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RESUMEN 

 

En el presente proyecto se diseña y  construye el equipo para el estudio de  la 

transferencia de calor  por conducción  en materiales no metálicos para el 

laboratorio de  Transferencia de calor. 

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

estructura: 

CAPITULO 1. Incluye a los fundamentos de transferencia de calor que son 

utilizados para el desarrollo de los modelos matemáticos, que permiten el diseño 

del equipo del laboratorio. 

CAPÍTULO 2. Comprende el desarrollo de los modelos matemáticos, que 

permiten hacer el análisis de la transferencia de calor en estado estable y en 

estado transitorio. 

CAPÍTULO 3.  Comprende el análisis de los modelos matemáticos, con los 

valores y parámetros adecuados. Se resuelven las ecuaciones de los modelos 

matemáticos establecidos en el capítulo 2 con la ayuda del programa Wolfram 

Matemática 9. Se simula el comportamiento de la transferencia de calor en el 

programa Comsol 4.0  y se indican los resultados. 

CAPÍTULO 4.   Se detallan los procesos de fabricación 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. 

CAPÍTULO 5.   Incluye las tablas de valores de las pruebas experimentales y de 

los valores teóricos calculados, análisis de los resultados obtenidos  por el micro 

controlador Arduino y de la simulación en el Comsol 4.0, se calculan los errores 

de los datos obtenidos en cada proceso. 

CAPÍTULO 6.  Engloba las conclusiones de acuerdo a los objetivos planteados en 

el proyecto. Detalla las recomendaciones que se hace para el normal desempeño 

del equipo de laboratorio. 

Finalmente se enlista la bibliografía y los anexos correspondientes al proyecto. 
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PRESENTACIÓN 

 

 

 

 

 

El  proceso de transferencia de calor por conducción  en materiales no metálicos 

es importante analizarlo por su gran uso industrial, el análisis de este fenómeno 

es con el fin de demostrar que los no metales en su mayoría son excelentes 

aislantes térmicos. 

 

El proyecto dota de un equipamiento al laboratorio que apoye el estudio de la 

temática (conductividad térmica) por parte de los estudiantes de Ingeniería 

Mecánica. 

 

En los laboratorios de Ingeniería Mecánica es necesario estar a la par con la 

tecnología causa fundamental para  renovar los equipos del laboratorio de 

transferencia de calor, estableciendo un control por medio micro controladores 

electrónicos y programas simuladores de fenómenos concernientes a nuestra 

carrera. 
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CAPÍTULO I 

GENERALIDADES 

1.1  BASES TEÓRICAS 

1.1.1 TIPOS  DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

La transferencia de calor reconoce tres modos distintos de transmisión de calor: 

conducción, radiación y convección. Estrictamente hablando, únicamente la 

conducción y la radiación deberían ser consideradas o clasificadas como 

procesos de transferencia de calor, porque solamente estos dos mecanismos 

dependen para su operación, solo de la existencia de una diferencia de 

temperatura. El último de los tres, la convección, no cumple estrictamente con la 

definición de transferencia de calor, porque para su operación también depende 

del transporte de masa. Pero, debido a que en la convección también se efectúa 

transmisión de energía desde regiones de temperatura más alta a regiones de 

temperatura más baja, ha sido generalmente aceptado el término de 

transferencia de calor por convección.1  

1.1.2.  TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCIÓN  

La conducción es un proceso  mediante el cual fluye el calor desde una región de 

temperatura alta a una región de temperatura baja dentro de un medio (solido, 

liquido, gaseosos) o entre medios diferentes en contacto físico directo. En el flujo 

de calor por conducción, la energía se transmite por comunicación molecular 

directa sin desplazamiento apreciable de las moléculas. De acuerdo con la teoría 

cinética, la temperatura de un elemento de materia, es proporcional a la energía 

cinética media de su constituyente molecular. La energía que posee un elemento 

de materia debido a la velocidad y a la posición relativa de las moléculas, recibe el 

nombre de energía interna. Por lo tanto para un elemento dado de materia, 

mientras más rápidamente se muevan sus moléculas, mayor será su temperatura 

y su energía interna. Cuando las moléculas de una región adquieren una energía 

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

                                            
1 KREITH F.; 1970;”Principios de transferencia de calor”; Herrero hermanos, sucesores, S.A.; primera edición; México; pag. 
4-9 
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manifiesta por una diferencia de temperatura, las moléculas que poseen mayor 

energía transmitirán parte de ella a las moléculas de la región a más baja 

temperatura. 

Fourier  estableció que la rapidez del flujo de calor por conducción (qk) en un 

material, es igual al producto de las siguientes cantidades. 

                                                                  (1.1) 

Donde: 

qk = tasa de transferencia de calor (W) 

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

A= área normal a la dirección del flujo de calor (m2) 

 = gradiente de temperatura en la dirección del flujo de calor. 

La conductividad térmica k es una propiedad del material e indica la cantidad de 

calor que fluirá a través de un área unitaria si el gradiente de temperatura es la 

unidad. A continuación se muestra la tabla 1.1 en el cual se indica el rango de 

variación de la conductividad de los materiales en general. 

 

Tabla 1.1 Orden de magnitud de la conductividad térmica de gases líquidos y sólidos.2
 

MATERIAL 
K ( Btu/hr pie °F) 

Gases a presión atmosférica 
0.004 – 0.1 

Materiales aislantes 
0.02 – 0.12 

Líquidos no metálicos 
0.05 – 0.4 

Sólidos no metálicos 
0.02 – 1.5 

                                            

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

México; pag. 10 
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Metáles líquidos 
5.0 – 45 

Aleaciones 
8 – 70 

Metáles puros 
30 – 240 

 

1.1.2.1 Conducción en estado estable. 

Se considera la conducción 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 

varían con el tiempo y el área de la sección recta a lo largo de la trayectoria del 

flujo de calor es uniforme. 

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

                                       (1.2) 

 

 

 Es la resistencia térmica Rk y el reciproco de la misma es la conductancia 

térmica Kk.
1 

 

                               (1.3) 

 

 

1.1.2.2 Conducción 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 análisis en estado transitorio con un equipo de laboratorio, 

con el fin de poder realizar aproximar los tiempos de estabilización y poder los 

cálculos. 
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1.1.2.2.1 Método de la resistencia interna despreciable 

El método de la resistencia interna despreciable es la suposición 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 conducción de calor en ausencia de un 

gradiente de temperatura implica la existencia de una conductividad térmica 

infinita, esta condición es claramente imposible, sin embargo, aunque la condición 

nunca se satisface de forma exacta se acerca mucho a ello si la resistencia a la 

conducción dentro del solido es pequeña comparada con la resistencia a la 

transferencia de calor entre sólidos y sus alrededores. 

Al no tomar en cuenta los gradientes de temperatura dentro del sólido, ya no es 

posible considerar el problema desde dentro del marco de la ecuación de difusión  

de calor. En su lugar, la respuesta de temperatura transitoria se determina 

realizando un balance global de energía en el sólido, este balance debe relacionar 

la velocidad de perdida de calor en la superficie con la rapidez de cambio de la 

energía interna. 

                                             (1.4) 

Donde: 

: Velocidad de pérdida de energía en la superficie 

: Rapidez de cambio de la energía interna 

Para desarrollar un criterio adecuado se considera la conducción en estado 

estable a través de una pared plana de área A (figura 1.1). Aunque estamos 

suponiendo condiciones de estado estable, este criterio se extiende fácilmente a 

los procesos transitorios. 

Utilizando este criterio tenemos la ecuación. 

                                           (1.5) 

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

                        (1.6) 

La cantidad (hl/k) es un parámetro adimensional y se denomina número de Biot, 

este desempeña un papel fundamental en problemas de conducción que implican 

efectos de convección superficial, proporciona una medida de la caída de 
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temperatura en el sólido en relación con la diferencia de temperaturas entre la 

superficie y el fluido.3 

 

1.1.3 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCIÓN  

La convección es un proceso de transporte de energía por acción combinada de 

conducción de calor, almacenamiento de energía y movimiento de mezcla. Tiene 

gran importancia como mecanismo de transferencia de energía entre un sólido y 

un líquido o un gas. 

La transferencia de energía por convección se da: 

Primero el calor fluirá por conducción desde la superficie hacia las partículas 

adyacentes del fluido. Esta energía transferida servirá para incrementar la 

temperatura y la energía interna de las partículas del fluido, esta energía es 

almacenada en las partículas del fluido y transportada como resultado del 

movimiento de masa. 

Existen dos tipos de convección: forzada y natural o libre. 

1.1.3.1 Convección forzada 

Esta ocurre cuando el movimiento de mezclado es inducido por algún agente 

externo, tal como una bomba o un agitador. En si ocurre cuando el movimiento es 

inducido por algún tipo de elemento mecánico. 

1.1.3.2 Convección natural o libre 

Este tipo de convección ocurre cuando el movimiento de mezclado tiene lugar 

exclusivamente como resultado de la diferencia de densidades causado por los 

gradientes de temperatura. 

La ecuación para determinar la transferencia de calor por convección es: 

                                                            (1.7) 

 

                                            
3 INCROPERA F.; 1996; ”Fundamentos de transferencia de calor”; Prentice hall; 4ta edición ; 
México 
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Donde: 

q = Tasa de transferencia de calor por convección (W) 

h = coeficiente de convección (W/m2.K) 

A = área normal a la dirección del flujo (m2) 

Ts =  temperatura de la superficie del sólido (oC) 

T = temperatura del fluido (oC) 

La eficiencia de la transferencia de calor por convección depende básicamente 

del movimiento de mezclado del fluido, como consecuencia de esto la convección 

se basa en el conocimiento de las características del flujo del fluido.4 

1.1.4  TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACIÓN  

La radiación es una forma de transferencia de calor la cual no requiere de un 

medio para su propagación, la radiación es mayor cuando las dos superficies de 

intercambio de energía están separadas por un vacío perfecto. La forma de 

transferencia de calor no está muy claro, puede ser respaldado por el argumento 

ondulatorio como corpuscular, se la puede describir por una expresión analítica 

sencilla. 

La ecuación para determinar la transferencia de calor por radiación está dada por: 

                                                (1.8) 

q = rapidez de emisión de energía radiante (W) 

Ae = área de la superficie emisora (m2)  

s = constante de Stefan- Boltzman = 5.66* 10-8(W/m2K4) 

T = temperatura absoluta. 

 

                                            
4 KREITH F.; 1970;”Principios de transferencia de calor”; Herrero hermanos, sucesores, S.A.; 
primera edición; México; pág. 11 
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1.2  METODOS EXPERIMENTALES PARA LA MEDICION DE LA 

CONDUCTIVIDAD TERMICA 

1.2.1 MÉTODOS: 

a) Método de flujo de calor longitudinal 

El arreglo experimental es diseñado para que el flujo de calor sea en la dirección 

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 ecuación lineal de Fourier (ecuación 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 relación a la conductividad eléctrica.  

El calentamiento eléctrico directo tiene ciertas ventajas siendo ellas: permite 

alcanzar altas temperaturas, usa técnicas experimentales y aparatos más 

sencillos que otros métodos a altas temperaturas, usa muestras relativamente 

pequeñas, requiere poco tiempo para alcanzar el equilibrio térmico. 

c) 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 

energía calórica de entrada que se requiere mantener,  se debe determinar la 

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

                                                 (1.9) 



8 
 

La desventaja de este método es el tiempo muy prolongado de medición, desde 

que la conductividad térmica es medida, por lo que la muestra tiene que alcanzar 

condiciones de estado estable.5 

 

1.3  DESCRIPCION DEL EQUIPO DE ACUERDO AL MÉTODO DE 

PLACA CALIENTE AISLADA. 

 

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

los materiales no metálicos. 

El equipo que se construirá 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 

electrónico, una placa fría que recibe el flujo calórico del material en para el 

análisis. 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 fría. 

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 

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

intercambian calor 

Fuente propia 
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CAPITULO II 

DESARROLLO DE LOS MODELOS MATEMÁTICOS 

2.1   PLANTEAMIENTO DE LOS MODELOS MATEMÁTICOS 

Para el análisis de los fenómenos de transferencia de calor por conducción en 

materiales no metálicos con un flujo suministrado constante se plantean modelos 

matemáticos. Los mismos se establecen bajo condiciones en estado estable y 

estado transitorio. 

2.1.1 CONFIGURACION DEL EQUIPO DE CONDUCCIÓN DE CALOR 

La configuración  y geometría del equipo para la determinación de la 

conductividad térmica en materiales no metálicos 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, 

además se señalan las superficies entre las cuales se intercambia calor por 

conducción, convección y radiación. 

 

Figura 2.1: Esquema de la configuración 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 fría de referencia. 

4: Superficie de contacto entre la placa fría 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 MATEMÁTICOS PARA EL ANÁLISIS EN ESTADO 

ESTABLE. 

Con el análisis del sistema en estado estable se logrará encontrar la potencia 

eléctrica de la resistencia eléctrica calefactora en función del calor  que va a ser 

disipado en las placas del sistema, para lo cual se hacen las siguientes 

consideraciones: 

· 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.  

· La conducción es en sentido unidireccional y que las placas están en 

contacto perfecto. 

· Conducción entre la resistencia eléctrica y la placa 1 de referencia. 

· Conducción entre la placa 1 de referencia y la muestra de no metal. 

· Conducción entre la muestra de no metal y la placa fría de referencia. 

· No existe generación interna de energía. 

· La conductividad térmica, densidad y calor específico de cada placa se 

asumen constantes. 

El coeficiente de convección se considera constante y semejante en su 

estado estable. 

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

tiempo y solo varían de un tiempo a otro. 
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· Se considera que el contacto entre las superficies es perfecto (resistencia 

de contacto despreciable). 

· La radiación y convección son despreciables en el interior. 

· Hay convección y radiación al exterior casi despreciable desde el aislante. 

· La geometría del sistema es la determinada en la figura 2.2 

 

 

Figura 2.2: Geometría del equipo de conducción  

Fuente: propia 

 

Donde:  

1: fuente de calor. 

2: placa caliente. 

3: material a analizar. 

4: placa fría. 

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

ESTADO ESTABLE. 

2.2.2  TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCIÓN 

 

“Se puede esquematizar la transferencia de calor por conducción entre diferentes 

materiales en estado estable utilizando la analogía 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 función de la diferencia de 

temperaturas y de la resistencia térmica de los materiales, donde el flujo de calor 

unidimensional se lo representa:” 

 6                                                                       (2.1) 

ΔT=  diferencia de temperatura. 

ΣR=sumatoria de resistencias térmicas 

q= flujo de calor 

La potencia eléctrica que se suministra equivale al calor que se intercambia entre 

las placas, por medio de la conducción unidimensional e igual a la energía 

potencial eléctrica o diferencia de potencial (voltaje) en voltios por la intensidad de 

corriente (amperios) que pasa por el sistema. 

                                               (2.2) 

 

Donde: 

Pe= potencia eléctrica 

qs= calor entrante al sistema. 

W= voltaje 

I= intensidad de corriente 

                                            
6 HOLMAN J. P.; 1999;”Transferencia de calor”; CECSA; Décima edición; Mexico; página 43 
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Re= resistencia eléctrica  

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

está aislado totalmente se tiene: 

                                           (2.3) 

 

 

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

Fuente: propia 

    (2.4) 

 

Donde: 

Kcu= coeficiente de conducción térmica de la placa caliente de referencia en  

(W/m.K). 

KM= coeficiente de conducción térmica de la placa de muestra  (W/m.K). 

A= área de contacto entre las probetas, constante para cada superficie (m2). 

Lx= espesor de cada probeta (m). 

Tx= temperatura en cada superficie (K). 
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El modelo matemático se va a desarrollar según el sistema de bloques mostrado 

en la figura 2.4, previo a obtener los balances energéticos en cada bloque(a y b), 

se desarrollará expresiones para la conducción de calor por conducción entre 

cuerpos en contactos perfectos y aislados térmicamente. 

 

 

Figura 2.4: Cuerpos en contacto perfecto, aislados térmicamente. 

Fuente: propia 

 

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

por la siguiente expresión: 

                                         (2.5) 

Donde: 

Qab= taza de transferencia de calor interfacial entre cuerpos. 

Aab= superficie de contacto entre los cuerpos “a” y “b” 

Ka= coeficiente de conducción del cuerpo “a” 

Kb= coeficiente de conducción 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 ecuación (2.4) se obtiene que la temperatura interfacial está dada 

por la siguiente expresión: 

                                         (2.6) 

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

                               (2.7) 

Asignando  kab a la expresión entre corchetes de la ecuación 2.6 se tiene que: 

                                            (2.8) 

Entonces la ecuación de calor es: 

 

                            (2.9)7 

 

2.2.2.1 Pérdidas en el equipo 

Las pérdidas en el equipo son pequeñas, 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 

 

                                            
7 INCROPERA F.; 1996; ”Fundamentos de transferencia de calor”; Prentice hall; 4ta edición ; 
México; página 90 
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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 

 

 

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 energía en estado estable se tiene: 

                            (2.10)8 

Donde:  

                                     (2.11) 

Para  el equipo en análisis, la radiación se considera nula porque el aislante casi 

no emite radiación al ambiente, la convección es  muy pequeña por lo que se la 

desprecia, reduciendo  la ecuación 2.11  a la siguiente expresión: 

                                 (2.11a) 

qPA= calor perdido por conducción a través del aislante y por convección en el 

ambiente(W) 

rA= radio interno (m). 

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

kB= coeficiente de conducción del material en análisis (W/m*K). 

hc= coeficiente de convección aire (W/m2*K). 

TA= temperatura de la superficie de la probeta en análisis (K). 

Tα= temperatura del ambiente (K). 

2.2.2.2 Coeficiente convectivo de calor 

Para calcular el coeficiente de convección se considera que la convección es 

natural el fluido está en reposo, en cilindros verticales 

                                             (2.12) 

                                                    (2.13)9 

                                            
8 INCROPERA F.; 1996; ”Fundamentos de transferencia de calor”; Prentice hall; 4ta edición ; 
México; pág.: 28-30 
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                       (2.14) 

                                         (2.15) 

                                                     (2.16) 

Donde:  

µ= velocidad de flujo(N*s/m2) 

Cp= calor específico (KJ/kgk) 

ρ= densidad. 

Para superficies verticales, los números de Grashoft  (Gr) y Nusselt  (Nu) se 

forman con la altura de la superficie como la dimensión característica. Si el 

espesor de la capa límite no es grande comparado con el diámetro del cilindro. La 

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

                                                   (2.17) 

La ecuación 2.17 es una representación para flujo de calor constante, las 

propiedades para estas ecuaciones de evalúan a la temperatura de la película. 

   para                          (2.18) 

   para          (2.19) 

                                             (2.20)10 

2.2.3 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD DE MEDICIÓN DEL EQUIPO DE 

CONDUCCIÓN LINEAL. 

“Para el análisis de la sensibilidad se debe relacionar la temperatura mínima que 

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

                                                                                                                                    
9 HOLMAN J. P.; 1999;”Transferencia de calor”; CECSA; Décima edición; México; pág.: 301-304 
10 HOLMAN J. P.; 1999;”Transferencia de calor”; CECSA; Décima edición; México; páginas 308-
309 
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RTD(Resistive Temperature Detector) que tienen una sensibilidad de hasta 0,1 oC 

y muy estables en el tiempo’’. 11 

Se procede a usar la Ley de Fourier para el cálculo del largo mínimo de la 

muestra. 

                                          (2.21) 

Por lo tanto: 

                                          (2.22) 

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

la muestra. 

Despejando k de la ecuación 2.20 se obtiene la conductividad térmica mínima. 

                                          (2.23) 

2.2.4  ESPESOR CRÍTICO DEL AISLANTE 

Una capa de aislante que se podría ubicarse alrededor de un eje tiene una 

transferencia de calor de: 

                                              (2.24) 

Al derivar  la transferencia de calor en función del radio crítico, siendo el calor 

constante se tiene: 

                                         (2.25) 

Al despejar el radio crítico ro se obtiene: 

                                         (2.26) 

 

                                            
11 (http://ingeniatic.euitt.upm.es/index.php/tecnologias/item/588-sensores-de-temperatura-rtd) 
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2.3 MODELOS MATEMÁTICOS PARA EL ANÁLISIS EN ESTADO 

TRANSITORIO. 

Hay que calcular el tiempo de estabilización en las prácticas de laboratorio de  

conducción térmica, para lo cual se realiza el balance energético  en estado 

transitorio con variación de la temperatura en función del tiempo. 

Se supone que la existencia de los  gradientes de temperatura dentro de los 

sólidos en conducción son insignificantes, para facilitar los cálculos se usa el 

método de resistencia interna despreciable. 

2.3.1  VALIDES DEL MÉTODO DE LA RESISTENCIA INTERNA 

DESPRECIABLE.   

 Se toman las siguientes consideraciones para el análisis del balance energético 

en estado transitorio: 

· La temperatura en cada punto de las muestras será la misma para cada 

instante de tiempo hasta que se llegue al estado estable. 

· La generación interna de energía es despreciable. 

· El 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 sólido es despreciable. 

· Se considera que el aislante emite una radiación despreciable al ambiente. 

· Las probetas están cubiertas por un material aislante de baja conducción 

térmica, lo que implica que las pérdidas son muy pequeñas. 

· Se considera que la convección alrededor del equipo es muy pequeña. 

· La temperatura en los alrededores del aislante es contante y similar a la 

temperatura ambiente. 

· El calor que ingresa al sistema es a través de una resistencia eléctrica 

(potencia eléctrica). 

2.3.2 BALANCE ENERGÉTICO EN ESTADO TRANSITORIO 

Para el modelo transitorio se parte de la ecuación 1.4 
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La energía que entra al sistema es la potencia eléctrica, la energía que sale es el 

calor disipado por conducción y convección, la radiación es despreciable, la 

energía almacenada es la producida por el cambio de temperaturas en función del 

tiempo, por lo tanto la ecuación de intercambio de energía queda: 

                     (2.27) 

(V *ρ* Cp) eq= capacitancia total 

V= volumen del espécimen. 

ρ = densidad del material de análisis. 

Cp = capacidad calorífica. 

2.3.2.1  Balance de energía para la placa caliente de referencia. 

Se procede a resolver las ecuaciones por el método de resistencia interna 

despreciable. 

Por la ecuación 2.4  en 2.11a se obtiene: 

                                                 (2.28) 

                   (2.29) 

Donde al ordenar se tiene: 

                          (2.30) 

2.3.2.2 Balance de energía para la muestra. 

Por la ecuación 2.4  en 2.11a se obtiene: 

                         (2.31) 

2.3.2.3 Balance de energía para  la placa fría de referencia. 

Por la ecuación 2.4  en 2.11a se obtiene: 
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                          (2.32)                                           

2.3.3 BALANCE DE ENERGÍA PARA EL CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE 

CONDUCCIÓN TÉRMICA  DE LA MUESTRA. 

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

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

 

Figura 2.7: Sistema aislado de la muestra y referencias 

Fuente: propia. 

Al hacer el balance de energía para los elementos que están en conducción se 

tiene el coeficiente de conducción de calor de la muestra en función de coeficiente 

de conducción de calor de referencia y de la variación de temperaturas en cada 

bloque. Las áreas de contacto se consideran iguales, las cuales se las suprime. 

Coeficiente de conducción de la referencia y de los espesores se los considera 

constantes: 

                                                (2.33) 

Al reemplazar la ecuación 2.34 en función de la temperatura se logra:  

                                                (2.34) 

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

supone constante la constante de la placa de referencia. 

Despejando km de la ecuación 2.34 se obtiene: 

                                               (2.35) 
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CAPITULO III 

ANÁLISIS Y CÁLCULO DEL SISTEMA 

3.1 SELECCIÓN DE MATERIALES 

Para la resolución de los modelos matemáticos hay que determinar los materiales 

que se van a usar, hay que tener en cuenta las propiedades como coeficiente de 

conductividad térmica, coeficiente de convección natural, densidad y capacidad 

calorífica. 

 

 3.1.1 SELECCIÓN DEL AISLANTE TÉRMICO 

La consideración principal para seleccionar el aislante térmico es de  tener bajo 

coeficiente de conductividad térmica,  por lo que se hizo varios análisis de 

materiales tales como: duralón, grilón, perlita expandida, cemento refractario, etc. 

 El aislante térmico debe cumplir además de las consideraciones anteriores debe 

cumple otras especificaciones tales como: 

· Absorción de humedad nula. 

· Buen aislante eléctrico. 

· Dimensión estable. 

· Facilidad de construcción o moldeado. 

· Resistencia a la compresión. 

· Resistencia química excelente. 

· Buena resistencia al desgaste. 

Debido a que se usa temperaturas bajas para el análisis de los materiales no 

metálicos, se elige el grilón como aislante térmico, cumpliendo todos los requisitos 

de diseño. 

El grilón es un elemento termoplástico obtenido a partir de la Poliamida 6, que 

difiere de los plásticos  de uso corriente  por sus excelentes propiedades 
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mecánicas, eléctricas, térmicas, químicas.12 Tiene un coeficiente de conductividad 

térmica de 0,2 kcal/mhoC =0,23 W/mK a 20 oC (ANEXO B) 

 

3.1.2 SELECCIÓN DEL ESPESOR DE LA MUESTRA. 

 

Se resuelve la ecuación 2.22, teniendo en cuenta que para análisis de la muestra 

de referencia, se toma el mayor valor del coeficiente de conductividad  térmica del 

elemento no metal a temperatura ambiente. 

· Coeficiente de conductividad del óxido de aluminio, Kref=36 W/m*oC a 300oK 

13. 

· Área en contacto= 0,0062m2. 

· Temperatura ambiental promedio= 20oC=293oK 

· Diferencia de temperaturas en la probeta = 0,1oK. 

·  Potencia máxima que puede generar la resistencia eléctrica = 6 W 

 

0,0037≈0,004 m 

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

0,01 metros por facilidad de construcción. 

 

3.1.3 SELECCIÓN DEL CONDUCTOR DE REFERENCIA. 

 

El conductor de referencia debe tener: 

· Conductividad térmica muy alta a temperatura ambiente. 

· Debe tener facilidad de maquinado. 

                                            
12 
http://www.nth.com.ar/panel/Web/Upload/ProductDocument/f9f20a15fed0008ba3a26677fe7d6e50.
pdf 
13 INCROPERA F.; 1996;”Fundamentos de transferencia de calor”; Prentice hall; 4ta edición; 
México; página 832. 
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· Excelente resistencia a la corrosión y compresión. 

· Debe ser un excelente  conductor eléctrico. 

· Su dimensión debe ser estable. 

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

casos de cobre, aluminio, bronce. 

El material seleccionado es el cobre por sus mejores propiedades físicas respecto 

a los demás. Tiene un coeficiente de conducción térmica de 401 (W/m.K)  a 

300oK14. El cual permite elevar la temperatura a mayores grados térmicos, puesto 

la mayoría de los no metales resisten altas temperaturas y se comportan como 

aislantes. 

 

3.1.3 CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE CONVECCIÓN NATURAL EN 

ESPACIOS ABIERTOS. 

 Se calcula el coeficiente de expansión térmica de la ecuación 2.13 asumiendo 

que la temperatura en la superficie externa es de 300 oK y que la temperatura 

ambiental es  293oK.  

 

Propiedades del aire a 296oK  resultado de la interpolación respectiva de la tabla 

A.415 

ρ= densidad=1,3777 (kg/m3) 

 viscosidad cinemática=13,506x10 -6 (m2/s) =ט

K= conductividad térmica=25,255 x10 -3 (W/mK) 

Pr=número adimensional de Prandtl=0,7079 

g= aceleración de la gravedad=9.8 m/s2 

L= longitud característica= Volumen /área =diámetro externo 

                                            
14 INCROPERA F.; 1996;”Fundamentos de transferencia de calor”; Prentice hall; 4ta edición; 
México;  página 828. 
15 INCROPERA F.; 1996;”Fundamentos de transferencia de calor”; Prentice hall; 4ta edición; 
México;  página 839. 
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Se procede al cálculo del número de Grashoft con la ecuación 2.13, se obtiene el 

siguiente valor: 

 

4315422,5    

 

Por lo tanto el número de Rayleigh= Ra= Pr*Gr= 3054887,6<10
9  

638104 

La ecuación 2.18 es la  adecuada para calcular el número adimensional de 

Nusselt= Nu. Dando como resultado: 

21,5 

Se calcula el coeficiente de convección con la ecuación 2.12 

Obteniendo el coeficiente de convección h 

 

 

3.2 SIMULACIÓN EN COMSOL DEL COMPORTAMIENTO DE LA 

TEMPERATURA EN EL EQUIPO DE CONDUCCIÓN 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 simulación 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 SIMULACIÓN Y OBTENCIÓN DE LOS DATOS DE TEMPERATURA EN 

LA SECCION PARALELA A LA DIRECCIÓN DEL CALOR DE ENTRADA. 

 

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

Fuente: propia. 

 

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

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

Fuente: propia. 

Las figuras 3.1, 3.2, 3.3, muestran la variación de  la temperatura en los 

materiales sometidos a prueba, las zonas más oscuras son las que tienen mayor 

temperatura (la zona roja es que está a mayor  calor) y se observa que en la 

superficie externa la temperatura tiende a ser la ambiental. 

Los resultados de la temperatura en función de la posición  para las probetas de 

cobre y muestra se los puede apreciar en la figura 3.4 y tabla 3.1, consecuencia 

de la simulación en COMSOL 4.0. 

 

Tabla 3.1: Datos de la simulación 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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Figura 3.4: Distribución de temperaturas en cuerpos en contacto sometidos a conducción 

de calor 

Fuente: propia. 

3.3  POTENCIA REQUERIDA. 

Para el diseño del equipo es necesario saber la potencia que debe ser 

suministrada a resistencia eléctrica calefactora en función del calor que se disipa 

por conducción. 

 

3.3.1 PARÁMETROS Y VARIABLES QUE SE TOMAN EN CUENTA EN LOS 

MODELOS MATEMÁTICOS EN ESTADO ESTABLE. 

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

· Espesor de las probetas de referencia y de la muestra. 

· Área de contacto entre probetas. 

· Conductividad térmica teórica de las probetas. 

· Temperatura en las superficies en contacto probeta-probeta. 
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3.3.1 .2 Área  de las probetas de referencia y de la muestra. 

Las probetas son de forma cilíndricas por facilidad de cálculo y el diámetro de las 

probetas son de 88,9 mm., (3,5 pulgadas) lo que implica que el área  de contacto 

es de 6207,167 mm2= 0,006207167m2 

3.3.1.3 Temperatura en las superficies en contacto probeta-probeta. 

La temperatura máxima que se va a usar para el análisis de la conductividad de 

los elementos es de 325 K, se la obtendrá al usar un variador electrónico de 

temperatura  controlado por medio del programa Labview. 

3.3.1 .4  Cálculo de la potencia requerida para calentar la superficie de cobre en 

contacto con la placa calefactora. 

Se establece los valores de todos los parámetros que influyen en el balance de 

energía en estado estable. 

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

 

Los datos de temperatura se obtienen de la simulación en el programa COMSOL 

(ANEXO D). Se toma como referencia los 50oC como tope de calor que se puede 

generar por la resistencia. 

3.3.1.5  propiedades físicas de las probetas. ANEXO C 

 

Tabla 3.2: Propiedades físicas de algunos materiales 

Cobre a 400 K No metal(yeso) 

ρ (Kg/m
3) K(W/mK) Cp(J/mK) ρ (Kg/m

3) K(W/mK) Cp(J/mK) 

8933 380 380 1440 0,48 840 

Fuente: propia 

Resolviendo la ecuación 2.4 de energía para estado estable se obtiene: 
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Hay que tomar en cuenta el coeficiente de seguridad de 1,2 considerando 

tolerancias sobre tensión del sector y sobre valor óhmico de la resistencia.16  

Obteniendo:  

 

 

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 ecuación 2.2 que utiliza la Ley de Ohm relacionada con la potencia se 

tiene:  

 

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  RESOLUCIÓN DE LOS MODELOS MATEMÁTICOS EN ESTADO 

TRANSITORIO. 

 

3.3.2.1 Resolución de la ecuación de calor en estado transitorio. 

Se resuelve la ecuación   2.27 de balance de energía en estado transitorio 

estableciendo los siguientes parámetros. 

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 físicas de cada uno de los 

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

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

 

                                            
16 http://www.resistencias.com/esp/formulas.php 
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Tabla 3.3: Propiedades físicas de los materiales usados.17 

  

ρ 

(kg/m3) 

k 

(w/mk) 

Cp 

(J/Kgk) 

Cu 8933 393 385 

Al 2770 177 875 

grillon 1120 0,23 1672 

Aire       

Yeso 1800 0,81 837 

Fuente: propia 

 

· Probeta de yeso. 

Volumen de la probeta. 

 

Capacitancia térmica. 

 

 

 

· Probetas de cobre. 

Volumen de la probeta 

Capacitancia térmica. 

 

 

 

 

                                            
17 INCROPERA F.; 1996;”Fundamentos de transferencia de calor”; Prentice hall; 4ta edición ; 
México; pág. 828. 
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Aislante térmico (grilón). 

· Volumen de la probeta 

 

 

· Capacitancia térmica. 

 

 

 

3.3.2.2 Resolución de la ecuación de calor en estado transitorio para la placa caliente. 

 

Sumatoria de capacitancias térmicas del cobre y aislante. 

 

 

 

Usando la ecuación de balance de energía para la placa caliente de energía es: 

 

 

 

 

Se resuelve la ecuación en el programa Wolfram Matemática  la temperatura en 

función del tiempo es: 
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 El tiempo que se requiere para que la placa caliente llegue a la temperatura 

deseada  y alcance el estado estable, desde la temperatura ambiente con la 

potencia establecida es el mostrado en la figura 3.5 

 

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

Fuente: propia 

 

3.3.2.3 Resolución de la ecuación de calor en estado transitorio para la muestra. 

Sumatoria de capacitancias térmicas del yeso y aislante. 

 

 

Usando la ecuación de balance de energía para la muestra de energía se tiene: 
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Se resuelve la ecuación en el programa Wolfram Matemática  la temperatura en 

función del tiempo es: 

 

 

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 

 

 

Figura 3.6: Comportamiento de la temperatura en función del tiempo. 

Fuente: propia 

3.3.2.4 Resolución de la ecuación de calor en estado transitorio para la placa fría. 

Sumatoria de capacitancias térmicas del cobre y aislante. 
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Usando la ecuación de balance de energía para la placa caliente de energía es: 

 

 

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

función del tiempo es: 

 

El tiempo que se requiere para que la placa fría 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 

 

 

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

Fuente: propia 
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3.3.3  ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL ESTADO TRANSITORIO. 

 

La figura 3.5 señala 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 está en contacto directo con la placa caliente de cobre.  

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

metálica alrededor de 4800 segundos (80min).  

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

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

CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO 

4.1 PARTES EN LAS QUE SE DIVIDE DEL EQUIPO. 

 

· Cuerpo aislante. 

· Tapa aislante. 

· Base aislante. 

· Placa calefactora 

· Placa fría. 

· Placa caliente. 

· Placas no metálicas. 

· Base del equipo. 

· Control electrónico. 
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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 medición 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 está fabricada de aluminio 

fundido y maquinado para acoplar la resistencia y lograr el calentamiento uniforme 

a las probetas de cobre y no metálica. Sus dimensiones se detallan en el anexo H 

de los planos 3107.006  y 3107.007 

4.1.5   PLACA CALIENTE Y FRÍA. 

 

Figura 4.5: Placa caliente de cobre. 

Fuente: propia. 
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Figura 4.6: Placa fría. 

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 medición 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 según el 

material que la componga. 

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

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

Sus dimensiones están 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 conducción de 

calor y el controlador electrónico. Es fabricado varilla de acero al carbono, 

cortada, soldada y pintada.  

 

4.1.8   CONTROL ELECTRÓNICO. 

Consta de un micro controlador llamado Arduino que lee las señales 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 parámetros, guarda datos y realiza gráficas. 

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/oC. 

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. 



46 
 

Cable USB, comunica la computadora con el Arduino, la computadora es la fuente 

del Arduino. 

 

 

Figura 4.8: Esquema del control electrónico. 

Fuente: propia. 

 

Todos estos dispositivos electrónicos 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 fría. 

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

Fuente: Propia 

 

4.2.3  PLACA CALIENTE-MUESTRA-PLACA FRÍA. 

Las placas son montadas en forma de sánduche, 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 fría como se indica en la figura 4.12. 

 

Figura 4.12: Placa caliente-muestra-placa fría 

Fuente: Propia 



49 
 

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 conducción de calor. 

Fuente: Propia. 

4.2.5   EQUIPO COMPLETO 

 El equipo es posicionado en la base metálica, al igual que el control electrónico 

que servirá  para medir los valores experimentales de la conducción de calor. 

Para las mediciones de temperatura se usa termocuplas tipo K, las cuales son 

adecuadas para la configuración realizada en el programa y micro controlador 

electrónico llamado Arduino. El  equipo completo se muestra en la figura 4.14. 
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Figura 4.14: Equipo completo de conducción de calor por conducción. 

Fuente: Propia. 

4.3 COSTOS DEL EQUIPO. 

El análisis  de los costos del equipo considera los costos directos e indirectos, ya 

sea de la materia prima, costos de producción, montaje, costos de ingeniería e 

imprevistos. 

4.3.1  COSTOS DIRECTOS  

Los costos directos son los que afectan directamente a la construcción del equipo. 

Lo costos directos son: 

· Materia prima. 

· Costos de construcción. 

· Elementos eléctricos y electrónicos.  

· Elementos de medición. 

4.3.1.1 Materia prima. 

Son los elementos que afectan directamente en la construcción y necesitan algún 

tipo de maquinado. 
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Tabla 4.1: Costo de la materia prima 

Material Cantidad  Costos total (USD) 

Grilón  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 construcción. 

Los cosos del construcción incluyen las operaciones de fundición y maquinado  

 

Tabla 4.2: Costos de construcción. 

Proceso # Elementos  Costos total (USD) 

Fundición del aluminio 2  40 

Maquinado del aluminio 2  10 

Maquinado del grilón 3 40 

Moldeado  del yeso 1  5 

  95 

Fuente: Propia 
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4.3.1.3  Elementos eléctricos y electrónicos. 

Tabla 4.3: Costos de materiales eléctricos y electrónicos. 

Material Cantidad  Costos total (USD) 

Tarjeta electrónica 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 medición.  

Los elementos de medición 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 ingeniería y 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. 
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Tabla 4.4: Costos totales de producción. 

 Total (USD) 

Costos directos 939 

Costos indirectos 825 

Total de costos  1764 

 

Fuente: Propia 
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CAPÍTULO V 

PRUEBAS EXPERIMENTALES Y ANÁLISIS DE 

RESULTADOS 

 

5.1 PRUEBAS EXPERIMENTALES DEL EQUIPO DE CONDUCCION 

DE CALOR EN NO METALES. 

 

5.1.1  PRUEBA EXPERIMENTAL EN EL YESO 

 

Se procedió a tomar las temperaturas en los cuatro puntos de medición  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. 

Tiempo(s) 

Temperatura 

Fuente de 

calor-placa 

caliente(K) 

Temperatura  

Placa 

caliente-

probeta (K) 

Temperatura 

probeta-placa 

fría(K) 

Temperatura 

placa fría-

aislante(K) 

0 293,3 291,6 290,2 290,6 

60 293,8 292,1 290,8 290,1 

120 293,8 292,1 290,8 290,1 

180 294,8 293,0 291,3 290,6 

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 

420 296,9 293,5 292,4 291,5 

480 297,9 294,4 292,4 291,1 

540 297,9 294,4 292,4 291,1 

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

900 302,1 296,7 294,0 292,0 

960 302,1 296,7 294,6 292,0 

1020 302,6 297,2 294,6 292,5 

1080 303,6 297,7 294,6 292,0 

1140 304,2 298,1 295,1 292,5 

1200 304,2 298,6 295,6 293,0 

1260 305,2 299,1 295,1 293,0 

1320 306,2 299,5 296,2 293,4 

1380 306,2 299,5 295,6 293,0 

1440 306,8 300,0 296,2 293,9 

1500 307,3 300,5 296,2 293,4 

1560 307,8 300,5 296,2 293,9 

1620 308,3 301,4 296,7 294,4 

1680 309,4 300,9 296,7 294,9 

1740 308,8 301,9 297,3 294,9 

1800 309,4 301,9 298,3 294,9 

1860 309,9 302,3 298,3 295,3 

1920 310,9 302,8 298,3 295,3 

1980 310,9 303,3 297,8 295,3 

2040 311,4 303,7 298,9 295,3 

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 317,1 307,9 301,6 299,1 

2760 317,1 308,4 301,0 298,7 

2820 317,7 308,4 301,6 298,7 

2880 318,2 308,4 302,1 298,7 

2940 318,7 308,8 302,6 299,1 

3000 318,7 309,3 302,6 299,1 

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 322,9 312,1 305,3 301,5 

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 

 

 

Figura 5.1: Resultados experimentales de temperatura vs tiempo. 

Fuente: propia 
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5.1.2  GRÁFICOS DE COMPARACIÓN ENTRE LOS RESULTADOS 

EXPERIMENTALES Y TEÓRICOS EN ESTADO TRANSITORIO 

 

 

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

para el cobre caliente. 

Fuente: propia 

 

 

 

 

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

para el cobre frio. 

Fuente: propia 
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Figura 5.4: Temperatura vs tiempo de datos experimentales y teóricos en estado transitorio 

para la muestra. 

Fuente: propia 

 

5.3  CÁLCULO DEL COEFICIENTE EXPERIMENTAL DE 

CONDUCCIÓN DE CALOR. 

 

5.3.1  COEFICIENTE DE CONDUCCIÓN DE CALOR. 

Para el cálculo del coeficiente de conducción de calor se toman los datos en 

estado estable de la temperatura en las superficies analizadas en las placas de 

cobre. 

Tabla5.2: Temperaturas máximas en estado estable 

Temperatura 1 322,343 

Temperatura 2 301,52 

Fuente: propia 

Con la ecuación 2.35 se calcula el coeficiente de conducción de calor el cual 

resulta: 
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El coeficiente de conducción teórico se lo encuentra en tablas, para nuestro fin, se 

encuentra ilustrado en el anexo C. 

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

 

5.3.1  ANÁLISIS DEL ERROR ENTRE EL COEFICIENTE DE CONDUCCIÓN DE 

CALOR TEÓRICO Y EXPERIMENTAL. 

 

 

5.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

 

· De acuerdo a los resultados obtenidos, comparados con los obtenidos en 

tablas, y los calculados con la experimentación, se observa que los valores 

están dentro del margen, y difieren en mínimo, debido a que el equipo tiene 

perdidas no muy significativas por convección y radiación, las cuales no se 

las toma en cuenta, debido a que son demasiado pequeñas. 

· La curva que se obtiene tiene picos, pero al coger una línea de tendencia 

se observa que son casi las mismas que las simuladas en los programas 

de elementos finitos. 

· De acuerdo al error calculado, los resultados obtenidos son los mismos y 

aceptables. 

· Los picos de los gráficos 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 más dispositivos electrónicos que filtran esas corrientes. Donde se 

utilizan dispositivos que están al alcance de industrias, y no de personas 

naturales. 
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CAPÍTULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

6.1  CONCLUSIONES. 

 

· Con el presente tema de titulación se ha cumplido con el objetivo principal, 

que es: diseñar y construir un equipo para el estudio de la Transferencia de 

calor por conducción de los materiales no metálicos, con resultados que 

aprueban el funcionamiento del equipo. 

· Con el presente equipo se lograra reforzar el conocimiento teórico 

impartido en clases, y así poder entender a profundidad el comportamiento 

de los materiales y poder relacionarlos con las experiencias a nivel 

profesional y cotidiano. 

· Los resultados obtenidos en la simulación y los experimentales se 

asemejan, considerando un cierto error entre el teórico y el experimental, 

que con el análisis se determina que es aceptable y refleja una realidad. 

· Los resultados obtenidos en la simulación y los experimentales, difieren en 

cierto valor debido a que el simulador se basa en ecuaciones teóricas y no 

empíricas, que son resultas por métodos de diferencias finitas. 

· Se puede analizar el tiempo de estabilización con diferentes muestras no 

metálicas y sacar la conductividad térmica de cada una de ellas. 

· El coeficiente de conductividad térmica se puede ver con la 

experimentación que varía según la temperatura, a más alta temperatura 

disminuye. 

· Se puede observar que los diferentes tipos de aparatos para la medición de 

la conductividad tienen una variación mínima que es aceptable en la 

obtención de resultados. 

· Por los resultados obtenidos, en la diferencia de la construcción del equipo, 

se concluye que los las propiedades físicas de los materiales no cambien o 

difieren significativamente, de equipo para materiales metálicos y para no 
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metálicos, dependiendo de la temperatura ala que el material analizado 

soporte en el equipo. 

· Este equipo no se lo utiliza para materiales metálicos, debido a que ellos 

soportan temperaturas mucho más altas, que para las que está diseñado el 

equipo. 

 

6.2 RECOMENDACIONES 

 

· Utilizar el equipo de manera adecuada, de acuerdo a las características de 

diseño, que no pueden utilizar temperaturas mayores a 90 +- 10 °C. 

· Para utilizar el equipo en mención, se deberá realizar un previo 

reconocimiento del equipo, para entender el funcionamiento del mismo y 

poder obtener resultados óptimos. 

· Al momento de realizar la práctica, realizar paso a paso el procedimiento 

de encendido y toma de datos del sistema de control automático, 

mencionados en la guía de prácticas. 

· Realizar un precalentamiento del equipo de un tiempo aproximado de 2 

minutos para una obtención de datos más óptima. 

· En caso de pérdida de comunicación con el sistema de control, resetear en 

dispositivo electrónico llamado Arduino, especificado en el diagrama de 

componentes. 

· Revisar que los instrumentos de medición (termocuplas), estén en la 

posición correcta, para obtener datos reales. 

· Se recomienda adquirir la licencia de los programas utilizados, Comsol 

Labview y Visa, Wolfram Matemática}, para no tener inconvenientes al 

momento de realizar su instalación. 
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ANEXO A: DESCRIPCIÓN DE UNA RESISTENCIA ELECTRICA 

TUBULAR18 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

TUBULAR RECTA 

DIÁMETROS DISPONIBLES 1/4", 5/16", 3/8" 7/16", 1/2" , ALIMENTACIÓN 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 TÉCNICAS DEL GRILÓN. 
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ANEXO C: PROPIEDADES TERMOFISICAS DEL COBRE  

ALUMINIO Y NO METALES. 
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19 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
19 NECATI OZISIK; ‘’ Heat Conduction’’; Second edition; JHON WILLEY & SONS. INC; USA; 1993; 
pag 659. 
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ANEXO D: EJEMPLO DEL USO DEL COMSOL 

MODELADO EN EL PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS 

COMSOL 4.0 
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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. 

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

la figura 2 

 

Figura 2: Selección para hacer la simulación en 3 dimensiones 

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

de calor en sólidos (ht), añadir seleccionado y clic izquierdo en la flecha continuar 

azul. 

 

Figura 3: Selección del tipo de transferencia de calor. 

Fuente: Propia 

Elegir estacionario y terminar. 

 

Figura 4: Análisis estacionario. 

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

 

Figura 5: Sistema usado para el análisis. 

Fuente: Propia 

 

Clic derecho en geometría, elegir importar para navegar, abrir el archivo igs  e 

importar  al COMSOL. 

 

Figura 6: Geometría 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. 

 

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. 

 

Figura 8: Propiedades  de los materiales del equipo. 

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

de borde en los lugares adecuador del equipo. 

 

Figura 9: Temperatura en las superficies del quipo. 

Fuente: Propia 

 

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

nuestro fin se usa el tetraédrico libre. 

 

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

 

Figura 11: Estudio de la simulación. 

Fuente: Propia 

 

 Si se desea exportar los datos a una tabla de excel se debe enviar los mismos al 

informe y desde ahí 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. 

 

Figura 13: Exportar datos a Excel. 

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

 

Figura 14: Datos Exportados  a Excel. 

Fuente: Propia 
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ANEXO E: EJEMPLO DEL USO DEL WOLFRAM MATEMÁTICA. 
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RESOLUCIÓN DEL UNA ECUACIÓN EN ESTADO TRANSITORIO PARA EL 

EQUIPO DE CONDUCCIÓN DE CALOR. 

Abrir el programa Wolfram matemática. 

En la opción file, seleccionar new notebook. 

Ubicar en este el codigo con la ecuacion diferencial a resolver con NDSolve o 

DSolve para ecuaciones con números complejos/reales y solo reales, 

respectivamente, como se indica a continuación. 

Se define una función Temp1 

  

 

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: 

 

Con la opcion shift enter se resuelve directamente la ecuacion diferencial . 

 

Si se desea plotear estos resultados, con el comado plot se lo puede efectuar, en 

esta sección 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. 
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Con la opcion shift enter se muestra el plot. 

 

 

Figura 1: Plot de la ecuación estado transitorio. 

Fuente: Propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 20 30 40
tiempo s

295

300

305

310

315

320

325

temperatura K



96 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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. 

 

Figura 1: Abrir el programa Labview. 

Fuente: Propia 

Abrir el archivo Temperatura ya elaborado. 

 

Figura 2: Abrir el programa elaborado. 

Fuente: Propia 
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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. 

 

Figura 3: Vista del panel de control de Labview. 

Fuente: Propia 

Ejecutar la opcion run. 

 

Figura 4: Correr el programa Labview. 

Fuente: Propia 
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Desde el programa en labview encender la resistencia y poner en marcha la toma 

de datos(lectura). 

 

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 gráfica correspondiente. 
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ANEXO G: NORMA ASTM C518.2004 
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ANEXO H: PLANOS 
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ANEXO I: GUÍA DE PRÁCTICAS DE LABORATORIO 
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TEMA: conducción de calor en materiales no metálicos. 

OBJETIVO: Determinar el coeficiente experimental  de transferencia de calor por 

conducción en no metales. 

 

TEORÍA:  

 

TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCIÓN  

La conducción es un proceso  mediante el cual fluye el calor desde una región de 

temperatura alta a una región de temperatura baja dentro de un medio (solido, 

liquido, gaseosos) o entre medios diferentes en contacto físico directo. En el flujo 

de calor por conducción, la energía se transmite por comunicación molecular 

directa sin desplazamiento apreciable de las moléculas. De acuerdo con la teoría 

cinética, la temperatura de un elemento de materia, es proporcional a la energía 

cinética media de su constituyente molecular. La energía que posee un elemento 

de materia debido a la velocidad y a la posición relativa de las moléculas, recibe el 

nombre de energía interna. Por lo tanto para un elemento dado de materia, 

mientras más rápidamente se muevan sus moléculas, mayor será su temperatura 

y su energía interna. Cuando las moléculas de una región adquieren una energía 

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

manifiesta por una diferencia de temperatura, las moléculas que poseen mayor 

energía transmitirán parte de ella a las moléculas de la región a más baja 

temperatura. 

La conducción es el único mecanismo por el cual puede fluir calor en solidos 

opacos. La conducción es también importante en fluidos, pero en medios no 

solidos esta generalmente combinada con la convección en algunos casos 

también con la radiación. 

Fourier  estableció que la rapidez del flujo de calor por conducción (qk) en un 

material, es igual al producto de las siguientes cantidades. 

                                                                  (1.1) 
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Donde: 

qk = tasa de transferencia de calor (W) 

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

A= área normal a la dirección del flujo de calor (m2) 

 = gradiente de temperatura en la dirección del flujo de calor. 

 

La conductividad térmica k es una propiedad del material e indica la cantidad de 

calor que fluirá a través de un área unitaria si el gradiente de temperatura es la 

unidad. 

 

 

 

 

 

 

COMPONENTES DEL EQUIPO: 
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FIGURA  1 EQUIPO COMPLETO DE CONDUCCION DE CALOR  

 

 

 

 

FIGURA 2: EQUIPO DE CONDUCCION DE CALOR. 

 

 

PROCEDIMIENTO: 

1. Acoplar las probetas dentro del equipo. 

2. Poner la tapa aislante sobre las placas de prueba. 

3. Poner las termocuplas en los orificios correspondientes. 

4. 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 conducción de calor hasta la 

temperatura ambiente. 

CÁLCULOS: 

1. Determinación del coeficiente experimental de conducción de calor 

del no metal analizado. 

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

elementos de referencia, como se puede apreciar en la figura  

 

Figura 3: Sistema aislado de la muestra y referencias 

Fuente: propia. 

Al hacer el balance de energía para los elementos que están en conducción se 

tiene el coeficiente de conducción de calor de la muestra en función de coeficiente 
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de conducción de calor de referencia y de la variación de temperaturas en cada 

bloque. Las áreas de contacto se consideran iguales, las cuales se las suprime. 

Coeficiente de conducción de la referencia y de los espesores se los considera 

constantes: 

Entonces:               

                                                        1 

Al reemplazar la ecuación 2.34 en función de la temperatura se logra:  

                                                   2 

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

supone constante la constante de la placa de referencia. 

Despejando km de la ecuación 2.34 se obtiene: 

                                                  3 

 

La potencia eléctrica que se suministra equivale al calor que se intercambia entre 

las placas, por medio de la conducción unidimensional e igual a la energía 

potencial eléctrica o diferencia de potencial (voltaje) en voltios por la intensidad de 

corriente (amperios) que pasa por el sistema. 

                                                  4 

NOMENCLATURA: 

A= área entre las superficies en contacto (m2).  

I= intensidad de corriente (Amp) 

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

Kcu= coeficiente de conducción 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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qs= calor entrante al sistema (w). 

Re= resistencia eléctrica (Ω) 

=  diferencia de temperaturas entre la placa caliente y la placa fría de 

referencia. 

W= voltaje (v) 

INFORME: 

· Resumen de la teoría(máximo 3 hojas) 

· Elabore un cuadro de datos. 

· Determinar el coeficiente experimental de conductividad térmica del no 

metal. 

· Consultar el coeficiente de conducción térmica teórico  para cada uno de 

los no metales más usados. 

· Comparar los resultados obtenidos experimentalmente con los datos 

obtenidos de tablas. 

· Compare y analice el error generado, por causa del equipo electrónico. 

· Simular el comportamiento de la temperatura en función del espesor en un 

programa de simulación (sugerencia usar Comsol). 

· Analizar los datos obtenidos de la simulación y del experimento. 

· Conclusiones y recomendaciones (personales). 

· Bibliografía. 

 

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


