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Resumen

Varios tipos de experimentos en laboratorio, se requiere una integracion de la
tecnologia basada en sensores para el aprendizaj ge las ciencias con la finalidad de optimizar
la calidad de la ensefianza de las ciencias, especialmente para mejorar la calidad de la
medicion fisica. Un experimento convencional de fisica es dependiente del tiempo realizado
en las escuelas, los estudiantes comunmente ingresan los datos manualmente con la ayuda de
un cronémetro. Sin embargo, los fendmenos de transferencia de calor por conduccion no se
pueden explorar a menos que se tenga el dispositivo para identificar los cambios de calor
dependientes del tiempo durante la investigacion. De este modo, se propone para la
universidad Antonio Narifio Sede Ibagué, un novedoso kit de laboratorio educativo que
investiga la transferencia de calor. Los cambios de temperatura de una interfaz se pueden
analizar mientras se calienta de un lado y se enfria del otro lado. El resultado muestra las
buenas tendencias de los cambios de temperatura dependientes del tiempo debido a los
fendmenos de conduccion. Se explorardn los efectos del area de la seccion transversal. Es asi
como este equipo, es un modulo que esta provisto de una barra metalica cilindrica para la
ejecucion de una serie de experimentos de conduccion lineal de calor. Esta provisto de una
serie de tomas para la conexion de una serie de sensores de temperatura tipo "T". Para
conservar el gradiente de temperatura constante, en un lateral de los modulos se ha fijado un
sistema de refrigeracion por circulacion de agua. Finalmente se construy6 el dispositivo,
ademas de una guia y manual de uso que sitaa la realizacion de la experiencia practica de los

estudiantes.

Palabras clave: Banco de pruebas, transferencia de calor, materiales conductores de

calor.
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Abstract

Various types of laboratory experiments,@n integration of sensor-based technology
for science learning is required to optimize the quality of science teaching, especially to
improve the quality of physical measurement. A conventional physics experiment is time-
dependent performed in schools, students commonly enter data manually with the help of a
stopwatch. However, conduction heat transfer phenomena cannot be explored unless one has

Qe device to identify the time-dependent heat changes during the investigation. Thus, a novel
educational laboratory kit that investigates heat transfer is proposed for the Universidad
Antonio Narifio Sede Ibagué. The temperature changes of an interface can be analyzed while
it igeated on one side and cooled on the other side@he result shows good trends of time-
dependent temperature changes due to conduction phenomena. The effects of cross-sectional
area will be explored. Thus, this equipment is a module which is provided with a cylindrical
metal rod for the execution of a series of linear heat conduction experiments. It is provided
with a series of sockets for the connection of a series of "T" type temperature sensors. To
keep the temperature gradient constant, a water circulation cooling system was attached to
one side of the modules. Finally, the device was built, together with a user's guide and manual

that places the realization of the practical experience of the students.

Keywords: Test bench, heat transfer, heat conducting materials.
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1. Introduccion

Cualquier sustancia formada pogtomos y moléculas tiene la capacidad de transferir calor.
Los atomos estan en diferentes tipos de movimiento en cualquier momento. El movimiento
de moléculas y atomos produce calor, o energia térmica, que posee toda materia. Cuanto
mayor sea el movimiento de las moléculas, mayor serd la energia térmica. Sin embargo,
hablando de transferencia de calor, no es mas que el proceso de transferencige calor de un

cuerpo de alta temperatura a uno de baja temperatura.

La transferencia de calor, cualquiera o todos los tipos de fendémenos, considerados como
mecanismos, que transportan energia y entropia de un lugar a otro. Los mecanismos
especificos suelen denominarse conveccion, radiacion térmica y conduccion. La conduccion
implica la transferencia de energia y entropia entre moléculas adyacentes, por lo general un
proceso lento. La conveccion implica el movimiento de un fluido calentado, como el aire,
por lo general un proceso bastante rapido. La radiacion se refiere a la transmision de energia
como radiacion electromagnética desde su emision en una superficie calentada hasta su
absorcion en otra superficie, un proceso que no requiere ningun medio para transmitir la

energia. (ACOFI, 2015)
Las propiedades que tiene lﬁansferencia de calor son:

e La transferencia de calor es el intercambio de energia térmica entre objetos fisicos.

e El calor fluira naturalmente™e un objeto mas caliente a uno mas frio (Segunda Ley

de la Termodinamica)

Figura 1. Diagrama en la direccion que se transfiere el calor: Fuente: (greenspec, 2023)
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e El equilibrio térmico ocurre cuando todos los objetos involucrados y su entorno
alcanzan la misma temperatura.
e Basicamente, existen tres formas en que se puede transferir el calor: Conduccion,
conveccion y radiacion
Los ingenieros trabajan con su conocimiento de la transferencia de calor para ayudar a que
los edificios sean mas eficientes/sostenibles y utilicen menos recursos para calefaccion y
refrigeracion. También optimizan el uso o la disipacion del calor en productos como
teléfonos celulares, maquinaria pesada, automoviles y mas.
Los ingenieros utilizan su amplio conocimiento de los sistemas mecanicos, quimicos y
bioldgicos cuando tienen en cuenta la transferencia de calor en sus productos. Por ejemplo,
el disefio de motores de combustion interna, sistemas de aire acondicionado y calefaccion,
reactores quimicos y bioldgicos e incluso la tecnologia de la ropa, requiere una comprension
de la transferencia de calor. Los ingenieros también disefian y prueban materiales aislantes
para casas, edificios e incluso recipientes para bebidas, aplicando su comprension de la
transferencia de calor.

Los valores de conductividad térmica varian ampliamente entre materiales y
dependen en gran medida de la estructura de cada material en particular. Algunos materiales
tendran diferentes valores de conductividad térmica dependiendo de la direccion de
propagacion del calor.

La conductividad térmica de los solidos metdlicos es nuevamente diferente de los
ejemplos anteriores. Los metales tienen la conductividad térmica mas alta de todos los
materiales excepto el grafeno, con una combinacion Unica de conductividad térmica y
eléctrica. Ambas propiedades son transmitidas por la misma molécula, y la relacion entre las
dos se explica por la ley de Wiedemann-Frantz. Esta ley demuestra que, a cierta temperatura,
la conductividad eléctrica es directamente proporcional a la conductividad térmica, pero a
medida que aumenta la temperatura, aumenta la conductividad térmica del material y
disminuye la conductividad eléctrica.

La conductividad térmica es una unidad crucial de la relacion entre materiales, y
capacidad de vislumbrar y asi lograr el mejor rendimiento de los materiales. Las pruebas y
mediciones de conductividad térmica efectivas son criticas para este esfuerzo. Los métodos

de prueba de conductividad térmica se pueden clasificar como de estado estable o
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transitorio. Esta delimitacion es una caracteristica definitoria de como funciona cada

método.

2. Antecedentes
Historia y terminologia
Sin ayuda externa, el calor siempre fluird de los objetos calientes a los frios, lo cual es una

derivacion directa de la segunda ley de la termodinamica.

A eso lo llamamos flujo de calor. A principios del siglo XIX, los cientificos creian que todos
los cuerpos contenian un fluido invisible llamado calérico (un fluido sin masa que se pensaba
que fluia de los objetos calientes a los frios). Al caldrico se le asignaron propiedades, algunas
de las cuales resultaron ser inconsistentes con la naturaleza (por ejemplo, tenia peso y no se
podia crear ni destruir). Pero su caracteristica mas importante era que podia fluir de cuerpos

calientes a cuerpos frios. Esa fue una forma muy ttil de pensar en el calor.

Thompson y Joule demostraron que esta teoria del caldrico estaba equivocada. El calor no es
una sustancia como se supone, sino un movimiento a nivel molecular (Ia llamada teoria
cinética). Un buen ejemplo es frotarnos las manos. Ambas manos se calientan, aunque
inicialmente estaban a la misma temperatura mas fria. Ahora bien, si la causa del calor fuera
un fluido, entonces habria fluido de un cuerpo (mds caliente) con mas energia a otro con
menos energia (mas frio). En cambio, las manos se calientan porque la energia cinética del
movimiento (roce) se ha convertido en calor en un proceso llamado "friccion". (simscale,

2023)

El flujo de calor ocurre todo el tiempo desde cualquier entidad fisica hacia los objetos que la
rodean. El calor fluye constantemente desde tu cuerpo hacia el aire que te rodea. El pequefio
movimiento del aire impulsado por la flotabilidad (o conveccion) continuard en una
habitacion porque las paredes nunca pueden ser perfectamente isotérmicas como en teoria.
El tinico dominio libre de flujo de calor tendria que ser isotérmico y completamente aislado
de cualquier otro sistema que permita la transferencia de calor. Tal sistema es practicamente

imposible de crear.
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El enfriamiento del sol es un proceso primario que experimentamos naturalmente. Otros
procesos son el enfriamiento por conduccion del centro de la Tierra y el enfriamiento por

radiacion de otras estrellas. (Lienhard & Lienhard, 2020)

Modelos de banco de pruebas en el mercado

Manera. TE1/EV
DESCRIPCION

Esta unidad ha sido disefada para estudiar las técnicas de medicion de temperatura y los
modos de calibracion de los sensores relevantes por medio de puntos fijos y de un termoémetro

provisto de certificado de calibracion.

Figura 2. Equipo de medicion de la temperatura y calibracion TE1/EV. Fuente: (Veneta,

2023)

Se encuentra formado de un bafio de agua caliente y de un bafio de hielo para determinar
puntos de referencia precisos (punto de ebullicion y punto de fusion de agua) y variable

Temperaturas.

Un conjunto de termometros de diferentes tipos se fija en un soporte que se puede mover

del bafio caliente al bafio de hielo. Los termémetros disponibles son:

o Referencia Pt100 termorresistencia con certificado de calibracion
¢ Termorresistencia industrial Pt100
e Dos termopares tipo K

e Termistor PTC
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e Termoémetro de gas inerte

e Termoémetro liquido

Procesos de expansion de un gas perfecto
Manera. TE5/EV
DESCRIPCION

Este equipo ha sido disefiado para estudiar procesos termodindmicos basicos con aire como
fluido de trabajo; consiste en dos tanques transparentes interconectados que son
respectivamente presurizados y puestos al vacio por un compresor; la presion y la

temperatura dentro de ellos se miden durante las pruebas.

Figura 3. Equipo para procesos termodinamicos basicos. Fuente: (Veneta, 2023)

Un sensor de presion conectado con los tanques y dos internos Los sensores de temperatura
permiten controlar las variaciones del aire Propiedades adentro estos Embalses

continuamente.

Ambos tanques estan hechos de plastico rigido transparente para aislar el aire dentro de ellos

del ambiente y se pueden conectar con la bomba para su presurizacion / ajuste al vacio.
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Todas las medidas (presion, temperaturas, nivel) se pueden ver en pantallas digitales y
pueden almacenarse en un PC mediante el sistema de adquisicion de datos (opcional) SI-

TE5/EV.

CONDUCCION DE CALOR LINEAL
Manera. TE6A/EV

DESCRIPCION

Este equipo ha sido disefiado para estudiar la ecuacion de Fourier en un sistema

unidimensional en condiciones de estado estacionario.

4 8

Figura 4. Equipo de conduccion lineal. Fuente: (Veneta, 2023)

Eso Incluye Dos cilindrico Secciones para calefaccion y enfriamiento ese enlatar ser Junto
Para cada Otro; ademads alguno Se pueden insertar secciones intercambiables. Calefaccion
enfriamiento y Las secciones intermedias se colocan coaxialmente dentro de los cilindros de
material plastico para minimizar las pérdidas de calor y proteger Operadores De

Escaldaduras.
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Un conjunto de termopares instalados a intervalos regulares permite detectar la tendencia de

la temperatura.
CONVECCION LIBRE Y FORZADA
Manera. TE6H/EV

DESCRIPCION

Esta unidad de sobremesa consiste en un ventilador centrifugo con conducto de descarga
vertical en el que se pueden insertar tres tipos diferentes de superficies de calentamiento:

superficie plana, superficie de pasadores cilindricos y una superficie con aletas.

Figura 5. Conveccion de radiacion libre y forzada. Fuente: (Veneta, 2023)

La temperatura del aire se mide antes y después de la superficie de calentamiento y en 5
puntos diferentes de la propia superficie de calentamiento. Un anemémetro permite medir

la velocidad del aire en el conducto.
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3. Objetivos
Para alcanzar las metas y el desarrollo del proyecto se plantean los siguientes

objetivos de trabajo.

Objetivo general
Disefiar y construir un banco de pruebas de conductividad térmica para metales como: laton
y cobre en funcidn a la resistencia de contacto, para la universidad Antonio Narifio sede

Ibagué.

Objetivos especificos

e Consultar estados del arte sobre el disefio y construccion de dispositivos o bancos de
laboratorio enfocados en el método de resistencia de contacto, permitiendo asi
analizar los diferentes disefios de bancos para identificar los inconvenientes que se
presentan en el transcurso de su construccion.

e Establecer variables para el disefio y seleccion de componentes necesarios para la
construccion del proyecto.

e Construir, poner a punto de prueba, elaborar guia de laboratorio y manual de uso
donde se veran evidenciados los aprendizajes obtenidos experimentalmente de

los conocimientos previos.

4. Justificacion

La universidad Antonio Narifio sede Ibagué cuenta con limitada dotacion de equipos
de laboratorio, esto hace que resulte de especial interés este proyecto debido a que se puede
mejorar con la implementacion de instrumentos necesarios, proporcionando mas
oportunidades para la realizacion de pruebas de laboratorio las cuales permitiran mejorar las
capacidades de los estudiantes como futuros ingenieros. Teniendo en cuenta lo anteriormente
expuesto se ha decidido construir un banco de pruebas de conductividad térmica para el
campo de ingenieria mecdnica, lo que constituye una gran oportunidad de desarrollo y
aplicacion de conocimientos necesarios para el titulo profesional. Originando criterios y
nuevas ideas para que los estudiantes sean participes del disefio y desarrollo tecnoloégico en

la universidad.

22



Generalmente los temas transmitidos en transferencia de calor se estudian de manera
tedrica, sin embargo, para un mejor entendimiento se recomienda complementar estos
conocimientos con practicas de laboratorio, de aqui la importancia en la realizacion de este
banco de pruebas que buscara reforzar y permitir que los estudiantes entiendan de manera
practica los fendmenos y comportamientos que se presentan durante el ejercicio de la
actividad en el laboratorio. Por lo antes mencionado este banco de pruebas busca facilitar el
estudio de flujo de transferencia térmica, que serd de gran beneficio para la construccion de
futuros proyectos de grado en donde se requieran realizar estudios relacionados con el disefio,
construccion y seleccion de materiales o aislantes requeridos para esta rama de estudio,
beneficiandose de los equipos que le universidad coloca a disposicion de los estudiantes de

los cuales uno de ellos es el presente banco de pruebas.

5. Marco tedrico

Mecanica continua

La mayoria de los problemas de fisica se pueden dividir en el comportamiento de particulas
o atomos individuales. Este enfoque puede ser util, pero por lo general es demasiado dificil
de manejar directamente. Para acelerar las cosas, tratamos de caracterizar nuestros problemas
por los promedios del movimiento de particulas, donde las propiedades varian continuamente
sobre el area o volumen de interés. A este enfoque lo llamamos Mecanica continua, y es la
columna vertebral no solo de la transferencia de calor, sino también de la dinamica de fluidos,

la electrodindmica, la dindmica estructural y muchos otros.

Volumenes de control

Para resolver problemas continuos, es muy util tener un "bloque de construccion" general
que podamos usar para formular soluciones de manera consistente. Un enfoque es rastrear
lotes de particulas a medida que se mueven, lo que se conoce como mecanica lagrangiana.
Otro método, mas comun, es fijar un volumen de control y analizar las particulas que lo

atraviesan, llamado Mecanica Eulariana.
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Figura 6. Mecanica euleriana. Fuente: (web.me.iastate, 2023)
Ecuacion de continuidad

Se pueden definir propiedades como la temperatura, el impulso, la energia, la masa o el
campo eléctrico para este volumen de control, y dos cosas hacen que esas propiedades

cambien con el tiempo:
El material dentro del volumen cambia, como reacciones quimicas o generacion de calor.
Los materiales con diferentes propiedades entran o salen del volumen de control.

Si examinamos el caso de la energia (Q), podemos construir un modelo simple de este

comportamiento afirmando:

Rate of change of CV Energy + Energy leaving the CV

= Enerrgy generation rate

Expresado para un volumen, podemos reordenar los términos y desarrollar la siguiente

expresion

%f .foTotal Energydv + .ffq" -ds = f f [ Qsom:c:edv
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Donde (j) es la tasa de cambio de energia en la superficie, o flujo. Esta expresion se conoce
como la forma integral de la Ecuacion de Continuidad. También podemos usar el teorema de
la divergencia para obtener una ecuacion diferencial, también conocida como forma de
divergencia:

d "o_

()_? +V- q = Qsource

Conduccion de calor lineal

El modelo tiene una varilla de laton macizo de seccion circular dividida en dos partes con
partes intermedias intercambiables. Se subi6 a la pizarra con un boceto claro del disefo
experimental. La primera seccion de laton contiene los dos termopares y el calentador
eléctrico (fuente de calor). La segunda seccion de laton contiene una pequefia camara
enfriada por agua (radiador) y dos termopares mas. Las secciones centrales intercambiables
(suministradas) hechas de diferentes metales tales como:

e Laton

e Aluminio

e Acero inoxidable

e (Cobre

Cada seccion central tiene tres termopares para permitir el célculo de la conductividad

térmica de las muestras usando dos métodos diferentes:

¢ El método absoluto

e El método de barra de corte comparativo

Los calentadores eléctricos y los termopares se conectan a los enchufes del controlador, que

también proporciona entrada de agua fria y drenaje para el radiador.

Para registrar las temperaturas a medida qugl calor se conduce a lo largo de la barra, primero
encienden el flujo de agua de enfriamiento y aumentan gradualmente la potencia del
calentador hasta que el experimento alcanza el equilibrio. Solo para conduccion lineal simple,
los resultados deberian estar cerca de la teoria porque el aislamiento alrededor de la barra

reduce la pérdida de calor por conveccion y radiacion.
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Conductividad

La conductividad es la capacidad de ciertos elementos para pasar otros alguna cosa. La
conductividad en este sentido estd relacionada con el concepto de propiedades materiales.
Tiene diferentes propiedades que exhiben ciertos materiales cuando se exponen a diferentes
fenomenos. La conductividad de cada tipo es importante para determinar la eficiencia de
varios elementos cuando se utilizan para fines especificos. La mas relevante se refiere a la
posibilidad del elemento para conducir electricidad o calor, y esta situacion se explica por

su evidente aplicacion en diversas actividades humanas. (ENCICLOPEDIA, 2023)

La*Conduccion de calor

La conductividad térmica en si misma es una propiedad de un cuerpo que puede conducir
calor. Este"proceso implica la transferencia de energia cinética de molécula a molécula. La
propiedad inversa de la conductividad térmica se denomina resistencia térmica (la capacidad

de un material para resistir la transferencia de calor).

La conductividad térmica se produce por conduccion cuando el calor se transfiere por
contacto, pero sin transferencia de masa.Qa conveccion es la transferencia de calor por
contacto debido al movimiento de materia caliente y la radiacion debido a la transferencia de

calor por ondas electromagnéticas.

La conductividad eléctrica y térmica puede ocurrir dentro del mismo cuerpo compuesto de

electrones libres. Sin embargo, esta no es una propiedad material comun.

Por ejemplo, muchos dispositivos eléctricos aplican una capa de material ceramico aislante
para bloquear la conduccion de electricidad y permitir la conduccion de calor. De esta manera

ambas lineas pueden pasar sin interferir.

26



Conduccion
Ley de Fourier: Joseph Fourier (ver Figura 3) public6 su libro “Teoria Analitica del Calor”

en 1822.

En este libro, formuld una teoria completa de la conduccion del calor. El declard la ley
empirica a saber% Ley de Fourier que establece que el flujo de calor g es directamente
proporcional a la magnitud del gradiente de temperatura. Si nombramos la constante de

proporcionalidad, eso significa

dT

q=—k-%

La constante, k, se denomina conductividad térmica con las dimensiones:

EN j

_,0
mK msK

El flujo de calor es una cantidad vectorial, la ecuacion dice, que, si la temperatura disminuye
con X, q sera positivo, es decir, fluird en positivo X-direccion. Si T aumenta con X, q sera
negativo; fluira en negativo X-direccion. En cualquier caso, q fluira de temperaturas mas

altas a temperaturas mas bajas. La forma tridimensional equivalente es:
q = —kVT
Dénde V indica el gradiente.

En problemas de conduccion de calor unidimensionales, no hay problema para determinar la
direccion del flujo de calor. Por esta razon, a menudo es conveniente escribir la ley de Fourier

en forma escalar simple:

_ AT
1=r7

Donde L es el espesor en la direccion del flujo de calor y AT ambos se escriben como

cantidades positivas. Se debe tener en cuenta que q siempre fluye de alta a baja temperatura.
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La conductividad térmica de los gases se puede entender con la imaginacion
molecular. Las moléculas se mueven a través del movimiento térmico de una posicion a otra

como se puede ver en la siguiente imagen:

y

T -dT

!
/Q\T g
¢ T e
/. ~9
"

AN

Figura 7. Conductividad térmica del gas. Fuente: (simscale, 2023)

La energia interna de las moléculas se transfiere por impacto con otras moléculas. Las areas
con bajas temperaturas seran ocupadas por moléculas de altas temperaturas y viceversa. La

conductividad térmica se puede explicar con esta idea y derivarse con la teoria cinética de

los gases:

k
N kg

T_z
3

La conductividad térmica transferida por los fonones también existe en los metales, pero es

superada por la conductividad de los electrones.

28



La baja conductividad térmica de los materiales aislantes como el poliestireno o la lana de
vidrio se basa en el principio de baja conductividad térmica del aire (o de cualquier otro gas).
La siguiente tabla enumera algunos de los elementos/materiales comunmente utilizados y sus

conductividades térmicas:

Conductividad
Material
térmica EN/(m.K)
Oxigeno 0.023
Vapor 0.0248
Poliestireno| 0.032-0.050
Agua 0.5562
Vaso 0.76
Concreto 2.1
Acero de
. 15
alta aleacion
acero sin
48-58
alear
Hierro 80.2
Cobre puro 401
Diamante 2300

Tabla 1. Conductividad térmica de diferentes materiales. Fuente: (simscale, 2023)
Flujos externos sobre tubos o cilindros
Otro de los temas mas interesantes tratados en este trabajo se refiere a las consideraciones de

flujo aplicables a liquidos perpendiculares al eje del cilindro.

Hay aplicaciones industriales donde se utilizan tubos cilindricos, tipicamente

intercambiadores de calor, donde estan presentes tanto flujos externos como internos.

La longitud tipica del cilindro es el diametro exterior D. Por lo tanto, el nimero de Reynolds

Se concreta como:
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Esta es la velocidad uniforme cuando el liquido se acerca al cilindro. El valor de Reynolds
critico para este tipo es de aproximadamente 2x10°, que se considera el valor de Reynolds
turbulento para este tipo de aplicacion, con valores a partir de 2x10°. Este tipo de cruce de
flujo hace que el fluido diverja después de la zona de ataque y forme una capa limite alrededor
del cilindro, lo que da como resultado patrones muy complejos. Al chocar con el cilindro, el
fluido se detiene y la presion aumenta en el punto de estancamiento. Entonces la presion

disminuye y la velocidad aumenta en la direccion del flujo.

Para calculal@a transferencia de calor por conveccion en dicho elemento, la temperatura
promedio de la ldmina también debe incluirse en la primera consideracion de las propiedades

iniciales del proceso.

El nimero de Reynolds es un coeficiente que permite caracterizar el movimiento de un fluido
y determina si el flujo del fluido es turbulento o laminar. Por lo tanto, debe calcularse

utilizando la correlacion correspondiente (12).

Los célculos del nimero de Nusselt tienen correlaciones empiricas que nos permiten obtener
condiciones medias globales y son de gran interés para la investigacion en ingenieria. Uno
de los més populares, completos y de espectro completo es el propuesto por Churchill y

Bernstein. Se puede aplicar esta ecuacion desde que cumpla relacion.

La cual es ajustable en este caso y que tiene la representacion siguiente:

11 5/8
0,62R,DZPr3 Rep \*/
Nu = 0,3+ 1+( )

N 282000
(1))

4/5
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La aplicacion de este tipo de correlacion para determinar el nimero de Nusselt no es la tnica
correlacion disponible, y mucho menos produce una precision sin igual, pero cubre una gama

mas amplia de condiciones, por lo que en este caso se recomienda su uso.

El factor h depende del nimero de Nusselt y puede la siguiente ecuacion:

Tomando el valor de D como el diametro del cilindro.

Concepto o Definicion de la Resistencia Térmica
Es una medida de la resistencia que ofrece un material (sea ligero o no) a la penetracion del

calor, por ejemplo, las paredes de una casa.

Alta resistencia eléctrica = Materiales que conducen mal la electricidad o son aislantes

eléctricos.

Alta resistencia térmica = material con baja conductividad térmica o incluso aislamiento

térmico.

Los técnicos e ingenieros utilizan la resistencia térmicgara calcular la transferencia de calor

a través de los materiales.

Las capas de construccion con alta resistencia térmica (como la lana de roca) son excelentes
aislantes. Los materiales con baja resistencia térmica (como el hormigén) son malos

aislantes.

Un material con alta conductividad térmica significa que conduce muy bien el calor. Por otro

lado, una alta resistencia térmica significa una baja conductividad térmica.
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(Como se Calcula?
Se basa 61@3 ley de Ohm que es:
R=V/I

Donde 'V' es el voltaje o voltaje qucgace que una corriente de magnitud 'I' fluya a través de

un material con resistencia eléctrica 'R'.

La cantidad de corriente (I) que fluye a un voltaje dado (V) es inversamente proporcional a

la resistencia eléctrica (R) del circuito a través del cual fluye la corriente.
[=V/R
Para los conductores, la resistencia depende de las propiedades y el tamano del material.

Por ejemplo, el cobre tiene una resistencia eléctrica més baja que la madera, y un conductor
corto y grueso tiene una resistencia mas baja que un conductor largo y delgado (ver

Resistencia eléctrica).

Igualmente al aumentar el grosor de un material reduce la resistencia térmica y si agrandamos

su longitud crece su resistencia térmica.

Para situaciones de transferencia de calor en una dimension en estado constante y sin
generacion de calor interno, el flujo de calor es igual a una diferencia de temperatura de

acuerdo con esta ecuacion:
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Flujo de Calor por un Cuerpo

duﬂx /

Tl=Tempermtiura Caliente

T

T2 =temperatura fria

e AT
= = *—
¢ Ax

Q =es la cantidad de calor transferido a traves del
material en julios / segundo o vatios (W)

K o A = Conductividad Térmica

d o Ax=es la distancia entre los dos planos del material (las
dos caras)

A = es el area de la superficie de material en metros
cuadrados

A T =Diferencia entre las temperatura en las dos caras del

imaterial (Temperatura del lado mas caliente menos la del
lado mas frio (Tcalor - Tfrio)

Figura 8. Flujo de calor por un cuerpo. Fuente: (AreaCiencias, 2021, s.f.)
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6. Diseiio metodoldgico
Descripcion general del modulo
El modulo de conduccion se desarrollo para demostrag principio de transferencia de calor

por conduccion, lo que permite el estudio de la conduccion lineal. El médulo

Esta suministrado con una varilla cilindrica de metal para ejecutar diferentes experimentos
de transferencia de calor lineal. Este modelo dispone de numerosas tomas para conectar los
numerosos sensores de temperatura incluidos. Se instalé un sistema de refrigeracion por
circulacion de agua en un lado del modelo para mantener constante el gradiente de

temperatura.

Los medidores suministrados con el dispositivo le permiten medir la temperatura y la
potencia entregada al elemento calefactor. Para controlar la energia entregada, cuenta con un
circuito de control que puede variar la potencia maxima de resistencia de 0 a 100 grados. El

conjunto de experimentos lineales

Comienza con una interfaz que permite indicar los efectos del area y la conductividad en los

procesos de transferencia de calor.

El banco cuenta con un sistema hidraulico manual en el cual consta de tuberia, motobomba

y valvula manual.

Este equipo tiene un panel donde se tiene unas perillas, para aumentar la temperatura, un par

de display para poder leer la lectura de los sensores y la entrada de las termocuplas.
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7. Disefo del modulo

Existen diferentes y tan variados prototipos de bancos de pruebas como proveedores y

propuestas del mercado existen, sin embargo, se clasifico algunos en contexto de este estudio,

de esa manera se tiene:

El moédulo de transferencia de calor de sobremesa de 3 ejes esta disefiado para
desarrollar ejercicios para estudiar la practica de transferencia de calor y la
orientacion de 3 ejes.

El Médulo de Transferencia de Calor Transitorio es un dispositivo de sobremesa
disefiado para desarrollar ejercicios y ejercicios relacionados con la transferencia de
calor transitorio. Estudiamos la conduccion transitoria utilizando la conveccion.
Mediante el uso de diferentes geometrias (placas rectangulares, esferas, cilindros)
hechas de diferentes materiales, se puede predecir la temperatura de otras geometrias
y materiales.

El moédulo de transferencia de calor superficial avanzado es un dispositivo de
sobremesa disefiado para demostrar perfiles de temperatura y propiedades avanzadas
de transferencia de calor superficial. Investigue el efecto de agregar costillas al cuerpo
para aumentar el area de superficie y alterar la velocidad de enfriamiento. Para
analizar el efecto de enfriamiento, se utilizan aletas con diferentes materiales y formas
de seccion transversal.

El médulo de transferencia de calor lineal es un instrumento de sobremesa para
estudiar los principios de la transferencia de calor lineal y medir la conductancia de

varios conductores y aislantes s6lidos.

Para el analisis ingenieril del conjunto, se realiza un disefio conceptual de cada sistema, el

cual se muestra en la figura 1. El mddulo caliente contiene una resistencia eléctrica, la cual

ingresa calor al sistema. Por otra parte, el médulo frio posee un flujo de agua a temperatura

ambiente, de modo que su objetivo es mantener una temperatura constante. La interfaz se

posiciona entre los dos modulos mencionados anteriormente, y debido al gradiente de

temperatura entre ambos modulos, se genera un flujo de calor que dependerd, entre diferentes

factores, del material, area transversal y espesor del material a evaluar.
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MODULO FRIO

INTERFAZ

MODULO CALIENTE

Figura 9. Esquema general de los subsistemas y conjuntos de la seccion de transferencia

de temperatura. Fuente: Propia.

El modulo frio debe ir fijo a la estructura, mientras que el modulo caliente debe tener un
grado de libertad en direccion longitudinal, de modo que permita que la interfaz embone
entre el modulo frio y el mddulo caliente. La interfaz posee un nticleo el cual se encargard de
realizar la transferencia de calor entre los dos mddulos, dicho niicleo puede varias segun los

requerimientos del experimento.

Consideraciones de disefio generales:
e Expresar la conduccion por medio de pared plana
e El disefio debe ser modular
e Pararesistencia de 150W y temperatura méaxima de 150°C
e El banco de laboratorio estd conformado por 3 subsistemas:
» Modulo caliente
Modulo frio
Interfaz

Control

Y V VYV V

Sistema de potencia
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Modulo caliente

%escripcio’n general: diserio del elemento térmico y calculo
Para funcionar como elemento calefactor, la cinta o el alambre deben soportar el flujo de
electricidad. Esta resistencia transformar la energia eléctrica en calor. Se relaciona cog
resistencia eléctrica de un metal y se define como la resistencia de unidad de longitud por
unidad de area de seccion transversal. La resistencia lineal de una cinta o alambre se puede

deducir a partir de su resistencia eléctrica.

Donde:
resistencia eléctrica (microhm.cm)
R resistencia del elemento a 20 °C (ohms)
d diametro del alambre (mm)
t espesor de la cinta (mm)
b anchura de la cinta (mm)
1 longitud del cable o la cinta (m)
a area transversal del cable o la cinta (mm2)

Tabla 2. Parametros de disefo de resistencia eléctrica calefactora. Fuente: Propia.

Para el alambre semicircular:

Para la cinta
a=t(b—t)+(0,786t%)

pl
R = " 0,01(ohms)
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Debido a la gran area superficial de la cinta como elemento calefactor, es altamente eficiente
disipando el calorQn una direccion determinada, lo que la hace ideal para muchas

aplicaciones industriales como: B. Bandas calefactoras para moldes de inyeccion.

Una caracteristica clave de estas aleaciones eléctricamente resistivas es su resistencia al calor
y la corrosion debido a la formacion de una capa superficial de 6xido que retarda la reaccion
posterior con el oxigeno atmosférico. Al seleccionar unﬁeaci(')n, se debe tener en cuenta la
temperatura de funcionamiento, el material y la atmosfera en la que la aleacion entrard en
contacto. Teniendo en cuenta la gran cantidad de tipos de aplicaciones, diferentes disefios de
elementos y diferentes condiciones de operacion, las siguientes ecuaciones de disefio de

elementos son solo una guia.

Qon muy pocas excepciones, la resistencia de los metales cambia con la temperatura y el
disefio del dispositivo debe tener esto en cuentagado que la resistencia del dispositivo se
calcula a la temperatura de funcionamiento, necesitamos encontrar la resistencia del
dispositivo a temperatura ambiente. Para obtener la resistencia del elemento a temperatura
ambiente, divida la resistencia a la temperatura de funcionamiento por el coeficiente de

temperatura de resistencia que se indica a continuacion.

R =2 on
—7(0 ms)

gonde:

F = factor temperatura-resistencia
Rt = resistencia del elemento a temperatura operativa (Ohms)
R =resistencia del elemento a 20°C (Ohms)

De esa manera y teniendo en cuenta los valores comerciales que existen se realiza el siguiente

disefio, que cumple con el proposito de este estudio.
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Teniendo en cuenta las condiciones de disefio, se requiere de una resistencia cuya potencia
corresponde a 150 W. Para facilitar el montaje y la homogenizacién de la temperatura se
utiliza una resistencia con funda metalica de didmetro 12mm, cuyo largo varia entre 100mm
y 500mm. Considerando las dimensiones generales del banco, se opta por una resistencia de

100mm, figura 7 de referencia.

Figura 10. Resistencia eléctrica. Fuente: (S.R.L, 2023)

Para lograr una temperatura uniforme en todo el modulo caliente, se requiere de una camisa
metalica. En la tabla 3 se muestra la conductividad de diferentes metales a temperatura
ambiente 300K (27°C) y temperatura promedio de operacion 400K (127°C), criterio que se

utiliza para la seleccion de material.

METAL Punto de Conductividad
fusion [K] [Wim]

300K 400K

Aluminio 933 237 240

Aluminio AL 2024 775 177 186
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Aluminio 195 FUN 775 168 174
Cobre 1358 401 393
Cobre AL bronce 1293 52 52
Cobre AL Laton 1188 110 137
Constantan 1493 23

Oro 1336 317 311

Hierro 1810 80,2 69,5

Acero al carbon AISI 1910 63,9 58,7
1010

Acero inoxidable AISI 1670 15,1 17,3
302

Acero inoxidable AISI 1670 14,9 16,6
304

Platino 2045 71,6 71,8

Plata 1235 429 425

Tabla 3. Propiedades térmicas de algunos materiales comunes en el mercado. Fuente: (Cengel
& Ghajar, 2011). Elaboracion: Propia.

En la Tabla 3 se evidencia que los materiales con mayor conductividad térmica son el
Aluminio puro (240W/m @400K), el cobre (393W/m @400K) y el oro (311W/m @400K),
sin embargo, teniendo en cuenta el costo de los materiales y su maquinabilidad, se escoge el

ALUMINIO PURO o Aleado como material de la camisa.

La camisa tiene un didmetro interno de 12mm, y un diametro externo de 50mm, con un largo
de 100mm, ademads, posee perforaciones transversales para la insercion de las termocuplas.
Para el montaje de las termocuplas, es importante tener en cuenta que las resistencias poseen

una zona inactiva, como se evidencia en la Figura 7.
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Longitud total tubo
[ —

Zona Zona
inactiva Zona calorifica inactiva

Figura 11.. Configuracion y diagramacion de una resistencia eléctrica. Fuente: (synheat,

2023).

Exterior a la camisa, se debe instalar un aislante térmico que reduzca las pérdidas de calor,

en la Tabla 4 se muestran las propiedades térmicas se algunos materiales aislantes.

MATERIAL Densidad Conductividad
[kg/m”"3]  [W/m]

Fibra de vidrio 220 0,04
Poliestireno 16 0,04
expandido

Caucho expandido 72 0,032
Corcho 120 0,039
Baquelita 1270 0,24
Caucho silicona 1100 0,24
Caucho neopreno 1300 0,23

Tabla 4. Propiedades térmicas de algunos materiales comerciales. Fuente: (Cengel, Boles, &
Kanoglu, 2019). Elaboracion: Propia.

Para la seleccion del material de la capa de aislante, es importante tener en cuenta que la
temperatura que debe soportar es aproximadamente 150°C. Seria de intuicion seleccionar
materiales cuya conductividad es 0,04 W/m, sin embargo, dicho grupo estd formado por

materiales que no soportan temperaturas mayores a 100°C, exceptuando la fibra de vidrio.
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Este material es un candidato para esta aplicacion, sin embargo, se debe tener en cuenta que
es un material abrasivo y de dificil manipulacién y conformado en forma de cilindro. El otro
candidato para dicha aplicacion es el caucho de silicona, por su facilidad para el conformado
en forma de cilindro, ya que este material es vertido en un molde, ademas ser un material
comercial. Para la seleccion del material es necesario un calculo de transferencia de calor, el
cual se muestra a continuacion. Es importante tener en cuenta que la temperatura de la
cubierta del moddulo caliente no debe superar los 60°C para evitar quemaduras en los

operarios durante su manipulacion.

El material ABS tiene importantes propiedades técnicas como: B. Excelente resistencia
mecanica y resistencia al impacto, y fécil procesamiento. La resistencia al impacto de los
plasticos ABS aumenta con el aumento de@ontenido de butadieno, pero disminuyen las

propiedades de resistencia a la traccion y la resistencia al calor.

Densidad (método A) 1.05 g/cm? IS0 1183
Modulo elastico en tensién 1900 MPa ISO 527
Resistencia a la Flexion 55 MPa 1ISO 178
Bola de dureza de indentacion 77 MPa ISO 2039
Resistencia traccion al limite elastico 33 MPa IS0 527
Temperatura de reblandecimiento VICAT 97 °%e ISO 308
Temperatura de deflexion al calor 86 “®© ISC 75
Inflamabilidad 1,6 mm HB - UL 94

Tabla 5. Destalles de ABS. Fuente: (Tecnic, 2023)

Como material para la carcasa se propone plastico ABS o acero calibre 14.

Calculo transferencia de calor

La seccion transversal del mddulo caliente se muestra en la figura 9, con sus medidas
correspondientes. El sistema se entiende como un modelo de transferencia de calor para un
cilindro horizontal. Existen dos ﬂujoge calor significativos en el sistema, el flujo de calor
que se presenta en el sistema ocurre debido a la diferencia de temperatura entre la resistencia
(150°C max.) y el material de prueba, y el flujo generado por las perdidas por diferencia de
temperatura entre la resistencia y el ambiente. Inicialmente, se realiza el calculo de flujo de

calor con el ambiente.

42



La resistencia eléctrica tiene unas caracteristicas determinadas por el fabricante asi:
. Resistencia eléctrica tubular.

. Resistencia de repuesto para selladoras de bolsas plasticas y otros usos.

. Medida: 55 cms (22 pulgadas).

. Didmetro: 1/2 pulgada, 12,5 mm.

. Con terminales listos para instalar.
. También para otros usos.
. Voltaje: 110 voltios.

RESISTENCIA) (CAMISA) (AISLANTE ) (CASCASA

@12
@50
@80

$83,80

Figura 12. Seccion transversal del modulo caliente. Fuente: Propia.

El flujo generado por las pérdidas se analiza suponiendo la temperatura ambiente estandar

(25°C) y con la temperatura set de la resistencia eléctrica.

Tset - Tambiente

Qperdidas -

Rtotal

La resistencia al calor total R total se considera como la resistencia al calor en conjunto de
las capas de materiales entre la resistencia y la carcasa y la resistencia por conveccion con el

ambiente, de modo que:
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Rtotal = Rcamisa + Raislante + Rcarcasa + Rconv

Resistencias por conduccion

La resistencia para un sistema de capas cilindricas es:

R.
In (2L
P (RO)
Y 2mxLx*K,
Analizando para cada caso:
Camisa
0.05
In (7:013)

Rcamisa = 2 x 0.1 * kmat

La conductividad k_mat depende del material, inicialmente se propuso aluminio, y segtn la

Tabla 1 es 240 W/m.

I (5500)

Reamisa = 57014 240

Aislante

o (e

Reamisa = 2w * 0.1 * kg

En este caso, los valores del radio exterior del aislante R (ext:aislan) y la conductividad
térmica del material k aisl se variaran segin las opciones de disefio. Los resultados se

muestran en el apartado después del final del procedimiento.

Carcasa

R
_ In (Rext:izxi;an)

R =
carcasa [ F{
211 * * carcasa
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Los valores del radio exterior R_ext y la conductividad del material de la carcasa también se

dejan expresados como variable, ya que depende de la opcion de disefio.

El calor que pasa por cada capa del material es el mismo en todo el sistema, es decir que el
calor es equivalente segun sus fronteras. Se debe conocer la temperatura de la carcasa, ya que

esta no debe superar los 60°C.

_ Tset — Tearcasa
Qperdidas -

Rtotal

Conveccion con el ambiente

Finalmente, se tiene en cuenta el calor por conveccion en el exterior del cilindro, este

corresponde a un modelo que se describe con la siguiente formula:

1
Rypm = ———
atm A * hatm

En este caso el area expuesta A depende del radio exterior de la carcasa y el coeficiente
convectivo h_atm de las propiedades del aire y la temperatura exterior de la carcasa.
Inicialmente se calcula el nimero de Nusselt, nimero Prandl y el nimero de Rayleigh, los

cuales se definen de las siguientes maneras:

Y
YTk
1
Nu = 0,1*Ra}
L
D =35=% 1
Grt
_9g* ﬁ(Tcarcasa B Tamb) * L%
Gr, =

.‘93

Ra; = Gry * Pry,
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Los metales son los conductores térmicos mas inusuales debido a su composicion electronica
interna. Estos iones vibran constantemente y generan calor. Los electrones libres también
forman parte de la estructura molecular de los metales. Estos electrones deslocalizados
transportan grandes cantidades de energia a medida que se mueven dentro de la red. Cuando
estos electrones chocan con el marco, la estructura idnica se excita y oscila mas rapido. A
medida que la rejilla vibra més, comienza a generar mas calor. Debido al movimiento de los
electrones libres presentes en los metales, el calor generado por las vibraciones idnicas se

transfiere mas eficientemente a través del material.

qflaterial K Material K Material K
Acero 47-58 Corcho 0,03-0,04 | Mercurio 83,7
Agua 0,58 Estafio 64,0 Mica 0,35
Aire 0,02 Fibra de vidrio 0,03-0,07 | Niquel 52,3

Alcohol 0,16 Glicerina 0,29 Oro 308,2
Alpaca 29,1 Hierro 80,2 Parafina 0,21

Aluminio | 237 Ladrillo 0,80 Plata  406,1-418,7
Amianto 0,04 | Ladrillo refractario | 0,47-1,05 ' Plomo 35,0
Bronce 116-186 Laton 81-116 Vidrio 0,6-1,0
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Zinc 106-140 Litio 78,38 Cobre | 372,1-385,2

Madera 0,13 Tierra himeda 0,8 Diamante 2300

Tabla 6. Conductividades térmicas de diversos materiales en W/(K-m). Fuente: Propia.
El aluminio posee una conductividad térmica muy elevada de 205 W/(m/K), que explica su

capacidad para calentar los alimentos de manera rapida y uniforme.

Inicialmente se propone el caso 1: Aluminio como material para la camisa, caucho silicona
como aislante térmico, y acero al carbon calibre 14 para la carcasa. En la tabla 5 se muestras
las condiciones de entrada propuestas y en la Tabla 6 los resultados de temperatura obtenida

por la iteracion.

Variable Propuesto Observaciones

Tse: | 150 [°C]  Temp. Max resistencia

Tamp | 25 [°C] Temp Ambiente

keamisa | 240 Conductividad Aluminio
[W/m]
kaisi | 0,24 Conductividad Caucho

[W/m] Silicona

kearcasa | 63,9 Conductividad de Acero al
[W/m] carbon

Tabla 7. Condiciones de entrada propuestas. Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011). Elaboracion:
Propia.

Variable Resultado

Tearcasa 52 [OC]
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148 [°C]

T ext:camisa

Text.'aisl 49 [OC]

Tabla 8. Resultados obtenidos. Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011). Elaboracion: Propia

Variable Propuesto Observaciones

Tse: | 150 [°C]  Temp. Max resistencia
Tamb | 25 [°C] Temp Ambiente

keamisa | 63,9 Conductividad Acero al
[W/m] carbon

kaisi | 0,24 Conductividad Caucho
[W/m] Silicona

kearcasa | 63,9 Conductividad de Acero al
[W/m] carbon

Tabla 9. Condiciones de entrada propuestas. Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011). Elaboracion:
Propia
Variable Resultado

Tearcasa | 43 [OC]
Text:camisa | 136 [OC]

Text.‘aisl 44 [OC]

Tabla 10. Resultados obtenidos. Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011). Elaboracién: Propia
Aunque la temperatura exterior de la carcasa es menor, la camisa tiene un gradiente de

temperatura bastante grande, de modo que no es tan practico.
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Interfaz:

Este elemento NO tiene un disefio fijo, ya que este varia segun el tipo de prueba, y
condiciones que se deseen generar en el laboratorio. Es el encargado de mostrar las
propiedades térmicas de diferentes materiales objetivo general de este banco de laboratorio.
Sin embargo, se propone un disefio genérico, el cual se evidencia en la Figura 5, el cual
radica en un nucleo que cambiara en dimensién y material, y esta recubierto de un aislante
térmico, en este caso, caucho silicona. El caucho silicona a su vez, posee una carcasa con las

dimensiones iguales a los otros dos modulos, y se propone una lamina de acero calibre 14.

Figura 13. Interfaz de prueba. Fuente: Propia.

Para realizar los célculos correspondientes del sistema, es importante entender el fendémeno
térmico que se produce en este elemento. La interfaz es contigua al modulo caliente por un
extremo, y al médulo frio en el otro. Las condiciones de trabajo implican que la temperatura
maxima del modulo caliente sea 150 °C, y en el mddulo frio temperatura ambiente estandar
de 25°C y estos elementos estén en contacto directo entre si, se aconseja utilizar una pasta
térmica, con la intenciéon de eliminar burbujas de aire que se pueden generar por las

imperfecciones de manufactura entre dos superficies y permiten aumentar el area de contacto
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entre las superficies, como se muestra en la figura 11 Las pastas térmicas son econémicas y
faciles de encontrar en el comercio, su utilidad principal es mejorar la transferencia de calor
entre un procesador o CPU y su base disipadora. Es importante tener en cuenta que se debe
aplicar una capa muy fina de la misma, ya que la conductividad térmica de las pastas térmicas
genéricas tan solo es de 8 W/mK y en caso de pastas térmicas de metal liquido apenas superan

los 70 W/mK.

CPU Cooler Blase Plate

Thermmal Paste

Figura 14. Diagrama del efecto en la implementacion de pasta térmica. Fuente: (intel,

2013)

Teniendo en cuenta que las superficies estan totalmente juntas, el fendmeno de transporte
para la transferencia de calor en este caso es la conduccion, dicho flujo de calor se expresa
usandgi Ley de Fourier de la conduccion de calor de forma unidimensional, que se presenta

como:

dT
Qcon = _kAa

k: conductividad del material

A: Area de contacto
dT

o= Gradiente de tempertaura
X

Dicha ecuacion se puede representar en la grafica mostrada en la figura 7.
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Pendiente d—; < ()

T(x)

Q=0

Flujo de calor

~ 1

Figura 15. Ley de Fourier de la conduccion de calor. Fuente: (Mendoza, 2020)

Teniendo en cuenta las variables en la ecuacion, es evidente que para las condiciones criticas
de operacion, donde el flujo de calor es maximo, es cuando la conductividad es alta, el area

de contacto es grande, y el gradiente de temperatura es el maximo posible.

Se propone una interfaz que cumpla con estas condiciones criticas, se utiliza un ntcleo de
aluminio de 2”, cuya seccion transversal se muestra en la figura 8 como condiciones de
frontera de la interfaz, se supone una temperatura de pared en el modulo caliente de 150°Cy

una temperatura de pared en el modulo frio de 25 °C. Y se procede a analizar el sistema.

51



AISLANTE

ALUMINIO

80,00

Figura 16. Vista de la seccion transversal Interfaz. Fuente: Propia.

La conductividad del aluminio segun la tabla 3 es de 240 W/mK @ 400K, el célculo del area,

teniendo en cuenta que el diametro es 2 pulgadas (50.8 mm) se expresa como:

AT
Ax

AT = Tyt — Teorg = 150 — 25 = 125°C
El diferencial de posicion Ax para el caso propuesto es de 50 mm, sin embargo, se realiza el
calculo para diferentes distancias, variando esta desde los 20 mm hasta los 80 mm, con el fin

de ver el comportamiento del flujo de calor segln la distancia. Los resultados se tabulan y

grafican como se demuestra en la figura 14.
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EEy Parametric Table @ E@ =
Table 1 ] | Plot1_ Plot2 |
== [l [l
DX Q
1..15 [m] [VV] SSOOL . . . .
Run 1 0,02 3040 _ q
Run 2 0,02429 2504
Run 3 002857 2128 3000 1
Run 4 003286 1851
Run 5 0,03714 1637
Run 6 0,04143 1468 2500 1
Run 7 0.04571 1330
Run 8 0,05 1216 Ezom i 1
Run 9 005429 1120
Run 10 005857 1038 (¢ ]
Run 11 0,06286 967 4 1500 1
Run 12 006714 905 6
Run 13 0,07143 8513
Run 14 0.07571 803.1 1000 1
Run 15 0,08 760.1
500 . . \ \ A
0 0,02 0,04 0,08 0,1

0,06
DX [m]

Figura 17. Resultados de iteracion del gradiente de temperatura. Fuete: Propia.

Basado en la simulacién anterior, se obtiene el comportamiento de estudio con la siguiente

ecuacion:
Q = 60,93Dx~1

De esa manera teniendo la grafica y la ecuacion, se obtiene, que el flujo de calor para esta
configuracion es de 1216 W @ 50mm, sin embargo, para mantener un factor de seguridad se
utiliza el maximo de 3040 W (@ 20mm. Este flujo corresponde Uinicamente al generado por
la diferencia de temperatura entre las dos paredes de frontera, se debe agregar el flujo de
calor generado por la resistencia de 150 W que mantiene la temperatura de 150°C, entonces,
los calculos de disipacion de energia en el modulo frieron, se realizan con la suma de ambos

resultados, es decir 3190W @ 20mm.

Para mantener la temperatura de 25°C en el médulo frio, se utiliza refrigeracion por agua, en
caso de ausencia de este sistema, se podria calcular la temperatura de pared de la interfaz.
Esta suposicion puede ser de utilidad para calcular la temperatura maxima suponiendo
ausencia de calor en el extremo frio. Para este calculo se utiliza el flujo de calor de la

resistencia de 150 W, y nuevamente, se itera para diferentes valores de Ax [20-80]mm. Estas
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derivaciones se muestran en la figura 10, donde se evidencia que la grafica tiene un

comportamiento similar a la teoria mostrada en la figura 7.

g fis] S= = EE§ Plot 3 - C
Table 1 | Plot1 | Plat2  Plot3 |
| [ [ ]
T DX Q
' [c] [m] [w) 145
Run 1 1438 0,02 150
Run 2 1425 0,02429 150
Run 3 1412 0,02867 150
Run 4 139.9 0.03286 150 140
Run & 1385 0.03714 150
Run 6 137.2 0.04143 150
Run 7 1359 0,04571 150 —
Run 8 1346 0,05 150 g.) 135
Run 9 1333 0,05429 150 =
Run 10 131.9 0,05867 150 =
Run 11 1306 0.06286 150
Run 12 129.3 0.06714 150 1301
Run 13 128 0.07143 150
Run 14 126,7 0,07571 150
Run 15 1253 0,08 150
125 : : : ] =
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1
DX [m]

Figura 18. Resultados de iteracion del gradiente de temperatura con los modulos de calor

v frio. Fuete: Propia.

También es importante tener en cuenta, que debido a que el flujo de calor es
considerablemente mayor que la capacidad de la resistencia, el modulo caliente tiende a
perder temperatura facilmente, por lo cual no se recomienda usar esta configuracion por
lapsos de tiempos prolongados. El largo de la interfaz se mantiene en 50 mm, para un flujo
de 1216 W, y tampoco se recomienda utilizar un largo menor a este. Se aclara que el flujo de
calor es alto, ya que se analizan las condiciones criticas y no las condiciones normales de

operacion.

Modulo frio

En el apartado anterior se calcul6 el flujo de calor que pasara por la interfaz a evaluar, y se
determind que el modulo frio debe mantener una temperatura constante de 25°C y expulsar
calor del sistema por medio de un flujo de agua. El calor para retirar para las condiciones

criticas es de 3190W, de modo que analizando que el calor del agua es:

Q= Tth(Tz — T
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Donde el calor especifico del agua a presion constante es:

J
kg°C

¢, = 4186

El sistema se supone a presion constante, mas adelante, cuando se analice el diagrama
hidraulico se confirmara dicha suposicion. La temperatura inicial del agua se considera T; =
25°C, por otra parte, la temperatura de salida del agua debe ser muy cercana a T 1. El calor
para las condiciones criticas es de 3190W, entonces se reemplaza en la ecuacion, de modo

que:
3190 = m(4186)(T, — 25)

Se realiza una iteracion para calcular el flujo de agua que debe pasar por el sistema para
lograr retirar ese calor, suponiendo un aumento de temperatura del agua entre 1 y 5 OCQOS

resultados obtenidos se demuestran en la figura 16.

gy parametric Table @ El@ E

Table1 Table 2 ]Tameal | Plot1 | Plot2 | Plot3 | Piot4 Plot5
] . =
3 m

1L

0.8

Run 1 07621 26
Run 2 0.381 27
Run 3 0.254 28
Run 4 0.1905 29
Run 5 0,1524 30 0,6+

0.7

05r

0.4}

m [kg/s]

03r

02r

0.1 : . . 4
26 27 28 29 30
Tiw [°Cl

Figura 19. Resultados de la iteracion del flujo del agua. Fuente: Propia.

Se observa que la grafica tiene un comportamiento NO lineal, de modo que entre mas cercana
este la temperatura a los 25°C, mas flujo de agua necesita. Se observa un punto de inflexién
entre los 27 y 28 °C, entonces, se selecciona que la temperatura deseada de salida este

alrededor de 27°C para condiciones maximas. Esto requiere un flujo de agua de 0,381 kg/s.
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Convirtiendo este valor a flujo volumétrico, tenemos en cuenta la densidad del agua a dicha
temperatura. La densidad del agua para una temperatura de 26°C (Promedio entre 25y 27°C)

es de 996.8 kg/m3, equivalente a 0.9968 L/kg, entonces, se calcula el flujo:
V=mx*p

kg L L

0.381— % 0.9968— = 0.3798—

s kg s
El sistema debe bombear un flujo volumétrico de 0,3798 L/s, se propone el siguiente circuito
hidrdulico mostrado en la Figura 12. Donde TK1 corresponde al tanque de almacenamiento,
B1 a la bomba de propulsion, V1 a la valvula reguladora y TC1-2 a las termocuplas de cada

circuito.

Figura 20. Circuito hidraulico implementado para el sistema de enfriamiento. Fuente:

Propia.
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Debido a la simplicidad del sistema, se utilizan mangueras para el transporte del fluido, en
este caso se seleccionan mangueras de %2, con un didmetro interno de 13mm y externo de

15mm. Calculando el area transversal de los ductos.

nd? 77(1380)
A= 2 = 4 = 0.0001327 m?

Recordando que el flujo volumétrico se representa como:

V=AxV
Donde el flujo volumétrico, en m3/s es:
V= 037985 e M _ 3705310
= (. — % = (. _—
s 1000L

Despejando la ecuacion, se encuentra que la velocidad es de:

m
V=286—
S

Lo que no representa un valor significativo en las pérdidas de presion por friccion, ademas
que no genera cavitacion ni golpe de ariete en el sistema. Es aconsejable encontrar una

bomba comercial, que genere un flujo de agua de 1L/s o 60L/min.

Finalmente, es importante aclarar el disefio conceptual del modulo frio, el cual se muestra
en la Figura 13, el cual esta conformado por un tubo de acero inoxidable de 2 '2” SH 40,
recubierto por un aislante térmico que evita que el agua sufra un cambio de temperatura por

condiciones en su entorno, y posteriormente por una carcasa.
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Figura 21. Esquema del médulo de enfriamiento por capaz. Fuente: Propia.

Ademas, dentro del tubo se instala una separacion horizontal, la cual obliga al fluido a pasar
por la tapa exterior, en la Figura 14 se muestra la seccion transversal del moédulo frio,

incluyendo el camino que toma el agua desde la entrada hasta su salida del modulo.

@SLANTE GUBO INOX 2 1/2@5LANT2

SALIDA AGUA

Figura 22. Vista de la seccion transversal del modulo de enfriamiento. Fuente: Propia.

Para mantener estanqueidad en el sistema, se utiliza una tapa interior de acero al carbon con
espesor de 1/16”, se realizan célculos de transferencia de calor para verificar que la diferencia
de temperatura en este elemento no es significativa para el funcionamiento del equipo.

Tomando la Ley de Fourier para la placa de acero:
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dT

Qcon = —kA a

k: conductividad del material

A: Area de contacto

dT
I Gradiente de tempertaura

Recordando que la temperatura interna debe ser de 25°C y el flujo de calor maximo es

3190W. La conductividad del acero es 63.9 W/mK, se obtiene la siguiente expresion.

dT

Q = 63.9+ (0.002) oo

Donde se puede observar que el denominador en la fraccion es pequefio, lo que evita un dT

alto.

Sistema de control

El sistema de control consta de tres subsistemas:

e Sistema de tratamiento de las sefiales
e Tarjeta embebida de control

e Sistema de control de sefiales

Estos tres sistemas sirven para poder controlar lo sistemas de transferencia de temperatura,
los sistemas de las sefales de sensado de temperatura y los sistemas de las sefiales hacia los

actuadores.

Sistema de tratamiento de las seniales

El banco de pruebas tiene dentro de sus funcionamientos el sensado de las sefiales que
pertenecen a los modulos de calor y de enfriamiento, estos modulos generan un tipo de sefial
que debe ser tratada para poder ser llevada a la tarjeta de control. De esa manera se genera
una sefial AC y a esa sefial se le debe tratar para lograr una sefial DC, de manera que la tarjeta

de control tome esa sefial y segun programacion tome decisiones sobre la misma.
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Para esto, se tiene el termopar tipo K, de manera que este sistema esta distribuido como en
la figura 9, tanto para el sistema de calor como el de enfriamiento tiene la misma

configuracion. Para la interfaz si se tiene de la siguiente manera:

Figura 23. Configuracion de los termopares en la interfaz. Fuente: (edibon, 2010)

Dentro de este sistema se tiene el sensor termopar tipo K con el mdédulo MAX6675,
dispositivo hecho al unir dos metales diferentes para crear una diferencia de potencial muy

pequeiia de pV/°C. Los termopares

vienen en una variedad de tipos. Termopar tipo K (cromel/alumel). Chrome@s una aleacion

de Ni-Cr y Alumel es una aleacion de Ni-Al.
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8. Resultados y analisis de resultados

Resistencia eléctrica tubular

Las resistencias tubulares o de cartucho consisten enQn alambre de niquel-cobre
enrollado en espiral alrededor de un cilindro de ceramica. La cubierta exterior de acero
inoxidable estd eléctricamente aislada de los cables por 6xido de magnesio de alta

conductividad térmica. Resistencia de densidad de potencia de hasta 150 W.

La temperatura ambiente debe ser la mitad de la temperatura de funcionamiento del
dispositivo de 120 °C (248 °F). Las resistencias generalmente usan una cubierta de acero
inoxidable para una temperatura maxima de operacion de 759°C (1400°F). Existen otros
tipos de materiales que tienen capacidades de temperatura maxima mas o menos bajas, pero
este material se usa porque se encuentra mas comunmente en resistencias. Se logra*tina
densidad de potencia maxima de 36 W/in2 (55800 W/m2) porque la temperatura de
funcionamiento es mucho mas baja que la temperatura méaxima, lo que prolonga la vida 1til

de la resistencia.

Cuando se alcanza la maxima densidad de potencia, se seleccionan del catdlogo
resistencias correspondientes cercanas a 150W y 36 W/in2 (55800W/m2) con un diametro de

9mm, una longitud de 33mm y una potencia de 150W y 52053W/m2.

Considerando los célculos establecidos en el disefo, las pruebas muestran que la
densidad de calor introducida por la resistencia es de aproximadamente 14.000 W/m2. Este
valor se observa cuando se carga de la misma manera que un médulo de refrigeracion cuya
carga de calor depende del caudal.@a temperatura a la entrada y salida del canal de
refrigeracion se reduce con una velocidad de entrada de 0,381 m/g una temperatura inicial

igual a la temperatura ambiente de 17 °C para todas las partes del cuerpo.

La diferencia de temperatura resultante es de 60 °C, lo que indica que se entregan
efectivament92,9 W a cada elemento en el volumen de control. Por otro lado, podemos ver
que la temperatura que alcanza el agua es de 18°C. Se cree que el culpable es la superficie

Qe contacto y el coeficiente de conveccion, 36,8 W no son suficientes para absorber toda la
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potencia, por lo que se almacena mas calor en el metal, lo que hace que la unidad de
refrigeracion sea un 83 % mas eficiente. Esto se refleja en un aumento de la temperatura

final.

Por otro lado, podemos ver que la temperatura de la resistencia es de 416 K
(aproximadamente 142 °C). Este valor seria incluso menor si se tuvieran en cuenta las
pérdidas de aislamiento, pero de forma similar, si la temperatura esta cerca deﬂalor objetivo,

esa temperatura se utiliza para el disefio del aislamiento.

Las temperaturas registradas muestran un comportamiento lineal en estado

estacionario y se logré el objetivo principal del equipo.

Conduccidn lineal Estado estacionario
380
370
360
350

340

~ - v

Figura 24gemostracién de comportamiento lineal de equipo de conduccion lineal.

Fuente: Propia.
Comportamiento de la interfaz

La temperatura del tubo de ensayo aumenta debido a la constante radiacion de calor del
calentador radiante. Las propiedades de radiacion térmica de un tubo de ensayo se pueden
determinar a partir de su temperatura final si se conoce la potencia transferida por el emisor.

La interfaz mostr6 una temperatura uniforme.
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Radiaciéon de Calor
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Figura 25. Radiacion neta de la interfaz. Fuente: Propia.

El rendimiento de la radiacion reflejada, absorbida y emitida puede determinarse por la

temperatura final y el calor transferido por el calentador radiante.

6.5

6.4

6.3

6.2

‘ 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tiempo (s)

Figura 26. Radiacion emitida de la probeta. Fuente: Propia.
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Figura 27. Radiacion reflejada de la interfaz. Fuente: Propia.

7.5

7.3
7.1
6.9
6.7
6.5
6.3

6.1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Tiempo (s)

Figura 28. Radiacion absorbida de la interfaz. Fuente: Propia.
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Conclusiones

Las caracteristicas operativas y los parametros de disefio del dispositivo se adaptan al
fenémeno de la conduccion lineal, las variaciones en las dimensiones y los materiales
de la interfaz, lo que garantiza el aprendizaje de los estudiantes.

Los experimentos del equipo cumplen con los requisitos y parametros de disefo al
mantener las especificaciones de conductividad térmica y de linea.

El equipo debe ser controlado por un prototipo ya construido. Segun el fabricante,
en base a las propiedades de los componentes, el funcionamiento del equipo en
condiciones reales se caracteriza por operar dentro de los parametros especificados
en este proyecto.

Si hay disponibles refrigerantes alternativos o mezclas de agua y refrigerante, las
caracteristicas de entrada del refrigerante se pueden ajustar para hacer que el area de
contacto con el agua sea mas eficiente.

» Trabajar a bajas temperaturas puede extender significativamente la vida 1til del

cartucho.

. Qo se muetran planos eléctricos ni electronicos debido al alcance del proyecto.

10. Recomendaciones

Ademas de los modulos de potencia y control, también se debe ajustar egoftware de
visualizacidn y adquisicion de datos.
Ademas de aumentar el nimero de probetas, es necesario mejorar las instalaciones en

cuanto al control de caudales.
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11. Anexos

Anexo 1. Condiciones iniciales resistencia térmica, transferencia de calor por conduccion.
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= _ 12
mEREEEL T 2000 [m]
lamt = 25 [°C]
Camisa
keamiea = 240 [Wim]
Aislants
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Anexo 2. Condiciones iniciales de diseno de la interfaz.

W s O
A = = n
) 50,8
T 1000 [
K o= 240 [W]
TC
0= K- A DT
- DX

T: = 150
Q = 1500
ox = 50
© 1000
Qy = m - cp - (Tzw — Tow)
Q, = - 3190
op = 4186
Tow = 25
di £
Aga = T - 4
13
! 1000
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Anexo 3. Condiciones iniciales sistema de enfriamiento.

Q= k- A - 2D
- DX s
DTy = Ty — Tiz
Ty = 25
ke = B39
VR I
T 4
g - 50,2
T 1000
Qy = 3190
o, = 18
! 1000

Anexo 4. Diserio de control

El control del sistema viene dado por una placa Arduino y para controlar el paso de

energia hacia la resistencia de potencia por tal motivo, se hace el uso de un control, ON-OFF
y de un dispositivo electronico relé.

qmd

60, B o v oo 1 9]
(1% T

o e

Figura 29. Configuracion del modulo relé hacia la resistencia tubular de calefaccion.
Fuente: (Lozano, 2020)

El médulo cuenta con un relevador para controlar una carga AC directamente, cuenta con las

terminales normalmente abierto, normalmente cerrado y el comun.

Especificaciones:

Voltaje de alimentacion: 3.3 ~5 VCD
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e Voltaje de suministro: 250 VCD /30 VCD a 10 A
e Dimensiones: 50 x 26 x 17 mm

e Peso:14.6¢

Su configuracion es:

1
2 //byte rele = D1; // Si utilizas un ESP8266 NodeMCU Wemos D1 mini

3 byte rele = 2; // Si utilizas un Arduino UNO Arduino MEGA
4

5 // the setup routine runs once when you press reset:
6 void setup() {

7 // initialize el pin del rele como salida

8 pinMode(rele, OUTPUT);

93

10

11// the loop routine runs over and over again forever:
12void loop() {

13 digitalWrite(rele, HIGH); // activar el rele'

14 delay(1000); // esperar un segundo
15 digitalWrite(rele, LOW); // apagar el rele'
16 delay(1000); // esperar un segundo
17}

Por otro lado, se tiene el control de la visualizacion de los datos en los display LCD 16x2, de
manera que se tiene, un kit shield keypad en Arduino, de manera que la conexion es

extremadamente sencilla, ya que el "escudo" se conecta sobre la placa Arduino UNO.

Los pines del propio shield van internamente segun la tabla:

PIN FUNCION

Analog 0 [Button(select, up, right, down and left)

Digital 4 |DB4
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Digital 5 |DBS5

Digital 6 [DB6

Digital 7 |DB7

Digital 8 [RS (Data or signal Display Selection)

Digital 9 |Enable

Digital 10 [Backlit Control

Tabla 11. Pines del shield display LCD. Fuente: Propia.
Su configuracion es:

#include <LiquidCrystal.h>

LiquidCrystal 1cd(8, 9, 4, 5, 6, 7);

intled key =0;

int adc_key in = 0;

#define btnRIGHT 0

#define btnUP 1

#define btnDOWN 2

#define btnLEFT 3

#define btnSELECT 4

#define btnNONE 5

int read LCD_buttons() // para leer los botones

{ adc_key in = analogRead(0); // Leemos A0
// Mis botones dan: 002, 130, 306,481,720
//'Y ahora los comparamos con un margen comodo

if (adc_key in > 900) return btnNONE; // Ningun boton pulsado
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if (adc_key in <50) return btnRIGHT;
if (adc_key in <250) return btnUP;
if (adc_key in <450) return btnDOWN;
if (adc_key in <650) return btnLEFT;
if (adc_key in <850) return btnSELECT;
return btnNONE; // Por si todo falla
b
void setup()
{ lcd.begin(16, 2); // Inicializar el LCD
lcd.setCursor(0, 0);
led.print("SolectroShop™);  // print a simple message
}
void loop()
{ lcd.setCursor(9,1); // Cursor a linea 2, posicion 9

lcd.print(millis()/1000); // Imprime contador en segundos

Icd.setCursor(13, 0); // Cursor a linea 1, posicion 13
lcd.print(adc_key in); // Imprime el valor leido en la puerta AO
led.setCursor(0,1); // Cursor a linea 2, posicion 1

led key =read LCD_buttons();
if( Ied_key == btnRIGHT)

led.print("RIGHT ");
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else if (lcd key == btnLEFT )
led.print("LEFT ");

else if (lcd_key == btnUP)
led.print("UP "),

else if (lcd_key == btnDOWN)
led.print("DOWN ");

else if (lcd_key == btnSELECT)
led.print("SELECT");

else if (lcd_key == btnNONE)

led.print("NONE ");
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Anexo 5. Planos del modulo banco de pruebas térmicas.
[ 1 2 1 4 d? 3 1

ISOMETRICO ( 2/3 )
MODULO CALIENTE

TOLERANCIA GENERAL £ 0,5mm

LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO

CTDAD

DESCRIPCION

-

(CARCASA

Lam. Acero CR Calibre 20

Lam. Acero CR Calibre 20

Lam. Acero CR Calibre 20

Barra aluminio 2"x 130mm

AISLANTE Caucho silicona

Lam. Acero CR Calibre 20

Tornillo 1/4"-20 UNC -1B cabeza hueco hexagonal

Tornillo 1/8" UNC

NI I G

Tuercal/8" UNC hexagonal

|mm... ‘mmm Fecra

Fecha
25/04/2023

B

Planos

Edickin Hoja
1/7

Figura 30. Mddulo de calor. Fuente Propia.
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Figura 31. Mddulo interfaz. Fuente: Propia.
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Figura 32. Carcaza. Fuente: Propia.
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Figura 33. Pieza de la interfaz. Fuente: Propia.
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ISOMETRICO ( 1/2)
MODULO FRIO

D
C
EXPLOSIONADO ( 1/3)
B
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD DESCRIPCION
1 1 Lam Acero INOX esp. 1/16"
1 Tubo 2 1/2" SH 40 L=103.175 mm
3 4 POS 1.2 Modulo caliente -
4 1 Lam. Acero CR Calibre 20
5 1 Lam Acero INOX esp. 1/8"
6 1 Lam Acero INOX esp. 1/8"
7 1 AISLANTE caucho silicona
8 2 Tuberia PVC 1/2" X 60mm
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Figura 34. Modulo de enfriamiento. Fuente: Propia.
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Figura 35. Tapas de la fuente de enfriamiento. Fuente: Propia.
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Figura 36. Vista render banco de pruebas de temperatura. Fuente: Propia.
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Anexo 6. Guia de usuario

Requisitos de equipo de conduccion lineal

De acuerdo los temas abordados en la universidad, la indagacion de profesionales con

experiencia en el campo y antecedentes de equipos fabricados, se puede establecer requisitos

académicos y de funcionamiento.

Equipo de Transferencia de calor por Conduccion Lineal:

Debe mostrar el comportamiento de conduccion lineal y Radial del sistema en un
diferencial de temperatura.

Obtencion de Conductividad térmica.

Caracterizacion de Conduccion lineal con diferentes materiales y dimensiones.
Caracterizacion del cambio de conductividad con diferentes temperaturas del equipo.
Fécil interpretacion de datos del equipo.

Practica y de facil utilizacion.

Equipo de Transferencia de calor por Radiacion Térmica:

Determinar Coeficiente de emisividad de material receptor
Determinar Coeficiente de Absortividad y Reflectividad
Generar Radiacion térmica entre dos cuerpos

Demostrar la ley de Lambert

Demostrar ley de Sthephan Bolztmann

Requisitos para todos los equipos:

El equipo debe presentar confiabilidad en las mediciones experimentales

El funcionamiento del equipo es acorde a las instalaciones eléctricas y de agua del
Laboratorio de la Universidad.

El equipo debe tener bajo costo.

Debe presentar un pequeiio tamaiio para su facil manipulacion.

Debe garantizar la seguridad del estudiante.

No tener un alto peso.
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Condiciones de operacion

El equipo debe cumplir algunas condiciones de operacion

DESCRIPCI | UNID OBSERVACI
ON AD ON
Se toma como potencia maxima, se va a disefiar el equipo
de modo que la potencia requerida para obtener el
Potencia 150 W | diferencial de temperatura maximo sea menor a esta
potencia. Sobredimensionando el equipo sepuede
garantizar que el tiempo de estabilizacion es menor. De
acuerdo con el comportamiento del equipo se puede subir
o bajar o dejar igual esta potencia maxima
Voltaje de 120 | Los laboratorios de la universidad pueden entregar 120 V
trabajo
V)
Esta es la temperatura maxima deseada en la fuente de
calor, ya quela resistencia es la zona que se presume que
Temperatu 120 | va a tener una mayor temperatura, se utiliza este valor de
raMaxima tal manera que el equipo no requiera de un espesor muy
(°O) grande de aislamiento para garantizar laseguridad del
estudiante. Para el cumplimiento del equipo no es
necesario tener temperaturas altas para demostrar el
fenémeno.
Teniendo en cuenta la temperatura maxima de la fuente de
calor y quela temperatura ambiente promedio es de 17°C
Diferencial (Ref. 14), este da un intervalo de temperatura de 103°C, la
de 60 diferencia de temperaturas de 60°C esta dentro de este
temperatur intervalo y se toma como valor inicial, debidoa que si se usa
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a Maximo un intervalo mayor cercano a 103°C, se puede presumirque

(°O) la temperatura maxima de la fuente de calor aumentara y se
requerird mayor potencia.

Caudal de

enfriamie Esté valor es entregado por el laboratorio de la universidad

nto(l/min) libre

Tabla 12. Condiciones de operacion del equipo de conduccion lineal. Fuente: Propia.

Pasos de conexion

Se debe ajustar el modulo de calor de manera que quede ajustado a la interfaz y al modulo

de enfriamiento, que estan previamente ajustados, por medio de un tornillo.

Luego se debe conectar los tubos de flujo de agua a la valvula manual y luego hacia la

motobomba.

Figura 37. Conexion tuberia con motobomba y modulo de enfriamiento. Fuente: Propia.

El médulo de enfriamiento con valvula y motobomba funciona de la siguiente manera: el
fluido que se desea enfriar o regular su temperatura es impulsado por la motobomba a través

del sistema. El fluido pasa a través de la valvula de control, que ajusta el flujo de acuerdo

con los parametros establecidos.
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a

Figura 38. Conexion hidraulica de motobomba. Fuente: Propia.

De esa manera se debe conectar un depdsito de agua a la motobomba y de esta manera este

sale hacia la valvula manual. Para eso se tiene:

Vilvula check
Vélvula de paso
Unién universal
Niples
Adaptadores
Codoy T

Con esto, se tiene una conexion eléctrica, de manera que se debe ajustar la conexion del

lugar de la toma que va hacia la clavija de la motobomba. De esa manera se tiene:
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Figura 39. Diagrama de conexion eléctrica de la motobomba. Fuente: Propia.

De ahi se tiene la conexion de los sensores:
@)

Al

Figura 40: Conexion de los sensores. Fuente propia.

El siguiente paso es conectar el control de alimentacion hacia la resistencia térmica.




A Carga: Tension maxima 250VAC.
Intensidad maxima 2A

Figura 41. Diagrama de conexion del control relé desde Arduino hasta la resistencia

térmica. Fuente: Propia.

El lado de la carga entonces se conecta la resistencia térmica tubular. Por otro lado, se
alimenta el modulo bien sea desde el Arduino o desde una fuente externa, adicional se tiene

un canal que es el canal de la sefial de control desde Arduino.
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