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(Glosario

k — Conductividad térmica

«a — Difusividad térmica

v — Viscosidad cinématica

Re — Nuimero de Reynolds

Nu — Numero de Nusselt

h — Coeficiente convectivo

Ty — Temperatura ambiente

V — Voltaje eléctrico

I — Corriente eléctrica

R — Resistencia eléctrica

W — Potencia eléctrica suministrada

L — Espesor del espécimen

a — area del espécimen

a; — area del aislante

ks — Conductividad térmica del aislante

T, — Temperatura de la cara caliente del espécimen
T; — Temperatura de la cara fria del espécimen
dx, — Espesor del espécimen 1

dxo — Espesor del espécimen 2

AT — Diferencia de temperaturas

PID — Controlador proporcional, integral y derivativo
IR — Radiacioén infrarroja

RMSE — Error cuadratico medio
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Capitulo 1

Antecedentes

“El hecho es que la tecnologia es parte de lo que nos hace
humanos. En simbiosis con nuestra tecnologia, nuestros
poderes se estan expandiendo exponencialmente y, por lo
tanto, también nuestras posibilidades.” - Ronan Roberts

El ser humano desde el principio de su historia se ha apoyado en los
materiales, extraidos de la naturaleza para el desarrollo de la civilizacion.
De esta forma se puede considerar a las piedras talladas una de las pri-
meras maneras de la caracterizacion de los materiales. Ya que aunque de
forma empirica, nuestros ancestros sabian cual era el material adecuado
para tallar las piedras reconociendo la dureza de un material sobre otro,
y consecuentemente reconocieron con el paso del tiempo otras propieda-
des de los diferentes materiales. Anos mas tarde el ser humano aprendié
a manipular los materiales para crear otros materiales con propiedades
mejoradas para campos que requerian de un desarrollo tecnologico mas
complejo.

Los materiales tienen caracteristicas particulares que los hacen ni-
cos y utiles para diferentes aplicaciones. Estos rasgos se pueden clasificar
en propiedades quimicas o fisicas, dentro de estas tultimas podemos en-
contrar las propiedades Opticas, acusticas, eléctricas y mecénicas. Las
propiedades que se estudian en el presente trabajo son las propiedades
térmicas, que se relacionan con la transferencia de calor; que se define
como energfa en transito debido a diferencia de temperaturas [1]. El pro-
yecto se enfocd en medir la conductividad térmica, la cual es una
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propiedad de transporte que refleja la capacidad de los materiales de
transferir energia cinética entre sus moléculas, y la difusividad térmi-
ca la cual es un reflejo de la cantidad de energia que puede almacenar un
material antes de ser transmitido al medio, de esta forma en materiales
con alta difusividad térmica, el calor se trasmitird mas rapido hacia sus
alrededores pasando lo contrario con materiales de baja difusividad .

Una descripcion completa de las propiedades térmicas de materiales
requiere de la determinacion de la conductividad térmica y la difusivi-
dad [2]. Desde que Joseph Fourier propuso el concepto de ondas térmicas
se pensaba que estas podian utilizarse para obtener las propiedades tér-
micas de materiales. Uno de los primeros métodos para medir la difusivi-
dad utilizando este concepto fue desarrollado por Angstrom en 1861 [3],
el cual consiste en calentar una barra alternadamente a una frecuencia
definida hasta que se alcance el equilibrio térmico, la difusividad se ob-
tiene del anélisis de la amplitud de onda y la velocidad de fase. Ademas,
Angstrom también encontré que existe una relacion entre la conductivi-
dad térmica y el voltaje eléctrico.

Posterior a esto, se desarrollaron otras técnicas en las que se obtienen la
conductividad y la difusividad térmica mediante pruebas independientes
para cada una de ellas. Para medir la difusividad la prueba se hace en el
estado transitorio y uno de los métodos con mas antigiiedad es el Método
Flash que fue desarrollado en 1961 [4], en el cual un pulso de energia de
alta intensidad y corta duracion es absorbido por la parte frontal de una
muestra. La difusividad térmica, se supone independiente de la tempera-
tura, se determina mediante la pendiente de la curva Temperatura contra
Tiempo medida en la parte posterior de la muestra.

La conductividad térmica se mide considerando la ecuaciéon de difusion
unidimensional en estado estable. Uno de los métodos més documentados
es el de Gustafsson [5], quien inicié sus estudios para determinar propie-
dades térmicas en 1979 con el método de tira caliente. Este consiste en
utilizar un material como fuente de energia y sensor al mismo tiempo,
el material se coloca en medio de los especimenes que se estudian y se
suministra energia hasta alcanzar el estado permanente. Una vez en el
estado permanente se compara el voltaje que se suministré al iniciar la
prueba con el voltaje en el estado permanente, el cual cambia debido a
las diferencias de temperatura y esta a su vez relacionado con la conduc-



CAPITULO 1. ANTECEDENTES 3

tividad térmica del espécimen.

En la actualidad, se puede obtener la difusividad y la conductividad
térmica de forma independiente y se tienen normas estandarizadas que
especifican detalladamente el disefio de dispositivos y la metodologia uti-
lizada para la mediciéon de estas propiedades en los materiales. A su vez se
estén realizando investigaciones para obtencién simultanea de la conduc-
tividad y la difusividad térmica en diversos materiales, estos métodos al
estar en desarrollo no estan estandarizados, algunos de estos trabajos se
mencionaran en una seccion posterior. Actualmente podemos encontrar,
por ejemplo: métodos no invasivos, métodos para materiales blandos,
polimeros, materiales a granel, asi como métodos para materiales nanos-
cOHpicos y organicos, por mencionar algunos.

1.1. Ley de Fourier

La ley que gobierna la conducciéon de calor es conocida como Ley de

Fourier y esta basada en el concepto del medio continuo. Fue originada
en un principio por las observaciones experimentales de J. B. Biot, pero
fue el renombrado cientifico francés Joseph Fourier quien lo dio a conocer
en su libro Theorie Analytique de la Chaleur. |6]
La Ley de Fourier se puede explicar mejor con un ejemplo. Si se considera
una placa plana con un ancho igual a L, y sus otras dos dimensiones
consideradas demasiado extensas en comparacion al ancho. A serd la
cara de la placa con un area especifica, y T y T seran las temperaturas
en los extremos de cada cara de la placa donde, T} es mayor a T5. Por
lo que habra una diferencia de temperaturas. Lo anterior se ilustra en la
Fig.1.1.
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Figura 1.1: Representacion esquematica de la Ley de Fourier para una
placa plana Kakac et al. [6]

Por la segunda ley de la termodinamica sabemos que el flujo de ener-
gia ird de la zona de mayor temperatura a la de menor temperatura y
por la primera ley de la termodinamica, bajo condiciones estables, sabe-
mos que el flujo es constante. Diferentes experimentos con sélidos han
mostrado que la tasa de flujo de calor es directamente proporcional a
la diferencia de temperaturas y a la superficie de la cara e inversamente
proporcional al ancho de la placa. [6]

Ty — 1T,
1.1
- (1)

La ecuacion se puede reescribir agregando la constante de proporcio-
nalidad quedando como:

g~ A

T -1,
L

q=kA (1.2)
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Aqui es donde aparece la primera de las propiedades de interés de
la investigacién una constante de proporcionalidad positiva k, llamada
conductividad térmica. Esta es una propiedad termofisica y sus unidades
son % en el sistema internacional de unidades. Se podria definir a la
conductividad térmica como la tasa de transferencia de calor que pasa
a través de un area transversal de un material con un espesor definido
debido a una diferencia de temperaturas. Ademas, la conductividad tér-

mica varia para cada material.

Despejando la conductividad de la ecuacién anterior obtenemos lo
siguiente:

qL
A(Tl — Tg)

El valor de la conductividad térmica por si solo es dificil que nos revele
la naturaleza de un material, debido a esto lo méas conveniente es prestar
atencion a los gradientes de temperatura que se presentan en cada mate-
rial ya que por ejemplo un material como el cobre puro tendré gradientes
de temperatura que variaran poco en cada seccion del material mientras
que en materiales compuestos estos gradientes tenderan a ser mayores
y variaran en cada secciéon. Sin embargo, con la conductividad térmica
podemos saber si un material es isotrépico si el valor de la conductividad
es el mismo en todas las direcciones o anisotropico si es diferente en cada
direccion. La ecuacion anterior solo sirve para materiales homogéneos e
isotrépicos.

k= (1.3)

Si ahora en la placa antes mencionada se considera una franja dife-
rencial que empieza en un punto x con una temperatura 7'(z) y termina
en un punto Az con una temperatura T(x + Az) , véase Fig.1.2. La
tasa de transferencia de calor a través de la placa se puede escribir como:

. _kAT(:z:) —T(z+ Ax)
Ax
Y si se reescribe la ecuacion usando limites y haciendo que Az — 0

(1.4)
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La cual es la ecuaciéon de Fourier de conducciéon de calor para un
sistema unidimensional. La Ley de Fourier resulta importante para este
trabajo ya que es usada para el calculo de la conductividad térmica con
una aproximacion discreta.

Figura 1.2: Esquema de la conduccion de calor a través de un area infi-
nitesimal Kakac et al. [6]

Algunos aspectos mas que se pueden resaltar de la conductividad
térmica es que esta es una propiedad que depende de la composicion qui-
mica, la estructura fisica y el estado del material. También varia con la
temperatura y la presion a la que un material es sometido sin embargo
es mas dependiente de la temperatura que de la presion.

La conduccion de calor en los sélidos con una estructura cristalina
definida depende de la energia de transferencia debido a las vibraciones
moleculares y reticulares, ademas de los electrones libres. Por lo general
la energia transportada por los electrones libres es mucho mayor que la
energia reticular o molecular y esta es la razén de que un buen conductor
térmico es a la vez un buen conductor eléctrico. Los materiales con una
conductividad térmica alta son llamados conductores mientras que si tie-
ne una conductividad térmica baja son llamados aislantes. En materiales
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s6lidos amorfos la conduccion de calor depende del transporte de energia
molecular. Ademés, la conductividad térmica en este tipo de materiales
aumenta con la temperatura. En general la conductividad térmica de los
solidos aumenta en relacion con su densidad también se incrementa con
el contenido de humedad, sin embargo, la presencia de humedad crea gra-
dientes de temperatura que cambian la conductividad térmica y pueden
danar al material.

1.2. Ecuaciéon general de difusion de calor

La razon del estudio de la conductividad térmica es para determinar
la distribuciéon de temperatura en un medio, la cual resulta de la imposi-
ciéon de condiciones en sus fronteras. Una vez conociendo esta distribucion
el flujo de calor por conduccion se puede calcular con la Ley de Fourier.
Este anélisis se puede realizar a través de la ecuacion general de difusion.

La ecuaciéon general de difusion de calor se puede definir como en la
ecuacion 1.6. La cual se puede obtener aplicando la conservacion de la
energia a un volumen de control en un instante dado, después se consi-
deran los procesos de energia que son relevantes, como la trasferencia de
calor a través de las paredes, ademas en el medio puede haber un termino
de fuente de energia (¢) y otro asociado a los cambios en la cantidad de
energia térmica interna almacenada. Si el material no experimenta un

cambio de fase, este termino se puede expresar como: p Cp%—f.

o ( aT\ & [ oT\ o [ T T
B T B T T T T AT}
oz (k 8x>+8y (k 3y)+8z (k 8z)+q PG (10)

Considerando que en el medio las propiedades de la densidad (p),
la conductividad térmica (k) y la capacidad térmica especifica (C,) son
constantes, caracteristicas de un material isotrépico, entonces la ecuacion
1.6 queda como:

oT
Gy (1.7)

I 82T+82T+82T i
or?  0y*> 022 =7
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Por otra parte no hay generacion de calor en el medio y si se pasa
la conductividad térmica al lado derecho de la ecuaciéon 1.7, usando la
relacion o = k/p C,, entonces la ecuacion se escribe como:

0T n o0*T N o’T 10T
ox2 Oy 022 a ot
Finalmente el sistema se analizara en una sola dimension por lo que

la distribucién de temperaturas en las coordenadas y y z se pueden des-
cartar:

(1.8)

0T 10T

0x2  a Ot

Y esta es la ecuacion de difusion de calor sin generacion interna de
calor y es la ecuacion que se estudio y adapto de acuerdo a las condiciones
de nuestro sistema para su posterior solucion y analisis con el programa

de MATLAB.

(1.9)

1.3. Planteamiento del problema

La Facultad de Ingenieria de la UNAM no cuenta con un dispositi-
vo que pueda medir las propiedades térmicas de materiales. Adquirir los
dispositivos resulta un gasto excesivo. Ademas, hay que tomar en cuenta
que se deben de comprar dos dispositivos, una para la conductividad y
otro para la difusividad. Si se toma en consideracion la cantidad de inves-
tigaciones, proyectos o actividades de laboratorio dentro de la Facultad
de Ingenieria, en las areas de Manufactura, Termofluidos y Materiales
podemos visualizar el beneficio potencial que podria generar este dispo-
sitivo tan solo en la Facultad de Ingenieria.

La importancia de un dispositivo capaz de medir las propiedades tér-
micas radica en que la caracterizacion de los materiales es uno de los
factores de mayor importancia, ya que conociendo las propiedades de
un material se puede predecir su comportamiento y al mismo tiempo
asignarle una aplicacién adecuada en el proyecto o investigacion, lo cual
reduciria el tiempo que se tiene que dedicar a esta tarea por métodos
empiricos y que en ocasiones su exactitud no se puede asegurar.
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Finalmente se puede destacar que el mercado ofrece dispositivos ca-
paces de medir las propiedades térmicas, y el valor de estos dispositivos
varia entre $80,000.00 y $200,000.00, como el modelo DHR300 del fa-
bricante Hunan Zhenhua. Lo cual se puede contrastar con la propuesta
del proyecto ya que estda pensada para obtener datos confiables sin de-
rrochar recursos y cuyo mayor costo sea el de las horas de disetio y prueba.

De esta forma con el desarrollo del proyecto se espera que el disposi-
tivo disenado sea adecuado para obtener las propiedades térmicas de los
materiales, con un grado de incertidumbre bajo, y se use para futuras
investigaciones que requieran la caracterizacion de distintos materiales.
A su vez el dispositivo podria ser adquirido por instituciones publicas o
equipos de investigacion que lo necesiten.

1.4. Técnicas para medir propiedades térmi-
cas

En la bisqueda de métodos novedosos y diferentes a los convenciona-
les (tira caliente y pulso laser) para obtener las propiedades térmicas de
un material podemos encontrar en el 2003 una investigaciéon desarrolla-
da por Boudenne et al. |2] en la que presento un método periodico que
consiste en un arreglo de sandwich en el que el espécimen que se estudia-
ra se encuentra entre dos materiales especificos, como se muestra en la
Fig.1.3. Se calienta y se enfria solo, por un lado, modulando estas inter-
mitencias a diferentes frecuencias, y todo el arreglo se encentra dentro de
una camara de vacio para evitar lo mejor posible los efectos de la convec-
cion del aire. Se miden las temperaturas de la placa delantera (a la que
se suministra energia) y trasera por medio de termopares. La medicion
de la temperatura permite obtener la funciéon de transferencia de calor
de cada cara a una frecuencia especificada y se relacionan mediante las
transformadas de Fourier. La conductividad térmica y la difusividad se
identifican simultaneamente a partir de partes reales e imaginarias de la
funciéon de transferencia experimental. A su vez el método tiene la ven-
taja de que no es necesario saber la densidad del material o su capacidad
térmica especifica. El método se basa en una configuracion de sandwich
en el que la muestra se encuentra entre dos materiales especificos.
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Figura 1.3: Vista esquematica del modelo utilizado, conformado por el
espécimen en medio de dos placas a los extremos y la fuente de energia
suministrada en un solo lado. Boudenne et al. [2]

De lo que se puede destacar de esta investigacion es que la resistencia
térmica entre las placas y la muestra tiene gran relevancia en el calculo
de la funcién de transferencia por lo que se busca evitar el efecto de la
resistencia térmica, el uso de una grasa térmica resulté util. Este método
es sensible en funcién de las frecuencias de la modulacion de temperatura
que se aplica en un lado del espécimen, ya que a bajas frecuencias el valor
de la conductividad presentaba un mayor error y por otra parte, mayores
frecuencias de modulacién de temperatura, la difusividad térmica tendra
un mayor error. Por otro lado, el grosor de los especimenes también in-
fluye en los resultados de tal manera que el espécimen mas delgado tuvo
errores que alcanzaron el 26 % en el calculo de la difusividad comparan-
dolo con el valor tedrico. Por ultimo las frecuencias elegidas para hacer el
experimento tuvieron que encontrarse sin un fundamento teérico, estas
fueron escogidas de forma empirica.

Otra area preocupada por el conocimiento de las propiedades térmi-
cas de los materiales es la electronica. Conocer las propiedades térmicas
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en ésta area es de gran importancia ya que uno de los retos mas re-
levantes es resolver la necesidad de disipar calor en espacios pequenos
para evitar dafiar los dispositivos. En el 2008 Weglarski [7] present6 un
método para medir simultaneamente la conductividad y la difusividad
en capas resistivas y conductoras. El método utilizado tiene semejanza
con el Flash Metod (1961), y consiste en la generacion de un pulso de
excitacion eléctrico, con una corta duraciéon de tiempo, el intercambio de
calor transitorio se registra utilizando un detector de infrarrojos en la
superficie de la capa excitada. Entre una de sus ventajas es que es un
método no destructivo.

En los campos de obtencién de propiedades térmicas de materiales
muy delgados, como los materiales de peliculas delgados, también se han
desarrollado investigaciones al respecto. En el 2011 Zhigang Zeng et al. [8]
desarrollo una metodologia que combina dos métodos anteriormente es-
tudiados: (a) el método de flujo de calor comparativo-longitudinal en
estado estacionario y (b) el método de Angstrom. El método consiste
en colocar las muestras delgadas entre dos cilindros de cobre idénticos.
Una serie de termopares detectan la fluctuacion de la temperatura en las
barras de cobre. De la relaciéon lineal entre la caida de la temperatura y
la diferencia de fase con la distancia a lo largo de los cilindros de cobre,
la caida de la temperatura de equilibrio y la diferencia de fase en las
muestras pueden extrapolarse. La conductividad térmica y la difusividad
térmica se deducen de la caida de temperatura y la diferencia de fase
en las muestras, respectivamente. Al resolver las ecuaciones de conduc-
cion de calor unidimensionales, la difusividad térmica y la conductividad
térmica se pueden deducir simultaneamente. Se midieron la difusividad
térmica y la conductividad térmica de las peliculas de politetrafluoroeti-
leno (PTFE) con diferentes espesores, y los resultados concuerdan con el
valor estandar de la literatura.

La ventaja de este método es que los datos obtenidos serviran para
obtener la difusividad en el estado transitorio y una vez que se llegue al
estado estable se obtendran los resultados para la conductividad térmica,
lo cual evitara el uso de la relacion o = k/p ¢ en donde los valores de
la densidad y la capacidad térmica especifica regularmente se toman de
la literatura lo cual incurre en errores al momento de la obtencion de
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las propiedades térmicas ya que se toman como propiedades constantes
y que por lo regular varia un tanto con la realidad, especialmente en ma-
teriales poco homogéneos o porosos.

Ademés de métodos para medir propiedades de manera simultanea
se han desarrollado sensores especificamente con este fin. En el ano 2014
Syamsul Hadi et al. [9] desarrollo un sensor para medir la conductividad
y la difusividad térmica. Este sensor aunque se podria utilizar con cual-
quier material solido se dice que esta pensado para materiales blandos y
también biologicos, ademés otra de sus ventajas es que la muestra que se
estudia no se tiene que preparar lo cual es una ventaja para este tipo de
materiales pues para usar un método de tipo flash se pueden presentar
problemas al dimensionar un material de este tipo o bien un método de
contacto deformaria el material y provocaria errores en los resultados.
Las propiedades de transporte térmico se miden presionando un peque-
no sensor de pelicula delgada. El esquema del sensor se puede observar
en la Fig.1.4. La singularidad de este método es colocar un gel entre el
sensor y una muestra para eliminar la resistencia térmica de contacto.
Ademés, se ha preparado una cavidad poco profunda con dimensiones
dadas alrededor del sensor para el gel. La conductividad térmica y la
difusividad térmica de una muestra, asi como el grosor de la capa de gel,
se determinaron a partir de un aumento de temperatura teérico obteni-
do iterativamente que coincidia con el aumento de temperatura medido.
Los resultados obtenidos por los experimentos con cuatro materiales di-
ferentes indicaron que la conductividad térmica podria determinarse con
errores del 10 % y se muestran en las graficas de la Fig.1.5.
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Figura 1.4: Esquema del sensor desarrollado y su apariencia fisica. Hadi
et al. 9]
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Figura 1.5: Mediciéon del cambio de temperatura experimental en una
muestra de acrilico (en negro) y obtencion teorica de la curva de calen-
tamiento por un método iterativo (rojo y azul). Hadi et al. [9]
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Nuestro mundo esta lleno de una variedad infinita de materiales, los
materiales organicos son un ejemplo de ellos que, a diferencia de los ma-
teriales tecnologicos (que se usan usualmente en procesos de manufactura
o ingenieria) presentan una mayor heterogeneidad en su composicion y
estructura. A pesar de esto la determinacion de sus propiedades térmicas
resulta importante para algunas aplicaciones. Un ejemplo de esto es el
campo de los alimentos y su refrigeracion. En el ano 2014 Ferruh Er-
dogdu [10] presento un método para obtener las propiedades térmicas de
bananas. El método consistio en idealizar a esta fruta como un cilindro
infinito, en la que se consider6é a la banana como un material homogé-
neo, las pérdidas de calor como resultado de la respiracion de la fruta
se despreciaron y las pérdidas de masa se consideraron insignificantes,
para obtener una solucién analitica de la difusividad y la conductividad.
Después se compararon los resultados con datos experimentales que se
obtuvieron directamente de la mediciéon de temperatura de las bananas
al estar expuestas a un proceso de transferencia de calor (refrigeracion),
los resultados se pueden observar en las gréaficas de la Fig.1.6

Entre las conclusiones de este estudio, a los materiales orgénicos se les
puede acercar una solucion analitica cercana a la realidad, sin embargo,
al ser un material no-homogéneo, se encontraran diferencias entre los
valores obtenidos experimentalmente y la literatura. En el caso de las
bananas un factor importante fue la cascara. La presencia de la cascara
condujo a obtener valores de conductividad més bajos a los reportados en
la literatura ademas otro aspecto que influye en el estudio de materiales
orgénicos y especificamente la fruta es el periodo de maduracién, por lo
que la instrumentacion de esta clase de materiales es importante. En el
caso de este estudio la instrumentacion se puede observar en la Fig.1.7.
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Figura 1.6: Datos de la curva de enfriamiento de forma experimental
(azul) y su comparacion con la solucion analitica encontrada (rojo). Er-
dogdu et al. [10]

Figura 1.7: Muestra la disposicion del experimento y la colocacion de los
sensores en el material organico. Erdogdu et al. [10]
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Ademés del desarrollo de nuevos métodos o sensores para la medicion
de propiedades térmicas también se ha buscado mejorar los métodos an-
teriormente desarrollados, algo que se puede corroborar en la investiga-
cion del 2016, Heat-loss modified Angstrom [11]. En esta investigacion
se toma en cuenta uno de los métodos mas antiguos para la medicion
de propiedades térmicas, el método de Angstrom (1861) [3] y toma en
consideracion las pérdidas de calor, que si bien afectan minimamente a
los resultados antes encontrados, también ayudan a mejorar la precision
de los resultados obtenidos. En la investigacion se utilizo laminas de gra-
fito, un material que tiene la ventaja de ser anisotropico ademés de que
su difusividad es mucho mayor en un plano que en el otro. Después a
la ecuacion de difusion se le agregan los términos de pérdidas de calor,
pérdidas por conducciéon, conveccion y radiacion. El arreglo experimental
se instrument6 adecuadamente para obtener la solucién de la ecuacion de
difusion y asimismo medir todas las pérdidas de calor antes mencionadas.

Entre los resultados obtenidos se mostré que el método de Angstrom
presenta mayores pérdidas de calor debido a la conveccion y la radiacion
en la superficie de la muestra y esto es debido a factores como la difusivi-
dad del material, amplitud de la onda térmica, frecuencia de la onda y la
geometria de la muestra entre otras. Incluir el término de las pérdidas de
calor en la ecuacion de difusion permitié mejorar el método de Angstrom,
con el cual solo se media difusividad, obteniendo simultaneamente la di-
fusividad y la conductividad. Por tdltimo, los valores obtenidos para las
laminas de grafito estan en concordancia con lo reportado en la literatura.

El conocer los factores que més afectan a un experimento sirve como
referencia en el diseno de posteriores dispositivos que puedan evitar las
pérdidas de calor y a su vez simplifican las soluciones analiticas en las
que se apoyan el desarrollo de los distintos métodos.

En estudios mas recientes podemos encontrar el propuesto en 2017
por Cifuentes et al. [12]. El cual es un método sin contacto y los benefi-
cios de acuerdo con los autores es que es un método dirigido particular-
mente a materiales sélidos de pared plana por lo que se puede analizar
la anisotropia térmica del material en un solo experimento ademés de
que el método es ilimitado en relacion al grosor del material por lo que
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los estudios pueden extenderse a laminas delgadas y hasta filamentos.
El método es llamado Optically excited lock-in infrared thermography y
consiste iluminar la muestra mediante un haz de luz de intensidad mo-
dulada y detectar el componente oscilante del aumento de temperatura
mediante una cdmara de video IR. En particular, al enfocar firmemente
un rayo laser sobre la superficie de la muestra y registrar la temperatura
en funciéon de la distancia radial al punto laser, se puede recuperar la
difusividad térmica. Para encontrar la conductividad térmica se requeria
de un conocimiento preciso de la energia absorbida y del cambio de tem-
peratura absoluto en el espécimen.

Entre las conclusiones que se pueden destacar de este trabajo son que
trabajar con una camara IR requiere del conocimiento de la emisividad
del material y transparencia, el analisis de sensibilidad demuestra que
la precision del valor de la conductividad aumenta a medida que este se
aproxima al valor de la conductividad del aire por lo que es un método
recomendando para materiales aislantes. También aumenta la precision
cuando el experimento se realiza a bajas frecuencias (<0.1 Hz).

1.5. Objetivos

» Disenar y construir un dispositivo para determinar las propieda-
des térmicas, conductividad y difusividad, de materiales de baja
conductividad térmica.

= Hacer una comparacion de los resultados obtenidos y los reportados
en la literatura tomando en cuenta que puede haber una diferen-
cia debido a la manufactura del propio material independiente del
método de mediciéon de propiedades.



Capitulo 2

Diseno y manufactura

¢La ciencia ofrece la posibilidad de un bienestar mucho mayor
para la humanidad como nunca antes.”- Bertrand Russell

En esta seccion se presentaran los pasos que se siguieron para el di-
seno y manufactura del dispositivo, ademéas de su instrumentacion y la
conexion con una interfaz grafica.

La parte mas desafiante del proyecto es pasar de la parte teodrica y
conceptual a la parte real, ya que el diseno debe de parecerse lo mas po-
sible a lo que se tenia idealizado, debe de cumplir con ciertos parametros
para su funcionamiento y debe de estar pensado para que se pueda medir,
estudiar y analizar todo lo que pasa en el proceso, lo cual se hace a través
de sensores y software especializado. Por lo anterior, se sigui6 todo un
proceso de disefio que incluyo revision de normas, comparacioén con otros
dispositivos, disenos CAD, modelado 3D para pasar posteriormente a su
manufactura y su instrumentacion.

2.1. En qué se basa. Normas y otros dispo-
sitivos

La principal fuente de informacién en la que se basé el dispositivo

experimental es la norma ASTM C177-13, cuyo método fue nombrado

como, Standard test method for steady-state heat flux measurements
and thermal transmission properties by means of the guarded-hot-plate

18
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apparatus, con este método se puede obtener la conductividad térmica
en materiales de baja conductividad. [13]

Esta fuente fue importante ya que los parametros de diseno que se
encuentran ahi garantizan que el flujo de calor sea unidireccional, lo cual
para la investigacion era lo mas importante para resolver la ecuacion que
se planted en el capitulo anterior. Un esquema del arreglo propuesto por
la norma es presentado en Fig.2.1.

Los aspectos ocupados de la norma que tomaron mayor relevancia en
el diseno del dispositivo fueron:

= La disposicion general de los componentes en el dispositivo de pla-
ca caliente protegida. En este arreglo se muestra la localizacion de
los especimenes, los cuales deben de ser dos, localizados en caras
opuestas de la resistencia. La resistencia provee el calor. Los ais-
lantes, se posicionan alrededor de la resistencia y los especimenes,
y serviran para evitar por un lado el efecto de borde y por el otro
la transmision de calor hacia los resguardos primarios y secunda-
rios del arreglo, y el dispositivo de enfriamiento el cual ira a los
extremos de los especimenes y es el que hard posible mantener un
gradiente de temperatura en las caras de los especimenes. Un punto
importante a tomar en cuenta es que debido a el disefio propuesto
se descartaron los resguardos primarios.
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Figura 2.1: Disposicion general de los componentes mecénicos en el dis-
positivo de placa caliente de acuerdo con norma ASTMC177 — 13

= Medicion de temperatura. Se debe de instrumentar adecuadamen-
te el dispositivo para encontrar el gradiente de temperaturas, por
medicion de las temperaturas, en las caras de los especimenes. Por
otra parte, también se debe de instrumentar en las caras de los
aislantes para encontrar brechas o fugas de energia a través de esas
caras. Las posiciones mas representativas para detectar el balance
promedio de la temperatura de los sensores son aquellas a una dis-
tancia de las esquinas igual a una cuarta parte del lado del area
de medicién. Ademés, se deben de evitar las esquinas y los ejes. Lo
anterior se ilustra en la Fig.2.2.
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Figura 2.2: Posiciones de los termopares en el espécimen

» Espécimen. El dispositivo se debe disenar en relacién con el tama-
no de espécimen que se piensa estudiar. El espesor del espécimen
depende de algunos factores en relacion a lo que se quiera estudiar
o al material disponible; sin embargo el grosor maximo recomen-
dado de la muestra es un tercio de la dimensién lineal maxima de
la seccion medida. El tamano del espécimen debe de dimensionarse
para cubrir toda la secciéon medida.

» La limitacion practica del dispositivo para medir la conductividad
térmica es de 16 % , lo cual es la relacion que se tiene entre el
espesor y la conductividad térmica del espécimen.

» Para medir y obtener los datos en el experimento la norma re-
comienda el uso de termopares. Un ntimero mayor de termopares
aumenta la sensibilidad en la medicién de temperaturas, aunque no
se recomienda usar méas de 10. Los termopares escogidos fueron el
modelo TT-T-30-SLE los cuales son termopares tipo T del fabri-
cante Omega. En la Tabla 2.1 se hace una comparacion del rango
de temperatura y error de los distintos tipos de termopares. En
esta Tabla se puede observar que los termopares tipo T son los que
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presentan una menor incertidumbre en la medicion dela tempera-
tura, y fue el motivo por el cual se instrumentaran en el dispositivo
experimental.

Figura 2.3: Termopar tipo T compuesto de cobre (azul) y constantan
(rojo). Los cuales tienen polaridad azul-positivo y rojo- negativo

Tabla 2.1: Rango de temperaturas de los termopares més comunes.

Omega [14]
Type Temperature Standard Limits of Special Limits of
Range [°C] Exror e
J 0 a 750 Grei?gf;g%yf C Greatero.oi ;0'1 C or
K —200 a 1250 Greitrel(f)% %%2 C Greatero?i ;6,1 Cor
E 200 a 900 Greazir&f %70 C Greateézf%lo Cor
T —950 a 350 Great%1"705f(710° C or Grreateroc.)i(%5O C or

Como una forma de validar la idea de disenio que se proponia, se in-
dago acerca del diseno de dispositivos que emplean el método de placa
caliente para obtener las propiedades térmicas de los materiales. Una de
estas investigaciones se encontro en el trabajo desarrollado por Yang et
al. [15] entre los aspectos més importantes que se pueden destacar de la
investigacion es que primeramente se usa la misma norma(ASTMC177—
13) para el diseno del dispositivo. Las dimensiones reportadas de su mues-
tra son 300 mm x 300 mm y el espesor maximo que reportan es de 100
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mm, lo que dio més evidencia de cuales deben ser las caracteristicas del
espécimen del cual se pensaba utilizar. El nimero de sensores utilizados
fue de 16 en donde se destacé una mayor utilizaciéon de sensores para la
cara caliente en comparacion con la cara fria.

Uno de los aspectos importantes que sobresalié de esta investigacion
es la adicion de diferentes elementos para obtener mejores resultados en
la mediciéon de las propiedades térmicas, en relacion a esto se distinguié
una camara hermética al vacio, un sistema hidréulico para ajustar los es-
pecimenes al dispositivo y reducir la resistencia térmica entre materiales,
protecciéon contra radiacion y su método de refrigeracion es a través de
circulacion de agua fria. Con todos los aditamentos anteriores reportan
perdidas a través de las paredes menores al 0.1 %, con lo que se puede
notar la importancia de tener estos dispositivos y su posible inclusién en
futuros desarrollos del dispositivo.

O []

" radiaton shielding

..... FE L s ————— watercouled jacket

upper cold plate
auxiliary heater, top

specimen

S0 5 54003
L]

specimen

Ilower cola plate

Figura 2.4: Esquema de la distribuciéon de componentes mecanicos del
dispositivo de placa caliente para medir la conductividad térmica Yang
et al. [15]

Reddy et al. [16], desarrollo un dispositivo similar al anterior sin em-
bargo la diferencia esta en el sistema de control que se desarrolld para
controlar la temperatura de la placa caliente y el sistema de refrigeracion
ya que fue a través del monitoreo de las temperaturas en los ejemplares.
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El control fue del tipo PID y tanto para la placa caliente como para el
sistema de refrigeracion se monitorearon las temperaturas, las cuales ser-
virfan como retroalimentaciéon para el sistema de control, para que una
vez alcanzada cierta temperatura esta no tuviera gradientes mayores a
0.5 K. Ademas, el sistema de control también podia modificar el volta-
je otorgado a la placa caliente para mantener constante la temperatura
deseada.

Las pérdidas reportadas en esta investigacion fueron mayores que en
la anterior sin embargo son poco significativas ya que alcanzaron 3 % y si
se consideran en el calculo de las propiedades térmicas se pueden obtener
buenos resultados. Por lo anterior parece ser una opcién viable aplicable
en el proyecto que se desarrolla.

® «On/0Off SGHP-Stack

-

<+— |Edge guard
heater

Data acquisition system

ns 0 - - b s imimi s

Y

DC power supply

SGHP-Control unit R .\ Centrifugal
entrifuga

pump

Figura 2.5: Esquema de dispositivo y la aplicacion de un sistema de
control en este. Reddy, K. et al. [16]

2.2. Descripcion del dispositivo experimen-
tal

El software utilizado para hacer las iteraciones del diseno del dispo-
sitivo fue Tinkercad, el cual es un software desarrollado por Autodesk y
es una colecciéon de herramientas para el disenio 3D, ademés es de libre
acceso y se puede obtener el codigo para imprimir los disenos en una
impresora 3D o en laser. Este software fue escogido por su uso intuitivo,
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ademas de que al encontrarse en linea el espacio ocupado en la compu-
tadora es nulo y las representaciones obtenidas son muy ilustrativas y
fiables con lo que se piensa disenar.

Como se mencioné en el apartado anterior, el diseno del modelo de-
pende del tamano de la muestra que se piensa estudiar. Tomando esto
en cuenta, el dispositivo esta pensado para obtener la mediciéon de las
propiedades térmicas de los materiales con el menor gasto de material
posible y considerando una cantidad minima de material al que se van a
realizar las pruebas. Debido a lo anterior el ejemplar tuvo dimensiones de
105 mm x 105 mm y un area de mediciéon de 100 mm x 100 mm, en color
rojo en la Fig.2.6, ademas el espesor maximo de los materiales puede
ser de hasta 30 mm.

A

105 mm 100 mm

100 mm

A
v

105 mm

Figura 2.6: Esquema de dimensiones del espécimen

El arreglo que se usd para el disenio del dispositivo fue un arreglo de
tipo sandwich en el que una resistencia calefactora suministra calor a los
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especimenes. Después a cada cara de la resistencia se le coloca una placa
de cobre de espesor de 3 mm, debido a su alta conductividad térmica
sirve para homogeneizar la temperatura suministrada por la resistencia,
reduciendo los gradientes de temperatura en una misma cara haciéndolos
minimos o nulos. Se acomodo6 una muestra a cada lado de forma simétrica.
Finalmente, a cada lado se colocan nuevamente dos placas de cobre para
homogeneizar la temperatura en la cara fria. El espesor de todo el arreglo
podria tener una longitud maxima de 75 mm. El arreglo se puede observar
en la Fig.2.7.

Placas de cobre
(Homogenizadoras de temperatura)

Resistencia

Especimenes
calefactora

Figura 2.7: Esquema de arreglo experimental considerado para el dispo-
sitivo

2.3. Diseno del dispositivo
Se trabajo con un diseno inspirado en una cavidad hueca rectangular,

en la cual se podria acomodar el arreglo de sdndwich a su vez los huecos
servirfan para ser el medio por el cual se pudiera refrigerar el espécimen,
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ya que se hizo a través de ventiladores. A mismo tiempo la estructura fue
idealizada para que fuera portable por lo que sus dimensiones no sobrepa-
san los 30 ¢m de longitud por lado y también es desarmable pensando en
las diferentes probetas que se pueden estudiar. Por otra parte, se disena-
ron piezas las cuales se colocaron en las esquinas de la cavidad, teniendo
un total de 8, cuyo objetivo es guiar y sostener a los tornillos que ajustan
el arreglo en relaciéon al grosor de la muestra que se estudiara a la par de
reducir la resistencia térmica entre los materiales, las piezas antes men-
cionadas se pueden observar en color lila en la Fig.2.8. También se penso
desde este momento en la instrumentacion del dispositivo por lo que se
dibujaron orificios en sus caras laterales por los que se introduciran los
termopares como se observa en la Fig.2.9. Se tomd en cuenta la coloca-
cion de los ventiladores por lo que en el diseno se incluyeron un par de
orificios en la carcasa exterior, donde se colocarén piezas de separacion
para los ventiladores. Ademés, se contempla un espacio para el aislante
que se colocara alrededor de la resistencia, los especimenes y las placas
de cobre, lo cual se ilustra en la Fig.2.10 y Fig.2.11.

Por ultimo, la disposicion del dispositivo se pensd que fuera vertical,
como se ilustra en la Fig.2.11, ya que de acuerdo con el sistema de
refrigeraciéon propuesto una disposicion horizontal provocaria un diseno
més elaborado. De esta forma las dimensiones finales del artefacto son:
250 mm de largo, 250 mm de ancho y 76 mm de altura.
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Figura 2.8: Vista frontal

Orificio para sensores

76 mm @@

250 mm
Figura 2.9: Vista lateral
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Espacio para material aislante

Orificios para piezas de
separacion con ventiladoreg\

: Piezas guia
para tornillos

Material aislante

Figura 2.10: Vista del dispositivo sin la tapa desarmable

Cara lateral del soporte del dispositivo

Piezas de separacion

Estructura de soporte
para ventilador

Caras frontales del soporte del dispositivo

Figura 2.11: Modelado 3D del dispositivo con todos sus componentes
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2.4. Materiales y su manufactura

Una vez concluido la etapa de disefio se pasé a identificar los mate-
riales disponibles para la manufactura del dispositivo. Estos materiales
se podrian clasificar en, aquellos que tienen que ver con la estructura del
dispositivo, los que estan involucrados con el arreglo de sandwich y los
aditamentos adicionales para el funcionamiento del dispositivo.

= Los materiales utilizados para la estructura del dispositivo fueron:
e Placa plana acrilico de 10 mm de espesor
= Para el arreglo de sandwich:

e Placa de cobre de 3 mm de espesor

e Mica aislante eléctrica

e Nicromel de 4 ) por metro

e Pasta térmica de alta conductividad Omega OB-200-16

» Aditamentos adicionales:

e Ventiladores
e Material aislante (Poliestireno extruido)

e Tornillos de 4 de pulgada y 2 pulgadas de longitud

La distribucion de los materiales en el dispositivo se puede ver en el
siguiente esquema:

Aislante

Arreglo de

Acrilico [ , .
sandwich

Figura 2.12: Distribucién de los materiales en el dispositivo
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Lo primero que se manufacturé fue la estructura del dispositivo y el

material utilizado fue acrilico de 10 mm, las piezas fueron manufactu-
radas en una cortadora laser para obtener cortes precisos. Para esto fue
necesario hacer planos en 2D de la trayectoria que tendria que seguir el
laser para obtener la figura. El software utilizado para este proposito fue
AutoC AD. Uno de los planos realizados con este programa se muestra en
la Fig.2.13. Cabe senalar que se tuvieron que ajustar las dimensiones de
las piezas en 0.1 mm, esto se debe a que la cortadora laser "quema'0.1
mm del material que corresponden al diametro del laser. También se hizo
un ajuste en los orificios de cada pieza del dispositivo, este ajuste fue de
0.01 mm, con el objetivo de obtener una unién mecanica de las piezas sin
tener que depender de un adhesivo o tornilleria para el ensamble de las
piezas. Se puede resaltar que la cara frontal y lateral que se muestran en
la Fig.2.14 son las tnicas piezas desprendibles del dispositivo.
Otras piezas que también que requirieron planos para su manufactura
con laser fueron las bases de los ventiladores, las piezas que separaran los
ventiladores del dispositivo y los soportes para los tornillos que ejerceran
presion sobre el arreglo. Estas piezas se pueden observar junto a todo el
dispositivo en la Fig.2.23 la cual se muestra un poco mas adelante de
esta seccion.

Figura 2.13: Plano frontal del dispositivo realizado con AutoC AD
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Caras laterales v frontales unidas ~ Cavidad hueca para espécimen y ventilacion

Orificios para piezas
de separacion
(soporte-ventiladores)

Cara frontal

ieza guia para tornillos

Cara lateral del soporte y '

Piezas de union Orificios de unién

Figura 2.14: Piezas obtenidas con el corte laser

Las placas de cobre fueron el siguiente paso en el proceso de manufac-
tura, y el tinico objetivo era obtener placas planas cuadras de 105 mm por
105 mm. Sin embargo, el desarrollo de manufactura detras de una tarea
que parecia simple conllevo en realidad una complejidad interesante. El
material en bruto con el que se contaba para empezar a trabajar era una
placa de cobre de 900 mm por 300 mm el primer corte que se obtuvo de
estas piezas fue con una segueta, a las piezas se les dejo una tolerancia de
2 mm por cada lado para un posterior perfeccionamiento. De esta forma
a las placas obtenidas se les comenzo6 a rebajar material de sus lados con
una lima plana, una vez cerca de las dimensiones preestablecidas se usé
un Mototool y una lija fina para obtener un acabado recto y liso en cada
lado de la placa de cobre el resultado se puede observar en la Fig.2.15.
El ultimo paso fue quitarle los sobrantes de material que pudieran haber
quedado después de todos los procesos. Ademas para la colocacion de los
termopares se manufacturaron ranuras con una profundidad de 0.8 mm,
con el objetivo de que los termopares tuvieran una nula interferencia en-
tre los elementos del arreglo de sandwich, estas ranuras se muestran en
la Fig.2.25 méas adelante en esta seccion.
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Figura 2.15: Placas finales obtenidas después del proceso de corte en la
placa de cobre

Para el diseio y manufactura de la resistencia calefactora el primer
paso fue realizar un analisis de nuestro sistema para obtener una estima-
cion de la cantidad de energia que se debera suministrar y en base a ello
los materiales a utilizar.

El sistema que se analiz6 para este fin es el que involucra al arreglo de
sandwich. Este se puede analizar como un flujo de energia unidimensio-
nal y perpendicular a las superficies de las paredes que lo conforman, se
presenta en la Fig.2.16. La Fig.2.17 muestra el arreglo de resistencias
térmicas.

Como se ha mencionado anteriormente las placas de cobre serviran pa-
ra homogeneizar la temperatura de modo que para el analisis se considera
que estas tendran la misma temperatura de la resistencia (temperatura
caliente) y la temperatura ambiente (temperatura fria). De este modo
el analisis se puede reducir a la resistencia y los especimenes donde la
diferencia de temperaturas entre las caras caliente y fria permite el flujo
de energia a través de las muestras. El esquema simplificado se observa
en la Fig.2.16.
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Figura 2.16: Esquema de sistema analizado para el diseno y manufactura
de la resistencia calefactora. Izquierda: arreglo experimental, derecha:
simplificacion del arreglo para el calculo de la potencia eléctrica
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Figura 2.17: Simil del sistema analizado como resistencias eléctricas

Al ser un arreglo simétrico es suficiente con analizar uno de los lados
por el que fluye el calor (¢). Las consideraciones que se tomaron en cuenta
para el analisis es que hay conveccion forzada en la cara fria, la velocidad
del aire debido al ventilador es de v = 7.5 "2, que es la velocidad méaxima
que se midi6é en varias pruebas utilizando un anemémetro de hilo calien-
te. La temperatura ambiente del laboratorio se considero de Ty = 20°C,
con este dato se obtuvieron las propiedades termofisicas del aire, usando
la Tabla A.4 de Incropera [1], obteniendo el numero de Prandtl igual a
0.7088, una viscosidad cinematica (v) de 15.28 x 107% m?/s y la conduc-
tividad térmica de 25.76 x 1072 W/m k. Con estos datos se obtuvo el
numero de Reynolds calculado con la longitud de uno de los lados de la
placa obteniendo, Re = 51536.61, se encuentra en el regimen laminar.
Por lo anterior, se utiliza la siguiente correlacién para calcular el numero
de Nusselt
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Nu = 0.664Re'/2Prt/3 (2.1)

Obteniendo un valor de Nu = 134.34. El coeficiente convectivo esti-
mado es de h = 32.96 mVQVk
Se supuso una conductividad para el espécimen de 20 % la cual es un
valor promedio entre los posibles muestras que se pretende estudiar. El
espesor de la probeta se toma como si fuera el maximo, es decir, L=30
mm y su area se forma con las dimensiones anteriormente establecidas,
las cuales fueron: 105 mm por 105 mm. El ultimo dato necesario para
el anélisis fue que la diferencia de temperaturas entre la cara fria y la
cara caliente tendria que ser de 5° C (AT = 5° C). Ya que este seria la
diferencia de temperaturas que se buscaria obtener en la experimentacion.

La ecuacion planteada para el flujo de calor fue:

. Ta—T. T.—Ty Tp—Tu

= 2.2
TR R, R 22)
Donde T, =T — 5
Sustituyendo 7, en la ecuacion 2.2
Tr — [Tr — Tr — 5] =T
r—[Tr—5] [Tr—5]—Tu (2.3)
Ry, Rc
5 T — 5+ T,
= = Tr— 5+ Tu] (2.4)
Ry, Re
Despejando Tk de la ecuacion 2.4
5 R
Trp = —< + [Ty + 5] (2.5)
Ry,

Ahora se calcula Ry (Resistencia debido al espesor del espécimen) y
R (Resistencia debido a la conveccion)

L 0.03 (m)

T kA 20 () 0.1052 (m?)
1 1

T kA 32,96 (22) 0.1052 (m?)

m2K

Ry, (2.6)

Rc

(2.7)
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Sustituyendo los valores de las resistencias térmicas y la temperatura
ambiente en la ecuaciéon 2.5
Ty = 121.14°C

Una vez obtenida la temperatura de la resistencia se puede sustituir
en la ecuacion para obtener el flujo de calor de la forma:
. Tp—Ty (121.14 - 15)°C
O " Rrw 2.88 °C

=36.75 W (2.8)

La cual es la potencia que la resistencia tendria que aplicar hacia una
direccion, por lo que para saber la potencia total se multiplica el resulta-
do por dos. Obteniendo una potencia total de 73.5 WW. Con este resultado
se procedi6 a calcular la corriente maxima que necesitaria el dispositivo.
Para realizar este célculo se tomd en cuenta las limitaciones de la fuente
de poder, las cuales fueron 36 V para el voltaje y 10 A para la corriente.
Se propuso un valor de resistencia de 1.5 €2 y se procedi6 al calculo de la
corriente méxima con la relaciéon que existe en la resistencia eléctrica y
la corriente: P = R I? .

Despejando la corriente

| P [73.5
R 1.5 7 (29)

El valor de la corriente obtenido garantizaba no forzar la fuente de
poder a su limite ni con la corriente ni tampoco con el voltaje.

Una vez obtenida la potencia necesaria para alcanzar la temperatu-
ra deseada se paso a su manufactura. La resistencia se formo por capas
en las que se utilizaron 3 micas de aislante eléctrico, en la mica de en
medio se enrollo la cinta de nicromel, y con las otras dos micas se cubrie-
ron cada una de las caras y se mantuvieron unidas con la pasta térmica
OB-200-16 de Omega, un epoxi adhesivo cuya funcién es incrementar la
conduccién de calor en superficies que pueden ser irregulares ademas de
unirlos permanentemente y cuya conductividad térmica es de aproxima-
damente 1384 %
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El primer paso para la manufactura de la resistencia calefactora fue

cortar las micas aisladoras eléctricas al tamano requerido para nuestro
dispositivo, por lo que estas micas se cortaron con dimensiones de 105
mm por 105 mm ademas la mica que ira en medio se corto con dimensio-
nes menores para garantizar que una vez formado el arreglo la resistencia
de nicromel no sobresalga. De este modo la placa de en medio se corto
con dimensiones de 103 mm por 103 mm. El siguiente paso consistié en
fijar la resistencia de nicromel a la mica, esto se hizo limpiando perfec-
tamente la placa y para fijar el nicromel se utilizo adhesivo instantaneo
marca Kola Loka, el nicromel se enrollo cuidadosamente alrededor de la
placa de mica dejando un espacio entre cada vuelta de 3 mm, en nuestra
placa alcanzo a dar 14 vueltas usando una cantidad cercana a los 3 m de
nicromel. El valor de la resistencia fue de 8.5 ().
Una vez fijado el nicromel se preparo la pasta térmica. Para prepararla
es necesario mezclarla con un catalizador el cual reacciona con la pasta
y la hace endurecer una vez pasado el periodo de secado. Las porciones
para preparar la pasta fueron: por cada 100 g de pasta se utilizan 10 g de
catalizador. Estas sustancias se mezclaron perfectamente hasta alcanzar
una consistencia parecida a la pasta de dientes. La pasta se aplico unifor-
memente cuidando que en todas las zonas de la placa hubiera la misma
cantidad de material, se colocaron las otras dos placas construidas, y se
aplico un poco de presion la cual se mantuvo hasta que la pasta se seco.
La pasta empieza a secar después de 24 horas a una temperatura prome-
dio de 21° C. Lo anterior antes mencionado se ilustra en la Fig.2.18.

seseres- EEEEEE B

Figura 2.18: Pasos en la construccion de resistencia

Para comprobar que la resistencia construida era adecuada para el
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dispositivo se tomaron termografias de la placa, las cuales sirvieron para
comprobar la homogeneidad de la temperatura a diferentes potencias.
Las condiciones bajo las cuales se realizaron estas pruebas fueron: T, =
17.2° C, humedad relativa = 58 %, se coloco a sus alrededores materiales
aislantes para reducir el efecto de borde, por iltimo, se le suministro 9 V'
y 1 A a la resistencia. Lo primero que se comprob6 fue que la resistencia
pudiera alcanzar la temperatura obtenida en el analisis. La termografia
de la Fig.2.19 muestra los resultados obtenidos. Aun colocando material
aislante a los alrededores se puede notar el efecto de borde.

| |
Trefl=20 Tatm=17 Do=0.3 FOV 23

2019-02-20 12:29:23 40 - +120 e=1.00|__'

Figura 2.19: Analisis con camara termogréafica en la resistencia calefactora

Por la parte de los aditamentos adicionales se puede mencionar que
lo tnico que se manufacturd fueron las paredes aislantes las cuales se
cortaron con un instrumento con filo con las medidas de: 205 x 75 x
50.8 mm y de 105 x 75 x 50.8 mm. Este material es Poliestireno extruido
adquirido por el fabricante eko—therm es del tipo IV y las caracteristicas
de acuerdo con el fabricante son: p = 23 % , k =0.0288 % y un espesor
de 5.08 cm. Para ver mas caracteristicas de este material ver Apéndice
A. Los dos tipos de paredes que se disenaron se muestran en la Fig.2.20.
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Figura 2.20: Tipos aislantes manufacturados y su lugar en el dispositivo

Respecto a los dos aditamentos restantes se puede decir que son ac-
cesorios que se adquirieron de acuerdo con las dimensiones del modelo y
su localizacion en el dispositivo es de vital importancia. Por un lado, los
ventiladores deben de estar alineados con la cavidad en donde se locali-
zard el arreglo para que la refrigeracion se de forma homogénea. Ademas,
los tornillos se localizan lo mas cercano a las esquinas para tener poca
interferencia con el flujo de aire de los ventiladores. Debido a esto se
colocaron tuercas alineadas con el aditamento de soporte y guian del tor-
nillo para proveer la fuerza al tornillo y este pueda ejercer presion sobre
el arreglo, el cual cuya area de contacto con la placa de cobre es muy
pequena para evitar en la medida de lo posible la transferencia de calor
hacia los tornillos. En la Fig.2.21 se observa la colocacion de las tuercas
y su alineaciéon con la pieza de guia del tornillo.

Tuercas para colocacion de tornillos

Piezas para alineacién de los tornilos

Tuercas

Figura 2.21: Colocaciéon de las tuercas para soporte de los tornillos

Por dltimo el ventilador escogido es el modelo OA109LFG111T de
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OrionFans, una de las caracteristicas que se buscaba era que la energia
necesaria para su funcionamiento proviniera de corriente alterna, es decir,
que se pudiera conectar a un enchufe de 120 V' . El esquema y las dimen-
siones del ventilador se pueden observar en la Fig.2.22. Por otra parte
también se buscd que las revoluciones por minuto fueran consideradas lo
suficientemente altas para proveer de un caudal de aire suficiente para la
refrigeracion del arreglo. Por lo que las caracteristicas reportadas de este
dispositivo son: funciona con un voltaje de 115 V', funciona a 3100 RPM
y su caudal es de 0.05 mTS , y una velocidad promedio de 5.07 “.

—— _-,11—._.1.; .'..'_1

-
:ﬂ\‘l_ﬂ:

T 1
e

Figura 2.22: Ventilador utilizado en el dispositivo. Orion Fans [17].

El dispositivo con todas sus partes ensambladas incluyendo el arre-
glo de sandwich se muestra en la figura Fig.2.23, ademas el dispositivo
instrumentado lo podemos observar en la Fig.2.24.
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Piezas de separacion

Aislantes

Arreglo de sandwich
Ventildores Soporte para ventiladores

Figura 2.23: Vista lateral del dispositivo

Sistema de refrigeracion Fuente

Dispositivo

Figura 2.24: Vista general de la disposicion del dispositivo con todos sus
componentes
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2.5. Termopares

La medicién de la temperatura es de vital importancia para el expe-
rimento ya que es un indicador del flujo de energia y de acuerdo con la
segunda ley de la termodinédmica el flujo de energia va de una zona de
mayor temperatura a la zona de menor temperatura.

La unidad utilizada para medir la temperatura en el experimento son
los grados Celsius. Cabe destacar que toda medida de la temperatura se
hace de manera indirecta, es decir, se hace una cuantificaciéon a través de
dispositivos externos los cuales tienen una respuesta al estar en contacto
con un cuerpo a diferente temperatura. Algunas de las formas de medir
la temperatura son a través de efectos mecanicos, como en los termome-
tros en donde el liquido al interior del termémetro tiene un cambio en su
volumen en relacion con la temperatura con la que este en contacto. Otra
forma es a través de efectos eléctricos, como en los termistores, el cual es
un semiconductor cuya resistencia varia en relacion con la temperatura.

En el experimento, la mediciéon de temperatura se realizé con termo-
pares tipo T, Cobre-Constantan, los cuales tienen un rango de medicion
de -184° C hasta los 260° C; la informacion técnica se incluye en el Apén-
dice B. Como se menciono en la seccion 2.1 éstos termopares presentan
una menor incertidumbre en la medicion de temperatura que fue el prin-
cipal motivo de su seleccion.

De acuerdo con la norma ASTM C177-13 la colocacion de los sensores
debe de ser un cuarto de la distancia lineal del area medida, por lo que los
termopares se colocaron a 27.5 mm desde la esquina tanto hacia un lado
como hacia abajo. Para colocar los termopares sin que interfieran con el
arreglo de sandwich, lo que se hizo fue manufacturar ranuras en donde se
pudieran colocar los termopares. La ranura se hizo con un diametro de
0.8 mm y una profundidad de 0.8 mm, como se muestra en la Fig.2.25.
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Ubicacion del termopar Ranuras para los termopares

27.5 mm

Figura 2.25: Esquema de ubicaciéon de termopares

Cabe mencionar que se determiné la constante de tiempo de los ter-
mopares, el resultado obtenido fue de 7 = 5.3 s medido en aire estatico de
0° C a 23° C . Esto valor nos indica que la reaccion al medir la tempera-
tura de los termopares escogidos es muy rapida y al tener un experimento
cuya duracion es mucho mayor que la constante de tiempo los termopa-
res pueden sensar de forma efectiva los cambios de temperatura en el
experimento.

2.6. Hardware y Software

La instrumentacion del experimento consistio en distintas etapas: cali-
bracion de los termopares, diseno de programa para recoleccion de datos,
programa para control a distancia y la instrumentaciéon para el control a
distancia.

Para la calibracion de los termopares se tomé en cuenta el ntimero de
termopares que se ocuparian, en el experimento fueron un total de 24,
16 para los especimenes y 8 para la cuantificacion de las perdidas por los
bordes. La calibraciéon se realizé a través del software de LabVIEW 15
y consistié en tener una temperatura de referencia independiente para
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compararla con los termopares, el software por si solo hacia la correc-
cion en las diferencias que habia entre los termopares de acuerdo con
las temperaturas de referencia introducidas, utilizando 5 temperaturas
de referencia en la cual la primera correspondié a una mezcla de agua
con hielo a 0° C y la tltima a la temperatura maxima que los termopa-
res podrian medir, en las pruebas se considera una temperatura maxima
de 70° C. Las otras temperaturas de referencia son: 21° C (temperatura
ambiente en el laboratorio, 40° C y 60° C).

Una vez calibrados los termopares se paso a colocarlos en las placas
de cobre. Posteriormente se procedio a fijar los termopares lo cual se hizo
con silicon transparente y que requeria de un dia de reposo para obtener
la maxima fijacion posible. En las puntas de los termopares se colocé un
elastomero para mantener el contacto entre el termopar y el espécimen.
Este material no interfirié6 con el arreglo de sandwich ya que era com-
primible. Por tdltimo, a cada termopar se le coloco en su punta pasta de
alta conductividad OT-201 de Omega, cuya conductividad termica es
aproximadamente 2306 %, para reducir la resistencia térmica entre los
materiales y obtener lecturas confiables en los termopares. Para su colo-
cacion en el dispositivo hay que proceder de manera cuidadosa y colocar
de manera individual cada elemento para formar el arreglo de sandwich,
si se hace de manera descuidada los termopares se pueden desprender
o cambiar su posicién e interferir en el arreglo. Finalmente se colocan
dos termopares por cada borde del espécimen para medir la diferencia de
temperatura en el material aislante y cuantificar las pérdidas.

Los termopares se conectan a la tarjeta de adquisicion de datos NI T B—
4353, instrumentada especificamente para la adquisiciéon de temperatura.
En la Fig.2.26 se pueden observar los elementos necesarios para la ins-
trumentacion de los termopares. a) Fijacion de los termopares a la placa
de cobre colocéandolo en la ranura con silicon transparente b) colocacion
de pasta térmica de alta conductividad c) elastémero colocado para ga-
rantizar el contacto termopar-espécimen d) conexion de los termopares
en la tarjeta de adquisicion de datos.
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Figura 2.26: Instrumentacion de los termopares en la placa de cobre y su
conexion a la tarjeta de adquisicion de datos

El altimo paso que se realizo fue el disefio de un programa con el cual
se pudiera recolectar los datos de cada experimento para su posterior
analisis y obtener las propiedades térmicas de interés y se pudiera con-
trolar el experimento a distancia. Este se hizo con el software LabVIEW
15, el cual es un software de ingenieria de sistemas que requieren pruebas,
medidas y control de acceso rapido a hardware e informacion de datos.
Es un software bastante amigable ya que la programacion es grafica. Lo
que se hizo con este software fue el monitoreo de la temperatura de los
especimenes, en el cual la temperatura varia debido al calor que esta
generando la resistencia eléctrica. El sistema guarda la temperatura de
todos los termopares a una tasa de 1 %. Los datos obtenidos se utili-
zan para obtener la conductividad y difusividad térmica por medio del
método de RMSE. La Fig.2.27 muestra lo anteriormente descrito.
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Figura 2.27: Sistema hardware-software para la adquisicion de datos

Por otra parte, al trabajar en un entorno grafico se simul el sistema
dentro del mismo software y con esto sabremos la temperatura en los
distintos puntos en los que se colocaron los termopares ademés de las
paredes aislantes las cuales también son importantes para cuantificar las
pérdidas a través de ellas. Ademas se colocaron interruptores dentro del
programa para mandar las senales a una tarjeta terminal con la cual se
controlaron los distintos dispositivos dentro del experimento. La interfaz
de usuario del programa se presenta en la Fig.2.28 y la representacion
del dispositivo experimental en la Fig.2.29.
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Figura 2.28: Panel de control disenado con LabVIEW 15
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Figura 2.29: Representacion del arreglo experimental

2.6.1. Control a distancia

Con el objetivo de experimentar con la menor cantidad de perturba-
ciones aleatorias posibles el dispositivo se instrumento para poder con-
trolarlo remotamente y obtener las muestras de datos en el horario con
menor perturbacion: la noche. Para lograrlo se utilizo6 la tarjeta NI-SCB-
100 el cual es un bloque terminal de National Instruments que permite
generar y conectar senales analogicas y digitales, crear prototipos y rea-
lizar circuitos personalizados. En esta tarjeta se conectaron tres dispo-
sitivos: los ventiladores, la resistencia calefactora y la fuente de poder.
Cada terminal tiene su polaridad por lo que se recurrié al esquema del
apéndice C, para colocarlos correctamente. El objetivo de esta tarjeta es
la de otorgar las senales digitales de prendido y apagado para los distin-
tos dispositivos antes mencionados, en la Fig.2.30 se pueden notar las
conexiones realizadas.
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Figura 2.30: Tarjeta terminal y sus conexiones

La tarjeta terminal fue necesario conectarla a una tarjeta de releva-
dores, los cuales cumplen la funcion de interruptores y dependiendo de
la orden de control enviada desde la interfaz del usuario se encenderian
los distintos dispositivos. Dispositivos como la fuente de alimentacion y
los ventiladores ademas de estar conectados a esta tarjeta tenian que
conectarse a una corriente eléctrica. A su vez la tarjeta necesita de una
fuente externa de alimentacién para su funcionamiento y puede otorgar
senales de hasta 24 V' y 10 A, lo cual superaba lo que necesitamos para

el experimento. Las conexiones para la tarjeta de relevadores se puede
observar en la Fig.2.31.

Conexién haci

ventiladores Fuente de poder

]Jzu‘a}tyx"cta de relevadores

Clonexiones derx}e
tarjeta terminal

Conexién hacia resistencia Conexién fuente de poder
del dispositivo

Figura 2.31: Conexiones en la tarjeta de relevadores
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De esta forma en Fig.2.32, podemos ver el ciclo de experimenta-
cion, el cual consiste en enviar las senales de control desde la interfaz del
usuario, mandar las senales digitales desde la tarjeta terminal, prender y
apagar los dispositivos con la tarjeta de relevadores, experimentar y re-
colectar los datos de las muestras. Por ultimo en la Fig.2.33 se muestran
las conexiones realizadas para los ventiladores, la resistencia calefactora
y la fuente de alimentacion.

Dispositvo Adquisicién de datos

Internet

Interfaz de usuario en LabVIEW

Tarjeta de relevadores
Tarjeta terminal para generar sefiales
Figura 2.32: Ciclo de experimentacion

Conexién hacia, Conexién Fuente-Corriente de eléctrica
corriente de energfa

., . Conexién Resistencia-Fuente
Conexién hacia

tarjeta de relevadores Conexién hacia tarjeta
de relevadores

Figura 2.33: Conexiones para los distintos dispositivos



Capitulo 3

Metodologia utilizada

“Toma el riesgo de pensar por ti mismo. Mucho mas felicidad,
verdad, belleza, sabiduria y comprensiéon vendran de esa
manera.”- Christopher Hitchens

En el presente capitulo se mostrara la metodologia utilizada para la
experimentaciéon con el dispositivo, la recolecciéon de datos, su anéalisis.
Ademas de la identificacién de limitaciones o modificaciones en el dispo-
sitivo.

3.1. Metodologia

Para el diseno de este dispositivo se tom6 como referencia la norma
ASTM C177-13, la cual es una norma para el desarrollo de una prueba
estandar para la medicion de flujo de calor en estado estacionario y las
propiedades de transmisiéon térmicas por medio de un aparato de placa
caliente. Una vez manufacturado el diseno se tomaron las acciones para
experimentar, obtener los datos y analizarlos:

1. Primeras pruebas

= Parte de las primeras pruebas son el montar el arreglo expe-
rimental en forma de sandwich. La primera iteracion resulto
ser insatisfactoria debido a que el empalme entre las placas de
cobre y las muestras del material de prueba no era uniforme,

20
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por lo que se hicieron distintas modificaciones en el disposi-
tivo: la ranura en las placas de cobre se modifico para que el
termopar ocupara ese espacio sin que interfiera en el arreglo,
se fijaron los termopares con adhesivo y se hicieron ranuras en
el material aislante para colocar los termopares.

= Se colocan los ventiladores y la fuente que alimentara la re-
sistencia para verificar su adecuado funcionamiento. Aqui el
usuario tiene encender cada uno de estos dispositivos de forma
manual.

= Se realizan pruebas preliminares las cuales servirédn para iden-
tificar la potencia requerida, el mejor horario para la realiza-
cion del experimento y el adecuado funcionamiento de todos
los componentes.

= Se identifican deficiencias en el disenio para su solucion. Las de-
ficiencias identificadas fueron la presencia de un hueco signifi-
cativo entre uno de los bordes del arreglo y el material aislante,
se procedio a colocar material aislante rellenar el hueco. Ade-
maés, el dispositivo requiere de tornillos para garantizar que la
tapa (cara frontal del soporte) se mantenga unido a todo el
soporte. Lo anteriormente descrito se ilustra en la Fig.3.1.

Tornillos de sujecién para la tapa ) o
con la estructura de soporte Colocacién de material aislante

Sujecion de termopares colocados
en las ranuras manufacturas
en las paredes aislantes

Figura 3.1: Esquemas de las deficiencias en el dispositivo y su solucién
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= Se procede a automatizar el proceso de forma que el usuario
puede controlar todo el experimento desde la interfaz grafica
en LabVIEW.

= Se procede a programar la adquisiciéon de datos y se verifica
que se haga de forma adecuada

2. Experimentacion

» Para experimentar, cada muestra se debe manufacturar con
las dimensiones antes especificadas en el apartado de diseno.

= Se procede a verificar el estado de los termopares, que ocupen
su espacio designado, ademas un elastéomero permitira que el
termopar tenga contacto con la probeta. Ver Fig.3.2. Por ulti-
mo se colocara suficiente pasta de alta conductividad, en caso
de detectar alguna anomalia se procede a corregirla.

Termopar

: Contacto , .
tipo T

termopar-espe(nmen

Figura 3.2: Uso del elastomero para garantizar el contacto termopar-
espécimen

= Se forma el arreglo de sindwich cuidando que cada capa tenga
un contacto adecuado entre si, lo que se verifica con la ausencia
de huecos entre las capas. Si se hayan deficiencias de contacto
habra que identificar la causa.

= Se fijan los termopares en las ranuras designadas para que no
interfieran en la colocaciéon de las caras frontal y lateral del
dispositivo.

= Se colocan la cara frontal y lateral del soporte y se fijan con
tornillos para evitar que se separen del resto del soporte.
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= Se colocan los ventiladores cuidando la distancia entre estos
y el arreglo con ayuda de las piezas de separacion, ademés su
posicion debe de estar centrada con la cavidad del dispositivo.

= Se hacen 10 experimentos por cada espécimen para obtener la
incertidumbre entre los datos

= Se experimentaran con 4 especimenes y la caracteristica de los
especimenes es que su conductividad térmica es baja.

3. Analisis de los datos

= Para el analisis de los experimentos se extraen los datos obte-
nidos en un archivo .dat

» E] analisis de datos se divide en dos: calculo de la conductivi-
dad y calculo de la difusividad térmica

Conductividad termica

1. Para el calculo de la conductividad térmica se utilizan los datos de
la temperatura cuando el espécimen ha llegado al estado perma-
nente, es decir, cuando ya no hay cambio en la temperatura en el
espécimen.

2. Se programan las pérdidas a través de las paredes del material
aislante que estan colocados en los 4 bordes del arreglo, esto servira
para restarlo a la potencia ideal y obtener un resultado més cercano
a la realidad. La formula para calcular las perdidas en las paredes
es:

a; ]CS AT
= — = 3.1
q 7 (3.1)
Donde a; representa el drea de la cara del aislante, L su espesor,
K, su conductividad térmica y AT la diferencia de temperaturas

entre una cara del aislante y la otra.

3. Se programa la formula en Matlab que se utilizara para encontrar
la conductividad térmica:

Az

a(j%—i—%)

k= (3.2)
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La féormula se divide en T} y T ya que se considera que el flujo
hacia un lado como hacia el otro puede variar, ademéas debido a la
manufactura de los materiales también pueden presentar un espesor
diferente. La potencia ¢ esta definida por el voltaje y la corriente
suministrada depende de cada espécimen y se le restan las per-
didas calculadas anteriormente. El &drea se promedia entre los dos
especimenes y es la que se utiliza para el calculo de conductividad
térmica.

4. Se procede a calcular la incertidumbre de los datos debidos a la
resolucion de los instrumentos o efectos aleatorios provocados por
cambios de temperatura en el laboratorio o corrientes de aire entre
otros.

Difusividad térmica

1. Los resultados de la temperatura nos ayudaran a comparar la curva
de temperatura experimental, con la obtenida de la solucién anali-
tica de la ecuacion de difusion

2. La solucién analitica de la ecuacion de difusion se programé en
Matlab, en donde se le asigna un primer valor de la difusividad
térmica para empezar a iterar

3. Mediante iteraciones con los valores de la difusividad térmica y con
el proceso de minimos cuadrados se encuentra la curva que mejor
se acople a los resultados experimentales

4. Se compararan los resultados con los reportados en la literatura

3.2. Modificaciones a la norma para medir
conductividad y difusividad al mismo tiem-
po

La norma ASTM, como se mencioné anteriormente, se utiliza para
disenar dispositivos capaces de medir la conductividad térmica sin em-
bargo en este proyecto lo que se busca ademas de obtener la conductivi-
dad térmica es encontrar la difusividad térmica con los datos obtenidos
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del mismo experimento. Por lo anterior la modificacién que se le hace
a la norma para dicho objetivo es tomar en cuenta toda la historia de
la temperatura desde que el material empieza a cambiar su temperatura
(estado transitorio) y hasta que alcanza el estado estable. La diferencia
con la norma es que esta solo toma en cuenta la historia de la temperatura
cuando esta en el estado estable.



Capitulo 4

Solucién de la ecuacidon de
difusion

“Los suenos no carecen de realidad. Son patrones reales de
informacién.” - Richard Doyle

4.1. Solucién de la ecuacion de difusion

Para calcular la difusividad térmica es necesario resolver la ecuaciéon
de difusion con las siguientes simplificaciones: no hay generacion interna
de calor, el flujo de calor es unidimensional. La Fig.4.1 muestra un es-
quema del problema a resolver. Al espécimen se le suministraré calor por
una de sus caras con una potencia constante, al mismo tiempo en la otra
cara se enfriara el espécimen, debido a esto en el espécimen habra un flujo
de calor descrito como una funcion f(x,t), cada una de las caras tendra
una temperatura diferente Te(cara de mayor temperatura) y Ti (cara de
menor temperatura) y ademas la variable de tiempo esta presente.

o6
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At
T, T;
\
q= f <7 ) t)
Y Ya J
Refrigeracién mediante
Q conveccion forzada
X A
— i —
r—_
Cara a mayor temperatura =—t# <4— Cara a menor temperatura
del espécimen del espécimen

Figura 4.1: El esquema representa el sistema que se estudia hacia uno de
los lados, esto se puede hacer debido a que el sistema es simétrico

La ecuacion que se resolvid tiene las siguientes caracteristicas:

9°T 10T
- _ 27 4.1
or? « Ot (+.1)
Condiciones de frontera
» 7(0,t) =T,
» T(L,t)=1T;

Condiciones iniciales

= T(x,0) = f(=)

Para resolver esta ecuacion hay que tomar en cuenta algunas conside-
raciones. Debido a que la ecuaciéon que se va a resolver es no homogénea
(ya que las condiciones de frontera son diferentes de cero) entonces el mé-
todo de separacion de variables se tiene que aplicar de manera diferente.
Si se dibuja la grafica de Temperatura (T) contra tiempo (t) esta grafica
se pareceria a la funcion f(x) de acuerdo con nuestra condicién inicial,
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conforme avanza el tiempo y tomando en cuenta que las condiciones de
frontera siempre se encuentran presentes entonces se alcanzara el estado
estable y la funcién que relaciona la temperatura y el tiempo se vuelve
lineal. De esta forma se puede pensar que la solucién de la ecuacion de
difusién es entonces la suma de la soluciéon de estado permanente més
la solucion del estado transitorio. La idea de esta suposicién es que en
t = 0 la soluciéon del estado transitorio tiene una mayor influencia, pero
conforme pasa el tiempo los efectos de esta solucién se vuelven cada vez
mas pequenos hasta que solo queda la soluciéon en el estado permanente.
Quedando de la forma:

T(x,t) = Tee(x) + Ty (2, 1) (4.2)
Donde T,. representa la temperatura en el estado estable y T}, la

temperatura en el estado transitorio.

Resolviendo para el estado estable tenemos la siguiente ecuacion:

0T,

0x?

Esta ecuacion debe de obedecer las condiciones de frontera ya que
estas siempre estdn presentes por lo que:

=0 (4.3)

" Tee(O) =T,
u Tee(L) — T;

Esta ecuacion se puede resolver por una integraciéon doble quedando

de la forma:

oT

- 4.4
ox = (4:4)

T(x)=C1 x4+ Cy (4.5)

Evaluando las condiciones iniciales y obteniendo el valor de las cons-
tantes:

T(O) - 02 - Te (46)
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T(L)=C, L+T, =T, (4.7)
Donde:
T;‘ - Te
C, = 7 (4.8)
Cy =T, (4.9)
Sustituyendo las constantes en la ecuacion
T.(z) =T, — [(Te - T) %} (4.10)

Ahora transformamos nuestra ecuacion inicial en su separacion del
estado estable y el estado transitorio:

a(Tee + Ttr) o 82 (Tee + irtr)

= 4.11
ot ox? ( )
Condiciones de frontera
Tee(0,t) + T3,.(0,t) = T, (4.12)
Tee(L,t) + T, (L, t) = T; (4.13)

Sin embargo, de la ecuacion que se resolvié en el estado permanente
sabemos que T,.(0) = T, y que T..(L) = T;. Por lo que las condiciones
iniciales quedarian como:

T (0,8) =0 (4.14)

Ty (L,t) =0 (4.15)

Y la condicién inicial se escribiria de la forma:

Tee(,0) + Tir(2,0) = f(x) (4.16)

Por lo que:

Ty (2,0) = f(x) — Tee(2,0) (4.17)
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De esta forma se puede hacer uso del método de separacion de varia-
bles para la ecuacion con condiciones iniciales homogéneas.

Por separacion de variables tenemos que:

T(z,t) = F(t) G() (4.18)

Sustituyendo en la ecuacion original
P(t) G"(x) = ;F'(t) G(=)

Separando variables

G// (x)
G(zx)

) _
@)y —/

-1
T«
Donde 7 es una constante y equivale a K?

Se resuelve la ecuacion para la solucién no trivial

G//(:L,)
G(z)

= —K? (4.19)

G"(z) + K* G(z) =0 (4.20)

La cual es una ecuacion diferencial homogénea de segundo orden.

Obteniendo la ecuacion caracteristica y sacando las raices la solucién
para G(x) es:

G(z) = Cy cos(kx) + Cy sen(kx) (4.21)

Se hace lo mismo para F'(t) quedando de la siguiente forma:



CAPITULO 4. SOLUCION DE LA ECUACION DE DIFUSION 61

LE'(t)
DD —K (4.22)
Ft)+K*a F(t)=0 (4.23)

Obteniendo la ecuacién caracteristica y sacando las raices tenemos
que la solucion para F'(t) es:

F(t)=Cy e 1 (4.24)

Sustituyendo las soluciones tenemos que la solucion de la parte tran-
sitoria para T'(x,t) es:

T(z,t) = [Cy cos(kx) + Cy sen(kx)] Cy e~ K7t (4.25)

Y también se puede escribir como:

T(x,t) = [An e Kt cos(ka) + B, e 57t sen(kx) (4.26)
Sustituyendo las condiciones de frontera

T(0,8) = A, e @ K7t =0 (4.27)

De donde se concluye que A, =0

Ti(L,t) = B, e * 5"t sen(kL) =0 (4.28)

De aqui se sabe que B,, tiene que ser diferente de 0 o de lo contrario
seria una solucion trivial. Por lo que se buscara igualar sen(kL) a cero.
Haciendo las operaciones adecuadas obtenemos que:

sen(kL) =0

kL = angsen(0)
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Sustituyendo los resultados obtenidos tenemos que la solucién tran-
sitoria queda como:

T(z,t) =B, e ® 2 ' sen (n Z x) (4.29)
Evaluando la condicién inicial obtenemos:
T(z,0) = f(z) — Toe = B, sen (" z z) (4.30)
Donde se iguala B, = [f(z) — Te.] sen(®F=)
’VL2 7\'2
Finalmente, la expresion B,, ¢ ® 22 ' sen (”—2“”) se puede escribir

por el principio de superposicién como una combinacion lineal quedando
la solucion para la temperatura de la siguiente forma:

T(z,t) =T, [(TE -T) ﬂ +3 B, e sen (" Z x) (4.31)
i=1

Para el calculo de B, se tiene que proceder de la siguiente manera:

A suvez B, = [f(z) — T.] sen(™-=*) serfa igual a:

>oiilf () = Tee) sen(™1-)

B,, por expansion de coeficientes puede tomar la forma de:

B, = %/OL [f(z) — To] sen (” Z ‘”) dz = E,(0) (4.32)

Y se nombrara E,(0) ya que es una funcion evaluada en el ¢ = 0 de
acuerdo a nuestra condicién inicial.

De esta forma hemos llegado a la solucién de la ecuacion de difusion
unidimensional sin generaciéon de calor y por el método de separacion de
variables, sin embargo en nuestro problema en particular hay que consi-
derar que ademas las condiciones de frontera son a la vez no homogéneas,
es decir cambian con el tiempo T,(t) y T;(t). Para tomar en cuenta es-
te aspecto en la soluciéon se puede considerar a la ecuaciéon como una
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suma de sub-funciones en la que u,=7,(t)X,(z), aplicando el Teorema
de Sturm-Liouville entonces u, =T, (t)sen (" a “"”) entonces la ecuacion de
difusion se podria escribir como:

(Tl?T;U

Pasando todos los términos al mismo lado obtenemos:

g{ 2T fult )} sen (nzx> =0 (4.34)

La cual es una ecuaciéon diferencial ordinaria de primer orden, cuya
solucion es:

)+i fn(t)sen <n Z x)

(4.33)

T.(t) = [—/ B, sen (n 2 x) dx} e I e T t/ e = f,(0)do
0 0

(4.35)
Si sustituimos 7,(¢) en w,, definido anteriormente, entonces para la
primera parte de la soluciéon tenemos:

2 [* n? 2
{E/o B, sen (n Z :C) d:v} e ™ 2 'sen (n Z :1:') (4.36)

La cual es la soluciéon obtenida en la ecuacion 4.29 y corresponde a la
parte transitoria, mientras que la segunda parte corresponde a la parte
espacial del sistema es decir a las condiciones de frontera que cambian
con respecto del tiempo y se escribiria como:

sen (n Z a:‘) e “ 2 t/ tfn( )do (4.37)
0

Por lo anterior la soluciéon para nuestro sistema considera: la soluciéon
para el estado permanente A(x), la solucion para el estado transitorio
B(x,t) v la soluciéon para el estado temporal C(t) por lo que la solucion
total se escribe como la suma de las anteriores:

T(x,t) = A(z) + B(x,t) + C(t) (4.38)
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Escribiéndola de la forma:

T(a,1) = To~|(T. - ) %]Jri o Bt {En(o) - /0 e Qtde]
- (4.39)

Donde B, ya se ha definido en la ecuacion 4.32 y f,,(6) corresponde

fn(6) = E/OL [aTa;ie) _Z <8T€(6) = aTi(Q)ﬂ sen (- - %) (a0)

L L ot ot

Donde 6 corresponde a los cambios de temperatura en cada instante
de tiempo, es decir la diferencia de temperatura entre el tiempo futuro
menos el tiempo pasado (17 — Tp).

4.2. Programaciéon en Matlab

El programa en Matlab se disené para obtener tanto la conductividad
térmica como la difusividad térmica. Lo primero que se consider6 en el
programa es cargar los datos obtenidos en el experimento ya que estos
datos servirdn tanto para obtener la conductividad como la difusividad.

Para obtener la conductividad hay que declarar las caracteristicas del
espécimen necesarias para calcular la propiedad térmica. Estas fueron el
espesor del material y el area superficial por la cual se transfirié el calor.
Después de esto se obtiene la diferencia de temperaturas entre la placa
caliente y la fria de ambos especimenes, la cual debera ser mayor a 5°C
con el objetivo de reducir el error y la incertidumbre en el calculo de
las propiedades térmicas. Ademas se guardaran los datos de la linea de
temperatura de cada espécimen hasta que este llegue al estado perma-
nente. Por tltimo se declara una variable para la potencia suministrada
al espécimen, esta seréd igual al producto del Voltaje por la Corriente
suministrada por la fuente de alimentacion, a la cual se le deberan restar
las pérdidas de calor por las cuatro paredes que rodean el espécimen, y se
calculan mediante la férmula 3.1 presentada en la parte de metodologia
del capitulo 3.1, y este ultimo resultado es el que se considera para el
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calculo de la conductividad. La conductividad se obtuvo por medio de la
formula 3.2 presentada en la metodologia del capitulo 3.1.

Para el calculo de la difusividad sé utilizaron algunas de las variables
creadas con anterioridad como la conductividad térmica (k) y las dife-
rencias de temperatura para la placa caliente y la fria en cada instante de
tiempo, estas se estimaron restando la temperatura del tiempo siguiente
(T1) menos el anterior (7p) de la forma 77 — Tj para la placa caliente
y la fria. Con esto se empez6 a programar la solucion de la ecuaciéon de
difusion. Véase ecuacion 4.39. La cual se dividio en 3 partes, la primera
parte que se programdé correspondia a la solucién del estado permanen-
te (parte A), ecuacion 4.41, la segunda parte al del estado transitorio
(parte B), ecuacion 4.42, y una tercera parte correspondiente al estado
temporal del sistema que es como las condiciones de frontera, T,(t) y
T;(t) cambian con el tiempo (parte C), véase ecuacion 4.43. La primera
(A) v la tercera parte (C) requirieron de los datos de las temperaturas
de la placa fria y la placa caliente. Ademéas para la soluciéon del estado
transitorio se le dio un valor de la difusividad para su célculo inicial. Se
obtuvo la solucién para cada instante de tiempo. Posteriormente la solu-
cion se obtiene de la sumatoria de los resultados para cada instante de
tiempo de A, By C'y se suman las partes T'(z,t) = A+ B+ C. Con esta
solucion se pasod a obtener el calor transmitido calculado analiticamente
para compararlo posteriormente con su simil en la parte experimental.
El programa se ejecut6é con un rango de valores de la difusividad térmica
hasta obtener el error cuadratico medio mas bajo posible.

A=T, - |(T.-T) 7] (4.41)
B = ; B, e o sen (n Z x) (4.42)

C = i e o sen <n Z x) /t fn(@)e™™ HQLJQtdQ (4.43)
, 0

=1



Capitulo 5

Resultados y conclusiones

“Los educadores no son neurocientificos, pero son miembros de
la tinica profesién la cual cuyo trabajo es cambiar la mente
humana todos los dias.” - David A. Sousa

5.1. Seleccién de materiales de prueba

Los materiales de prueba fueron elegidos en base a las caracteristicas
del dispositivo construido ademas de su disponibilidad y el espesor de la
muestra. Para hacer mas facil la seleccion de los materiales que se podian
probar se elabor6 la Tabla 5.1 en la cual se considero principalmente el
parametro que nos dice que el dispositivo tendré problemas si el material
tiene una relacion de conductividad contra espesor mayor a 16 W/m? K.
En la Tabla 5.1 se muestran los datos de la conductividad que podria
tener el material y el espesor minimo para cumplir con la restriccion.

66
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Tabla 5.1: Calculo de espesor minimo para diferentes materiales

Cdoerll(izztgﬁ?d Material Espesor minimo Espesor en Relacién‘ 1/RT

W/m K] requerido [m)] centimetros [cm)] [W/m? K]
236 Aluminio 14.75 1475 16
401 Cobre 25.06 2506 16
83.5 Acero 5.22 522 16
18.5 Cromo-Niquel 1.16 116 16
1.73 Mortero 0.108 10.8 16
1.05 Vidrio 0.066 6.6 16
0.55 Papa cruda 0.0344 3.44 16
0.147 Pino amarillo 9.19 x 1073 0.92 16
0.13 Contrachapado 8.13 x 1073 0.81 16
4.3 x 1072 Polystrol 2.69 x 1073 0.27 16
0.03 Poliestireno 1.88 x 1073 0.19 16

expandido
0.3 Cemento Portland 1.88 x 1072 1.88 16
0.7 Grava 4.38 x 1072 4.38 16
0.15 Nogal 9.38 x 1073 0.94 16
0.75 Asfalto 4.69 x 1072 4.69 16
0.47 Ladrillo de 2.94 x 102 2.94 16
chimenea

4.5 x 1072 Caucho 2.81 x 1073 0.28 16

Con los resultados obtenidos en esta Tabla se pudo determinar que

los materiales en los que el dispositivo tendria un funcionamiento mas
satisfactorio serian aquellos cuya conductividad fuera de 0.5 [W/mK] o
menor. Ya que de esa forma se podria cumplir con la relaciéon de un tercio
entre el espesor del espécimen y el lado del area que se esta estudiando,
pardmetro mencionado en el apartado de diseno.

Entre los materiales que se pueden estudiar son maderas, materia-
les aislantes, algunos materiales orgénicos, asi como materiales para la
construccién como concretos y ladrillo.

5.2. Pruebas preliminares

Se realizaron pruebas preliminares con el dispositivo para garantizar
su funcionamiento y determinar los procedimientos necesarios para ex-
perimentar con cada espécimen.
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El material con el que se empez6 a experimentar fue acrilico cuya
muestra tiene las siguientes caracteristicas:

= Espécimen 1

e Espesor: 0.98 cm, 0.99 ¢m, 0.97 cm, 0.98 cm
e FEspesor promedio: 0.98 cm

e Area de la cara frontal = 10.41 cm x 10.4 cm
e Masa: 124 g

e Densidad = 1168.72 Kg/m?

= Espécimen 2

e Lspesor: 0.96 cm, 0.96 cm, 0.97 cm, 0.98 cm

e Espesor promedio: 0.97 ¢cm

e Arca de la cara frontal = 10.43 cm x 10.43 cm
e Masa: 125.5 ¢

e Densidad = 1192.4 Kg/m?

En el desarrollo de las pruebas, lo primero que se verifico fue que el
arreglo de sandwich tuviera una temperatura uniforme, lo cual se pudo
visualizar en tiempo real con la interfaz del usuario y se confirmo con
el anélisis de datos. Posteriormente se obtuvo la potencia necesaria pa-
ra tener una diferencia de temperaturas por encima de 5° C, esto para
garantizar una mejor obtencion de las propiedades de acuerdo con la
norma ASTM C177-13. También se comprobd que se pudiera llegar al
estado permanente y cual era la mejor hora del dia para lograrlo y de
esta forma garantizar una distribucion de temperatura similar en ambas
muestras. En la Fig.5.1 se puede ver la diferencia entre los termopares.
Los termopares de la placa caliente estan senalizados con la letra C, en
donde el primer ntimero corresponde al espécimen en el que se coloco (1 6
2) y el segundo nimero su posicion en el espécimen, de la misma manera
los termopares de la placa fria estan indicados con la letra F.
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18 Datos obtenidos por los termopares en las placas caliente y fria
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Figura 5.1: Grafica en donde se observan las diferencias entre todos los
termopares en las placas caliente y fria

La Fig.5.1 muestra los resultados de una prueba preliminar, la cual
demoro aproximadamente 3 horas comenzando a las 9:00 horas. Con los
siguientes parametros:

» Temperatura ambiente promedio: 24.65° C
» Humedad relativa: 52 %
» Potencia suministrada: 4.2 W (6 V' y 0.7 A)

La prueba arrojo los siguientes resultados.

1. Se logr6 una diferencia de temperatura superior a los 5° C, sumi-
nistrando 6 V' y 0.7 A, esto puede variar con los diferentes espe-
cimenes. La mayor diferencia de temperatura se dio entre la placa
caliente 1 y la placa fria 1, la cual fue en promedio de 9.18° C. En
comparacion en la placa caliente 2 y fria 2 se tuvo un diferencia de
8.77°C.



CAPITULO 5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 70

2. Después de estas primeras pruebas preliminares se noto que hubo
un diferencia considerablemente grande entre los termopares de las
placas frias mayor a 0.5° C. Esto se debi6 a que uno de los termopa-
res presentaba una mayor discrepancia respecto a los demas; para
corregir la diferencia se decidi6 recalibrar nuevamente todo el siste-
ma. Por otra parte se noté que habia una pequena abertura en uno
de los lados del dispositivo, lo cual causaba un mayor enfriamiento
en esos termopares, provocando que la diferencia de temperaturas
fuera mayor. Lo cual se corrigi6é cubriendo la abertura con material
aislante.

3. El comportamiento en las placas calientes fue bastante similar, con
una diferencia de temperatura de apenas 0.02° C, con lo que se
pudo concluir que la resistencia térmica esté suministrando casi la
misma cantidad de calor hacia un lado como hacia el otro.

4. Respecto a los datos que se calcularon en el capitulo 2 para la
resistencia calefactora, se puede decir que el coeficiente convectivo
h se sobrestimo en los calculos ya que se necesito de un voltaje y una
corriente mucho menor a la propuesta para alcanzar la diferencia
de 5° C entre la placa caliente y fria.

Posteriormente, se promedian las lecturas de los termopares, ya que
aunque se considera que se puede transferir un poco mas de calor hacia un
lado, la diferencia entre las temperaturas medidas no tendria que ser tan
grande. En la Fig.5.2 se puede ver el promedio de las temperaturas de la
placa caliente 1 (punteado naranja) y la placa caliente 2 (punteado azul),
del mismo modo en la placa fria 1 (linea continua rojo) y placa fria 2 (linea
continua azul). En una de las pruebas se puede ver mayor discrepancia
debido a factores aleatorios. Esta prueba fue realizada durante el dia
entre las 9:00 y las 12:00 horas.



CAPITULO 5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 71

N Temperaturas promedio de placas caliente y fria
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Figura 5.2: Pruebas hechas durante la dia. —— Representan la tempe-
ratura promedio en las placas calientes, — representa la temperatura

promedio de las placas frias

En la noche se efectué una prueba, obteniendo los resultados mostra-
dos en la Fig.5.3:

1. Distribucion de temperatura con un 0.23 % de diferencia entre las
placas calientes y 0.08 % entre las placas frias

2. Reduccién de factores aleatorios

3. Estado estable perfectamente identificable
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1 Temperaturas promedio de placas caliente y fria
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Figura 5.3: Pruebas hechas durante el noche. —— Representan la tem-

peratura promedio en las placas calientes, — representa la temperatura
promedio de las placas frias

Finalmente para cada espécimen se tuvo que verificar la potencia
necesaria que se debe suministrar para alcanzar la diferencia de tempe-
raturas mayor a 5° C.

5.3. Conductividad térmica

Se determino la conductividad térmica de 5 materiales: acrilico, ma-
dera, unicel, aserrin comprimido y vidrio. Este ultimo con la finalidad de
corroborar las limitaciones del dispositivo.

A continuacion se muestra el procedimiento que se siguié para obte-
ner la conductividad térmica para el acrilico.

El primer material estudiado fue el acrilico, suministrando una poten-
cia de 4.2 W, es decir 6 V' y 0.7 A y cuyas caracteristicas se mencionaron
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anteriormente.

El procedimiento para obtener la conductividad térmica se muestra a
continuacion, este calculo corresponde a la primera prueba que se realizo
con el acrilico:

Los parametros necesarios para el célculo y que se obtuvieron antes
de los experimentos fueron: el area transversal promedio de los especi-
menes (a), el espesor del espécimen 1 (dzp) y el espesor del espécimen
2 (dxy), para el calculo corresponden a 1.09 x 1072 m?, 9.8 x 1072 m y
9.68 x 10~3 m respectivamente.

Se obtiene la temperatura promedio para la cara caliente 1, cara ca-
liente 2, cara fria 1 y cara fria 2, donde los nimeros 1 y 2 corresponden
a los especimenes, el resultado de este calculo fue:

Cara caliente 1: 37.98° C

Cara caliente 2: 37.87° C

Cara fria 1: 29.00° C

Cara fria 2: 29.12° C

A continuacién, se calcula la diferencia entre las temperaturas pro-
medio de la cara caliente 1 y la cara fria 1 y la cara caliente 2 y la cara
fria 2.

AT, = Temp. cara caliente 1 — Temp. cara fria 1 =8.98 °C (5.1)

ATy = Temp. cara caliente 2 — Temp. cara fria 2 =38.75 °C (5.2)

Antes de conseguir el valor de la conductividad térmica se cuantifi-
caron las pérdidas a través de las paredes aislantes. Al igual que con los
especimenes, se calculé la temperatura promedio de la cara caliente y fria
de las cuatro paredes aislantes. El promedio fue:
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» Cara aislante caliente 1: 29.82° C
» Cara aislante caliente 2: 28.74° C
= Cara aislante caliente 3: 29.81° C
= Cara aislante caliente 4: 29.81° C
» Cara aislante fria 1: 26.97° C
= Cara aislante fria 2: 26.82° C
= Cara aislante fria 3: 26.48° C

s Cara aislante fria 4: 26.48° C

Las pérdidas se obtienen con la ecuaciéon 3.1:

¢ =558 x 1072 W (5.3)

La potencia total suministrada (g,) se obtiene de la diferencia entre
la potencia ideal (¢ = 4.2 W) y el calculo de las perdidas a través de las
paredes aislantes (g,)

G =414 W (5.4)

Dato para el calculo de la conductividad térmica a través de la ecua-
cion 3.2. Sustituyendo los datos, el valor de la conductividad es:

k=20.96 x 1072 [W/m k] (5.5)

Los resultados para 10 experimentos se muestran en Tabla 5.2.
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Experimento Tomp [°C] k [W/m k|
1 24.45 20.96 x 102
2 24.63 20.57 x 1072
3 24.31 20.62 x 1072
4 24.86 20.69 x 102
5 25.07 20.66 x 10~
6 24.67 21.05 x 1072
7 24.67 21.08 x 102
8 24.42 20.65 x 1072
9 23.85 20.61 x 1072
10 23.93 20.63 x 1072

Promedio 20.75 x 1072
Desviaciéon estandar 0.002
Tabla 5.2

Una vez obtenido los resultados se calculo la incertidumbre de los da-

tos obtenidos. La incertidumbre en los datos se pueda dar por diferentes
factores entre los que se encuentran: la sensibilidad de los instrumentos
de medicion, factores aleatorios, como el cambio de temperatura o las
corrientes de aire, y factores sistematicos, es decir la forma en la que se
procede al realizar el experimento.
En el experimento, la incertidumbre que méas pesa es la de la sensibilidad
de los instrumentos, ya que se utilizan muchos dispositivos para obte-
ner los datos necesarios en el calculo de la conductividad térmica. Por lo
anterior se hizo el célculo de la incertidumbre en:

= La potencia suministrada

= El area del espécimen

= La obtencién de las temperaturas
= El espesor del espécimen

Justo después de obtener la incertidumbre para estos datos se calculo
la incertidumbre para el calculo de la conductividad térmica, estos célcu-
los se pueden observar en el Apéndice D. La incertidumbre obtenida para
el espécimen del acrilico debido a la sensibilidad de los instrumentos es:



CAPITULO 5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES 76

+0.01 W/m K.

También se realizo el célculo de incertidumbre de factores aleato-
rios, este dato se obtiene mediante él calculo de la desviacion estandar

de los datos obtenidos. La incertidumbre por factores aleatorios es de:
+0.002 W/m K.

La incertidumbre total tomando en consideracion los factores alea-
torios y la sensibilidad de los instrumentos es de: £0.01 W/m K. Este
valor corresponde a una incertidumbre de +4.82 % en los datos obtenidos.

De esta forma el valor de la conductividad térmica para el acrilico
tomando en consideracion la incertidumbre es:

20.75 x 1072 W/m K +0.01 W/m K.
O bien
20.75 x 1072 W/m K +4.82%.
Todos los calculos de la incertidumbre se pueden consultar en el Apén-

dice D.

El mismo procedimiento fue utilizado para los demas materiales. Los
resultados obtenidos se condensan en la siguiente Tabla. Todos los datos
calculados se pueden observar en el Apéndice E.

Material kE [W/m k| 22?‘;?5;?1 Incertidumbre
Acrilico 20.75 x 1072 2x 1073 +4.82%
Madera 13.57 x 1072 7x 1074 +4.42%
Unicel 7.43 x 1072 9x 1074 +6.73 %
Aserrin 16.98 x 102 6 x 10~ +4.12%
comprimido
Tabla 5.3

Se compararon los resultados obtenidos con dos diferentes fuentes Be-
jan et al. [18] y The engineering toolbox [19] para comprobar que los re-
sultados obtenidos estuvieran dentro de lo esperado. Por otra parte para
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el aserrin comprimido, se busco una fuente extra ya que no se encontra-
ba en las fuentes antes mencionadas. La comparacion de los resultados
se resume en la Tabla 5.7. Todos los datos estdn en las unidades de la
conductividad térmica [W/m k.

Tabla 5.4: Comparacién de los resultados obtenidos con distintas fuentes

Material Datos Bejan et engiz}efring Megchun
obtenidos al. [18] toolbox [19] et al. [20]

Acrilico 0.2075 0.184 0.17-0.25 -

Madera 0.1357 0.15 0.147 -

Unicel 0.0743 0.157 0.03 -

Asertin 0.1698 - 0.1-0.15 | 0.11-0.45

comprimido
Vidrio 0.3620 0.81 1.09 -

El céalculo de la conductividad térmica depende de las condiciones
bajo las que se realiza el experimento. Es debido a esto que los valores
calculados de la conductividad térmica, para el mismo material, pueden
variar de una region y otra. Otro aspecto que se puede destacar es la
manufactura del material, ya que cada fabricante tiene un proceso par-
ticular y secreto en la manufactura de los materiales, esto cambia las
caracteristicas del material y por consiguiente sus propiedades.

En el caso de materiales como la madera y sus derivados un factor
que cobra gran relevancia es la humedad de los alrededores, ya que al ser
un material muy poroso absorbe la humedad, y cambian sus propiedades.
Se registro la humedad relativa en el laboratorio durante el desarrollo de
los experimentos, obteniendo una humedad relativa maxima de 57% y
minima de 52 %.

5.4. Difusividad térmica

La difusividad térmica se calcul6 para el acrilico, la madera, el unicel,
el aserrin comprimido y la muestra de vidrio. Para obtener el valor de esta
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propiedad se hizo uso de la solucién analitica de la ecuacion de difusion,
presentada en el capitulo 4. Por lo que una vez obtenida la solucion y
programacion en Matlab lo tinico que habia que hacer era sustituir datos
y de las diferentes muestras. Entre los datos requeridos se encuentran las
diferencias de temperatura entre la cara caliente y fria en cada instante de
tiempo, el valor de la conductividad térmica obtenido para cada muestra,
el espesor de la muestra, la potencia suministrada y un valor inicial de la
difusividad térmica. Se comienza a iterar hasta encontrar el menor valor
de RMSE (Error cuadrético medio). Estos datos ingresan a la solucion
ya programada buscando el valor de la difusividad en donde se encuentre
el valor minimo. En la Fig.5.4 se puede notar un ejemplo de lo antes
descrito en donde se encontré el valor de la difusividad térmica. Este
valor fue de 1.7 x 10~7 para la primera muestra de la madera.

3 Calculo de RMSE para distintos valores de la difusividad térmica
.3 T T T T

RMSE

0.9

08

0.7 “ 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3

a [mzls] x10°

Figura 5.4: Célculo del RMSE para diferentes valores de a[m?/s]

Los resultados obtenidos para la muestra de acrilico se muestran en
la Tabla 5.5.
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Tabla 5.5: Difusividad térmica para el material de acrilico

Experimento Di fusividad [m?/s]
1 2.8 x 1077
3.2 x 1077
3.5 x 1077
3.3x 1077
2.9 x 1077
3x 1077
2.3 x 1077
2.7 x 1077
3.5 x 1077
10 2.7 x 10~
Promedio 2.99 x 1077

O| 0| | O U | W N

Los valores obtenidos para la difusividad térmica de todos los ma-
teriales observados se presentan en la Tabla 5.6. Para consultar todos
los valores de difusividad obtenidos para las distintas muestras ver el
Apéndice F.

Tabla 5.6: Valores obtenidos de la difusividad térmica

Material Di fusividad [m?/s]
Acrilico 2.99 x 1077
Madera 1.81 x 1077
Unicel 2.95 x 1077
Aserrin 4.85 x 1077
comprimido

Al igual que con la conductividad térmica la difusividad térmica se
comparo con distintas fuentes, a diferencia de la conductividad térmica,
esta propiedad carece de fuentes para su consulta por lo que los datos de
comparacion se toman de algunos estudios hechos por otros equipos de
investigadores.
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Tabla 5.7: Comparaciéon de los resultados obtenidos en distintas fuentes
para la difusividad térmica

Datos Bejan et Barrera Adl__
. . Castro et Zarrabi et
Material obtenidos al. [18]
[m?/s] [m?/s]
Acrilico 299 x 1077 [ 1.1 x 107" - -
Madera 1.81 x 107" | 1.2 x 107" - -
2.8 x 1079-
. . i ]
Unicel 2.95 x 10 6.4 x 109
Aserrin | o5 1077 . ; 1.79 x 107
comprimido
Vidrio 1.07 x 107" | 3.4 x 107" - -

Para reducir el tiempo de computo se propuso un anélisis de datos
cada minuto, sin embargo, este anélisis afect6 la solucion de la ecuacion
de difusiéon ya que se pierden una gran cantidad de datos de la parte
transitoria, los efectos de este analisis se pueden notar en la Tabla 5.8.
Los resultados se alejan hasta dos ordenes de magnitud entre si. Por lo
anterior, aunque el tiempo de computo es un poco mas largo, el anélisis
cada segundo es el que arrpja mejores resultados.

Tabla 5.8: Comparacion de analisis de datos cada segundo y cada minuto

Datos obtenidos Datos obtenidos
Material cada segundo cada minuto
[m?/s] [m?/s]
Acrilico 2.99 x 1077 1.069 x 1078
Madera 1.81 x 1077 7.53 x 107°
Unicel 2.95 x 1077 7.56 x 1079
Aserrin 4.85 x 1077 1.40 x 10~%
comprimido
Vidrio 1.07 x 1077 3.4 %1077
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5.5. Conclusiones

= De acuerdo a la incertidumbre calculada para los distintos materia-
les y a su posterior comparaciéon con valores reportados en distintas
fuentes, podemos confiar en los resultados obtenidos para la con-
ductividad térmica con una incertidumbre menor al 5 % a excepciéon
del unicel.

» Los principales factores por lo que se obtienen valores diferentes en
comparacion con los revisados en las distintas fuentes son debido:
a la manufactura del material, las condiciones bajo las cuales se
realiza el experimento y la metodologia que se usa para el calculo
de las propiedades térmicas.

= En relacién a la difusividad térmica los valores se encuentran en el
mismo orden de magnitud en relacién con las fuentes consultadas
a excepcion del unicel. Al igual que con la conductividad térmica
estas diferencias se pueden deber a la metodologia de experimenta-
cion, la manufactura del material y las condiciones del laboratorio
que pueden afectar a los materiales.

= Se pueden conseguir resultados con menor porcentaje de incerti-
dumbre si se realizan con un minimo de perturbaciones aleatorias
posibles (cambio de temperatura, ruido exterior o corrientes de ai-
re), lo cual se puede notar con los resultados del material de aserrin
comprimido, en el cual todos los experimentos se realizaron durante
la noche y presento la menor incertidumbre con 4.12%. En com-
paracion con el acrilico cuya incertidumbre fue de 4.82 % en donde
algunas de las muestras se tomaron durante el dia cuando se reali-
zan las actividades de investigadores y tesistas en el laboratorio.

= Uno de los aspectos que se puede mejorar en relacion a todo el
trabajo es el diseno del dispositivo, en particular, la colocacién de
las tuercas para los tornillos.



Apéndice A
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Eko-Therm@. Placas de poliestireno extruido (XPS).

Hoja de datos técnicos

I Resumen descriptivo

Placas termoaislantes de espuma de poliestireno. Formadas
por_extrusion (poliestireno tipo XPS, por sus siglas en
inglés). Se fabrican utilizando exclusivamente agentes que
protegen la capa de ozono, es decir: a diferencia de las placas
convencionales, las placas Eko- Therm® no contienen gas
fredn, HCFCs, ni CFCs.

Y a esta caracteristica a favor del medio ambiente se suma
su alta resistencia a la transmision del calor (valor R}, que
ala par de producir ahorros significativos de energfa en las
edificaciones contribuye a reducir las emisiones de Gases
Efecto Invernadero (GEIS).

Su eficacia termoaislante se complementa, a su vez, con el
grado superior de resistencia a la humedad que distingue a la
espuma de poliestireno extruido con respecto al resto de las
espumas plasticas. Esto obedece a 4 factores: a) las millones
de celdas de aire que aloja se encuentran selladas en forma
individual, b) no tiene vasos capilares, ¢) su contenido de
poros es extremadamente bajo v, d) es repelente del agua

De manera més especifica, su alta resistencia a la humedad

una serie de cualidades de funcionalidad y
durabilidad a largo plazo porque: ) en ausencia de humedad
interna el valor R de las placas se mantiene estable en los
ambientes himedos, b) no las afectan las temperaturas de
congelamiento, ni los ciclos repetidos de congelamiento
y deshielo, por ejemplo en camaras de refrigeracion o en

I Propiedades y caracteristicas del producto

Material aislante

Eko-Therm® (XP-POL-C-1807)

climas con temperaturas bajo cero, c) mantienen intactas sus
propiedades y caracteristicas bajo condiciones permanentes
de inmersion en agua, por ejemplo en estructuras
subacudticas o en subsuelos con presencia constante de
aguas fredticas, d) ofrecen alta resistencia a la transmision

En cuanto a propiedades mecanicas: su estructura interna
es matricial, lo que aunado a la fuerza de cohesion de sus
moléculas produce excelentes resistencias a la compresién,
Ia flexion y la tension.

La suma de sus propiedades térmicas, mecdnicas y de
resistencia al vapor y la humedad las hacen idéneas para

ermeabilizaciones de los
proteccién de las impermeabilizaciones
subterraneos: muros de contencion, cimentaciones, etc., )
termoaislamiento y/o blogueo de la humedad bajo los pisos
y pavimentos, d) refuerzo estructural de paneles y sistemas
constructivos de peso ligero, y e) aligeramiento de elementos
de concreto expuestos a la intemperie y condiciones de
humedad en general

Disponibles en densidades de 23 y 32 kg/m? (tipos IV y VI);
en dimensiones estandar de 122 x 244 cm; y en espesores de
12 2 pulgadas; también disponibles en diferentes acabados
(contacta a nuestro equipo técnico para mis informacion).

Dimensiones estandar 122x244cm (48X 96in)
placas de hasta
Espesores estandar m 2.54 381 5.08
(in) (1) (15) @
Propiedad*! Valor para tipo IV Valor para tipo VI ASTM
Densidades (minimas) 23 kg/m* 32 kg/m’ C303
(1.45 Ib/ft?) (2.01b/fe?)

Peso unitario nominal 0.508 kg/m? 0.787 kg/m? -
Espesor: 2.54 cm (1in ) (2.67 Ib/ft?) (4.27 1b/ft7)

de uso constante (mdxima) 74°C (165 °F) 74°C (165 °F) cs78

de uso constante (minima) 53.9 °C (-65 °F) -53.9°C(:65°F) C578
Coeficiente de expansion térmica linear (mdximo)  0.63 mm/m-C 0.63 mm/m-C D696

(35 x 10¢ in/in-"F) (35 x 10¢ in/in-F)

Expansion linear a la ma de uso 2% D2126
Conductividad térmica (mdxima) 0.0288 W/m K 0.0288 W/mK Cs518
A temperatura media de 24 °C (75 °F ) (0.20 Btuin/h-ft**F) (0.0 Btwin/h-ft’*F)
Resistencia térmica (minima) ** 0.88 m*K/W 0.88 m*K/W cs18

A 25 mm (1”) de espesor a temperatura
media de 24 °C (75 °F)

(5 ft*h-*F/Btu)

(5 ft-h-"F/Btu)

- HCFCs - (no contienen) 0 0 =
Clorofluorocarbonos - CFCs - (no confienen) 0 0 -
Gas Fredn (no contienen) 0 0 -
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Apéndice B

Termopar tipo T

Duplex con jdad
aisfamiento ispon?
T cobre-constantan
AI\FSI tipo T
Cédigo de color ANSI: cable positivo, azul; cable negativo, rojo; conjunto, café
OMEGA Engineering o usa PFA o PVC reprocesados en la fabricacion de alambre de termopar.
Para hacer su pedido, visite mx.omega.com/gg_t tc_wire para consultar precios y obtener ms i ior
N° | Numero Tipo de Temp. méX. | Tamafio nominal  |Pesof
Aislamiento | AWG |de modelo cable | Conductor | Total c | °F mm (pulg.) (libras/1000')
20 |GG-T-20 Macizo | Trenzado de vidrio 260 | 500 | 1.5x2.4 (0.060x 0.095) 40
20 |GG-T-208 7 %28 | Trenzado de vidio 260 | 500 | 1.5x2.5(0.060x0.100) 4(9)
24 |GG-T-24 Macizo | Trenzado de vidio 200 | 400 | 1.3x2.0(0.050 x 0.080) 3(5)
Vidio 24 |GG-T-248 7x32 | Trenzadodevidro | 1e2a9% | 200 | 400 | 1.8x2.2(0.050 x 0.085) 3(s)
2 |GG-T-26 Macizo | Trenzado de vidio 200 | 400 | 1.1x1.9(0.045 x 0.075) 2(4)
28 |GG-T-28 devidrio 200 | 400 | 1.0x 1.4 (0.040 x 0.055) 2(3)
30 |GG-T-30 devidrio 150 | 300 | 0.9x1.3(0.037 x 0.050) 209
Vidiocon | 20 | GG-T-20-5B Macizo Trenzado | 260 | 500 | 22x30(0.090x0.120) [ 6(14)
trenzado exte-{ 208 GG-T20S-SB  |Macizo| oo Goacero | 260 | 500 | 22x30(0.085x0.117) | 5(11)
fior de acero | 24 | GG-T-24-SB Macizo inoxidable | 200 | 400 | 22x30(0.085x0.117) | 5(11)
inoxidable 24S | GG-T-245-SB Macizo s9bre vidrio | 500 | 400 | 2.2x8.0(0.085x0.117) 5(11)
Cinta de 20 |KKT-20 Macizo|  Cinta de Cintade | 260 | 500 | 15x25(0.060x0100) [ 5 (11)
poliimida 24 |KK-T-24 poliimida | polimida | 260 | 500 | 1.3x1.9(0.050 x 0.075) 3(6)
Kapton 30 |KK-T-30 indida fundida | 260 | 500 | 1.0x 1.4 (0.040 x 0.055) 3(5)
Vo 30 |76 oo | 120 | 300 | 09x72 0034 x0 047 12
ey 36 PFA Trenzado | 150 | 300 | 0.7x1.0(0.028 x 0.038) 1)
40 150 | 300 | 0.7 x 0.9 (0.026 x 0.035) 12
20 260 | 500 | 17x3.0(0.068x0.116) |  5(11)
20 260 | 500 | 1.9x32(0.073x0.126) |  5(11)
Neofion 22 260 | 500 | 1.7 x 3.4 (0.065 x 0.133) 4(9)
PFA 24 200 | 400 | 1.4 2.4 (0.056 x 0.092) 3
(alto 24 PFA PFA 200 | 400 | 1.6 x 2.6 (0.063 x 0.102) 3(7)
rendimiento) | 3o 150 | 300 | 0.6 1.0 (0.024 x 0.040) 1(2)
36 150 | 300 | 0.5x 0.8 (0.019x 0.030) 1)
40 150 | 300 | 0.4x0.7 (0.017 x 0.026) 1(2)
Polimero PFA_| 20 260 | 500 3.7(0.15) 9(20)
‘con conductores| 20S Polimero Polimero | 260 | 500 3.8(0.15) 9(20)
enzados 24 PFA oo | 260 | 500 27(011) 409
ybindados | 248 260 | 500 29(012) 4
i 0 200 | 392 | 1.7x3.0(0.068x0.116) | 5(11)
Neofion FEP | 54 FEP FEP 200 | 392 | 1.4x2.4 (0.056 x 0.092) 3
Polimero PFA | 20 200 | 392 37(0.15) 9(20)
‘con conductores| 20S Polimero Polimero | 500 | 392 3.8(0.15) 9(20)
renzados 2 FEP yblindado | 200 | 392 27(0.11) 49
ybindados | 245 200 | 392 29(0.12) 40
20 Macizo i 260 | 500 | 1.5%25(0.060x0.100) | 5 (1)
Polimero de | 208 7x28| polimerode | POIMer2de | 260 | 500 | 1.5x 2.7 (0.060 x 0.105) 5(11)
cinta de TFE | 24 Macizo| cintadeTFE | “Godado | 260 | 500 | 1.3x 1.9 (0.050x 0.075) 3(6)
248 7x32 260 | 500 | 1.3x2.2 (0.050 x 0.085) 3(6)
24 Macizo Polivinilo | 105 | 221 | 1.9x3 (0.075 x0.120) 5(10)
Polivinilo 24 7x32|  Polvinio | PO | 105 | 221 | 19x3.1(0.080x0.130) | 5(10)
24 Macizo apertura) | 105 | 221 | 1.3x2.2(0.050 x 0.086) 3(8)
Vea TFE aislado con cinta fundida serie T.
** Dos conectores aislados adheridos, pero sin revestimiento.
1Los pesos el carte el cabl e rdondaacos acia arioaal siguients valorde kg o b g desrenio (o
17-Colordelconjunto ansparente, 1 Para solctarcablocon lmites o eror ospecile, agregue (3 a 4 carrtes
““SLE” al nimero de modelo antes de a longitud del cai 88 canates
Elampla de peario: T34 SLE 1006, 1000/ (300 ) 6 slambro e termopar de tpo T duplex s

aislado con imites de error especiales.

Nota: los precios publicados se basan en el valor de mercado en el momento de la impresion y estén sujetos a cambios del
de niquely a el mercado del y los metales preciosos.

H-31
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Apéndice C

Esquema tarjeta NI- SCB-100

NATIONAL
INSTRUMENTS

SCB-100 Quick Reference Label
NI 6025E (E SERIES) MODELS
*MC No Connect

TEMP SENSOR DISABLED;
D"‘ ACCY POWER ON B
DGND (4]
Po& aB PO.O H H H < MO
pos (3]2] Po1 o E E = N0
ANALOG ros (]2 ] P02 . s: HON]
— — a S6 55 S4
po7 (2212 P03 L
A GND
NGm wsv (m]2]DanD
o TEMP SENSOR ENABLED
(3)ao Al HOLD comp (36 1 ON SINGLE ENDED CH 0;
(Das PFI 0/AI START TRIG (32 || EXT STROBE [ AccYy POWERON )
alt PR 241 CONV CLK (20 | | PR VAI REF TRIG H.H s MO
[+ | PR 3CTR 1 SOURCE a
ot FFI4CTR 1 GATE [22] OmO s EOND
a2 PFI5/AD SAMP CLK CTRIUUT IE. s3 MO0
a0 PFIT/AISAMP CLK (2215 ] PF 6/AD START TRIG 56 55 54
ol PFI 9CTR 0 GATE uﬂ PA &CTR 0 SOURCE
(o)an Frea0UT (]2 crRo0UT TEMP SENSOR ENABLED
~—— ON DIFF CH 0;

ACCY POWER ON

~DIGITAL= —DIGITAL= —DIGITAL=— gEE S HON]
oo s gom
o
a8 oo
56 55 54

~=DIRECT FEEDTHROUGH =,

| s1 (HOm
I a2
Ssrse o LHON
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Apéndice D
Calculo de la incertidumbre

El calculo de la incertidumbre presentado en este apartado corres-
ponde a la incertidumbre de la muestra de acrilico, para el resto de las
muestras el procedimiento se repite.

1. Incertidumbre de la fuente de poder
La primera incertidumbre que se considero fue la de la fuente de
poder y se consulto el manual de la fuente para obtenerla, siendo de
+5 mV para el voltaje y £30 mA para la corriente. Posteriormente
se calcula la incertidumbre debido al calculo de la potencia.

q=V*I=(6=£0.005) % (0.7 4 0.03) (D.1)

La incertidumbre se calcula de la forma

SV [(oI\?
5 - \/ () +(5) (D2)
Donde §V y 61 son las incertidumbres debido a la resolucién para

el voltaje y la corriente antes mencionadas y ¢ es el producto de la
V.
El calculo debido a la potencia fue igual a:

0q = +0.18
De modo que la potencia tiene una incertidumbre de:
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¢=(424+018) W

2. Incertidumbre debido al area del espécimen
Debido a que los lados del espécimen se midieron con un escalime-
tro y este tiene una resoluciéon de 0.01 em la incertidumbre de la
resolucion de este instrumento se calculo con:

Az 0.01
dx = — = —— =0.005 D.3
r== 5 (D.3)
Posteriormente la incertidumbre se calcula siguiendo el procedi-
miento de la ecuacion D.2. Teniendo una incertidumbre debido al

calculo del area del espécimen de:
a = (108.52 4 0.07) cm?

3. Incertidumbre por el espesor del espécimen
Para el espesor de ambos especimenes la tinica incertidumbre que se
presenta es la de la resoluciéon del instrumento la cual se mostro en
el punto anterior. Debido a esto la incertidumbre para los espesores
son:

L1 = (0.98 & 0.005)
Ly = (0.97 & 0.005)

4. Incertidumbre debido a la sensibilidad de los termopares

Al igual que con la fuente de poder el fabricante menciona que hay
una incertidumbre de £0.1 ° C en la medicién de temperaturas con
los termopares.
El siguiente calculo de incertidumbre que se hizo fue el de la di-
ferencia de temperaturas entre la placa caliente y la fria para el
espécimen 1 y 2. Para calcular la incertidumbre debido a la opera-
cion de la resta se utiliza la ecuacion:

6T = /(6C)2 + (6F)2 = \/(0.1)2 4 (0.1)2 = 0.14 (D.4)

Donde 0C' es la incertidumbre de los termopares en la placa caliente
y O0F 1 incertidumbre de los termopares en la placa fria. De esta
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forma el calculo de la diferencia de temperatura tomando en cuenta
la incertidumbre para los dos especimenes se presenta de la siguiente
manera;

dT; = (37.08 £0.1) — (27.96 £ 0.1) = 9.12 £+ 0.14
dTy = (37.06 £0.1) — (28.29 £ 0.1) =8.77 £ 0.14

Todos los calculo anteriores fueron necesarios ya que son parametros
usados en el calculo de la conductividad térmica con la ecuaciéon 3.2. Por
lo que el siguiente paso es calcular la incertidumbre debido al calculo de
la conductividad térmica. La primera parte que se calcula es la division
de la diferencia de temperaturas y el espesor del espécimen (2—:;). El calcu-
lo de la incertidumbre para la divisiéon es igual al de la multiplicacion.
Ecuacion D.2 y su tunica diferencia es que la divisioén se sustituye por la
multiplicacién en la formula. De este modo la incertidumbre debido a la
division de estas cantidades es:

dT; 9.12+0.14
= — (930.3 & 15.05 D.5
dz,  0.0098 = 0.00005 ( ) (D.5)
dT. 774014
= 877+ 0 (906.75 = 15.21) (D.6)

dzy  0.0097 + 0.00005

Estas dos cantidades se tienen que sumar por lo que se calcula la
incertidumbre debido a la suma de dos cantidades. Esta incertidumbre
calcula igual que la formula D.4. Por lo que la incertidumbre debido a
las cantidades D.5 y D.6 es:

dly  dT:
L =2 — 1837.05 4 21.40 (D.7)

d_l’l dlEQ

Posteriormente la cantidad obtenida se multiplica por el area (a) nueva-
mente se utiliza la ecuaciéon D.2 para el calculo de incertidumbre debido
a la multiplicacion de dos cantidades obteniendo:

(dTl dTy
ax

— + — ] = (0.0108243+0.000007)%(1837.05+21.40) = 19.95+0.23
dl’l d.TQ

(D.8)
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Finalmente se divide la potencia suministrada entre la cantidad an-
teriormente obtenida, el resultado es el valor de conductividad térmica
(k) y la incertidumbre debido a la resolucion de los instrumentos:

k = (0.2075 4+ 0.01) W/m k

El calculo debido a factores aleatorios se hace a través del célculo de
la desviacion estandar cuya formula es:

_ Xz pf
da = =~ (D.9)

Donde z es el valor de la conductividad térmica para cada muestra
del acrilico, p es el promedio del valor de la conductividad térmica de
todas las muestras obtenidas y N es el nimero de muestras, en nuestro
caso son 10.

De esta forma la incertidumbre debido a factores aleatorios es:
da = 0.002

Por ultimo se pueden sumar la incertidumbre debido a la resoluciéon
de los instrumentos con la incertidumbre debido a factores aleatorios por
medio de la formula:

dTotal = VOR? 4 6a? = 0.01 (D.10)

Por lo que finalmente el valor de la conductividad teniendo en cuanta la
incertidumbre por resoluciéon de los instrumentos y factores aleatorios es:

k = (0.2075 4+ 0.01) W/m k



Apéndice E

Datos de la conductividad
térmica

La madera presento las siguientes caracteristicas

= Espécimen 1

Espesor: 0.85 ¢m, 0.9 ¢m, 0.88 ¢cm, 0.9 cm

Espesor promedio: 0.88 cm

Area de la cara frontal = 10.49 em x 10.59 em
Masa: 54.6 g

Densidad = 556.94 Kg/m?

= Espécimen 2

Espesor: 0.87 ¢m, 0.9 ¢m, 0.92 ¢m, 0.88 cm

Espesor promedio: 0.89 cm

Area de la cara frontal = 10.6 cm x 10.45 cm
Masa: 55.3 g

Densidad = 559.36 Kg/m?
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La tabla E.1 muestra los resultados obtenidos en el calculo de se
conductividad para 5 experimentos:

Tabla E.1: Datos obtenidos para la conductividad térmica de la madera

Experimento Tomp [°C] k [W/m k|

1 25.79 13.68 x 1072
2 25.36 13.59 x 1072
3 25.68 13.55 x 1072
4 24.88 13.53 x 1072
5 24.53 13.49 x 1072

Promedio 13.57 x 1072

Desviacién estandar 0.0007

Al igual que con el acrilico se realizo el calculo de la incertidumbre
obteniendo para la madera una incertidumbre de:

13.57 x 1072 W/m K =+0.006 W/m K.
O bien

1357 x 1072 W/m K +4.42%.

El tercer material fue el Unicel el cual presento las siguientes carac-
teristicas:

= Espécimen 1

e Espesor: 1.59 ecm, 1.65 cm, 1.64 cm, 1.6 cm

e Espesor promedio: 1.62 cm

Area de la cara frontal = 10.19 em x 10.46 cm
e Masa: 1.7 g

e Densidad = 9.85 Kg/m3

= Espécimen 2

e Espesor: 1.64 cm, 1.64 ¢cm, 1.68 cm, 1.67 cm
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Espesor promedio: 1.66 cm

Area de la cara frontal = 10.33 em x 10.29 em
Masa: 1.8 g

Densidad = 10.22 Kg/m?

Tabla E.2: Datos obtenidos para la conductividad térmica del unicel

Experimento Tomp [°C] k [W/m k|
1 22.92 7.31 x 1072
2 22.60 7.34 x 1072
3 22.55 7.37 x 1072
4 22.57 7.42 x 1072
5 22.36 7.44 x 1072
6 22.22 7.44 x 1072
7 22.13 7.44 x 1072
8 22.17 7.47 x 1072
9 22.50 7.51 x 1072
10 23.01 7.60 x 1072

Promedio 7.43 x 1072
Desviacién estandar 0.0009

La incertidumbre obtenida para este material es de:
743 x 1072 W/m K +0.005 W/m K.
O bien

743%x 1072 W/m K +6.73%.

El aserrin comprimido es un material poroso el cual le otorga una
conductividad térmica muy baja. A pesar de esa caracteristica el dispo-
sitivo es capaz de obtener su conductividad térmica. Las caracteristicas
de las muestras para este material fueron:
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= Espécimen 1

Espesor: 1.72 ¢cm, 1.73 cm, 1.72 cm, 1.73 cm

Espesor promedio: 1.73 ¢m

Area de la cara frontal = 10.39 cm x 10.43 em
Masa: 136.07 g

Densidad = 727.90 Kg/m?

= Espécimen 2

Espesor: 1.75 ¢m, 1.75 cm, 1.73 cm, 1.74 cm

Espesor promedio: 1.74 cm

Area de la cara frontal = 10.46 cm x 10.44 em
Masa: 145.83 g

Densidad = 766.38 Kg/m?

Tabla E.3: Datos obtenidos para la conductividad térmica del aserrin
comprimido

Experimento Tomp [°C] k [W/m k|
1 22.59 17.12 x 1072
2 22.14 16.99 x 1072
3 21.92 16.94 x 1072
4 21.79 16.95 x 1072
5 21.80 16.96 x 1072
6 21.92 16.95 x 1072
7 21.99 17.01 x 1072
8 21.79 16.97 x 1072
9 21.76 16.93 x 1072
10 21.71 16.94 x 1072

Promedio 16.98 x 1072
Desviacién estandar 0.0006

La incertidumbre de los resultados para este material son:
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16.98 x 1072 W/m K 4+ 0.007 W/m K.
O bien

16.98 x 1072 W/m K +4.12%.

Por ultimo se escogi6 el vidrio cuya conductividad térmica ronda entre
0.8-1 W/mK lo cual es superior al limite que se menciono en el aparato
de diseno. Se escogié este material como una forma de comprobar las
limitaciones del dispositivo. Las caracteristicas de este material fueron:

= Espécimen 1

e Espesor: 0.56 cm, 0.57 cm, 0.57 cm, 0.57 cm

Espesor promedio: 0.57 ¢m

Area de la cara frontal = 10.42 em x 10.43 em
Masa: 154.90 g
Densidad = 2511.50 Kg/m?

= Espécimen 2

Espesor: 0.56 ¢cm, 0.56 cm, 0.57 cm, 0.57 cm

Espesor promedio: 0.57 ¢m

Area de la cara frontal = 10.37 em x 10.40 em
Masa: 154.50 g
Densidad = 2535.52 Kg/m?

Experimento Tomp [°C] kE [W/m k|
1 25.34 36.27 x 1072
2 25.35 36.35 x 1072
3 24.05 35.72 x 1072

Tabla E.4



Apéndice F

Datos de la difusividad térmica

Tabla F.1: Difusividad térmica para el material de madera

Experimento Di fusividad [m?/s]
1 1.7 x 10~
2 1.75 x 10~
3 2.1 x 1077
4 1.8 x 1077
5 1.7 x 1077
Promedio 1.81 x 1077

Tabla F.2: Difusividad térmica para el vidrio

Experimento Di fusividad [m?/s]
1 1x10°7
2 1.1 x 1077
3 1.1 x 1077
Promedio 1.07 x 10~
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Tabla F.3: Difusividad térmica para el material del aserrin comprimido

Experimento

Di fusividad [m?/s]

1

5.8 x 1077

6 x 107

5x 1077

4.7 x 1077

4.5 % 1077

5.5 x 1077

4x 1077

4.5 % 1077

O| 0| | O U | W N

4.3 x 1077

10

4.2 x 1077

Promedio

4.85 x 1077

Tabla F.4: Difusividad térmica para el material del unicel

Experimento

Di fusividad [m?/s]

1

2.6 x 1077

2.5 x 1077

3.1x 1077

3.6 x 1077

2.7 x 1077

29 x 107

2.8 x 1077

3.3x 1077

O 0| | O O =] W DO

3x 107

10

3x 1077

Promedio

2.95 x 1077
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