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Glosario

Calor: energia térmica en movimiento debido a una discontinuidad de la temperatura en
un solido o fluido.

Conduccion en solidos: se presenta cuando existe un gradiente de temperatura mediante
las vibraciones reticulares y/o electrones libres en un medio solido por medio del contacto directo
que se da entre las interacciones de las particulas mas energéticas hacia las menos energéticas.

Conductividad térmica: propiedad de la materia que determina su capacidad para
transmitir calor por su interior.

Ley de Fourier: establece que la velocidad a la que el calor se transfiere a través de un
material solido es proporcional al gradiente de temperatura y al area perpendicular a la direccion
del gradiente de temperatura. La constante de proporcionalidad se conoce como la conductividad

térmica del material.
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Resumen

Titulo: Desarrollo e implementacion de précticas de laboratorio usando un modulo de conduccion
lineal de calor para la asignatura de laboratorio de procesos I de la escuela de Ingenieria Quimica.”
Autores: Julieth Katherin Vargas Serrano, Alvaro Andrés Villabona Mosquera™”

Palabras Clave: Calor, conduccion, ley de Fourier, sitio web, herramienta pedagégica, TIC.

Descripcion: En el presente trabajo de grado se desarrollaron practicas de laboratorio usando un médulo
de conduccion lineal de calor para ser implementadas en la asignatura de Laboratorio de Procesos I, y asi
contribuir con la formacion académica de los estudiantes del programa de pregrado de Ingenieria Quimica
de la Universidad Industrial de Santander, fortaleciendo los conocimientos sobre la transferencia de calor
por conduccién y la ley de Fourier a través del componente practico.

Este proyecto consistio en el disefio de practicas para la elaboracion del manual de operacion del equipo y
una herramienta pedagogica basada en las TIC, con el proposito de permitir el facil aprendizaje y mejorar
el proceso de ensefianza para los estudiantes. Ademads, se realizo un taller de prueba piloto para los
estudiantes que cursaban la asignatura de Fenémenos de Transporte I dirigida por el docente Arlex Chaves
Guerrero.

Se determinaron las condiciones de operacion para cada una de las précticas, siendo en total cuatro practicas
disefiadas para el equipo. La herramienta pedagdgica constd de un sitio web basado en la informacion del
contenido del manual de operacion del equipo. Los resultados del disefo de las practicas y la herramienta
pedagogica de transferencia de calor por conduccion, asi como el desarrollo de las capacitaciones del taller
de prueba piloto son presentados en este trabajo.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Arlex Chaves Guerrero. Doctor
en Ingenieria Quimica. Codirector: Fernando Viejo Abrante. Doctor en Ciencia y Tecnologia de Materiales.
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Abstract

Title: Development and implementation of laboratory practices using a linear heat conduction
module for the subject of process laboratory I of the school of Chemical Engineering.”
Authors: Julieth Katherin Vargas Serrano, Alvaro Andrés Villabona Mosquera™

Key Words: Heat, conduction, Fourier's law, website, pedagogical tool, ICT.

Description: In the present degree work, laboratory practices were developed using a linear heat
conduction module to be implemented in the subject of process laboratory of Chemical Process I, and thus
contribute to the academic training of the students of the undergraduate program of Chemical Engineering
of the Industrial University of Santander, strengthening the knowledge about heat transfer by conduction
and Fourier's law through the practical component.

This project consists of the design of practices for the development of the equipment operation manual and
a pedagogical tool based on Information and Communication Technologies (ICT), with the purpose of
allowing easy learning and improving the teaching process for students. In addition, a pilot test workshop
was held for students who were taking the subject of transport phenomena I directed by the teacher Arlex
Chaves Guerrero.

The operating conditions were determined for each of the practices, with a total of four practices designed
for the team. The pedagogical tool consisted of a website, which was based on the information contained
in the equipment's operating manual. The results of the design of the practices and the pedagogical tool of
heat transfer by conduction, as well as the development of the training of the pilot test workshop are
presented in this work.

* Degree Work
** Physical and Chemical Engineering’s Faculty. School of Chemical Engineering. Director: Arlex Chaves Guerrero.
Doctor in Chemical Engineering. Co-director: Fernando Viejo Abrante. Doctor in Materials Science and Technology.
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Introduccion

El calor hizo parte de uno los problemas de estudio de la filosofia natural. Conocer su
comportamiento fue abarcado por los mas grandes cientificos de la historia (Cheng, 1999). Sin
embargo, fue solo hasta principios del siglo XIX que Jean-Baptiste Joseph Fourier con su tratado
Théorie analytique de la chaleur publicado en el afio 1822, establecid las principales leyes que
gobiernan el calor, asi como las demostraciones matematicas de su comportamiento, llevandolo
asi a ser una nueva rama autéonoma del conocimiento definiéndose en la fisica matematica y
excluyéndose del contexto de la dindmica y la quimica (Fourier, 1878; Friedman, 1977).

Fourier (1878) recopila, observa y compara todos los estudios tanto tedricos como
experimentales realizados por €l y por otros autores hasta ese entonces. Funda su teoria postulando
que el calor al igual que la gravedad, penetra cada sustancia del universo, sus rayos ocupan todas
las partes que componen el espacio; ademas define con precision las propiedades elementales que
determinan la accion del calor reduciéndolo a tan sélo tres observaciones fundamentales
afirmando: “diferentes cuerpos no poseen en el mismo grado la misma capacidad para contener
calor, para recibirlo o transmitirlo a través de sus superficies, ni para conducirlo por el interior de
sus masas”. Finalmente, Fourier plantea que el problema de la propagacion del calor, consiste en
determinar cudl es la temperatura en cada punto de un cuerpo en un instante dado, suponiendo que
se conozcan las temperaturas iniciales (Fourier, 1878). A partir de lo anterior, propuso y solucion6
matematicamente problemas de transporte del calor para distintas geometrias, apoyado en el uso
de las reciente ecuaciones diferenciales en su época, el calculo integral y las series y transformadas

de Fourier (Cheng, 1999; Fourier, 1878).
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Por otra parte, el concepto de conductividad térmica que explica una de las observaciones
propuestas por Fourier, fue abordado por cerca de 300 afios pasando por grandes cientificos tales
como Galileo, Hooke, Newton, Boerhaave, Franklin, Black, Rumford y Fourier entre muchos otros
que realizaron distintos aportes, hasta su completa claridad gracias a los estudios del Conde
Rumford y Marc Pictet en 1810 (Alex, 1933; Narasimhan, 2010).

Sin embargo, el término “conductor” proviene de la ciencia de la electricidad, fundada a
partir de 1720 por Stephen Gray e introducido por John Desaguliers alrededor de 1738, y se define
como “la capacidad de un material para transmitir electricidad por su interior” y “no conductor”
“para los que oponen resistencia a la misma” (Alex, 1933; Cheng, 1999; Narasimhan, 2010).

A partir de entonces, estos conceptos fueron adoptados por el estudio del calor para un uso
similar al de la electricidad. En ese sentido, Benjamin Franklin hace la primera analogia entre estas
dos ciencias, realizando distintos experimentos relacionados con la mayor o menor capacidad de
conduccion que tienen los materiales y comienza a incentivar a algunos de sus colegas
proporciondndoles ideas en la realizacion de experimentos en estos temas, siendo Rumford uno de
ellos (Narasimhan, 1999; Narasimhan, 2010).

Como resultado de todos estos estudios, incluida la invencion del Calorimetro de hielo por
Antoine Lavoisier y Pierre Simon Laplace en el invierno de 1782, Fourier realiza la primera
medicion de la conductividad térmica para una barra de hierro, encontrando que ésta es 3/2 veces
la cantidad requerida para convertir un kilogramo de hielo a 0°C en una masa igual de agua liquida
a esa misma temperatura; ademas, en sus experimentos, encuentra que, si se tienen tres
termometros igualmente espaciados a lo largo de una barra de un material, se cumple que la

relacion entre la suma de las temperaturas entre el primer y tercer termometro, con la temperatura
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del segundo ((T; + T3)/T,) es una constante a lo largo del mismo (Fourier, 2013; Narasimhan,
2010).

La teoria planteada por Fourier ha trascendido a través de los afios, pues estd incluida y es
de importancia en diversas aplicaciones practicas como intercambiadores de calor, reactores,
calderas, condensadores, generadores, acondicionadores de aire, y almacenamiento de energia
térmica entre muchos otros que han contribuido sustancialmente para el desarrollo de la industria,
y que a su vez hacen parte del estudio de la ingenieria quimica (Bergman et al., 2011; Fourier,
1878; Narasimhan, 1999).

En ese sentido, y con el fin de contribuir al desarrollo académico y fortalecer los
conocimientos fundamentales de los estudiantes, la escuela de Ingenieria Quimica ha adquirido en
los ultimos afios distintos equipos de laboratorio que tienen una funcionalidad ya sea en la parte
investigativa o en la parte pedagogica. Uno de ellos es el mdédulo de conduccion de calor lineal
H112A junto a su respectiva unidad de servicio H112, que fue suministrado por la empresa Hilton
cuyos principales productos de venta son los equipos educativos.

Mediante este equipo es posible estudiar la transferencia de calor lineal por conduccion a
través de un material isotropico, que es uno de los principales fundamentos del programa
académico y que estd siempre presente en cuantiosas aplicaciones ingenieriles. Al tratarse de un
sistema lineal reduce considerablemente las variables de calculo, lo que permite analizar con
mayor facilidad los datos recolectados y obtener una menor cantidad de errores al realizar las
distintas practicas de laboratorio que se pueden trabajar con este equipo, si €éstas son llevadas a
cabo correctamente segun las instrucciones que seran planteadas.

Con base en lo anterior, el presente proyecto busca ampliar la bateria de practicas de la

asignatura de laboratorio de procesos I, aplicando un concepto fundamental bastante importante
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para un ingeniero quimico y que relaciona con gran precision y exactitud las matematicas con un
fenomeno de la naturaleza. Sin embargo, debido a que este equipo ain no se ha utilizado, es
necesario llevar a cabo el disefio y la implementacion de diferentes procedimientos experimentales.
Se plantea, por otro lado, la incdgnita de si mediante el disefio de diferentes practicas de laboratorio
se podrd comprobar los planteamientos y las observaciones realizadas en la teoria analitica del
calor de Joseph Fourier hace ya cerca de 200 afios y qué tan acertados son los datos obtenidos a

partir del mismo.



IMPLEMENTACION DE PRACTICAS EN UN MODULO DE CONDUCCION DE CALOR 19

1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Desarrollar practicas de laboratorio usando el modulo de conduccion lineal de calor H112A
para su implementacion dentro de la asignatura de Laboratorio de Procesos I del programa de

pregrado de Ingenieria Quimica de la Universidad Industrial de Santander.

1.2 Objetivos especificos

Identificar y ajustar las condiciones de operacion del mdédulo de conduccion lineal de calor
HI112A para su correcto desempefio.

Disefiar las practicas de laboratorio estableciendo los respectivos protocolos de encendido,
puesta en marcha, apagado del dicho modulo.

Desarrollar una herramienta pedagogica que permita orientar a los estudiantes y docentes
en la realizacion de las practicas de laboratorio.

Capacitar a los estudiantes, docentes y técnicos de laboratorio por medio de un taller de

pruebas piloto.
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2. Metodologia

En esta seccion se describe la metodologia para la realizacién de este proyecto, que

consistid en una serie de pasos que nos permitieron alcanzar cada uno de los objetivos planteados.

En la figura 1 se esquematiza de manera general las etapas que conforman dicha metodologia.

Figura 1

Diagrama metodologico de la metodologia desarrollada en el presente proyecto.

MODULO DE CONDUCCION LINEAL DE CALOR

Establecimiento de Disefio de practicas Disefio de
condiciones de de laboratorio herramienta Capacitacion
operacion pedagdgica

Reconocimiento del equipo

Calibracion del equipo
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2.1 Establecimiento de condiciones de operacion
2.1.1 Reconocimiento del equipo

Se realiz6 la identificacion y reconocimiento del médulo de conduccion lineal de calor con
su respectiva unidad auxiliar que componen el equipo por medio de la informacion tedrica

disponible en los manuales genéricos, suministrados por la empresa P.A. Hilton Ltd. Los manuales
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permitieron estudiar cada una de las partes integrales del equipo, asi como el funcionamiento,
mantenimiento y seguridad.
2.1.2 Calibracion del equipo

Seguidamente del reconocimiento del equipo se ejecutd la calibracion y ajuste del mismo
con el fin de garantizar el correcto funcionamiento durante el desarrollo de las practicas dentro de
las especificaciones.
2.1.3 Identificacion de las condiciones de operacion

Mediante ensayos se determinaron los rangos de operacion de voltaje y suministro de agua
para estudiar el comportamiento de operacion del equipo mediante la evaluacion de las variables

de respuesta.

2.2 Diseiio de las practicas de laboratorio
2.2.1 Planteamiento y desarrollo de practicas

Una vez finalizado el reconocimiento y la calibracion del equipo se dio inicio a la puesta
en marcha del mismo. Se seleccionaron y plantearon las practicas con base en los propdsitos
establecidos en el manual genérico del equipo.

Para el disefio de cada practica se tuvieron en cuenta criterios como conceptos
fundamentales, pruebas experimentales y analisis de datos.
2.2.2 Pruebas experimentales

Se realiz6 una serie de pruebas teniendo en cuenta los limites de voltaje y flujo de agua
establecidos en cada practica para un correcto desempefio del equipo. Durante las pruebas se llevo
a cabo la toma de datos de tal manera que se permitiera disefiar la estructura de las practicas de

laboratorio de acuerdo a la informacion cuantitativa y cualitativa.
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2.2.3 Analisis de datos
A partir de la informacién extraida de las pruebas, se interpretaron y estudiaron los datos

tabulados de acuerdo a las condiciones de operacion establecidas en cada practica.

2.3 Validacion de las practicas
Consistio en hacer varias sesiones de pruebas experimentales por cada practica desarrollada
en el laboratorio para asi verificar los resultados obtenidos con respecto a su variacion y medicion

de las variables respuestas del equipo mddulo de conduccion lineal de calor H112A.

2.4 Elaboracion del manual

Concluidas las pruebas experimentales, se elabord el manual de operacion del equipo. Se
establecieron los protocolos de encendido, funcionamiento, mantenimiento, limpieza, seguridad y
apagado del equipo con el apoyo de los manuales genéricos. Por otra parte, se recolectd
informacion teoérica necesaria y se plantearon los criterios a evaluar como la ley de Fourier,
coeficiente de transferencia de calor global, conductividad térmica, entre otros conceptos que se

relacionaran para cada practica.

2.5 Diseiio de herramienta pedagégica

Se defini6 y traz6 el contenido de las practicas experimentales implementadas para la
creacion de una pagina web basada en las tecnologias de la informacion y las comunicaciones
(TIC). Para el disefio, se incluyeron medios didacticos (multimedia) que permiten la orientacion y

facilidad del aprendizaje del desarrollo de las practicas por parte de los estudiantes.
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2.6 Capacitacion

Se desarrollaron dos capacitaciones, una como taller de prueba piloto para los estudiantes
de pregrado que estaban cursando la asignatura de Fendmenos de Transporte I por el docente Arlex
Chaves Guerrero, y otra para los técnicos responsables de dirigir las practicas de la asignatura de

Laboratorio de Procesos 1.

3. Resultados y Discusion

3.1 Establecimiento de condiciones de operacion
3.1.1 Reconocimiento del equipo

De acuerdo con los manuales genéricos, el equipo marca P. A. Hilton Ltd. estd compuesto
por una unidad de servicio de transferencia de calor H112 la cual esta conectada a un modulo de
conduccion lineal de calor H112A. La unidad de servicio de transferencia de calor H112 (Figura
2) es una consola auxiliar con un suministro de voltaje variable entre 0 y 240 V, que alimenta de
manera regulada (CA) el modulo de conduccion lineal de calor HI12A. La unidad base incluye
instrumentacion adecuada al modulo, un indicador digital de temperatura de 12 puntos, 12

enchufes de entrada tipo k, un medidor digital de corriente y voltaje.
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Figura 1

Unidad de servicio de transferencia de calor HI112

En la Figura 3, se muestra el montaje del moédulo H112A, el cual permite la investigacion
experimental de la conduccion de calor a pequefia escala. El modulo de conduccion lineal de calor
HI112A es de forma cilindrica y es montado en su eje vertical sobre el zoclo. Consta de una seccion
de enfriamiento y una seccioén de calentamiento hechas de laton con aislamiento de 25 mm de
diametro que se puede ensamblar con una de las cuatro muestras de prueba en la seccion intermedia
(interfase). La seccion fria tiene dimensiones idénticas a la seccion caliente y se refrigera mediante
un flujo de agua. Cada seccion estd equipada con tres termopares separados a 15 mm. Por otra
parte, hay una muestra de laton equipada con dos termopares distanciados de igual manera que los
demas siendo en total ocho termopares conectados directamente a la Unidad de Servicio de
Transferencia de Calor H112. En el extremo caliente se utiliza un calentador eléctrico cuya

potencia nominal es 75 W (240 V méaximo) compuesto de un interruptor que limita la temperatura.
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La potencia suministrada al calentador es controlada y medida por la Unidad de Servicio de

Transferencia de Calor H112.

Figura 2

Modulo de conduccion lineal de calor H112A4

Por seguridad, el modulo de conduccién H112A contiene un cortacircuitos interno de alta
temperatura que impide cualquier sobrecalentamiento mediante un reinicio automatico. A
continuacion, se esquematiza la interconectividad del moddulo de conduccion que permite

comprender mejor el proceso
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Figura 3

Diagrama instrumental del Modulo H112A4
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Se elabord un documento para facilitar a los estudiantes el reconocimiento de cada una de
las partes con sus respectivas especificaciones de la unidad de servicio H112 y el modulo H112A
(Anexo A).

3.1.2 Calibracion del equipo

El procedimiento de la calibracion del equipo consté de dos partes y se llevd a cabo
mediante el uso del sistema de adquisicion de datos HC112 (software y hardware) junto a la
consola H112. La primera parte consistid6 en la configuracion preliminar de los canales de

temperatura, paso que debe realizarse antes de iniciar cada practica con el fin de ajustar la lectura
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realizada por el termopar y sean consistentes los gradientes de temperatura a lo largo del modulo.
Primeramente, en el software HDL se selecciona el boton “Show Current Value” y se corrige en
tiempo real dando valores en la casilla “Offset” verificandose con el valor medido del panel digital
del modulo base H112 como se muestra en la Figura 5. Asimismo, cada canal de temperatura se

ajusto de la misma manera para un total de ocho termopares.

Figura 4

Configuracion de los canales de temperatura
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Active Channels:

En la segunda parte se efectu6 la calibracion del voltaje de entrada, el canal de corriente
del calentador y el flujo de agua. En cada calibracion se realizo el mismo procedimiento partiendo

de tres puntos (3 valores) para ser leidos por el programa y obtener la curva de calibraciéon. En la
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figura 6, se puede observar la curva de calibracion del voltaje de entrada. La curva de calibracion

del canal de corriente y el flujo de agua se encuentran en el Anexo B.

Figura 6

Curva de calibracion del voltaje
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Los resultados obtenidos de la calibracion del voltaje, corriente y flujo de agua se presentan
en la Tabla 1. Cada curva de calibracién estd en funcion de x, donde x es el valor Read reportado

por el programa.
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Tabla 1.

Curvas de calibracion del canal de voltaje, corriente y flujo de agua

Curvas de calibracion

Voltaje (V) Corriente (A) Flujo de agua (g/s)
Punto Valor Read Punto  Valor Read  Punto Valor Read
1 0 -0,020 1 0 0,025 1 0 0,000
2 40 1,003 2 0,042 0,216 2 31,533 192,931
3 60 1,966 3 0,065 0,270 3 64,222 418,383

3,543716 + 30,30405X -7,476465E-3 + 0,2529029X 0,6876495 + 0,1532634X

3.1.3 Identificacion de las condiciones de operacion
Las variables que se identificaron y evaluaron para cada practica son:
e Variables manipuladas: Voltaje de entrada (V)
e Variables de respuesta: Temperaturas de la zona caliente (T1, T2, T3), zona intermedia

(T4, TS) y zona fria (T6, T7, TS).

Se establecieron los rangos de operacion del equipo en cada practica a desarrollar como se
muestra en la tabla 2 (pendiente). El flujo de agua de enfriamiento se ajusta manualmente por
medio de una valvula y es recomendable utilizar un flujo de 25-28 g/s. Sin embargo, el flujo de
agua no es un parametro esencial a pesar de que sea manipulable, pero debe cumplir con el rango

de operacion de acuerdo con el fabricante para disipar suficientemente el calor.
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Tabla 2.

Condiciones de operacion del equipo para cada practica

Practica Material Prueba Voltaje [V]
1 100 - 140
1 Latén
2 150 - 190
1 60 -90
Acero
5 2 110 - 140
1 90 - 120
Aluminio
2 140 - 170
, 1 80-110
3 Laton Area Reducida
2 120 - 150
1 50 - 80
Papel
A 2 90 - 120
1 50-70
Corcho
2 80 -100

3.2 Disefio de practicas de laboratorio
3.2.1 Planteamiento y desarrollo de las practicas
A continuacién, se enumeran las practicas de laboratorio sobre transferencia de calor por
conduccion:
e Practica 1: Flujo de calor unidireccional a través de un sistema homogéneo.
e Practica 2: Determinacion del coeficiente de transferencia de calor global y conductividad
térmica a través de una pared compuesta.
e Practica 3: Efecto del area de transferencia de calor en la conduccion de calor.
e Practica 4: Estudio de la conduccion de calor en estado transitorio a través de materiales

aislantes.
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Posteriormente, se realizo el disefio de cada practica teniendo en cuenta los rangos de
operacion del equipo, su procedimiento para el desarrollo de las pruebas experimentales y
recopilacion de datos. Esto permitird al estudiante reforzar los temas que se han venido estudiando

durante carrera profesional por medio de la aplicacion.

3.3 Validacion de las practicas

Cada una de las practicas en el laboratorio de conduccion de materiales fueron evaluadas
y sometidas a varias pruebas experimentales, con el fin de determinar la variacion de los datos
experimentales con respecto a los valores tedricos.

Se tomo6 como base las instrucciones proporcionadas por el manual del fabricante, donde
aparecen una serie de pasos a unas condiciones especificas. Sin embargo, como primera
observacion, se encontr6 que estos variaban considerablemente cuando se intentd replicar los
mismos.

Una vez disefiadas las practicas a trabajar, se tomaron muestras en tétradas para cada una
de ellas y asi poder estimar una desviacion estandar de los mismos. Las conductividades teoricas
para el latén, acero y aluminio se tomaron del manual guia del equipo (P-A-Hilton, 2011). Se
entregara un documento con todos los resultados y sus respectivos analisis de cada practica
disefiada a la Escuela de Ingenieria quimica exclusiva para personal autorizado ya que es
confidencial.

Debido a la emergencia sanitaria frente al Covid-19, no se alcanzo a realizar la etapa de
estandarizacion (normalizacion) de practicas de laboratorio del equipo. Se entregard un documento
con todos los resultados y sus respectivos andlisis de cada practica disefiada para el equipo a la

Escuela de Ingenieria Quimica exclusivo para personal autorizado ya que es confidencial.
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A manera de ejemplo, se presentan a continuacion el andlisis de los resultados obtenidos
para la Practica 1.

+ Practica 1: Flujo de calor unidireccional a través de un sistema homogéneo.
+ Seccion intermedia: Muestra de laton con termopares T4 y T5.

El objetivo de esta practica es estudiar y calcular experimentalmente la conductividad
térmica del material que compone las tres secciones del modulo de conduccion lineal de calor.

El montaje consistio en un sistema aislado que al acoplarse queda completamente
homogéneo cuyo material es laton, que estaba compuesto por tres secciones: caliente (termopares
T1, T2 y T3), intermedia (termopares T4, T5) y fria (termopares T6, T7 y TS).

Luego de llevar acabo los protocolos preliminares, se realizaron mediciones a 120y 170 V
manteniendo un flujo de agua constante alrededor de 25 g/s. El calor se transmitio a través de una
resistencia térmica desde la seccion caliente hasta la seccion fria permitiendo que las temperaturas
llegaran a su respetiva estabilizacion en cada condicion de operacion.

Los resultados experimentales obtenidos para la muestra de laton son mostrados en la Tabla
3. Cada prueba se llevo a cabo por medio de cuatro ensayos para analizar la variacion de las
mediciones de los datos; se calcularon los respetivos promedios y desviaciones para luego aplicar

la ley de Fourier en cada seccion y asi hallar la conductividad térmica correspondiente del material.
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Tabla 3

Datos para muestra de laton a 120 y 170 voltios

Voltaje =120 V

T1 T2 T3 T4 TS Té6 T7 T8 \% I
Dato No.
°C °C °C °C °C °C °C °C \% A
1 59,54 55,72 52,10 45,86 42,06 35,99 3292 29,56 117,3 0,117
2 60,07 56,52 52,68 46,08 4224 3524 32,08 28,70 119,8 0,120
3 60,67 56,92 5326 46,49 42,65 3520 31,95 28,37 119,1 0,119

4 60,14 56,40 52,73 46,14 4226 3552 32,30 28,85 1183 0,118
Promedio 60,10 56,39 52,69 46,14 42,30 35,48 32,31 2887 1186 0,119
Desviacion 0,461 0,497 0,471 0,262 0,251 0,364 0,430 0,503 1,1 0,001

Voltaje=170 V

T1 T2 T3 T4 T5 To6 T7 T8 A\ 1
Dato No.
°C °C °C °C °C °C °C °C A\ A
1 93,01 85,70 78,56 66,35 5887 4691 40,55 33,74 166,5 0,172
2 94,03 87,14 79,87 67,03 59,58 45,67 39,31 32,58 165,6 0,170
3 94,24 87,08 80,06 67,33 59,87 45,54 39,16 32,30 167,3 0,172

4 93,61 86,40 79,35 66,63 59,01 45,70 39,35 32,36 166,4 0,171
Promedio 93,72 86,58 79,46 66,83 59,33 4595 39,59 32,774 1664 0,171
Desviacion 0,544 0,676 0,673 0,431 0,472 0,639 0,646 0,677 0,7 0,001

Se llevaron a cabo los respectivos calculos aplicando el principio de la ley de Fourier para

hallar la conductividad térmica del material de laton.
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Tabla 4

Calculos variables ley de Fourier

AT13 ATss ATes AXiz AXys AXes Kis Ky Ke-s
caliente int frio caliente int frio caliente int frio

\ Q

Volts Watts K K K m m m Wm*K W/m*K W/m*K

118,6 14,06 7,41 3,84 6,61 0,03 0,015 0,03 116,19 112,20 130,17
166,4 28,52 14,26 7,50 13,21 0,03 0,015 0,03 122,43 116,37 132,16

Con el valor teodrico de la conductividad térmica del laton igual a k = 121 W /m * K, se
calcularon los errores relativos para cada seccion de la barra de acuerdo con cada condicion de

operacion.

Tabla 5

Errores porcentuales

Voltaje Error Ki.3 Error K45 Error Kes

caliente int frio
[VI] % % %
120 3,97 7,27 7,58
170 1,18 3,82 9,22

Para cada uno de los ensayos de esta practica, se decidi6 omitir el uso de pasta térmica
debido a que, en las pruebas preliminares, los errores no fueron tan altos a diferencia de otras
practicas. En ese sentido, la tabla 5 muestra los valores de los errores de las conductividades
térmicas en cada seccion de la barra para cada voltaje de operacion determinados de acuerdo con

los datos experimentales. Es de aclarar que para cada uno de los ensayos de esta practica, se decidié
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omitir el uso de pasta térmica debido a que, en las pruebas preliminares, los errores no fueron tan
altos a diferencia de otras practicas.

Se observo que para la prueba de voltaje de 170 voltios los errores porcentuales de
conductividades térmicas son igual a 1,18% para la seccion caliente y 3,82% para la seccion
intermedia. Los valores de los errores confirman que la variacion del voltaje influye en mayor
grado para la seccion caliente e intermedia. En otras palabras, a medida que se aumento el voltaje
o cantidad de calor proporcionado al mddulo, se presentd un menor error en el calculo de la
conductividad térmica de laton. El error mas alto se obtuvo para un voltaje de 170 V en la seccion
fria, lo que significa que en ese punto, se presentaron mayores pérdidas de calor, puesto que hay
una pequefia abertura que no permite un completo aislamiento. Igualmente, como no hay un
acoplamiento perfecto de las interfases, pueden existir resistencias de contacto que se suman a las
imperfecciones en el acabado de éstas y a la presencia de posibles impurezas. Este comportamiento
puede ser explicado por el hecho de que en dicha seccién es donde se estd disipando el calor y
pueden ocurrir errores en la transferencia de éste.

La disipacion del calor es determinante a la hora de realizar las mediciones. Por ejemplo,
si la temperatura T8 se redujera en un 1°C mas en la practica realizada a 170 voltios, el error del
valor la conductividad en la seccidn fria se reduciria a 1,54%.

Por otra parte, es necesario observar el comportamiento de cada una de las temperaturas a
lo largo de la barra; aplicando la ley de Fourier en coordenadas cartesianas para el eje z, y dado
que la barra es de un material completamente homogéneo, los datos deberian ajustarse a una

ecuacion lineal.
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Figura 7

Temperatura en funcion de la distancia desde la termocupla 1
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La figura 7 muestra los perfiles de temperatura a lo largo de la barra determinados por
ajustes que pasan a través de los puntos experimentales para cada voltaje de operacidén que se
encuentran en la Tabla 3. Se observa que los perfiles de temperatura para el sistema homogéneo
tienen un comportamiento aproximadamente lineal con coeficientes de correlacion cercanos a 1
para los dos flujos de calor. Esto demuestra que el modelo matematico planteado por Fourier es
valido para solucionar el problema de determinar la distribucion de la temperatura a lo largo de un

material.

3.4 Elaboracion del manual:
El formato del manual de operacion del equipo se elabor6 de acuerdo con los lineamientos

que se llevaron a cabo en el establecimiento de las condiciones de operacion y el disefio de
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practicas. Se recopilé la informacién tedrica necesaria para comprender los conceptos
fundamentales involucrados en la transferencia de calor por conduccion lineal a través de una
pared solida. Ademas, se registrd la descripcion del equipo y el procedimiento de las pruebas

experimentales para lograr el alcance de cada practica. El manual est4 adjuntado en el Anexo C.

3.5 Herramienta pedagégica

La herramienta pedagogica esta basada en las TIC (Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion) que permiten el facil aprendizaje y mejorar el proceso de ensefanza para los
estudiantes.

Esta herramienta consta basicamente de un sitio web que para su creacion se tuvo en cuenta
la estructura de la informacion del disefio de practicas para crear los contenidos en cada seccion,
asi como informacién multimedia (iméagenes, videos y documentos).

Los programas que se utilizaron para la construccion del sitio web son:

e CSS: Es el lenguaje que define la presentacion mediante estilos (fuentes, colores,
espaciado) a los documentos web (HTML o XML) (Bos, 2018); conocido también como
hojas de estilo en cascada (del inglés Cascading Style Sheets) que esta bajo las
especificaciones estandares por parte del Worl Wide Web Consortium (W3C). Este tipo de
lenguaje nos permite separar el contenido del disefio haciendo que los sitios web sean mas

faciles de mantener como a su vez de carga rapida (Hong, 2018).

e HTML: Es el lenguaje de marcacion de hipertexto basico que se utiliza para el desarrollo

y creacion de las paginas web. Sus siglas HTML, corresponden a HyperText Markup
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Language, es decir, Lenguaje de Marcas de Hipertexto (Franganillo, 2011). Se compone
basicamente en etiquetas (marcas o tags) que nos permiten dar orden al contenido de una
pagina web. Se trabajo con la version HTML 5, ya que es la version mas actualizada y
usada porque tiene el proposito de simplificar el trabajo de los disefadores de webs y

mejora el rendimiento de las paginas en cualquier dispositivo (Hong, 2018).

e Bootstrap: Es un marco de interfaz (framework) utilizado para desarrollar y disefar
aplicaciones y/o sitios web de acuerdo al estandar de sitios mobile-firts combinando
HTML, CSS y JavaScript (Bhaumik, 2015). Esta herramienta proporciona interactividad,
ya que ofrece una serie de componentes que facilitan la comunicacion con el usuario, como
menus de navegacion, controles de paginas, barras de progreso y mas. Ademas, es uno de
los marcos frontales mas rapidos y populares en la industria de desarrolladores web debido
a que tiene enfoque de mobile-firts, disefio receptivo, soporte y manejo automatico del
navegador, y es facil de adaptar y poner en marcha (Guajardo, 2020). Para el sitio web se

utilizo la version Bootstrap 4.5.

e JavaScript: Es un lenguaje de programacion que se utiliza principalmente para crear
paginas web. También es conocido como un lenguaje de scripting (secuencias de
comandos) que permite mejorar la interfaz de usuario y paginas web dindmicas, basadas
en prototipos para modelar el contenido logrando una interactividad. Los programas
escritos por JavaScript se pueden probar directamente en cualquier navegador sin

intermedios. Su estandar es ECMAScript (Jensen et al., 2009; Pérez, 2019).
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El contenido del sitio web fue divido en pagina principal (inicio), generalidades, equipo,
practicas, bibliografia y créditos. En las figuras 8 y 9 se puede visualizar la pagina principal y
generalidades de esta herramienta pedagogica. En el anexo D se puede apreciar las paginas

faltantes.

Figura 8

Pagina inicio del sitio web Conduccion de calor

seneralidades  Equipo  Précticos  Bibliografia y Creditos

(i
CONDUCCIONDE CALOR

Escuela de ingenieria quimica

BIENVENIDOS

Bb ® & =

Primera Ecuacién del calor Premio de ensayo
conductividad
térmica
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Figura 9
Pagina de generalidades del sitio web Conduccion de Calor

Generalidades Equipo  Practicas  Bibliografia y Creditos

GENERALIDADES

Para comprender la transferencia de calor por conduccién, es necesario comprender los conceptos o principios fundamentales que intervienen en
ella, asi como los antecedentes y estudios que se llevaron a cabo para establecer la teoria.

. A
Remanques céxkaares sur les Températures du
globe tervestre et des espaces planciaires.

Historia
Pun M. Fovnten
La question des températures ierresires, Fune des
plas remarguables et des plus difiiles de toute Ia phi-
Josophie saturelle, se compose d'lémens ases divers
qoi doivent bire considérés sons Vo Conceptos|

- o
énéeal. Fai peosé qu'il serait utile de réunir dass T
éerit s conséquencen principales de eetie
déuile analytiques que Fon ocet ici se wor
Tes omvrages que i’ djh publics. Jaf desiré o
senter nux physiciens, dans un wbless pew étendu, l'en=

Teoria del calor

Jean Baptiste Joseph Fourier

“Llegar juntos es el principio. Mantenerse juntos, es el progreso. Trabajar juntos es el éxito” - Henry Ford.

© Copyright Flexor. All Rights Reserved "Is (D

La herramienta pedagogica se deja a disposicion de la comunidad en general en el siguiente

link de acceso: https://conduccion-de-calor-9efc3.firebaseapp.com/

3.6 Capacitacion
3.6.1 Taller de prueba piloto

El taller se desarrolld para los estudiantes que cursaban la asignatura de Fenomenos de
Transporte I dirigida por el docente Arlex Chaves Guerrero. Se organizaron cuatro subgrupos de
estudiantes a los cuales se les asigno su respectiva practica y documento guia (Anexo E). La prueba
piloto consistié en dos jornadas presenciales y dos jornadas virtuales debido a la situacion de

emergencia sanitaria por el Covid-19. Cada jornada consistio en una practica diferente, donde las


https://conduccion-de-calor-9efc3.firebaseapp.com/

IMPLEMENTACION DE PRACTICAS EN UN MODULO DE CONDUCCION DE CALOR 41

presenciales se llevaron a cabo en el laboratorio de Conductividades de Materiales de la Escuela
de Ingenieria Quimica y las virtuales a través de recursos electronicos como videos, soportes y
documentos. En las figuras 10 y 11, se evidencian los talleres de las pruebas piloto que se
desarrollaron para los subgrupos 1 y 2 en el laboratorio de conduccidon de materiales de la Escuela

de Ingenieria quimica.

Figura 10

Taller con el subgrupo 1
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Figura 11

Taller con el subgrupo 2

4. Conclusiones

Se identificaron y se ajustaron las condiciones de operacion para cada una de las practicas
implementadas para el equipo realizando el reconocimiento y la calibracion de la unidad base
H112 y el médulo de conduccion de calor HI12A. A partir de estas etapas preliminares, se llevaron
pruebas piloto para definir los rangos de operacion.

Se disefiaron las practicas a partir de un conjunto de pruebas experimentales en base a los
manuales del fabricante con sus respectivos protocolos. Asi mismo, se logro la elaboracion del
manual de operacion del equipo por medio de la recopilacion de informacion cualitativa y
cuantitativa para las guias de practicas de laboratorio. Cada practica se validé mediante una serie

de ensayos y los resultados obtenidos fueron analizados, determinandose que para la practica 1 la
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mayor desviacion estandar registrada en los termopares fue para el T2 con un valor de 0,676°C.
Para la practica 1 se determind que el mayor error de conductividad térmica fue para la zona de
enfriamiento del modulo de conduccion de calor siendo de 7,58% a 120 Vy 9,22% a 170 V.

Se disend la herramienta pedagogica en base al disefio del manual del equipo como apoyo
para el desarrollo de las practicas. La herramienta virtual consistio en una sitio web que tiene como
proposito orientar a los estudiantes y facilitar el aprendizaje. Se afiadié informacion sobre
conceptos fundamentales para entender el comportamiento de la transferencia de calor por
conduccion. El montaje de la herramienta se realizdo mediante los programas HTML 5, CSS,
BootStrap 4.5 y Java Script.

Se realiz6 la capacitacion de la prueba piloto para los estudiantes que cursaban la asignatura
de Fendmenos de transporte I dirigida por el docente Arlex Chaves Guerrero, dividiéndose en 4

grupos distintos a los cuales se le asign6 una practica diferente.

5. Recomendaciones

Incluir un sistema de recirculaciéon y/o bafio térmico para el agua de enfriamiento ya que
se generan grandes pérdidas del fluido de aproximadamente 95 L/h de practica.

Extender las aplicaciones del equipo con otros tipos de muestras para futuros estudios
investigativos teniendo en cuenta que deben tener la misma geometria y las mismas dimensiones.

Proponer el estudio del modo de simulacion del software HDL como una alternativa para

estudios a distancia.
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Apéndices

Apéndice A. Descripcion del equipo

Figura 1.

Unidad de servicio de transferencia de calor h112

[

Interruptor de encendido/apagado
2. Indicador digital de T1 a T8

3. Entradas de las termopares

4. Control de voltaje 0-240 v

5. Potencia elemento térmico

6. Sistema de adquisicion de datos
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Figura 2.

Moédulo de conduccion lineal de calor h112a

1. Tornillo de tension

2. Termocuplas T1, T2, T3
3. Termopares T4, TS

4. Termopares T6, T7, T8
5. Alimentacion del agua

6. Salida del agua
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Apéndice B. Curvas de calibracion de corriente y flujo

Figura 1

Curva de calibracion del canal de corriente

Figura 2

p on Data Logge

English

Data Logging Software

P.AHilton Ltd

[ Channels
Available Channels:
Name

HTe
Hirvelociy
Ovoitage 1.2
Ovoltage 1.3

F NPUT vOLTS
FINPUT AMPS
Ovaltage 16
Ovattage 1.7
Ovattage 1.8
FAWATER FLOW
I Disital 1.2
Ooigital 1.3
Ooigital 1.4
Supply Voltage

Narme:
Input Terminals:

Display Urits:

@ DisplayValue =

£ Thematouple

I~ Aarm  Output (4

Amplifier:

I Average Value [#

Show Current Value

Active Channels:

INPUT AMPS
L1 (25V5+)-(26:0%)

-

Graph Display

Upper Limit

2
Lower limit [
[

Reference Value

2 3
|r7,5n15575 + 3% |n‘2555n51 +siy % 0 +sig X 0 Calibrate |
p on Data Logge
English Data Logging Software P.AHilton Ltd

Type of response Logger
@ Linear
© Polynomial

Z

1:INPUT

Point1 [ 0033 [ 0157  Read Cantel
Foint2 [ 0110 | 0460 Read cancal
Poirta [ 0063 | 027 Rea cantel
pante [ [ Rem cantel
Points [ [ Rea Cancal
Fote [ [ Rea cantel

Curva de calibracion del flujo de agua

TEE._Graph
Cogger1 = Cancel 0K
Cancel | Print Configuratian 0K
p e e
English ~ Data Logging Software P.AHilton Ltd
~ Channels C
Avallable Ghannels Ce B
e Name VWATER FLOW Upper Limit 6256267
Input Terminals L1 (33F I )-(34:0) Lower limit 0,264
Display Units: ols Reference value: 0
2 E
& DisplayValue = [oa15198s +sign [01724988 +sin” x 0 +sig” 0 Caliate |
€ Thermooouple
Ovoltage 1.2 ! - on Data Logee
Ovaitage 1.3 et
& INPUT YOLTS English ~ Data Logging Software P.A Hilton Ltd

[ INPUT AMPS
Ovoitage 1.6
Ovoltage 1.7
[voltage 1.8
[AWATER FLOW
Ooigital 1.2
DOoigital 1.3

D Digital 1.4
Supply Voltage

Logger 1 -

T~ Alarm 7 Output [4)

Amplifier.

[~ Average Value [#]

Show Current Value

Active Channels

Digital Input Type:

Cancel

Type of response Logger 1 WATER FLO'
% Linear
© Polynomial

/

Fonti [ misz | 38116 Ress Cancel
Fontz [ anges | 175050 Reas cancel
Pont3 [ 17835 | 82830 Read cancel
pomta [ [ Read Canesl
Pones [ [ Rems cancel
Fomte [ [ Feas cancel

Helb_craph

Cancel 0K

Print Gonfiguration

OK




IMPLEMENTACION DE PRACTICAS EN UN MODULO DE CONDUCCION DE CALOR 50

Apéndice C. Manual del equipo

Introduccion

La transferencia de calor es una rama de la ciencia que involucra el intercambio y/o la
conversion de energia, por lo cual obedece tanto la primera como la segunda ley de la
termodindmica. Sin embargo, sus principios no se deducen de la termodindmica, ya que esta
principalmente evalta procesos de equilibrio y por el contrario el flujo de calor es producto de un
desequilibro de temperatura y sus conceptos son mayormente aplicables en la ingenieria (Bohn et
al., 2012).

Es conocido que la energia térmica puede ser transferida a través de tres mecanismos a
saber: conduccion (transporte molecular), conveccion y radiacion. En este caso particular, nos
referimos al mecanismo de conduccion de calor y en especial a la ecuacion constitutiva que permite
estimar la velocidad de transferencia de calor a través de un material en funcion de un gradiente
de temperatura (Incropera & Dewitt, 1999).

A principios del siglo XIX, Joseph Fourier en su obra Teoria Analitica del Calor define las
propiedades elementales que determinan la accion del calor y demuestra matematicamente su
comportamiento con ayuda de sus observaciones experimentales, estableciendo la ley fundamental
de la conduccion o mejor conocida como Ley de Fourier en su honor (Fourier, 1878; Hahn &

(13

Ozisik, 2012). Ademas, Fourier afirma sobre el estudio del calor que “...ningun tema tiene
relacion mas amplia con el progreso de la industria y las ciencias naturales, la accion del calor

siempre estd presente...” y tenia la razon, pues su teoria es de importancia en diversas aplicaciones

practicas como intercambiadores de calor, reactores, calderas, condensadores, generadores,
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acondicionadores de aire, y almacenamiento de energia térmica entre muchos otros que pueden
llegar a ser de gran interés en la ingenieria quimica (Bohn et al., 2012; Fourier, 1878).

A continuacién, este manual de practicas de laboratorio pretende orientar el estudio de
distintos aspectos relacionados con la transferencia de calor por conduccion, a través de una serie
de practicas experimentales que permitird relacionar los datos experimentales con los principios

matematicos establecidos por Fourier en un modulo de conduccion linear de calor.
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Objetivos

Determinar la distribucion de temperatura en estado estable a través de paredes en serie con
distintos materiales.

Evaluar la capacidad de conduccion de calor de diferentes materiales en un sistema de paredes
en serie.

Estimar el coeficiente de transferencia de calor global para el flujo de calor a través de una
combinacion de diferentes materiales.

Estudiar el estado inestable de conduccion de calor a través de materiales aislantes.
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Marco tedrico

Transferencia de calor

El calor puede definirse como, energia térmica en movimiento debido a una discontinuidad
de la temperatura en un s6lido o fluido. Desde un punto de vista molecular, el transporte conductivo
de energia hace referencia al transporte de energia desde particulas (o moléculas) con mayor nivel
de energia (mayor temperatura) a otras con menor nivel de energia (menor temperatura), dentro de

un fluido o so6lido debido a las interacciones entre estas (Bergman et al., 2011).

Conduccion en solidos

El mecanismo de conduccion se basa en el contacto directo a través de las interacciones de
las particulas mas energéticas hacia las menos energéticas de una sustancia sin intercambio de
materia. Se presenta cuando existe un gradiente de temperatura mediante las vibraciones
reticulares y/o electrones libres en un medio sélido. La razén a la que fluye el calor a través de un
medio depende de su geometria, espesor y el material del que esté hecho (Cengel & Ghajar, 2011;

Thirumaleshwar, 2006).

Figura 1

Conduccion en solidos

(o) fl\ <) 4‘\ SOLIDOS
Interaccion directa por:
_6 » Vibraciones
o) Jany reticulares.
Y Y * Flujo de electrones
—6 libres.
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Ley de Fourier

Establece que la velocidad a la que el calor (Q) se transfiere a través de un material so6lido
es proporcional al gradiente de temperatura VT y al area (A) perpendicular a la direccion del
gradiente de temperatura. La constante de proporcionalidad (k) es conocida como la
conductividad térmica del material (Dixit et al., 2017). La Ley de Fourier esta dada por la siguiente
expresion:

Q = —kAVT

Donde nabla es el operador gradiente y el signo negativo es incluido para asegurar que el
flujo de calor es positivo cuando la temperatura disminuye en la direccion positiva de la variable
independiente.

Con el fin de mostrar la aplicacion de la Ley de Fourier considere una placa solida de
espesor Ax, cuyas temperaturas son constantes en cada uno de sus extremos ¢ iguales a Ty y T,

como se muestra en la figura 2.

Figura 2

Conduccion a través de una placa solida

A
7

h T(x)
} AT,_,
T:
-0
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Si aplicamos la ley de Fourier a esta configuracion, resulta en un flux de calor
unidimensional (g, ) en régimen estacionario, a través de una pared plana de espesor (Ax) y de
superficie constante (A) mostrado en la figura 2, con una distribucion de temperatura T'(x) y

conductividad térmica (k), que llevado a la ecuacion general se expresa como (Bohn et al., 2012),

dT . dT AT
= —k— & = —kA— = —kA— (Ec. 1)
x dx 0 ¢ dx Ax
El flux de calor (q,) es la velocidad con que la que se transfiere el calor Q en la direccién
x por unidad de érea perpendicular en la direccion de transferencia. El signo menos es

consecuencia de la segunda ley de la termodinamica donde establece que el flujo de calor debe ir

en la direccion del cambio de temperatura como se ilustra en la figura 3.

Figura 3

Convencion de signos segun la direccion del calor

T A T A
Direccion de Q Direccion de Q
—— —
T(x)
dar
=-es(-)
T(x) dx
=AT /
+AT
+Ax +Ax
X X

Conductividad térmica
De acuerdo a la ley de Fourier, la conductividad térmica (k), es la propiedad de un material
que indica la facilidad con que la energia térmica se transfiere a través del mismo, en otras palabras,

es una medida de la capacidad del material para conducir calor y depende principalmente de las
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condiciones fisicas tales como temperatura y la anisotropia del material (Bergman et al., 2011;
Gupta & Roy, 2007). Se define como,

0/A (Ec. 2)

k= |dT /dx|

Un valor elevado de conductividad térmica indica que el material es un buen conductor del
calor y un valor bajo indica que es un mal conductor o que es un aislante (Cengel & Ghajar, 2011).
Una manera comun de medir la conductividad térmica de un material es hacer el montaje
de un calentador eléctrico constituido por una muestra, entre dos secciones idénticas de material

totalmente aislado como se ilustra en la figura 4.

Figura 4

Calentador electrico

Calentador L AAAAAAAAAAAAAAAN
—— |
de resistencia — |
A
Axy AT,_,
Aislamiento — !
[ 3 -
Muestra - — |Ax, }ﬁTg_g
. ¥
Axz » AT, 3
Fluido de

- - - - -

enfriamiento

El calentador estd compuesto de tres secciones: calentamiento, intermedia y enfriamiento.

Desde el punto de vista geométrico, consta de varias capas de diferentes materiales, es decir, una
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pared plana compuesta de tres capas o dicho de otra manera una pared en serie que se representa

de la siguiente manera,

Figura 5

Sistema con paredes en serie

Pared 1 Pared 2 Pared 3
T
A— \ T,
K 1 Kz x T4
>0
Axy Ax, Axg

Asumiendo que la energia de entrada es conducida sin pérdida a los alrededores hacia las
demas placas, el flujo de calor Q, entre cada seccion o pared debe ser igual (Hilton, 2011).

Aplicando la ley de Fourier en cada seccion se obtiene:

Q _ K1ATy _ K> AT, _ K3AT; (Ec. 3)
A Axy Ax, Ax,

Una configuracion similar puede realizarse para demostrar la proporcionalidad inversa
entre el gradiente de temperatura y el area perpendicular a la direccion del flujo de calor como la

que se muestra en la figura 6.
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Figura 6

Pared compuesta con area intermedia reducida

Pared 1 Pared 3
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Considerando una seccion intermedia de area reducida en un sistema de tres paredes de un
mismo material como el que se muestra en la figura 6 y asumiendo que la energia térmica de la
pared 1 es conducida sin perdida a los alrededores hasta la pared 3, la ley de Fourier aplicada en

cada una de las secciones resulta:

AT,
Axq,

ATys (Ec. 4)

) = kA
Q 1 A,

Q=kA2

De donde es posible deducir una relacion directa entre las areas de los materiales y los

respectivos gradientes de temperatura (Hilton, 2011):

(AT23)
Ay _ \Axps) (Ec. 5)
A, AT;,

(Axlz)
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Conociendo las respectivas temperaturas y distancias, del resultado de la ecuacion 5 puede
realizarse una comparacion con la relacion tedrica de areas puesto que este es un valor conocido y
asi determinar el error de la experimentacion realiza (Hilton, 2011).

Esta misma formulacion puede realizarse con la otra seccion no reducida para comparar

esta relacion de areas.

Coeficiente global de transferencia de calor

Es el coeficiente de transferencia de calor utilizado al tener un sistema compuesto por
varias secciones de distinto o igual material que visto de otra manera seria la conductividad térmica
de un sistema. Si observamos la figura 5 y aplicamos este concepto, las ecuaciones quedan de la

siguiente manera (Hilton, 2011):

Ec. 6
X = U ATy, (Ec. 6)

Donde el coeficiente global puede ser representado como:
l _ Axq, N Axy3 N Ax3y (Ec. 7)

ki o ka kg

Temas de consulta
e Conceptos fundamentales de transferencia de calor.
e Ley de Fourier y conductividad térmica.
e FEcuacidn diferencial de la conduccion de calor en coordenadas cartesianas.

e (Conduccion a través de paredes en serie.
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Descripcion del equipo

El equipo o modulo experimental para el estudio de conduccion de calor, esta compuesto
por una unidad de servicio de transferencia de calor H112 y un médulo de conduccién lineal de
calor HI12A con sus respectivos accesorios, Figura 7. La unidad base o de servicio H112 es una
consola de acero revestido que proporciona alimentacion regulada CA con un suministro de voltaje
de 0 — 240 voltios (2A) ajustable para el modulo de conduccion H112A. Incluye un indicador
digital de temperatura de 12 puntos, un medidor digital de corriente y voltaje, 12 entradas de
temperatura y una conexion con el sistema de adquisicion de datos. El modulo de conduccion
HI112A es un aparato a pequeiia escala constituido de una seccion aislada de 25 mm de diametro
calentada en laton, y una seccion de enfriamiento que se puede ensamblar con una de las cuatro
muestras aisladas en la interfase (seccion intermedia). El extremo caliente utiliza un calentador
nominal de 75 W (240 voltios méximo), que estd equipado con un interruptor de limite de alta
temperatura. La seccion fria tiene dimensiones idénticas al extremo caliente y esta refrigerada por
agua. Cada seccion contiene tres termopares igualmente espaciados de 15 mm para medir los

gradientes de temperatura a lo largo de las barras como se muestra en la figura 7.
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Figura 7

Equipo de conduccion lineal de calor

Indicador digital de T1a T12
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El diagrama instrumental del modulo de conduccion lineal de calor lineal HI12A se

muestra en la figura 8, el cual ilustra esquematicamente la relacion funcional de la instrumentacion

y los componentes del flujo del proceso del sistema.



IMPLEMENTACION DE PRACTICAS EN UN MODULO DE CONDUCCION DE CALOR 62

Figura 8

Diagrama instrumental del modulo H112A4
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El equipo permite la investigacion experimental de la conduccion de calor y la medicion de la
conductividad térmica de varios conductores solidos y aislantes (Figura 9). La muestra de laton de
25 mm de diametro contiene dos termocuplas (T4, T5) que hacen parte de los ochos termocuplas
que contiene el moddulo de conduccion H112A. Las ocho termocuplas estdn conectadas

directamente a la unidad base H112.
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Figura 9

Accesorios del equipo

13 | Muestra de acero inoxidable

13

14 | Muestra de Aluminio

15 | Muestra de laton con area reducida

14 16 | Muestra de papel

17 | Muestra de corcho

18 | Pasta térmica

Muestra de Latén con termopares T4,
T5

Procedimiento

Calibracion del equipo
El proceso de la calibracion del equipo consta de la configuracién de los canales de
temperaturas, voltaje de entrada, canal de corriente del calentador y el flujo del agua. El proceso
de calibracion de las tres ultimas mencionadas anteriormente es similar.
e Ubique la manguera donde el agua pueda fluir de una manera segura para evitar fugas.
e Enchufe la unidad de servicio de transferencia de calor H112 y el sistema de adquisicion de
datos Data Logger al tomacorriente.
e Encienda la unidad base H112 por medio del interruptor que se encuentra ubicado en la unidad
base.

e Verificar que la perilla de control de voltaje este en cero.
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e Ejecute el programa P. A. Hilton Data Loggers y verifique que el cable USB del registrador
esté conectado a la computadora.

e (Cargar los archivos preconfigurados en Configuration File Name como se muestra en la figura

10.

Figura 10

Configuracion del sistema

on Data Logge &3

English =~ Data Logging Software P.A.Hilton Ltd

System Configuration

Configuration File Name: Load. |C.lPA Hilton ProgramaiH112-3-34695H112-3.pah

Configuration Description. Edit..

Data File Name: Load.. |C.IPA Hiltan Programait112-3-34695\ETH0EN dat

Temperatures Units: ['¢ ]

Balateagersue © Ontine Escribir el nuevo nombre del archivo
© e de datos aqui.

" Simulate

&
o

Sample Inferval (in seconds)

L
Led

Number of Decimal Places: |3 =

Exit oK

e [Editar el nombre en Data File Name para obtener un nuevo archivo como se muestra en la

figura 11.
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Figura 11

Nuevo archivo

English ~ Data Logging Software P.A.Hilton Ltd

Gystem Configuration

Configuration File Name: Load. I |CIF'A Hilton ProgramalH112-3-34695H112-3.pah

Configuration Description: Edit..

Data File Name: Load. |C|F‘A Hilton PhagramalH1 12-3-34695practicat dat

BEUBEELEY Solect configuration file or type new name

Buscar enc |3 H112334695
Data Logoer

_J EH112-3,pah
Fleciente
Escritorio
e Haga clic en la casilla "Load" para
T e seleccionar el formato. Luego de
Sample Interval (in sec 3‘,! clic en la casilla "abrir".

MiPC

Mis sitos de red

Number of Decimal F

at Qup
d\Mis o2 de Dat y PaHitorE quipo 1124

e Asegurese de que este en modo On line e introduzca el intervalo de tiempo en segundos entre
cada toma de datos.

o Seleccione Channels Configuration en el menu principal y haga clic en “OK”.

e Configure los canales de temperatura por medio de la funcién “Offser” a través del valor de
referencia en Show Current Value y el indicador digital de las temperaturas que se ubica en la
unidad base H112.

e Seleccione “Input Volts” y luego de clic en Calibrate.

e Escoger tres valores o medidas de Voltaje y luego pulse leer. Es necesario que cada medida
escogida se haga por medio del control de voltaje para que sea leida por medio del transductor.

e Ubiquese en Linear y luego en Graph para verificar el comportamiento lineal.
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e Haga clic en aceptar para volver a los canales de configuracion.

e Seleccione ahora Input Amps y luego de clic en Calibrate.

e Escoger tres valores de Corriente con ayuda de la perilla de control de voltaje para que cada
valor escogido sea leido y se registre.

e Ubiquese en Lineary luego de clic en Graph para verificar el comportamiento lineal.

e Entre al canal de Water Flow y luego clic en Calibrate.

e Abra la valvula de desagiie y realice tres mediciones de flujo con ayuda de una probeta y un
crondémetro. Para cada medida no olvide pulsar en Read.

e Ubiquese en Linear y luego de clic en Graph para verificar el comportamiento lineal.

Practica 1: Flujo de calor unidireccional a través de un sistema homogéneo

e Enchufe el sistema de adquisicion de datos y la unidad de servicio de transferencia de calor
H112 al tomacorriente.

¢ Encienda la unidad base H112 por medio del interruptor.

e Coloque la muestra de latén en la seccion intermedia del modulo de conduccion lineal de calor
H112A y ajuste las abrazaderas de palanca con la seccion caliente.

e Ejecute el programa P.A. Hilton Data Loggers y verifique que el cable USB del registrador
esté conectado a la computadora.

e Cargar los archivos preconfigurados y editar el nombre del archivo con el fin de crear uno

nuevo.
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Configure los canales de temperatura por medio de la funcién “Offser” a través del valor de

referencia en Show Current Value y el indicador digital de las temperaturas que se ubica en la

unidad base H112.

e (Gire la perilla en el sentido opuesto a las agujas del reloj para fijar la tension en 120 voltios.

e Abra la valvula de drenaje para obtener un flujo de agua aproximadamente de 25 mL/s. Este
flujo se verifica en el canal de Water Flow en el Data Loggers.

e Durante la practica es necesario controlar el valor del voltaje y el flujo de agua ya que no suelen
ser constantes.

e Permita que el sistema se estabilice y empieza a tomar medidas. En el menu principal de clic
en Collect Data y luego en Numeric Display.

e Monitorear las temperaturas T1, T2, T3, T4, TS, T6, T7, T8 hasta que estabilicen manteniendo
un flujo de agua en un rango de 24-28 g/s.

e De clic en Start Recording para llevar acabo la recogida de datos

e Aumente el voltaje a 170 voltios y espere a que el sistema estabilice.

¢ Finalice dando clic en Stop Recording, luego regrese al ment principal y haga clic en Exit.

e Ubique la perilla en el nivel minimo (0 voltios) y espere a que el sistema se enfri¢ mediante el
flujo de agua.

e Desenchufe el sistema de adquisicion de datos y la unidad de servicio de transferencia de calor

H112 cuando T1 se encuentre por debajo de 35°C.
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Practica 2: Determinacion del coeficiente de transferencia de calor global y la conductividad

térmica a través de una combinacion de diferentes materiales

e Enchufe el sistema de adquisicion de datos y la unidad de servicio de transferencia de calor
H112 al tomacorriente.

e Encienda la unidad base H112 por medio del interruptor.

e Unte las superficies de las secciones frias y calientes del médulo H112A con una pasta térmica.

e Coloque la muestra de Acero Inoxidable o Aluminio en la seccion intermedia del médulo de
conduccion lineal de calor H112A y ajuste las abrazaderas de palanca con la seccion caliente.

e Ejecute el programa P.A. Hilton Data Loggers y verifique que el cable USB del registrador
esté conectado a la computadora.

e Cargar los archivos preconfigurados y editar el nombre del archivo con el fin de crear uno
nuevo.

e Configure los canales de temperatura por medio de la funcion “Offset” a través del valor de
referencia en Show Current Value y el indicador digital de las temperaturas que se ubica en la
unidad base H112.

e Gire la perilla en el sentido opuesto a las agujas del reloj para fijar la tension en 90 voltios.

e Abra la valvula de drenaje para obtener un flujo de agua aproximadamente de 25 mL/s. Este
flujo se verifica en el canal de Water Flow en el Data Loggers.

e Durante la practica es necesario controlar el valor del voltaje y el flujo de agua ya que no suelen
ser constantes.

e Permita que el sistema se estabilice y empieza a tomar medidas. En el menu principal de clic

en Collect Data y luego en Numeric Display.
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Monitorear las temperaturas T1, T2, T3, T6, T7, T8 hasta que estabilicen manteniendo el flujo
de agua en un rango de 24-28 g/s.

De clic en Start Recording para llevar acabo la recogida de datos

Aumente el voltaje a 140 voltios y espere a que el sistema estabilice.

Finalice dando clic en Stop Recording, luego regrese al menu principal y haga clic en Exit.
Ubique la perilla en el nivel minimo (0 voltios) y espere 10 minutos.

Utilice los guantes de proteccion y saque la muestra del modulo para limpiarla con Metanol.
Ensamble de nuevo las secciones frias y calientes, y esperé a que el sistema se enfri¢ mediante
el flujo de agua.

Cierre la valvula de drenaje cuando T1 se encuentre por debajo de 35°C y apague el equipo
por medio del interruptor.

Desenchufe el sistema de adquisicion de datos y la unidad de servicio de transferencia de calor
H112 cuando T1 se encuentre por debajo de 35°C.

Limpie las superficies de las secciones frias y calientes con Metanol.

Practica 3: Efecto del gradiente de temperatura a través de un sistema con area intermedia

reducida

Enchufe el sistema de adquisicion de datos y la unidad de servicio de transferencia de calor
H112 al tomacorriente.

Encienda la unidad base H112 por medio del interruptor.
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Unte de pasta térmica ambas superficies de la muestra de laton de area reducida y coléquela
en la seccion intermedia del modulo de conduccion lineal de calor HI12A y ajuste las
abrazaderas de palanca con la seccion caliente.

Ejecute el programa P.A. Hilton Data Loggers y verifique que el cable USB del registrador
esté conectado a la computadora.

Cargar los archivos preconfigurados y editar el nombre del archivo con el fin de crear uno
nuevo.

Configure los canales de temperatura por medio de la funcién “Offser” a través del valor de
referencia en Show Current Value y el indicador digital de las temperaturas que se ubica en la
unidad base H112.

Gire la perilla en el sentido opuesto a las agujas del reloj para fijar la tension en 90 voltios.
Abra la valvula de drenaje para obtener un flujo de agua aproximadamente de 25 mL/s. Este
flujo se verifica en el canal de Water Flow en el Data Loggers.

Durante la practica es necesario controlar el valor del voltaje y el flujo de agua ya que no suelen
ser constantes.

Permita que el sistema se estabilice y empieza a tomar medidas. En el ment principal de clic
en Collect Data y luego en Numeric Display.

Monitorear las temperaturas T1, T2, T3, T6, T7, T8 hasta que estabilicen manteniendo el flujo
de agua en un rango de 24-28 g/s.

De clic en Start Recording para llevar acabo la recogida de datos

Aumente el voltaje a 120 voltios y espere a que el sistema estabilice.

Finalice dando clic en Stop Recording, luego regrese al menu principal y haga clic en Exit.
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e Ubique la perilla en el nivel minimo (0 voltios) y espere 10 minutos.

e Utilice los guantes de proteccion y saque la muestra del modulo para limpiarla con Metanol.

e Ensamble de nuevo las secciones frias y calientes, y esperé a que el sistema se enfri¢ mediante
el flujo de agua.

e Cierre la valvula de drenaje cuando T1 se encuentre por debajo de 35°C y apague el equipo
por medio del interruptor.

e Desenchufe el sistema de adquisicion de datos y la unidad de servicio de transferencia de calor
H112 cuando T1 se encuentre por debajo de 35°C.

e Limpie las superficies de las secciones frias y calientes con Metanol.

Practica 4: Estudio sobre un estado transitorio de conduccion de calor usando aislantes

e Enchufe el sistema de adquisicion de datos y la unidad de servicio de transferencia de calor
H112 al tomacorriente.

¢ Encienda la unidad base H112 por medio del interruptor.

e (Coloque la muestra de corcho o papel en la seccion intermedia del modulo de conduccion lineal
de calor H112A vy ajuste las abrazaderas de palanca con la seccion caliente.

e FEjecute el programa P.A. Hilton Data Loggers y verifique que el cable USB del registrador
esté conectado a la computadora.

e Cargar los archivos preconfigurados y editar el nombre del archivo con el fin de crear uno

nucvo.
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Configure los canales de temperatura por medio de la funcién “Offser” a través del valor de
referencia en Show Current Value y el indicador digital de las temperaturas que se ubica en la
unidad base H112.

Abra la vélvula de drenaje para obtener un flujo de agua aproximadamente de 25 mL/s. Este
flujo se verifica en el canal de Water Flow en el Data Loggers.

Durante la practica es necesario controlar el valor del voltaje y el flujo de agua ya que no suelen
ser constantes.

Gire la perilla en el sentido opuesto a las agujas del reloj para fijar la tension en 60 voltios.
En el menu principal de clic en Collect Data y luego en Numeric Display.

Para llevar acabo la recogida de datos de clic en Start Recording.

Monitorear las temperaturas T1, T2, T3, T6, T7, T8 y el flujo de agua manteniéndolo en un
rango de 24-28 g/s hasta que se cumpla un tiempo de 100 minutos.

Luego aumente el voltaje a 90 voltios y monitoree las temperaturas hasta que el sistema
estabilice.

Finalice dando clic en Stop Recording, luego regrese al menu principal y haga clic en Exit.
Ubique la perilla en el nivel minimo (0 voltios) y espere 10 minutos aproximadamente.
Utilice los guantes de proteccion y saque la muestra del modulo.

Ensamble de nuevo las secciones frias y calientes para asegurar que el sistema se enfri¢ de
manera mas rapida.

Cierre la valvula de drenaje cuando T1 se encuentre por debajo de 35°C y apague el equipo

por medio del interruptor.
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e Desenchufe el sistema de adquisicion de datos y la unidad de servicio de transferencia de calor

H112 cuando T1 se encuentre por debajo de 35°C.

Extraccion de la toma de datos a hoja de Excel

e FEjecute el programa Excel y enseguida seleccione libro en blanco.

e Ubicarse en la parte superior izquierda en archivo y luego seleccione abrir.
e Haga clic en examinar. Verifique la seleccion de todos los archivos.

e Busque el archivo (formato Data) que se guardo con el nombre asignado y haga clic en abrir

(Figura 12).

Figura 12

Archivo preconfigurado data

£l Abrir X
T « Primera Ta... » 02 Diciembre v O £ Buscar en 02 Diciembre
Organizar ~ Nueva carpeta =~ [ o
~
(5| Documentos ~ Nombre Fecha de modificacién
Ima y
= Imagenes [ objetivo1_0212.alm 2/12/2019 12:15 p. m.
02 Diciembre [] objetivo1_0212.n0t 2/12/2019 12:15 p. m.
CANON || Practica 1.dat 2/12/2019 12:13 p. m.
¢ Correcciones
Karen
EM Microsoft Excel
<3 Drophox
@ OneDrive
2 Este equipo
- i S >
Nombre de archivo: |Practica 1.dat v ‘ ‘Todos los archivos v
Herramientas ~ Abrir ‘V Cancelar

e Seleccione la casilla delimitados en el asistente de importacion de datos y luego de clic en

siguiente como se muestra en la figura 13.
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Figura 13

Asistente de importacion de datos

Asistente para importar texto - paso 1 de 3 ? X

El asistente estima que sus datos son Delimitados.
Si esto es correcto, elija Siguiente, o bien elija el tipo de datos que mejor los describa.
Tipo de los datos originales

Elija el tipo de archivo que describa los datos con mayor precisién:

@ Delimitados; | - Caracteres como comas o tabulaciones separan campos.

O De ancho fijo | - Los campos estan alineados en columnas con espacios entre uno y otro.

Comenzar a importar en la fila: | 1 : Origen del archivo: MS-DOS (PC-8)

D Mis datos tienen encabezados.

Vista previa del archivo DAPROYECTO DE GRADO\Datos Proyecto\Primera Tanda\02 Diciembre\objetivo1_0212.alm.

.A.Hilton Logger Events File
:\PA Hilton Programa\H112-3-34695\cbjetivol_0212.dat
2-12-2019 12:15:43

Cancelar < Atras Finalizar
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e Seleccione ahora la casilla punto y coma; y finalmente de clic en siguiente, enseguida finalizar

(figura 14).

Figura 14

Configuracion de la vista de los datos experimentales

Asistente para importar texto - paso 2 de 3 ? X

Esta pantalla le permite establecer los separadores contenidos en los datos. Se puede ver cémo cambia el texto en la vista previa.

Separadores

abulacién

puntoy coma | ] Considerar separadores consecutivos como uno solo
[ coma
[[] Espacio
[ otro

Calificador de texto: | ~

Vista previa de los datos

[P.A.Hilton Logger Data File

~
:\PA Hilton Programa\H112-3-34695\H112-3.pah
02-12-2019 10:16:31
boo1 po11 0021 o031 0041
raph Display 100 | 1300 0 | S00 [0 | 500 fo | 5000 |
ower limit | Upper Limit | - 1 - I - | - I |v
< >
Cancelar < Atréds Finalizar
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Seguridad

A continuacion, se presentan los lineamientos de seguridad de uso del equipo en el

laboratorio de conductividad de materiales:

Mantener en orden y limpieza el lugar de trabajo antes, durante y después de la ejecucion
de cualquier tarea con el equipo.

En caso de ocurrir una sobrecarga causada por un cortocircuito o escape de tierra, el equipo
esta disefiado para apagarse mediante el interruptor del circuito principal.

Verificar que las abrazaderas metélicas de presion del modulo de conduccion lineal de calor
HI112A estén ajustadas al momento de la puesta en marcha del equipo.

Se debe utilizar guantes resistentes al calor al momento de retirar la muestra de la seccion
intermedia del modulo H112A al finalizar la practica.

Después de cada practica que requiera el uso de la pasta térmica, se debera proceder con la
limpieza de las superficies de las secciones frias y calientes, asi como las superficies de las
muestras intermediarias.

Se debe asegurar la desconexion de la unidad de servicio de transferencia de calor H112 y
el sistema de adquisicion de datos HC112A al momento de finalizar completamente la
practica.

Se debe abrir la valvula de drenaje del agua gradualmente hasta llegar al flujo requerido.
Transitar en el laboratorio con precaucion.

En caso de desconexion de las mangueras de entrada y/o salida, cierre rapidamente la

valvula de drenaje y limpie la zona afectada.
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Resultados

Para la practica 1:
e Calcular la conductividad térmica k en cada una de las secciones de la barra.
e Hallar el error porcentual con base en el valor tedrico de conductividad.

e Graficar T vs distancia desde la termocupla T1.

Para la practica 2:
e Calcular la conductividad térmica K en la seccion intermedia de distinto material.
e Determinar el coeficiente global de calor a lo largo del material compuesto.
e Hallar el error porcentual para la conductividad y el coeficiente global de calor.

e Graficar T vs distancia desde la termocupla T1.

Para la practica 3:
e Calcular la conductividad térmica K en la seccion intermedia reducida de laton.
e Determinar la relacion de areas entre la seccion caliente y la intermedia y entre la seccion fria
y la intermedia.
e Hallar el error porcentual para la conductividad y las relaciones de areas.

e QGraficar T vs distancia desde la termocupla T1.

Para la practica 4:

e (Calcular la conductividad térmica K en la seccion intermedia del material aislante.
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e Hallar el error porcentual para la conductividad del aislante.
e Graficar T1 vs tiempo, realizar su respectiva regresion y hallar la temperatura de estabilizacion

realizando el limite cuando t — oo.

Tablas para toma de datos

Las siguientes tablas pueden ser utilizadas para la recoleccion de los datos de las practicas:

*

« Practica 1:

Prueba T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 A% I
No. °C °C °C °C °C °C °C °C Voltios | Amperios

2

Distancia
desde T1 — .
[m]

+ Practica 2:

T1 T2 T3 T6 T7 T8 \% |
Prueba No.

°C °C °C °C °C °C Voltios | Amperios

1
2
Distancia desde T1 [m] — —

+ Practica 3:

T1 T2 T3 T6 T7 T8 \% I

Prueba No.
°C °C °C °C °C °C Voltios | Amperios

1
2
Distancia desde T1 [m] — —
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+ Practica 4:

Tiempo de
Muestreo T1 v I
Minutos °C Voltios Amperios
0
1
2
3
4
5
99
100
T1 T2 T3 T6 T7 T8 \% I
Prueba No.
°C °C °C °C °C °C Voltios | Amperios
1
2
Distancia desde T1 [m] - ---
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Recomendaciones

e A fin de que las temperaturas estabilicen rapidamente, se recomienda trabajar con el aire
acondicionado a temperatura de un rango de 20 - 26 °C.

e Al momento de terminar cada practica es necesario retirar la muestra de la seccion
intermedia mediante guantes de proteccion.

e Esimportante aplicar una cantidad adecuada de pasta térmica en el centro de las superficies
de la seccion caliente y fria antes de poner la muestra.

e Al finalizar las practicas que requieran pasta térmica, es importante realizar una limpieza
adecuada con isopos y Metanol asegurandose que no queden impurezas sobre y alrededor
de las superficies de las secciones frias y calientes, ademés de las muestras de metales a

utilizar.
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Apéndice D. Visualizacion de la herramienta pedagogica

A continuacion, se encuentra las vistas previas de las paginas de generalidades (conceptos),

equipo y practicas.

Figura 1

Ventana de conceptos

fconceptos

Transferencla de calor:
En la teoria analltica del calor, obra maestra de Joseph Fourier
donde define y establece matematicamente el
comportamiento del calor y en la que indluye todo su trabajo
no publicado afios atras, omite todos los resultados

peri i dini alas
matemiticas

Conduccion en solidos:

Elmecanismo de conduccién se basa en el contacto directo a
través de |as interacciones de |as particulas méas energéticas
hacla las menos energéticas de una sustancia sin Intercambio
de materia. Se presenta cuando existe un gradiente de
temperatura mediante las vibraciones reticulares y/o
electrones libres en un medio sélido. La razén a la que fluye el
calor a través de un medio depende de su geometr(a, espesor
y el material del que esté hecho.

Ley de Fourier:

Establece que la velocidad a la que el calor (@} se transfiere a
través de un material sélido es proporcional al gradiente de
temperatura VTYy al area (A) perpendicular a la direccion del
gradiente de temperatura. La constante de proporcionalidad
(k) es conodida como la conductividad térmica del material. La
Ley de Fourier est dada por la siguiente expresion:

3= —kaPT

Dnde nabla es el operador gradiente y el signo negativo es
incluido para asegurar que el luja de calor es positive cuando
latemperatura disminuye en la direccién positiva de la
variable independiente.

Conductividad térmica
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Figura 2
Pagina de Equipo del Sitio Web

U nicio  Generalidades  Equipo  Practicas  Bibliografia y Creditos

Equipo

El equipo permite la investigacion experimental de la conduccién de calor y la medicion de la conductividad térmica de varios conductores sélidos y
aislantes, Estd compuesto por:

Unidad Base Médulo Accesorios

Unidad de servicio de Médulo de conduccion lineal de
transferencia de calor H112. i calor H112A.

Complementos para el estudio
experimental

|
+ LEER MAS 2 + LEER MAS | + LEER MAS
- - .
- TR\ gr—
“Llagar juntos es el principio. Mantenerse juntos, es el progreso. Trabajar juntos es el éxito” - Henry Ford. —
© Copyright Flexor. All Rights Reserved ulﬁ w o

Figura 3

Ventana del modulo H112A4

MGDULO DE CONDUCCION LINEAL DE CALOR HizzA.
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Figura 4

Pagina de practicas del Sitio Web

[“E‘ Inicio  Generalidades Equipo Prdacticas  Bibliografia y Creditos

Practicas

A continuacién, se encuentra el set de préacticas experimentales del equipo de conduccién de calor. Cada préactica consta de una base teérica la cual
sustenta el experimento a realizar y el modo de trabajo.
Manual de operacion del equipo de conduccion de calor

Clic aquf
PRACTICA1 PRACTICA 2
Flujo de calor unidireccional a través de un sistema homogéneo. Determinacion del coeficiente de transferencia de calor global y
conductividad térmica a través de una combinacién de diferentes
> Leer méas materiales.
2 Leer més
PRACTICA 3 PRACTICA 4
Efecto del gradiente de temperatura a través de un material intermedio con Estudio del estado transitorio en la conduccién de calor a través de
area reducida materiales aislantes.

> Leer mas > Leer més

83
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Apéndice E. Guias para taller prueba piloto

Practica 1: Flujo de calor unidireccional a través de tres secciones de un mismo material

Introduccion

La conduccion es uno de los tres modos de transferencia de calor, se presenta al existir un gradiente
de temperatura en la zona de estudio, transportdndose energia desde la region de mayor
temperatura a la region de menor temperatura. Para un sélido el mecanismo fisico ocurre a nivel
atomico debido a las vibraciones reticulares y/o al movimiento traslacional de los electrones libres
a lo largo del mismo dependiendo si su naturaleza eléctrica es o no conductora, su comportamiento
se rige por medio de la ley fundamental de la conduccion mejor conocida como Ley de Fourier
[1].

Teoria

Si las superficies frias y calientes estan bien alineadas y con un buen contacto térmico, entonces
las dos secciones se pueden considerar como un sistema homogéneo continuo de una seccion

uniforme y de material.

T catiente
st
- ‘Tni‘.
! T
L_y_)
X Calicnte AX X fric

Figura 1. Conduccién de Calor a lo largo de una pared plana [2].
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La ley de Fourier establece que para la conduccion térmica:
Si una seccion plana de espesor AX y de superficie constante A mantiene una diferencia de
temperatura AT entonces la tasa de transferencia de calor por unidad de tiempo Q por medio de la

conduccion a través de la pared es:

2 AT
OC _—
¢ AX

Donde AX = (Xcaiiente — Xfrio) Yy AT = (Teatiente — Tfrio)

Si el material de la pared es homogéneo y tiene una conductividad térmica K, entonces

- kAAT
Q= AX

El signo negativo sigue la convencion termodindmica en la cual la transferencia de calor es

normalmente considerada positiva en la direccion de la caida de la temperatura [12].

Temas de consulta:
e Ley de Fourier
e Conductividad térmica
e Conduccioén de calor a través de una pared plana

e FEcuacidn diferencial de la conduccion de calor en coordenadas cartesianas
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Equipo

[

Indicador digital de T1 a T12
Entrada al termopar T1 a T12
Control de Voltaje de 0 — 240V
(2A)

Potencia elemento térmico
Interruptor de encendido/apagado
Tornillo de tension

T1, T2, T3

T4, T5

T6, T7, T8

0 | Alimentacién de agua

1 | Salida del agua

MODULO I)F
CONDUCCION LIN
DE CALOR TI112A

(S8

UNIDAD DE SERVICIO
DE TRANSFERENCIA DE CALOR II112

w

e (OO0 | [N | U |

Procedimiento

1. Enchufe la fuente de alimentacion Data Logger y la unidad de servicio de transferencia de
calor H112.

2. Encienda el equipo por medio del interruptor principal ubicado en la unidad base H112 y
verifique que la pantalla digital este encendida.

3. Ponga la muestra de laton en la seccion intermedia del mdédulo de conduccion lineal de
calor H112A y ajuste las abrazaderas de palanca con la seccion caliente.

4. Ejecute el programa P.A. Hilton Data Loggers y verifique que el cable USB del registrador
esté conectado a la computadora.

5. Cargar los archivos preconfigurados y editar el nombre del archivo con el fin de crear uno

nuevo.
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6.

10.

11.

12.

13.

Configure los canales de temperatura en el menti System Configuration por medio de la
funcion “Offset” a través del Valor mostrado (Show Current Value) y el indicador digital
de las temperaturas que se ubica en la unidad base H112.

Gire el potencidmetro en el sentido opuesto a las agujas del reloj para fijar la tension en
120 voltios.

Abra la valvula de drenaje para obtener un flujo de agua de aproximadamente 25 mL/s.
Este flujo se verifica en el canal de Water Flow en el Data Loggers.

Permita que el sistema se estabilice y empieza a tomar medidas. En el menu principal de
clic en collect Data y seguidamente Numeric Display.

Monitorear las temperaturas T1, T2, T3, T4, TS5, T6, T7, T8 hasta que estabilicen.

La recogida de datos empieza a correr en el momento en que oprima en el boton Start
Recording.

Aumente la tension del elemento térmico a 170 voltios y repita el paso 10. Finalice dando
clic en Stop Recording

Al terminar, ubique el potencidémetro en el nivel minimo (0 voltios) y espere a que el

sistema se enfrié¢ por medio del flujo de agua.

Calculos y resultados

Calcular la conductividad térmica K en cada una de las secciones de la barra

Graficar T vs distancia desde la termocupla T1

Recogidas de datos

Conductividad de las secciones caliente y fria en laton = 121 W/mK
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e Diametro de cada seccion = 25 mm

e Longitud de la muestra de aluminio = 30 mm

¢ Distancia entre Termocuplas = 15 mm

88

Prueba

No.

T1

T2

T3

T4

TS

T6

T7

T8

\%

I

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

Voltios

Amperios

1

2

Distancia
desde T1

[m]

Tabla 1. Tabla para toma de datos

Bibliografia

[1] T. L. Bergman, D. P. DeWitt, F. Incropera, and A. S. Lavine, Fundamentals of Heat and

Mass Transfer, Ted. ed. 2011, p. 997.

[2] P-A-Hilton, Manual de uso y Mantenimiento Modulo de Conduccion Linear de Calor

optional H112A. United Kingdom: P-A-Hilton Ltd, 2011, p. 55.
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Practica 2: Determinacion del coeficiente de transferencia de calor global y la

conductividad térmica a través de una combinacion de diferentes materiales

Introduccion

La conduccion es uno de los tres modos de transferencia de calor, se presenta al existir un gradiente
de temperatura en la zona de estudio, transportdndose energia desde la region de mayor
temperatura a la regiéon de menor temperatura. Para un sélido el mecanismo fisico ocurre a nivel
atomico debido a las vibraciones reticulares y/o al movimiento traslacional de los electrones libres
a lo largo del mismo dependiendo si su naturaleza eléctrica es o no conductora, su comportamiento
se rige por medio de la ley fundamental de la conduccion mejor conocida como Ley de Fourier
[1].

Teoria

Si las superficies calientes y frias estdn perfectamente amarradas entonces forman un buen
contacto térmico con la seccion intermediaria de aluminio, una barra de composito la forma similar

a la descrito mas abajo, se formara.

-F:i'n“""' T Latka frii

T1 | Kmliuwi. Kiﬂf | Kl‘r‘iu |
o

Ala,

18
| X-:alil'n1|.'| X'm II X l'ri{r|

Figura 1. Conduccién de calor a lo largo de una pared plana con distintos materiales [2].
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Asumiendo que la energia de entrada en la extremidad calentada es conducida sin perdida a los
alrededores hasta la extremidad enfriada, el flujo de calor entre cada seccion debe ser igual [12].

Entonces la ley de Fourier en cada seccion (Ec. 1) sera:

Q _ ) ATfrio = k. ATinl: — ] ATcaliente (EC 1)
A frio Axfrio int Axint caliente Axcaliente '
Por medio de procedimientos algebraicos encontramos que:
T1—-T8 0
=— (Ec.2)

AX qliente + Axint + AxfoO A

kcaliente kint kfrio
Donde en consecuencia se define la resistencia térmica del material compositor en (Ec. 3) que
corresponde al inverso del coeficiente de transferencia de calor global:

R = AXcatiente n Axine + Axfrio = l (Ec.3)
kcaliente kint kfrio u

Temas de consulta
e Ley de Fourier
e Conductividad térmica
e (oeficiente de transferencia de calor global
e Conduccioén de calor a través de una pared plana con distintos materiales

e FEcuacidn diferencial de la conduccion de calor en coordenadas cartesianas
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Equipo

UNIDAD DE SERVICIO
DE TRANSFERENCIA DE CALOR 11112

[

MODULO I)F
CONDUCCION LIN
DE CALOR TII2A

Indicador digital de T1 a T12
Entrada al termopar T1 a T12
Control de Voltaje de 0 — 240V
(2A)

Potencia elemento térmico
Interruptor de encendido/apagado
Tornillo de tension

T1, T2, T3

T4, T5

T6, T7, T8

0 | Alimentacién de agua

1 | Salida del agua

(S8

w

e (OO0 | [N | U |

Procedimiento

1.

Enchufe la fuente de alimentacién Data Logger y la unidad de servicio de transferencia de
calor H112.

Encienda el equipo por medio del interruptor principal ubicado en la unidad base H112 y
verifique que la pantalla digital este encendida.

Unten las superficies de las secciones frias y calientes con una pasta térmica, luego ponga
la muestra de Aluminio en la seccion intermedia del médulo de conduccion lineal de calor
HI112A, y ajuste las abrazaderas de palanca con la seccion caliente.

Ejecute el programa P.A. Hilton Data Loggers y verifique que el cable USB del registrador
esté conectado a la computadora.

Cargar los archivos preconfigurados y editar el nombre del archivo con el fin de crear uno

nuevo.
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6.

10.

11.

12.

13.

Configure los canales de temperatura en el menti System Configuration por medio de la
funcion “Offset” a través del Valor mostrado (Show Current Value) y el indicador digital
de las temperaturas que se ubica en la unidad base H112.

Gire el potencidometro en el sentido opuesto a las agujas del reloj para fijar la tension en 90
voltios.

Abra la véalvula de drenaje para obtener un flujo de agua de aproximadamente 25 g/s. Este
flujo se verifica en el canal de Water Flow en el Data Loggers.

Permita que el sistema se estabilice y empieza a tomar medidas. En el menu principal de
clic en Collect Data y seguidamente Numeric Display.

Monitorear las temperaturas T1, T2, T3, T6, T7, T8 hasta que estabilicen.

La recogida de datos empieza a correr en el momento en que oprima en el boton Start
Recording.

Aumente la tension del elemento térmico a 140 voltios y repita el paso 10. Finalice dando
clic en Stop Recording.

Al terminar, ubique el potencidémetro en el nivel minimo (0 voltios) y espere a que el

sistema se enfrié¢ por medio del flujo de agua.

Calculos y resultados

Calcular la conductividad térmica K en la seccion intermedia de Aluminio
Determinar el coeficiente de calor global a lo largo del material

Graficar T vs distancia desde la termocupla T1
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Recogidas de datos
e Conductividad de las secciones caliente y fria en laton = 121 W/mK
e Conductividad de la muestra de aluminio = 180 W/mK
e Diametro de cada seccion = 25 mm
e Longitud de la muestra de aluminio = 30 mm

¢ Distancia entre Termocuplas = 15 mm

93

T1 T2 T3 T6 T7 T8 A\ I
Prueba No.
°C °C °C °C °C °C Voltios | Amperios
1
2

Distancia desde T1

[m]

Tabla 1. Tabla para toma de datos

Bibliografia

[1] T. L. Bergman, D. P. DeWitt, F. Incropera, and A. S. Lavine, Fundamentals of Heat and

Mass Transfer, 7ed. ed. 2011, p. 997.
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optional H1124. United Kingdom: P-A-Hilton Ltd, 2011, p. 55.
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Practica 3: Efecto del gradiente de temperatura a través de un material con area reducida

Introduccion

La conduccion es uno de los tres modos de transferencia de calor, se presenta al existir un gradiente
de temperatura en la zona de estudio, transportdndose energia desde la region de mayor
temperatura a la region de menor temperatura. Para un so6lido el mecanismo fisico ocurre a nivel
atomico debido a las vibraciones reticulares y/o al movimiento traslacional de los electrones libres
a lo largo del mismo dependiendo si su naturaleza eléctrica es o no conductora, su comportamiento
se rige por medio de la ley fundamental de la conduccion mejor conocida como Ley de Fourier
[1].

Teoria

Si las secciones calientes y frias estan perfectamente ensambladas, entonces forman un buen
contacto térmico con la muestra intermedia de latén con didmetro reducido. El sistema tiene forma

similar a una barra a la descrita en la figura 1.

Face chaude )-Fm:c froide
11 T3

DX e [ D Xieg | A Xsoid| T8

|t —— | el e

Figura 1. Conduccion de calor a lo largo de una pared plana con un material de area variable [2]
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Asumiendo que la energia de entrada en la extremidad calentada es conducida sin perdida a los
alrededores hasta la extremidad enfriada, el flujo de calor entre cada seccion debe ser igual.

Entonces la Ley de Fourier en cada seccion sin tener en cuenta el signo se define:

) _ 1A AT
0= Ax
Donde,
1\ QAx
AT = (= )—
(A) k

Para la seccion calentada, reorganizando la ecuacioén queda:

ATCaliente _ Q

AxCaliente kCalienteACaliente

Para la seccion intermedia,

ATlnterm _ Q

Axlnterm klntermAInterm

Para la seccion enfriada,

ATFrl'a _ Q

AxFria kFrl’aAFria

Si la conductividad térmica k de las secciones calientes, intermedia y frias son todas iguales
(mismo material) entonces para un Q constante, el Ginico parametro que afectara el gradiente de
temperatura a lo largo del ensamblaje sera la superficie A.

Entonces,

(ATInterm) ( Q >
Axlnterm — klntermAInterm

(ATCaliente) ( Q )
AxCaliente

kCalienteACaliente

Si Q y k son constantes a lo largo de la barra,
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(ATlnterm)
Axlnterm _ ACaliente

(ATCaliente) A]nterm
AxCaliente

Una ecuacion similar puede ser derivada para la seccion de enfriamiento de la barra. La

distribucién de la temperatura es lineal.

Temas de consulta
e Ley de Fourier
e Conductividad térmica
e Conduccioén de calor a través de una pared plana

e FEcuacion diferencial de la conduccion de calor en coordenadas cartesianas

EQUIPO:

.

Indicador digital de T1 a T12
Entrada al termopar T1 a T12
Control de Voltaje de 0 — 240V
2A)

Potencia elemento térmico
Interruptor de encendido/apagado
Tornillo de tension

T1, T2, T3

T4, T5

T6, T7, T8

0 | Alimentacién de agua

1 | Salida del agua

MODULO DE
CONDUCCION LIN
DE CALOR 11124

|

|

N

UNIDAD DE SERVICIO
DE TRANSIERENCIA DE CALOR 1112

w

e (O QO |~ [N\ (N |

Procedimiento
1. Enchufe la fuente de alimentacion Data Logger y la unidad de servicio de transferencia de

calor H112.
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10.

1.

12.

Encienda el equipo por medio del interruptor principal ubicado en la unidad base H112 y
verifique que la pantalla digital este encendida.

Unten las superficies de las secciones frias y calientes con una pasta térmica, luego ponga
la muestra de Laton de area reducida en la seccion intermedia del modulo de conduccion
lineal de calor H112A, y ajuste las abrazaderas de palanca con la seccion caliente.

Ejecute el programa P.A. Hilton Data Loggers y verifique que el cable USB del registrador
esté conectado a la computadora.

Cargar los archivos preconfigurados y editar el nombre del archivo con el fin de crear uno
nuevo.

Configure los canales de temperatura por medio de la funcion “Offset” a través del Valor
mostrado (Show Current Value) y el indicador digital de las temperaturas que se ubica en
la unidad base H112.

Gire el potencidmetro en el sentido opuesto a las agujas del reloj para fijar la tension en 90
voltios.

Abra la valvula de drenaje para obtener un flujo de agua de aproximadamente 25 ml/s. Este
flujo se verifica en el canal de Water Flow en el Data Loggers.

Permita que el sistema se estabilice y empieza a tomar medidas. De clic en collect Datay
seguiamente Numeric Display.

Monitorear las temperaturas T1, T2, T3, T4, TS5, T6, T7, T8 hasta que estabilicen.

La recogida de datos empieza a correr en el momento en que oprima en el boton Start
Recording.

Aumente la tension del elemento térmico a 120 voltios y espere a que el sistema estabilice.

Finalice dando clic en Stop Recording
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13. Al terminar, ubique el potenciometro en el nivel minimo (0 voltios) y espere a que el
sistema se enfrié¢ por medio del flujo de agua.
Calculos y resultados
e Calcular la conductividad térmica K en la seccion intermedia reducida de laton.
e Determinar la relacion de areas entre la seccion caliente y la intermedia y entre la seccion
fria y la intermedia.
e Hallar el error porcentual para la conductividad y las relaciones de areas.
e (Graficar T vs distancia desde la termocupla T1.
Recogida de datos
e Diametro intermedio = 13 mm
e Diametro de cada seccion = 25 mm

e Conductividad térmica de laton = 121 W/mK

T1 T2 T3 T6 T7 TS A\ I
Prueba No.
°C °C °C °C °C °C Voltios | Amperios
1
2

Distancia desde

T1 [m]

Tabla 1. Tabla para toma de datos
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Practica 4: Estudio del estado transitorio en la conduccion de calor a través de aislantes

Introduccion

La conduccion es uno de los tres modos de transferencia de calor, se presenta al existir un gradiente
de temperatura en la zona de estudio, transportdndose energia desde la region de mayor
temperatura a la regiéon de menor temperatura. Para un sélido el mecanismo fisico ocurre a nivel
atomico debido a las vibraciones reticulares y/o al movimiento traslacional de los electrones libres
a lo largo del mismo dependiendo si su naturaleza eléctrica es o no conductora, su comportamiento
se rige por medio de la ley fundamental de la conduccion mejor conocida como Ley de Fourier
[1].

Teoria

Los aislantes térmicos tienen una baja conductividad térmica comparandolos con los metales, esto
significa que una pequefia porcion de calor pasara a través del material, aun cuando exista una alta
diferencia de temperatura. Una de las finalidades de estos materiales es reducir las pérdidas (o
ganancias) de calor hacia, o desde un cuerpo hacia su alrededor.

Si se coloca una delgada porcion de material aislante entre las superficies calientes y frias, entonces

se obtendra un perfil de temperatura de la siguiente manera

AISLANTE
1—1..\0()( ALIENTE | TI ADO FRIO
~N /
|~ PERFIL DE
TEMPERATURA
/]
—»J g — Axin t

Figura 1. Perfil de temperatura a través de un aislante en la seccion intermedia [2]
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El calor es introducido a una extremidad de un cuerpo solido con un flujo constante Q y se
transfiere a lo largo de la barra y la temperatura empezara a subir hasta alcanzar un estado estable,
cuando todas las temperaturas intermediarias estén constantes, es decir, el sistema estara en
equilibrio.

Asumiendo que la energia entrando en la seccion calentada es conducida sin perdida en el
alrededor hacia el lado enfriado, entonces el flujo de calor en cada seccion con superficie A

constante debe ser igual:

Q — kfrioATfrio _ kintermATinterm _ kcalienteATcaliente

A Axfrio Axinterm Axcaliente
Entonces,
k _ Q (Axinterm)
interm — 4
A ATinterm
Con

ATinterm = Tlado caliente — Tlado frio

Por lo tanto, reescribiendo la ecuacion:

k _ Q ( Axinterm )
interm — 4

A Tlado caliente ~— Tfrio

Temas de consulta
e Ley de Fourier
e Conductividad térmica
e Conduccioén de calor a través de una pared plana

e FEcuacidn diferencial de la conduccion de calor en coordenadas cartesianas
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Equipo

UNIDAD DE SERVICIO
DE TRANSFERENCIA DE CALOR T1112

[

Indicador digital de T1 a T12
Entrada al termopar T1 a T12
Control de Voltaje de 0 — 240V
(2A)

Potencia elemento térmico
Interruptor de encendido/apagado
Tornillo de tension

T1, T2, T3

T4, T5

T6, T7, T8

0 | Alimentacién de agua

1 | Salida del agua

MODULO DE
CONDUCCION LIN|
‘ DL CALOR I1112A |

(S8

w

e (OO0 | [N | U |

Procedimiento

1.

Enchufe la fuente de alimentacién Data Logger y la unidad de servicio de transferencia de
calor H112.

Encienda el equipo por medio del interruptor principal ubicado en la unidad base H112 y
verifique que la pantalla digital este encendida.

Ponga la muestra corcho en la seccion intermedia del modulo de conduccion lineal de calor
HI112A y ajuste las abrazaderas de palanca con la seccion caliente.

Ejecute el programa P.A. Hilton Data Loggers y verifique que el cable USB del registrador
esté conectado a la computadora.

Cargar los archivos preconfigurados y editar el nombre del archivo con el fin de crear uno
nuevo.

Configure los canales de temperatura por medio de la funcion “Offset” a través del Valor
mostrado (Show Current Value) y el indicador digital de las temperaturas que se ubica en

la unidad base H112.
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7.

10.

11.

12.

13.

Abra la valvula de drenaje para obtener un flujo de agua de aproximadamente 25 ml/s. Este
flujo se verifica en el canal de Water Flow en el Data Loggers.

Gire el potencidometro en el sentido opuesto a las agujas del reloj para fijar la tension en 60
voltios.

De clic en collect Datay y después en Numeric Display.

La recogida de datos empieza a correr en el momento en que oprima en el botén Start
Recording.

Monitorear las temperaturas T1, T2, T3, T4, TS, T6, T7, T8 hasta que se cumpla un tiempo
de 100 minutos.

Luego aumente la tension del elemento térmico a 90 voltios y espere a que el sistema
estabilice. Finalice dando clic en Stop Recording

Al terminar, ubique el potenciémetro en el nivel minimo (0 voltios) y espere a que el

sistema se enfrié¢ por medio del flujo de agua.

Calculos y resultados

e Calcular la conductividad térmica K en la seccion intermedia del material aislante.

e Hallar el error porcentual para la conductividad del aislante.

e QGraficar T1 vs tiempo, realizar su respectiva regresion y hallar la temperatura de estabilizacion

realizando el limite cuando t — oo,

Recogida de datos

Espesor del corcho = 2,82 mm
Diametro de cada seccion = 25 mm

Conductividad térmica del corcho = 0,65 W/mK
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Tiempo de Muestreo T1 \% I
Minutos °C Voltios | Amperios
0
1
2
3
4
5
99
100
Tabla 1. Tabla para toma de datos primera parte
T1 T2 T3 T6 T7 T8 \% |
Prueba No. - .
°C °C °C °C °C °C Voltios | Amperios
1
2
Distancia desde T1
[m]

Tabla 2. Tabla para toma de datos
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