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Resumen

TITULO: Disefio e implementacion de un dispositivo para la estimacion del coeficiente de conductvidad térmica en
fase condensada”

AUTORES: Linda Brigith Baena Jaimes, Andrea Mayerli Vega Martinez™

PALABRAS CLAVE: transferencia de calor, conductividad térmica, sistema de control, ARDUINO, termopilas tipo
K, LM35, sensores

DESCRIPCION

El presente trabajo estudia el disefio e implementacion de un dispositivo para estimar el coeficiente de conductividad
térmica en fase condensada, en el cual se controla la transferencia de calor generada en funcion de la temperatura con
el propésito de generar valores experimentales y posteriormente validarlos con los valores encontrados en la literatura.
Para ello, se realizé un disefio conceptual del dispositivo mediante la hipétesis: “Dos masas de fluidos exactamente
iguales y a distinta temperatura, llegaran el equilibrio térmico entre ellas cuando su temperatura sea aproximadamente
el promedio de sus temperaturas iniciales”. Dentro del desarrollo se abordd el concepto de economia y tamafio,
igualmente se definieron parametros iniciales, condiciones de operacion y restricciones que podrian generar algunos
de los termopares utilizados. Para la obtencion de los datos se eligié una placa ARDUINO UNO como hardware dado
su bajo costo y ARDUINO 1.8.7 y EXCEL como software de interfaz por ser de acceso libre y compatible con los
elementos.

Posteriormente, se construy6 un sistema de control a partir de los requerimientos establecidos a escala de laboratorio.
El sistema lo constituyen dos termopares Tipo K con sus respetivos médulos MAX6675 y cuatro sensores LM35 que
permiten operar el sistema de manera estable. Se ajustaron experimentalmente las variables de control para generar
un periodo de estabilizacion minimo al inicio del proceso.

Por ultimo, se evalud el funcionamiento del dispositivo realizando pruebas experimentales de dos fluidos (Alcohol
etilico, agua destilada y agua). En ellas se observa una aproximacién entre los datos obtenidos por el dispositivo y los
datos obtenidos mediante correlaciones de la literatura obteniendo graficas muy sobrepuestas entre los de
conductividad térmica calculada y la obtenida en funcién del tiempo, teniendo en cuenta la transferencia de calor
generada.

* Trabajo de grado
™ Facultad de ingenierias Fisicoquimicas, escuela de ingenieria quimica. Director Hernando Guerrero Amaya,
ingeniero quimico Ph D, codirectora Luz Marina Ballesteros ingeniera quimica Ph D.
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Abstract

TITLE: DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A DEVICE FOR THE ESTIMATION OF THE COEFFICIENT
OF CONDUCTED THERMAL CONDUCT OF PHASE"

AUTHORS: Linda Brigith Baena Jaimes, Andrea Mayerli Vega Martinez™
KEY WORDS: heat transfer, thermal conductivity, control system, ARDUINO, thermocouples type k, LM35, sensors
DESCRIPTIONS:

The present work shows the process of design and implementation of a device to estimate the coefficient of thermal
conductivity in condensed phase, in which the heat transfer generated from one point to another is controlled according
to its temperature, in order to generate experimental values to perform the comparison process with the theoretical
found and be able to estimate a real and approximate thermal conductivity value.

For this, a conceptual design of the device was made by means of the hypothesis: "Two masses of fluids that are
exactly the same with a difference in temperature, will have the approximate thermal equilibrium in the average of
their initial temperatures”. Within the development the concept of economy and size was approached, also defined
initial parameters, operating conditions and restrictions that could generate some of the thermocouples used. To
generate the data, an ARDUINO UNO board was chosen as hardware for its low cost and ARDUINO 1.8.7 and
EXCEL as software for being of free access and compatible with the elements.

Subsequently, a control system was built based on the requirements established at the laboratory scale. The system
consists of two Type K thermocouples with their respective MAX6675 modules and four LM35 sensors that allow the
system to operate stably. The control variables were experimentally adjusted to generate a minimum stabilization
period at the beginning of the process.

Finally, the operation of the device was evaluated by conducting experimental tests of two fluids (ethyl alcohol,
distilled water and water). In them, an approximation is observed between the data obtained by the device and the data
obtained by correlations found, obtaining graphs very superimposed between the calculated thermal conductivity and
that obtained as a function of time, taking into account the heat transfer generated

* Bachelor Thesis
™ Faculty of Physicochemical Engineering School of Chemical Engineering Director: Hernando Guerrero Amaya,
chemical engineer. Ph D,co-director Luz Marina Ballesteros chemical engineer. PhD.
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Introduccion

Cuando existe un gradiente de temperatura en uno o dos sistemas que se ponen en contacto a
diferente temperatura se transfieren energia de un sistema a otro mediante el proceso de transporte
de energia que se conoce como transmision de calor.

Experimentalmente, esta transmision no se mide directamente, sino que se cuantifican las
variaciones de energia interna que pueden ser estimadas por medio de propiedades termo fisicas,
como lo son la conductividad térmica analizada en el presente trabajo.

Los mecanismos a través de los cuales se transmite el calor son: conduccién, conveccion y
radiacion, en este caso particular se trabajard con la conduccion de calor; mecanismo de
transmision a través de un medio conductor que puede ser un sélido o un fluido.

Puesto que la transmision de calor, es un fendbmeno practicamente imposible de describir, es
necesario realizar algunas aproximaciones para obtener la conductividad térmica usando un fluido
en reposo.

Cuando un material experimenta un gradiente de temperatura, el calor fluye en sentido
contrario a este gradiente; la ley de Fourier relaciona este transporte de energia por conduccion, es
decir el calor fluye de una zona de temperatura alta a otra de temperatura baja.

La transmision de calor juega un papel muy importante en muchas de las operaciones que se
realizan en la industria quimica: en el disefio de dispositivos para intercambiar calor entre fluidos,

en la transferencia o eliminacion de calor a otro fluido, etc. (Esplugas & Chamarro)
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La dificultad en la estimacion de la conductividad térmica radica en que al disefiar un
dispositivo para medirla, surge un conflicto que consiste en los constantes movimientos del fluido;
sin embargo, la esencia de este estudio es poder generar a través del disefio, un arreglo que
disponga una mayor estabilidad de los fluidos tal que permitan calcular la conductividad térmica
con exactitud. Considerando que es dificil implementar un dispositivo que permanezca en estado
estacionario para poder realizar los célculos precisos de conductividad térmica, es necesario
desarrollar esta investigacion para producir a pequefia escala un modelo que mitigue los
inconvenientes actuales. Ademas, la realizacion de este proyecto se soporta en la necesidad
industrial de mejorar sus procesos por medio de la innovacion tecnoldgica que propicie productos
de calidad, con eficacia, eficiencia 'y a un bajo costo.

Por otra parte, se hace necesario evidenciar las fases del proceso de disefio e implementacién
para elaborar un dispositivo a escala de laboratorio que permita calcular la conductividad térmica
de ciertos liquidos como resultado de una variacion de temperatura estimada usando sensores de
temperatura y un sistema de control con el objeto de cuantificar la transferencia de calor y a su vez
reducir los factores externos que podrian generar desviaciones significativas en la exactitud y la
precision de los valores obtenidos.

En las investigaciones realizadas que involucran la determinacion de la conductividad térmica
en liquidos, se encuentran los desarrollados por Alvarado, Marin, Judrez, y Calderén, (Alvarado,
Marin, Juarez, & Calderon, 2011) en un sistema automatizado para la medicion de la conductividad
térmica en liquidos mediante el método de alambre caliente.

A su vez, se encuentran proyectos realizados por Stanimirovié, Zivkovié, Milosevi¢ y

Kijevéanin, (Stanimirovic, Zivkovic, Milosevic, & Kijevcanin, 2017) en la aplicacion y pruebas
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de una simple configuracion experimental para mediciones de la conductividad térmica en
liquidos.

Estas investigaciones se realizaron con liquidos existentes en la literatura con la técnica del
hilo caliente, puesto que es un buen método para determinar la conductividad térmica de materiales
que pueden amoldarse alrededor de un hilo delgado (Alvarado Ramirez, 2011)

También se realizé una investigacion por Dutra, Orlando, y Bonnier (Dutra Brionizio,
Orlando, & Bonnier, 2017) fundamentada en la caracterizacion de una fuente de calor esférica para
medir la conductividad térmica y el contenido de agua de etanol y mezclas de agua. En este estudio
recomiendan que para compensar la falta de algunas evaluaciones teéricas y la dificultad de
obtener con precision alguna informacion practica, los sensores de esfera calentados debian
calibrarse por medio de propiedades térmicas conocidas, y Ortiz (Ortiz Arango, 2014)trabajé en la
modelacién de la conductividad térmica de nano fluidos y de su aplicacion como refrigerantes en
micro canales que estudiaron el efecto de la transferencia de calor por conveccion, sus nimeros
adimensionales y su evaluacion de las eficiencias de intercambio i6nico.

El objetivo de este proyecto de investigacion es disefiar e implementar un dispositivo a escala
de laboratorio que permita obtener valores experimentales de la conductividad térmica en liquidos
puros teniendo en cuenta el estudio de la transferencia de calor, para compararlos con los
encontrados en la literatura y obtener un rango minimo de error.

Para efectos de simplicidad en la medicién, practicidad en el disefio y en funcion de la forma
en que el flujo de calor atraviesa la muestra en una sola direccion se utilizo la técnica del estado
estable con el método del flujo de calor longitudinal, puesto que cuando se alcanza el estado estable
y se minimizan las pérdidas o ganancias de calor, la conductividad se determina por la ecuacion

lineal de Fourier (Kern, 1999)
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Cuando se calienta una sustancia hasta una temperatura inferior a su punto de ebullicion se
produce una transferencia de calor sensible. Posteriormente, si se calienta hasta alcanzar el punto
de ebullicion se detiene el ascenso de la temperatura y cualquier cantidad adicional de calor que
se suministre es empleada por el fluido para cambiar de estado de agregacion. Por ello resulta
imprescindible establecer las condiciones necesarias para permanecer en una sola fase durante la
experimentacion (Ing & C, 1983) (Reid, Prausnitz, & Sherwood, 1987)

Existen diversas estimaciones de la conductividad térmica en liquidos, pero para efectos
comparativos con el método experimental se utilizaran los métodos del punto de ebullicién de Sato
y Riedel y la Ecuacion de Latini. (Cruz Fierro, 2019)

Cabe mencionar que actualmente se han realizado estudios, que han permitido un avance
tecnoldgico en el desarrollo de un nano fluido que mejora en hasta un 30% la conductividad
térmica a temperaturas de hasta 400°C de los fluidos de transferencia de calor existentes. Cuenta
con la ventaja de que no compromete otras variables relevantes como la estabilidad del fluido a
alta temperatura y un aumento moderado de su viscosidad, con lo que no causa problemas de
bombeo. Para ello no supone un coste adicional para las industrias en los que se puede aplicar,

como la petroquimica o las centrales energéticas. (I, 2014)
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un dispositivo a escala de laboratorio que permita la obtencion de valores
del coeficiente de Conductividad térmica en fase liquida con base en el estudio de la transferencia

de calor.

1.2 Objetivos Especificos

o Disefiar el dispositivo para la medicion de la conductividad térmica

¢ Implementar el dispositivo a escala de laboratorio para obtener valores de conductividad
térmica.

e Analizar y validar los datos obtenidos por el dispositivo comparandolos con los reportados

en las correlaciones encontradas en la literatura.
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2.1. Fase I: Disefio del dispositivo para medir la conductividad térmica

Esta etapa se fundamentd en el estudio de las condiciones de operacion y las herramientas a utilizar
para generar el célculo de la conductividad térmica teniendo en cuentas las especificaciones para
el sistema de control. Se establecio el disefio bajo la hipdtesis “Dos masas de fluidos exactamente
iguales con una diferencia de temperatura, tendran el equilibrio térmico aproximado en el
promedio de sus temperaturas iniciales”, Donde el sistema implementado permite adoptar los
termopares adquiridos. Para ello se decidio utilizar el software open source como ARDUINO y
EXCEL, asi mismo una placa ARDUINO por sus amplias aplicaciones y bajo costo.

Las variables controladas en este proyecto son la temperatura y la transferencia de calor de
los fluidos. El flujo de alimentacidn no se considerd debido a que el fluido permaneceré estético y
no hay un dispositivo que origine movimiento.

Acorde a las caracteristicas y requerimientos de operacién, el incremento en la temperatura
generado sera de 25°C, para generar unos datos precisos en los termopares y evidenciar la
transferencia de calor, en donde la temperatura mayor no debe superar los 55°C. De igual manera
la presion absoluta del sistema permanece constante con un valor de 90.5 kPa. Las dimensiones de
la vidrieria a utilizar corresponden a dos recipientes con altura aproximada de 122 mm, didmetro
externo 32 y 50 mm respectivamente, diametro interno de 28 y 40 mm respectivamente y el puente
que los une tiene de largo 180 mm y didmetro externo de 22 mm, y estan restringidas a los calculos

realizados para generar una transferencia de calor adecuada.
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2.2. Fase Il Implementacion del dispositivo de medicion de conductividad térmica

En esta fase, se realizo la construccion del sistema mediante una serie de actividades constituidas
por: programacion, instalacion, ensamble, ajustes y pruebas preliminares al circuito. La
programacion se desarroll6 en el micro controlador junto con el sistema de adquisicion de datos.

La instalacion se dividié en dos etapas: una instalacion del software y controladores en el
ordenador (ARDUINO para procedimientos de instalacion), seguida de una etapa de
implementacion de los sensores en la vidrieria dispuesta en el disefio. Sucesivamente, se realizo el
ensamble de software y los elementos del sistema mediante las respectivas conexiones a la placa
de ARDUINO. Una vez el sistema de control esté listo y conectado se realizaron las pruebas de
calibracién y acondicionamiento del equipo verificando las respuestas obtenidas de acuerdo a la
programacion y las condiciones del proceso para poder generar la toma de datos de acuerdo a las
condiciones de operacién estipuladas para el inicio de la prueba experimental en este caso cuando
los fluidos se encuentren en reposo.

Después de la instalacion se realiz6 la prueba del equipo con agua destilada y con agua de
grifo para identificar el funcionamiento del equipo y las posibles variaciones en el valor de

conductividad térmica al utilizar agua des ionizada respecto al agua sin un pre tratamiento.

2.3 Fase I11: Analisis de los datos obtenidos por la experimentacion

En esta fase se evaluo el funcionamiento y desempefio del equipo por medio de la respuesta que

se evidencia en el sistema de control implementado en el dispositivo. Para ello, se realizaron

pruebas experimentales con 2 fluidos (Alcohol etilico y agua destilada) con temperaturas iniciales
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de 25°C en un recipiente de tamafio menor, y temperatura de 55°C en el recipiente de tamafio
mayor para todos los fluidos. Cada prueba se efectué por duplicado para obtener una mejor
precision en los datos obtenidos. Los resultados obtenidos se compararon con los datos obtenidos
por las correlaciones y calculos realizados manualmente tomando las mismas condiciones de
temperatura de entrada y salida, generando datos que permitan ser correlacionados. Por
otra parte los datos obtenidos experimental y teGricamente por los sensores de temperatura
instalados en el puente que conecta a un recipiente con el otro se utilizaron para analizar a
partir de ellos el efecto del sistema de control sobre el margen de error generado en la
transferencia de calor del dispositivo debido a que las termopares tiene un rango de error de
0,25 °C lo cual indica que €l va a tomar valores de 0,25° si se aproxima a este valor o valores
de 0 se lee valores préximos a este niUmero, estos saltos podria generar pequefias variaciones
en los datos obtenidos. En todo el proceso se tomaron en cuenta las restricciones de los
sensores en este caso el rango de error que se generan en la toma de datos, la sensibilidad de
los sensores a los fluidos corrosivos y el rango de temperatura que se debia generar para que
los sensores proporcionaran datos precisos.

Los factores mencionados anteriormente permiten tener un buen funcionamiento del
equipo y minimizar los errores en la toma de datos para obtener unos valores de

conductividad térmica aproximados a los ya prestablecidos.
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3. Resultados y Analisis

3.1 Disefio del dispositivo

Se realizd un disefio de recipientes en vidrio pirex con medidas estandares que permitan generar
valores precisos de conductividad térmica en los liquidos a trabajar, estas medidas se generaron
con calculos de altura, diametro y presion hidrostatico con relacion la hipdtesis: “Dos masas de
fluidos exactamente iguales y a distinta temperatura, llegaran el equilibrio térmico entre ellas
cuando su temperatura sea aproximadamente el promedio de sus temperaturas iniciales”, ademas
se trabajé una diferencia de temperatura considerable para cumplir la transferencia de calor del
fluido caliente al fluido frio en este caso el recipiente de mayor tamafio es el que contendria el
fluido caliente.

A continuacién, se muestran los planos del disefio de la vidrieria para el dispositivo a

implementar:
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122

Figura 2. Planos de la vidrieria.

El sistema de medicion de conductividad térmica en liquidos estd implementado por: 4
sensores LM35, un modulo de control ARDUINO con cable USB, dos termopares tipo K, dos

modulos MAX6665 como se muestra a continuacion:

Termopar
caliente

%

Termopar
frio

Figura 3. Esquema de conexiones del sistema de medicion de conductividad térmica en liquidos
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Este sistema de medicidn se ejecuta de manera analogo-digital, el cual utiliza la interfaz PLDX
DAQ version 2 y en el que se obtienen las lecturas de los sensores y como resultado visualizar los

datos en EXCEL.

3.1.1 Mdbdulo de control. ARDUINO Uno es una placa electronica basada en el
microcontrolador ATmega328. Cuenta con 14 entradas/salidas digitales, de las cuales 6 se pueden
utilizar como salidas PWM (Modulacion por ancho de pulsos) y otras 6 son entradas analdgicas.
La placa incluye todo lo necesario para que el microcontrolador haga su trabajo, basta conectarla

a un ordenador con un cable USB. (Jadiaz, 2016)

Pines Digitales Salida serial TX
Pin de referencia analogico Entrada serial RX

Boton reset

2
‘ 2
B Programador serie 0575 €

- Microcontrolador

Pines analogicos /

Figura 4. a) Modulo ARDUINO y sus partes fundamentales b) sensor LM35 ¢) Termopar tipo K
con datasheet Fuente: a) Placa ARDUINO vy sus partes (Mecafeniz, 2017).b) LM35
(Electronilab)c) Modulo Sensor MAX6675 de Temperatura con Termopar Tipo K (electronica).

Fuente de
alimentacion
extema 2 creeset

ARDUINO es una plataforma de prototipos electrénica de codigo abierto; sus ventajas son:
ejecuta en diferentes sistemas operativos: Windows, Macintosh OSX y GNU/Linux, posee un
entorno de programacion claro, es de cddigo abierto, software y hardware extensible

(ARDUINO.cl).
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3.1.2 Sensores. En la Figura 4b se muestra el sensor LM35 empleado para medir la
temperatura en los diferentes puntos de la vidrieria. Este sensor es de tipo electronico, puede ser
utilizado para detectar la temperatura del aire ambiente, tiene una sensibilidad de 10 mV por grado
Celsius y su funcionalidad de rango esta en -40°C -150°C.

La Figura 4c muestra un termopar tipo K para medir las temperaturas en cada recipiente de
la vidrieria.

Este termopar crea pequefios voltajes en el momento en que perciba una diferencia de calor
en cada filamento. Estos filamentos se localizan en los extremos y son regularmente conocidos
como “junta caliente” y “junta fria”. Dichas juntas estan unidas por medio de un foco de medicion.
Cuando este punto de union de ambas juntas es calentado, se produce un fendmeno eléctrico
proporcional a la temperatura imperante, cuyo origen se debe a la diferencia de temperatura entre
la junta caliente y fria. Con todo este proceso, el foco de medicion determina y mide la temperatura

latente entre ambas juntas. (Industrial, 2016). Su rango de temperatura es de -50°C-1100°C.

3.1.3 Interfaz generadora de datos EXCEL. PLX DAQ versién 2 es un programa que se
utiliza para establecer una comunicacion fécil entre Microsoft EXCEL en Windows y cualquier
dispositivo que admita el protocolo de puerto serie. Fue escrito intencionalmente para permitir la
comunicacion entre ARDUINO y EXCEL.

Puede medir datos en el ARDUINO y enviar los resultados cada periodo de tiempo. Toda la
comunicacion se realizard mediante: “Serial.println”, comando que ordena a ARDUINO a su

monitor serial IDE de ARDUINO. La programacion esta basada en MACROS de EXCEL.
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PLX-DAQ for Excel "Version 2" by Ne... C— Cotigo Complta A 147
% ﬁ Control v.211
- v Custom Checkbox 1
PLX-DAQ v Custom Checkbox 2

Setti “'!]5 [~ Custom Checkbox 3

Port: I¥ Reset on Connect
Baud: | 9600 Reset Timer

Connect | Clear Columns |

‘ Display direct debug == |

Sheet name to post to: m s
(reload after renaming) oja Principal J

[ Controller Messages: |

[ Disconnected |
Do not move this window around while logging !
That might crash Excel !

Figura 5. Interfaz generadora de datos en EXCEL.

La interfaz de EXCEL como se muestra en la Figura 5 contiene el control de mando del
documento el cual consta de tres hojas en la primera se generara los datos de lectura del
ARDUINO, en la hoja dos es un documento en vacio para ir copiando los datos de la hoja 1, y por
altimo la hoja 3 que contiene las formulas para poder calcularla densidad, el cp, y la diferencia de
calor en los puntos donde se ubican cada sensor Im35 tomando los valores generados por la primera
hoja.

Las funciones principales de los botones de la PLX DAQ que se origina en la pantalla
principal del EXCEL se detallan a continuacion:

Resert time: este boton sirve para parar el tiempo en la toma de datos en el programa, pero el
programa seguira tomando datos normalmente, cuando se reactive el proceso este mostrara el
tiempo en el que va y en el valor que sigue leyendo.

Port: en esta parte se debe poner el nimero del puerto en el cual el ARDUINO esta conectado.

Baud: en esta ventanita siempre se debo poner 9600 por especificacion y funcionamiento del

programa



ESTIMACION DE CONDUCTIVIDAD TERMICA | 28

Clear columns: este boton borrar todos los datos obtenidos hasta el momento.

Connect: este boton permite empezar el funcionamiento del programa siempre que se haga
clic en el botén empezara se realiza la toma de datos o se para el programa, cuando se reinicia la
toma de datos se borrara todo lo que este en la hoja 1, por eso se recomiendo copiar los datos en
la hoja dos para evitar pérdidas de informacion.

Por altimo se debe recordar que la Unica hoja que esta ligada a la toma de datos en la hoja
principal en este caso hoja 1 esto quiere decir que la Unica que registrara los datos obtenidos por

los sensores.

3.2. Implementacién del dispositivo para calcular la conductividad térmica

La Figura 6 representa el prototipo generado para la obtencién de valores de conductividad térmica

en fase condensada tomando de referencia el disefio realizado, siguiendo el esquema de conexion

de la Figura 3.

MONTAJE
ELECTRONICO

Figura 6. Medidor de conductividad térmica en fase condensada.
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En la seccion | se evidencia las conexiones del sistema de control generadas por los cuatro
sensores Yy las dos termopares tipo k que generan la obtencién de datos del sistema, por otra parte
la seccidn 11 contiene una vidrieria que tiene las medidas presentadas por la Figura 2.

Se deben tener en cuenta varias restricciones con relacion a los sensores de temperatura en
este casos, los fluidos a trabajar no podrian ser corrosivos por el dafio que podrian causar al
termopar ademéas los sensores LM35 son sensibles a un rango de temperatura es decir generara
una precision de datos en el intervalo de 25 a 70 °C. Por otro lado el modelo de la vidrieria no
permite la limpieza adecuada para realizar posteriores pruebas es decir podrian quedar residuos
de los fluidos que se han trabajado por lo que se considera evitar utilizar fluidos altamente viscosos.

Se escogid vidrio pirex puesto que resiste altas temperaturas sin deformarse (-450°C-400°C)
y tiene una resistencia quimica muy buena. (Brown & Sallee, 1967)

Se utiliz6 EES porque incorpora una gran cantidad de funciones matematicas y termofisicas.
En termodindmica, el programa implementa la ley de Gibbs Duhem para la resolucion de las
propiedades termodinamicas. Las tablas de vapor se calculan de tal manera que cualquier
propiedad termodindmica se pueda obtener una funcién en términos de otras propiedades ademas
se utiliza como base de datos de propiedades de transporte y termodinamica de alta precision que
se proporciona para cientos de sustancias de una manera que permite su uso con la capacidad de
resolucion de ecuaciones.

En este caso se genero una formula de calor especifico, densidad, y conductividad térmica
para los dos liquidos de prueba en funcion de la temperatura, para poder tomar valores precisos de
estas propiedades debido a que dependen de la temperatura y como esta varia en funcion del

tiempo, es importante considerar estos cambios. (F-Chart Software, s.f.)
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A continuacidn se visualizan las graficas obtenidas por la interfaz PLX DAQ version 2 para

EXCEL para los correspondientes fluidos (agua y agua destilada) trabajados en la experimentacion

en la obtencion de datos de conductividad térmica.

La Figura 7 muestra el comportamiento de la temperaturas correspondientes a cada sensor en
el agua con respecto al tiempo, en el cual se observa que el tiempo se encuentra en el intervalo de

0 a 1640 segundos aproximadamente y las temperaturas oscilan aproximadamente con un rango

de 28.4,39.2, 17.7,6.12 °C respectivamente.

Temperatura vs Tiempo
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Figura 7. Temperatura Agua Vs Tiempo

En la Figura 8 se puede observar la transferencia de calor del agua a través del tiempo en el
experimento para los cuatro sensores, puesto que esta variable depende del valor de dos

temperaturas, estas se reducen a tres valores de transferencia de calor. En los primeros 200

1800
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segundos se refleja un cambio considerable, en este punto se inicia el estado estable hasta

completar los 1640 segundos.

Tiempo vs calor transferido
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Figura 8. Transferencia de calor agua Vs tiempo.

En la Figura 9 se evidencian los valores de conductividad térmica experimentales y teoricos
del agua con respecto al tiempo en los tres puntos donde se da la transferencia de calor. Al
comparar estos valores se puede afirmar que cuando se llega al estado estable se obtienen valores

muy similares entre ellos para los diferentes tiempos y un rango de error muy pequefio.
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conductividad termica vs tiempo
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Figura 9. Conductividad Térmica del agua Vs Tiempo.

A continuacion se realizé la prueba de agua destilada teniendo en cuenta un aislante térmico
(papel aluminio) para visualizar que cambios existen en las pruebas experimentales.

La Figura 10 evidencia que el sistema de medicion registra un rango de temperatura que oscila
entre 14,2 y 32,8 segundos aproximadamente en las diferentes lecturas de temperatura, es decir se

mantiene en el estado estable.
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Figura 10. Temperatura agua destilada con aislamiento Vs tiempo

En la Figura 11 se puede observar que la transferencia de calor Q1 posee un comportamiento
decreciente considerable mientras que Q3 y Q4 tienen un comportamiento consecuente y

equivalente entre si con las temperaturas asociadas.
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calor transferido vs tiempo
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Figura 11. Transferencia de calor agua destilada con aislamiento Vs tiempo

La Figura 12 permite evidenciar los valores de conductividad térmica en agua destilada con
aislamiento para los 3 puntos en donde se da la transferencia de calor. Los valores de k1 y k2
muestran un crecimiento constante en el tiempo mientras que k3 presenta un decrecimiento, por lo

que nos permite decir que los valores de k1 y k2 estas muy préximos a los valores tedricos.
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Conductividad termica vs tiempo
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Figura 12. Conductividad térmica agua destilada con aislamiento vs tiempo

La Figura 13, 14, y 15 muestran el comportamiento de las temperaturas, la transferencia de
calor y la conductividad térmica con respecto al tiempo sin aislamiento respectivamente. En esta
ltima cuando el sistema se encuentra en estado estable se obtienen datos experimentales de
conductividad térmica que al compararlos con datos tedricos da como resultado un error minimo.

Por lo que se tuvo en cuenta para proximas pruebas no tener en cuenta el aislante térmico.
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Temperatura vs tiempo

80
(<]
70 | o am‘}
‘-.n.-.-'ll.-
60 °
° °
% Q °® op ©
© 50 \ 3
3 o
o
8 40 °
€
2 30 o
20
';‘ °
10 |®
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tiempo

® Temperatural o Temperatura2 e Temperatura3 e Temperatura 4

Figura 13. Temperatura agua destilada sin aislamiento Vs tiempo

) Tiempo vs calor transferido

800

1000 1200 1400 1600 1800

Calor transferido
o

/
1,5 *J Tiempo
[ )

eQl Q3 Q4

Figura 14. Transferencia de calor agua destilada sin aislamiento Vs tiempo
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Conductividad termica vs tiempo
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Figura 15. Conductividad térmica agua destilada sin aislamiento vs tiempo

Nota: los datos de conductividad térmica se tomaron como un valor absoluto debido a que el
signo negativo hace referencia al hecho de que el flujo del calor se produce en el sentido en el que

el gradiente de temperatura es negativo.

3.3. Andlisis y comparacion de datos obtenidos experimental y tedricamente

A continuacion se visualizan las graficas obtenidas por la interfaz PLX DAQ version 2 para
EXCEL para su respectivo fluido de validacion en este caso el alcohol etilico del 96%, para obtener
una precision del error comparado entre los datos obtenidos por el dispositivo y por los obtenidos

a partir de las correlaciones encontradas.
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Se realizaron tres pruebas experimentales de la cual se tuvo en cuenta la primera, puesto que
en la segunda y la tercera se observan cambios subitos en las variables que no pueden predecir ni
estimar ningn comportamiento por posibles dafios en los sensores.

La Figura 16 evidencia que para el fluido de validacion, las temperaturas con respecto al
tiempo se mantienen constantes, afiadiéndose dos datos en las pruebas experimentales; temperatura
fria y temperatura caliente que son datos registrados por las termopares tipo k con el fin de obtener
temperaturas reducidas y posteriormente estimar tedricamente valores de conductividad térmica

(método latini). Esta prueba experimental tiene una duracién de 133 segundos aproximadamente.

Temperatura vs tiempo
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Figura 16. Temperaturas alcohol etilico Vs tiempo

Finalmente, en la Figura 17 y 18 se observa el comportamiento de la transferencia de calor

mientras transcurre el tiempo y el resultado obtenido experimental de la conductividad térmica en
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el alcohol etilico comparado con el tedrico calculado, en el cual se obtiene un error muy pequefio

y por tanto despreciable (ver ANEXOS C)

calor transferido vs Tiempo
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Figura 18. Conductividad térmica alcohol etilico vs tiempo.
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La grafica comparando los datos experimentales y teéricos por medio de barras de error se
presenta a continuacion evidenciando el espaciamiento de los datos obtenidos y calculados

Para poder generar el célculo de error de los datos
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Figura 19 Grafica de error tipico de los datos de alcohol etilico
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Figura 20 Grafica de porcentaje de error de los datos de alcohol etilico
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Tiempo vs conductividad térmica
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Figura 21 Grafica de la desviacion estandar de los datos de alcohol etilico

4. Conclusiones

Se disefid un sistema de un dispositivo para la medicién de la conductividad térmica en
liquidos por medio de la previa investigacion de la transferencia de calor. Se utilizaron
temas de conductividad térmica en liquidos y ley de Fourier. Asi mismo se fijaron las
condiciones de operacion y el tipo de material a utilizar con el fin de obtener sus
dimensiones reales. Para este fin se us6 SOLIDWORKS por ser de facil acceso y tener
las herramientas que cubren el proceso de disefio.

Se construyé el sistema de medicién de conductividad térmica en liquidos con los
requerimientos establecidos para su uso a escala laboratorio que emple6 un control

analogo —digital. En primer lugar se utilizaron cinco termopares ubicados a lo largo de la
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vidrieria que permitieron visualizar el rango de temperatura del sistema y posteriormente
los diferentes valores de la conductividad térmica en los liquidos de prueba. Para ello, se
uso una placa ARDUINO UNO como hardware por su bajo costo y multiplataforma.

e Se valido la ejecucion del sistema de medicion implementado mediante las pruebas
experimentales. Por lo que se determiné que el sistema de medicidn es capaz de medir con

precision valores de conductividad térmica en liquidos de prueba.

5. Recomendaciones

e Se recomienda verificar que los sensores estén debidamente conectados a la placa
ARDUINO UNO vy al sistema de medicidn puesto que son muy sensibles y la no correcta
conexidén ocasionaria dafios en los mismos y por ende posibles errores en los datos que
genera la interfaz.

e Afiadir un sistema de succion que esté unido a la vidrieria para retirar los fluidos y no

hayan perdidas de los mismos.
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Apéndices

Apéndice A. Calculos de disefio de la vidrieria

mc

pc=—

vc
o — kg
p/20°C = 9982

60°C = 983.2 kg
p/ - " m3

pc = densidad del fluido caliente

mc = masa del fluido caliente

vc = volumen del fluido caliente
e Despreciando la diferencia de densidades

Ve=Vf
2 dg?h="rdp? s h+ =+ dpu? « L
4 4 4

dg? * h = dp? * h + dpu? * L

_ dpu?xL
- (dg*—dp?)

pf

mf
vf

pf = densidad del fluido frio
mf = masa del fluido frio

vc = volumen del fluido frio

| 45

dg=4,6 cm
dp=2,8 cm
dpu=1,8 cm
L=18 cm

h=4.37 cm
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e Tomando en cuenta diferencia de densidades y con una diferencia de 1.1 mm

=
% * dgz xh = dpz x* h + dpuZ % L Con 20°C y600C h=4.48 cm

Con30°Cy50°C ™ h=4.43 cm

Con 38°Cy42°C mm) h=4.38cm

dpu? = L
h = pc 2 2
(oc * 49° — dp®)
e Py=p*g*h
Agua Fria Agua caliente
PH=p20°c*9.81m/s?*h PH= peo-c*9.81m/s?*h

» 20°C-60°Cy h=10mm 20°C-60°C h=20mm 20°C-60°C h=40 mm
Pf:9793 pa Pf >Pc Pf >Pc Pf >PC
P:=96.45 pa

» 20°C-60°C h=100 mm 20°C-60°C h=200 mm 30°C-50°C h=200 mm  38°C-42°C

h=200 mm
Ps>Pc Ps>Pc Ps>P¢ Ps>Pc
Pc=1929 pa Pc=1939 pa Pc=1939 pa Pc= 1945 pa
P+=1959 pa P+=1953 pa P#=1948 pa

La presion hidréstatica del agua mas fria, siempre sera mayor. Al llegar a la estabilidad, las
presiones se igualan. Esto sucede para cualquier nivel de agua, por lo que el agua tendra un nivel
levemente mayor al del agua fria. En la estabilidad térmica, los niveles de agua a ambos lados son

iguales.
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20°C-60°C 20°C-60°C 30°C-50°C 38°C-42°C

hf=1 cm hf=20 cm hf=20 cm hf=20 cm

hc=1.015cm hc=20.31 cm hf=20.15 cm hc=20.03 cm

diferencia de 0.15 | diferencia de 3.1 | diferencia de 1.5 | diferencia de 0.3

mm mm mm mm
DIFERENCIA DE VOLUMENES VARIANDO ALTURA

h=1cm h=10 cm h=20 cm

Vc=16.62 cm?® Vc= 166.2 cm?® Vc=332.4 cm?®

Vf=51.96 cm? Vf=107.4 cm® V=169 cm?

Ve _ 032 Ve _ 155 Ve 197
VF 7 7

DIFERENCIA DE MASAS VARIANDO ALTURA Y TEMPERATURAS

20°C-60°C 20°C-60°C 20°C-60°C

h=1 cm h=10 cm h=20 cm

mc=0.01634 kg mc=0.1634 kg mc=0.3268 kg

mf=0.05187 kg mf=0.1072 kg mf=0.1687 kg

mc—0315 mc—1524 mc—1938
mf mf mf

30°C-50°C 30°C-50°C 30°C-50°C

h=1cm h=10 cm h=20 cm

mc mc mc

— =0.3174 - — —

mf mf 1.536 mf 1.952

38°C-42°C 38°C-42°C 38°C-42°C

h=1 cm h=10 cm h=20cm

R=0.3193 R=1.545 R=1.964

Para 20°C-60°C el nivel del agua al que las dos masas son iguales es h=4.486 cm
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Apeéndice B. Programacion EES Profesional

GENERAR TABLA DE PROPIEDADES DE UN FLUIDO EN FUNCION DE LA

TEMPERATURA EN SOFTWARE EES

1. Entrar al EES.

2. ConFigurar el sistema de unidades con el que se pretende trabajar. Para eso, es necesario

desplazarnos a la barra de menus del programa y seleccionar Options y luego Unit System, tal

Como se muestra:

g EES Professional: C:\Users\user\Desktop\Entregables\Archivos EES\Propiedades del agua.EE
5 File Edit Search | Options | Calculate Tables Plots Windows Help Examples
= == B2 VariableInfo Po|E =) 5 ElEEN
Function Info Ctrl+Alt+F
! Unit Conversion Info
Constants
Unit System Ctrl+Alt+U
Stop Criteria Ctrl+Alt+S
Default Info
Show Diagram Tool Bar ShiftsCtrl+D

Preferences

Purge Unused Variables

Luego se abrira una ventana donde se pueden seleccionar las unidades con las que se desea

trabajar:

Unit System
= Sl
" English

Temperature Units
+ Celsius
" Kelvin

Energy Units
« J
T kd

Preferences

Specific Properties
t* Maszs [kg)
" Molar [kmol]

.
Load
Store

Pressure Units
i+ Pa " bar
" kPa  MPa

Trig Functions
i+ Degrees
" Radians

x Cancel

1\Unit Syztem ;{Stop Erit;{Integration;{Dptions;{DispIa}l;{Equations ,n{ Prirter /; Plots /4 g:] :]I
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Después de elegir las unidades, de ahi en adelante hay que tenerlas muy en cuenta para cada

calculo o resultado esperado.

3. Obtener la funcion propiedad de un fluido desplazando de nuevo a la barra de menus en

Options, luego en Function info, como se muestra en el grafico:

By

ed&

EES Professional: Ch\Users\user\Desktop\Entregables\Archivos EES\Propiedades del agua.EES
IESE\IE Edit Search | Options | Calculate Tables Plots Windows Help Examples

Después aparecera una ventana como esta:

Variable Info I = [= =] LM
Function Info Ctrl+Alt+F
Unit Conversion Info
Censtants
Unit System Ctrl+Alt+U
Stop Criteria Ctrl+Alt+5
Default Info
Show Diagram Teol Bar Shift+Ctrl+D
Preferences
Purge Unused Variables
Function Information ?

@& Math and string functions ¢ EES library routines

¢ External routines

" Thermophysical praperties
" Heat Transter & Fluid Flow

ANGLEDEG
ANGLERAD

ARRAYELMT
AVERAGE

AVGLOOKUP

AYGPARAMETRIC

BEEP

BESSEL_IO

BESSEL 11 v
Ex: [x=abs{Value)

?

Luego en la parte superior izquierda de esa ventana, se selecciona la opcion Thermophysical

properties. Y aparecera esto:
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Function Information

" Math and string functions
@ Thermophysical properties:
¢ Heat Transfer & Fluid Flow
= Mechanical Design

° Component Library
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3 |

" EES library routines
" External routines

(@
 Real fluids " AiH20 " Brines
© Ideal gases  ~ NASA ¢ Incompressible
“? Function Info “?  Fluid Info
AcentricFactor
CompressibilityF actor |
Conductivity [W/m-K] Ammonia
Cp H/kgK] Asgon
Cv [J/kgK] Benzene

Dgnslly [kg/m3]

Enthalpy [J/kg]
Enthalpy_fusion [J/kg]

C6_Fluoroketone
CarbonDioxide
CarbonMonoxide
CarbonylSulfide

Ex: |nmega:Acentlil:Faclnl[Al:etnne] |

X Done

En esta ventana hay dos barras desplegables, la de la izquierda es para seleccionar las

propiedades que queramos obtener y la barra desplegable de la derecha es para seleccionar el fluido

al cual queremos conocer la propiedad seleccionada. A continuacion un ejemplo para seleccionar

la densidad del agua:

Function Information

¢" Math and string functions
& Thermophysical properties
€ Heat Transfer & Fluid Flow
¢" Mechanical Design

" Companent Library

o

& Real fluids

? Function Info

 AnH20
" ldeal gases ( MASA

» N

" EES library routines
" External routines

" Brines
" Incompressible

?  Fluid Info

AcentricFactor ~ [SES36 ~
CompressibilityF actor Steam
ivi Steam_|APWS
Steam_NBS

al
Enthalpy_fusion [J7ka]

Independent Properties

SulfurHexafluoride
Toluene

trans-2-butene
¥ |Xenon R

[Temperature [C]

~| [Pressure [Pa]

Ex: [tho-Density(water.T-T P-P)

Luego de ser seleccionada la propiedad y el fluido, se le da en la opcion Paste.

Nota: Observar que debajo de las barras

desplegables, hay unas opciones de propiedades

independientes donde de forma predeterminada aparecen temperatura y presion, pero también se
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pueden combinar otro par de propiedades como temperaturay energia interna, o presion y calidad
de la mezcla (si es una mezcla de liquido-vapor).

4. Después de ejecutar el procedimiento del tercer punto con propiedades como la densidad
(density), el calor especifico a presion constante (Cp) y la conductividad térmica (conductivity).

Se vera de esta manera:

Eig EES Professional: C\Users\user\Desktop\Entregables\Archivos EES\Propiedades del agua.EES
B File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples
=2 " 5 4 DEH vVYE B = = | = = BELM| 7 H

Cp=Cp(Water,T=T,P=P)
Rho=Density(Water;T=T;P=P)
k=Conductivity(Water. T=T;P=P)

Lo siguiente es asignarle una temperatura y una presion, para conocer en concreto las
propiedades del agua en este caso, a esas condiciones. Pero como queremos generar una tabla de
propiedades del agua a diferentes temperaturas, podemos dejar T=T tal cual como esta en las
funciones, y darle un valor a la presion que se mantendra constante, por ejemplo, para saber las
propiedades del agua a la presion atmdsferica de Bucaramanga que tiene un valor de 90,5 kilo-

Pascales o lo equivalente a 90.500 pascales (Al inicio se conFigurauro las unidades en pascales).

Entonces hacemos lo siguiente:

) EES Professional: C\Users\user\Desktop\Entregables\Archivos EES\Propiedades del agua.EES -
Fig File Edit Search QOptions  Calculate Tables Plots Windows Help Examples
=

Ry DB vYE B B M = EBE =] BiLM 7 F

P_bmanga=90500 "Presidn de Bucaramanga en Pascales”

Cp=Cp(Water;T=T:P=P_bmanga) "Cp del agua en Jikg-K"
Rho=Density(\Water;T=T;P=P_bmanga)  "Densidad del agua en Kg/m3"
k=Conductivity(Water;T=T;P=P_bmanga) "Conductividad del agua en Watts/m-k"

De esta manera, todas las funciones quedaron con la condicion de que la presién debia ser la
de Bucaramanga. Ademas de esto se puso a modo de comentario (entre comillas), lo que significa
cada funcidn al frente con sus respectivas unidades, esto con el fin de no olvidar las unidades a las

que se conFiguraurd el programa.
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5. Ahora se deben generar las tablas, para esto, nos desplazamos a la barra de menus y le

damos en la opcion Tables, luego le damos en New parametric table. De esta manera:

I

& EE=l]R

P_bmanga=90500 "Presidén de Bucaraman

Cp=Cp(Water,T=T;P=P_bmanga)
Rho=Density(\Water;T=T;P=P_bmanga)
k=Conductivity(\Water:T=T;P=P_bmanga)

Feg EES Professional: C:\Users\user\Desktop\Entregables\Archivos EES\Propiedades del agua.EES -
] File Edit Search Options Calculate | Tables | Plots Windows Help Examples
=

New Parametric Table If 1=
Alter Values

Retrieve Parametic Table

Store Parametric Table

Insert/Delete Runs

Insert/Delete Vars

Delete Parametric Table
Mew Lookup Table

Open Lookup Table
Insert/Delete Lookup Rows
Insert/Delete Lookup Cols
Delete Lockup Table

Save Table

Linear Regression

Luego de eso, aparecera esta ventana:

New Parametric Table

B &

Mo. of Huns|1l]

Yariables in equations

4| Table: [Table 2

Variables in table

Cp

k
P_bmanga
Rho

T

T
e

[+ Show Array Yariables

v o ]

x Cancel

L

2

En esa ultima ventana, en la parte superior izquierda, se conFiguran la cantidad de celdas

verticales o cantidad de filas (normalmente se conFiguran 100 o 200). Al lado de esa opcion se

pone el titulo de la tabla.

En el recuadro que dice Variables in equations, hay que seleccionar las variables que queremos

tener en la tabla, la fundamental es la temperatura, luego se selecciona la densidad, el calor

especifico y la conductividad. Luego de seleccionar esas variables, se le da en la opcion al lado de

ese recuadro, que se llama Add. A continuacién el ejemplo:
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MNew Parametric Table ?

Mo. of Runs|193 = Table: |Pmpiedades del agua

Yanables in equations

Variables in table
P_bmanga Cp

k

Rho

T

e
T

[v Show Array Yariables

x Cancel

Ahora las variables seleccionadas, pasaron al recuadro que se llama Variables in table. Es

preferible dejar la variable independiente de primeras, para que aparezca primera en la tabla, asi

que esa T se puede arrastrar arriba en el recuadro.

New Parametric Table ?

Mo. of Huns|193 ﬂ Table: |Pmpiedades del agua

Variables in equations VYariables in table

P_bmanga T

4 k
<= Remove

[v Show Amay Yariables

 OK X Cancel

Luego de organizar las variables como les guste que aparezcan en orden en la tabla, se da click

en OK, en la parte inferior izquierda de la ventana.

NOTA: He conFigurado 193 filas ya que tengo el dato para poner a variar las temperaturas de

0,5 en 0,5 hasta 96 grados.
6. Manejo de tablas

Después de ejecutar el numeral 5, aparecera la tabla:
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Fed File Edit Search Options Calculate Iables Plots Windows Help Examples [=]=]=]
PHE(C3RY 080 vYERAKD @ EOEFNE BRICCNE ITTEeL 7| 5|
Propiedades |

<) L B 4

T » cp k
1.193

Run 1
Run 2
Run 3
Run 4
Run &
Run 6
Run 7
Run 8
Run 9
Run 10
Run 11
Run 12
Run 13
Run 14
Run 15
Run 18
Run 17
Run 18
Run 19
Run 20
Run 21
Run 22
Run 23
Run 24
Run 25
Run 26

Podemos ver que cada variable en su recuadro, tiene una flechita en la parte superior derecha
de cada una de ellas, le damos en la flechita de la variable T.

Saldri esta ventana:

First Row I'I vi ¢ Clear ¥alues Apply |
Last Row Iﬂ & Enter Values

Enter ¥alues

First ¥alue I

ILasl [Iineal];l I
r IFIepeal pattern every j I'”:l j TOWS

¢ OK X Cancel |

Ahi en la opcion First Value, le damos 0 y debajo le ponemos 96, para indicar que necesitamos
el rango de propiedades del agua desde 0 hasta 96°C, ya que el punto de ebullicién del agua en
Bucaramanga esta levemente por encima de 96°C, asi que no nos sirven datos ahi para arriba, ya

que necesitamos el agua liquida. Debe quedar de la siguiente manera antes de dar OK:
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First Row |1 vi " Clear Yalues B2 Apply |
Last Row |1EI3 3. i+ Enter Yalues

Enter Yalues

First Walue II]

ILast [Iineal];l |951

il IHepeat pattern every LI I"J j rows

¢ 114 x Cancel |

Entonces la columna de T, se llenara de datos desde cero hasta 96.

Feg File Edit Search Optior

DD@‘B@E%ER!‘

Propiedades |
I

|=J¥rl’m£|7\m@@\@mmﬂs@&%g\?\@\

Tables Plots Windows Help Examples [BEIE]|

Cp

k

Por ultimo, para generar los valores de las demés variables con base en los valores de la

columna de temperatura, le damos click en la parte superior izquierda de la tabla, donde se observa

un tridngulo verde (al lado izquierdo del recuadro de temperatura). Inmediatamente se generan los

valores de densidad, calor especifico y conductividad de acuerdo a cada una de las temperaturas.
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X

e File Edit Search Options Calculate Iables Plots Windows Help Examples [=]=]=]

CHELRRY QENYvYERLE R BAFE DREEERE DFME=8| 2 4

Propiedades |

s L B 4
> T 3 Cp
1.183

Run 1 0 1000 4228
Run 2 0.5 1000 4224
Run 3 1 1000 4221
Run 4 15 1000 4217
Run § 2 1000 4214
Run & 25 1000 4211
Run 7 3 1000 4208
Run 8 35 1000 4206
Run 9 4 1000 4204
Run 10 45 1000 4202
Run 11 5 1000 4200
Run 12 55 1000 4198
Run 13 8 1000 4196
Run 14 65 1000 4195
Run 15 7 1000 4194
Run 16 75 1000 4192
Run 17 8 1000 4191
Run 18 8.5 1000 4190
Run 19 9 1000 4189
Run 20 95 1000 4189
Run 21 10 999.7 4188
Run 22 105 9997 4187
Run 23 1 999.6 4187
Run 24 1.5 999.6 4186
Run 25 12 9995 4186
Run 26 125 999.5 4185

Hay que bajar la barra desplegable de la derecha para observar todos los datos hasta la fila 193
de la tabla.

¢COMO GENERAR UNA FUNCION DE TAL MANERA QUE ME DE EL VALOR DE
UNA PROPIEDAD PARA LA TEMPERATURA QUE YO QUIERA?

Para este caso podemos hacer una regresion, que el mismo software EES es capaz de hacer,
al estar en la tabla con todos los valores generados, vamos a la barra de menus y le damos en la

opcidén Tables, luego le damos en la opcidn Linear Regression.

. File Edit Search Options Calculate | Tables | Plots Windows Help Ex
e W |I:l.t5: BB |1 NewParametric Table @|mm§ mmdz—g|?||
Propiedades | Alter Values
=<H= |z ™ Retrieve Parametic Table
1..193 T P Store Parametric Table
Insert/Delete Runs
Run 1 g 1000 Insert/Delete Vars
Run 2 0. 1000 Delete Parametric Table
Run 3 1 1000
Run 4 1.5 1000 MNew Lockup Table
Run 5 2 1000 Open Lookup Table
Run 6 25 1000 Insert/Delete Lookup Rows
Run7 3 1000 Insert/Delete Lookup Cols
Run & 35 1000 Delete Lookup Table
Run 9 4 1000 Save Table
s * 100 tneorRegresion |
Run 11 5 1000 =
T
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Aparecera esta ventana:

Linear Regression ?
lefs]
Table

E:D E:o Parametric Table
W

First Row |1

e
>
-
>

Last Row (193

Equation form

Polynomial order 2
[~ Include cross-terms
x Cancel

En ella nos piden seleccionar una variable dependiente y una variable independiente, la
independiente es la temperatura. La variable dependiente es cualquiera a la que queramos hallarle
funcidn, sea densidad, calor especifico, conductividad, etc.

Le damos Rho (densidad) en el recuadro de variable dependiente y le damos T en el recuadro

de variable independiente, al hacerlo, nos aparecera esto:

Linear Regression ?
Dependent variabl Independent variable(s)
T Table
Rho I—L|
EIJ Ep Parametric Table
First Row %
Last Row -

[ Include cross-terms

E quation form
Polynomial order |2 -2 -
@ x Cancel

Rho=ag+a1T+azT2

Ahora en la ventana, aparece el modelo de una funcion cuadratica en el recuadro de abajo, la

funcién que generemos puede ser de polinomio grado 2, 3, 4,5y 6.
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El grado se puede modificar en la parte inferior del recuadro de las variables dependientes,
donde dice Polynomial order.

El grado 2 es més que suficiente, ya que la diferencia con polinomios de grados mayores, es
menos del 0,1%.

Le damos click en el botdn Fit, que tiene el chulito verde. En seguida nos genera una ecuacion

en el recuadro inferior, y se genera un boton Ilamado: Copy.

Linear Regression

:
Dependent vanable Independent vanable[s]
T Table
Cp E:o |Paramellic Table j
k k
| Propiedades j

First Row |1 -

Last Row m
Equation form

Polynomial order |2 2 A} Stats

[ Include cross-terms

& Plot X Done

Rho = 1,00077998E+03 - 7,36381352E-02 T - 3.58585626E-03 T2

Le damos click en Copy. Y ya tenemos nuestra ecuacion para pegarla en el area de insercion

de ecuaciones, la cual se encuentra dando click en Windows, en la barra de menus y luego en la
opcién Equations.
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Feg EES Professional: C\Users\user\Desktop\Entregables\Archivos EES\Propiedades del agua.EES -
2] File Edit Search QOptions Calculate Tables Plots | Windows | Help Examples
& E @} + uf |E1 Equations crl+E |8 & =] e M| 7
Propiedades l Formatted Equations F10
<= [ ™z [ Solution Ctrl+U
Qe U P Ce Arrays Ctrl+Y
Residuals F11
Funj! 0 1000 4228 Computational Flow Cirl+F11
B 0.5 1000 4224 Parametric Tables Ctrl+1
g ! 1000 42 Integral Tables Ctrlel
Buns 1.5 1000 a7 Plot Windows Cirl- Alt+1
ks 2 1000 4214 Lookup Tables Shift+ Ctrl+ 1
HinE 25 1000 421 Diagram Window Ctrl+D
Ry 3 1000 4208 Report Window Shift+Ctrl+R
R E 35 1000 4206 Macro Window Ctrl+M
Run 9 4 1000 4204
Run 10 45 1000 4202 Debug Window Ctrl+B
Run 11 5 1000 4200 g gl
Run 12 55 1000 4198 Tile Ctrl+Alt+T
Run 13 6 1000 4196 Cascade Ctrl+Al+C
BOngT 6.5 1000 4195 Calculator Shift+ CtrlC
Run 15 7 1000 4194 vty

Luego de entrar a la ventana de ecuaciones, le damos “control + v o “pegar”, para que se

pegue la ecuacién generada con la regresion:

Fig EES Professional: C\Users\user\Desktop\Entregables\Archivos EES\Propiedades del agua.EES
Fig File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples
el DER| vV E R = | = | = B = BELM 7 F

P_bmanga=90500 "Presidn de Bucaramanga en Pascales”

Cp=Cp(Water,T=T;P=P_bmanga) "Cp del agua en J/kg-K"
Rho=Density(Water;T=T:P=P_bmanga)  "Densidad del agua en Kg/m3"
k=Conductivity(Water;T=T;P=P_bmanga) "Conductividad del agua en Watts/m-k"

Rho=1,00077998E+03-7 36361352E-02°T-3 58585626E-03T2

Lo siguiente es arreglar la ecuacion, ya que EES entiende un lenguaje en que 1,5E+01,
equivale a 15, o que 2,6654E-02 equivale a 0,026654, solo que EES lo trabaja de esta manera, pero
no todos los software ni EXCEL, lo entienden de esta manera, asi que se arregla la ecuacién de la
siguiente forma:

Ecuacion del EES:

Rho=1,00077998E+03-7,36381352E-02*T-3,58585626E-03*T"2

Ecuacion con la notacion normal:

Rho=1000,77998-0,0736381352*T-0,00358585626*T"2
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De esta manera, la ecuacion ya queda lista para ingresarla a EXCEL u otros programas, sin
problemas.

Hacemos el mismo procedimiento para todas las propiedades que necesitamos en funcion de

la temperatura:
Eid EES Professional: C:\Users\user\Desktop'\Entregables\Archivos EES\Propiedades del agua.EES -
_‘Es:EiIe Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples
= ' P 4 HER v¥YEBRRM = = | == =] E L8 27 A

P_bmanga=90500 "Presidn de Bucaramanga en Pascales”

Cp=Cp(Water,T=T;P=P_bmanga) "Cp del agua en J/kg-K"
Rho=Density(\Water;T=T;P=P_bmanga)  "Densidad del agua en Kg/m3"
k=Conductivity(\Water;T=T;:P=P_bmanga) "Conductividad del agua en Watts/m-k"

"Rho=1000,77998-0,0736381352*T-0,00358565626*T"2" "Ecuacidn cuadratica para la densidad en funcion de la temperatura”
"k=0,547030068+0,00215980711*7-0,00000990166962*T"2"  "Ecuacidn cuadratica para la conductividad en funcidn de la temperatura”
"Cp=4204,63746-1,12194278"T+0,0124729149°T"2" "Ecuacidn cuadratica para el calor especifico en funcidn de la temperatura”
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Apéndice C. Calculos comparativos

Valores tedricos y experimentales de conductividad térmica
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Valor Valor Valor Error % Error
tedrico tedrico experimental EES literatura
EES literatura
Agua 0,6475 0,665 0,569 12,12 14,44
Agua 0,6465 0,653 0,6036 6,63 7,56
destilada
Alcohol 0,16 0,1587 0,15 6,25 5,48
etilico

Valores tedricos y experimentales de conductividad térmica del agua

Conductividad Conductividad Conductividad ERROR ERROR

térmica térmica tedrica  térmica tedrica EES % literatura
experimental literatura EES %
0,546 0,66 0,654 16,5 17,27
0,592 0,67 0,641 7,64 11,64

Valores tedricos y experimentales de conductividad térmica del agua destilada

Conductividad Conductividad Conductividad ERROR ERROR

térmica térmica tedrica térmica tedrica EES % literatura
experimental literatura EES %
0,7052 0,646 0,643 9,67 9,16

0,502 0,659 0,65 22,77 23,82
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Valores tedricos y experimentales de conductividad térmica del alcohol etilico

Conductividad Conductividad Conductividad ERROR ERROR
térmica térmica tedrica térmica tedrica EES % Latini %

experimental EES Latini

0,15 0,16 0,1587 6,25 5,48
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Apéndice D. Especificaciones de los sensores

e Termocupla tipo K

Tei

Ingenieria*Soluciones*Tecnologia

Especiicacién Téenica
@@ lablasidelReferencialNAIASETx

Cable para termopar tipo K, especificaciones técnicas

El cable para termopar tipo K es recomendado para el uso continuo en ambientes
exidantes o atmdsferas inertes de hasta 1200°C, especialmente sobre 500°C. Ciclos
repetitivos sobre y bajo 1000°C no so recomendados por alteracion de la Fuerza
electromotriz por efectos de histéresis. No debe ser utilizado con sulfuros, atmosferas
conmutantes reductoras-oxidantes q menos que se utilicen tubos de proteccién.
Termopar confiable y preciso en altas temperaturas.

Maximo rango de temperatura’
Grado Termopar: -200 a 1250°C
Grado extensidn: 0 a 200°C
Limite de error

Estandar: 2.2°C 0 0.75°C en 0°C
2.2°C 0 2.0% bajo 0°C

Especial: 1.1°C 0 0.4%

Caracteristicas ambientales de operacion

Ambiente oxidante e inerte, uso limitado en vacio o ambiente reductor, amplio rango
de temperatura, calibracién de uso mas frecuente en la industria.

Compensaciin de punta fria a 0°C

Material

Composicién Niguel-Cromo- Niguel-Aluminio
Elemento positivo: Niquel-Cromo (Cromel)
Elemento negativo: Niquel-Aluminio(Alumel)
Magnéticamente sensible: Niguel-Cromo (Alumel)

Designacion de colores
Elemento positivo: Amarillo
Elemento negativo: Rojo

Tabla de correlacion Temperatura Vs. mV
Referencia: N.L5.T.
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Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

___________Applications Information

Seovial Interface
The Typical Appiicaton Circut shows the MAXEE7S
intertaced with a microcontrober. In the exampio, the
MAXBETS processas the raading rom the thamocou-
plo and ransmis tho data through a sera intertace
Forco TS low and apply & clock sgnat at SCK 1o read
Ihe rosuls at SO. Forcing low iImmadatoly slops
any conversion process. Inliate 3 new conversion
procoss by lorcing CS high,
Forco T8 low 10 cutput tho tirst bit on thoe SO pin. A
complote sotal imorfaco read requros 16 clock cycies
Head tho 16 outpat bits on the 1Eling 00ge of the clock.
The fiest bil. D1S, i a dummy sign bil and IS always
zeco. Bits D14-00 contain the converied lsmperaturs in
tho ordar of MSB 1o LSE B2 D2 s normaily low and
FOSS high whiGn e Iharmocoupio input s opon, D1 &
fow o provide & device 1D for the MAXEETS and bt DO
13 threo-state
Figure 13 = Mo sonlal niceface protocol and F -]
shows the sertal intariaca timng. Figure 2 is he SO out-
put

Open Thermocouple
Bit D2 = normally low anc Qoos Mgh If the thamocou-
plo mput @ open. In ordor 10 sfow tho cperation of the
open thermocouplo dotector, T- musl bo groundoed
Make the ground connection 35 ciose 10 the GND pn
as possbio.

Noise Considerations
The acowracy of tha MAXEGTS 15 SusSCoptibic 10 Dower-
supply coupled noisa. Tha aflects of powor-Supply
noise can be minimued by placing & 0 1uF ceramic
bypass capacitor closs 1o the supply pin of the device

Thermal Considerations
Seit-heating dogrades the Bmperaiuee Measuramont
sccuracy of tho MAXEETS in somo appications. The
magnitude of 1he WMPorature rore dopancs on the
thermmal conductivity of the MAXEETS package. the

mounting technique. and the efacts of arfiow. Use a

large ground plane 10 IMErove the lamperature Mes-

swement accuracy of the MAXEETS

The accurscy of & tharmocouplo systom can slso be

mproved by foliowing ese precaubons:

o Uge tha Rrpest wiro poseiDic that does not shunt
hast away rom e measurement el

e If small wiro B reQurod, use R only in e regon of
tho measuremaont and use oxtonsion wiro for the
region with no temperature gradiont

o Avoxd mochamcal sirgss and vibeaton, whech could
stran the wires

 When using kng thermocouplo wires. use & twisted-
PRIT SXIONSIoN Wi

o Avod stoop Wmporatiue gradonts

o Try %0 wmo the tharmocouplo wire woll withn &3 tom.
peraturo rating

* Use the proper maderial n hoatie environ-
monts 10 DFONCE the tNOMOCOURIO WD

o Uso exionsion wira only at low lemporatures and
only n regons of smal gradients

o Koop an ovont og and 4 ConNuous rocorg of thor.
MOCOUDIE ressiance

Reducing Effects of Pick-Up Noise
The input amplifier (A1) i 3 low-noise amplitier

desgned © anable Noh-pretision Npul sensing. Keep
$ho thermocoupic and connoching wires away from
wloctrical Noiso sourCos

Chip Information

TRANSISTOR COUNT: 6720
PROCESS: BCMOS
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