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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE ENSAYOS PARA EL ESTUDIO DE LA
TRANSFERENCIA DE CALOR EN SUPERFICIES EXTENDIDAS.

AUTORES: DANNY LIBARDO LEON GOMEZ .
CARLOS ALFREDO MORENO SILVA

PALABRAS CLAVES: Superficies extendidas, aletas, banco de ensayos.

DESCRIPCION:

El objetivo final del presente trabajo de grado, es el disefio y construccién de un banco de ensayos
para el laboratorio de sistemas térmicos, en donde los estudiantes de ingenieria mecanica pueden
reforzar los conocimientos ya adquiridos en la materia de transferencia de calor sobre disipacion de
calor en superficies extendidas, a través de la realizacion de la practica puedan calcular el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion y un analisis de cual es la mejor configuracién
para la realizar la mayor transferencia de calor al ambiente.

El banco consta de 7configuraciones de superficies extendidas, a las cuales en su interior para la
generacion de calor se colocé una resistencia eléctrica tubular. La temperatura de las resistencias
esta controlada mediante un circuito en paralelo conectado a un pirémetro PID. La practica consta
de analizar los diferentes tipos de aleteadas, a las cuales se les realizan toma de datos en su base
y punta mediante termémetros digitales con termocuplas tipo k; para ver el comportamiento
térmico en cuanto a configuraciéon y material.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion serd obtenido por medio de la toma de
temperaturas de base, punta, ambiente y conociendo la conductividad térmica de cada material y
realizando de manera facil y rpida los célculos enunciados en este trabajo de grado, el analisis de
la mejor configuracién se puede realizar de manera visual en las curvas obtenidas al graficar los
datos tomados de las aletas en la practica.

Para el desarrollo del presente trabajo de grado no solo fue de gran ayuda los conocimientos de
transferencia de calor, también aplicamos los conocimientos adquiridos en otras &reas
complementarias e importantes en la carrera de ingenieria mecanica.

" Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisicomecéanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director Dr. Ing. David
Alfredo Fuentes Diaz.

- 16 -



ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A TEST BENCH FOR THE STUDY OF HEAT
TRANSFER IN EXTENDED SURFACES.

AUTHORS: DANNY LIBARDO LEON GOMEZ .
CARLOS ALFREDO MORENO SILVA

KEY WORDS: extended surfaces, fins, test bench.
DESCRIPTION:

The ultimate goal of this degree work is the design and construction of a test bench for thermal
systems laboratory, where mechanical engineering students can reinforce the knowledge acquired
in the field of heat transfer on heat dissipation Extended surface through the completion of practice
to calculate the coefficient of convective heat transfer and an analysis of how best performing
configuration for enhanced heat transfer to the environment.

The bank comprises seven configurations extending surfaces to which inside to heat generation
was placed a tubular electric resistance. The temperature of the resistors is controlled by a parallel
circuit connected to a PID pyrometer. The practice consists of analyzing the different types of fins,
to which they perform data collection at its base and tip by digital thermometer k type
thermocouples, to see the thermal behavior in configuration and materials.

The coefficient of convective heat transfer is obtained by taking temperatures base tip, environment
and knowing the thermal conductivity of each material and conducting quickly and easily set the
calculations in this paper grade analysis the best configuration can be done visually in the curves
obtained by plotting the data taken from the fins in practice.

For the development of this degree work was not only very helpful knowledge of heat transfer, we
also apply the knowledge acquired in other complementary areas and major in mechanical
engineering career.

" Work Degree
Physical-Mechanics engineering Faculty. Mechanical Engineering School. Dr .Eng. David Alfredo
Fuentes Diaz.
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INTRODUCCION

Los laboratorios como medio de ensefianza en el estudio de las ingenierias son de
gran importancia ya que genera al docente una herramienta como forma de
impartir de mejor manera los conocimientos a los estudiantes y a estos una mayor
facilidad de asumir los conceptos adquiridos, por medio de experimentos el
estudiante puede analizar cual seria la mejor solucion a diferentes problemas

plantados a lo largo de la carrera y en el @mbito profesional.

En la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander
hay variedad de laboratorios de diferentes materias, esto con el fin de ayudar a los
estudiantes de la universidad y de otras universidades con el entendimiento mas

practico de los conceptos, para formar asi profesionales mas integros.

En la actualidad parte de los dispositivos eléctricos y mecanicos generan gran
cantidad de calor debido a condiciones de operacion, por tal razén, se pueden
producir dafios ocasionados por el aumento de temperatura. La transferencia de
calor ayuda a imponer condiciones en los equipos para que funcionen en un punto
optimo de temperatura, es por esto que se les incorporan diferentes sistemas de
enfriamiento que permitan un mejor rendimiento. Los sistemas de enfriamiento se
clasifican generalmente de acuerdo al tipo de fluido utilizado para enfriar, que en

algunos casos es un liquido y en otros es un gas como el aire.

Una de las formas para el aumento de transferencia de calor es mediante la
construccion de superficies extendidas. Estas superficies extendidas tienen
amplias aplicaciones industriales como aletas fijas 0 anexas a las paredes del
equipo de transferencia de calor, como por ejemplo: en radiadores de automaviles,

enfriamiento de equipos eléctricos y electronicos, en motores de combustion
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interna enfriados por aire, en intercambiadores de calor, etc., con el fin de

incrementar la rapidez de enfriamiento.

Por este motivo se ha realizado el trabajo de grado titulado “disefio y construccion
de un banco de ensayos para el estudio de la transferencia de calor en superficies
extendidas” donde se construyo el banco de pruebas para que los estudiantes por
medio de una practica muy sencilla descrita en el capitulo tres de este trabajo de
grado, para poder analizar el comportamiento de las aletas a medida que llega a la
temperatura de estabilidad, verificar cual es la mejor configuracion para la realizar
la mayor transferencia de calor al ambiente en cuanto a perfil, material y altura de
la aletas y calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion,
conociendo la conductividad térmica de cada material, esto se debera realizar en

el laboratorio de la materia sistemas térmicos.

El presente documento se ha organizado de la siguiente manera, en el primer
capitulo, se encuentran los conceptos y ecuaciones necesarios para el
entendimiento de la transferencia de calor en superficies extendidas. En el
segundo capitulo describimos de manera detallada cada una de las partes que
conforman el banco de pruebas y el disefio del banco. Por ultimo, en el tercer
capitulo se muestran los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en el

banco, el andlisis de resultados y el disefio del laboratorio entre otros.

- 19 -



1. GENERALIDADES.

1.1. TIPOS DE CALOR

Se ha visto comunmente que en la naturaleza cuando se le transfiere calor a un
cuerpo, este puede llegar a experimentar cambios en su estructura e interior los
cuales definen el tipo de calor que le fue trasferido, entre los tipos de calor méas

comunes son:

1.1.1. Calor Sensible. Tipo de calor que hace variar la temperatura ya sea en
pocos o muchos grados sin afectar su estructura molecular, es decir no cambia de
fase. El calor sensible se puede calcular en algunos casos simples de las

siguientes formas dependiendo el tipo de proceso:

Si el proceso se efectla a presion constante:

Qs = AH = mC,(tr — t;) (1)
Donde:

AH: es el delta de entalpia del sistema.

C,: es el calor especificé a presion constante.

tr: Es la temperatura final del cuerpo.

t;: Es la temperatura inicial del cuerpo.

m: Es la masa del cuerpo.

1.1.2. Calor Latente. La palabra latente proviene del latin y significa escondido,
esto fue debido a que a un cuerpo que se le sigue adhiriendo calor mientras ocurre
un cambio de fase en este cuerpo o sustancia no aumenta su temperatura se creia
gue este calor quedaba escondido, un ejemplo de esto lo encontramos cuando al

aplicarle calor a un bloque de hielo de forma constante este va ascendiendo su
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temperatura hasta llegar a los 0° centigrados en esta temperatura se da el cambio
de fase de hielo a agua y se seguira manteniendo a esta temperatura hasta que
todo el bloque cambie de estado so6lido a liquido esto se debe a que el calor se
emplea en la fusién del hielo, también podemos decir que el calor latente es la
energia requerida por una cantidad de sustancia para cambiar de fase, ya sea
de sélido a liquido llamado calor de fusién o de liquido a gaseoso llamado calor de
vaporizacion. Y generalmente se calcula de la siguiente manera:

Q= mlLg ()

Donde:

m: masa del cuerpo o sustancia.

Ly : Se denomina calor latente de la sustancia por unidad de masa cal/g.

1.1.3. Calor de Reaccion. Es la cantidad de energia calorifica que el sistema ha
de ceder o absorber del ambiente para que la temperatura permanezca constante
durante todo el proceso de una reaccion quimica, entonces si el medio exterior o
ambiente recibe energia la reaccion se denomina exotérmica y si el sistema
absorbe energia se llama endotérmica. El calor reactivo lo podemos calcular de la

siguiente ecuacion:

Qr = Hproductos - Hreactivos (4)

Calor eléctrico: se entiende por este al calor que se transfiere a causa del paso
de la corriente eléctrica a través de un material aislante, este calor lo podemos

calcular por medio de la siguiente férmula:

Qr = I?’R %)

Dénde:
I: es la corriente eléctrica.

R: es la resistencia.

-21 -



1.2. TRANSFERENCIA DE CALOR

El calor se define como la energia en transito debido a una diferencia de
temperatura. Cuando un cuerpo, que puede ser un sélido o un fluido, esta a una
temperatura diferente de la de su entorno, la transferencia de energia térmica
ocurre de tal manera que el cuerpo y su entorno alcancen equilibrio térmico,

mediante los diferentes modos: conduccién, conveccion y radiacion.

Figura 1. Modos de transferencia de calor.

(a) Conduccion. (b) Conveccion. (c) Radiacion.

p———

»‘-.:__. — luido en movimiento
e Ja
] - q"

_v‘ ~]
e e— I ¥ "y , Supeicie, T2

Superficie, T1

Al

=AY

Fuente: Autores de proyecto.

Si en solido o en un flujo estacionario existe una diferencia o gradiente de
temperatura, su transferencia de calor ocurre mediante la conduccion (figura 1.
a); la cual se considera como una transferencia de energia de sus particulas mas
energéticas a aquellas menos energéticas. La ley que rige este fenbmeno térmico
fue definida por el fisico y matemético J.B. Fourier en el afio de 1982. Realizando
él estudio a sistemas unidimensional, esta ley define la ecuacién para la

conduccién, como:
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dT
gx= —KA ix (6)

Donde K es la conduccion térmica, y es una caracteristica de cada material (se
presenta en la tabla 1. algunos valores de K para diferentes materiales). El signo
negativo indica la direccion en que el calor debe fluir; de la temperatura mas alta a
la mas baja.

Tabla 1. Valores conductividad térmica a 300 K.

Cobre 386
Aluminio (70% Cu, 30% Zn)) 204
Bronce (70% Cu, 30% Zn)) 111
Acero dulce 64
Acero inoxidable 15
Mercurio 8,4
Concreto 1,4
Vidrio Pyrex 1,09
Agua 0,611
Neopreno 0,19
Aceite para Motores, SAE 50 0,145
Pino blanco, en la direccidén perpendicular a la veta 0,1
Cloruro de polivinilo (PVC) 0,092
Freon 12 0,071
Corcho 0,043
Fibra de vidrio (densidad media) 0,038
Poliestireno 0,028
Aire 0,027

Fuente: Transferencia de calor Mills.

A la conveccién se le describe como la transferencia de calor de una superficie
sélida y un fluido o gas adyacentes que se encuentra en movimiento (Figura 1. b).
La conveccion se clasifica de acuerdo con la naturaleza del fluido. Se puede dar

de forma natural, la cual el flujo es inducido por fuerzas de empuje que surgen a

- 23 -



partir de diferencias de densidad ocasionadas por variaciones de temperatura y de
forma forzada, cuando el flujo es causado por medio de mecanismos externos que

aumenten el coeficiente de conveccion.

La transferencia de calor por conveccion se expresa con la Ley del Enfriamiento

de Newton:

2= h A (Te-T) (7)

Donde h es el coeficiente de conveccion, Ases el area superficial en la cual tiene
lugar la conveccion, Ts es la temperatura superficial del cuerpo y T; es la

temperatura del fluido o gas que rodea al cuerpo.

Un tercer modo es la radiacion (Figura. 1 (c)), la cual define como “la energia
emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o fotones), como
resultado de los cambios en las configuraciones electronicas de los atomos y
moléculas™, cuando esta se encuentra a una temperatura diferente del cero a
absoluto. A diferencia de la conveccion y la radiacion este modo de transferencia
de calor no requiere un medio interpuesto o material, de hecho este modo es mas
eficiente en el vacio. La velocidad maxima emitida por una superficie desde una

temperatura Ts, es establecida por la ley de Stefan-Boltzmann:
Graqa = €0 A(T§ — Tgy,) (8)
Dénde: o = 5.67x10® W/(m?K*) llamada constante de Stefan-Boltzmann, € es la

emisividad de la superficie con valores que varian entre 0 y 1, donde 1 define a un

cuerpo con mayor capacidad de emision, llamado cuerpo negro.

1Cengel, Yunus A. (2004). Transferencia de calor (2°Ed.). México: McGraw-Hill Interamericana.
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1.3. TRANSFERENCIA DE CALOR EN SUPERFICIES EXTENDIDAS

Las superficies extendidas son utilizadas para el aumento de la transferencia de
calor entre un sdlido y un fluido contiguo. Debido a la ecuacion de disipacién de
calor por conveccion (ec.l) existen diferentes formas de aumento del calor
disipado para lograr un enfriamiento sobre un cuerpo solido. En primer lugar, se
podria disminuir la temperatura ambiente, debido a que la temperatura de
superficie es un factor de disefio constante, esto es inusual y nada practico. En
segundo lugar, se podria aumentar el coeficiente convectivo de un entorno natural
a un forzado, con la aplicacién de factores externos, como lo son el uso de
bombas o ventiladores que aumente la velocidad del fluido. Esta solucién es en
ocasiones practica, pero su costo-beneficio no es alto. Para un mayor costo-
beneficio se tendria una tercera opcidén la cual seria un aumento del area

superficial en la cual se desea el aumento de la conveccion (Fig. 2).

Figura 2. a) Superficie lisa. b) Superficie con aletas.

a)

Fuente: Autores de proyecto.

La conductividad térmica del material de la aleta influye en el aumento del flujo de

calor para una mejor distribucién de temperaturas a lo largo de la aleta. El material

- 25 -



de la aleta debe tener una conductividad térmica grande para minimizar
variaciones de temperatura desde su base a la punta. Las superficies extendidas
son muy utilizadas en las diferentes industrias y en la vida diaria; algunos ejemplos
son: arreglos para enfriar cabezas de motor de motocicletas, cortadoras de
césped, enfriamiento de componentes electrénicos, asi como de los tubos del
condensador de un refrigerador = doméstico, las cuales poseen disefios

innovadores para las diferentes necesidades.

1.3.1. Tipos de Aletas. Existen diferentes tipos de aletas, las mas comunes se
muestran en la figura 3. El tipo de forma que toman las aletas son muy variadas,

dependiendo en gran medida de la aplicacion y del sélido al que son adicionadas.

Figura 3. Tipos de aletas. (a) Aleta longitudinal. (b) Aleta anular. (c) Aleta de

aguja.

(@) (b) (c)

Fuente: Autores de Proyecto.

Las aletas de tipo longitudinal se definen como superficies adicionales unidas a

paredes planas o cilindricas. Las aletas anulares estan unidas coaxialmente a
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superficies cilindricas. Las aletas de ajugas es la prolongacién de una seccién

transversal circular o conica.

1.3.2. Ecuacion Diferencial y Condiciones de Contorno. La conduccién
alrededor de una aleta generalmente es bidimensional, sin embargo, en la practica
la aleta es delgada y los cambios de temperatura en la direccion longitudinal son
muchos mas grandes que los de la direccion transversal, por tanto suponemos:
conduccion unidimensional en la direccion x, condiciones de estado estable,
conductividad térmica constante, union entre aletas y tubos no ofrece resistencia
térmica, radiacion desde la superficie es insignificante, los efectos de la
generacion de calor estan ausentes y el coeficiente de transferencia de calor por

conveccion h es uniforme sobre la superficie.

Figura 4. Balance de energia elemento diferencial aleta.

dq,,

4, A®X)

Qe

Fuente: Transferencia de calor Incropera.

Del balance sobre la Figura 4, se obtiene:
dQx = Qx+dx + dqconv (9)

Segun la ley de Fourier:

qx = —kAc ar d (10)

X
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Donde A es el area de la seccién transversal, que varia en direccion x. como la

conduccion de calor en (x + dx), se expresa como:

d
Gerar = G+ (“0 g w dy) (11)

Qeiax = —k*Ac* AT — ke (AT Y(Ac+9T | ydy (12)

Sabemos que:

Aqcony = hxdAgx T- T, (13)
Donde:
As: es el area superficial del elemento diferencial.

Sustituyendo todas las ecuaciones en la ecuacion 9, tenemos
d dx Ac*dex— hK dAde * T-T, =0 (14)
0

azr dx2 +(1 Ac” dAc dx * ar dx)_(1 Ac”* hK « dds dx)*(T'Tw):0(15)

1.3.2.1. Seccién Transversal Uniforme: Se resuelve la ecuacion (15) para

seccion transversal uniforme (caso de estudio) donde, dAc dx =09

2
4T P ¢ 1 1o
dx® KA (16)

Para la solucion de la ecuacion anterior, se toma para facilitar la solucion:
0=T()-T() a7)
Como T.=constante

do _dT

i dx (18)
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Por lo que la ecuacion anterior quedaria como:

2
%—mezo (19)
Dénde: m? = hP (20)
KA

Esta ecuacién (18), es una ecuacion diferencial lineal de segundo orden,

homogénea con coeficientes constantes. Su solucion general es:

6(x)=Ce™+C,e ™ (21)

Para la evaluacion de las constantes C; y C,, se toma tres condiciones de
solucién: (a) pérdida de calor por conveccién, (b) Extremo aislado y (c) aleta de
longitud infinita; el comportamiento de temperatura a lo largo de la altea se

visualiza en la figura 5.

Figura 5. Condiciones de contorno en el extremo de la aleta:(a) Conveccion

en el extremo (b) Extremo aislado (c) Longitud infinita.

To T Tb
T T T
L —-- Te Te e
0 L 0 L 0 L
X X X

(a) (b) (c)

Fuente: transferencia de calor Mills.
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La solucién para cada caso de las constantes, en el analisis de temperaturasy

pérdidas de calor, muestra sus resultados en la tabla 2:

Tabla 2. Distribucion de temperaturas y pérdidas de calor de seccion

transversal uniforme.

Transferenci | coshm L—x + h mk senhm(L—2% senhmL+ h mk coshmj|
a de calor coshmL + h mk senhmL coshml+ h mk senhml
por
conveccion:

ho L

= —kdb

[dx|x=y
Adiabética: coshm L—x M tanh mL
do/dx|y= = coshmlL
0
Temperatura
establecida: (6,/0y) senh mx + senh m(L — x) (coshmL — 6,/6,)

_ M

0L = HL senh mL senh mL
Aleta infinita e mx M
(L—>e0):
6L =0
=T —Ty, m? = hP/kA,
Gy= 600 = Tp— Ty M= hPkA. 6,

Fuente: Transferencia de calor incropera.
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1.3.2.2. Seccién Transversal Variable

Figura 6. Aleta anular de espesor constante.

Tr

|

|

\

\

|

\
‘_ : T T P [ T i i N

Il il eyt N

H‘ | o dr-
L - i
[ e

Fuente: http://www.uantof.cl/caim/Asignaturas/Transferencia.

li—o

= @

Para aletas de seccion transversal que varia con el radio y espesor constante, la

solucion de la forma general de la aleta (ecuacién 15) se reduce a:

d’0 1d6 hP _~
e €0 (22)

Sabiendo que:
0= Cilo (m r) + Cs Ko (m r) (23)

Siendo Ip y Kp la funcién modificadas de Bessel de primera y segunda especie de

orden cero; C; y C, son constantes de integracion.

Solucionando la ecuacion (22), estableciendo & (r)= @ (b) y periferia adiabatica; la

distribucion de temperatura en la aleta es:

0 I, (mr) K, (mr,) + Kq (mr) I, (mr,) 24
Ov I (mr) K, (mr,)+ K, (mr,) I,(mr,) &

- 31 -


http://www.uantof.cl/caim/Asignaturas/Transferencia

Doénde: m= (2h/Ke)'/?

(25)

1.3.3. Eficiencia Global De Una Aleta. Las eficiencias globales de las aletas se

resumen en la tabla 4 o por medio de las curvas de eficiencia de aletas figura 7,

para los tipos de aletas mas comunes:

Tabla 3. Eficiencia de aletas.

+(t/2)1]V

Esquema Dimensiones Eficiencia
A = 2wl n = tanh mL,
t mL
/‘ Lo=L+ t/2 c
L
= Ay n - 1 I (2mL)
rI _ ZW[LZ mL Io(zm)

Ay

= 2n(rj — 1)

Tye =1, + (t/2)

Ky mry I} mry, — I;(mr)K,(mry)

2Io mry Ky mrye — Ko(mry)Il(mry.)

_ (2ry/m)

= —
( Tzzc_ rlz )
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Esquema Dimensiones

Eficiencia

Ap =7mDL, " = tanh mL,
mlL
L.=L+ D/4 c
Fuente: Transferencia de calor Incropera.
Figura 7. Eficiencia de aletas anulares y rectangulares.
' L=L
0.9 - i =L, 13 y=(2) (1—x/LY*
N
g 08 u\ L=L
: \ N A,=L12
4 07 S L_l/ : _
= L=L+il \ :
= 06 A, =L, <IN —
- e A
.‘é 05 |— I/\v |
5 e I’ \ == 1
& 04 — 1 A \\ [ —
. = w \\\ '\Q\‘
0.2 | I I I \\
“o 02 04 0.6 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 4 2.6 28 3

&=Lk )

; ’ NS LTI,

: NN

QN

SOOI L P O e~ = S
“-:)f) ()L -O.I-l 06 08 | 1.2 1.4 16 18 :ij

£=L(hrA )"

Fuente: Transferencia de calor Cengel.




1.3.4. Eficiencia De Superficies Aleteadas. La eficiencia global en superficies
aleteadas representa a un arreglo de aletas y la superficie base a la que se une,
como se muestra en la figura 8, donde S designa el espaciamiento entre aletas; en

cada caso la eficiencia global se define como:

Figura 8. Arreglo de aletas.

Fuente: Transferencia de calor Cengel y Incropera.

S S (26)
770 - qrmx - hAfeb

Definiendo a:

g= Transferencia de calor total.

N= Numero de aletas en el arreglo, cada una de las areas superficiales.

As - Area de aleta.

A,= Area de base sin aletas.

El area de la superficie total es:

A =NA; + A, (27)
La pérdida de calor ocurre en dos vias paralelas desde la base de las superficies
aleteadas: una a través de las aletas y otra a través del espacio entre aletas (ver

figura 9). Definiendo la transferencia de calor total como:
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g, = N7 hA 6, + hA G, (28)

Donde el coeficiente de conveccion (h) se supone igual para la base sin aletas y

con aletas.

Figura 9. Superficie representando las vias paralelas de pérdida de calor.

>
-1
A a4
1T PR L e
J‘\N
- "1 1
(Yna,)
— T{:‘_)t h y
Fuente: Transferencia de calor Mills.
De este modo se tiene:
NA,
q:hllanf_'_(Af_NAf)ab:hAf 1- A (1_77f) 0, (29)
Al sustituir la ecuacion (28) en (25) :
1 NA, 1

La ecuacion (30) me define la eficiencia global de superficies aleteadas.
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1.3.5. Longitud Optima de una Aleta. Se define como un paso importante en el
disefio de las aletas, la seleccion de la longitud 6ptima para el cumplimiento
adecuado de pérdida de calor, después de la seleccion del tipo de material y la
seccion transversal. Se podria llegar a pensar que entre mas larga la aleta, mayor
es su area superficial y, por lo tanto hay mas pérdida de calor. Esto llevaria a creer
gue la mejor opcion serian las aletas extra largas, lo cual es erréneo, debido a la
caida de temperatura a lo largo de la misma es exponencial y tiende a igualarse
con la temperatura ambiente, por consiguiente después de cierta longitud no
contribuye a grandes pérdidas de calor, lo que produce un desperdicio en material,

mayor peso y costos adicionales por poco beneficio (ver figura 10).

Figura 10. Longitud O0ptima de una aleta

de calor

1
 de calog : de calor
| I
3
h T,

Fuente: Transferencia de calor Cengel.

i 7(x)
b
AT = altwo
:;\T = hujo: AT =0 :
| | I
| | |
| I
y oo [y (RS, e, e
4 I | I
| | I
| | I
[ I 1 L
0 | Baj I No hay X
Alta g ‘J‘ | ‘f .‘. l
transferencia + transfe- . trans-
: rencia ferencia :
I
I
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2. DESCRIPCION Y SELECCION DE LOS COMPONENTES DEL BANCO DE
PRUEBAS

El dispositivo experimental desarrollado en este trabajo de grado, se conforma por
las partes que se observan en la figura 11 y describen detalladamente a

continuacion:

» Aletas de pruebas: se compone de tres aletas agujas de diferente material,

tres aletas anulares de diferente radio de aleta y una de aleta de longitudinal.

» Sistema generador de calor: Resistencias eléctricas una para cada tipo de

aleta, con potencia méaxima de 160 vatios.

» Sistema eléctrico: conexiones para el control y suministro de potencia al
circuito eléctrico del banco; estd compuesto por: resistencias eléctricas,

pirdmetro, SSR y switches.
» Elementos de medicién, censado y control. Elementos disefiados para el
control de la temperatura y la visualizacion de las mismas dentro de cada

sistema disipador de calor.

» Estructura. Se encarga de soportar el peso y guardar todos los equipos y

elementos que se compone el banco.
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Figura 11. Componentes banco superficies extendidas.

Aleta
longitudinal
Termdémetro / Switche
Aleta .e. ¢ 2 secundarios
digitales
anular Aleta

de agujas.

Soportes
Switche
principal Pirometro
Resistencia
electrica

Fuente: Autores de proyecto.

2.1. ALETAS DE PRUEBA

Las diferentes aletas para la realizacion de las pruebas en el banco estan

compuestas por:
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e Tres aletas de agujas con la misma configuracion dimensional variando el
material de fabricacion; acero inoxidable, aluminio y bronce.

e Tres aletas anulares de mismo material (acero inoxidable) con configuracion
similar variando el radio de altura de la aleta entre 30mm, 40mm y 50mm.

e Una aleta longitudinal de acero inoxidable.

2.1.1. Aletas Longitudinales

Figura 12. Aleta longitudinal.

Fuente: Autores del proyecto.
Estas aletas estdn compuestas en su base por una barra cilindrica de acero

inoxidable de %" en su diametro exterior, la cual fue maquinada para obtener un

diametro interno de '%2”. Se sueldan por medio de soldadura de argon, ocho
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rectangulos cortados con laser de dimensiones 200 x 30 mm del mismo material a
lo largo de la barra cilindrica base, con un paso de 45° en el perimetro asi como
indica en la figura 12. En el interior lleva una resistencia eléctrica, la cual fue
introducida por calentamiento de la pieza base y forzando la resistencia con una
prensa hidraulica para obtener un acople a la base sin ningun tipo fuego entre la
resistencia y el diametro interno de la base. Finalmente para dar un mejor acabado
a las aletas disipadoras de calor se realizé el proceso de sandblasteado el cual
consiste en impactar la pieza con un chorro de aire y arena a alta presién para dar

una mejor apariencia.

2.1.2. Aletas Anulares.

Figura 13. Aleta anular.

Fuente: Autores del proyecto.

Estas aletas estan compuestas en su base por una barra cilindrica de acero

inoxidable de %" en su diametro exterior, la cual fue maquinada para obtener un
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diametro interno de '%2". Se sueldan por medio de soldadura de argén diez
arandelas de acero inoxidable cortados con laser, de diametro interior %" vy
diametro exterior para cada configuracion de 80mm, 100mm y 120mm, con paso
entre arandelas de 22 mm, asi como indica en la figura 13. En el interior lleva una
resistencia eléctrica la cual requirié de mismo proceso de la configuracion anterior.
Finalmente para dar un mejor acabado a las aletas disipadoras de calor se realizo
el proceso de sandblasteado el cual consiste en impactar la pieza con un chorro

de aire y arena a alta presion para dar una mejor apariencia.

2.1.3. Aletas de Agujas

Figura 14. Aletas de agujas diferente material.

ALUMIIO ACERO INOXIDABLE BRONCE

Fuente: Autores del proyecto.

Estan compuestas en su base por barras cilindricas de acero inoxidable, aluminio
y bronce, estas barras se han maquinado para la obtencion de un didmetro interior
de %", con diametro exterior de %" a la cual se le perforan 48 agujeros de 1/8” de

diametro, en un paso de 28,12 mm y un angulo de 60°, para poder soldar con
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mayor facilidad y precision varillas macizas de 1/8” de diametro, 30 mm de largo
por medio de soldadura de argon y otros medios, como se ilustra en la Figura 14.
En el interior lleva una resistencia eléctrica la cual requirié de mismo proceso de la
configuracion anterior. Finalmente para dar un mejor acabado a las aletas
disipadoras de calor se realizé el proceso de sandblasteado el cual consiste en
impactar la pieza con un chorro de aire y arena a alta presion para dar una mejor

apariencia.

2.2. SISTEMA GENERADOR DE CALOR

2.2.1. Resistencia Eléctrica

Figura 15. Resistencia eléctrica de cartucho.

Fuente: Autores del proyecto.
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Encargada de suministrar el calor al interior de la aleta; la resistencia esta
construida por una aleacién de niquel-cromo 80/20 con punto de fusion de mas de
1300°C, se genera un hilo de esta aleacion y le da forma de resorte (espiral) , este
espiral se aloja en un soporte de cerdmica técnica de alta pureza, rellenando los
espacios con oxido de magnesio. Finalmente se introduce en una vainas de acero
inoxidable AISI 304 o 316 (los terminales en el inicio y fin de la vaina son de pasta
dura refractaria). Esta resistencia eléctrica tiene una longitud de 20 cm y un

diametro de %", se conecta a una fuente de voltaje de 110 voltios.

Figura 16. Partes de resistencia eléctrica de cartucho.

ACERO INOX 304 0 316

CABEZALCERAMICO
DURO

NUCLEO CERAMICO

HILO CALEFACTOR
NIQUEL-CROMO

0XIDO DE
MAGNESIO PURO

Fuente: Autores del proyecto.
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2.3. SISTEMA ELECTRICO

Figura 17. Sistema eléctrico.

R4 R3 R2 R

\ 14 \ 13 \lz \H
PIROMETRO SSR

[ |12 1[4 Fl4 1[4

[ ][11 2([

[ ]|10 3]

]| 9 4] F1s 2[4

[ ]8 54

|7 64

120 Vo

- —
Fuente: Autores del proyecto.
La funcién de este sistema es suministrar y controlar la energia de los equipos

eléctricos que se encuentren presentes en el banco de pruebas, tales como:

resistencias, relé de estado solido, pirdmetro y switches.
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El sistema esta conectado a una red de 110 voltios, y que permite energizar de
forma independiente uno o varios de los elementos y equipos requeridos en el
banco de pruebas como se ilustra en la figura 17.

2.4. ELEMENTOS DE MEDICION CENSADO Y CONTROL

2.4.1. Termometros Digitales

Figura 18. TermOmetro digital.

Fuente: Autores del proyecto.

Estos termdmetros estan disefiados para ser usados con termocuplas tipo K que
puede medir temperaturas desde -50°C hasta los 1300°C, con una resolucion de
0.1°C y una precision de acuerdo a la temperatura censada como se indica en la

siguiente tabla:
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Tabla 4. Caracteristicas de operacion termdémetro digital.

Rango de temperaturas (°C) Precisiéon (°C)
-50<t<-40 +4
-40<t<0 +3
0<t< 100 2
100 < t < 750 +(0.75%+1)
750 < t < 1300 +(1%-+1)

Fuente: Catalogo de operacién termémetros.

El dispositivo cuenta con una pantalla LCD para la visualizacién de la temperatura,
es energizado por una fuente de 9 voltios, la cual es suministrado por una bateria
conectada directamente a cada dispositivo. Tienen un peso aproximado de 70
gramos, se debe trabajar en un ambiente menor o igual a 80% de humedad
relativa y en un rango de temperatura de 0°C a 50°C para evitar futuros dafios en

los componentes.

Figura 19. Parte interna termometro digital.

Fuente: Autores del proyecto.
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2.4.2. Relé de Estado Sélido (SSR)

Figura 20. Relé de estado sadlido.

Fuente: Autores del proyecto.

El relé de estado solido o SSR por sus siglas en ingles de Solid State Relays son
dispositivos que usan transistores Yy tiristores para sustituir los contactos
mecanicos usados en los relés electromecanicos, esto para controlar elevadas
cargas de potencias dentro de un circuito eléctrico a partir de unas sefales de
control provenientes de un dispositivo que vienen con bajo voltaje e intensidad,
permitiendo asi abrir o cerrar el paso de corriente eléctrica al circuito a medida que
este lo requiera usando dispositivos con mayor precision y de menor tamafo que
generan sefiales de baja intensidad sin que este sea afectado por las elevadas

cargas de potencial del circuito primario.

Ventas de usar SSR:

-Gran resistencia a choques y vibraciones

-No ocasionan arcos ni rebotes al no existir partes moviles.
-Vida de trabajo éptima

-Frecuencia de conmutacion elevada
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-Facilidad de mantenimiento
-Funcionamiento silencioso

-Control a baja tensién, compatible

2.4.3. Control de Temperatura (Pirometro PID)

Figura 21. Pirbmetro TCA4.

Fuente: www.autonics.com

2.4.3.1. Funciones Esenciales Y Rendimiento Mejorado: Serie TC — Uno de los
controladores de temperatura con soluciones efectivas, funciones esenciales y
rendimiento mejorado - realiza un control de temperatura ideal por medio del
desarrollo del nuevo algoritmo de control PID y alta velocidad de muestreo a
100ms. Especialmente, la salida SSRP y la salida de relevador son compatibles
para realizar un control efectivo y preciso; ademas, la Serie TC también se

caracteriza por su tamafo compacto y su visibilidad mejorada
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2.4.3.2. Caracteristicas Principales

e Velocidad de muestreo a 100ms.

¢ Incluye salida a relevador y salida SSRP seleccionable.

¢ Incrementa drasticamente la visibilidad por medio de un display amplio y LED

de alta luminosidad.

e Ahorro de espacio gracias a su disefio compacto: minimizado

aproximadamente 38% (60mm) de profundidad en comparacion con modelos

anteriores.

e Desviacion entre SV y PV indicable.

2.4.3.3. Tipos De Sensores De Entrada Y Rangos

Tabla 5. Tipos de sensores de entrada pirbmetro

Input sensor Display | Temperature range(°C) [ Temperature range(°F)
K(CA) FLCA -50 to 1200 -58 to 2192
Thermo |J(IC) Ji L -30 to 500 -22 t0 932
Couple 1, (1c) LI |-401t0800 -40 to 1472
dPE H | -100 to 400 -148 to 752
DPt100Q
RTD dPE.L |-100.0 to 400.0 -148.0 to 752.0
CUS.H | -50to 200 -58 to 392
CcUsa CUS.L |-50.0t0 200.0 -58.01t0 392.0

Fuente: www.autonics.com
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2.4.4. Interruptores Eléctricos (SWITCHES)

Figura 22. Switches.

Fuente: Autores de proyecto.

Es un dispositivo que permite facilmente interrumpir o permitir el paso de corriente
eléctrica hacia un determinado elemento o circuito, consiste en dos contactos
generalmente de acero inoxidable y un actuante, los contactos por medio del
actuante se unen para permitir el paso de la corriente hacia el circuito o se

separan para cortar el flujo de corriente y apagar el circuito.

Los interruptores seleccionados para el banco cuentan con sistema que enciende
una luz para indicarnos en qué momento el interruptor se encuentra con los
contactos unidos permitiendo el paso de corriente. Para que este interruptor
funcione de manera correcta hay que realizar la conexion con un cable piloto como

se indica en la figura 23.
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Figura 23. Conexion Switches.

CORTE
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Fuente: Autores de proyecto.

2.5. ESTRUCTURA

Figura 24. Estructura banco de superficies extendidas.

Fuente: Autores de proyecto
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Es la encarga de soportar el peso y guardar todos los equipos y elementos que se

compone el banco descritos anteriormente.

Esta estructura de la mesa fue dada en tuberia cuadrada de 12" con espesor de
calibre 18 la longitud vertical de estas son de 90 cm, las patas de la estructura
tienen como pivote una rueda de diametro 6 mm, cada una de estas ruedas
pueden soportar una carga de 50 Kg para un total de 200Kg de peso que pueda
llegar a tener el banco, dos de estas ruedas estan equipadas con freno para poder

estabilizar el banco y realizar un respectivo laboratorio seguro.

Cuenta con tres tubos de %” y uno de 2" con ranuras soldados horizontalmente
en las esquinas del meson del banco para fijar facilmente las aletas disipadoras de
calor (como se ilustra en la figura 24) y asi realizar las pruebas e intercambiar
posiciones mas comodamente, un cajon de almacenamiento y un porta teclado

con correderas para la toma de datos del laboratorio.
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3. PRUEBAS Y DISENO DE LA PRACTICA DE LABORATORIO

Finalizados los procesos de disefio, fabricacion, andlisis y compra de los
diferentes dispositivos que conforman el banco de pruebas de superficies
extendidas, procedemos al ensamble y conexion de dichos dispositivos para dar
por terminado el banco, continua la realizacion de diferentes pruebas cambiando
la aleta disipadora de calor y registrando las temperaturas de base y punta de la
aleta que nos registran los termoémetros digitales durante un periodo de tiempo en

el cual el disipador de calor nos muestre que llego a estabilizar su temperatura.

Figura 25. Banco de superficies extendidas.

Fuente: Autores de proyecto
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3.1. PRUEBAS REALIZADAS

Las pruebas realizadas en el banco consisten en colocar las diferentes tipos de
aletas disipadoras de calor en las respectivas bases en posicion horizontal y
vertical; se registran cada dos minutos la temperatura de punta y base de la regién
central de cada uno de los disipadores, hasta encontrar que las temperaturas se
estabilizan. Se realiza este procedimiento cuatro (4) veces a cada aleta disipadora
de calor para obtener una mayor fiabilidad de los datos ( los datos registrados a
continuacion son promedios ponderados). Las pruebas se realizan sin y con
control de temperatura de las resistencias generadoras de calor. El objetivo de las
pruebas es encontrar el mejor posicionamiento de las aletas (horizontal o vertical)
para el disefio final del banco, calcular los coeficientes de conveccion y realizar un
analisis de: régimen transitorio y estable, perfiles de temperatura y configuracion

de aletas.

3.2. DATOS OBTENIDOS
Se realizaron pruebas para ver el comportamiento en cuanto a disipacién de calor,

estado transitorio y estado estable, de las cuales sus promedios se muestran y se

grafican a continuacion, para cada una de las configuraciones:
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3.2.1. Aleta Anular Pequeia (radio=30 mm)

Tabla 6. Toma de datos aleta anular r=30.

POSICION VERTICAL POSICION HORIZONTAL
TIEMPO | T°_base T°_punta AT T° base T° punta AT

0 25,80 25,80 0 28,5 28,5 0

2 78,60 33,93 44,68 70,0 37,0 33,0
4 130,98 56,90 74,08 105,5 58,0 47,5
6 169,98 80,23 89,75 125,5 70,4 55,2
8 197,35 97,13 100,23 154,5 84,0 70,5
10 216,75 112,30 104,45 170,5 96,5 74,0
12 233,50 130,93 102,58 181,5 99,5 82,0
14 244,25 134,15 110,10 184,0 101,0 83,0
16 252,00 138,38 113,63 186,5 102,5 84,0
18 258,00 146,13 111,88 190,0 106,5 83,5
20 262,50 148,28 114,23 192,5 105,5 87,0
22 266,25 152,43 113,83 188,5 106,0 82,5
24 270,50 150,75 119,75 188,0 107,0 81,0
26 272,75 152,48 120,28 193,5 108,5 85,0
28 275,25 153,68 121,58 195,5 106,5 89,0
30 276,75 153,70 123,05 190,0 105,5 84,5
32 278,75 159,65 119,10 191,0 108,5 82,5
34 280,50 158,33 122,18 189,5 108,0 81,5
36 280,50 157,30 123,20 189,0 106,5 82,5
38 278,50 154,55 123,95 188,5 106,5 82,0
40 279,00 154,25 124,75 187,0 108,5 78,5

Fuente: Autores de proyecto.
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Figura 26. Temperatura vs tiempo aleta anular r=30, posicion vertical.
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Figura 27. Temperatura vs tiempo aleta anular r=30, posicion horizontal.
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3.2.2. Aleta Longitudinal

Tabla 7. Toma de datos aleta longitudinal.

POSICION VERTICAL

POSICION HORIZONTAL

TIEMPO

o o ~A N O

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40

T° base
25,63
68,48

112,85
138,70
158,00
171,03
180,43
186,18
189,93
193,33
196,50
198,45
200,25
202,00
203,00
203,25
204,35
204,00
205,25
205,25
205,50

T° punta

25,63

35,75

55,95

76,50

88,35

95,68
101,48
105,20
105,20
111,88
112,40
111,08
116,85
113,90
117,65
115,73
117,68
116,28
119,85
118,78
118,20

AT

32,73
56,90
62,20
69,65
75,35
78,95
80,98
84,73
81,45
84,10
87,38
83,40
88,10
85,35
87,53
86,68
87,73
85,40
86,48
87,30

T° base
28,0
59,35
88,75
111,0
131,5
143,5
157,5
164,5
170,5
176,0
177,0
176,5
175,0
176,5
178,5
179,5
179,0
180,0
180,5
182,0
182,5

T° punta
28,0
36,9
55,0
76,6
89,5

104,0
110,5
118,5
121,5
128,0
130,0
130,0
130,0
131,5
128,5
132,0
130,5
131,0
131,5
133,0
134,5

AT

0
22,5
33,8
34,4
42,0
39,5
47,0
46,0
49,0
48,0
47,0
46,5
45,0
45,0
50,0
47,5
48,5
49,0
49,0
49,0
48,0

Fuente: Autores de proyecto.
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Figura 28. Temperatura vs tiempo aleta longitudinal, posicion vertical.
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Figura 29. Temperatura vs tiempo aleta longitudinal, posicién horizontal.
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Ya que los resultados resultan repetitivos se anexan estos (anexo A) y se

presenta a continuacion un resumen de datos para todas las configuraciones.

Las curvas de comportamiento de temperatura contra tiempo (figuras 26, 27, 28,
29), presenta pequefas oscilaciones debido a la variacién de voltaje de entrada a
el sistema generador de calor, provocando una potencia variable, tanto en el
sistema sin control como con control (anexo A), debido a que las oscilaciones son

causadas por la estructura de control PID.

3.3. RESUMEN DE DATOS

Cuando la temperatura llego al estado de estabilidad se ha sacado un promedio
de la temperatura de la base y la temperatura de la punta, de cada una de las 7
configuraciones de aletas que tenemos en el banco tanto en posicién horizontal
como vertical, para ver de manera numeérica cual de estas tiene menor

temperatura y asi elegir para las practicas la posicion mas Optima de las aletas.

Tabla 8. Resumen datos tomados.

TIPO ALETA POSICION  T°_BASE T° _PUNTA AT

radio=30 VETRICAL 276,9 154,9 122,0
HORIZONTAL 189,0 105,8 83,2

NEE radio=40 VETRICAL 246,3 127,0 119,3
; HORIZONTAL 178,5 84,2 94,3
< radio=50 VETRICAL 232,4 114,2 118,2
HORIZONTAL 142,2 67,5 74,7

LONGITUDINAL VETRICAL 203,1 114,6 88,5
HORIZONTAL 178,6 130,9 47,7

2 Unidades de longitud en milimetros.
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TIPO ALETA ___ POSICION _ T°_BASE T°_PUNTA AT
ACERO | VETRICAL 2907 120,9 169,8
HORIZONTAL  267,5 118,9 148,6

2 [ALUMINIO | VETRICAL 2805 178,9 101,6
= HORIZONTAL  232,1 114,9 117,2
< "BRONCE | VETRICAL 2684 181,5 86,9
HORIZONTAL  230,2 130,3 99,9

Fuente: Autores de proyecto.

De los datos obtenidos en la tabla 8, se visualiza que para todas las
configuraciones de aletas la mejor posicidon en cuanto a disipacion de calor, la
encontramos en una posicion horizontal, ya que sus bases permanecen mas frias,
debido al enfriamiento por conveccion natural. Este enfriamiento es eficiente
horizontalmente ya que se encuentre mas aire frio circundante alrededor de los
diferentes disipadores en esta posicion que verticalmente, debido a la diferencia
de densidad provocada por el calentamiento del aire, la fuerza neta de empuje
actia asi arriba calentando el aire que se encuentra en las capas superiores e
aledafias, creando un mayor campo de aire caliente y como resultado, el aire mas
frio que esté en la vecindad del cilindro vertical tendra dificultad para llegar a este

(ver figura 30).

Sabiendo de ante mano que la mejor posicién es la horizontal, se realiz6 las
graficas de las temperaturas base y punta, de todas las aletas en esta posicion,
para ver cual de estas tienen mejor comportamiento a la estabilidad de la
temperatura tanto en la base como en la punta de las aletas, como se ilustra en la

figura 31 y figura 32.
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Figura 30. Flujos de calor modo vertical y horizontal.

a) Placa vertical®. b) Cilindro horizontal.
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Fuente: Editado transferencia de calor cengel.

Figura 31. Temperatura base vs tiempo de los diferentes disipadores.
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* Un cilindro vertical puede tratarse como placa vertical cuando: D > 35L/GrL1/4
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Figura 32. Temperatura de punta vs tiempo de los diferentes disipadores.
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Se determiné la distribucion de temperaturas para la superficie uniforme (aleta
longitudinal y aguja) con las ecuaciones de la tabla 2, tomando el caso a) y no
uniforme (aleta anular) con las ecuaciones 24 del capitulo 1, en forma tedrica

asumiendo una conductividad térmica del material segun la tabla A1 de Incropera.

A continuacion se realizan calculos tipos para el calculo del coeficiente de
conveccion y perfil de temperaturas. Conociendo las dimensiones de la aleta
(ejemplo aleta longitudinal):

W=0.2[m] largo

t= 0.003 [m] espesor

L=0.03[m] ancho
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Sabiendo del analisis de toma de datos las respectivas temperaturas en estado
estable:

To=130.9 [°C]

To= 178.6 [°C]

Tamp= 28 [°C]

Tomando para X=L:

Se define:
B01=Tx- Tamb
Bb=To-Tamb

Seleccionando de tablas la conductividad térmica de acero inoxidable AISI 304 a

una temperatura media, en kelvin de:
Ty = 27280 = 376 3 kelvin (31)

Dando como resultado una K=16,936" y resolviendo la ecuacién de distribucion
de temperatura con conveccion en el extremo, con los datos ya planteados

mediante la ayuda del EES:

h .
e_T _ cosh m L-X +msmh(m L-X)

(32)

0 L
b cosh ml +mksmh(ml)

* Conductividad térmica tomada de tabla A1, Transferencia de Calor Incropera.
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Dénde:

2 _ hP;
™= kg (33)

Se obtiene un coeficiente de conveccion:

w
h =21.86 —

Con el coeficiente de conveccion ya calculado, variamos la distancia x, desde cero
a 3 centimetros (longitud de la aleta) en la ecuacion 32, y se calcula las diferentes

temperaturas a lo largo de la aleta, como se muestra a continuacion:

Tabla 9. Temperaturas alo largo de la aleta longitudinal.

0 178,6
0,00333 168,5
0,00667 157,7

0,01 152,2
0,01333 145,9
0,01667 140,8

0,02 136,8
0,02333 133,8
0,02667 131,9

0,03 130,9

Fuente: Autores de proyecto.

Para el célculo de distribucion de temperaturas de aleta de aguja se realiza el

mismo procedimiento anterior.
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Para la distribucién de temperatura de las aletas anulares en sus diferentes radios
se realiza el mismo procedimiento solo que la distribucion de temperaturas de este

tipo de aletas (no uniformes), se calcula mediante la siguiente ecuacion:

07 Iy mr xk; mry, +ko mr xl;(mry)

(34)

0p - Iy mry xk; mry +ko mry; xI;(mry)

Dénde:

2 _ 2h
m- = kt

(35)

A continuacién se muestra la distribucién de temperaturas de las diferentes aletas

y materiales:

Figura 33. Distribucion de temperaturas diferentes disipadores.
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3.4. ANALISIS DE RESULTADOS

Se observa que la transferencia de calor de las aletas al ambiente varia de forma
significativa debido a su direccionamiento, presentando una mayor transferencia
de calor al ambiente en forma horizontal, debido a que el aire fluye de frio a
caliente por diferencia de densidad causado por el calentamiento del mismo. En la
posicion horizontal las aletas encuentran mayor cantidad de aire frio en sus
alrededores, ya que en vertical el aire caliente provoca una capa de aire que
calienta a los alrededores. Por tal motivo se deja el disefio final en cuanto a

posicién de los disipadores en una posicion horizontal.

De los disipadores de calor de agujas, el que presenta una mejor conductividad
térmica del material es el bronce, ya que el cambio de temperatura entre base y
punta es menor, seguido el aluminio y finalmente el acero inoxidable, estos
presenta una incoherencia con las tablas de conductividad térmica de los
materiales de incropera ya que deberia ser el mejor el aluminio, bronce y acero
inoxidable. Se realiz6 de nuevo otra toma de datos para corroborar lo anterior y

siguié presentando los mismos resultados.

En los disipadores de calor anulares vemos que el cambio de temperatura entre
base y punta de r=30, r=40 y r=50 son coherentes en que a mayor radio menor es
la temperatura de la base (ver figura 29 datos sin control). Para los datos tomados
con control las aletas anulares presentaron los mismos resultados para r=30 y
r=40, pero para r=50 no ocurrié una disipacion mayor (ver anexo A-3), esto debido
a que a bajas temperaturas la conduccion no alcanza a ser relevante y la

temperatura de la punta tiende a la del ambiente (ver seccion 1.3.5).

Las aletas anulares presentan una estabilidad en un menor tiempo tanto en su

base como en su punta como se ven en la figura 45 y figura 46, lo cual da un
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estado transitorio corto, permitiendo en un caso dado de enfriamiento de un

proceso, rapida estabilidad.

Para las aletas de agujas presenta una pérdida de calor baja respecto a las
anulares y longitudinal (ver Figura 29) respecto a su base. En cuanto a la punta

de la aleta tiene presente gran inestabilidad de la temperatura.

Las distribuciones de temperaturas de cada tipo de aleta (ver Figura 31) se
evidencia el mejor comportamiento de las aletas anulares, y también se puede ver
gue al aumentar la longitud de la aleta tiende a estabilizarse y no hay un aumento

en la trasferencia de calor.
Se realiz6 pruebas a las diferentes configuraciones a una temperatura controlada

mediante el pirobmetro (ver anexo A) donde de su promedio se verifica el

comportamiento de las aletas y los resultados obtenidos anteriormente.

3.5. DISENO DE LA PRACTICA DE LABORATORIO

A continuacion se indica la forma de realizar el laboratorio de superficies

extendidas
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—— LABORATORIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

=y ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

LABORATORIO DE SUPERFICIES EXTENDIDAS FECHA:

GRUPO:
ELABORO: REVISO:

1. OBJETIVOS

» Analizar el comportamiento de las aletas en régimen transitorio y
estable.

» Verificar cual es la mejor configuracion para la realizar la mayor
transferencia de calor al ambiente en cuanto a: configuracion, material y
longitud de las aletas.

» Calcular los perfiles de temperaturas y coeficiente de transferencia de
calor por conveccion conociendo la conductividad térmica de cada
material.

2. MATERIALES

» Banco de pruebas de superficies extendidas.

» Cronometro, lapiz y papel.

3. PROCEDIMIENTO

1) Verifique que los switches del banco se encuentren en OFF.

2) Conecte a la red eléctrica el banco de superficies extendidas.

3) Colocar las aletas de diferente configuracibn y mismo material en

posicion horizontal en cada una de las posiciones disefiadas para tal fin

junto con la resistencia, asegurandose de conectarlas bien y nivelarlas.
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4) Colocar cada una de las termocuplas en la posicion indicada a cada

aleta y a la resistencia.

TEMP DE PUNTA

4

TEMP DE BASE

-

5) Encender los termOmetros digitales, poner los switches de las aletas y el

de la resistencia en ON seguido registrar el valor que indican los
termometros digitales como t=0 (min).

6) Encender el banco esperar unos milisegundos para que el pirdmetro
sincronice y mande la sefial, cuando los switches de las aletas y la
resistencias indiquen el encendido accionar el cronometro y registrar las
temperaturas indicadas por los termometros digitales cada 20 segundos.

7) Registrar los datos hasta que estos indiquen una estabilidad, este
tiempo de registro de datos depende de la temperatura seleccionada en
el setpoint del pirémetro, a menor temperatura, mayor rapidez en
estabilizar el sistema.

8) Apagar el banco de pruebas de superficies extendidas, quitar las aletas
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y la resistencia, seguido conectar las de diferente material misma
configuracion, una resistencia que se encuentre a temperatura ambiente

y seguir los pasos 4 al 7.

9) Realizar el paso anterior conectando las aletas misma configuracion,

mismo material diferente altura de aleta.

10)Apagar el banco de pruebas, desconectar y guardar, las aletas y
resistencias usadas en las pruebas limpiarlo y ponerlo en su respectivo

lugar.
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4. TABLA DE DATOS

Acero inoxidable Agujas Anular
Anula | Aguja | Alumi | Bronc

g., Long r S nio e |Acero| r=30 | r=40 | r=50

:‘%TTTTTT T |T |T |T (T |T|T T |T|T
b p|bip|bip|T |T |b|p|b|p|b|(p|b b
11112 |2 |3 (3 |bl|p1j2 |2 |3 |3 |1 |1 |2 |2 (3 |3

0

15

30

60

75

n

5. ECUACIONES A UTILIZAR.
Para el calculo del coeficiente de conveccién y la distribucion de

temperaturas a lo largo de las aletas.

Tp+T . .,
TM=% (Temperatura media para la seleccion de la

conductividad térmica)

a) Paraaletas longitudinal y de agujas.

h .
9_T _ cosh m L-X +msmh(m L-X)

0p L
b cosh ml +mk51nh(ml)
. hP
Donde: m? = —*%
kAc

b) para aletas anulares.
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Or Iy mr xky mry +ko mr xl;(mry)

0p - Ip mry xkq mry, +ko mry I, (mry)

£ . 2 _ 2h
Dénde: m* = kt

c) CONCLUSIONES

Después de la toma de datos de las diferentes configuraciones de aletas y
materiales, calcular los diferentes coeficientes de conveccién (mostrado en los
célculos tipo), calcular y graficar la distribucion de temperaturas, graficar
temperatura de base contra tiempo. Finalmente realizar un analisis de cual es:

el mejor material, configuracion y longitud de aleta.
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CONCLUSIONES

Se disefid y se construyé un banco experimental para el analisis de la

transferencia de calor en superficies extendidas (aletas).

Para el desarrollo del presente trabajo de grado no solo fue de gran ayuda los
conocimientos de transferencia de calor, también aplicamos los conocimientos
adquiridos en otras areas complementarias e importantes en la carrera de

ingenieria mecénica.

Las graficas obtenidas al tener la resistencia a 350°C son similares a las
obtenidas cuando controlamos la temperatura a 150°C, por tal motivo para
agilizar la toma de datos se ha disefiado la practica de laboratorio con control,
con la cual se da mayor seguridad para los estudiantes al disminuir el riesgo a

guemaduras graves.

Debido a la forma que se coloquen los disipadores de calor es posible obtener
mejores resultados en la transferencia de calor de estos al ambiente, es por tal
motivo que hemos visto que al colocarlos horizontalmente los resultados fueron

mas 6ptimos.
Se elabor6 una préctica para el laboratorio de sistemas térmicos, cuyo objetivo

el analisis de comportamiento térmico de las diferentes configuraciones,

calculo de los coeficientes de conveccion y distribucion de temperaturas.
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Anexo A. Datos de las pruebas realizadas.

ALETA ANULAR

ALETA DE AGUJAS

ALETA
(Tsigg; Radio=30 mm Radio=40 mm Radio=50 mm | LONGITUDINAL ACERO ALUMINIO BRONCE
To

T° base | T° punt | T° base | T° punt | T° base | T° punt | T° base | T° punt | base T° punt |T° base | T° punt | T° base | T° punt
0 27,28 27,28 27,28 27,28 27,03 27,03| 2563 2563| 27,03 27,03| 26,98 27,05| 27,63 27,63
2 84,25 30,75 84,25 30,75| 82,75 30,45| 6848 3575| 94,93 37,85| 90,95 68,75| 88,35 62,18
4 128,00 51,00 128,00 51,00 128,30 41,15| 112,85 55,95| 160,30 63,20| 161,75 116,78| 134,53 103,28
6 162,00 65,25| 162,00 65,25| 156,25 56,30| 138,70 76,50| 206,75 83,75| 205,50 144,50| 169,75 126,58
8 184,50 79,00 184,50 79,00 176,00 70,00| 158,00 88,35| 239,75 101,05| 225,25 163,10 187,00 141,25
10 200,50 92,50| 200,50 92,50| 189,03 80,70| 171,03 95,68| 256,80 106,95| 24550 175,25| 211,75 151,08
12 208,50 99,25| 208,50 99,25| 202,18 90,03| 180,43 101,48| 274,00 113,88| 255,50 177,75| 226,00 159,50
14 221,00 102,50( 221,00 102,50| 209,90 97,05| 186,18 105,20| 285,25 116,48| 260,25 181,00 237,50 164,75
16 228,25 110,00| 228,25 110,00| 216,00 102,48| 189,93 105,20| 288,75 118,38| 263,00 181,00| 243,75 167,25
18 234,00 115,75| 234,00 115,75| 221,00 107,55| 193,33 111,88| 295,25 118,48| 274,75 180,50| 252,50 171,50
20 234,25 116,25| 234,25 116,25| 225,75 108,43| 196,50 112,40| 292,00 119,90| 273,50 183,75| 259,50 171,75
22 238,00 118,50| 238,00 118,50| 227,25 108,05| 198,45 111,08| 293,00 121,95| 277,00 175,48| 261,50 177,00
24 242,50 123,00 242,50 123,00| 231,00 114,45| 200,25 116,85| 292,00 117,55| 281,25 178,75| 261,50 178,68
26 242,75 123,50| 242,75 123,50| 232,00 115,78| 202,00 113,90| 290,00 127,23| 282,00 181,88| 265,25 175,50
28 242,25 124,25| 242,25 124,25| 233,50 116,15| 203,00 117,65| 294,25 123,15| 281,75 182,25| 264,25 176,25
30 247,00 125,00 247,00 125,00| 237,25 117,73| 203,25 115,73| 295,00 125,30| 283,75 178,45| 269,50 183,00
32 246,50 126,75| 246,50 126,75| 234,50 112,48| 204,35 117,68| 293,75 122,88| 283,50 178,25| 272,75 182,00
34 246,75 127,50| 246,75 127,50| 236,25 117,63| 204,00 116,28| 291,50 124,75| 282,50 179,75| 271,25 184,25
36 248,00 130,00| 248,00 130,00| 237,00 118,38| 205,25 119,85| 291,75 123,58| 279,75 174,75| 271,00 184,75
38 250,00 131,00 250,00 131,00| 236,50 117,53| 205,25 118,78| 294,75 119,90| 284,50 176,93| 273,50 187,25
40 250,50 132,00| 250,50 132,00| 236,50 115,68| 205,50 118,20| 289,50 121,43| 282,25 176,25| 273,25 186,50




Anexo A-1. Toma de datos sin control de temperatura posicion vertical.

ALETA ANULAR

ALETA DE AGUJAS

tiemp : - : ALETA
(min) Radio=30 mm Radio=40 mm Radio=50 mm | LONGITUDINAL ACERO ALUMINIO BRONCE

T° base ‘T" punt | T° base ‘ T° punt | T° base ‘T° punt | T° base ‘T° punt | T° base ‘ T° punt | T° base | T° punt | T° base | T° punt

0 28,5 28,5 29,0 29,0 29,0 29,0 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0
2 70,0 37,0 77,5 31,5 67,0 32,0 59,4 36,9 85,5 33,8 81,5 55,0 80,6 45,0
4| 105,55 58,0 110,5 43,0 88,5 33,5 88,8 55,0 138,55 49,0 132,5 79,0| 1358 80,0
6| 1255 70,4| 128,5 52,0/ 115,5 43,0 111,0 76,6 178,0 63,0 162,0 85,0 164,0 98,0
8| 1545 84,0 1425 59,0/ 128,5 52,5| 131,5 89,5 209,0 70,8 194,0 100,0| 188,0 107,0
10| 170,55 96,5| 155,0 73,5| 1350 58,5| 143,5 104,0| 230,0 80,9 212,0 108,0| 203,0 114,0
12| 1815 99,5| 165,5 76,5| 137,5 62,0 157,5 110,5| 2415 86,5 226,5 1055| 214,0 121,0
14| 184,0 101,0| 168,55 79,0 138,5 64,5| 1645 1185| 2475 1015 2275 1045| 216,0 121,0
16| 1865 102,5| 170,0 81,5| 140,0 65,0 1705 121,5| 253,0 103,55 231,0 1085 220,0 123,0
18| 190,0 106,5| 174,0 83,0| 140,5 67,0 176,0 128,0| 2605 104,5 232,5 1085| 224,0 126,0
20| 1925 1055| 1785 85,0| 140,5 68,5 1770 130,0| 2645 108,5 2355 110,0| 226,0 127,0
22| 188,55 106,0| 180,5 85,0| 140,0 68,0 176,5 130,0| 264,5 120,0 234,0 112,0f 227,0 127,0
24| 188,0 107,0| 181,0 86,0| 1420 68,0/ 1750 130,0| 2655 1195 2295 120,0| 229,0 129,0
26| 1935 108,5| 183,0 87,5| 1440 69,0 176,5 131,5| 268,5 120,55 232,5 1175/ 230,0 130,0
28| 1955 106,5| 181,0 86,0| 145,55 69,0 1785 1285| 264,5 123,0 2345 116,5| 229,0 130,0
30| 190,0 105,5| 181,0 85,5| 146,0 70,0 1795 132,0| 2725 125,0 232,5 1175 230,0 1320
32| 191,0 108,5| 181,0 85,5| 146,5 71,0 179,0 130,5| 2735 1250 236,5 121,5| 233,0 133,0
34| 189,5 108,0| 180,0 84,5| 145,0 71,0 180,0 131,0| 2685 1225 232,0 120,0| 2350 133,0
36| 189,0 106,5| 180,5 84,0 1455 69,5 180,5 131,5| 2685 1230 2325 115,5| 237,0 1350
38| 1885 106,5| 180,5 83,5| 1445 69,5 182,0 133,0] 269,0 1190 2325 123,0| 236,0 134,0
40| 1870 108,5| 180,0 83,0 1440 70,0| 1825 134,5| 2705 1165 2315 124,0| 237,0 1350
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Anexo A-2. Toma de datos sin control de temperatura posicion horizontal.

ALETA ANULAR

ALETA DE AGUJAS

ALETA
tiempo T‘_’ R=30 R=40 R=50 LONGITUDINAL ACERO ALUMINIO BRONCE
(seg) | resist [To To To To To To T° To To To To To
base |punta |base |punta |base |punta |T°base |T°punta |base |punta |base |punta |base |punta
0 27| 255 25,5 28 28 28 28 28 28| 27,2 26,7| 271 27,1| 26,7 26,7
20 34| 285 26,7 29| 28,05| 31,85 28 30,3 28| 28,3 26,5| 28,8 27,3| 28,2 27,2
40 60 31| 26,75 31| 28,05 38,35 28| 35,35 28| 323 26,5| 34,6 30,3| 35,0 30,2
60 91 34 27,1 35 28,1 48,05 28 43 28,7| 414 27,7| 40,7 37,7| 46,2 36,8
80 120 40 28,3| 40,5 28,8 | 54,65 28 50,6 30,1| 52,6 29,3| 55,5 45,7| 58,2 44,9
100 143 | 455| 29,85| 455| 29,45| 59,4| 28,05 56,5 32,35| 65,7 31,4| 65,2 53,3| 68,8 52,4
120 158 49| 31,55| 48,5 31,1 62,2 28,2 56,3 3545| 731 32,7| 721 58,7| 74,7 56,3
140 153| 51,5| 33,95| 50,5 32,3 | 61,65 28,6 59,5 3795 77,7 34,3| 75,7 63,7| 77,4 58,4
160 148 52 357| 515| 34,25| 61,3| 29,15| 59,95 39,7| 817 356| 78,0 63,0 79,1 59,8
180 149| 525| 37,75| 525| 356| 61,4| 29,65| 60,75 40,85| 85,9 354| 794 65,7 79,5 60,2
200 151 53 38,7| 52,5| 36,75 60,15| 30,25 61,25 43,8| 87,5 36,2| 80,6 66,0| 80,0 61,7
220 152 | 52,5| 39,45| 53,5| 37,75| 59,9 31,3 61,2 43,9| 88,8 37,2 81,8 67,0 80,6 60,7
240 148 53| 40,55| 53,5 38,5| 59,7| 31,55 61,55 45,05| 90,6 37,9] 819 68,7| 81,4 62,2
260 150| 545| 4185| 525| 38,4| 595 32,1 63 452 92,1 384 | 831 67,0 827 62,9
280 154 | 545| 4145| 52,5| 40,25| 60,1| 32,25| 64,05 46,75| 92,7 39,9| 832 68,0 83,8 64,3
300 151| 53,5| 41,25 53| 41,05| 60,9 33,2| 64,75 47,65| 93,8 40,8| 83,6 68,7| 84,6 65,6
320 149| 525| 4155| 525| 41,4 60,35 33,2 65 48,85| 95,1 419| 84,7 69,3| 857 63,9
340 150 | 52,5| 41,45 52 41,6 | 59,3 33,9 65,3 49,55| 96,5 43,8| 85,5 69,3| 85,0 63,2
360 152 | 52,5| 42,45| 53,5 42,3 | 59,55| 34,15 67,05 50,25| 98,2 44,1| 86,6 70,0| 86,3 63,6
380 148 | 52,5| 42,45 52| 42,65| 60,9 34,3 67,6 49,65| 97,6 45,1| 85,8 71,3| 86,8 65,0
400 153 | 53,5| 422 52| 42,8| 61,4| 34,55 66,5 51,55| 98,8 48,8| 87,0 69,7| 87,8 64,1
420 150| 54,5| 42,25| 52,5| 42,35|60,35| 34,85| 68,85 51,7| 99,8 48,6| 87,6 71,7| 89,3 65,1
440 147| 535| 418 53| 42,75 60,45 35,5 69,1 51,8| 99,8 476| 86,5 72,7 89,8 66,8
460 150 55| 42,8| 535| 43,15| 61,8 35,6 68,9 52,35| 101,2 47,2 88,5 723| 904 66,1
480 153 | 54,5| 42,05| 525, 42,9| 61,3| 3545 69,5 52,15] 101,2 47,2 88,5 72,3| 904 66,1
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Anexo A-3. Toma de datos con control de temperatura posicion horizontal a 150°C resistencia eléctrica.
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Anexo A-4. Grafica temperatura de base contra tiempo, posicién horizontal a 150°C resistencia eléctrica.
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Anexo B. Tabla de propiedades materiales sélidos.

Propiedades de metales solidos

Propiedades a varias temperaturas (K),

— Propiedades a 300 K KW/m - K)/c (J/kg - K)
de fusién, p [N k a x 106
Composicion K kg/m3 Jikg - K W/m- K m?/s 100 200 400 600 800 1 000
Aluminio:
Puro 933 2702 903 237 97.1 302 237 240 231 218
482 798 949 1033 1146
Aleacién 2024-T6 775 2770 875 177 73.0 65 163 186 186
(4.5% Cu, 1.5% Mg,
0.6% Mn) 473 787 925 1042
Aleacién 195, fundido 2790 883 168 68.2 174 185
(4.5% Cu)
Berilio 1 550 1850 1825 200 59.2 990 301 161 126 106 90.8
203 1114 2191 2604 2823 3018
Bismuto 545 9780 122 7.86 6.59 16.5 9.69 7.04
112 120 127
Boro 2573 2500 1107 27.0 9.76 190 56.5 168 10.6 9.60 9.85
128 600 1463 1892 2160 2 338
Cadmio 594 8650 231 96.8 48.4 203 99.3 94.7
198 222 242
Cromo 2118 7160 449 93.7 29.1 159 111 90.9 80.7 71.3 65.4
192 384 484 542 581 616
Cobalto 1769 8862 421 99.2 26.6 167 122 85.4 67.4 58.2 52.1
236 379 450 503 550 628
Cobre:
Puro 1358 8933 385 401 117 482 413 393 379 366 352
252 356 397 417 433 451
Bronce comercial 1293 8800 420 52 14 42 52 59
(90% Cu, 10% Al) 785 160 545
Bronce al fosforo
para engranes 1104 8780 355 54 17 41 65 74
(89% Cu, 11% Sn) s e —
Latén para cartuchos 1188 8530 380 110 339 75 95 137 149
(70% Cu, 30% Zn) 360 395 425
Constantan 1493 8920 384 23 6.71 17 19
(55% Cu, 45% Ni) 237 362
Germanio 1211 5360 322 59.9 34.7 232 96.8 43.2 27.3 19.8 17.4
190 290 337 348 357 375
Oro 1336 19300 129 317 127 327 323 311 298 284 270
109 124 131 135 140 145
Iridio 2720 22500 130 147 50.3 172 153 144 138 132 126
90 122 133 138 144 153
Hierro:
Puro 1810 7870 447 80.2 23.1 134 94.0 695 54.7 433 32.8
216 384 490 574 680 975
Armco
(99.75% puro) 7870 447 72.7 20.7 95.6 80.6 65.7 531 42.2 32.3
215 384 490 574 680 975
Aceros al carbono:
Simple al carbono (Mn = 1%, 7854 434 605 1A 56.7 48.0 39.2 30.0
Si = 0.1%) 487 559 685 1169
AISI 1010 7832 434 63.9 18.8 58.7 48.8 39.2 31°3
487 559 685 1168
Al carbono-silicio (Mn = 1%, 7817 446 51.9 149 49.8 44.0 37.4 29.3
0.1% < Si = 0.6%) 501 582 699 971
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Propiedades a varias temperaturas (K),

— Propiedades a 300 K K(W/m - K)/e (J/kg - K)
de fusién, p Cp k a x 108
Composicion K kg/m®  Jkg-K W/m-K m?s 100 200 400 600 800 1 000
Al carbono-manganeso-silicio 8131 434 41.0 11.6 42.2 39.7 35.0 276
(1% < Mn < 1.65% 487 559 685 1090
0.1% < Si < 0.6%)
Aceros al cromo (bajo):
3 Cr-x Mo-Si (0.18% C, 7822 444 37.7 10.9 38.2 36.7 33.3 26.9
0.65% Cr, 0.23% Mo,
0.6% Si) 492 575 688 969
1Cr Mo 7858 442 423 12.2 42.0 39.1 34.5 27.4
(0.16% C, 1% Cr,
0.54% Mo,
0.39% Si) 492 575 688 969
1Cr-v 7836 443 489 14.1 46.8 42.1 36.3 28.2
(0.2% C, 1.02% Cr,
0.15% V) 492 575 688 969
Aceros inoxidables:
AISI 302 8055 480 15.1 3.91 17.3 20.0 228 25.4
512 559 585 606
AIS| 304 1670 7900 477 149 3.95 9.2 12.6 16.6 198 226 25.4
272 402 515 557 582 611
AlSI 316 8238 468 134 3.48 15.2 18.3 21.3 24.2
504 550 576 602
AISI 347 7978 480 14.2 3.71 15.8 18.9 219 24.7
513 559 585 606
Plomo 601 11340 129 353 24.1 39.7 36.7 34.0 314
118 125 132 142
Magnesio 923 1740 1024156 87.6 169 159 153 149 146
649 934 1074 1170 1267
Molibdeno 289410240 251 138 53.7 179 143 134 126 118 112
141 224 261 275 285 295
Niquel:
Puro 1728 8900 444 90.7 23.0 164 107 80.2 65.6 67.6 71.8
232 383 485 592 530 562
Nicromo 1672 8400 420 12 3.4 14 16 21
(80% Ni, 20% Cr) 480 525 545
Inconel X-750 1665 8510 439 11.7 31 8.7 10.3 13.5 17.0 20.5 24.0
(73% Ni, 15% Cr,
6.7% Fe) - 372 473 510 546 626
Niobio 27418570 265 53.7 23.6 55.2 52.6 55.2 58.2 61.3 64.4
188 249 274 283 292 301
Paladio 182712020 244 71.8 24.5 76.5 71.6 73.6 79.7 86.9 94.2
168 227 251 261 271 281
Platino:
Puro 2045 21450 133 716 25.1 77.5 72.6 71.8 73.2 75.6 78.7
100 125 136 141 146 152
Aleacion 60Pt-40Rh 1800 16630 162 47 17.4 52 59 65 69
(60% Pt, 40% Rh) — — — —
Renio 3453 21100 136 479 16.7 58.9 51.0 46.1 44.2 44.1 44.6
97 127 139 145 151 156
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