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RESUMEN

TITULO: PROTOTIPO PARA DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD TERMICA EN SOLIDOS,
HACIENDO USO DE LA TARJETA DE SONIDO DE UN COMPUTADOR Y EL SOFTWARE
OSCILLOSCOPE 2.51

AUTORES: MARIA CLAUDIA ROSADO MENDOZA, SANDRA LIZATTE BARBOSA ABRIL”
PALABRAS CLAVE: tarjeta de sonido, conductividad térmica, termistores, integrado 555.

La importancia de determinar la conductividad térmica radica, en que es un parametro clave para
la industria, en el disefio y desarrollo de nuevos materiales, que permitan una mayor eficiencia en
la conservacion y generacion de calor.

El proyecto de investigacién, presenta el desarrollo de un prototipo como alternativa para la
determinacion de la conductividad térmica en sélidos en los laboratorios de investigacién de la
Universidad Industrial de Santander, este es un mecanismo simple de disefiar. Se realizaron
estudios previos, sobre transferencia de calor por conduccién y principios béasicos sobre eléctrica y
electronica, los cuales permitieron establecer el montaje propuesto, posteriormente se llevaron a
cabo mediciones de temperatura, que permitieron fijar a través de correlaciones empiricas el valor
de la conductividad térmica, a continuacién, se incorporé un sistema electrénico, que consta de
una interfaz de baja potencia conformada por un integrado 555, con acople a la tarjeta de sonido
de un computador, que permite visualizar a través de un software llamado OSCILLOSCOPE;
valores de frecuencia que son proporcionales a los valores de temperatura durante el
calentamiento del material, lo anterior hace posible una manipulacién practica de los datos
obtenidos en el estudio, en los cuales se basa el andlisis del comportamiento del material durante
la transferencia de calor, para mejorar sus propiedades térmicas de acuerdo a los requerimientos.
Por ultimo, se realiza una validacion del prototipo, mediante la comparaciéon de los resultados
obtenidos con respecto al propuesto por otros autores, a partir de lo cual se concluy6é que el
prototipo es una alternativa potencial para la determinacion de conductividad térmica en sélidos,
porque arroja valores cercanos al rango y es posible mejorar la confiabilidad de sus mediciones
utilizando un software de mejor sensibilidad en estudios posteriores.

:*Proyecto de Grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica. Director: José Carlos
Gutiérrez, M.Sc.
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ABSTRACT

TITLE: PROTOTYPE FOR DETERMINATION OF THERMAL CONDUCTIVITY IN SOLIDS,
MAKING USE OF CARD SOUND OF A COMPUTER AND OSCILLOSCOPE SOFTWARE
OSCILLOSCOPE 2.51

AUTHORS: MARIA CLAUDIA ROSADO MENDOZA, SANDRA LIZATTE BARBOSA ABRIL”
KEY WORDS: sound card, thermal conductivity, thermistors, circuit 555.

The importance of thermal conductivity determination is that it is a key parameter for industry in the
design and development of new materials, to give better efficiency in the heat conservation and
generation.

This research presents the development of a prototype as an alternative for the determination of
thermal conductivity in solid at Universidad Industrial de Santander’s research laboratories, this is a
simple mechanism for designing. Previous studies on heat transfer by conduction and basic
principles in the electrical and electronics area that allowed establishing the assembly proposed
efficiency. Subsequently temperature measurements that allowed set the value of thermal
conductivity through empirical correlations, an electronic system composed by a low power
interface consisting in a 555 integrated with coupling to the soundcard of a computer, which allows
viewing through a software called OSCILLOSCOPE joined, relating the frequency values that are
proportional to temperature values during the material heating process and in that way, being able
of using them easily to improve material properties and analyze their energy transfer deficiencies in
the manufacture or use. Finally, a prototype validation is performed by comparing the results
obtained with respect to that proposed by others, from which was concluded that the prototype is a
potential alternative for the determination of thermal conductivity in solids, because casts values
close to the range and possibilities for improving the reliability of their measurements using software
better sensitivity in future studies.

:*Undergraduated project
Physical and Chemical Engineering Faculty. Chemical Engineering Department. Director: José
Carlos Gutiérrez. Chemical M.Sc.
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INTRODUCCION

En ingenieria es objeto de investigacion constante, el analisis y determinacion de
las propiedades termofisicas de los materiales, con el fin de optimizar su
desempefio en el disefio y operacion de los equipos empleados en laboratorios de
investigacion y a nivel industrial, para obtener ahorro en el consumo energético de
los sistemas de transporte, distribucién de calor y energia eléctrica, que es un

aspecto fundamental en el desarrollo de la ciencia y la tecnologia [29].

En numerosos procesos industriales se trabaja para incrementar la conduccién de
calor, utilizando materiales que posean elevada conductividad térmica; mientras
que en otros, se desea reducir el efecto de la conduccion, por lo tanto se emplean
materiales de baja conductividad térmica, vacios intermedios dispuestos en
configuraciones con poca area de contacto; para las situaciones anteriormente
descritas asociadas a los procesos es necesario conocer previamente valores de
conductividad térmica en los materiales. Ante las necesidades requeridas de
conservacion o generacion de calor, se recurre a tratamientos fisicoquimicos para
disefiar nuevos materiales o realizar modificaciones en la estructura de un material
base, con el propésito de mejorar propiedades, como la conductividad térmica,
gue evidencia la tendencia del comportamiento del material frente a los eventos de

transferencia de calor.

El objetivo de este trabajo, es el montaje de un prototipo sencillo basado en la ley
de Fourier, el efecto joule y el método de placa caliente, que incorpora un sistema
electronico (sensores, interfaz y software), el cual simplifica la adquisicion y el
procesamiento de datos, para determinar el comportamiento de la conductividad
térmica en solidos con respecto a la temperatura, lo cual contribuye con la

identificacion de sus caracteristicas como aislante o conductor térmico.
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan aspectos generales sobre transferencia de calor por
conduccion, que permiten comprender el concepto de conductividad térmica y su
dependencia con respecto a la naturaleza del material en estudio, también se
nombran algunos métodos propuestos para la determinacion de la conductividad

térmica y por ultimo se analiza la analogia eléctrica y térmica

1.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION

La transferencia de calor por conduccién es el transporte de energia interna en
forma de calor por contacto intimo entre cuerpos a diferentes temperaturas, o en
zonas de un mismo cuerpo; en el cual existe un gradiente de temperatura [6]. La
variacion mas evidente de temperatura por unidad de longitud se obtiene en la
direccién normal a la superficie isoterma, un incremento de temperatura en esta
direccién es dependiente del gradiente de temperatura; el cual es un vector
perpendicular a la superficie isoterma y positiva en el sentido de las temperaturas

crecientes. El valor de conduccién sera mayor en cuanto la distancia sea menor.

A medida que se calienta el material debido a la influencia térmica de una fuente
de calor con temperatura variable, se va formando un perfil de temperatura con el
AT(gradiente de temperatura) vs el AY (gradiente de distancia entre puntos de
medida de temperatura en direccién Y) en estado estacionario (equilibrio térmico)
donde, existe una velocidad constante de flujo de calor q a través de la placa que
mantenga la diferencia de temperaturas (4T); este perfil posee una pendiente que
indica la magnitud de la velocidad con la que se transfiere el calor por unidad de
area a través del material, normalmente conocida como conductividad térmica.

Toda la teoria de transmision de calor por conduccion esta fundamentada en los
trabajos de investigacion empirica de Fourier. Empleando la relacion que
establece en su ecuacién de calor, teniendo datos de variacion de temperatura
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con respecto, a datos de variacion de distancia entre puntos estratégicos de
medida y el flujo de calor que circula a través del area transversal del material, se
puede hallar la conductividad térmica de la pieza (el signo negativo de la ecuacion
es debido a que el calor se transfiere en la direccion en la que disminuye la

temperatura) [7].

Ley de Fourier

dT
qy = —kA E

q, = flujo de calor en direccion Y (W).
k= conductividad térmica (W m™ K™).

dT .y, . . .
o -6 la variacion de la temperatura con la distancia entre puntos de medida.

A = Area de seccion transversal del material (m?).

La transferencia de calor en el material de interés se realiza como lo muestra la
figura 1.
En un medio isétropo en el que la transferencia de calor en las tres direcciones del
espacio es la misma en un punto dado, puede escribirse una ecuacion analoga
para cada una de las tres direcciones coordenadas:

ax = —kZ ay=—k5; q, = —k3,
Estas tres relaciones corresponden a los componentes de la ecuacion vectorial:

q = —kAT

Correspondiente a la forma tridimensional de la ley de Fourier. Esta establece que
el vector densidad de flujo de calor q es proporcional al gradiente de temperatura
AT. En un medio is6tropo el calor fluye por conduccién en la direccién en que el
descenso de temperatura es mas pronunciado; En este caso la diferencia de
temperatura se da entre planos perpendiculares al eje Y causando el transporte de
energia en la direccion Y. Ya que la placa es mas delgada en la direccion Y que
en la direccion X y Z, las pérdidas son despreciables en los extremos

perpendiculares a los ejes X y Z. De esta forma qx Yy g, son cero. En general la
19


http://es.wikipedia.org/wiki/Flujo_de_un_campo_vectorial
http://es.wikipedia.org/wiki/Vatio
http://es.wikipedia.org/wiki/Conductividad_t%C3%A9rmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Kelvin

velocidad de conduccién de calor en cualquier punto en un material se caracteriza
por un vector de flujo de calor g este puede ser determinado en componentes a lo
largo de los tres ejes coordenados. Sin embargo, se puede ignorar la naturaleza
vectorial de q y considerar solo su componente escalar Y para un simple caso de
conduccion unidimensional de calor [6], por tanto Y es la direccion en la que se
estudia el fendmeno de transferencia de calor para todos los materiales
empleados durante el desarrollo de este proyecto, considerando que al estudiar la
propagacion en una direccion para un medio uniforme se tiene informacion de
todas las direcciones en las cuales debe tener un comportamiento similar la
transferencia. En el caso particular de la madera, esta es una direccion donde se
obtendra menor valor de conductividad termica, con respecto a otras direcciones;
el transporte del calor por conduccién, tropieza con menores resistencias en la
direccion de las largas moléculas en cadena de celulosa, que ortogonalmente a

ellas [1].

Ley de Fourier

q, = —kA—

__ 4
Q="=—k

Q = Densidad de flujo de calor (W/m?).

Figura 1. Direccién de la transferencia de calor a través de la muestra.

Q
|

{ * ea de trarl;ferencia dI calor Y
o ¥ -
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1.2 CONDUCTIVIDAD TERMICA

La conductividad térmica se refiere a la capacidad para conducir el calor, la cual
depende de la estructura microscopica del material; esta es elevada en metales y
es baja en los gases (a pesar de que en ellos la transferencia puede hacerse a
través de electrones libres), en materiales i6nicos y covalentes ya que estos
altimos carecen de electrones libres pues sus iones positivos y negativos estan
estrechamente unidos entre si mediante fuerzas de naturaleza electrostatica [25],
siendo muy baja en aislantes térmicos; como la fibra de vidrio. El parametro
fundamental en el estudio de la conductividad térmica de materiales es su
porosidad, pues los gases presentes en los poros pueden dar lugar a transmision
de calor por otras formas distintas a la conduccion, como lo es la conveccion
(transporte de calor por medio del movimiento del fluido, este mecanismo de
transmision solo se presenta en los liquidos y en los gases).La constante de
proporcionalidad k presente en la ley de Fourier es la conductividad térmica; sin
embargo, la conductividad térmica no es constante, es una funciébn de la
temperatura para todas las fases y en liquidos y gases depende también de la
presion, especialmente cerca al estado critico, para materiales como la madera y
los cristales varia también en forma evidente con la direccion. Esta es una de las

propiedades de transporte de los materiales [6].

La conductividad térmica depende de la cantidad de calor (q), el espesor en
direccion de la transferencia, el area transversal del material, y el tiempo; en este
caso el tiempo es ignorado porque se establecieron condiciones de estado
estacionario. En las rocas ademas, las propiedades térmicas estan delimitadas por
el tamafo y forma del mineral, micro grietas, la presencia de poros y el agua
contenida en ellos; la piedra pdmez que aporta minima conductividad térmica,
mejora la eficiencia energética de los edificios proporcionando un mejor

aislamiento [36].
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A continuacion, se especifica el comportamiento conductivo de algunos de los

materiales mayormente usados en la industria:

1.2.1. Metales y sus aleaciones.

En metales el desplazamiento de los electrones libres produce la transmision de
calor y por lo tanto la igualacion de la temperatura al pasar de las zonas calientes
a las frias. Debido a que los electrones son portadores de calor y electricidad se
deduce que un buen conductor de la electricidad también lo sera del calor [21].En
los metales un aumento de la temperatura provoca aumento de la dispersion de la
nube electrénica, esta es la causa de la disminucién del valor de la conductividad
con la temperatura. En el caso de las alecciones entre dos metales, la
conductividad térmica suele ser mucho mas baja que la de cualquiera de ellos, la
integracion de los dos metales aunque por si mismos sean buenos conductores,

perturban gravemente la transferencia de calor [9].

1.2.2. Materiales aislantes

Un material aislante es una sustancia de estructura fibrosa que encierra, en su
interior, un gas (aire en general), formando celdillas. Son estas células de gas
ocluido las que determinan el caracter de aislante, dado el bajo valor del
coeficiente de conductividad en los gases [21].

Principales razones para el empleo de los materiales aislantes:

e Ahorro energético, disminuyendo el traspaso de calor por conduccion.

e Control de temperatura, limitando el cambio de temperaturas de un fluido en
canalizacion o depdsito.

¢ Anticorrosion, evitando condensaciones sobre superficies frias.

e Proteccion antihielo; retardando la solidificacion de un fluido.

e Seguridad, evitando que las altas temperaturas entren en contacto con el

personal de trabajo.
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1.3 METODOS USADOS PARA MEDICION DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

Los principales métodos empleados para determinaciéon de conductividad térmica
en materiales son: el método de la placa caliente guardada (Método C.177 85 de
la ASTM) vy el método del medidor de flujo de calor, se diferencian en que el
primero es un meétodo absoluto y el segundo un método relativo, es decir, esta
basado en una calibracion previa del equipo realizada con un material cuya
conductividad térmica es conocida. El método mas establecido actualmente es el
del equipo medidor de flujo de calor debido fundamentalmente a la rapidez con la
que se realizan las medidas por ende se escogi0 este para el presente estudio

[23]. Ejemplos de prototipos para determinacion de conductividad térmica:

« DISPOSITIVO PARA DETERMINAR CONDUCTIVIDAD TERMICA DE
RECUBRIMIENTOS CERAMICOS [28]: Este método utiliza un microscopio de
infrarrojo para la medicion de la temperatura. Al igual que en el presente proyecto
se realiza una medicion comparativa utilizando valores de conductividad térmica
ya establecidos. Este método tiene una incertidumbre estdndar relativa de
aproximadamente 10% y es una variacion de la ASTM E 1225-87 [8].

e MEDICIONES TERMOFISICAS. MEDIDA DE CONDUCTIVIDAD TERMICA DE
MATERIALES TERMOAISLANTES PARA LAS CONSTRUCCIONES [20]:
Presenta un sistema de medicion con un ordenador para determinar la
conductividad térmica de los materiales de construccion que se basa en una
ITSM-1. El aparato consiste en un ITSM industrial para conductividad térmica y un
sistema de medicién virtual .El ITSM-1 estd adaptado para el analisis de muestras
en forma de placas con una superficie de 625 cm? y una altura de 1.10 cm. El
calor se suministra a través de los extremos superior e inferior de las placas.
Inicialmente, la muestra esta a temperatura ambiente. En algin momento, la
temperatura se eleva linealmente, hasta alcanzar el valor especificado. El sistema

de medicion virtual consta de un ordenador personal, una interfaz y un embalaje
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de programas de aplicaciones. La interfaz incluye un conmutador analdgico de 16
canales; un ADC, que convierte las tensiones que son proporcionales a los flujos
térmicos y la diferencia de temperatura a cédigo digital y coincide con los niveles
de las sefales de salida al ordenador; los circuitos que permiten que las sefales
de control y las temperaturas se establezcan de forma interactiva con el ITSM-1, y
un decodificador de direcciones. Las sefiales analdgicas procedentes de los
sensores de temperatura se envian a través de preamplificadores a los sistemas
de control de temperatura y la temperatura de medicion de la ITSM-1. Una de las
sefales pasa a través del conmutador analégico al ADC y a través de un bus de
datos de 16 bits al ordenador para su procesamiento. La pantalla muestra las
dependencias de tiempo de los valores de medida, los flujos térmicos a través de
la bordes inferior y superior de la muestra y la diferencia de temperatura en sus
superficies. La conductividad térmica k de un material estandar se utiliza para la
calibraciéon y determinar la conductividad térmica de un espécimen desconocido.
Las unidades relativas, normalizadas para valores mas altos se muestran en el
monitor, se representan graficamente frente al tiempo desde el inicio del
experimento. La conductividad térmica es determinada cuando el sistema es
estable. Los resultados se ven afectados aparentemente por errores en el registro
de la temperatura por el sistema de sensores de la placa de calor y las fugas a
través de las superficies laterales. Este prototipo se puede utilizar para determinar
la conductividad térmica de los materiales dentro de 0,1-1,5 W/m*°C, en el rango
de temperatura de -40 a 50°C. El sistema reduce el tiempo de experimento y
facilita la adquisicion y procesamiento de datos.

e DISENO, CONSTRUCCION Y VALIDACION DE UN DISPOSITIVO DE PLACA
CALIENTE GUARDADA PARA MEDICION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DE
MATERIALES DE AISLAMIENTO [14]: Aparato de placa caliente guardada disefiado
para caracterizar muestras de alto espesor (de hasta 40 cm). Se aplica el Método
de GHPEI tradicionalmente reconocido como el Unico método absoluto para la

medicién de conductividad térmica en el estado de equilibrio de materiales
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homogéneos capaz de lograr una incertidumbre en la medicion mundial por debajo
de 2%. Su principio es el de reproducir flujo térmico uniforme, unidireccional y
constante a una muestra homogénea atrapada entre dos placas. Un plato caliente
calentado eléctricamente que se mantiene a temperatura Th y un plato frio que se
mantiene a una menor temperatura Tc. El calor disipado por el efecto Joule en el
plato caliente viajaria a la placa fria a través de la muestra. Todas las
transferencias térmicas no deseadas son efectivamente canceladas. La placa
caliente se separa asi en dos partes: una zona del calentador (0 zona de
medicién) de &rea conocida, y un anillo de proteccion adyacente. Un pequefio
espacio que separa las dos zonas y una termopila se utiliza a menudo para
controlar la diferencia de temperatura entre estos. Como el calor producido en la
placa de medicion fluira unidireccionalmente hacia la placa fria. Todos los otros
flujos de calor son eliminados. El dispositivo GHP fue disefiado para medir
conductividad térmica para la elaboracibn de materiales de construccion con
resistencia térmica que van desde 0,1 a 15 m**°C/W. En la préctica, la principal
limitacion es la potencia maxima que la placa de calefaccion es capaz de dar, es
decir, 1 W. Para una diferencia de temperatura de 10 °C entre la placa caliente y
fria, la resistencia térmica de la muestra se limita en el rango inferior a 0,225
m?K/W. En paralelo, la resistencia térmica es limitada en el rango superior por el
nivel de ruido del sistema de adquisicion para el calentador de potencia disipada.
Pequefia diferencia de temperatura entre el calor y el frio placa induce pequefia

disipacion de potencia en el plato calentado.

1.4 FLUJO DE CALOR - POTENCIA ELECTRICA

Cuando el sistema que se estudia presenta conduccion de calor estacionaria
unidireccional, con conductividad térmica constante puede establecerse una

analogia entre la conduccién de calor (Ley de Fourier) y la potencia eléctrica

entregada por una placa metélica de calentamiento [6].
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Figura 2. Correspondencia eléctrica Ley de Ohm- Ley de Fourier.

Comespondencia

Cormriente Elé&ctrica Diferencia de Temperatura

Tension eléctrica Comente de Calor

Fuente: Transferencia de calor [9]

1.4.1. Ley de ohm

La ley de Ohm establece, que la intensidad de corriente que circula por un circuito
dado es directamente proporcional a la tension aplicada e inversamente
proporcional a la resistencia del mismo. Donde, | es la corriente que pasa a través
del objeto en amperios, V es la diferencia de potencial de las terminales del objeto
en voltios, G es la conductancia en siemensy R es la resistencia en ohmios (Q).
Especificamente, la ley de Ohm dice que R en esta relacion es constante,

independientemente de la corriente [18].

I =GV =% Ecuacion (6)
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Figura 3. Paralelo ley de Fourier y ley de Ohm.

LEY DE FOURIER

LEY DE OHM

El flujo

medio en el que las magnitudes fisicas no

de calor por conduccion en un

cambien con la direccion es proporcional y
de

temperatura en esa direccion [9].

al gradiente de
De

sentido  contrario

forma vectorial:
q=—-kVT

La intensidad de la corriente que viaja
entre dos puntos de un circuito eléctrico es
proporcional a latensién eléctrica entre
estos puntos. la constante que permite la
proporcionalidad es la conductancia
eléctrica, que es la inversa de la resistencia
eléctrica [31].

|4

I=GV =
R

Fuente: Transferencia de calor — Electrénica digital principios y aplicaciones [9,31]

Para los calculos de conductividad térmica se establece la ecuacion general:

Pe=1xV

Pe=Q =—ky*A£

Pe= Potencia electrica

Q =Densidad de flujo de calor

Ecuacion (3) [9,23]

or Ecuacion (4) [9,23]

Debido a que la intensidad de corriente y el voltaje que definen la potencia

eléctrica, son basados en corriente continua, para hacer calculos con corriente

alterna es necesario utilizar el concepto de valor cuadratico medio (rms), para el

voltaje y la intensidad corriente.El valor cuadratico medio del voltaje y la intensidad

de una corriente de alterna, es aquel valor que aplicado sobre una resistencia

tiene la misma eficacia térmica que una continua, lo cual produce la misma

disipacion de calor (eroga la misma potencia) que una corriente continua de dicho

valor [19].

Vmax

Vrms =

Ecuacion (5) [18]
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_ Imax

I'rms =—- Ecuacion (6) [18]

Efecto Joule: Si por un conductor circula corriente eléctrica, parte de la energia
cinética de los electrones se transforma en calor; debido a los choques que sufren
con los atomos del material conductor por el que circulan, elevando la temperatura
del mismo; razon por la que los aparatos eléctricos y electrénicos necesitan un
ventilador que disipe el calor generado y evite el calentamiento excesivo de los
diferentes dispositivos. La energia absorbida por un conductor al ser recorrido por

una corriente eléctrica se transforma integramente en calor [34].
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2. MATERIALES Y METODOS

El prototipo para la determinacién de conductividad térmica en sélidos, propuesto
en este proyecto de investigacion, esta basado en el método de placa caliente; el

montaje del prototipo se realiz6 en dos partes:

e Montaje previo: Consiste en la disposicion de una placa de calentamiento
construida en hierro (que va conectada a la corriente eléctrica), una placa del
mismo metal que solo se usa como soporte y una muestra de material solido
caracterizado ubicado entre ambas placas [16]; en el cual se genera un gradiente
de temperatura al estar en contacto con una zona de alta temperatura (placa
caliente) y zona de baja temperatura (placa de soporte: placa fria o a temperatura
ambiente) durante la medicion. La placa de calentamiento cuenta con un control
de temperatura manual que permite ajustar el valor de temperatura en el rango de
50-200°C, con una sensibilidad +2.0 °C; al seleccionar la temperatura deseada
para calentar la muestra de material, el control enciende la luz de un bombillo que
indica que el calentamiento ha iniciado, la luz se apaga inmediatamente que la
placa alcanza la temperatura deseada (llega al estado estacionario=equilibrio
térmico), esta permanece constante y uniforme en toda la superficie. La muestra
de material, tiene en su cara frontal una serie de orificios escalonados, en los
cuales se colocaron termocuplas tipo K; las cuales fueron conectadas a una caja
de interruptores, y estd a un multimetro digital UNI-T UT-61B, para medir la
variacion de la temperatura en distintos puntos de su superficie, al ir aumentando
la temperatura de la placa de calentamiento en un rango entre 60-200°C; las
mediciones se realizaron una vez se estabilizaba la temperatura de la placa.
Empleando una pinza amperimétrica AVC electronics U266, se hicieron las
lecturas de voltaje y corriente, a las cuales se les calculo el valor cuadratico medio,
para determinar la potencia eléctrica que la placa entrega en forma de calor a la

muestra de material durante la experimentacion.
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Figura 4. Montaje previo para determinacion de conductividad.

Caja de interruptores para
sensores de temperatura Placa base o soporte

.

MATERIALES DE PRUEBA

Los materiales escogidos para realizar las pruebas del prototipo sirvieron para
comprobar su funcionamiento, gracias a la comparacion de los valores de
referencia de estos materiales y los valores obtenidos con el montaje. Las
conductividades térmicas de referencia se determinaron en pruebas efectuadas
por medio de distintos métodos, en los cuales existe la constante en las
condiciones de entorno como temperatura: 25°C y humedad relativa de: 70%, esto
permite enfocar las diferencias entre las conductividades Uunicamente en el método

de obtencién. Los materiales empleados fueron:

» Piedra pémez.

» Madera de pino.

» Marmol.

» Aleacién aluminio-silicio. Contenido 87% Aluminio-13% Silicio [29].

Precedente a la experimentacion se estudiaron las propiedades térmicas de los
materiales, lo cual permitié su eleccion [30], por lo que se pretendia someter el
montaje a eventos en los cuales la transferencia de calor fuese apropiada como en

el caso del aluminio, regular como en el marmol (de las piedras naturales con alta
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densidad de energia y excelente conductividad térmica que existe y de las mejores
piedras para absorber grandes cantidades de calor rapidamente) y eventos en los
cuales la transferencia fuese minima como lo es la madera y piedra pomez. La
madera se escogio porque es un caso muy interesante debido a la anisotropia que
presenta; esta particularidad hace que el estudio de sus propiedades sea complejo
lo cual se pudo corroborar en la experimentacion; analizando como la influencia de
las condiciones de entorno (humedad y temperatura), la densidad, contenido de
humedad de la muestra, contenido de extractos, direccidon del grano (arreglo
celulitico), las irregularidades estructurales tales como cheques y nudos, angulo
de fibrillas y temperatura, la porosidad que presenta afecta la respuesta del

material frente al transporte de energia [28].

e Montaje con incorporacion de sistema electronico: Consta de los
componentes utilizados en el montaje previo a excepciéon de las termocuplas;
ademas del sistema de adquisicion de datos que se divide en 3 partes: sensores,

interfaz y software.

» Sensores. Para el prototipo se eligieron termistores como sensores de
temperatura. Los termistores responden a una variacion de la temperatura,
dependiendo si son NTC o PTC [21,30]. En el caso de este montaje se utilizaron
del tipo NTC, los cuales ante un incremento de temperatura disminuyen su valor
de resistencia eléctrica. Se utilizaron en el montaje 2 termistores NTC de 10
Kohmios, comprados en: ELECTROBIOMEDICAL S.A.S. CRA 10 N°20-19
OF.1020 -BOGOTA-COLOMBIA.

» Interfaz. Dispositivo de baja potencia que transforma cambios de resistencia
eléctrica de los termistores a una sefial de audio que varia su frecuencia e
ingresan al computador a través de la tarjeta de sonido [11]. Algunas aplicaciones
de esta interfaz son: termdmetro digital [4], sensor electronico para gases [15] y
medidor meteoroldgico [5].
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Tabla 1. Componentes de la interfaz.

T

Circuito integrado 555- base | Generador de sefial de audio

Placa de prueba Placa de baquelita universal

e 2200
Resistencias e 1KQ ;con 1/2 W de potencia
Condensador ceramico 0,1 pF y 100V.
Pila-portapila Vv

Audifono — Micréfono

Tarjeta de sonido HP Pavilion g4-1270la Notebook pc

Los termistores que van variando su resistencia a medida que se va aumentando
la temperatura de calentamiento de la muestra de material, se conectan a la
interfaz de baja potencia, donde se genera una frecuencia audible emitida por un
audifono, la cual es captada por el micréfono aislado con espuma, para
contrarrestar las perturbaciones del entorno. La frecuencia es monitoreada por
medio del software OSCILLOSCOPE 2.51 [24, 31].

Figura 5. Circuito de la interfaz de baja potencia para la generacién de frecuencias

audibles.
+ Y 2200
— M
Termistores
7 L3 .
1KQ ¢ ( " s ) Audifono
2 > . Microfono

Fuente: Amplificadores operacionales [11]

> Software: EL software utilizado fue el OSCILLOSCOPE 2.51, es un software
sencillo que permite visualizar en pantalla las sefiales de audio que entran por la
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tarjeta de sonido, producidas por la interfaz de baja potencia. En pantalla se
muestran las frecuencias de la sefial de audio; el pico mas alto reportado al
presionar los interruptores correspondientes a cada termistor, representa la
frecuencia relacionada a la temperatura de calentamiento de la placa al
estabilizarse [5,8, 27].

Figura 6. Montaje para determinacion de conductividad térmica con sistema

electronico.

2.1 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

A continuacion, se realiza una descripcion de los pasos, para lograr el montaje del

prototipo para determinacion de la conductividad térmica.
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Figura 7. Flujograma del desarrollo de la metodologia general.

=8
¥

Figura 8. Flujograma del desarrollo de la metodologia del montaje previo.

s ST

Calibracion de la placa de calentamiento: Se conecté la placa de calentamiento

a la corriente eléctrica; mediante el sistema de control de temperatura, se aumenté
gradualmente la temperatura en el rango de 60 - 200°C. Se graficaron en
MATLAB, los registros de las temperaturas de la placa ajustadas con el control de
temperatura vs las temperaturas detectada en la placa por la termocupla tipo K 'y
mediante regresion lineal se obtuvo el polinomio de calibracion de la placa.
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Figura 9. Flujograma del desarrollo de la metodologia del montaje con sistema

electrénico.

Pruebas para

obtencion de Alsies peld

obtencion de

. ., valores de
Calibracion . valores de
. frecuencia, . .
termistores frecuencia, térmica del
durante el . .,
durante el material propagacion

calentamiento de
los termistores en
bano de aceite.

calentamiento del patrén. de errores.

material patrén.

Calibracion de termistores: Antes de realizar la calibracion de los termistores,
fue necesaria la calibracion previa del termémetro de referencia marca Brand, al
utilizarlo como instrumento patron para la medicién de temperatura [3,10,32]. Este
termoémetro tiene una escala de temperatura de 0-200°C y una sensibilidad de
0,2°C. Es de gran importancia en el ambito experimental, realizar la calibracion de
los instrumentos empleados, para no acumular errores de medicion, que desvian
el valor de las medidas de su valor real. El procedimiento consisti6 en utilizar
patrones primarios, que presentan determinados puntos de fusion, dentro del
rango de trabajo de temperatura 0-200°C [10]. Los patrones primarios utilizados
tienen un porcentaje de pureza del 99%, proveniente de laboratorios MERCK
(Bogota). (Ver tabla 1, anexo A).

Se adicion6é una cantidad de sustancia patron dentro de un capilar, hasta
completar 5 mm de altura, se sujeto al termémetro con un cordon de caucho, de
manera que la muestra quedara en el mismo nivel del bulbo. El termdmetro junto
con el capilar se introdujo en un vaso de precipitado con aceite mineral, teniendo
cuidado de que no tocara las paredes del vaso, ademas de que el bulbo quedara

completamente sumergido, pero con el orificio abierto del capilar fuera del liquido.
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Aumentando la temperatura gradualmente, se registraron los valores dados por el
termometro: al formarse la primera gota y al fundirse por completo la sustancia.
(Ver tabla 2, anexo A). Se promediaron estos valores para comparar con el valor
del punto de fusion de la literatura para cada una de las sustancias patrén
utilizadas. Se realiz6 una regresion lineal de los datos de la literatura vs datos
experimentales, y asi se obtuvo la ecuacion caracteristica del termometro. (Ver

gréfica 2, anexo A).

Una vez calibrado el termdmetro, se procedi6é a la calibracion de los termistores.
Para esta calibracion los termistores se calentaron en un bafio de aceite mineral y
durante ese calentamiento se midieron valores de resistencia eléctrica dados en
el rango de temperatura entre 40-160 °C, manejando el multimetro y la caja de
interruptores para observar los valores correspondientes a cada termistor. La
importancia de calibrar los termistores, se concentré en la necesidad de obtener
los polinomios caracteristicos, que permitiesen describir el comportamiento de la
resistencia eléctrica, como respuesta a variaciones de temperatura y ademas,

confirmar si estos sensores resistivos presentaban el fenémeno de histéresis

La histéresis, se refiere a la diferencia de los valores de la resistencia eléctrica de
los termistores, cuando estan expuestos a un proceso de calentamiento con
respecto a un proceso de enfriamiento en el mismo rango de temperatura. A partir
de los datos de resistencia de los termistores obtenidos durante el calentamiento y
enfriamiento, se calcularon nuevos valores de resistencia eléctrica para determinar
el modelo que describe el comportamiento de la resistencia eléctrica de los
termistores con respecto a la temperatura, teniendo en cuenta el efecto de
histéresis que presentan estos sensores; lo anterior permite utilizar el polinomio
caracteristico de los termistores para conocer los valores reales de resistencia y/o
temperatura en los termistores, independientemente de si el proceso es de

calentamiento o enfriamiento (Ver, graficas 3 - 6, anexo A) [12].
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS Y ANALISIS DE DATOS

A continuacion, se muestran los resultados y analisis de los datos obtenidos con el

prototipo usando el montaje previo y el montaje con sistema electronico.
3.1. MEDICION DE CONDUCTIVIDAD TERMICA SIN SISTEMA ELECTRONICO.

Condiciones del entorno
e Humedad Promedio= 70%

e Temperatura Promedio = 25 °C

Potencia entregada por la placa de calentamiento
¢ Intensidad de corriente (rms)= 1,2 A
¢ Voltaje (rms)= 82,02 v

e Potencia eléctrica= 98,6 W (Ver ecuacion 4)

Balance de energia del sistema

dr .,
Qconduccion = k * A * d_y Ecuacion (7)

Por la ley de la analogia de eléctrica

ontencia eléctrica entregada por la placa Qconducci(m en la muestra de material

Ecuacion (8)
MADERA DE PINO
La conductividad térmica de la madera es baja debido principalmente a su
estructura porosa y a la anisotropia que presenta. Los valores de conductividad
térmica obtenidos por medio de esta experimentaciéon entre 59,93 y 78°C
aproximadamente, fueron mas altos que los arrojados por el modelo de Harada

[33], debido a que la madera utilizada es tipo blanda donde la humedad es

37



significativa [14,26,29]; EI R2 nos indica que el polinomio de segundo grado
obtenido con los datos experimentales, explica la variacion observada de la
conductividad térmica con la temperatura con una calidad del 98.4% en el rango
de 59,93- 182,72 °C (Ver tabla 7 y 8, grafica 9, anexo A).

PIEDRA POMEZ

La piedra pdmez es una roca volcanica de baja densidad, que presenta una alta
porosidad. La densidad del material que depende de la porosidad del mismo hace
que los valores de conductividad térmica obtenidos sean diferentes en las distintas
pruebas que se realicen en el laboratorio debido al gas retenido en ellos; entonces
a baja densidad se obtienen valores de conductividad térmica bajos, prueba de
ello es la diferencia en el valor obtenido en esta prueba y el que se encuentra con
el modelo de Zoth & Hanel [2], por lo tanto, no es un buen patrén de calibracion
para el montaje final (Ver tabla 9 y 10, grafica 8, anexo A ). La conductividad
térmica se determina por la medicidén del gradiente de temperatura en la entrada
de larocay del calor (ASTM 1045-1090 1990) [13,20,22].

ALEACION ALUMINIO-SILICIO

El comportamiento conductivo de la aleaciéon Al-Si, observado es util para
comprobar la efectiva transferencia de energia que este material posee, lo que es
representado en las temperaturas que se obtuvieron en cada punto estratégico del
material durante el calentamiento. En esta aleacion en la que el aluminio es el
metal aleante predominante, y por lo tanto, tiene un alto valor de conductividad
térmica, también se puede observar, que al ir aumentando la temperatura esta va
disminuyendo de manera mas drastica que si fuera el aluminio puro [9, 29] (ver

tablas 11-12 y gréafica 9, anexo A).

MARMOL
El marmol es un material pétreo metamdérfico, que procede normalmente de

calizas, compuesta por calcita e impurezas es un buen aislante térmico en

38



ausencia de humedad. Los valores de conductividad térmica obtenidos con el
material de prueba marmol fueron satisfactorios pues el valor de conductividad
térmica en el rango de temperatura de calentamiento de 59,93 - 182,72 °C, estuvo
comprendido entre 2,67 - 1,45 W/m*°C, cercano al rango en el que se encuentra

el valor de conductividad térmica encontrado en otros ensayos realizados [2,13]
(ver tabla 13y 14, grafica 10, anexo A).

3.1.1 Eleccion del material patron. Se eligio el marmol como material patréon
porque a diferencia de los demas materiales prueba, el impacto de otras
propiedades fisicas como la humedad y la porosidad sobre la medicién, no fue
significativo, permitiendo que el comportamiento de la conductividad térmica con la

temperatura, sean cercanos al modelo empirico propuesto por Zoth & Hanel para
rocas [2].

Grafica 1. Determinacion de la k = f(T) del marmol (material patrén) obtenido con

el montaje previo y modelo empirico de Zoth & Hanel.
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3.2 MEDICION DE CONDUCTIVIDAD TERMICA CON SISTEMA ELECTRONICO

La toma de datos con el sistema electronico para la determinacién de la

conductividad térmica del marmol se llevé a cabo en 2 etapas:

e Medicion de frecuencias durante el calentamiento de los termistores en
bafio de aceite (Ver figura 5, anexo A). Esta medicion se realiz6é para obtener el
polinomio que describe la relacion entre la frecuencia detectada por el
OSCILLOSCOPE correspondiente a la temperatura sensada por los termistores.

Gréfica 2. Frecuencia generada por la interfaz vs Temperatura del termistor (1)

ntc- 10 KQ, durante el calentamiento en bafio de aceite.
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Gréfica 3. Frecuencia generada por la interfaz vs Temperatura del termistor (2)

ntc-10 KQ, durante el calentamiento en bafo de aceite.
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En las graficas 2 y 3, se puede observar que los coeficientes de determinacién nos
indican que los modelos cubicos, explican la variacion observada de la frecuencia
de la sefal de audio generada por la interfaz con respecto a la temperatura con
una calidad de 99.84% y 99.93%; los coeficiente de determinacion ajustados se
emplearon como pardmetro para elegir el grado del polinomio mas adecuado para
relacionar ambas variables (ver tabla 13).

e Medicion en el OSCILLOSCOPE de las frecuencias de la sefial de audio
generada por la interfaz durante el calentamiento del marmol (material
patron) utilizando los termistores como sensores de temperatura. Esta
medicion se realizd para obtener los valores de frecuencia de la sefial de audio
generada por la interfaz durante el calentamiento del marmol, y a partir de esos
datos conocer los valores de temperatura en el marmol sensados por los
termistores empleando los polinomios de F=f(T), de las gréficas 2-3 y la
herramienta funcion objetivo de Excel. Se calcularon adicionalmente los valores de
resistencia correspondientes a los valores de temperatura registrados en el
marmol, a partir de la ecuacion caracteristica de cada termistor, por tratarse de un

parametro importante para describir estos sensores.
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Tabla 2. Datos obtenidos por los valores de frecuencia medidos con el software
OSCILLOSCOPE, durante el calentamiento de los termistores ntc 10 KQ,

introducidos en el marmol (material patron).

2359,88 3,946 4496 |  2312,80 4,167
69,4 2627,60 3,367 49,31 | 251250 3,648 46,96
78,3 2940,00 2,795 5457 | 2756,20 3,113 51,37
87,1 3307,50 2,241 61,05 | 3077,00 2,539 57,22
96,0 3583,10 1,893 66,17 | 3325,90 2,174 61,82
104,9 3932,20 1,520 73,06 | 3656,60 1,771 68,10
113,8 4318,10 1,179 81,40 | 3987,40 1,440 74,67
122,6 4685,60 0,908 90,41 | 4310,00 1,172 81,47
1315 4942,90 0,742 97,72 | 4667,20 0,921 89,78
140,4 5200,10 0,587 106,51 |  4924,50 0,762 96,59

Finalmente se calculan los valores de conductividad térmica del marmol a partir de

los AT generados entre los termistores y la placa durante el calentamiento.

Tabla 2. Distancia entre placa-termistor 1 y termistor 1-2.

0,006

0,003
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Tabla 3. Determinacion de la conductividad térmica del marmol (material patrén), a

partir de las mediciones utilizando el sistema electrénico.

(0-1) 15,54

60,5 4643,33 2,12
(1-2) 1,61
(0-1) 20,09

69,4 5910,71 1,67
(1-2) 2,35
(0-1) 23,73

78,3 6841,51 1,44
(1-2) 3,20
(0-1) 26,05

87,1 7404,83 1,33
(1-2) 3,83
(0-1) 29,83

96 8496,01 1,16
(1-2) 4,34
(0-1) 31,84

104,9 8962,00 1,10
(1-2) 4,95
(0-1) 32,40

113,8 8553,93 1,15
(1-2) 6,74
(0-1) 32,19

122,6 7750,55 1,27
(1-2) 8,94
(0-1) 33,78

131,5 8612,41 1,14
(1-2) 7,94
(0-1) 33,89

140,4 7991,17 1,23
(1-2) 9,92

Los valores de conductividad térmica que se utilizaron para obtener el polinomio
k=f(T), son los resaltados en la tabla 1, la eleccion de estos valores, se realiz6 en
base a tendencia de la grafica 3, que se obtuvo con las mediciones del montaje

previo.
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Grafica 4. Comportamiento de k = f(T) del marmol (material patrén) obtenido con

el sistema electrénico.
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Como se puede observar en la gréafica 8 el coeficiente de determinacion tiene un
valor de 0.9674, lo cual indica que el polinomio de tercer grado explica el
comportamiento de los datos experimentales de la conductividad térmica con
respecto a la temperatura en el rango de 60.5-140.4°C, con una calidad del
96.74%, lo cual dice que solo el 3.26% de los datos experimentales podrian estar
por fuera del comportamiento propuesto por este modelo. El valor de
conductividad térmica a 149,2°C fue despreciado, debido a que la temperatura
alcanzada por el termistor (1), fue aproximada al limite de operacién de los
termistores, en donde la medicién de estos sensores tiende a fallar (ver tabla 2,
anexo A).
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4. VALIDACION DEL PROTOTIPO Y ANALISIS DE PROPAGACION DE

ERRORES

Para validar el prototipo, se realiz6 una

comparacion entre los valores de

conductividad térmica obtenidos utilizando el montaje previo y al incorporar el

sistema electronico, para el material que se utilizo6 como patron (marmol), y el

modelo empirico propuesto por Zoth & Hanel para determinar la conductividad

térmica en rocas.

Grafica 5. Comportamiento de k = f(T) del marmol (material patron) obtenidos

con el montaje previo/ montaje con s.e / modelo empirico de Zoth & Hanel.
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En el montaje previo las termocuplas no fueron calibradas haciendo posible una

propagacion de errores, en este caso sistematicos,

en

los valores de

conductividad térmica calculados lo cual se ve reflejado en la tabla 4 al

compararlos con los valores del modelo de referencia.
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Al comparar el modelo de Zoth & Hanel y el obtenido utilizando el prototipo en el
montaje previo y al incorporar el sistema electronico, es notable que las
tendencias de los datos son un tanto distantes, debido a que el modelo de Zoth &
Hanel, es un modelo general para rocas metamorficas, mientras que el modelo
propuesto, es para un tipo de roca en particular; la variacién de la composicion en
rocas causa un efecto importante en conductividad térmica, lo cual explica en
cierto grado las diferencias entre los valores obtenidos en ambos modelos;
ademas se presentaron otros factores que influyeron significativamente durante
las mediciones y finalmente afectaron la calidad de los valores obtenidos al
incorporar el sistema electrénico para la adquisicion de datos.

A continuacion se analizaron los posibles errores determinados e indeterminados:

¢ Dificultad considerable, al realizar la lectura exacta de los valores de frecuencia
de la sefal de audio que emite la interfaz, los cuales son presentados en pantalla
por medio del software OSCILLOSCOPE.

e La interfaz es sensible al ruido del entorno y a pesar de que contaba con un
sistema de aislamiento, también es cierto que esto no anula del todo las
perturbaciones, lo cual se pudo afectar los valores de frecuencia obtenidos en la

experimentacion.
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5. CONCLUSIONES

e En esta tesis se desarrollé un prototipo, considerado una alternativa potencial
para la caracterizacion térmica de nuevos materiales, en los laboratorios de

investigacion de la Universidad Industrial de Santander.

e Garantizar condiciones del entorno en las que el sonido de los alrededores no
sea superior al absorbido por el aislamiento del micr6fono y audifono, permitiendo
anular las perturbaciones en la interfaz con el fin de mejorar la confiabilidad de las

mediciones realizadas con el prototipo.
* El proyecto de investigacion permite conjugar los fenémenos eléctricos,

electronicos y de transferencia de calor para estudiar el comportamiento de
propiedades térmicas que influyen en la productividad de los procesos.
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6. RECOMENDACIONES

Para estudios posteriores donde se proponga una mayor confiabilidad del
prototipo planteado para determinar la conductividad térmica en soélidos y asi
poder contribuir en el desarrollo de la metrologia térmica en la busqueda de
asegurar la unidad de mediciones de las propiedades de los materiales [21], se

hacen las siguientes sugerencias:

e Garantizar condiciones del entorno en las que el sonido de los alrededores no
sea superior al absorbido por el aislamiento del micr6fono y audifono, permitiendo
anular las perturbaciones en la interfaz con el fin de mejorar la confiabilidad de las
mediciones realizadas con el prototipo.

e Garantizar condiciones del entorno en las que el sonido de los alrededores no
sea superior al absorbido por el aislamiento del micréfono y audifono, permitiendo
anular las perturbaciones en la interfaz con el fin de mejorar la confiabilidad de las

mediciones realizadas con el prototipo.
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ANEXOS
Anexo A. Soporte experimental

Figura 1. Blogque piedra pomez 3
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Figura 2. Bloque de madera pino
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Figura 4. Bloque de aluminio
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Tabla 1. Instrumentos de medicion utilizados y especificaciones técnicas.

Termémetro de referencia
(Brand)

Temperatura

Escala de medicion 0-200°C

Sensibilidad: £ 0.02°C

Software OSCILLOSCOPE

Frecuencia[Hz]

Escala: -36.8-11025 Hz
Sensibilidad: +36.8 Hz

Pinza amperimétrica
(AVC electronics -U266)

Corriente [A]

Escala de medicién :0-200-1kA
Exactitud : £2.0%

Voltaje [V]

Escala de medicién: 0-750V
Exactitud: +1.0%

Multimetro digital
(uni-t ut6lb)

Temperatura [°C]

Escala de medicion :40 °C - 1000 °C
Exactitud: +1,2%

Resistencia [KQ]

Alcance: 400 Q /4 k Q / 40Q/ 400kQ/4 MQ/

40MQ

Exactitud: +1.0%

Fuente: Manual de especificaciones técnicas de cada instrumento

55




Tabla 2. Sensores de temperatura utilizados en los montajes (previo/con s.e), para

la determinacion de la conductividad térmica.

Tipo K:
e Rango de medicion: -40- 1000 °C
Sensibilidad: 50uVv/°C

Precision:

Cambios de voltaje con

Termocuplas respecto a la

temperatura sensada. Termocupla 1: +2.08 °C

Termocupla 2: +2.22 °C

ANEENEEN

Termocupla 3: +2.19 °C

NTC- 10KQ:

Cambios de resistencia | ¢ Rango de medicion: -50°-125°C
Termistores con respecto a la|e Sensibilidad: 0.02KQ/°C
temperatura sensada. ¢ Bajos tiempos de respuesta

¢ Precision: £+0.02 °C

Fuente: Manual de especificaciones técnicas de cada sensor
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Gréfica 1. Calibracion de temperatura — Placa de calentamiento.
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Fuente: Los autores

Tabla 3. Puntos de fusiébn de sustancias patron utilizadas para la calibracion del

termoémetro de referencia marca Brand.

Naftaleno 80
Acetanilida 113,5

Acido benzoico 122

Benzoina 132
Acido salicilico 157,5

Fuente: Macro y semi-micro métodos en la quimica organica: Manual de laboratorio
[10]

Tabla 4. Puntos de fusién experimentales de sustancias patrén utilizadas para la

calibraciéon del termémetro.

Naftaleno 80-83 81,5
Acetanilida 114-116,2 115,1
Acido benzoico 121,6-123 122,3
Benzoina 130,8-133 131,9
Acido salicilico 153-159 156

Fuente: Los autores



Gréafica 2. Polinomio caracteristico del termdmetro de referencia marca Brand.
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Fuente: Los autores

Tabla 5. Pardmetros de calibracion termistor (1) ntc- 10 KQ.

46,7 3,59 3,795 3,6925
62,3 2,15 2,205 2,1775
77,9 1,275 1,335 1,305
93,6 0,81 0,845 0,8275
109,2 0,52 0,55 0,535
124,8 0,355 0,365 0,36

Fuente: Los autores
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Gréfica 3. Histéresis presentada en el termistor (1) ntc -10 KQ.
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Fuente: Los autores

Gréfica 4. Comportamiento de la resistencia eléctrica del termistor (1) ntc 10 KQ, con

respecto a la temperatura teniendo en cuenta la histéresis.
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Fuente: Los autores
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Tabla 6. Parametros de calibracion termistor (2) ntc 10 KQ.

46,7 3,53 3,83 3,68

62,3 2,135 2,25 2,1975
77,9 1,265 1,36 1,3125
93,6 0,805 0,85 0,8275
109,2 0,475 0,56 0,5175
124,8 0,335 0,37 0,3525

Fuente: Los autores

Gréfica 5. Histéresis presentada en el termistor (2) ntc -10 KQ.
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Fuente: Los autores
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Gréfica 6. Comportamiento de la resistencia eléctrica del termistor (2) ntc 10 KQ, con

respecto a la temperatura teniendo en cuenta la histéresis.
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Fuente: Los autores
Tabla 7. Datos de temperatura promedio (resultantes de 3 ensayos) en la madera de pino
durante el calentamiento.

Temperatura Placa [°C] Tiempo Temperatura termocuplas [°C]
[s] T1 T2 T3
59,93 500,8 24,67 25 26,33
95,01 424.6 28 31,33 37
138,87 823,2 36 46,33 57,33
182,72 1612 49,33 66,33 82,67

0,0077

Fuente: Los autores
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Tabla 8. Determinacion experimental de la conductividad térmica —Madera de Pino.

(1-2) 0,33

59,93 (2-3) 1,33 8765 1,47
(3-0) 33,60
(1-2) 3,33

95,01 (2-3) 5,67 14272 0,90
(3-0) 58,01
1-2) 10,33

138,87 (2-3) 11,00 19043 0,68
(3-0) 81,54
(1-2) 17,00

182,72 (2-3) 16,34 22487 0,57
(3-0) 100,05

Gréfica 7. Comportamiento de la conductividad térmica de la madera con respecto a la

temperatura; regresion cubica de los datos experimentales y modelo de Harada.

i T T T

- kws. T
Regresidn cuadratica
Modelo propuesto por Harada

1.4

1.3

1.2 =
k=-0.00007763*T2-0.02583"T+2 714
11 -
Goodness of fit:

SSE: 0.007696

R-square: 0.954

Adjusted R-square: 0.9521

Conductividad térmica Wim*C

A2 | RMSE: 0.08773
o8l
07k
0.6L
o5k
1 1 1 1 1 1 1
60 80 100 120 140 160 180

Temperatura °C

Fuente: Los autores
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Tabla 9. Datos de temperatura promedio (resultantes de 3 ensayos) durante el

calentamiento de la Piedra Pémez.

Fuente: Los autores

Temperatura Placa [°C] Tiempo [s] Temperatura termocuplas [°C]
T1 T2 T3
59,93 518 27 31 35
95,01 430,3 33 45 53
138,87 775,4 44 64,7 69,7
182,72 2243,2 64,7 93,3 104
0,12
0,00088

Tabla 10. Determinacion experimental de la conductividad térmica —Piedra P6mez.

(1-2) 4,00

59,93 (2-3) 4,00 5233 21,33
(3-0) 24,93
(1-2) 12,00

95,01 (2-3) 8,00 7503 14,88
(3-0) 42,01
1-2) 20,67

138,87 (2-3) 5,00 12134 9,20
(3-0) 69,2
(1-2) 28,67

182,72 (2-3) 10,67 12513 8,92
(3-0) 78,72

Fuente: Los autores
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Gréfico 8. Comportamiento de la conductividad térmica de la piedra pdmez con respecto

a la temperatura; regresion cubica de los datos experimentales y modelo de Zoth & Hanel.

- kws. T
Regresidn cuadratica
Modelo propuesto por Zoth & Hanel —

20

18 k=0.001095*T2-0_369*T+39.66 |

Goodness of fit:

SSE: 0.3043

R-square: 0.997

Adjusted R-square: 0.9911
RMSE: 05517 .

16 [

14

12

Conductividad termica Wim*™C

-

1 1 1
120 140 160
Temperatura °C

1
100

Fuente: Los autores

Tabla 11. Datos de temperatura promedio (resultantes de 3 ensayos) durante el

calentamiento de la aleacion Al-Si.

Temperatura Placa [°C] Tiempo [s] Temperatura termocuplas [°C]
T1 T2 T3
59,93 572,91 43,33 44,33 45
95,01 513,55 64,67 65,67 66
138,87 1060,91 94,33 96 96,00
182,72 3290 130 131 131

0,0017

164

Fuente: Los autores
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Tabla 12. Determinacion experimental de la conductividad térmica- Aleacién Al-Si.

(1-2) 1,00

59,93 222 260,55
(2-3) 0,67
(1-2) 1,00

95,01 444 130,27
(2-3) 0,33
(1-2) 1,33

138,87 667 86,85
(2-3) 0,33
(1-2) 1,00

182,72 667 86,85
(2-3) 0,00

Fuente: Los autores

Grafica 9. Comportamiento de la conductividad térmica de la aleacion Al-Si con respecto

a la temperatura.
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Fuente: Los autores
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Tabla 13. Datos de temperatura promedio (resultantes de 3 ensayos) durante el

calentamiento del Marmol.

Temperatura Placa [°C] Tiempo Temperatura termocuplas [°C]
[s] T1 T2 T3
59,93 391,49 43 44 47
95,01 615,80 65 68,33 75
138,87 1361,93 99 103,67 113,67
182,72 4060 139,33 142,67 154

0,01
2,09

Fuente: Los autores
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Tabla 14. Determinacion experimental de la conductividad térmica- Marmol.

(1-2) 1,00
59,93 (2-3) 3,00 3689 2,67
(3-0) 12,93
(1-2) 3,33
95,01 (2-3) 6,67 5004 1,97
(3-0) 20,01
(1-2) 4,67
138,87 (2-3) 10,00 5811 1,70
(3-0) 25,20
(1-2) 3,33
182,72 (2-3) 11,33 6781 1,45
(3-0) 28,72

Fuente: Los autores

Grafica 10. Comportamiento de la conductividad térmica del marmol con respecto a la

temperatura; regresion cubica de los datos experimentales y modelo de Zoth & Hanel
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Fuente: Los autores
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Figura 5. Montaje para medicién de los valores de frecuencia durante el calentamiento de

los termistores.

Fuente: Los autores
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Tabla 15. Datos de frecuencia medidos con el software OSCILLOSCOPE, durante el

calentamiento de los termistores ntc 10 KQ, en bafio de aceite.

46,69 2499 2535

53,98 2865 2889,5
57,11 3031,5 3013,5
62,32 3436 3325,9
67,53 3675 3656,6
72,74 3895 3895,5
77,95 41711 4189

83,16 4391,1 4373,2
88,37 4612.1 4630,5
93,58 4814,2 4814,2
98,79 4950 4989

103,94 5162,9 5163,4
109,21 5255,2 5273,6
114,42 5308,85 5402,2
119,63 5547 5475,8
124,84 5512,5 5549,2

Fuente: Los autores
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Anexo B. Fichas de Seguridad

MERCX MILLIPORE

801776 Benzoina

para sintesis
Para preguntas en general por favor contacte
a nuestro Servicio de Atencién al Cliente:
Merck KGaA
Frankfurter Str. 250
64293 Darmstadt
Germany
Teléfono: +49 6151 72-0
Fax: 449 6151 72 2000
09 febrero 2014
Nimero de producto Embalaje Cant./Env. Precio
8017760250 Frasco, plastico 2509 Precio sobre pedido
8017761000 Frasco, plastico 1kg Precio sobre pedido
Los precios estan sujetos a cambios sin notificacion.
Informacion sobre producto
Synonyms a-Hydroxy-a-phenylacetophenone
Férmula empirica (segln C‘ ‘Huoz
Hill)
Férmula quimico CgHCH(OH)COCH,
Ndmero HS 29144090
Numero CE 204-331-3
Masa molar 212.24 g/mol
Ndmero CAS 119-53-9
Datos quimicos y fisicos
Solubilidad en agua 0.3/ (25°C)
Punto de fusién 132-134°C
Masa molar 212.24 g/mol
Densidad 1.31 glem® (20 °C)
Bulk density 350 kg/m®
Punto de ebullicién 344 °C (1023 hPa)
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Presion de vapor 1.3 hPa (136 °C)

Temperatura de 181°C
inflamabilidad

Informacion de seguridad

RTECS DI1590000

Clase de almacenamiento 10 - 13 Otros liquidos y sustancias sélidas

WGK WGK 2 contamina el agua

Disposal 3
Los reactivos organicos liquidos relativamente no reactivos desde el punto de vista quimico
se recogen en la categoria A. Si contienen halégenos se les asigna la categoria B. Residuos

sélidos: categoria C.
Datos toxicologicos
LD 50 oral DL50 rata 10000 mglkg
LD 50 dérmica DL50 conejo 8870 ma/kg

HO

© Merck KGaA, Damstadt, Alemania, mesa(at)merck.com.co, 2014

Fuente: Laboratorios Merck S.A

71



100011 Acetanilida

sustancia de ensayo para andlisis elemental

MERCX MiLLIPORE

Namero de producto Embalaje
1000110005 Frasco de vidrio
Informacion sobre producto

Synonyms N-Phenylacetamide
Férmula empirica (segin CgH NO

Hilt)

Férmula quimico CH,CONHC H,
Ndmero HS 292429 98

Namero CE 203-150-7

Masa molar 135.16 g/mol

Numero CAS 103-84-4

Datos quimicos y fisicos

Temperatura de ignicién 540 °C

Solubilidad en agua 50 (20 °C)

Punto de fusién 115°C

Masa molar 135.16 g/mol

Densidad 1.22 glem® (20 *C)

Bulk density 370 kg/m®

Valor de pH 5-7 (109, H,0, 25 °C)

72

Para preguntas en general por favor contacte

Cant./Env.
5g

a nuestro Servicio de Atencién al Cliente:

Merck KGaA

Frankfurter Str. 250
64293 Darmstadt
Germany

Teléfono: +49 6151 72-0
Fax: +49 6151 72 2000

09 febrero 2014

Precio
Precio sobre pedido

Los precios estan sujetos a cambios sin notificacion.



Punto de ebullicién 304 °C (1013 hPa)

Presion de vapor 0.002 hPa (20 °C)
Temperatura de 173 °C DIN 51758
inflamabilidad

Informacion de seguridad de acuerdo a GHS

Hazard Statement(s) H302: Nocivo en caso de ingestion.
Signal Word Atencidn

Hazard Pictogram(s)

RTECS AD7350000

Clase de almacenamiento 10 - 13 Otros liquidos y sustancias sélidas

WGK WGK 1 contamina ligeramente el agua

Disposal 3
Los reactivos organicos liquidos relativamente no reactivos desde el punto de vista quimico
se recogen en la categoria A. Si contienen halégenos se les asigna la categoria B. Residuos

sdlides: categoria C.
Informacion de seguridad
Frase R R22

Nocivo por ingestion.
Caracteristicas de nocivo
peligrosidad
Hazard Symbol -

Harmful

Datos toxicolégicos
LD 50 oral DL50 rata 800 mg/kg
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Ll

2 Merck KGaA, Darmstadt, Alemania, mcsafat

Fuente Laboratorios Merck S.A
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100134 Acido benzoico

sustancia de ensayo para andlisis elemental

MERCX MiLLIPORE

Para preguntas en general por favor contacte
a nuestro Servicio de Atencién al Cliente:

Merck KGaA

Frankfurter Str. 250
64293 Darmstadt
Germany

Teléfono: +49 6151 72-0
Fax: +49 6151 72 2000

09 febrero 2014

Namero de producto Embalaje Cant./Env. Precio
1001340005 Frasco de vidrio 5g Precio sobre pedido

Los precios estan sujetos a cambios sin notificacion.
Informacion sobre producto
Synonyms Phenylformic acid, Benzene carboxyfic acid
Férmula empirica (segin C,H.0,
Hilry
Férmula quimico C,H,COOH
Nimero HS 2916 31 00
Nimero CE 200-618-2
Masa molar 122.12 g/mol
Nimero CAS 65-85-0

Datos quimicos y fisicos

Temperatura de ignicién 570 °C
Solubilidad en agua 299 (25°C)
Punto de fusién 121-123°C

Masa molar 122.12 g/mol
Densidad 1.321 g/em® (20 °C)
Bulk density 500 kg/m®

Valor de pH 25-35 (H20. 20 °C) (solucion saturada)



Punto de ebullicién
Presién de vapor
Temperatura de
inflamabilidad

249 °C (1013 hPa)
0.001 hPa (20 °C)
121°C

Informacion de seguridad de acuerdo a GHS

Hazard Statement(s)

Precautionary Statement(s)

Signal Word
Hazard Pictogram(s)

RTECS

Clase de almacenamiento
WGK

Disposal

Informacion de seguridad

Frase R

Frase S

Caracteristicas de

peligrosidad
Hazard Symbol

Informacion de transporte

Clasificacion (Transporte
terrestre) ADR, RID

Clasificacion (Transporte
maritimo) IMDG-Code

Clasificacion (Transporte
aéreo) IATA-DGR

Datos toxicolégicos

H302: Nocivo en caso de ingestion.
H319: Provoca irritacion ocular grave.

P305 + P351 + P338: EN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Aclarar cuidadosamente
con agua durante varios minutos. Quitar las lentes de contacto, si lleva y resulta facil. Seguir
aclarando.

Atencién

DGO0875000
10 - 13 Otros liquidos y sustancias sélidas
WGK 1 contamina ligeramente el agua

3

Los reactivos organicos liquidos relativamente no reactivos desde el punto de vista quimico
se recogen en la categoria A. Si contienen halégenos se les asigna la categoria B. Residuos
sélidos: categoria C.

R 22-36
Nocivo por ingestion.Irrita los ojos.

S24
Evitese el contacto con la piel.

nocivo, irritante

. Harmful

Kein Gefahrgut
No Dangerous Good

No Dangerous Good
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LD 50 oral DL50 rata 1700 mg/kg
LD 50 dérmica DL50 conejo > 5000 mg/kg

OH

© Merck KGaA, Dammstadt, Alemania, mesa(at)merck.com.co, 2014

Fuente Laboratorios Merck S.A
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818731 Acido salicilico

MERCX MiLLIPORE

para sintesis
Para preguntas en general por favor contacte
a nuestro Servicio de Atencion al Cliente:
Merck KGaA
Frankfurter Str. 250
64293 Darmstadt
Germany
Teléfono: +49 6151 72-0
Fax: +49 6151 72 2000
09 febrero 2014
Numero de producto Embalaje Cant./Env. Precio
8187310100 Frasco, plastico 1004 Pracio sobre pedido
8187311000 Frasco, plastico 1kg Precio sobre pedido
Los precios estan sujetos a cambios sin notificacion.
Informacién sobre producto
Synonyms 2-Hydroxybenzoic acid
Férmula empirica (segin C,H.0,
Hill)
Férmula quimico HOCGH ,COOH
Namero HS 29182100
Nimero CE 200-712-3
Masa molar 138.12 g/mol
Namero CAS 69-72-7
Datos quimicos y fisicos
Temperatura de ignicién 500 °C
Solubilidad en agua 20/ (20°C)
Punto de fusién 157-159°C
Masa molar 138.12 g/mol
Densidad 1.443 glem® (20 °C)
Bulk density 400 - 500 kg/m®
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Valor de pH
Punto de ebullicién
Presién de vapor

Temperatura de
inflamabilidad

2.4 (H,,0) (solucién saturada)
211°C (1013 hPa)

<&#xa0:- 1 hPa (100 °C)
157°C

Informacion de seguridad de acuerdo a GHS

Hazard Statement(s)

Precautionary Statement(s)

Signal Word
Hazard Pictogram(s)

RTECS
Clase de almacenamiento
WGK

Disposal

Informacién de seguridad

Frase R

Frase S

Caracteristicas de
peligrosidad

Hazard Symbol

Datos toxicologicos

H302: Nocivo en caso de ingestion.
H318: Provoca lesiones oculares graves.

P280: Llevar gafas de proteccion.

P305 + P351 + P338: EN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Aclarar cuidadosamente
con agua durante varios minutos. Quitar las lentes de contacto, si lleva y resulta facil. Seguir
aclarando.

P313: Consultar a un médico.

Peligro

<

V00525000
10 - 13 Otros liquidos y sustancias sélidas
WGK 1 contamina ligeramente el agua

3

Los reactivos organicos liquidos relativamente no reactivos desde el punto de vista quimico
se recogen en la categoria A. Si contienen halégenos se les asigna la categoria B. Residuos
solidos: categoria C.

R 22-41
Nocivo por ingestién_Riesgo de lesiones oculares graves.

S 22-24-26-39

No respirar el polvo.Evitese el contacto con la piel.En caso de contacto con los ojos,
lavense inmediata y abundantemente con agua y aciidase a un médico.Usese proteccién
para los ojos/la cara.

nocivo, irritante

- Harmful
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LD 50 oral DL50 rata 1250 - 1580 ma/kg
LD 50 dérmica DL50 rata > 2000 mg/kg

OH

OH

@)

© Merck KGaA, Dammstadt, Alemania, mesa(atymerck.com.co, 2014

Fuente Laboratorios Merck S.A
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820846 Naftaleno

para sintesis

MERCX MiLLIPORE

Numero de producto Embalaje
8208460100 Frasco, plastico
8208461000 Frasco, plastico
Informacién sobre producto

Férmula empirica (segln CmHs

Hilty

Namero HS 2902 90 00

Namero CE 202-049-5

Masa molar 128.17 g/mol

Ndmero de indice CE 601-052-00-2

Namero CAS 91-20-3

Datos quimicos y fisicos

Temperatura de ignicién 540 °C

Solubilidad en agua 0.03 g/ (25 °C)

Punto de fusién 79-82°C

Masa molar 128.17 g/mol

Densidad 1.15 glem? (20 °C)

Bulk density 550 - 600 mg/m®

Punto de ebullicién 218°C
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Para preguntas en general por favor contacte
a nuestro Servicio de Atencién al Cliente:

Merck KGaA

Frankfurter Str. 250
64293 Darmstadt
Germany

Teléfono: +49 6151 72-0
Fax: +49 6151 72 2000

09 febrero 2014
Cant/Env. Precio
100g Precio sobre pedido
1kg Precio sobre pedido

Los precios estan sujetos a cambios sin notificacion.



Presion de vapor 0.08 hPa (20 °C)

Limite de explosion 0.9-59 %(V)
Temperatura de 80°C
inflamabilidad

Informacion de seguridad de acuerdo a GHS

Hazard Statement(s) H228: Sélido inflamable.
H302: Nocivo en caso de ingestion.
H351: Se sospecha que provoca cancer.
H410: Muy téxico para los organismos acuaticos, con efectos nocivos duraderos.

Precautionary Statement(s) P273: Evitar su liberacién al medio ambiente.
P281: Utilizar el equipo de proteccién individual obligatorio.
P308 + P313: EN CASO DE exposicién manifiesta o presunta: Consultar a un médico.
P370 + P378: En caso de incendio: Ulilizar arena para apagario.

Signal Word Atencién
Hazard Pictogram(s) @
RTECS QJ0525000

Clase de almacenamiento 4.1B Materiales inflamables sélidos peligrosos

WGK WGK 3 muy contaminante para el agua
Informacién de seguridad
Frase R R 22-40-50/53

Frase S S 36/37-46-60-61
Usense indumentaria y guantes de proteccién adecuados.En caso de ingestién, actidase
inmediatamente al médico y muéstresele la etiqueta o el envase.Eliminense el producto y su
recipiente como residuos peligrosos.Evitese su liberacién al medio ambiente. Recabense
instrucciones especificas de la ficha de datos de seguridad.

Caracteristicas de nocivo, cancerigeno, peligroso para el medio ambiente
peligrosidad

Hazard Symbol .
Harmful
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. Dangerous for the environment

Informacion de transporte

Clasificacion (Transporte UN 1334 Naphthalen, raffiniert, 4.1, lll
terrestre) ADR, RID

Clasificacion (Transporte UN 1334 NAPHTHALENE, REFINED, 4.1, Ill
maritimo) IMDG-Code

Clasificacion (Transporte UN 1334 NAPHTHALENE, REFINED, 4.1, lll

aéreo) IATA-DGR

Datos toxicologicos

LD 50 oral DL50 rata > 2000 mg/kg
LD 50 démica DL50 rata > 2500 ma/kg

© Merck KGaA, Dammstadt, Alemania, mcsalatymerck.com.co, 2014

Fuente Laboratorios Merck S.A
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