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Practica 1

Temperatura

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacion adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el
juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas
limite y analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la ejecucién

Fuente de riesgo. Riesgo asociado.

Deposito de agua en Quemaduras en las manos y rostro. Mantener una distancia prudente del

ebullicidn. depdsito de agua en ebullicidn (30 cm) para evitar el contacto con el vapor y
salpicadura de agua. Realizar con precaucion la lectura de los termdémetros.

Conector eléctrico del Riesgo de descarga eléctrica.

depdsito de agua en

ebullicién.

Termdmetros de vidrio. Cortaduras e Intoxicacion con mercurio. Manipular con precaucion los
termdmetros de mercurio y alcohol.

2. Objetivos

v" Medir la temperatura del punto de ebullicidn del agua y de su punto de fusidn (agua con
hielo), empleando los diferentes termémetros del banco de medicién de temperatura.

v" Obtener el error estatico y el error dindmico de los termdmetros utilizados.

v" Obtener la constante de tiempo del termdmetro de resistencia de platino.

v' Determinar el mejor termémetro en la medicién instantdnea de la temperatura del agua,
de condiciones ambientales a cambio de fase.

3. Conceptos basicos y definiciones

La medicion de temperatura constituye una de las mediciones mas comunes y mas importantes
que se efectian en los procesos industriales. La temperatura es la variable macroscépica que
caracteriza el estado térmico de un sistema o nivel de energia térmica global o de conjunto. Sin
embargo, el comportamiento del sistema se ve afectado por la estructura molecular.

La temperatura se define de manera tedrica como “es una medida de la tendencia de un objeto a
ceder espontdneamente energia hacia su entorno. Cuando dos objetos estan en contacto interno,
el que tiende espontaneamente a perder energia estd a temperatura mas alta” [8].

La temperatura es una propiedad termodindmica intensiva; que desde una perspectiva
microscopica (termodinamica estadistica), estd asociada al grado de actividad molecular del
sistema: a mayor actividad molecular mayor temperatura, a menor actividad molecular menor
temperatura. De tal forma que la temperatura es una medida de la energia cinética media de las
particulas, atomos y/o moléculas de las sustancias.
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El grado de actividad molecular (energias cinéticas de las particulas o energia sensible) y la energia

latente (energia relacionada con la fase de un sistema — fuerza que une las moléculas entre si)

constituyen la energia térmica. Otras formas de energia microscdpicas son la energia quimica y la

energia nuclear que, sumadas a las anteriores, conforman la energia interna de un sistema.

También se define de manera indirecta por medio de la Ley cero de la termodinamica (que

ademas sirve como base para la validez de la medicidn de la temperatura y el establecimiento de

escalas termométricas). La Ley cero de la termodindmica se relaciona con el equilibrio térmico: Si

dos sistemas estan en equilibrio térmico con un tercero, los tres sistemas estan en equilibrio

térmico entre si; por tanto, sus temperaturas seran idénticas. Si el tercer cuerpo se sustituye por

un termémetro, la ley cero se puede volver a expresar como dos cuerpos estan en equilibrio

térmico si ambos tienen la misma lectura de temperatura, incluso si no estan en contacto fisico

directo.

Definicion de termdmetro

Son dispositivos que nos permiten medir la temperatura de equilibrio térmico que se alcanzé

entre el sistema en estudio y el termémetro mismo, pero al ser éste generalmente de masa muy

pequefia, se puede considerar que la temperatura obtenida es muy similar a la que tenia el

sistema antes de que el termdmetro entrara en contacto con él. El valor de la temperatura

generalmente se obtiene por medicion indirecta con instrumentos calibrados. Se encuentra al

medir alguna propiedad que cambie con la temperatura de manera repetible y predecible.

Escala empirica de temperaturas

A partir de la ley cero podemos establecer una escala empirica de temperatura, estd se define

mediante la asignacion de valores numéricos a puntos fijos conocidos. Generalmente se debe

reunir los siguientes elementos:

1.- Una propiedad termométrica. Alguna propiedad que varie de forma continua y medible

con la temperatura.

2.- Sistema termométrico (sustancia y propiedad termométrica) y el disefio del

termdémetro.

3.- Puntos fijos. Facilmente reproducibles.

4.- Eleccién de los numeros que se han de asignar a las temperaturas de los puntos fijos.
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5.- Eleccion de la regla de interpolacién entre los puntos fijos (que podria ser lineal,
cuadratica, logaritmica, etc.). Diferentes propiedades termométricas pueden variar de
forma diferente con la temperatura.

6.- Una unidad, es decir la magnitud que queremos asociar a un valor de temperatura.

Cualquier propiedad termométrica se puede emplear para construir un termémetro: Se elige una
sustancia y una propiedad termométrica en particular. Entonces se formard un sistema
termométrico (termdémetro) con la medicidn de una propiedad sensible a la temperatura.
Caracteristicas deseables para elegir una sustancia termométrica

1.- Cambio continuo de la propiedad con la temperatura (determina el rango de
temperaturas).

2.- Cambio relativamente grande de la propiedad con pequefios cambios de la
temperatura (sensibilidad).

3.- Relacidn lineal entre la variacién de la propiedad termomeétrica con la temperatura (se
relaciona con la exactitud).

4.- Estabilidad de las caracteristicas de la sustancia termométrica durante su vida util (se
relaciona con el costo).

5.- Estabilidad de la sustancia termométrica (sensor) al ambiente de la medicion (en
general el sensor estd encapsulado dentro de una funda o un tubo de proteccién para
tener asi una proteccién mecdnica o bien estar aislados del medio a medir) para evitar
dafios causados por corrosion, erosion o simplemente como proteccién mecanica.

6.- Opcional: tiempo de respuesta pequefio. El tiempo de respuesta se ve afectado por la
proteccion del sensor del termémetro.

Propiedades termométricas de los termdmetros utilizados en la practica

a) Variaciones en volumen (sélido, liquido o gases):
- Termoémetro de vidrio (de mercurio o de alcohol)
- Termdmetro bimetalico.
b) Variacién de presién de un liquido y su vapor:
- Termometro de presién de vapor o de bulbo y capilar.
c) Variacion de resistencia eléctrica de un conductor:
- Termdmetro de resistencia
d) Variacion de resistencia eléctrica de un semiconductor:
- Termdémetro termistor.
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e) La f.e.m. creada por la unién de dos metales distintos:
- Termémetro termopar.

f) Radiacién térmica emitida por un cuerpo (pirémetro de radiacién):
- Termdmetro IR. Cdmara infrarroja.

Escala termodindmica de temperaturas

Es conveniente adoptar una escala de temperaturas que sea independiente de las propiedades
termométricas de una sustancia en particular; ya que en cada caso la naturaleza de la sustancia
influye en el valor de la temperatura que se determina en una mediciéon. Aunque esta escala
puede definirse solamente a través de la Segunda Ley de la Termodindmica en donde la medicidn
de la temperatura es independiente de las propiedades de la sustancia que se utiliza para la
medicion. Se deduce utilizando una maquina térmica reversible. Esta escala de temperatura recibe
el nombre de escala Kelvin y las temperaturas en esta escala se denominan temperaturas
absolutas. La temperatura mas baja en la escala es 0 K.

Escala de temperatura prdctica internacional

Hay convenciones internacionales acerca de cada tipo particular de termémetro, su disefio, las
temperaturas que se deben asignar a los varios puntos fijos y las correspondientes férmulas de
interpolacion. La escala asi definida se denomina escala practica internacional de temperatura.
Esta escala se elige de modo que las mediciones efectuadas con instrumentos correctamente
calibrados concuerden con la temperatura termodindmica dentro de un margen de tolerancia de
0.01 K en la mayoria de los casos. Periddicamente se llevan a cabo revisiones de esta escala en lo
gue respecta a procedimientos y valores [3]. La revisidén mds reciente es la de 1990 (ITS-90).

Errores en la medicion de temperaturas

El error de la medida. Es la desviacidon que presentan las medidas practicas de una variable de
proceso con relacién a las medidas verdaderas (tedricas, ideales o reales) como resultado de las
imperfecciones de los aparatos y de las variables parasitas que afectan al proceso. La exactitud de
un instrumento nos indica que tan cerca se encuentra el valor medido del valor verdadero. Antes
de la aparicién de la norma BS ISO 5725-1 en 1994, el error absoluto era una indicacion de la
exactitud. La exactitud de un instrumento se expresa de varias formas: Tanto por cierto del
alcance, en unidades de la variable medida, etc. [5].
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a) Error = Valor medido o indicado en el instrumento — Valor verdadero de la variable
medida.

b) Error absoluto = |Valor medido o indicado — Valor verdadero|.

c) % Error relativo = (Error absoluto / Valor verdadero) x 100.

d) Error estatico: Si el proceso estd en condiciones de régimen permanente (estado
estable).

e) Error Dindmico: En condiciones dindmicas el error varia considerablemente debido a
qgue los instrumentos tienen caracteristicas comunes a los sistemas fisicos; absorben
energia del proceso y esta transferencia requiere cierto tiempo para ser transmitida, lo
cual da lugar a retardos o demora en la lectura del instrumento. Siempre que las
condiciones sean dinamicas, existird en mayor o menor grado el error dindmico, su valor
depende del tipo de fluido del proceso, de su velocidad, del elemento primario, de los
medios de proteccion, etc.

Error Dindmico = Valor medido o indicado en el instrumento - Valor real instantaneo.

Un termdmetro puede generalmente presentar un error estatico y uno dindmico ademas de otros,
el cual resulta en una aplicacién incorrecta o mal uso. La figura 1.1 presenta los valores de
temperatura de un termdmetro sujeto a una condicidon principalmente dindmica. El término
“temperatura indicada por el termometro” es el conjunto de valores medidos o leidos en el
termémetro en turno. El término “perfil de temperatura real” es el conjunto de valores reales
instantaneos. El término “lectura del termdmetro corregida por el error estdtico” son los valores
que resultan de la diferencia entre los valores medidos o leidos en el termdmetro y el error
estatico del termdmetro en turno.
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Temperatura Error E!_.":t_a'!IiCO
i ebullicion

Perfil de
temperatura
real

Error
dinamico

Lectura del
termometro
corregida por el
error estatico

Temperatura indicada
por el termémetro

Retraso

Error estatico

Tiempo

Figura_1.1. Grafica T vs t, con el error estatico y dindmico de un termémetro, [9].

El error estatico depende del tipo de termdmetro usado, pero para la mayoria de las aplicaciones
es deseable que este error sea tan pequefio como sea posible dentro de restricciones de costos. El
error estatico es usualmente expresado como un porcentaje del alcance del instrumento, el
alcance es la diferencia entre la lectura mas alta y mas baja de la escala del termdmetro.

El error dindmico es independiente del error estatico y depende de los factores asociados a su
respuesta térmica (velocidad de respuesta o tiempo de respuesta).

Respuesta térmica

La respuesta térmica de un termdmetro con la temperatura es probablemente la caracteristica
mas importante para considerar cuando se selecciona un instrumento para una aplicacion
particular. Un termdmetro puede ser extremadamente exacto y estable en su funcionamiento,
pero totalmente inadecuado para utilizarlo en una situacién dinamica, debido al tiempo de retraso
entre la temperatura del sistema y la lectura del termdémetro.

La constante de tiempo del termdmetro se define como el tiempo necesario para que alcance el
63,2 % de la variacion total de temperatura. Es decir, si un instrumento cuya sonda o elemento
primario pasa de un recinto de 70° C a otro de 270° C puede alcanzar el 63,2 % de la diferencia 270
-70=200° en 0,1 minutos; este tiempo sera la constante de tiempo del instrumento, figura 1.2.
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Figura 1.2. Constante de tiempo [5].

4. Equipo y Material

e Unidad de demostracién de medicién de temperatura, UMT.
e Termopar tipo Jy tipo K

e Termodmetro de resistencia de platino

e Termodmetro bimetalico

e Termodmetro Hg

e Termodmetro de OH

e Cronometro

e (Cinta masking tape

e Pirébmetro

e Hielo

10
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Figura 1.3. a) Unidad de demostracion de medicion de temperatura, b) 1. Bimetalico, 2. CAmara
termogrifica, 3. Pirdmetro, 4. Termémetro de mercurio y de alcohol, 5. Resistencia de platino, 6.
Termopares tipo Ky J.

5. Desarrollo
Identificar la mesa de trabajo y sus elementos, identificar los termdémetros a utilizar.

Actividad 1 - Obtencidn de la presién atmosférica local.

1. Obtener la presién atmosférica local empleando el barémetro del laboratorio. Medir y
registrar la diferencia de altura de la columna de mercurio del barémetro.
Ah baremetro = [cmHg]

Actividad 2 - Error estatico en la medicidn de la temperatura del punto de congelacidn del agua
(mezcla de hielo y agua).

1. Verificar que inicialmente los termdémetros indiquen aproximadamente la temperatura
ambiente.

2. Llenar con agua un tercio del termo (aproximacién a un vaso Dewar) y completar con hielo
el resto del recipiente.

3. Introducir los termdmetros, uno a la vez, en el termo. Procurar que el sensor del
termémetro en turno este rodeado completamente por la mezcla de hielo y agua.

4. Registrar con el cronometro el tiempo que demora el termémetro en turno en alcanzar la
temperatura esperada de la mezcla de hielo con agua (0°C). Anotar los datos en la tabla
correspondiente.

11
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Temperatura | Tiempo final
Termémetro congelacion | congelacion

[°C] [seg]

Termopar tipo K

Termopar tipo J

De Platino

Bimetalico
De Hg
De OH

Tabla 1
Actividad 3 - Tiempo de respuesta del termdmetro de resistencia de platino.

1. Verificar que inicialmente el termdmetro indique la temperatura ambiente.

Conectar el cable general de alimentacion de la unidad de demostracion de medicion de
temperatura, UMT.

3. Identificar el recipiente con calefactor eléctrico, retirar la tapa, llenar con un litro de agua
(medida marcada dentro del recipiente) y conectarlo al suministro de corriente eléctrica
del panel de la UMT. Finalmente colocar la tapa del recipiente.

4. Colocar la perilla de potencia en la 52 marca.

5. Encender el suministro de energia eléctrica del calefactor del recipiente presionando el
interruptor rojo y el del panel de la UMT.

6. Esperar a que el agua en el recipiente alcance la ebullicién. Verificar constantemente que
el interruptor rojo este en la posicidon de encendido.

7. Con el agua en ebullicién, introducir el sensor del termdmetro de resistencia de platino e
iniciar el registro de tiempo con el cronometro.

8. Registrar cada 10 segundos la lectura del termémetro en la tabla de datos
correspondiente.

9. Detener el registro de datos cuando la lectura de temperatura no cambie
(aproximadamente a 93 °C).

10. Retirar el sensor del termdmetro de resistencia de platino. No apague el suministro de
energia eléctrica del calefactor.

12
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Temperatura Tiempo
[°C] [seg]
0
10
20
30
40
50
60
70

Tabla 2
Actividad 4 - Error estatico en la medicion de la temperatura del punto de ebullicién.

1. Esta actividad se realiza inmediatamente después de la anterior, con el agua aun en
ebullicién.

2. Verificar que los restantes termdmetros se encuentran inicialmente a la temperatura
ambiente.

3. Introducir un termdmetro en el recipiente e iniciar el registro del tiempo en que demora el
termémetro en alcanzar la temperatura de ebullicion del agua (la lectura de temperatura
ya no debe cambiar). Anotar el tiempo utilizado por el termémetro en alcanzar la
temperatura de ebullicidn y la lectura de temperatura en la tabla correspondiente. Retire
el termdmetro del recipiente.

4. Repita el procedimiento anterior con los restantes termdémetros.

5. Finalmente, verter el agua del calefactor en la coladera y esperar a que disminuya la
temperatura del recipiente agregando un poco de agua de la llave, agitar el agua, verter
nuevamente y volver a agregar un poco de agua; tres veces son suficientes para llevar el
recipiente a temperatura ambiente. Esta operacion debe evitar un choque térmico en el
recipiente.

13
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Termodmetro

Ti final
Temperatura |emp?.|,na
e ebulliciéon
ebullicion [°C]
[seg]

Termopar tipo K

Termopar tipo J

De Platino

Bimetalico

De Hg

De OH

Tabla 3

Actividad 5- Error dindmico en la medicién de la temperatura instantanea del agua en el proceso

de cambio de fase.

Liquido a punto o2

de evaporarse:
liquido saturado

Temperatura
(nc)

Estado 4

P=1am
T=100°C

Vaporizacién

T. Saturacion a :
100 L

P. Saturacion

Liquido comprimido o
liquido subenfriado:

liquido que no esta a
punto de evaporarse.

Estado | /|

Liquido

o

Estado 3

f— Vapor

saturado

P=1atm
T=100°C

— Liquido
saturado

Calor
]

vapor humedo o

mezcla saturada

de liquido-vapor
Liquido y gas

Gas

Vapor a punto de
condensarse:
vapor saturado

Vapor que no estaa
punto de condensarse:
vapor sobrecalentado

Estado 5

P =1atm

T=300°C

Figura 1.4. Medicion de la temperatura del agua en proceso de ebullicidn.

Tiempo (min)

1. Utilizar nuevamente el recipiente con calefactor eléctrico, retirar la tapa, llenar con un
litro de agua (medida marcada dentro del recipiente) y conectarlo al suministro de
corriente eléctrica del panel de la UMT. Finalmente colocar la tapa del recipiente.

2. Colocar adecuadamente los termdmetros en los orificios de la tapa del recipiente. Utilizar

cinta masking tape de ser necesario.
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3. Conectar las terminales de los termopares y del termdmetro de resistencia de platino en
los puertos indicados en el panel de la UMT. Evitar el contacto entre los termdmetros en el
interior del recipiente o el contacto con las paredes del recipiente, o con el elemento
calefactor.

4. Registrar la temperatura inicial de todos los termdmetros en la tabla de datos.

5. Seleccionar una potencia del calefactor eléctrico (se recomienda utilizar la tercera o quinta
marca de la perilla de potencia). En caso de elegir la tercera marca, registrar cada 30
segundos las lecturas de temperatura. Si se elige la quinta marca, registrar cada 15
segundos las lecturas.

6. Accionar el calefactor eléctrico oprimiendo el interruptor rojo del panel de la UMT vy
enseguida el interruptor rojo del recipiente con agua.

7. Registrar las lecturas de todos los termdmetros, cada 30 segundos (se asume que se elige
la 32 marca de potencia), hasta que la lectura del termémetro alcance el punto de
ebullicion del agua, es decir cuando la temperatura del termdémetro no cambia,
permaneciendo constante. La operacion se aplica a todos los termdmetros utilizados.

8. Una vez concluido el experimento, llevar la perilla de potencia al origen, apagar los
interruptores rojos y desconectar la clavija de alimentacién de la UMT

9. Retirar los termdmetros uno a uno y secarlos con una franela; guardarlos o entregarlos al
laboratorista.

10. Retirar la tapa del recipiente y verter el agua en la rejilla amarilla del drenaje.

11. Secar la mesa de trabajo.

12. Entregar material.

15
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. . Termoémetro. Temperatura [°C]
Tiempo | Tiempo
[min] [seg] Ter-mopar Ter.mopar T. de platino . T i T.deHg | T.de OH
tipo K tipo J bimetalico
0 0
0.5 30
1 60
1.5 a0
2 120
2.5 150
3 180
3.5 210
4 240
4.5 270
5 300
5.5 330
6 360
6.5 390
7 420
7.5 450
8 480
8.5 510
9 540
9.5 570
10 600
10.5 630
11 660
11.5 690
12 720
12.5 750

Tabla 4. Datos para perilla de potencia del calefactor en la tercera marca.

6. Resultados

1.- Obtener la temperatura real de ebullicion del agua (temperatura de saturacidn) a partir de

Tablas termodinamicas.

A partir de las tablas termodinamicas del agua y la presion atmosférica local se obtiene la

temperatura real de ebullicidon. Estd temperatura sera la de referencia para calcular el error

estatico de la medicién de la temperatura de ebullicidn. T ebullicién real = T saturacién

Patm =

[Pa]

16
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T ebullicién real = T saturacion

T congelacién real =

[°Cl

[°Cl

2.- Calcular el error estatico en valor y %Error relativo en la medicién de la temperatura de
congelacion (Tabla A2) y de ebullicidén del agua (Tabla A4).

Termoémetro

Tiempo final
congelacién
[seg]

Punto de congelacién del agua

Temperatura
medicidn [°C]

Error estatico
en valor

% Error
relativo

Termopar tipo K

Termopar tipo J

De Platino
Bimetalico
De Hg
De OH
Tabla de resultados A2.
Tiempo final Punto de ebullicidn del agua
Termometro ebullicién | Temperatura |Error estatico % Error
[seg] medicidn [°C] envalor relativo

Termopar tipo K

Termopar tipo |

De Platino

Bimetalico

De Hg

De OH

Tabla de resultados A4.

3.- Elaborar la grafica de tiempo de respuesta del termdmetro de resistencia de platino, Tabla 2. A
partir de la grafica obtener la constante de tiempo, 1, del termdmetro.

T=

segundos

17
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Temperatura —!
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R |
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5 s !
1 |
E
= | / W
! I | 1 B
23 |/ Coeliciente de _r:mtdu 10,1 minutos,
0 0,1 0,2 T 05
Tiempa

4.- Graficar Temperatura medida contra tiempo de todos los termdmetros empleados.

5.- A partir de la informacién de los incisos anteriores, indique qué tipo de termdmetro utilizaria
para medir la temperatura instantanea del agua desde temperatura ambiente hasta cambio de
fase del agua. ¢Qué informacién utilizaria para justificar su eleccion? Explique. (Nota: Tome en
cuenta el proceso al que se sujeta la medicion de temperatura).

6.- Indique la siguiente informacion para el termdmetro seleccionado en el inciso 5:

Termdmetro seleccionado:
Error estatico en valor (ebullicién): [°C]
Tiempo final: seg.

7.- Con los datos del termdmetro seleccionado, calcular sus valores de temperatura corregidos por
el error estatico en valor. (T corregida = T medicién — Error estatico en valor). Verificar que el dltimo
valor de T corregida debe ser igual al valor de T ebullicién real.

8.- El conjunto de valores de T corregida, del termdmetro seleccionado, se consideran como los
valores que formaran el “perfil de temperatura real”. Explique si es correcta o no estd
consideracion. Analice la figura 1.1.

9.- Ahora, para cada uno de los termdmetros restantes, obtener los valores de temperatura
corregidos tomando en cuenta el error estatico de cada uno de ellos (T corregida = T medicién — Error
estatico en valor). Generar la Tabla A5.

18
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Tiempo
[seg]

Temperaturas corregidas. Lectura del termometro corregida por el error

estatico. [°C]

Termopar
tipo K

Termopar
tipo J

T.

T. de platino
P bimetalico

T.deHg | T.de OH

Perfil Temp.
Verdadero

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

360

390

420

450

480

510

540

570

600

630

660

690

720

Tabla de resultados A5.

10.- Graficar para cada termdmetro los valores del perfil de temperatura verdadero y los valores de

temperatura ya corregidos contra tiempo.

11.- Calcular los errores dindmicos de cada termdmetro. Se utilizara la definicién del error dinamico ya

indicado, pero en lugar de utilizar “Valor medido o indicado en el instrumento” se utilizaran los valores

de temperatura corregidos. Expresar el error dinamico en % Error relatico. Generar Tabla A5b. Indique

qué termometro presenta el menor y mayor %Error relativo promedio dinamico.
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. % Error relativo dindmico
Tiempo

[seg]

T T ti T.
ermopar EIMOPartiee| 1 e platino B T.deHg | T.de OH
tipo K J bimetalico

30

60

a0
120
150
180
210
240
270
300
330
360
390
420
450
480
510
540
570
600
630
660
630
720

| Promedio | | | |

Tabla de resultados A5b.

7. Cuestionario
Contestar las siguientes preguntas con la informacién obtenida de la practica.
1. Analice visualmente y describa la gréfica obtenida para inciso 4 de resultados

“Temperatura medida contra tiempo” de todos los termdmetros empleados. ¢Puede
descartar de ante mano algunos termdmetros del andlisis posterior?
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2. ¢Qué termometro de los utilizados en la practica es el mas adecuado para condiciones de
régimen permanente? Justifique su respuesta.

3. ¢éQué termdédmetro de los utilizados en la practica es el mas adecuado para condiciones
dindmicas? Justifique su respuesta.

4. De los termdémetros utilizados, ¢Existe uno que cumple para condiciones de régimen
permanente y condiciones dindmicas? Justifique su respuesta.

5. Calcular la potencia eléctrica suministrada al calefactor. ¢ Qué termdémetro utilizaria? Para
el calculo de la potencia utilice los datos del termdmetro que eligid.

8. Conclusiones

9. Bibliografia
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Practica 2

Conductividad Térmicay
Resistencia de Contacto

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentaciéon adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el
juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas
limite y analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la ejecucién

Fuente de riesgo. Riesgo asociado.

Pasta térmica No ingerir, evitar contacto con los ojos.

Dispositivo de medicidon No encender sin abrir el agua de enfriamiento.
Aparato conductor de calor | No permitir que el extremo caliente rebase los 100°C.

2. Objetivos

v' Determinar experimentalmente la conductividad térmica del latén en uso.

v" Obtener la distribucién de temperatura a lo largo del cilindro, tanto experimental como
tedricamente, y comparar.

v' Determinar el valor de la resistencia de contacto.

v" Analizar el efecto de la pasta térmica en las variables mds importantes.

3. Conceptos basicos y definiciones

Para cuantificar la transferencia de calor por conduccion se usa la Ley de Fourier, que es la
siguiente:

q = -k VT = —kt(a—Ti+a—Tf+g—Zz“) (Ec. 2.1)

ox dy

Donde, k: es la conductividad térmica [W/ (m * °C)], g es el flujo de calor entre unidad de area
[W/m?], T temperatura [°C].

La ley de Fourier unidimensional se expresa como:

q= —k; 'Z_i (Ec. 2.2)

En un elemento se puede generar calor por varios métodos, los mds comunes son: por reacciones
guimicas, reacciones nucleares y por efecto joule.

Al resolver la ecuacidon general de conduccién unidimensional, en estado permanente y sin
generacion de calor, se obtiene un modelo semejante al de resistencias eléctricas en circuitos
eléctricos.

Q=(k-2)-(T,=T,) = (T, — Ty)/R, (Ec.23)
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Donde: R: es la resistencia térmica [°C/W], R:= L/(A-k), L es la distancia entre T; y T,, A es el area
transversal [m?].

En circuitos eléctricos tenemos.
A
1=(0-2)-(WVy= V1) = (V— V3)/Re (Ec. 2.4)

Ddénde, Re es la resistencia eléctrica [V/A], o es conductividad eléctrica [A/ (V-m)], | es la corriente
eléctrica [A].

Dénde, Re es la resistencia eléctrica [V/A], o es conductividad eléctrica [A/ (V-m)], | es la corriente
eléctrica [A].

Bajo las condiciones mencionadas, los andlisis de transferencia de calor se pueden trabajar como
los ya conocidos modelos de resistencias (tanto en serie como en paralelo) en circuitos eléctricos.

Resistencia de contacto. Es comun encontrar en la literatura, andlisis en sistemas multicapas de
diferentes materiales o del mismo material, la condicion de frontera entre capas de materiales que
tienen un contacto directo es el de “no-salto de temperatura”, pero al medirlo experimentalmente
vemos que hay una caida importante de la temperatura. Esto se debe a la resistencia de contacto.
Se puede decir, que se tiene una resistencia de contacto igual a cero, cuando hay un contacto
perfecto entre dos superficies. La resistencia de contacto se debe principalmente a la rugosidad de
los materiales, en donde los huecos entre valles serdn llenados por aire, que es un elemento
altamente resistivo, lo cual, se refleja en una caida de la temperatura en una pequefa distancia.
Esta caida de temperatura es importante si tenemos materiales conductores como los metales o
despreciables si son materiales aislantes. Predecir la resistencia de contacto es una tarea
complicada ya que depende de parametros muy dificil de cuantificar, por ejemplo: la calidad
superficial (rugosidad), presion entre las superficies y que tan homogéneo es esta presion, la
sustancia entre los sélidos (generalmente un fluido), entre otros.

Pasta térmica. Generalmente es un fluido viscoso con alta conductividad térmica, el objetivo de
colocar pasta térmica es que un material con alta conductividad (la pasta térmica) ocupe y llene
los espacios que hay entre los valles en la interfaz de los sélidos. Para el llenado de estas pequefias
zonas se necesita solo de una pequefia capa de pasta, ya que, si se pone bastante pasta puede
disminuir la efectividad y si es excesiva la cantidad de pasta térmica, podria hasta crear una
resistencia térmica de magnitud similar al que teniamos con el aire en la interfaz.

En el mercado se comercializa una gran variedad de pastas térmicas, las mas comunes son las
basadas en componentes ceramicos y las basadas en componentes metalicos. Las pastas térmicas
son disefiadas para que tengan alta conductividad térmica pero baja conductividad eléctrica. La
conductividad térmica de las pastas térmicas estd entre 0.7 y 0.9 [W/m-K] y pastas de alto disefio
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(principalmente las basadas en componentes metélicos) llegan a valores de 9 [W/mK]
(Marsgaming MT1). Para darnos una idea y ver el efecto de la resistencia térmica de contacto es
importante saber el valor de la conductividad de algunas sustancias, la conductividad térmica del

aire a temperatura ambiente es de 0.026 [W/m-K], aluminio es de 237 [W/m °C], cobre 401 [W/
m-K].

Figura 2.1 a) Las pastas térmicas que se utiliza en el laboratorio, conductividad térmica entre 0.5 a 0.7
[W/m-K], precio por gramo aproximado de 2.28 pesos/ gramo, b) pasta térmica de alto disefio,

conductividad térmica de 9 [W/ m-K], precio por gramo aproximado de 54.82 pesos/ gramo. Precios del afio
2017.

4. Equipo y Material

e Equipo Armfield para conduccidn
e Pastatérmica
e Vernier.

Figura 2.2 a) equipo Armfield: 1. Termistores, 2. Indicador de temperatura [°C], 3.Indicador de potencia
suministrada [W], 4. Power, 5. Perilla para seleccionar termistor, 6. Perilla para cambiar la potencia.
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A/ WA s=aEn

Figura 2.2 b) El cilindro de latén.

refrigerante

N Wars
.--":"'-‘-1

-] E ? Et: [{ abrazadera -
° i : ‘ \ } : ;T salida

10 .-“ b e ua fria
c i @ T || \ """ N

Pasta térmica

5. Desarrollo

Didmetro del cilindro = 1 pulgada = 2.54 cm. El resto de datos serd dado por el profesor.

Figura 2.3. Esquema del sistema.

Actividad 1. Conduccidn sin pasta térmica.
1. Conectar el aparato de conduccidn con las abrazaderas y fijar una potencia calefactora de

15w.
2. Hacer circular agua de enfriamiento abriendo parcialmente la vélvula.
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3. Conectar los cables a los termistores.

4. Para estabilizar el sistema y no permitir que cambien las lecturas de temperatura, se debe
esperar hasta que la lectura que marca el “Indicador de Temperatura”, del termopar 1,
también se estabilice (tiempo aproximado 20 a 25 minutos). Cuando esto ocurra tomar la
temperatura de los termistores.

Potencia= _ [W]
SIN PASTA
x[m] T[°C]
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
Tabla 2.1. Datos experimentales sin pasta térmica.

Actividad 2. Conduccidn con pasta térmica.

1. Después poner una cantidad de pasta conductora en la interface de las barras metdlicas
(se recomienda poner una capa fina y homogénea).
2. Repetir los pasos de 1 a 4 de la actividad 1.

Potencia = _[wi
CON PASTA
x[m] T[°C]
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05

Tabla 2.2. Datos experimentales con pasta térmica.

Para la pendiente local (P local), k local y el error, considere los siguientes ejemplos:
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Entre los puntos 1y 2, tenemos que:

: -1
Pendiente;y.q = ——
27X
_ Q(x2—xq) .. A
ki, =— m nota: no se toma en cuenta la conductividad térmica entre los puntos 3y 4
2711
(regidn de contacto)
Error = Piocal—Ptesrica
Ptesrica
Pendiente;esrica = _—Q
kprom * A
R 0.01
pared =
kpron1*<A
R T3 - T4_
total =
Q

Rcontacto = R total — R pared

RCOTLt

Relacion de resistencias =
pared

6. Resultados

El profesor explicard el llenado de la tabla. Por cada serie de datos se genera una tabla de
resultados.
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Xm) | T Pendiente | K Kprom | Pendiente | Error | R R Rcont | Relacion de
(°c) | local tedrica resistencias

0

0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
Promedio total
Promedio parcia

Tabla 2.3. Tabla de resultados.

7. Cuestionario
Contestar tomando en cuenta, los resultados obtenidos y su andlisis.

1. Explique las consideraciones que se toman en cuenta al aplicar la Ley de Fourier en este
experimento.
2. ¢Piensa usted que estas consideraciones fueron las adecuadas para conseguir los objetivos

planteados? Argumente su respuesta.

3. ¢Considera usted que es adecuado el uso de pasta térmica en la unién? Argumente su
respuesta.

4. ¢Cudl es la diferencia entre la resistencia térmica de pared y la resistencia térmica de
contacto?

5. Explique el significado fisico de la relacién de resistencias.

6. ¢Qué similitud existe entre el modelo de conduccidn utilizado y el de resistencias
eléctricas?

8. Conclusiones

9. Bibliografia
Fuentes electrdnicas

Pasta térmica, especificaciones, Fecha de consulta:
16/09/2017http://www.marsgaming.eu/es/cooling/pasta-termica-mtl mtl

Review: comparativa de 10 pastas térmicas, Fecha de consulta: 16/09/2017
https://www.informaticavalse.com/review-comparativa-de-10-pastas-termicas/
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Pasta térmica, especificaciones, Fecha de consulta: 16/09/2017
http://www.deepcool.com/es/product/dcoolingaccessory/2016-02/695 4771.shtml

“Conductividad térmica de metales”, CENAM, Fecha de consulta: 15/09/2017
https://www.cenam.mx/sm2010/info/carteles/sm2010-c29.pdf

Fuentes basicas

1. Bergman, Bavine, Incropera y Dewitt; “Fundamentals of Heat and Mass Transfer”, séptima
edicién, John Wiley&sons, Estados Unidos de America, 2011.
2. Yunus A. Cengel; “Transferencia de calor”, segunda edicion, Mc Graw Hill.
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Practica 3

Conduccidon longitudinal con
cambio de material y con cambio
de area transversal

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentaciéon adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el
juicio ingenieril para establecer conclusiones.
AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas

limite y analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la ejecucién

Fuente de riesgo. Riesgo asociado.
Pasta térmica No ingerir. Evitar contacto fisico de la pasta con ojos.

2. Objetivos

v' Determinar experimentalmente el efecto en la distribucién de temperatura al introducir
un material diferente en una seccién de una barra cilindrica.

v' Determinar experimentalmente el efecto en la distribucién de temperatura al modificar la
seccion transversal del dispositivo experimental.

v" Plantear la solucién analitica, examinar cual es el efecto del cambio de &rea transversal y
del cambio del material.

v" Comparar los resultados analiticos con los experimentales.

3. Conceptos basicos y definiciones

En esta practica se analizard la transferencia de calor unidimensional en una barra cilindrica
compuesta por secciones de diferentes materiales y didametros. Este analisis sirve para representar
con una aproximacion adecuada numerosos sistemas de ingenieria como pueden ser, sistemas de
aislamiento compuestos, intercambiadores de calor con restricciones de peso, etc.

Recordar que la restriccion de conduccidn unidimensional se refiere a que solo se necesita una
coordenada para describir la variacidn espacial de las variables dependientes. En particular, la
transferencia de calor, la distribucion y gradiente de temperaturas a lo largo de la longitud de las
diferentes secciones de la barra.

Se considera que la conductividad térmica de los diferentes materiales de las secciones de la barra
no cambia con la temperatura. La temperatura mdxima no supera los 100 °Cy la minima es mayor
a 20 °C, por lo que es adecuado considerar constante a la conductividad térmica.

Conviene recordar que la conduccién unidimensional en estado estable sin generacion interna de
calor y conductividad térmica constante, la temperatura varia de forma lineal con la coordenada
espacial, por ejemplo x.

T(X)= T Ec.3.1

(Tf _Ti)x
—t
L
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Derivando:
d T -T
dx L
Por otro lado, tenemos que la velocidad de la transferencia de calor estd definida como:
dT
Q=-kA— Ec.3.3
dx
Sustituyendo el gradiente tenemos que:
Ec.3.4
T, -T
Q — —kA( f L |)

Esta ultima ecuacion indica que la velocidad de la transferencia de calor es constante e
independiente de x. A partir de esta ecuacién se ha propuesto una analogia entre la transferencia
de calor y la corriente eléctrica. De la misma manera que se asocia una resistencia eléctrica con la
conduccién de electricidad en un conductor, se asocia una resistencia térmica con la conduccién

de calor.
Reacomodando:
Q = (TIL/_k-;I ) = (-:;;t;m-.l;;) Ec.3.5
En donde:
(T-T) _L Ec.3.6

Rtérmica - Q KA
La representacion de circuitos equivalentes proporciona una herramienta util para conceptualizar
y resolver problemas mas complejos de transferencia de calor. En el arreglo experimental que nos
ocupa, tenemos un circuito con resistencias térmicas en serie y la transferencia de calor es:

. (T-T) T

total

- - Ec.3.7
Z Rtérmica Rtotal

En dénde la diferencia (Ti — T¢) es la diferencia total de temperaturas (AT wta) Y la sumatoria abarca

todas las resistencias térmicas involucradas (resistencia térmica total), ver figura 1, por lo tanto:
(T-T)

°° [(L/KA)+ (L, /kA) + (L ks A)] Ec.3.8
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Es importante resaltar que se asume contacto perfecto entre las 3 secciones de la barra. Sin
embargo, esta presente el efecto de la resistencia térmica de contacto entre las interfaces y puede
altera la distribucién de temperaturas experimental.

S S R

Seccioén | Seccién 2 Seccién 3 0
'n\rs\
| Termistores
123 456

kl
I‘I

Ty | /i Ts

| EPYVYVYY b A i AN P

Figura 3.1. Red de resistencias térmicas del arreglo experimental [2].

Si modificamos L, A o k, entonces modificaremos la resistencia térmica y se observara un cambio
en la pendiente de la gréfica de la distribucién de temperaturas y por consiguiente, un cambio en
el gradiente de temperaturas, como se muestra en la figura 3.1.
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Arreglo experimental

Actividad Potencia eléctrica
calefactor [W]
. . 1y2
Aire Termistores Agua
Calefactor 123 6 Seccién 2: Muestra de

material de conductividad
térmica desconocida o area
reducida de laton.

Seccién 1y 3: material de
conductividad térmica
conocida, latén.

Separacién de 10 mm entre
termistores antes de colocar

la seccion 2.
Actividad 1 (Acero inoxidable) Actividad No. 2 (Area reducida, latén)
- Diametro de la barra: D, = 2.5 cm - Diametro de la barra: D, =1.3 cm
- Longitud de la muestra: L, = 3 cm - Longitud de la muestra: L, = 3 cm.

Figura 3.2. Arreglo experimental [3].

4. Equipo y Material

Equipo Armfield para conduccién, pasta térmica y cronometro.

/10
r.u/ M

LT

-

Figura 3.3. A) Secciones de pruebas, B) seccién de prueba montada.
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5. Desarrollo
Actividad 1 - Muestra de acero inoxidable.

2. Antes de encender el equipo verificar que las lecturas de los seis termistores registren la
misma temperatura, para descartar falla en los mismos.

3. Identificar la muestra de acero inoxidable y aplicar en los extremos pasta térmica.

Colocar la muestra de acero inoxidable entre las dos secciones de latdn.

5. Colocar los seguros, verificar que estos estén firmes. Aplicar una presién uniforme en la
muestra de acero inoxidable. Esta tarea es critica por lo que se recomienda que el
profesor realice esta actividad.

6. Colocar la manguera de descarga del agua en la rejilla de desagie. Abrir el suministro de
agua para la pared fria del modelo, se recomienda abrir una vuelta la llave de paso.

7. Fijar la potencia suministrada al calefactor. Se sugiere utilizar la misma potencia en ambas
actividades, la potencia recomendada esde 9 W a 12 W.

8. Esperar por aproximadamente 25 minutos, que es el tiempo necesario para que el
dispositivo experimental alcance el estado estable. Si después de este tiempo existen
variaciones de temperatura mayores a 0.5 °C/min verificar el acoplamiento del dispositivo
experimental.

9. Se recomienda colocar la perilla selectora de visualizacidn de la temperatura en el primer
termistor para verificar el estado estable.

10. Una vez que se consigue el estado estable, registrar las temperaturas en la siguiente tabla

de datos.
Actividad 1
Potencia = (W]
Seccioén: acero inoxidable
x[m] T[°C]
0
0.01
0.02
0.06
0.07
0.08 e o
Tabla 1.

36




\NGENIERI, Cadigo: MADO-58
2 % i . Version: 02
Manual de practicas del Py
. . Péagina 37/98
Laboratorio de Transferencia de =
Seccion ISO 8.3
Calor Fecha de
L, 5 de agosto de 2019
emision

Area/Departamento:

Facultad de Ingenieria Laboratorio de Termofluidos

La impresion de este documento es una copia no controlada

Datos de la muestra: Didametro de 2.5 cm. Longitud de 3 cm.
Actividad 2 Muestra de laton de area transversal menor.

Identificar la muestra de latdn de drea transversal reducida.
Seguir las indicaciones de la actividad anterior, pasos 4 a 8.

3. Una vez que se consigue el estado estable, registrar las temperaturas en la siguiente tabla
de datos.

Actividad 2
Potencia = [W]

Seccion: area reducida, laton

x[m] T[°C]

0
0.01
0.02
0.06
0.07
0.08 -

Tabla 2.

Datos de la muestra: Diametro de 1.3 cm. Longitud de 3 cm

6. Resultados

1. Graficar los datos experimentales de las dos actividades en una sola grafica T contra x.
Actividad 1 - Muestra de acero inoxidable.

Graficar los datos experimentales, T contra x.
Graficar de manera separada T contra x, para las secciones 1y 3.

4. Realizar una correlacidn de datos a partir de las graficas de las secciones 1y 3. Estas serdn
las funciones de distribucién de temperaturas de las secciones 1y 3.

5. Calcular la temperatura de contacto (T)) entre las secciones 1y 2. La temperatura T, se
obtiene por extrapolacion a partir de la funcién de distribucién de temperaturas de la
seccion 1 a la distancia de contacto entre la seccién 1y 2.
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6. Calcular la temperatura de contacto (T,) entre las secciones 2 y 3. La temperatura T se
obtiene por extrapolacién a partir de la funcién de distribucion de temperaturas de la
seccion 3 a la distancia de contacto entre la seccién 2 y 3.

7. Con las temperaturas T,y Ty calcular el gradiente de temperaturas en la seccion 2.

8. Calcular la conductividad térmica del acero a partir de la ley de Fourier.

9. Calcular la resistencia térmica del acero.

10. Calcular la resistencia térmica total de la barra compuesta.

Actividad 2 - Muestra de latdn de area transversal menor.

Graficar los datos experimentales, T contra x.

Graficar de manera separada T contra x, para las secciones 1y 3.

Realizar una correlacion de datos a partir de las graficas de las secciones 1y 3. Estas seran
las funciones de distribucién de temperaturas de las secciones 1y 3.

4. Calcular la temperatura de contacto (T)) entre las secciones 1 y 2. La temperatura T, se
obtiene por extrapolacion a partir de la funcién de distribucién de temperaturas de la
seccidén 1 a la distancia de contacto entre la secciéon 1y 2.

5. Calcular la temperatura de contacto (T,) entre las secciones 2 y 3. La temperatura Ty se
obtiene por extrapolacion a partir de la funcién de distribucién de temperaturas de la
seccion 3 a la distancia de contacto entre la seccién 2 y 3.

6. Con las temperaturas T,y T, calcular el gradiente de temperaturas en la seccion 2.

7. Calcular la resistencia térmica del laton, asumiendo como dato la conductividad térmica
del latén obtenida de la bibliografia.

8. Calcular la resistencia térmica total de la barra compuesta.

Tabla de resultados.

Seccisn T, T, dT/dx R tarmica seccion| R térmica total
[°C] °C] [*C/m] [°C/W] [°C/W]
Acero
inoxidable
Laton,
reduccién
Tabla 3
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7. Cuestionario

Contestar las siguientes preguntas con la informacién obtenida de la practica.

1. Analice las graficas de temperatura obtenidas experimentalmente (resultado 1). {Qué
puede concluir?

2. Compare los valores de resistencia térmica total y los valores de resistencia térmica de la
seccion 2 obtenidos para las dos actividades. Describa el resultado de la comparacion.

3. Compare las graficas obtenidas en las actividades 1 y 2. {Existe alguna diferencia entre
ellas?

4. Para la actividad 1 o 2. {Qué variables cambiarian si ahora solo aumentos la transferencia
de calor? Argumente su respuesta con razonamientos y/o ecuaciones.

5. éla resistencia térmica, de las secciones o de la barra total, dependen de cambios en la
temperatura? Argumente su respuesta.

6. ¢Qué ocurriria al realizar esta practica en estado transitorio en lugar de estado estable?

7. Existen dos factores que pueden afectar fuertemente los datos y resultados
experimentales alejdndose de los tedricos. ¢Cudles son y qué datos o resultados, de los
obtenidos en la practica, apoyan estos factores?

8. Conclusiones

9. Bibliografia
Fuentes basicas

1. Incropera, F. P. DeWitt, D. P. (1999). Fundamentos de transferencia de Calor. 42. Ed.
México: Prentice Hall.

2. Cengel, Y. A. Ghajar, A. J. (2011). Transferencia de calor y masa. 42 Ed. México: McGraw-
Hill.

3. Armfiel LTD. 1996. Instruction Manual, Heat Conduction Apparatus HT 1. Issue 12. United
Kingdom.
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10. Anexos

Arreglo experimental.

Aire Termistores Agua
Calefactor \ 123 456

T\
N\ iy

ti\ — rm. |

= |

Consideraciones del arreglo experimental:

1. Laconduccion de calor en las tres secciones de la barra (zona de anlisis) es en estado
estable o estacionario. Cualquier temperatura en una posicidn definida de la barra, no
cambia con el tiempo.

No hay generacién de calor en el interior de las secciones de la barra.

Conduccién de calor unidimensional. La conduccidn del calor es significativa solamente a
lo largo de la barra y es despreciable en la direccion radial si se evita el contacto de la
barra con los alrededores. La periferia de la barra se aisla de los alrededores para reducir
la transferencia de calor a niveles despreciables con el exterior. Por consiguiente, se evita
la transferencia de calor por conveccion.

4. Es despreciable la transferencia de calor por radiacidn. Las temperaturas registradas en la
barra son pequeias para que sea relevante la transferencia de calor por radiacién.

5. Se considera contacto perfecto entre las secciones de la barra. Se aplica una pasta o grasa
térmica para minimizar el efecto de resistencia térmica por contacto mecdnico.
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Practica 4

Conduccion radial

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacion adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el
juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas
limite y analizan riesgos e incertidumbre.

41




\NGENIER, Cadigo: MADO-58
2 % i . Version: 02
Manual de practicas del Py
. . Péagina 42/98
Laboratorio de Transferencia de =
Seccion ISO 8.3
Calor Fecha de
L, 5 de agosto de 2019
emision
Area/Departamento:

Facultad de Ingenieria

Laboratorio de Termofluidos

La impresion de este documento es una copia no controlada

1. Seguridad en la ejecucién

Fuente de riesgo. Riesgo asociado.

Salida de agua Derrame de agua. Asegurarse que la manguera de salida de agua este
colocada hacia el drenaje

Dispositivo de medicion No encender el equipo sin abrir el agua de enfriamiento.

Aparato conductor de calor | No permitir que el extremo caliente sobrepase los 100°C.

2. Objetivos

v" Comprender el fendmeno de transferencia de calor por conduccién en direccidén radial, en
un disco metalico delgado.

v" Obtener experimentalmente la distribucién de temperatura en un disco.

v" Obtener tedricamente la distribucion de temperatura en un disco.

v' Comparar resultados tedricos y experimentales.

3. Conceptos basicos y definiciones

La difusividad térmica es un pardmetro que nos relaciona la cantidad de calor que es conducido
con el calor almacenado, generalmente se le asigna la letra griega alfa minudscula (a), sus unidades
son m?%/s, y se define como:

a=k/(p-cp) (4.1)

Este parametro aparece en la ecuacidon general de conduccidn, que se expresa de la siguiente
forma en coordenadas cartesianas:

0%T = 0°T . 0°T . g
—-=—r— 4.2
0x2  0y? t 0z2 t k (4.2)

o en coordenada radiales

1 0 0°T  0°T . g 1 0T

== )+ R (4.3)
r or T aye 0z k a

El lado derecho de ambas ecuaciones nos indica que, si la difusividad térmica del material es

grande, el sistema rdpidamente va a llegar al equilibrio, es decir, la temperatura dejarad de variar
en el tiempo.
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La difusividad térmica tiende a ser muy alta en los metales y baja en los materiales aislantes
térmicos, como se muestra en la Tabla 4.1.

Una configuracidon geométrica muy utilizada en ingenieria es el cilindro. Por ejemplo, en flujos en

tuberias, flujo alrededor de cilindros, intercambiadores de calor, etc. Al resolver la ecuacién 4.3

considerando que se tiene solamente flujo de calor en direccidn radial, en estado permanente, sin

generacion de calor, se obtiene una ecuacidn que describe un perfil de temperatura logaritmico,

ver ecuacion 3.4. Se puede obtener un resultado simular utilizando el método de resistencias

eléctricas.
T
m(z2)
Ty —Ty=—2"(2-m L-k)- (4.0
Tabla 4.1. Difusividad térmica para varios materiales a 300 K.
Material o [m?/s]x 10 Material o [m?/s]x 10°® Material o [m?/s]x 10°®
Diamante 1290 Hierro puro 23.1 PVC 0.15
Carburo de 230 Platino puro 25.1 Agua 0.14
silicio
Plata 174 Mercurio liquido | 4.7 Baquelita 0.73
Oro 127 Hielo 1.2 Algoddn 0.5769
Cobre puro 113 Madera dura 1.77 Piel humana 0.109
Aluminio puro | 97.1 Vidrio 0.56 Uretano 0.35

4. Equipo y Material

e Equipo Armfield para conduccién radial, Fig. 4.1

e \ernier.
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Puntos de medicion de temperatura

Indicador de Indicador de Calefactor a L

temperatura potencia

el = }

O 2 Agua de

Q\ @ @ ? P e - ———as N ol e—enfriamiento
N I W
Interruptor ‘ Control de potencia

de encendido al calefactor
principal

Selector de temperatura

Figura 4.1 Arreglo experimental. Izquierda: unidad de control, derecha: espécimen de conduccidn radial.

5. Desarrollo
Actividad 1. Perfil de temperatura

1. Conectar los cables de los termistores a la unidad de control. La distribucién de los
puntos de medicion se muestra en la Fig. 4.2. Colocar la perilla selectora de
temperatura en el termopar 1, una vez que la temperatura en el indicar no varie se
ha alcanzado el estado estable, 45 minutos aproximadamente.
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Actividad 2

El profesor

Conectores de
los termistores

Aislante Espacio de aire Enfriamiento

Disco de latdn

175
Sensores de
temperatura
\ Calentador
eléctrico
E ]

Fig. 4.2. Configuracion de aparato experimental. Posicién de los termopares.

Encender el aparato de conduccién radial. Abrir la llave que suministra el agua de
enfriamiento a la pared de fria del equipo, y establecer T¢. Fijar la potencia a
suministrar a la resistencia eléctrica, y establecer Te.

Establecido el gradiente de temperatura tomar la lectura de potencia, asi como la
temperatura de los termistores. Incrementar la potencia suministrada a la
resistencia y esperar a que se alcancen condiciones estables nuevamente, y se
toman los datos nuevamente.

y los alumnos discutiran el disefio del aparato experimental (Figura 4.2).
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6. Resultados

Actividad 1.
Potencia = (W] Potencia = W]
r(m] T[°C] r(m] T[°C]
0 0
0.01 0.01
0.02 0.02
0.03 0.03
0.04 0.04
0.05 0.05

Actividad de saldn. Calculo del factor de correccidn

Tabla de resultados

factor =1
Q |r T[°C] | K [W/m*K] | KIW/m*K] |L T[°C]
[W]|[m] |exp |radial long [m] |teo Error

cond prom

Realizar las gréficas de T(r) para los diferentes flujos de calor usados.

Por cada serie de datos se realizan las dos tablas.

El profesor explicard las operaciones y formulas necesarias para el llenado de la tabla.
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7. Cuestionario
Contestar tomando en cuenta, los resultados obtenidos y su analisis.

1. Bajo las mismas condiciones, si deseamos que el transitorio sea mds corto équé nos conviene
utilizar, un disco de hierro o un disco de aluminio? Argumente su respuesta.

2. ¢Cudles son los defectos del disefio del dispositivo experimental?

3. ¢Mencione por lo menos 3 formas de generacién de calor?

4. (Es posible alcanzar el estado permanente en un cilindro sélido si este presenta generacién de
calor y su superficie externa es un aislante perfecto? Argumente su respuesta, utilice las ec. 4.3.

5. Desde tu punto de vista ¢ el factor corrige el error de disefio? Argumente.

6. ¢Qué le pasa a la conductividad térmica al usar el factor?

8. Conclusiones

9. Bibliografia

1. BergmanT. L., Lavine A.S., Incropera F. P. y Dewitt D. P., “Fundamentals of Heat and
Mass Transfer”, sexta edicidn en Inglés, John Wiley & Sons, USA, 2007.

2. Cengel Y. A., Ghajar A. J., “Transferencia de calor y masa”, cuarta edicion, Mc Graw
Hill, 2011.
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Practica 5

Conveccidon de calor en una
placa vertical

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacion adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el
juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas
limite y analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la ejecucién

Fuente de riesgo. Riesgo asociado.

En el equipo Quemaduras, la placa puede alcanzar temperaturas cercanas a 90°C.

En el equipo Dafio en el ventilador si se gira rapidamente la perilla de control de
velocidad.

Anemdmetro No retirar la funda protectora de los sensores del anemdmetro sino
se utiliza.

2. Objetivos

v" Determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccidn en una placa plana
vertical.
v" Determinar el efecto que tiene la velocidad del fluido en la transferencia de calor.

3. Conceptos basicos y definiciones

La transferencia de calor por conveccién se efectia debido a una diferencia de temperatura y un
fluido en movimiento. La conveccidn se clasifica en conveccidén natural y en conveccidn forzada. En
el primer caso el movimiento del fluido es de forma natural debido a la fuerza de flotacion causada
por su calentamiento, mientras que en el segundo caso el movimiento de flotacion se debe a una
fuerza externa que desplaza al fluido, como la ejercida por un ventilador o un compresor.

La transferencia de calor esta dada por la ley de enfriamiento de Newton:

: Ec.5.1

Qconv = hd4; (Ts —Ts)

en donde As [m?] es el drea superficial de transferencia de calor, h [W/m? °C] es el coeficiente
convectivo promedio de transferencia de calor, Ts [°C] es la temperatura de la superficie y T [°C]
la temperatura del fluido antes de entrar en contacto con la superficie.

El coeficiente convectivo de transferencia de calor depende de las propiedades del fluido
(viscosidad, densidad, conductividad térmica, capacidad térmica especifica, coeficiente
volumétrico de expansidon térmica), propiedades del flujo (velocidad) y propiedades de la
superficie (geometria y aspereza), por lo que el estudio de transferencia de calor por conveccién
se vuelve mas complejo que el resto de los mecanismos de transferencia de calor. Por esta razén
se utilizan nimeros adimensionales que engloban todos estos parametros, permitiendo reducir el
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numero de variables de un problema para poder escalarlo posteriormente a otro problema similar,
es decir, a otras dimensiones, fluidos o velocidades.

Tabla 5.1. Valores tipicos del coeficiente de

transferencia de calor convectivo (/ntroduction to heat transfer, Incropera)

Proceso h
(W/m?K)

Conveccion Libre:

Gases 2-25

Liquidos 50-1000
Conveccion forzada:

Gases 25-250

Liquidos 100-20,000
Conveccion con cambio de fase:

Evaporacion o condensacion 2500-100,000

Los pardmetros adimensionales mas importantes son:

Numero de Reynolds. Es la razén de las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas en un fluido. Es un
numero importante en el estudio de la conveccidn ya que ésta depende de las propiedades del
fluido y del flujo. Este nimero es importante en la conveccidn forzada.

Fuerzas de inercia pvL Ec.5.2

Re = -
Fuerzas viscosas U

Siendo p la densidad [kg/m?], v la velocidad [m/s], L la longitud caracteristica [m] y u la viscosidad

dindmica [Pa s]

Numero de Grashof. Es la relacidn entre las fuerzas de empuje y las fuerzas inerciales. Ya que no
hay campo de flujo externo, el nimero de Reynolds no puede ser el parametro que rija el régimen
de flujo, son las fuerzas de empuje las impulsoras del movimiento. El nUmero de Grashof es una
medida de las magnitudes relativas de la fuerza de flotabilidad y la fuerza viscosa en oposicién que
actuan sobre el fluido. Cuando la temperatura en la pared de la placa es constante, este nimero
se define como:

r— fuerzas de empuje _ gBL3(Tg — Ty)

fuerzas de inercia v2
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Siendo g [m/s?] la aceleracién de la gravedad, B [K?] el coeficiente volumétrico de expansion
térmica, L [m] la longitud, y v la viscosidad cinematica [m?/s].

Numero de Nusselt. Representa el mejoramiento de la transferencia de calor de una capa de
fluido debido a la conveccién con respecto a la conduccién de calor en la misma capa. Un nimero
de Nusselt igual a 1 indica que se tiene un fendmeno de conduccién pura, conforme aumenta,
indica que la conveccién se incrementa y por lo tanto la transferencia de calor también.

Nu = econv hAT % Ec.5.4

_éIcond_kAT/L_ k

Siendo h el coeficiente convectivo, L la longitud y k [W/m K] la conductividad térmica

Es importante sefialar que debido a la definicién del nimero de Nusselt la conductividad térmica
gue aparece en la expresidn anterior corresponde a la del fluido y no debe de confundirse con la
del sélido.

Numero de Prandtl. Es la relacion de las difusividades moleculares de cantidad de movimiento y la
de calor. Un niumero de Prandtl (Pr) igual a la unidad indica que cantidad de movimiento y el calor
se disipan a la misma velocidad, para Pr menores a la unidad, el calor se difunde mas rapido que la
cantidad de movimiento, mientras que para Pr mayores a uno se difunde mas lento.

pr— difusividad de momentum _ % _v Ec.5.5
a

difusividad de calor k

Tabla 5.2. Rangos de Pr para diferentes fluidos.

Fluido Pr
Métales liquidos 0.004 —-0.030
Gases 0.7-1.0
Agua 1.7-13.7
Aceites 50-100 000

Transferencia de calor por conveccidn con flujo paralelo a una placa plana vertical.

Cuando se tiene un flujo con una temperatura del fluido distinta al de una placa plana se tiene un
problema en donde las capas limites (de velocidad y térmica) cambian a lo largo de la placa, por lo
que tanto el coeficiente convectivo (h) y el nimero de Nusselt (Nu) varian con respecto a la
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longitud en la direccién del flujo. Para indicar la variacién con la distancia (x) se incluye ésta en
forma de subindice.

'
h hx, turbulento
|
h |
promedio |
_____________________ —
|
|
|
|
hx, laminar :
' |
| |
| |
I |
| |
Laminar! Turbulento !
T 1
- | -
X
0 X L

Fig. 5.1. Representacion grafica del coeficiente de transferencia de calor para una placa plana. Transferencia
de calor y masa, Yunus A. Cengel.

El nimero de Nusselt local (Nuy) en una placa plana se puede calcular segun el tipo de flujo
(laminar, transicion o turbulento), el tipo de calentamiento en la placa (flujo de calor constante o
temperatura constante, por ejemplo), el tipo de transferencia convectiva (natural o forzada), la
inclinacion de la placa (horizontal o vertical, o inclinaciones intermedias). Por ejemplo, para flujo
laminar en conveccidn forzada sobre una placa plana en cuya superficie existe flujo de calor
constante, el nUmero de Nusselt varia de acuerdo a los nimeros de Reynolds y Prandtl mediante:

_ 112 p1/3
Nu,=0.453Re "~ Pr Ec. 5.6

Para Pr > 0.6 y Rey < 5x10°

En la practica son mas utilizados valores promedios sobre toda la placa. En la Fig. 5.1 se puede
observar una representacion del comportamiento local y promedio del coeficiente convectivo

Cuando la conveccion es natural, el coeficiente de transferencia de calor promedio que engloba el
régimen laminar y turbulento cuando existe flujo de calor constante desde la superficie de la placa
se obtiene de:
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2

0.387(Gr, Pr)"°

Nui =140.825+ —
[1+(0.437/Pr)”" |

Ec.5.7

Para un amplio rango de GrPr: (1<GrPr<10%)

Finalmente, para conveccién forzada y régimen de flujo laminar cuando existe flujo de calor
constante desde la superficie de la placa, la correlacién es:

Nu, =0.680Re,"* Pr'? k.58

Para Pr>0.6

Es importante sefialar que las propiedades del fluido como densidad, capacidad térmica especifica,
viscosidad, conductividad térmica y coeficiente volumétrico de expansidén térmica, se calculan a
temperatura de pelicula, Tf (media aritmética entre la temperatura de la pared y del fluido).

4. Equipo y Material

e Aparato de conveccioén libre y forzada.
e Crondmetro.

e Anemodmetro de hilo caliente.

Figura 5.2. Aparato de conveccion libre y forzada.
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5. Desarrollo
Experimento

Prepare el equipo al inicio de la clase para contar con tiempo suficiente para realizar un evento de
conveccion libre (actividad 2) y cinco para conveccion forzada (actividad 3).

1.1 Conecte la clavija de la alimentacion general del equipo.

1.2 Colocar el conjunto calefactor placa plana en el orificio del ducto de seccién rectangular y
asegurar la placa con los broches a presion que se encuentran en los lados. Verificar que la
placa plana ajuste perfectamente en el orificio del ducto sin tocar las bordes.

1.3 Conectar el termistor del calefactor, el cable de alimentacién del ventilador y del
calefactor al panel de control.

1.4 Verificar que la perilla de seleccion de potencia eléctrica del calefactor y la perilla de
control de velocidad del ventilador se encuentren ambas en cero.

1.5 Encender el equipo con la perilla metdlica.

Actividad 1
Registre la temperatura ambiente y la diferencia de alturas del barémetro:
T ambiente = Tamb [°Cl]
Ah parémetro = [cm Hg]

A partir del dato del barémetro se obtiene la presidn atmosférica local, Patm. El barémetro
utiliza mercurio como fluido manométrico.

Actividad 2.  Cdlculo del coeficiente para conveccidn libre.

1.6 Gire la perilla del control de potencia del calefactor hasta que en la pantalla muestre 95
Watts y mantenga esta potencia hasta que la temperatura de la placa llegue a 50°C (el
tiempo de espera aproximado es entre 2 y 3 minutos).
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1.7 Una vez alcanzada la temperatura indicada en el punto anterior, gire nuevamente la perilla
de potencia del calefactor reduciendo la potencia a 8 Watts y espere a que la temperatura
de la placa deje de variar (aproximadamente entre 3 y 4 minutos), para iniciar
inmediatamente la toma de datos. Esta potencia se debe mantener en el transcurso de la

practica.
1.8 Llene la tabla de datos siguiente para el evento uno de conveccién libre:

Tabla de datos
Evento 1 2 3 4 5 6 Unidades
Ve 0 [m/s]
Ts [°C]
Ty [°C]
WCalefactor [W]
C.Libre C.Forzada
Actividad 3 Calculo del coeficiente para conveccidn forzada.

1.9 Prepare el anemometro de hilo caliente. Verifique que los sensores (termémetro e hilo
caliente) estén cubiertos con la proteccion; encienda el anemdmetro y espere a que

transcurra la auto calibracion.
1.10 Con suma precaucién deslice la proteccién para descubrir los sensores, se recomienda que
esta operacion se realice bajo la supervisién del profesor.
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1.11 Introduzca los sensores en el orifico correspondiente y deslice con cuidado hasta que los
sensores se ubiquen en la parte media del ducto rectangular.

1.12  Ahora encienda el ventilador con la perilla de control y girela hasta la cuarta linea y mida la
velocidad con el anemdémetro de hilo caliente. Retire el anemdémetro del ducto y espere
hasta que se alcance el estado estable en aproximadamente 20 minutos.

1.13  Transcurrido el tiempo indicado gire la perilla de control y repita el procedimiento anterior
ubicando la perilla en las lineas 5, 6, 7 y 8. Llene la tabla de datos para los eventos 2, 3, 4,
5y6.

6. Resultados

Realice los cdlculos necesarios para llenar las tablas de resultados.

Tabla de propiedades a temperatura Tf
Evento 1 2 3 4 5 6 Unidades

Tf 0 [°Cl
[ke/m?]
P [Kj /(kg K]

[Pas]
[W/mk]

[1/k]

AT (O

C.Libre C.Forzada

1.- Calcular el coeficiente convectivo promedio experimental.

2.- Calcular el nimero de Nusselt promedio.
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3.- Calcular el nimero de Reynolds e indicar que tipo de régimen de flujo se tiene en la placa.

4.- Calcular el nimero de Nusselt tedrico promedio (utilizar las correlaciones apropiadas indicadas
en fuentes bibliograficas para las condiciones del experimento).

5.- Calcular el coeficiente convectivo tedrico promedio a partir del punto anterior.

Tabla de resultados
Evento 1 2 3 4 5 6 Unidades
Ve 0 [m/s]
Re
Pr
Gr
hexp [W/TI‘L2 k]
Nuexp
Nue, [W/m?K]
hteo
C.Libre C.Forzada

6.- Graficar el coeficiente convectivo contra la velocidad.

7.- Graficar Nusselt contra Re.

7. Cuestionario

1. ¢Qué sucede con la temperatura de la placa al aumentar la velocidad de aire y a que se
debe?

2. ¢éCémo varia el coeficiente convectivo en relacion con la velocidad en conveccién forzada y
por qué?
3. ¢éCoémo es la variacion de Nu respecto a Re y por qué?

4. ¢Por qué en conveccion natural se utiliza el parametro adimensional de Grashof o Rayleigh
y no el de Reynolds?

8. Conclusiones
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10. Anexos
Arreglo experimental

Dimensiones de la placa Plana: H=10cm, w =11 cm

4 Aislante
sr/g ‘ o
Q=nA(T.-T.)
i . \ 3 V
w=[V —
n
/
-
Y
B - T T T ‘—I '

W y
\xl u,, T,

Consideraciones del arreglo experimental:

1. Conveccién externa. (La capa limite térmica crece libremente)
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2. Conveccion libre o forzada. (En el caso de conveccion forzada, si la velocidad de la
corriente es mayor a 0.3 m/s, se desprecia la contribucion de la conveccion libre). En el
caso de conveccion libre, la velocidad es menor a 1 m/s. Sin embargo, la importancia
relativa de cada modo de transferencia de calor se determina por el valor del coeficiente
GrL/RezL.

3. Estado estable. Flujo paralelo (dp/dx = 0).

Flujo de calor uniforme (Q/A = cte. flujo de calor constante) a lo largo de la superficie de la
placa.

5. Flujo libre sin turbulencia (La placa esta confinada por paredes).

Velocidad y temperatura uniforme que se aproxima. Sin embargo, la medicién de la
velocidad de la corriente corresponde a la maxima del perfil de velocidades que se
desarrolla en el ducto, diferente al uniforme.

7. Propiedades del fluido constantes. El efecto de propiedades variables se considera cuando
se evalian a temperatura de pelicula.

8. Efectos de radiacidn despreciables. Sin embargo, en el caso de conveccion libre puede ser
significativa.

9. No hay transferencia de calor por conduccién entre la placa y las paredes que la rodean.

10. Se considera, de acuerdo a los supuestos 8 y 9, que la potencia eléctrica del calefactor es
aproximadamente a la transferencia de calor por conveccidn.

11. Flujo bidimensional. La distribucion de velocidad es la misma en cualquier plano al eje z (es
decir, paralela a la superficie del plano de la proyeccion).
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Practica 6

Transferencia de calor en aletas
con area transversal constante

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentaciéon adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el
juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas
limite y analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la ejecucién

Fuente de riesgo. Riesgo asociado.

En el equipo Tener cuidado de no quemarse con el equipo, debido a que se pueden
obtener temperaturas mayores a los 90 grados

En el equipo Tener cuidado de no subir abruptamente la velocidad del ventilador.

Anemodmetro No quitar la funda protectora del hilo metalico caliente mientras no
se utilice, taparlo al finalizar su uso.

2. Objetivos

Entender la importancia de las superficies extendidas.

Comprender el mecanismo combinado de conduccion y conveccidn en dichas superficies.
Entender el concepto de eficiencia y efectividad de una aleta y calcularlas.

Entender el concepto de efectividad de la aleta y calcularla.

Obtener la distribucién de temperatura a lo largo de la aleta.

ANENENENEN

3. Conceptos basicos y definiciones

La razén de la transferencia de calor desde una superficie que esta a una temperatura T hacia el
medio circundante que estd a T, se expresa mediante la ley de enfriamiento de Newton:

Qconu = hA;(Ts — Ty), Ec.6.1

siendo Ag el area superficial de transferencia de calor y h es el coeficiente de transferencia de
calor por conveccién. Cuando las temperaturas Ty y T, son fijas, existen dos maneras de
incrementar la transferencia de calor, aumentando el coeficiente de transferencia de calor por
conveccién, h, o aumentando el area superficial, A;. El aumento de h puede requerir la
instalacion de una bomba o un ventilador, pero, en la mayoria de los casos, la mejor alternativa es
aumentar el area superficial agregando superficies extendidas. El término superficies extendidas
(también conocido como aletas) es usado cuando un sélido experimenta transferencia de calor por
conduccién dentro de sus limites con extensiones, pero a la vez experimenta transferencia de
calor por conveccién (o radiacién) entre sus limites y los alrededores.

Eficiencia de aleta

La distribucion de temperatura a lo largo de una aleta no es uniforme, esto se debe a que la aleta
pierde calor por conveccion a lo largo de ella. Sin estas pérdidas, la temperatura maxima en una
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aleta seria igual a la temperatura de la base. Esto ocurriria en un caso ideal en el que la resistencia
térmica al flujo de calor fuera cero o la conductividad térmica fuera infinita (k — o). En este caso,
la temperatura de la aleta serd uniforme e igual a la temperatura de la base, T}, y el f lujo de calor
sera maximo y se expresa mediante:

Qaleta maximo = Maieta(Tp — Too)

Ty Ty

50°C  50°C  50°C  50°C 50°C  47°C  44°C  42°C

Fig. 6.1. Distribucién de temperatura (a) ideal (izquierdo) y (b) real (derecho).

Sin embargo, al perderse calor por conveccién a lo largo de ella, la transferencia de calor
conductiva hacia su borde serd menor y con una diferencia decreciente en la temperatura, T(x) —
T, como se muestra en la figura 1b. En este caso, el calor real de la aleta es el calor maximo
multiplicado por la eficiencia de la aleta, donde la eficiencia toma valores entre 0 y 1, y dependera
del tipo de aleta y del sistema, esto es:

: . Ec. 6.3
Qateta = Qaieta maximoNateta = PAaieta(Tp — Teo) Nateta

Por lo tanto, la eficiencia se define como la relacion entre al calor de la aleta y el calor maximo que
disiparia si estuviera a la temperatura de la base, es decir:

_ Qaleta Ec.6.4

Naleta =
Qaleta maximo

La efectividad se define como la relacién entre el calor de |a aleta y el calor de base sin aleta. Este
parametro nos indica la mejora en la transferencia de calor al adicionar superficies extendidas.

Ealeta =

Qaleta _ hAgieta(To — Too) Nateta _ Agteta Ec. 6.5

aleta

Qsin aleta hAsin aleta (Tb - Too) Asin aleta

Ecuacion de la aleta
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En el andlisis de aletas, se considera que no hay generacion de calor, ademds de estado
estacionario, conductividad térmica k uniforme y coeficiente de transferencia convectivo h
uniforme sobre toda la superficie de la aleta.

QCOTL’U

Fig. 6.2. Esquema del balance de calor en una aleta.

En condiciones estacionarias

Qe = Qs
Conduccion Conduccion Conveccién EC.6.6
hacia el = | desde elemento |+ | desde elemento
elemento x x + Ax hacia ambiente
Qcond, x = Qcond, x+Ax + Qconv Ec.6.7
donde Qcon,, = h(pAx)(T — T,)

Qcond, x = Qcond, x+hx T h(pr) (T - Too)
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Qcond, x+Ax — Qcond, x T h(pr) (T-Tyo)=0

Qcond, x+23;_Qcond, x4 h(pr)(T _ Too) =0 Ec.6.8

al tomar el limite cuando Ax — 0, se tiene:

Bcond 4 py(T —T,)) = 0 Ec.6.9
dx
. dT
donde Qcona = _kAcond ax
d

dTr
a (_kAcond E) +hp(T —Ty) =0

Considerando que k y A;ynq SON constantes:

dazr
kAcond ﬁ - hp(T - TOO) =0 Ec.6.10
d*T h
" r-T)=0 Ec.6.11
dx2 kACOTld
Proponiendoa @ =T — T, ya? = hp

kAcona

d*6 Ec.6.12

W—a29=0

Resolviendo la ecuacién diferencial, su solucién general es:
0(x) = c,e%* + e~ Ec. 6.13

en donde c¢; y ¢, son constantes arbitrarias cuyos valores deben de ser determinados a partir de
las condiciones de frontera en la base y en el borde de la aleta.
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T'o

Fig. 6.3. Esquema de una aleta.

Condicidon de frontera en la base de la aleta

Esta condicidn corresponde a la temperatura correspondiente a la base de la aleta, es decir, la
temperatura de la placa.

9(0) = Hb = Tb — Too Ec. 6.13
Condicion de frontera en la punta de la aleta

En la punta de la aleta se tiene varias posibilidades, que incluyen temperatura especifica, pérdida
de calor despreciable, conveccion o conveccidn y radiacion combinadas. Para esta practica
haremos uso Unicamente de la condicién de frontera de temperatura especifica en la punta, es
decir, 8(L) = 6, = T; — T,. Utilizando esta condicién en la ecuacién diferencial se obtienefg 6-14
siguiente expresion para la distribucidon de temperatura,

(T, — Tw)senh[ax] + (T, — Te,)senh[a(L — x)]

T(x) = +To
) senh[alL]
Las expresiones para el flujo de calor y la eficiencia son:
; ———((Tp — Te) cosh[aL] — (T, — T,) Ec. 6.15
Qtemperatura especifica = hpkAcond { senh [aL]
_ Qaleta _ (Ty —To) coshlal] — (T, — T) Ec. 6.16
naleta - Qaleta, max - aL(Tb - TW)Senh[aL]

donde Qaleta, max = hAaleta(Tb - Too)
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Flujo de calor total en superficies con aletas

El calor total disipado por un sistema con aletas como el de la figura 5.4 estd dado por:

Qtotal = quperfice + NQuietas = quperfice + 77aletfaQaleta, max
sinaletas sinaletas

donde N es el nUmero de aletas.

Qtotal = (hplaca plana)Asin aleta (Tb - Too) + NhAaleta (Tb - Too) Naieta Ec.6.17

hpiaca plana €S €l coeficiente convectivo obtenido en la préctica anterior.

Asin ateta = Apase — NAcona

Notese que para obtener h se puede recurrir a la expresién anterior resolviéndola de forma
numeérica, u obtenerla de alguna otra aproximacion. Se propone dar un valor de h'y calcular Q¢¢q1,
y se itera hasta que el valor de Q¢4 coincide con la potencia suministrada por el equipo.

También se puede obtener h utilizando correlaciones, con la finalidad de compararlas con el

método anterior. Se recomienda al profesor realizar las explicaciones pertinentes. Las

correlaciones propuestas son las siguientes:
INSERTAR LAS IMAGENES Y SUS ETIQUETAS

Correlacion aletas cilindricas para conveccion natural

C Ot

> Ra, < 102 2
1

0.387Rd$,

Nu=<0.6+

Correlacidn aletas cilindricas para conveccion forzada

Rango de Re Numero Nusselt

D 0.4-4 Nu=0.989Re0330py3
4-40 Nu=0. 911Re°'385Pr%
40-4000 Nu=0. 683Re%463 pr3
4000-40000 Nu=0. 193Re°-618pr§
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1
40000-400000 Nu=0. 027 Re®805 prs

Correlaciones sistema de aletas circulares para conveccion forzada

Escalonada 0-500 Pr 025
Nuy, = 1.04ReD°-4Pr0-36( )
Prg
100-1000 Pr\92%5
Nup = 0.71Re,*Pr®3¢ (—)
Prg
1000-2 X10° S\ %2 Pr\%%
Nuy = 0.35 (S—T) Re,,*®pr036 (W)
L s
2X105-2X 10° S\ %2 Pr\%%
Nu, = 0.031 (—T) ReD°-8Pr°-36( )
SL PTS
. ) I
LT, — pe VU
—_— | | L5 ~—t
H / I~
/'! N \'f/ per f<
e Y R reE e -2—4—‘—
I\ H— L
=g : S i
Sr | e C‘—‘% 1) '
; A1 i
P v /D ! 10
Py LT @
- /‘i\. v
—A ‘ Ar i |
1 N\ A
— YR Ap | £
i e e et e e e o e}
./ | o/
—— 1 LD !
A i,/
¢ =81 I
= (S, —DIL (b) Staggered

=8, —DIL
Fig. 6.4 Esquema Aletas escalonadas [2]
Efectividad
La efectividad es la relacién entre el calor disipado con la ayuda del sistema de aletas (Q¢orq;) V €l

calor disipado por la placa plana sin aletas, manteniendo la misma temperatura de la base en
ambos casos.

Efectividad = = Qrotal

placa plana
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donde Qpiaca piana €S 12 potencia utilizada en la practica anterior.

4, Equ1p0 y Material
Equipo Armfield para conveccién
e Placa con aletas de drea transversal constante
e Anemdmetro de hilo caliente
e Termopar
e Vernier
e Flexdmetro

Figura 6.4. Aletas a utilizar en la practica.

Figura6.4.1 aletas a utilizar en la practica.

5. Desarrollo

a) Tomar cada una de las dimensiones de la placa con aletas con ayuda del Vernier o del
flexdmetro en caso de que el profesor no se las proporcione (las dimensiones de la placa y las
distancias entre aletas). Tomar lectura de la temperatura ambiente.

b) Conectar el termopar del equipo en la base de la placa.

c) Gire la perilla del control de potencia del calefactor hasta que en la pantalla muestre 95 Watts y
mantenga esta potencia hasta que la temperatura de la base llegue a 50°C (el tiempo de espera
aproximado es alrededor de 5 minutos).

d) Una vez alcanzada la temperatura indicada en el punto anterior, gire nuevamente la perilla de
potencia del calefactor reduciendo la potencia a 23 Watts y espere a que la temperatura de la
placa deje de variar y registre ese valor de temperatura.

e) Aumente la potencia a 47 [W] y encienda el ventilador con la perilla de control girandola hasta
la cuarta linea; mida la velocidad con el anemdmetro de hilo caliente. Retire el anemoémetro del
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ducto y espere hasta que se alcance el estado estable, deberia alcanzarse la misma temperatura
que en el experimento de placa plana a esta misma velocidad.
f) Se realiza el mismo procedimiento del inciso anterior para las velocidades restantes, de

acuerdo con la siguiente tabla:

Linea de la perilla del ventilador Potencia [W]
Quinta linea 53
Sexta linea 52
Séptima linea 56
Octava linea ( max velocidad) 57

NOTA: Estas potencias son aproximadas

, ya que lo que se pretende es alcanzar la misma

temperatura de base que se obtuvo para la practica de placa plana. Es necesario utilizar las

mismas velocidades.

g) Para la ultima velocidad utilizada, medir la temperatura en 5 diferentes puntos de la aleta

central. Se consideran la base, la punta y tres puntos intermedios de acuerdo con los orificios

de toma de temperatura que se encuentran en el equipo de conveccién.

x=0cm 1ecm

Figura 6.5 Imagen que muestra las diferentes

6. Resultados

distancias en las cuales van a medir las temperaturas de la
aleta central
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Dimensiones de placa plana:
W__ (cm)
Z  (cm)

Dimensiones aletas:
Numero de aletas

L (cm)
D (cm)
St (cm)
S (cm)

X[m] Texp[DC] Tteo[OC]

0.01
0.036
0.06
0.067

Tipode | V[m/s] | QIW] | Toase[°C] | Taire [°C] | h [W/m?K] n g
Conveccidn
Natural
Forzada
Forzada
Forzada
Forzada
Forzada

7. Cuestionario

Contestar tomando en cuenta, los resultados obtenidos y su analisis.
1. ¢Qué puede decir de la temperatura de la base con respecto al de la temperatura de la placa

plana de la practica anterior? Argumente.

2. ¢Qué puede decir del coeficiente convectivo obtenido iterativamente con respecto al obtenido
con las correlaciones? Argumente.

3. ¢Qué significado tienen la eficiencia y la efectividad obtenidas?
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8. Conclusiones
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Practica 7

Transferencia de calor en aletas con
area transversal variable

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentaciéon adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el
juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas
limite y analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la ejecucién

Fuente de riesgo. Riesgo asociado.

En el equipo Tener cuidado de no quemarse con el equipo, debido a que se pueden
obtener temperaturas mayores a los 90 grados

En el equipo No subir abruptamente la velocidad del ventilador.

Anemdmetro No quitar la funda protectora anemometro de hilo caliente, cuando este no
se utilice.

2. Objetivos
v" Obtener el coeficiente convectivo de transferencia de calor.

v' Obtener la eficiencia de la aleta.
v' Obtener la efectividad de la aleta.

3. Conceptos basicos y definiciones

Algunas definiciones explicadas en la practica anterior que seran Utiles en esta practica son:

Eficiencia de la aleta:

Qaleta

Naleta =
Qaleta maximo

Efectividad de aleta:

Qtotal

€aleta =
Qplaca plana

El calor total disipado por un sistema con aletas esta dado por:

Qtotar = quperfice + Quietas
sinaletas

N = ndmero de aletas

6 = diferencias de temperatura.

Ec.7.1

Ec. 7.2
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Qtotal = hAsin aleta (Tb - Too) + NAaleta(Tb - Too) Naleta Ec.7.4

. NAf
Qtot = hAtotOp [1 - A_t (1 = Nateta) Ec7.5

La ecuacién general de la aleta para el caso en que el drea conductiva es variable esta dada por:

d Ec.7.6

aT
_ka<Acond E) + hp(T - Too) =0

La solucién analitica de esta ecuacion no es directa, por ello se hace uso de la siguiente gréfica

para la aleta de seccién variable de esta practica.

—~
’ =(112) (1—x/Ly*
jVan
. — —
g - =L
3 :P,f” A =L 172
= " '
= e — Vad 1 —
= - —
w - ~ |7
b= —_— o
= ijlj —— |
3] — T W
=] o - _
o v - S /
£ \_\ '--..._____\-“
\\ [ — ]
\‘M -..‘__-_.“'--..__
v T
“-..___-‘
0.2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8 3

§=LSE[MMF)]IE
Fig.7.1. Eficiencias de diferentes tipos de aletas. Transferencia de calor y masa, Yunus Cengel.

De este modo, se proponen valores para h y se calcula el pardmetro & que permitira obtener la
eficiencia n mediante la gréfica anterior. Esto permitira calcular Q;y¢41, que debe coincidir con la

potencia suministrada en el equipo a analizar.
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4. Equipo y Material

e Equipo Armfield para conveccién
e Placa con aletas de area variable
e Anemodmetro de hilo caliente

e Termopar

e \Vernier

5. Desarrollo

a) Tomar cada una de las dimensiones de la placa con aletas triangulares con ayuda del

Vernier. Tomar lectura de la temperatura ambiente.

b) Conectar la placa con aletas triangulares al aparato de conveccion, conectar el cable

de suministro de energia y el termopar que mida la temperatura de pared.

c) Gire la perilla del control de potencia del calefactor hasta que en la pantalla muestre 95
Watts y mantenga esta potencia hasta que la temperatura de la base llegue a 50°C (el
tiempo de espera aproximado es alrededor de 7 minutos).

d) Una vez alcanzada la temperatura indicada en el punto anterior, gire nuevamente la
perilla de potencia del calefactor reduciendo la potencia a 29 Watts y espere a que la
temperatura de la placa deje de variar y registre ese valor de temperatura.

e) Aumente la potencia a 56 [W] y encienda el ventilador con la perilla de control girandola
hasta la cuarta linea; mida la velocidad con el anemdmetro de hilo caliente. Retire el

anemodmetro del ducto y espere hasta que se alcance el estado estable, deberia alcanzarse

la misma temperatura que en el experimento de placa plana a esta misma velocidad.

Tomar lectura de la temperatura ambiente.

f) Se realiza el mismo procedimiento del inciso anterior para las velocidades restantes,

de acuerdo con la siguiente tabla:

Linea de la perilla del ventilador Potencia [W]
Quinta linea 61
Sexta linea 58
Séptima linea 63
Octava linea ( max velocidad) 65
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g) NOTA: Estas potencias son aproximadas, ya que lo que se pretende es alcanzar la
misma temperatura de base que se obtuvo para la practica de placa plana. Es
necesario utilizar las mismas velocidades.

6. Resultados

Dimensiones de placa plana:
W___ (cm)
Z___ (cm)

Dimensiones aletas:
Numero de aletas

t (cm)

L (cm)
W__ (cm)

Tipo de V[m/s] Q[W] | Thase [°C] | Taire [°C] h [W/m2K] n €
Conveccion
Natural
Forzada
Forzada
Forzada
Forzada
Forzada
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7. Cuestionario

1. éQué puede decir de la temperatura en la base de la placa con respecto a la obtenida en las
dos practicas anteriores? Argumente.

2. ¢Qué indica el valor de la efectividad obtenido? Ademas, compare el resultado con los
obtenidos para aletas cilindricas.

8. Conclusiones

9. Bibliografia

1. Frank P. Incropera, David P. DeWitt, Theodore L. Bergman y Adrienne S. Lavine,”Fundamentals
of Heat and Mass Transfer”, Septima edicion, Jhon Wiley &Sons,2011

2. Yunus A. Cengel; “Transferencia de calor y masa”, tercera ediciéon, Mac Graw Hill, 2007.

3. Holman; “Transferencia de calor”, octava edicidn, Mac Graw Hill, 1998.
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Practica 8

Ley del inverso del cuadrado

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacion adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el
juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas
limite y analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la ejecucién

Peligro Riesgo asociado

1 Fuente de radiacién infrarroja Evitar el contacto fisico con la placa de la fuente ya que
puede provocar quemaduras al alumno.

Posibles quemaduras si no se guardar distancia entre la
placa de la fuente y el alumno.

2 Placa de vidrio Manipular con precaucién para evitar heridas.

2. Objetivos de aprendizaje

v" Observar el fenémeno de propagacion direccional de la radiacién térmica.
v" Encontrar la relacién con la distancia y el dngulo de emisién de la radiacion que incide en
el radiémetro.

3. Conceptos basicos y definiciones

La transferencia de calor por radiacion térmica ocurre cuando dos cuerpos a distinta temperatura
estan separados por el vacio. De este modo, la radiacién emitida por un cuerpo, debido a su
temperatura, es transmitida en el espacio o el vacio mediante ondas electromagnéticas de
Maxwell o en forma de fotones discretos de Planck, y ambos conceptos estdn aun vigentes. Esta
transferencia de energia radiante se transmite a la velocidad de la luz en el vacio y no es atenuada
en su desplazamiento a través de dicho medio.

Para el estudio experimental de la transferencia de calor por radiacidn, se utilizan principalmente
los radidmetros, que se definen como aquellos aparatos que obtienen una sefial de salida
(principalmente eléctrica, aunque también puede ser visual, o temperatura) a partir de energia
térmica incidente en el sensor del aparato.

Los detectores térmicos se basan principalmente en la termometria de contacto, medido con un
termopar o un termistor. Para ello, la radiacion que entra a la apertura del radidmetro se
concentra (con lentes y espejos) en la punta del termdmetro. La curva de calibracién se resume a
un andlisis de transferencia de calor por conduccién, conveccion (cuando no hay vacio) y radiacion.
Los radidmetros que miden la energia térmica de radiacion para longitudes de onda larga
necesitan temperaturas bajas en las paredes del sensor, para ello, se refrigeran criogénicamente
las paredes.
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Los detectores dpticos son aquellos instrumentos que comparan la intensidad monocromatica del

objeto a medir con una fuente calibrada. Se usa cuando se quieren medir temperaturas superiores
a los 800 K.

Para el desarrollo de las practicas de radiacién, se utiliza un radidmetro de termopila (detector

térmico). Estos radidmetros utilizan el efecto termoeléctrico, es decir, transformar una diferencia
de temperatura a un voltaje.

a) EsEe'o conico

+ :
Termopilal [=. Voltaje

_____ o - —
Espejo conico

b} Metal 1 Uniones de referencias

g
P +

=

/—/

P —

J—

Metal 2

Voltaje generado

Uniones calientes

Figura 8.1 a) Esquema de un radiémetro de termopila, b) Disefio comun de una termopila.

4. Equipo y Material
e Fuente de radiacién infrarroja.
e Radidémetro.
e Camara termografica.
e Crondémetro.

e Placa de vidrio.

5. Desarrollo

ACTIVIDAD I.  LEY DEL INVERSO DEL CUADRADO DE LA DISTANCIA.
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Angulo de rotacién
de 0°. Sensor
paralelo a fuente IR
r==
- [
1 \
-

_ _ Lectura del Fuente IR
Perilla de ajuste radidmetro

variable de

potencia \

Il o | mm O

p |990 ? 1
4 I
Palanca 4 cable de alimentacion de la fuente IR
de encendido

Radidmetro

— = -
\- Distancia x

Figura 8.2 Equipo completo para realizar la practica

1 Conecte la clavija de la alimentacion general del equipo de radiacidn térmica.

2 Conecte la fuente de radiacién infrarroja al panel de control del equipo.

3 Encienda el panel de control del equipo.

4 Gire la perilla de ajuste variable de potencia desde la division 4 y 6. (“NO USAR 7 Y 8 PARA

CUIDADO DE LA FUENTE DE RADIACION”)
5 Esperar 15 minutos después de fijar una potencia especifica de la perilla.

6 Para cada potencia registre la temperatura de la placa de la fuente de radiacién infrarroja
con la camara termografica, enfocdndola al centro de la placa manteniendo la misma
distancia entre la fuente y la cdmara.

7 Coloque el radidmetro en el riel de desplazamiento alejandolo de la fuente de radiacion
infrarroja y sin retirar aun la cubierta de proteccidn.

8 Fije el radiometro de tal forma que el plano del sensor sea paralelo a la placa de la fuente
de radiacién infrarroja; ya que la perpendicular del sensor debe coincidir con la direccion
de emisidn de la fuente de radiacién infrarroja.

9 Retire la cubierta de proteccion del radidmetro y acérquelo hasta que efectué la medicion
del flujo de radiacion térmica.
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10 Desplace el radidmetro en incrementos fijos desde la distancia minima de 100 mm hasta la
distancia maxima de 900 mm; realice lo anterior para cada valor de perilla de potencia
seleccionado. Anote la lectura de flujo de radiacién térmica para cada desplazamiento del
radidmetro.

11 Las tres primeras lecturas se deben registras con un tiempo de 60 segundos y las restantes
con un tiempo de 30 segundos.

Actividad II. DIRECCION DE EMISION O DE VISION. MODIFICACION DEL ANGULO
SOLIDO.

Sensor

% d
=3 & /
7 ~_~Seguro para

g fijar rotacién

Graduacion
de rotacién

Figura 8.3. Radiémetro y accesorios.

1 Mantenga la perilla de ajuste variable de potencia en la division 6.

2 Retire la proteccidn del radidmetro y acérquelo a 200 mm de distancia de la fuente de
radiacion infrarroja. A continuacién, asegure el radidmetro con la perilla correspondiente.

IR
1 Radiémetro

ox ]

Figura 8.4. Radidometro
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3

Gire la base del radiometro desde su valor minimo de 0° hasta su valor maximo de 90°.

Actividad IIl.

Cdmara termogréfica.

En el dltimo valor de potencia de la perilla y a una distancia de 200 mm del radiémetro;

colocar la placa de vidrio en un punto medio entre la fuente de radiacién infrarroja y el

radiometro. Observar que ocurre con el valor del flujo de radiaciéon térmica antes vy

después.

Direccione la camara termografica al vidrio de las ventanas del salén.

Apunte sus observaciones.

6. Resultados

Tabla de la actividad 1

Referencia de potencia =

r[m]

RIW/mA2] LN (r)

LN (R)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

m minimos

% Error minimos

En clase se tomara datos para 1 o 2 potencias diferentes. El resto de los datos serdn dados por
elprofesor.
Realizar las graficas de R [W/ m?] vs r [m].

Tabla actividad 2

a[’]

R [W/mA2]

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Realizar la gréfica R [W /m?] vs a [°]
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F %

Figura 8.5. El radiémetro y la fuente de radiacion térmica.

7. Cuestionario

Contestar tomando en cuenta, los resultados obtenidos y su analisis.

1. Describa que ocurre al variar la distancia entre el radidmetro y la fuente de radiacion infrarroja
éPor qué sucede? Argumente.

2. ¢Qué tipo de lugar geométrico (grafica) describe el flujo de radiacion térmica con la distancia?
Justifique su respuesta.

3. Analice las pendientes de las curvas obtenidas. Explique los resultados obtenidos.

4. Qué relacion observa entre los valores del flujo de radiacién con la potencia seleccionada en la
perilla. Justifique su respuesta.

5. Qué relacion observa entre los valores del flujo de radiacién con la potencia seleccionada en la
perilla y la temperatura de la placa de la fuente de radiacion infrarroja. Justifique su respuesta.
6. ¢ Por qué los valores del flujo de radiacién cambian al colocar la placa de vidrio? Justifique su
respuesta.

7. Describa que ocurre al variar el dngulo de la base del radidémetro.

8. ¢Qué relacidn se presenta entre la lectura del radiémetro y el dngulo de rotacién del
radiometro? Justifique su respuesta.

9. ¢Por qué el valor minimo de la lectura del radidmetro no se presenta a 90°? Justifique su
respuesta.

8. Conclusiones

9. Bibliografia

Fuentes que necesitan los alumnos:
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Practica 9

Ley de Stefan-Boltzmann

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentaciéon adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el
juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas
limite y analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la ejecucién

Peligro Riesgo asociado
1 Fuente de radiacién infrarroja Guardar distancia y evitar el contacto fisico y con la
placa de la fuente ya que puede provocar quemaduras.

2. Objetivos

v Comprender el concepto de radiacién de un cuerpo negro

v Demostrar que la radiacion térmica que emite un cuerpo negro varia con la potencia de la
fuente de radiacion.

3. Conceptos basicos y definiciones

La figura 8.1 muestra el espectro electromagnético de esta radiacidon térmica que, como puede
verse, estd comprendida en el espectro del infrarrojo hasta el ultravioleta. De todo el espectro
electromagnético, es la radiacidén térmica la que genera incrementos apreciables de temperatura
debido a que no tiene mucho poder de penetracién en comparacion de los otros tipos de
radiacidon que son mds energéticos.

RADIACION TERMICA

Log A (m) ’ | 14,'“ | 1Jffi

3 21 0 1 2 3 4 5 % 7 8 9 -10-11 -12

U.v. RAYJOS X

ONDAS DE RADIO INFRARROJO

> RAYOSy
VISIBLE

Figura 9.1 Espectro electromagnético

Existe una cantidad maxima de energia radiante, dentro la radiacién térmica, que un cuerpo puede
emitir a una temperatura absoluta T dada y a una longitud de onda I. El emisor de esta energia
recibe el nombre de cuerpo negro y la energia radiante estd representada por la intensidad de

Ec.9.1 87
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radiacion espectral de un cuerpo negro /i5(T), que es independiente de la direccidn, pero funcidn
de la longitud de onda | y de la temperatura absoluta T. Esta se obtiene mediante la ley de Planck:

Ly = 2hc?
w(T) =3z [exp(hc/AkT) — 1]

Donde h =6.6256x103* [J s] y k =1.38054x10~2% [J/K] son respectivamente las constantes de
Planck y de Boltzmanny c es la velocidad de la luz en el vacio.

Por otro lado, el flujo emisivo espectral de un cuerpo negro se obtiene de la integracién de /ix(T)
sobre una superficie mediante

2m ,m/2
aw(T) = D (T)j j cosfsenfdfde = mly, (T) Ec.9.2
@=076=0

Obteniendo entonces que:

2mhc?
Ec.9.3
T) =
9T = S8 oxpChe JART) = 1]

La figura 8.2 representa la distribucién de energia espectral para un cuerpo negro, dada por la
ecuacion anterior. En ella puede notarse que, a cualquier longitud de onda dada, la energia
radiante emitida por un cuerpo negro aumenta al aumentar la temperatura. Se puede observar
también que el pico de cada curva se desplaza hacia menor longitud de onda cuando la
temperatura aumenta.
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Violeta
Roijo

104 _ .

4000 K

t«—— Regidn de la luz visible

Lugar geométrico

1) /

I|'
100 | |' /
|

= 1081 I|I |
=S |||I |
TEH |||I |II
Zmﬁ_ | II'
i ||| I
||| |I
104 || |'
|
|| |
el
.
|
IR
1

del poder méximo:
AT=12898 um - K

J | L
0.01 0.1 1

|
10 100 1000

Longitud de onda &, pm

Figura 9.2 Distribucién de energia espectral de un cuerpo negro en funcién
de la longitud de onda a diferentes temperaturas [1]

Al integrar la anterior ecuacidn sobre todas las longitudes de onda, se obtiene el flujo emisivo de

un cuerpo negro qp(T) a una temperatura T determinada:

0o 27T5k4T4

qp(T) = J;lzoq/w(T)d/1 RETTER

Ec.9.4
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Es decir:

Ec.9.5
q, = oT*

Esta ecuacion representa la ley de Stefan-Boltzmann, y establece que la energia radiada por un
cuerpo negro, por unidad de tiempo y por unidad de superficie, es proporcional a la cuarta
potencia de su temperatura absoluta, siendo s (=5.67x10® W/m?K*) la constante de Stefan
Boltzmann.

Por otro lado, si este cuerpo negro esta emitiendo energia radiante a una temperatura T; dentro
de un recinto o entorno frio que también emite energia radiante a una temperatura T, el

intercambio de energia radiante neta en el cuerpo negro (energia que emite menos energia que
absorbe de su entorno) sera:

qp = o (T —T5) Ec.9.6

De este modo, si suponemos que una placa metdlica pintada de negro se comporta como un
cuerpo negro y se encuentra a una temperatura T, su energia radiada g, que intercambia con el
entorno a T, esta dada por la ecuacidon anterior, pero la energia radiada medida por un
radiometro R sera diferente a la emitida por ese cuerpo negro porque varia de acuerdo a la ley del
cuadrado inverso respecto a la distancia entre ambos. Tendremos entonces una relacion a entre la
energia radiante emitida por el cuerpo negro g, y la medida por el radiédmetro R, dada por:

_o

a, = Rb Ec. 9.7

La practica consiste en demostrar la ley de Stefan-Boltzman para una superficie negra. Esto se
logra si se obtiene el mismo valor de ay para la placa metdlica negra, independientemente de Ry
de T para una distancia determinada entre la placa y el radiémetro.

4. Equipo y Material

e Equipo de radiacidn térmica
e Radiémetro
e Placa negra
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5. Desarrollo

1. Montar el equipo de radiacion térmica y conectarlo a la linea de corriente
Colocar la placa negra a 5 cm de distancia respecto a la fuente de calor,
Colocar el radidmetro a 11 cm de distancia respectoa la misma fuente de calor o 6 cm
respecto a la placa negra

4. Encender el equipo y colocar la perilla de la potenica eléctrica del calefactor en la 5ta

posicién.

5. Esperar 10 minutos aproximadamente para que la temperatura se estabilice

6. Medir temperatura de la placa y del ambiente

7. Repetir el experimento para potencias calorificas medias y altas, posicion 6y 7.

8. Apagary desconectar con precaucion

9. Retirar placa con precaucion para no quemarse.
LECTURA DE LECTURA DE AJUSTE LA ESCALA A D. AL
TEMPERATURAT RAIOMETRO R FUENTE DE PLACA NEGRA COM EL RIEL

CONTRO DE \
POTEMCIA

CALOR RADIOMETRO
[aduin!
(\/— E A
-y H 1
. Ly
E [ [ Pty
ITRANS J—‘l
FORMA
DOR »
o= o
a - - -
ENCENDIDW S

SELECCIONE EL
TERMOPAR 1 COMEL
INTERRUPTCOR

3
-3
L

LECURAX

Figura 9.3. Equipo de radiacién térmica

6. Resultados

Obtener los datos y cdlculos que se indican, interpretar resultados y comentar.

Radiometro a 11 cm de distancia

Lecturas para Calculos
Temperatura | Temperatura | Radiémetro | Temperatura | Temperatura Calor coeficiente
de superficie ambiente superficie ambiente radiacion Z
Ts Ta R Ts Ta gb
(°C) (°C) (W/m?) (K) (K) (W/m?)
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7. Cuestionario

Contestar tomando en cuenta, los resultados obtenidos y su andlisis.
1. ¢Como cambia la lectura del radiometro respecto a la energia emitida por la placa negra y por

qué?
2. ¢Como se interpreta el valor de Z?

Conclusiones

©  ©
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Practica 10

Emisividad

Atributos de CACEI

AE3. Desarrollar y conducir experimentacion adecuada; analizar e interpretar datos y utilizar el

juicio ingenieril para establecer conclusiones.

AE7. Trabajar efectivamente en equipos que establecen metas, planean tareas, cumplen fechas

limite y analizan riesgos e incertidumbre.
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1. Seguridad en la ejecucidén

Peligro Riesgo asociado
1 Fuente de radiacion infrarroja Guardar distancia y evitar el contacto fisico con la placa
de la fuente ya que puede provocar quemaduras al
alumno.

2. Objetivos

v" Entender el concepto de emisividad y determinarla para diferentes superficies.
v' Obtener la relacién de intensidad entre la radicacion emitida por la fuente y la captada por
el radiometro de cada una de las superficies empleadas

3. Conceptos basicos y definiciones

Asociamos la radiacidn térmica a la materia como resultado de su temperatura, y estd regida por
la ecuacidn de Stefan Bolzmann cuando se trata de un cuerpo negro, y es el maximo de energia
qgue puede emitir o absorber un cuerpo.

En superficies distintas a la negra, la radiacién térmica incidente sobre una superficie, como la
mostrada en la figura 9.1, puede ser absorbida, reflejada o transmitida. Si p,ay tson las
fracciones de radiacién incidente que se refleja (reflectividad), absorbe (absortividad) y transmite
(transmitividad), respectivamente, entonces:

El fendmeno de reflexion depende de la radiacién incidente, de la longitud de onda, de la
direccidn, caracteristicas del material (rugoso o liso, pulido u oxidado, etc.), de la temperatura, etc.
Existen dos tipos de reflexion, la especular y la difusa. En la reflexion especular, el angulo de
reflexion es idéntico al de incidencia. La mayoria de los cuerpos no refleja en forma especular sino
en todas direcciones, ésta es la radiacién difusa, donde la direccidon en la que se refleja la radiacidn
es independiente del angulo de incidencia. Un ejemplo de reflexién es un espejo perfecto donde
p=1 porque refleja toda la energia.

El fendmeno de absorcién ocurre en la mayoria de cuerpos. En un cuerpo negro a=1 porque
absorbe la maxima cantidad de radiacién térmica, es decir, no refleja ni transmite radiacidn
térmica y es utilizado como referencia en cualquier otro material.
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Finalmente, la transmitividad es comun en la mayoria de vidrios. En un vidrio totalmente
transparente 7=1 porque deja pasar toda la radiacién térmica a través de él. En la mayoria de
sélidos, la y transmitividad es cero, y por ello se les llama opacos, de modo que la ecuacién
anterior se transforma en p + a=1.

Reflected Incident
radiation radiation

P -
Absorbed radiation

&
Transmitted radiation

Fig. 10.1. Destino de radiacion incidente en una superficie [1]

Finalmente, emisividad ¢ se define como la relacién entre la potencia emisiva total de una
superficie y la potencia emisiva total de una superficie negra a la misma temperatura, es decir:

R
dp 0(T14 _T24)

Ec.10.2

Siendo T; la temperatura de una superficie negra y T, la temperatura de sus alrededores, q la
potencia emisiva total y gy la potencia emisiva total de un cuerpo negro, de modo que:

q=e€q, =ea(T# —T5) Ec.10.3

Si tenemos un dispositivo experimental donde sea posible medir la radiacién térmica de cualquier
material, R, mediante un radiémetro colocado a cualquier distancia, g es posible obtenerlo
mediante

q = ayR Ec. 10.4

Siendo ay, la relacién entre la la energia radiante emitida por el cuerpo negro g y la medida por el
radiometro en el mismo cuerpo negro. Esta relacién es la misma para cualquier cuerpo no negro
colocado a la misma distancia del radiémetro.
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4. Equipo y Material

e Equipo de radiacidn térmica

e Radidémetro

e Placa negra con sensor de temperatura

e Placa pulida con sensor de temperatura

e Placa opaca anodizada de plata con sensor de temperatura

5. Desarrollo

1 Colocar el radiémetro como se muestra en la imagen 10.3.
Colocar la placa negra a 10 cm de distancia de la fuente de calor y el radidmetro (con todo
y tapa protectora) a 5 cm de la placa.

3 Conectar la placay el radidmetro al panel de control.

4 Encender el equipo, girar el potencidmetro hasta la posicién 7.

5 Volver a cubrir el radidmetro y modificar la potencia hasta la posicion 6.

6 Esperar 15 minutos y volver a medir.

7 Repetir desde el punto 2 con la placa pulida.

8 Apagary desconectar con precaucion de no quemarse con las placas o la fuente de calor.
LECTURA DE LECTLRA DE AJUSTE LA ESCALA A O, AL
TEMPERATURA T RAICMETRO R FUENTE DE PLACA MEGRA COM EL RIEL

\ CALOR i RADIOMETRO

CONTRO OE i

POTEMCIA | - .

\ ! i E-_qTRA.NE- J:J —
. [FORMA i
H [ } C-OR ¥ ]
-3 o ]
ENCENDIDO “/’
A

LECURAX
SELECCIOME EL

TERMOPAR 1 COMNEL

INTERRUFTOR

Figura 10.2 Arreglo experimental.

6. Resultados

La emisividad &, se define como la relacidn de la energia total emitida por la superficie, a la total
emitida por un cuerpo negro, a la misma temperatura.
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El flujo de calor de radiacidn esta dado por:
q = ea (T — THIW /m?]

Qemit,max = ea A TS (W]

0<e<1

Actividad 1 Placa Negra

Obtener la relacién a promedio y el calor maximo emitido.

Lecturas Calculos
Temperatura | Temperatura | Radidémetro | Temperatura | Temperatura Calor Relacion
ambiente delafuente | R ambiente de la fuente radiacion Z=4q/R
Ta Ts Ta Ts q
°C °C W/m? K K W/m?

Actividad 2. Placa pulida

Obtener la relacién € promedio y el calor maximo emitido.

Lecturas Calculos
Temp Temp Radiémetro Temp Temp Calor de Calor radiacion emisividad
e || ol |87 | | el | il | 0= | ¢Sl
Ts Ts
°C °C W/m? K K W/m?

Actividad 3. Placa opaca

Obtener la relacion € promedio y el calor maximo emitido.
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Lecturas Calculos
Temp Temp Radiémetro Temp Temp Calor de Calor radiacién emisividad
T e | S I B L R
Ts Ts
°C °C W/m? K K W/m?

7. Cuestionario

Contestar tomando en cuenta, los resultados obtenidos y su analisis.

1. ¢Cudles son los cambios de emisividad que observa con respecto a la temperatura y por qué?
2. ¢Como afecta a la emisividad a cada placa?

3. ¢El valor de emisividad es el esperado en cada placa? Explique

4. ¢Como cambia la emisividad respecto a la potencia calorifica suministrada?

5. ¢Como varia el coeficiente ap y por qué?

6. ¢Por qué la placa de metal pulida tiene una temperatura mas baja que la placa opaca (bajo las
mismas condiciones) si tiene una emisividadmas baja?, es decir, esta disipando menos energia
¢Deberia de tener mas temperatura porque pierde menos energia por radiacion? (vale por 3
preguntas)

8. Conclusiones

9. Bibliografia

Incropera Frank P., DeWitt David P., 1999, Fundamentos de Transferencia de Calor, 42 ed.,,
PrenticeHall,México, 912 pg.

98




