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INTRODUCCION

La conductividad térmica en los materiales es un parametro fisico de gran
importancia en la fisica y la ingenieria. En el primer caso, la conductividad térmica
brinda informacion sobre la estructura interna de los materiales y se correlaciona
con otras variables fisicas; en el segundo, este parametro es un indice que
determina ¢l tipo de aplicaciones y grado de utilidad de un material en diversas
areas tales como la construccion, refrigeracion, etc.

La conductividad térmica de un material es una medida de su tendencia a
disipar energia cuando se perturba desde un estado de equilibrio, al imponerle un
gradiente de temperatura. Puede clasificarse como una propiedad de transporte, ya
que brinda una indicacion del transporte de energia en los fluidos y solidos. En los
gases y los liquidos, el transporte de energia se debe al movimiento molecular,
mientras que en los solidos impera el transporte de energia por el movimiento de
electrones y la vibracion de la estructura cristalina.

En particular, en los materiales aislantes térmicos que se emplean en la
edificacion (construccion) tales como ladrillo, block, concreto, entre otros,
encontramos que sus propicdades térmicas  difieren de una a otra region
dependiendo de la materia prima especifica con que se le elabora. Estos materiales
son analizados en laboratorios especializados buscando la manera de optimizarlos
mediante variaciones en su estructura quimica o fisica dependiendo de su
aplicacion.

© Desde hace algunos aiios, en el Laboratorio de Energia del Departamento de
Ingenieria Quimica de la Universidad de Sonora se dispone de un sistema basico
para evaluar la conductividad térmica en materiales de construccion utilizando
técnicas de transferencia de calor. Este sistema cumple dos propositos: por una
parte, es empleado en practicas de laboratorio con fines de ensefianza; pero también

se le emplea en proyectos de investigacion con el fin de evaluar nuevos materiales



para la construccion. Esto altimo es de especial relevancia en nuestro medio cn
donde la hostilidad del clima exige una particular atencion al problema  del
aislamiento térmico en edificios y viviendas, sobre todo porque éste se encuentra
estrechamente relacionado con la necesidad de incrementar el ahorro de energia y
la preservacion de los recursos energéticos a través de la utilizacion de mejores
materiales para la construccion. Para este fin se han desarrollado técnicas
especificas que permiten estudiar las propiedades térmicas de estos materiales,
entre las que se encuentran las técnicas de transferencia de calor que son las
empleadas en el sistema mencionado anteriormente.

En las aplicaciones de transferencia de calor intervienen varios tipos de
propiedades que son esenciales para efectuar calculos de balance de energia. Los
valores de estas propiedades para una gral1 variedad de materiales se encuentran
tabulados en muchos manuales de ingenieria;, sin embargo, con el desarrollo de
nuevos maleriales y las diferencias naturales existentes entre las sustancias de una
region a otra, es importante disponer de alguna forma de medicion confiable para
evaluar estas propiedades.

La mayoria de las mediciones de propiedades térmicas implica la
determinacion del flujo de calor y temperatura en una muestra de prueba. El flujo
de calor se mide, generalmente, efectuando un balance de energia en el dispositivo
bajo estudio. Por ejemplo, en caso de utilizar un calentador eléctrico, podria
determinarse el flujo de calor midiendo la potencia eléctrica disipada en el
calentador. La temperatura puede ser medida utilizando cualquier dispositivo
comercial como termometros, de los cuales existen una gran variedad.

Una evaluacion precisa de esta propiedad termofisica de transporte es
importante para el diseiio y simulacion de cargas térmicas en edificios y en la
operacion de plantas y sistemas que utilizan energia, asi como también se requiere
conocer su valor para poder optimizar y mejorar el disefio de diversos componentes

en las plantas de procesos industriales, en particular del equipo que involucra
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transferencia de calor, por lo que conocer su valor real en condiciones de operacion
€s muy importante.

Para medir la conductividad térmica de materiales aislantes algunos sistemas,
como el mencionado del Laboratorio de Energia, emplean una técnica conocida
como Aparato de Placa Caliente con Guarda (Guarded Hot Plate Apparatus, en
inglés). Su principio de operacion se basa en la t€cnica de transferencia de calor por
conduccion en estado estacionario entre dos placas y el procedimiento de prueba se
describe en la norma internacional ASTM C-177. En esta técnica la conductividad
térmica se determina midiendo la velocidad del flujo de calor por unidad de area y
la diferencia de temperatura cuando la muestra ha alcanzado el equilibrio. La
medicion del flujo de calor puede depender de las condiciones ambientales y
condiciones de prueba del aparato, ademas de las caracteristicas intrinsecas de la
muestra.

El sistema del Laboratorio de Energia del Departamento de Ingenieria
Quimica presenta algunas deficiencias en cuanto a la recoleccion de datos y manejo
de Ia fuente de calor. Especificamente, el sistema no cuenta con un adquisidor de
datos integrado que le permita automatizar las lecturas de voltaje y temperatura por
lo que los experimentos, que normalmente son de larga duracidn, tienen que ser
vigilados permanentemente por el usuario. Ademas de esto, el sistema carece de
mecanismos para el control de la fuente de calor (fuente de voltaje) por lo que
experimentos en los que se tienen que variar la cantidad de energia suministrada al
sistema, como en la medicion de la difusividad térmica, estan fuera de su alcance.

Por lo anteriormente expuesto y por peticion expresa de los interesados, en el
Laboratorio de Elgctronica del Departamento de Fisica se planted la conveniencia
de desarrollar unA trabajo que permitiera mejorar sustancialmente el sistema de
medicion de conductividad térmica. De hecho, anteriormente se habia diseiiado en
este laboratorio la fuente de voltaje que sirve de fuente de calor al sistema. Ante

esta situacion, para el presente trabajo nos planteamos los siguientes objetivos:



En general, disenar y construir un sistema que permita ¢l control  por
computadora (PC) del sistema de medicion de conductividad térmica  del
Laboratorio de Energia del Departamento de Ingenieria Quimica. Y
especificamente, (1)desarrollar un circuito ‘de medicion de temperatura que permita
lecturas simultaneas de €sta en cinco puntos: cuatro con sensores termopar y uno
para temperatura ambiente, ademas de (2)integrar el control de Ia fuente de voltaje
con la adquisicion y almacenamiento de datos (lecturas de temperatura y voltaje
/corriente /potencia), y por ultimo (3)desarrollar el programa de control para el

sistema integrado.

Lo anterior debera cumplir con las siguientes condiciones de disefio: Los
sensores termopar deben cubrir un rango de 0 a 200°C y con exactitud de +1.5C, y
el sensor para temperatura ambiente, un rango de 0-50 C con exactitud de +0.5C.
Para el control de la fuente de voltaje, el sistema debera permitir su manejo por
periodos de hasta 12 hrs. en el rango de exactitud que le son propias y la frecuencia
de muestreo y niimero de datos a recolectar podran ser detérminadas por el usuario.
Finalmente, el programa para el control del sistema debera ser desarrollado en
lenguaje de programacion C y ejecutado en una PC 386 con ambiente operativo
MS-DOS. Esto ultimo es debido a simples razones de disponibilidad.

Para el desarrollo de este trabajo nos apoyamos en la infraestructura
disponible en el Laboratorio de Electronica del Departamento de Fisica. El disefio
del circuito para la medicion de la temperatura, se plantea hacerlo con elementos lo
mas integrados posibles pero que sean comerciales, economicos y de facil
adquisicton. El modulo interfase para la PC que se empleara sera uno disponible en
este laboratorio, el 232SPDA de B&B Electronics, que se caracteriza por ser
econémico y versgtil. El software utilizado para el desarrollo del programa de
| control, se plantea hacerlo en lenguaje C debido a su alta eficiencia en memoria y
velocidad que seguramente seran necesarios por las caracteristicas de la

computadora en que se desarrollara.



LEn el Capitulo 1 se examinan brevemente los mecanisimos basicos de
translerencia de energia calorifica, ademas de revisar las ecuaciones fundamentales
que gobiernan estos procesos que permiten evaluar la razon de transferencia de
energia entre diferentes cuerpos. En el Capitulo 2 se describe en forma general cl
principio y las componentes que conforman el sistema de medicion empleado para
la determinacion experimental de la Conductividad Térmica de materiales,
esencialmente para construccion. En el Capitulo 3 se explican la forma practica de
operar el sistema de medicion de la conductividad térmica y su evaluacion. Por
ultimo, en el Capitulo 4 Se muestran los resultados y conclusiones de las pruebas
realizadas y se hace mencion también los problemas y limitaciones tipicas que
caracterizan al sistema, por lo que ademas presentamos sugerencias de como

mejorarlo a futuro.



CAPITULO 1
FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El calor es energia en transito, debid‘a a diferencias de temperatura. Es parte
de la informacion requerida necesaria para una evaluacion completa de un proceso
o situacion que involucra transferencia de energia. La Translerencia de Calor es el
area de ingenieria que trata los mecanismos encargados de la transmision de
energia de un lugar a otro al existir una diferencia de temperatura.

Las consideraciones naturales sobre é€sta requiere una famiharidad con los
mecanismos basicos de transferencia de calor y una habilidad para evaluar
cuantitativamente las proporciones tan bien como a las cantidades importantes
asociadas. Nuestra meta inmediata es examinar los mecanismos basicos de
transferencia de calor y considerar las ecuaciones fundamentales para evaluar la

razon de transferencia de calor.

1.1 Mecanismos de Transferencia de Calor.

Existen tres formas basicas de transferencia de calor:  conduccion,
conveccion y radiacion [1]. Todos los procesos de transferencia de calor involucran
una o mas de estas formas y se producen de manera simultanea y concurrente, de
modo que en situactones reales, € incluso en condiciones de laboratorio, es dificil
discernir con exactitud la contribucion de cada mecanismo en la transmision de

calor entre los cuerpos y su entorno.

1.1.1 Conduccion.

La conduccipn es el modo de transferencia térmica en el que el calor (Q) se
mueve o viaja desde la parte del cuerpo con temperatura elevada (T1) hacia la parte
del mismo con inferior temperatura (T2) debido al contacto directo de las

moléculas del material. La relacion existente entre la velocidad de transferencia

[§)



térmica por conduccion y la distribucion de temperaturas cn ¢l cuerpo depende de
las caracteristicas geométricas y propiedades de los materiales que lo constituyen,
obedeciendo la denominada Ley de Fourier [1].

Qz_k(Tz_Tn) [W/m2|

A X
donde £ es la constante de conductividad térmica, A4 es el area del flujo y x la
distancia a través del cual fluye el calor.

Cuando el cuerpo se encuentra en equilibrio termodinamico resulta que el
flujo de calor y la temperatura en cada punto del mismo permanecen constantes, y
el proceso se denomina fransmision en régimen estacionario o en estado estable y
el flujo de calor es funcion de la propiedad de los materiales denominada
conductividad.

Cuando no existe el equilibrio anterior, ya sea porque el cuerpo no ha tenido
tiempo para estabilizarse o debido a que las condiciones del entorno varian en el
tiempo, el proceso se denomina transmision en régimen transitorio, caracterizado
porque la temperatura en cada punto del cuerpo varian en el tiempo. Una
consecuencia de la variacion de temperatura en el interior de los cuerpos es la
acumulacion del calor, debido a la propiedad de los materiales de absorber o

disipar energia cuando varia su temperatura denomtnada calor especifico.

1.1.2 Conveccion.

Cuando el aire, o cualquier fluido en general, de un ambiente se pone en
contacto con la superficie de un cuerpo a una temperatura distinta, el proceso
resultante de intercambio de calor se denomina transmision de calor por
conveccion. Este proceso es una experiencia comun, pero una descripcion detallada
del comportamiento es complicada dado que ademads de la conduccion hay que

considerar el movimiento del aire en zonas proximas a la superficie.
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in ¢l caso que la fucrza motriz que mueve ¢l aire proceda exclusivamente de

la diferencia de densidad en el aire como resultado del contacto con la superlicie a
diferente temperatura y que ademas da lugar a fuerzas ascensionales se producira el
proceso de transmision denominado conveccion libre o natural. Y cuando exista
una fuerza motriz exterior, como el viento, que mueva al aire sobre una superficie a
diferente temperatura se producira una conveccion forzada, que debido al
incremento de la velocidad del aire se transmitira una mayor cantidad de calor que
en la conveccion libre para una determinada diferencia de temperatura. En el caso
que se superpongan ambas fuerzas motrices, por ser de magnitudes semejantes, el
proceso s¢ denomina conveccion mixta. En cualquiera de los casos el fenomeno se

puede evaluar mediante la Ley de Newton del enfriamiento.

O=h-AT  [W/m’]

1.1.3 Radiacion.

Se denomina transmision de calor por radiacion cuando la superficie del
cuerpo intercambia calor con el entorno mediante la absorcion y emision de energia
por ondas electromagnéticas. Mientras que en la conduccion y la conveccion era
preciso la existencia de un medio material para transportar la energia, en la
radiacion el calor se transmite a través del vacio, o atravesando un medio
transparente como el aire.

Todas las superficies opacas emilen energia en forma de radiacion en una
magnitud proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta 7, y en un
rango de longitudes de onda inversamente proporcional a su temperatura absoluta.
Por consiguiente, los cuerpos emiten radiaciones de onda larga, correspondiente al
espectro infrarrojo lejano, procedente de sus superficies a temperaturas tipicas del

ambiente, en funcion de una propiedad superficial denominada emitancia, y de
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forma simultanea absorben radiaciones similares emitidas por las superficies

visibles de su entorno, en un proceso denominado irradiacion.
4 5)
Q&'IHIII(/(I =&°0 T [”V/’n ]

En el ambiente también se puede considerar la presencia de radiaciones de
onda corta, correspondiente al espectro de radiacion visible ¢ infrarrojo cercano,
procedente de fuentes de elevada temperatura como el sol y ¢l alumbrado artificial,
para las cuales los cuerpos se comportan solo como absorbentes en funcion de una

propiedad superficial denominada absortancia.

Qahsm'lxi(/u =a Qin(‘idanle [’ ,1,' / m ]

1.2 Conceptos Basicos de Conduccion.

St la temperatura en diferentes puntos de un solido, fluido o gas inmoviles es
desigual, el calor se transmite espontaneamente de aquellas partes del cuerpo que
tienen mayor temperatura a las partes cuya temperatura es menor. Este fendmeno se
llama Conduccion Térmica o Conductividad Térmica.[2]

La translerencia de energia se realiza de dos formas. La primera es la
interaccion molecular, en el cual el movimiento de una molécula que se encuentra
en un nivel de mayor energia imparte energia a aquellas moléculas adyacentes en
niveles de menor energia. La segunda forma de transferencia de calor por
conduccion es por electrones libres; este mecanismo es relevante principalmente en
metales puros solidos. La concentracion de electrones libres varia
considerablemente en aleaciones y es muy baja para solidos no metalicos. La
habilidad de los saolidos para conducir el calor varia directamente con la
concentracion de electrones libres, de aqui que no sea una sorpresa que los metales
puros sean los mejores conductores.

La conduccion puede aparecer en los solidos, liquidos y gases. Sin embargo,

en el caso de los liquidos y gases que puedan estar en circulacion, la conduccion se

9



encuentra normalmente en combinacion con la conveccion. Por consiguiente, la
conduccion pura tiene lugar fundamentalmente en los solidos opacos, en donde el
movimiento de masa se encuentra impedido.

La conduccion térmica €s un proceso que s¢ encuentra estrechamente
vinculado con la distribucion de la temperatura dentro del cuerpo. Por eso, para su
estudio, es nccesario precisar los conceptos de Campo de Temperatura y Gradiente

de Temperatura.

1.2.1 Campo de Temperatura.

La temperatura caracteriza el estado térmico del cuerpo y determina su grado
de calentamiento. El fenomeno de conduccion de calor es un proceso de
propagacion de epergia entre las particulas de un cuerpo las cuales estan en
contacto directo y tienen temperaturas diferentes. Puesto que el estado térmico de
las distintas partes del cuerpo, durante el proceso de conductividad térmica, es
diferente, la temperatura cambia con el tiempo y el calor se propaga desde los
lugares de temperatura elevada hacia aquellos lugares con baja temperatura. De
aqui que en general, en un cuerpo sélido, los procesos de transferencia de calor por
conduccion estan acompainados por variaciones de la temperatura 7 en el espacio y
en el tiempo. es decir, la temperatura 7 es funcion de las coordenadas del punto x,

y, z y del tiempo ¢,

T=f(x,y,21). (1.1)

Esta funcion determina el campo de temperatura en el cuerpo considerado.
En la fisica matematica el Campo de Temperatura significa la totalidad de valores
de temperatura en un instante dado de tiempo para todos los puntos del espacio
considerado y en ¢l cual se da lugar el proceso de transferencia de calor [3]. La
ecuacion (1.1) representa la expresion matematica de este campo. Al mismo

tiempo, si la temperatura varia con el tiempo, el campo se denomina inestable (no
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estacionario), y st no varia, estable (estacionario). La temperatura puede ser
funcion de una, dos o tres coordenadas. De acuerdo con esto, al campo de

temperatura se le puede llamar uni-, bi-, y tridimensional.

Si la temperatura de un cuerpo esta en funcion de las coordenadas del
{
espacio y del tiempo, el campo de temperatura es de tipo 7ransitorio, es decir,

depende del tiempo y corresponde a una Conduccion Transitoria.

- or
I'=f(x,,2,0), #0. (1.2)
ot
Ahora bien, st la temperatura de un cuerpo es una funcion que depende solo
de las coordenadas espaciales y no varia con el tiempo, el campo de temperatura es

referido como en Estado Estacionario,

oT
T'=/(x,y.2); = ().
S(x,y,2) 5 (1.3)

~ En la practica ocurren problemas en donde la temperatura de un cuerpo esta
solo en funcion de una coordenada. La ecuacion del Campo de Temperatura en una
dimension es como sigue:

De un campo en Estado Estacionario

or _or o/
1= f(x): =% =0 =0
7(x) oy - o Yoo
De un campo Transitorio
or or orT
= f(x,1), =--=0 # 0. 1.4
SE0 e wm T Y (1:4)

Un ejemplo de un problema en una dimension es la transferencia de calor a
través de una pared plana cuya longitud y ancho puede ser considerados infinitos en

comparacion con su espesor.



1.2.2 Gradiente de Temperatura.

Cualquiera que sea el campo de temperatura del cucrpo siempre tiene puntos
de igual temperatura. El lugar geométrico de estos puntos forma la Superficie
Isotérmica. Puesto que en un mismo punto del espacio no puede haber dos
temperaturas diferentes, las superficies isotf:rmicas no se cruzan entre st: todas ellas
o bien se cierran en si mismas o se terminan en los limites del cuerpo. Por
consiguiente, la variacion de la temperatura en el cuerpo se observa solamente en

las direcciones que cruzan las superficies isotérmicas (Figura 1.1).

A
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Figurq 1.1. Superficies isotérnicas con temperaturas 1y 1+ Al

Consideremos dos superficies isotérmicas cerradas en conjunto, con
temperatura 7'y 7+A7 (Figura 1.1). S1 nos movemos desde cualquier punto A4, se
puede encontrar que la razon de variacion de temperatura en varias direcciones no
es la misma. dicha variacion no es observada sobre la superficie isotérmica. Pero si
nos movemos a lo largo de cualquier direccion S, la variacion de temperatura si es
apreciada. l.a diferencia de temperatura mas grande por unidad de longitud se
encuentra en la direccion normal a la superficie isotérmica. El limite de la razon de
variacion de temperatura A7 a la distancia entre la superficie 1sotérmica a lo largo
de la normal, An, donde An tiende a cero, es referido como el Gradiente de

Temperatura. medido en unidades de [°C/m ]

Al

grad(l'):V'I’zlimA7 =9/— (1.5)
An on

\n sl



I gradiente de Temperatura es un vector normal a la superficie isotérmica en
la direccion del aumento de temperatura y es numéricamente igual a la derivada
parcial de la Temperatura en esa direccion y se asume positivo en la direccion de

incremento de la temperatura.

1.3 Ley Basica de Conduccion.

Para que la propagacion de calor en cualquier cuerpo o espacio tenga lugar,
debe haber una diferencia de temperatura en distintos puntos del cuerpo. Se da
espontaneamente solo a lo largo de la direccion en que decrece la temperatura. Lsto
también se cumple para transferir calor por conduccion cuando el gradiente de
temperatura en varios puntos del cuerpo es distinto de cero.

No fue sino a principios del siglo XIX que el fisico francés Joseph Fourier
(1822) durante el estudio del proceso de conductividad {érmica en los solidos
determing, por consideraciones experimentales, que la cantidad de calor transmitida
es proporcional al descenso de temperatura, al tiempo y al area de la seccion
orientada perpendicularmente a la direccion de propagacion del calor. La cantidad
de calor transmitido dQ en Joules que pasa a traveés de un elemento de arca dA
sobre la superficie isotérmica por intervalo de tiempo df esta relacionada con el

gradiente de temperatura de acuerdo con la ecuacion

dQ=-k -dA-grad(T)dt =—k -dA - dl(%—r—). (1.6)
n

El signo menos en el lado derecho de la ecuacion indica que la temperatura
decrece en la direccion del flujo de calor y que la cantidad grad T es negativa. El
factor de proporcipnalidad & es referido como Coeficiente de Conductividad
Térmica. 1.a ecuacion (1.6) viene a ser la expresion matematica de la principal ley
de la conductividad térmica o ley de Fourier. Esta ley es la base de todas las

investigaciones tedricas y experimentales de los procesos de conduccion térmica.
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Figura 1.2. [.ey de l"ourier.

La cantidad de calor que pasa a través de una unidad de area de la superficie
isotérmica por unidad de tiempo es llamada Densidad de [lujo de Calor . ¢,y
tiene dimensiones de |W/m’].

daQ o7
= — s (8] = —/ l7
q dAdlt g (( 811) il

El vector de densidad de flujo es normal a la superficie isotérmica en la
direccion del decremento de temperatura. El vector ¢ y el grad T se encuentran en
la misma linea recta pero en direcciones opuestas.

La cantidad de calor que pasa por unidad de tiempo a través de cualquier
superficie arbitraria 4 es llamada Flujo de Calor, Q, teniendo dimensiones de
[Watts)

ol
0~ fqar gde[ anj (1.8)

La cantidad de calor en joules que fluye en un tiempo ¢ a través de cualquier

superficie arbitraria A de tamaiio finito es determinada por la ecuacion

Q= “dea’t( ) (1.9)

Asi, para determinar la cantidad de calor que fluye a través de cualquier

superficie solida arbitrgria, debemos conocer el campo de temperatura dentro del



cuerpo considerado. La determinacion del campo de temperatura constituye el
problema fundamental de translerir calor por conduccion.

El caso mas sencillo de conduccion es el que se establece en solidos de caras
paralelas (Ver Apéndice A.l) de manera que el flujo sera unidireccional, cuando
dicho solido se encuentre en equilibrio termodinamico sin variar su temperatura en
el tiempo, lo que se denomina régimen estacionario y que implica que no existe
acumulacion de calor, y que ademas no existan fuentes o sumideros de calor en su

interior.

1.4 Ecuacion Diferencial de Conduccion.

En procesos complejos, como ¢éste (Transterencia por Conduccion)
establecemos la relacion entre las cantidades que lo caracterizan por los métodos de
matematica fisica. Aqui se considera el desarrollo de un proceso, no investigando el
espacio entcro, pero si en elementos de volumen de la sustancia en un intervalo
infinitesimal de tiempo. Las cantidades asociadas con la transferencia de calor por
conduccion se relacionan por la ecuacion diferencial de conduccion, haciéndose
posible ignorar dentro de las fronteras del elemento de volumen y el intervalo
infinitesimal de tiempo dado, las variaciones de ciertas cantidades caracteristicas
del proceso.

En la derivacion de la ecuacion diferencial de conduccion hay que tomar en
cuenta que pueden o no existir fuentes internas de calor. Asi pues, de la ley de
conservacion de la energia la cual para este caso puede ser formulada como sigue:
“La diferencia entre la cantidad de calor transferido por conduccion al elemento de
volumen durante un intervalo de tiempo df y la cantidad de calor saliente del
elemento de volumen durante el mismo intervalo de tiempo, aunado a la posibilidad
de tener fuentes generadoras de energia, son consumidas en el cambio de la energia

interna del mismo elemento”.



Consideremos de un cuerpo un elemento de volumen mfinitesimal dxdvd-=
cuyas superlicies son paralelas a los ejes coordenados x, y, z, como s¢ muestra en la
Figura 1.3. Los lados se encuentran a temperaturas distintas y el calor fluye a través

del elemento de volumen en direccion de los gjes x, y, =.

4

d,
| /’
;“ dz
dQ), !
— 1 J
pad dy
dx 1 *
>
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Figura 1.3. I:lemento de volumen dx dy d= de un cuerpo. |3

{
La ecuacion de balance de energia de este elemento de volumen puede

establecerse asi [4]:

Tasa neta de calor

Tasa de energia Tasa de incremento ( 1.10)
que entra por L :
B + | generada en el = | deenergia interna del
conduccion al

elemento dxdydz elemento dvdvdz
"

elemento dxdydz "

LLos numeros romanos de cada elemento nos facilitaran el desarrollo de cada uno de

los términos, estableciéndolos como sigue:

I : Tasa neta de calor que entra por conduccion.

Esta razon se determina sumando las entradas netas de calor por conduccion
en las direcciones x, y y . Si en la posicion x el flujo de calor es dg,, de acuerdo
con la Ley de Fourier , la cantidad de calor que pasa a través de el area dyd-
durante el tiempo df es:

q.dydz=0Q,,, (L1
La cantidad de calor saliendo a través del lado opuesto a una distancia dx esta

determinada por la expresion



2
Q.:ZQu + (—(\)l dx, (IIZ)

Ox

4 ) 5 @ ; .,
donde la cantidad Y. representa las variaciones de calor en direccion x.
ox

Entonces, la tasa de calor que entra por conduccion al ¢lemento de volumen
en direccion x es la diferencia entre las tasas de flujo de calor que entra y sale,
obteniéndose,

I {
[Tasa neta de flujo de ) _ 30, . —%@dxa’ydz , (1.13)
Y

calor en direccion x Ox

De igual forma, la tasa de calor en direcciones y y - puede ser expresada en una
ecuacion similar con sus respectivas variables, encontrando con ¢€stas que, la tasa
neta de calor que entra al elemento de volumen por conduccion es la suma de las

componentes x, y, zZ,

5, )
Q:__ ._a_q‘ _+(:_C.I._L+(q" dxdydz (II4)
ox oy oz
por otro lado sabemos que q:_k‘; , asi que la expresion anterior puede escribirse
1
como
s :
Q= a(AaT)+ 6 /(CT +-Q(k87) dxdyd:z . (ALlS)
Ox\ oOx/) oy\ oy ) 0z\ oz

donde 7" = 7¢(x, y, z, ) y considerando que la “constante” de conductividad térmica
k sea funcion de la temperatura, que a su vez depende de xyz, es decir, k = k(7) =
k(x,y,z).
I1: Tasa de energia generada.

Si en el medjo hay fuentes de energia que generan calor a una tasa g(x,y,z,1)
por unidad de tiempo y por unidad de volumen, la tasa de energia generada en el

elemento esta dada por:

Q, = gx.y.z.)dxdyd= (1.10)



111: Tasa de incremento de energia interna.

En el caso de los solidos y liquidos los calores especificos a volumen y a
presion constantes, son iguales, esto es, C, = C, = C. Entonces, de acuerdo con la
ley de conservacion de la energia, la tasa de incremento de energia interna se refleja

en la tasa de almacenamiento de energia en el elemento de volumen y esta dada por

Qi:dx-afy-d:g;)C(%’zjdt, (1.17)

donde el término (dx-dy-dz) es el elemento de volumen considerado;
(dx-dy-dzg) es la masa del elemento de volumen; C es la capacidad calorifica de

el cuerpo involucrado, en J/kg. °C; g es'la densidad, en kg/ m' ; (fl J(,, es la

ol
variacion de la temperatura con el tiempo. Y ademas g y (' no varian con el

tiempo.

Con las ecuaciones (1.15), (1.16) y (1.17) en (1.10) obtenemos

ox\ 0Ox) oy\ oy ) 0z\ o0z ot

Esta es la Ecuacion Diferencial Parcial de la Conduccion de Calor.
A partir de la ecuacion anterior se presentan una serie de casos en los que se

encuentran algunos problemas basicos de la conduccion de calor:

Caso I: Conductividad térmica uniforme.

Aqui, el valor de la “constante” de conductividad térmica es independiente
de la posicion y de la temperatura, es decir, en realidad £ st tiene un valor constante
(k = constante) y la ecuacion (1.18) se escribe como,

LI N o PR A P (1.19)
ot gc\ox’ Oy Oz W C

[



La cantidad [ﬂ"/_' o P"I_‘] es ltamado operador de lLaplace y es denotado

2 ’ << 9% S oy
usualmente por V° ( V es leido “nabla”); la cantidad * es referida como
M

difusividad térmica y es denotada por la letra . Cuando estas notaciones son
usadas, la ecuacion de conduccion (1.19) adquiere la siguiente forma:

-
N _ vy 8 , (1.20)
ot @C

La difusividad térmica a es una propiedad fisica de una sustancia y es
medida en unidades de m?seg. Para procesos transitorios de flujo de calor la
difusividad térmica caracteriza y define la razon de cambios de temperatura.

Tenemos de la ecuacion (1.20) que para cualquier punto de un cuerpo la
razon de cambio de temperatura con el tiempo 67/ es proporcional a a. De aqui
que si, bajo las mismas condiciones, la razon de cambio en la temperatura de un
cuerpo es mayor, también lo es su difusividad térmica a. Los gases tienen una

difusividad térmica pequeiia, y los metales una difusividad térmica mayor.

Caso 2: Conductjvidad térmica uniforme sin fuentes de calor.

En este caso, no existen fuentes internas de calor, g = (),

orT .
—=aV°'T .21
ot ‘ ( )

La ecuacion diferencial de conduccion de calor (1.21) es también referida
como ecuacion de Fourier para un campo de temperatura transitorio tridimensional
en ausencia de fuentes internas de calor. Esta es una ecuacion basica usada en el
estudio de procesos que involucran cuerpos calentados y enfriados, y da la relacion
entre las variaciones temporal y espacial de la temperatura en cualquier punto del

campo de temperatura.
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Caso 3: Conductividad térmica uniforme en estado estable.
Al hablar de estado estable, nos referimos a que la variacion de la

temperatura es independiente del tiempo, es decir, </ _, y la ecuacion (1.20) se
ot

reduce a;

v27“+%:0. (1.22)

Lsta ecuacion presenta la forma de la denominada Ecuacion de Poisson.

Caso 4: Conductividad térmica uniforme en estado estable y sin generacion interna
de calor.
Aqui se cumplen las condiciones de los casos 1, 2y 3. k =k( constante), g=0

y ademas o _ aplicadas sobre la ecuacion (1.20),

ot
VT =0. (1.23)
La ecuacion (1.23) presenta la forma de la Ecuacion de Laplace.
{
1.5 Conductividad Térmica.
El factor de proporcionalidad £ puede ser determinado de la ecuacion (1.8)
y S€ conoce como coeficiente de conductividad térmica. Expresa la propiedad fisica
de la sustancia y caracteriza su capacidad para conducir el calor:

PR (1.24)

A(ar]
on

El valor del coeficiente de conductividad térmica representa la cantidad de

w

Las unidades de & es
m-°(

calor que pasa por unidad de tiempo a través de una unidad de superficie situada en
la superficie isotérmica, cuando el gradiente de temperatura es igual a la

unidad(grad T = 1).

0



Para diferentes sustancias el coeficiente de conductividad térmica & es
distinto, y en general dicho coeficiente depende de la estructura, densidad,
humedad, presion y temperatura de cada sustancia. Lo anterior, tomado en
conjunto, dificulta la determinacion de un valor correcto para el coeficiente de
conductividad térmica. Por eso, en caso de realizar calculos de suma importancia,
hay que determinar el valor del coeficiente de conductividad térmica mediante un
estudio experimental especilico del material aplicado. Por lo general en los calculos
técnicos el valor del coeficiente de conductividad térmica se toma de las tablas de
consulta. En este caso hay que preocuparse solo de que las caracteristicas fisicas
del material (su estructura, densidad, humedad, temperatura, presion) sean las que
especilican en la tabla (ver Apéndice A.2).

En la mayoria de los casos practicos la conductividad térmica de los solidos
varia rapidamente con la temperatura, o las diferencias de temperatura son tan
grandes que la conductividad térmica varia sustancialmente. Puesto que la
temperatura en diferentes partes del cuerpo es distinta, durante la propagacion de
calor, es necesario en primer término conocer la dependencia entre el coeficiente de
conductividad térmica y la temperatura. En general esto complica la solucion de
problemas de conduccion de calor, pero se pueden incluir directamente en el
analisis los efectos de la conductividad térmica variable en el flujo estable de calor
en una dimension, en un solido sometido a condiciones de frontera de temperaturas
conoctdas. Para una gran cantidad de materiales esta dependencia resulta casi
lineal, por lo que se puede admitir que,

k=k L+ p( -1, (1.25)
donde £, es la conductividad térmica a la temperatura 7, °C; 7" es la temperatura,

°C; y fes el coeficiente de temperatura(constante) determinado experimentalmente.

a) El coeficiente de conductividad térmica de los gases[2] se halla dentro de los

limites de 0.005 a 0.5 W/(m °C). Con el aumento de la temperatura dicho
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coeficiente k& crece, figura 1.4(a), sin depender en la practica de la presion,

excepto cuando las presiones son muy altas ( mas de 2x10* Pa) 0 muy bajas (

menos de 2x10° Pa). La ley de la aditividad es inaplicable para el coeficiente
{

de conductividad térmica k; por e€so, para una mezcla de gases, en ausencia

de los datos tabulados, se puede determinar el coeficiente de conductividad

termica de modo fidedigno solo experimentalmente.

b) El cocliciente de conductividad térmica de los liquidos/2] se halla dentro de
los limites de 0.08 a 0.7 W/(m °C).Varia levemente con la temperatura y son
relativamente independientes de la presion. Con el aumento de la
temperatura éste decrece para la mayoria de los liqutdos, figura 1.4(b). La
tnica excepceion la representan el agua y la glicerina. Uno de los problemas
en la determinacion experimental de la conductividad térmica en liquidos es

ascgurarse de que el liquido este libre de corrientes de conveccion.

Wim °C) Wi(m °C)
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#x10 ] // L& e
7 7 7/ 0.66 5
1w, / 7 A0
p / / / 0.62— 17
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4 / = bt} |
/// 0.26 |——H—1— S (R
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Figura 1.4. (a) Dependencia entre el coeficiente de conductividad térmica y la temperatura de
algunos gases: 1-vapor de agua; 2-oxigeno; 3-aire; 4-nitrogeno; S-argon. (b) Dependencia entre
el coeficiente de conductividad érmica vy la temperatura de algunos liquidos: 1-vaselina; 2-
benzol: 3-acetona, 4-aceite de castor; S-ulcohol etilico; 6-alcohol metilico; 7-glicerina; 8-agua.



¢)

d)

El cocliciente de conductividad (érinica de materiales de construccion y
termoaislantes[2] se encuentran dentro de los limites de 0.02 a 3.0 W/(m
°C). Con el aumento de la temperatura éste crece, figura 1.5(a). Como regla,
para los materiales de mayor densidad el coeficiente de conductividad
térmica k& tiene valores mas altos; este depende también de la estructura del
material, de su porosidad y de su humedad. Los materiales porosos son
influenciados grandemente por los gases que llenan los poros y tienen una
conductividad térmica pequefia comparada con esos componentes solidos.
Para un material himedo el coeficiente de conductividad térmica puede ser
considerablemente mas alto que para €l mismo seco, y para el agua tomados
por separado. Asi, por ejemplo, para ¢! ladrillo seco &~ 0.3, para el agua 0.6
y para ¢l ladrillo hamedo, 0.9 W/(m °C). Hay que prestarle una atencion
especial a este fenomeno tanto durante la determipacion, como en el
transcurso de los calculos técnicos de la conductividad térmica. Por lo comun
los materiales que tienen el valor del coeficiente de conductividad térmica
bajo [menor que 0.2 W/(m °C) | se usan en el aislamiento térmico y se

llaman zermoaislantes.

El coeficiente de conductividad térmica de los metales/2] se halla dentro de
los limites de 20 a 400 W/(m °C). El mejor conductor del calor es la plata (4
~ 410), luego van el cobre puro (k ~ 395), el oro (k = 300).el aluminio (k ~
210), etc., figura 1.5(b). Para la mayoria ae los metales con el aumento de la
temperatura el coeliciente de conductividad térmica decrece. También
disminuye cuando hay presencia de distintas impurezas. Asi, por ejemplo,
para el cobre puro k£ = 395; pero para el :nismo cobre con trazas de arsénico &
= 142. Para el hierro con el 0.1% de carlono & = 52, con el 1.0% de carbono
k =40y con el 1.5% de carbono k = 36. Para el acero al carbono templado el

2%



coeficiente de conductividad térmica es del 10 al 25% mas bajo que para el
acero suave. Sin embargo no se ha logrado todavia precisar cualquier
regularidad comun que determine la influencia de las impurezas. Es por eso
que para los metales y sus aleaciones, solamente el experimento representa el
unico método que permite determinar un valor fidedigno para el coeficiente

de conductividad térmica.
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Figura 1.5 (a) Dependencia entre ¢l coeficiente de conductividad (érmica v la temperatura de
algunos materiales refractarios v aislantes: [-aire; 2-lana mineral; 3-algodon mineral; 4-
newvel; 5-sovelita; 6-ladrillo de diatomita; 7-ladrillo rojo; 8-ladrillo de hormigon; 9-ladrillo de
chamota. (b) Dependencia entre el coeficiente de conductividad (érmica y la temperatura para
algunos metales.
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CAPITULO 2
SISTEMA PARA LA MEDICION DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

En trabajos de investigacion anteriores se ha llegado a disefiar y construir un
medidor basico para determinar la conductividad térmica en materiales de
construccion |6]. Sistema que presentaba algunas deficiencias por lo que se dio a la
tarea de hacer ciertas mejoras por el lado de la instrumentacion necesaria para el
control total del sistema, asi como a la adquisicion de datos, necesarios para la
evaluacion de materiales a muestrear. Las mejoras desarrolladas al sistema

existente se apegan a la norma internacional de referencia ASTM-C177.

2.1 Norma de Referencia.

La técnica que empleamos se apega a un método estandarizado de prueba
pafa la obtencion de las propiedades de transmision térmica en estado estable para
solidos. Este método, denominado método de la Placa Caliente Aislada,
corresponde a la norma ASTM C-177 [5]. Dentro de las propiedades de transmision
térmica consideradas en esta norma se encuentran la Resistividad y Conductividad.

{
Es un método que, para la medicion de estas propiedades de los matertales,
solamente requiere mediciones de longitud, potencia eléctrica y diferencia de
temperatura.

La norma ASTM C-177 describe dos tipos diferentes de aparatos de placa
caliente aislada. El primero se utiliza generalmente para efectuar mediciones
cuando la temperatura de la unidad fria supera los 21°K (-252°C) y la temperatura
de la unidad calorifica no exceda los S00°K (227°C). Este aparato es conocido
como Aparato de placa caliente aislada para baja temperatura. El segundo
aparato es cmpleado en mediciones donde la temperatura de las unidades

calorificas son mayores de 550°K (227°C) pero menores de 1350°K (1077°C). A

éste se le conoce con el nombre de Aparato de placa caliente con guarda para alta

b
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temperatura. La diferencia existente entre ellos se basa principalmente en los
materiales utilizados para su fabricacion. El aparato con ¢l que se cuenta,
desarrollado en el Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad de
Sonora, es ¢l mencionado en primer término [6].

Las caracteristicas generales de un aparato de placa caliente aislada de baja
temperatura con los especimenes inslala‘dos se muestra en la figura 2.1. Este
sistema consiste de una unidad de enfriamiento, dos especimenes y una unidad de
calentamiento. Las unidades de enfriamiento y calentamiento pueden ser redondas
o cuadradas. El término "Placa Caliente Aislada" es aplicado al aparato en

conjunto.

Umnidad Calorifica L H
Seccién de medicion de la
Urudad Calorifica

4 - Calentador del area de
tmedicion

R -Superficie delas placas
del area de medicion

Seccidn de proteccidn de
la Umdad Calorifica

- Calentador dela
proteccion

) - Placas d{al calentador
de la proteccion

E. - Unidades de Enfriarento +.

ks -Supertticie de las placas
de la Unpdad de Enfriamiento

F. -Termopares diferenciales

(3. - Termopares de la superficie
dela Unidad de Calentatuento

i

1
_
o
m\r
o

H -Termopares de la superficie h B b &
dela Untdad de Enfriamento Es L C

I - Especimenes de prueba

Figura 2.1. Caracteristicas generales del Aparato de Placa Caliente Aislada.



Visto ¢en forma general ¢l Sistema de Medicion de Conductividad Térmica
consta de las siguientes partes:
e (Gabinete de Prueba con Resistencia.
¢ Fuente de Voltaje.

e Sistema de Control.

Gabinete de Fuente
Prueba con | 4——p de
Resistencia Voltaje

Sistema
de
Control

Figura 2.2. Diagrama a blogues del Sistema de Medicion de Conductividad Térmica.

A continuacion profundizaremos un poco mas sobre cada una de las partes

que comprenden al sistema, en el orden antes mencionado.

2.2 Gabinete de Prueba.

Se conoce como gabinete de prueba a la parte del sistema en la cual son
colocados los especimenes para su prueba, asi como la resistencia eléctrica, las
placas de distribucion de calor y los sensores de temperatura (termopares).

El objetiva principal de este gabinete o porta-muestras es el de asegurar un
flujo de calor unidimensional a través de los espectmenes pero de manera
constante, es decir, un flujo en Estado Estacionario.

Como toda aparato desarrollado en laboratorio tiene su sustento en disefio y
principio de operacion de acuerdo a lo establecido por la Norma Internacional
ASTM C-177. El gabinete fue fabricado con materiales que presentan una baja
conductividad térmica y resistencia al calor con la finalidad de evitar la pérdida o

ganancia de calor dentro del sistema 'y ql mismo tiempo no permitir el intercambio

t~
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de temperatura ni corrientes de aire entre el sistema y su entorno [6]. Lo anterior
permite formar paredes que ascguren cn lo mas posible que ¢l flujo de calor en ¢l
sistema se d¢ solo en una direccion. Esto es, dejando pasar el calor generado por la
resistencia en forma perpendicular a las caras superficiales del especimen que se
encuentra en contacto con la resistencia. Esto sucedera a través de las placas
disipadoras.

LLa resistencia utilizada para generar el calor que se aplica a las muestras es
de la marca OMEGALUX KH-506/10. Resistencia flexible con dimensiones de
125x154 mm y su rango de operacion es de —200 a 120 °C( -328 a 250°F). Aqui, la
corriente proporcionada por la fuente de voltaje es convertida en energia calorifica.

Este gabinete es adecuado para el estudio de uno o dos especimenes segun
sea el caso. Cuando se utiliza solamente un especimen, el equipo se denomina
configuracion de espécimen simple y puede ser colocado entre cualquier placa
(véase figura 2.3). En la configuracion de 2 especimenes los medidores se coloca
entre 2 especimenes idénticos cortados de una misma muestra de material. Ambas
configuraciones dan resultados equivalentes, aunque en la practica existen ventajas

distintas para cada método.

\Q Placa | ,
; B A 7 A £ S G SN T G i A |

N f{'/// /17 // Muestra | / /’ / / ¥.
" Calelacior |[Guarda

//I T 712777
/ / / Muestra 2 / ! /
// ,f)l)ll!!“ / /

Y ‘ Placa 2

Figura 2.3. Configuracion de los especimenes. Placa .- Placa de temperatura
controlada a 1'1 (0 12); Muestra 1.- Muestra de prueba 1; Calefactor.- F'uente de calor; Muestra
2.- Muestra de prueba 2 6 capa de amortiguadores; Placa 2.- Placa de temperatura controlada a
12 (6 11); Thorde- Temperatura en el borde de las muestras; v [ unpione- Temperatura del

ambiente que rodea al equipo.
{
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2.3 Fuente de Voltaje.

Consiste en una fuente de voltaje ajustable con control externo para interfase
a PC. Esta fuente se desarrollo en ¢l Laboratorio de Electronica del Departamento
de Fisica y sus caracteristicas principales se muestran en la tabla 2.1. En el

Apéndice E se muestra su ficha técnica completa.

Tipo de Fuente: ~ |Pulsada
Volta]e Pico de Qallda 60 Volts
Corriente Pico de Salida: 1.5 Amperes
Potencia Promedio Maxima: | 60 Watts
Voltaje de Control: 10—4.5 Volts
Allmentauon 1125 Y??W,,,

Tabla 2.1. [“uente de Voligje.

De la fuente de voltaje salen dos potenciales: el voltaje promedio (Vm) y
voltaje pico (Fp), escalados convenientemente por las constantes k2(=14.19) se
obtiene el J'oltaje Promedio Real (},z) y por la constante k3(=14.48) se genera el

Voltaje Pico Real (V,), es decir

mR k2 l (2 ! )
/;R = k" ’ (22)
y el voltaje de control se relaciona con el voltaje dc salida con la constante k/
V
V, — sal

Para el calculo de la Potencia se utilizan 1z, V,r y €l valor de la resistencia

Ry (= 43.7 ), respondiendo a la siguiente expresion

Vm R V

PR

P —
R, (2.4)

Esta potencia es numéricamente igual al flujo de calor por unidad de tiempo, Q. Por

lo que de aqui en adelante emplearemos el término Q en vez de P, potencia.



2.4 Sistema de Control.

El control y la adquisicion de datos en un experimento es sin duda la parte
mas importante. Aqui se encuentran el manejo del equipo y los resultados que de €l
se obtienen. informacion de las variables medibles directa e indirectamente
canalizadas por medio de una interfase hacia una PC, auxiliados de una
programacion que se encarga del control de las variables en cuestion,

En general, el sistema de control esta compuesto, como se muestra en la
figura 2.4, de sensores de temperatura, ademas de una parte acondicionadora de
sefial para termopares y de un modulo interfase que, con la programacion adecuada,

maneja por computadora el sistema en conjunto.

condicionador 4
Sensotes | de > ‘)I;EOS%}BA
Sefial =

.

Computadora

Figura 2.4. Diagrama a blogues del Sistema de Control.

2.4.1 Sensores de Temperatura.

La temperatura es una de las variables de mayor interés en nuestro sistema.
En su medicion empleamos sensores tipo termopar que se colocan en las
superficies isotérmicas de cada espécunen, de preferencia en el centro, ya que es la
parte en donde se puede asegurar que el flujo de calor es perpendicular a las caras
de mayor superficie de la muestra. ‘

En los termopares la temperatura se obtiene por la medicion del potencial en
uno de sus extremos. Este voltaje, que se conoce con el nombre de voltaje de
Seebeck, es generalmente muy pequeno (del orden de los pV) por lo que para su

medicion es indispensable un proceso de amplificacion muy cuidadoso que rechace

el ruido y las perturbaciones naturales a que estos potenciales estan expuestos. Por
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otra parte, aunque los termopares son sensores economicos y confiables, presentan
no-linealidades que deben ser corregidas en algun momento del proceso de
medicion,

Las principales ventajas de los termopares son su amplio rango de
temperatura, su bajo costo, su reducido tamafio y versatilidad. Pero como todo
dispositivo de medicion, cuenta también con desventajas o hmitaciones como lo
son su baja sensibilidad, modesta exactitud, no-linealidad en rangos amplios de
temperatura y la necesidad de disponer de una temperatura de referencia [7]. El
detalle que hace a los termopares la mejor opcion para este sistema lo es sin duda
su amplio rango de temperatura y su reducido tamaiio. Con la electronica que
desarrollamos pudimos minimizar su desventajas.

Ademas de los termopares empleamos sensorés de estado solido de precision
para la medicion de las temperaturas de referencia y la del ambiente externo. El que
empleamos como referencia para los termopares es el [LM35 de National
Semiconductor cuya salida es proporcional a la temperatura en grados Celsius con
un factor de escala de 10 mV/°C y opera en un rango de —55°C a +150°C. Se
encuentra colocado cerca de los conectores de los termopares para registrar
adecuadamente la temperatura de la union de referencia. Este voltaje es
amplificado con el Amplificador Operacional OP07 en configuracion no inversora

con un factor de ganancia de 10 tal y como se muestra en la figura 2.5.

) g Temp

Figura 2.5. Sensor Referencia Termopar.
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El sensor empleado para la temperatura ambiente es el LM335 también de
National Semiconductor es un dispositivo tipo zener cuyo voltaje es directamente
proporcional a la temperatura absoluta con un coeficiente de +10 mV/°K en el
rango de operacion de —40°C a +100°C y se posiciona al extertor del gabinete de
prueba para registrar las variaciones de temperatura sobre el equipo. Como este
sensor nos da la temperatura en grados Kelvin, para su conversion a grados
centigrados es compensado con un voltaje de referencia obtenido del zener .LM329,
que provee 6.9V con alta precision. Se toma una fraccion de este voltaje en tal
forma que su diferencia con el potencial del sensor nos dé los 0V requeridos a 0°C
=273.15 °K, (2.7315 V). Ver figura 2.6. Esle sensor es alimentado con +12V y es

conectado a la salida de +12VDC de la interfase.

+ 12V
C .
10k0) = éleQ
"
Z 100k 2
Q
LM 329 3 >94—On LAd 335
27315V

rigura 2.6. Sensor Temperatura Ambiente.

2.4.2 Acondicionador de las Seiales.

Como se dijo anteriormente, la necesidad de un sistema de medicion
confiable y preciso de temperatura es evidente y mas aun st lo que se quiere del
sistema es que se maneje en forma automatizada. El sistema que empleamos fue
desarrollado en el Laboratorio de FElectronica del Departamento de Fisica de la
Universidad de Sonora, y fue uno de los aspectos centrales que tuvimos que

desarrollar dentro de este proyecto.



Acovd:wv adar de Sedial

[ ——— -
Termopares dn Multiplesor  |—» Amph(?gad"'f |
| Instnumentacién I
- - _:: - 1 :: |
2325PDACL |- Filtro :
|

e 2

Figura 2.7. Diagrama a bloques del Sistenia Acondicionador de Senales.,

LLa temperatura presente en la union sensora de un termopar genera un
potencial termoeléctrico que aumenta aproximadamente en forma lineal al
aumentar esta temperatura. Este potencial es apenas apreciable pues son solo
algunos pV por grado Kelvin. El factor de proporcion, denominado coeficiente de
temperatura o, varia de un tpo de termopar a otro. Para llevar este voltaje a un
factor de escala mas apropiado, lo amplificamos e¢lectronicamente con un
Amplificador de Instrumentacion (In-Amp) integrado, el INA 114 que fabrica Burr-
Brown, el cual toma el voltaje en forma diferencial a la entrada y lo amplifica por
un factor de ganancia () determinado por un Gnico resistor K., Véase la figura

2.8.

¢

)

Vi © 1I

=100 0
)

Figura 2.8. Circuito Amplificador Instrumental.

Como el rango de voltaje que maneja la interfase es de 0-5 volts, necesitamos
un factor de amplificacion que ajuste el nivel de temperatura que se va a manejar a

; . , . 0~ .
este rango de voltaje. Puesto que el sistema debera medir 300°C como maximo, el
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mayor potencial esperado a la salida del termopar sera de 300xo. Suponiendo que
empleamos un termopar tipo K (que es de las mas populares) cuya o es de 40uV/°C
en este rango, tendriamos entonces un voltaje maximo de 12 mV a la salida del
termopar. Por lo tanto, un factor de amplificacion de 5/0.012=417 seria adecuado.
Sin embargo, con el fin de dar cabida a termopares de menor coeliciente o,
dejamos el factor de ganancia en un valor de 500.

La relacion existente entre el factor de ganancia G vy el resistor R en el

circuito INA [ 14 es

50k€2
+

=]
G R

(2.5)

;

Con un valor de 100€2 para R, se consigue la ganancia deseada de 500
mencionada anteriormente.

Una de las grandes ventajas del amplificador INA 114 ¢s su elevado valor de
CMRR (rechazo en modo comin) que es un parametro critico en aplicaciones
como la nuestra. Su valor minimo de 115 dB, supera con mucho los valores
alcanzados por otros circuitos semejantes elaborados con amplificadores
operactonales separados. A esto hay que aéregarle que su voltaje de compensacion
(offset) de S0 pV y su corrimiento a la temperatura de 0.25 pV/°C permiten una
precision en la amplificacion del orden 50puV/12mV=0.42% de la escala completa
sin necesidad de hacer ajuste en la compensacion. Sin embargo, esta precision se
veria degradada en el nivel bajo de la escala. Por lo tanto, con el fin de minimizar
esta situacion, se agregod un circuito de ajuste a la compensacton en el INA114
segun se aprecia en el circuito completo mostrado en el Apéndice B.

Una vez amplificado este potencial se aplica a un filtro Pasa-Bajas con el fin
de eliminar ruido y sefiales de interferencia de AC que normalmente plagan a este
tipo de sensores. El filtro que disefiamos fue de segundo orden tipo Sallen-Key con
ganancia unitaria y frecuencia de corte de 10Hz. EI amplificador operacional

empleado es ¢l OP07. El circuito se muestra en la figura 2.9.
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Figura 2.9. Diagrama del Iiltro.

Con ¢l objeto de poder registrar las temperaturas en diferentes puntos del
sistema, el circuito de medicion fue diseiiado para dar cabida hasta 4 termopares de
un mismo tipo. Para ello desarrollamos un sistema de multicanalizacion diferencial
a la entrada del amplificador que nos evita la necesidad de emplear diferentes
amplificadores y filtros para cada sensor. Este sistema lo disenamos con base en un
par de multiplexores CD4529, en un arreglo que se muestra en la figura 2.10. Las
entradas digitales de este circuito A4-B son controlados por el software que se

describe mas adelante.

+V AC1L4529 +
L_l : |
@ 2 S v Vaal =
T, <& 1 Y Sty
I ‘YI (+)
TZ < ] g ‘YZ
. *3
L< Af, Bl
7-4( 14 }70
13 }’l Frerm
[12) 1y ()
11 Y;
gl,, t1—
i /ﬂs

__L = 1
- GL f

g~ Tn

Figura 2.10. Diagrama de entradus Termopar al Multiplexor.

Las lecturas obtenidas de los sensores son recogidas en una computadora
(PC) por medio de una interfase serial comercial denominada 232SPDACL de la

empresa B&B Electronics.



2.4.3 Modulo de Interfase (232SPDACL).

La funcion de la interfase ¢s la de digitalizar fas senales de los sensores y
establecer la comunicacion con la PC en forma bidireccional. De entre las
caracteristicas que sobresalen de la interfase empleada, que se resumen en la tabla

2.2, se encuentran sus 7 canales A/D de 12 bits cada uno.

#CanalesAD |7

'Resolucion A/D L 12 bits

Rango de Entrada /\/ D  05Volts

Error Total A/D +1.75 LSB

# Canales D/A 3

Resolucion D/A i 8 bits

Rango de Salida D/A 0-5 Volts

Error Salida D/A +0.07 Volts

# Ln‘tiel(@i‘[)‘lgllalcs L 0

# Salidas Digitales | 1 ]

Comunicacion | RS-232(DCE)

Baud-Rate - __1_292_9_600(Det Autom )

Formato 8 bits datos, 1 bit pdrada
No Paridad

Tabla 2.2, Caracteristicas del Maodulo 2325PDA.

{
Con 12 bits en la conversion tendriamos una resolucion teorica de 300/2'% =

0.07°C. Obviamente, este factor no es el Gnico que determina la exactitud total del
sistema, pero si pone un limite definitivo en lo que podemos obtener.

Resumiendo, las variables que se manejaran con esta interfase y las otras
partes del sistema de la figura 2.4 son:

e C(Cuatro temperaturas de sensores tipo termopar: dos salidas digitales para

su seleccion y una entrada A/D de lectura.
e Una temperatura ambiente: una entrada A/D.
e Una temperatura de referencia: una entrada A/D.

e Voltaje de control de la fuente: una salida D/A
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e Voltaje promedio de salida de la fuente: una entrada A/D.

e Voltaje pico de salida de la luente: una entrada A/D.

2.5 Programa de Control.

LLa ideca principal del sistema es que su funcionamiento sea automatico en el
sentido de que el usuario que realiza el experimento no tenga que estar pendiente
de su funcionamiento durante la toma y registro de datos. Dependiendo del tipo de
material que se esté analizando, un experimento puede levarse varias horas para el
registro completo de la informacion.

En un experimento tipico, las variables a controlar seran las siguientes:

- Tipo de excitacion de la fuente de calor (escalon, rampa, pulso, etc,)
- Duracion de la excitacion.
- Velocidad de Adquisicion y namero de datos a generar.

Lo anterior significa que el programa de control debe tener capacidad para, en
interaccion con el usuarto, establecer valores a estas variables y definir los modos y
formas de operacion pertinentes que cada experimento requiera. En el programa
que desarrollamos estos puntos se atienden en la forma que brevemente
describimos a continuacion.

De inicio, el programa cuyo diagrqma de flujo se muestra en el Apéndice F,
solicita al usuario que escoja de entre 5 opciones, incluyendo la de salida del
programa. L:n cada una de ellas el usuario debera proveer la informacion pertinente
para su adecuado funcionamiento.

Las opciones que presenta el programa son:

(1) Medicion Directa de la Conductividad (Estado Estable)
(2) Analisis de Transitorio a Excitacion Constante

(3) Excitacion con Rampa (Desactivada)

(4) Calibracion

(S) Salida
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En las tres primeras opceiones, se debera establecer la potencia en watts que
desea aplicar con la fuente de voltaje del sistema. Para ello debe saber que tipo de
resistencia eléctrica va a emplear (su valor en ohms) para determinar el voltaje, o
funcion de voltaje, que la fuente tendra que generar. Este nivel esta limitado al
rango de 12-50 volts y no debe exceder de 1.5 amperes de salida.

La primera opcion es la mas simple en el sentido de que ¢l programa se limita a
calcular la conductividad térmica de la muestra en el experimento en curso
habiendo el usuario provisto la mformacion necesaria de entrada sobre la geometria
de las muestras (dreas y espesorcs). I:l programa realiza un analisis de estabilidad
con convergencia a 2 grados en ¢l intervalo de muestreo proporcionado por el
usuario. tay que recordar que la conductividad se determina en condiciones de
estabilidad t¢rmica (capitulo 1). Cuando la estabilidad es alcanzada se calcula la
conductividad con las formulas que mas adelante se describen. Es una opcion a
emplearse en situaciones en la que se tiene la seguridad de que no habra problemas
con la estabilidad del sistema.

La segunda opcion brinda al usuario la posibilidad de observar la evolucion del
experimento y poder obtener mformacion sobre la muestra y el sistema mismo. La
duracion del experimento, que no debe exceder de 720 minutos, y el numero de
muestras a recolectar, son parametros que el usuario escoge y que le permitiran al
programa establecer la velocidad de muesl‘rco sobre la cual actualiza la informacion
que en tiempo real se mostrara en pantalla. Esta es una opcion esencialmente
demostrativa pero muy itil, puesto que permite darnos cuenta de las
posibilidades reales de este sistema y su forma de operacion. Por esta razon
abundaremos un poco mds sobre sus detalles.

Una vez introducidos los datos anteriores, el programa envia las sefales de
control adecuadas a la fuente de calor y al acondicionador de sefal para manejar las

variables que arriba sefialamos. Primeramente se envia el voltaje deseado para la
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excttacion (I'saly por el Canal 1 de D/A (0 a 3.75V) escalandolo adecuadamente

con un factor de conversion kI(= 14.142). Lis decir

V. =k-V (2.6)

sal

donde V. es el voltaje de control de la fuente.
Las sefales de control para el seleclor de los termopares, A y B, son dirigidas
a través del Canal 2 D/A y ¢l Canal de Salida Digital respectivamente. La

seleccion se muestra en la tabla 2.3.

Termopar
_|Seleccionado
00| Termopar |
(011} Termopar 2 |
[ 10| Termopar 3 |
[ | Termopar 4 |

B A

Tabla 2.3. Seleccion de termopar a registrar.

El empleo de este selector, como se dijo antes, tiene la finalidad de mantener
varias entradas, en este caso cuatro, y mandarlas a una salida dependiendo del
codigo de scleccion. El resultado a la salida es enviado a la Entrada A/D Canal #2
designada para los termopares. Dentro de cada seleccion se solicita la lectura de
todos los canales A/D de la interfase (promedio de 10 datos), recolectando en las
tres primeras selecciones solo el canal 2 A/D, dejando para la ultima la recoleccion
de todos ( 0 al 6 A/D). Esto permite tener disponible la informacion contenida en el
resto de los Canales A/D pudiendo asi retomarlos cuando se requieran.

Ademas de los termopares se encuentran dos sensores de temperatura
ambiente. I que funge como referencia para los termopares, proporciona un
voltaje que va a la Entrada A/D Canal #1 y es sumado al voltaje obtenido en el

canal #2 A/D de los termopares para proceder a los calculos operacionales
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necesarios para la determinacion de la temperatura correspondiente a la punta
sensora del termopar como veremos al detalle mas adelante.

El otro sensor registra la temperatura presente al exterior del gabinete de
prueba y es un sensor distinto al anterior. Esta calibrado en °K y requiere de una
referencia para convertir a °C. El voltaje del sensor va en la Entrada A/D Canal #3
y la referencia a la Entrada A/D Canal 114, 1.a diferencia entre estos potenciales es
proporcional a la temperatura en grados centigrados. Ver seccion 2.3.

Otras de las seiiales que van al resto de las entradas A/D provienen de la
fuente y son: el Voltaje Promedio (Vm) y el Voltaje Pico (Vp), canales A/D #5'y
A/D #6 respectivamente.

Para ¢l monitoreo en tiempo real del experimento se muestran en pantalla el
tipo de excitacion de la fuente correspondiente a una funcion (constante, rampa,
etc) recordandonos cual de ellas se esta aplicando; la duracion y el tiempo
transcurrido del experimento (en minutos); el intervalo de muestreo y el voltaje
proporcionado a la resistencia. Ademads, el programa muestra las variables
recogidas como el Voltaje Promedio, Voltaje Pico y las temperaturas sensadas por
termopares y sensores integrados, asi como la potencia calculada de los voltajes
medidos.

Finalmente, terminado el experimento se nos presenta también en pantalla el
conjunto de datos obtenidos durante el mismo para, si le interesa al usuario,
considerar la opcion de guardarlos en un archivo.

Como se ha visto, en esta opcion del programa no se calcula el valor de la
conductividad térmica, pero s¢ cuenta con toda la informacton necesaria para ser
obtenida de la ecuacion de Fourier al despejar k. La forma de obtener £ se muestra
en el siguiente capitulo. El archivo resultante, puede ser importado a cualquier hoja
de calculo, como Excel, para tal motivo.

En la tercera opcion, que se encuentra desactivada, se menciona la

posibilidad de excitar la muestra con una funcion rampa en la fuente de voltaje.
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Esta opcion se muestra tan solo para recordar que se puede controlar la fuente de
calor con cualquier perfil que, en principio, el usuarto desee definir.

La cuarta opcion es para efectuar algunos procesos de calibracion o seleccion
como, por ejemplo, la seleccion del tipo de termopar y el cambio de resistencia.

Con la ultima opcion se sale del programa. El codigo completo del software

desarrollado se elaboré en Turbo C de Borland (ver Apéndice ') en una PC XT.

2.6 Medicion de la Temperatura con los Termopares.

En parrafos anteriores se idico que la relacion entre la temperatura y el
potencial generado por el termopar no es muy lineal. Por este motivo los
fabricantes de estos sensores acostumbran proporcionar tablas y/o funciones
analiticas que describen la relacion entre ¢l voltaje de Sceebeck y la temperatura del
termopar con un error del orden de +0.10 grados centigrados |8]. Para el caso de los
termopares que emplea nuestro sistema, fabricados por Omega Engineering Inc.. se
dispone de una funcion polinomial para la transformacion que se expresa en la

forma
I'=a,+aV+alV:+--+al" (2.7)

donde 7 = lTemperatura del tcrmopar en grados centigrados.
V' = Voltaje del termopar.

a;.i - o1,..n = Coeficientes del polinomio, tnicos para cada termopar.

n = Orden del polinomio.

Cuando n aumenta, la exactitud del polinomio mejora. Un ndmero
{
representativo es n = 9 para una exactitud de +1°C.
Para los termopares aqui utilizados, tipo K, el valor de los coeficientes del
polinomio de la ecuacion (2.7) en el rango de temperatura de 0 a 1370 °C con un
error de +0.7 °C, son [8]:
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ap = 0.226584602
a; = 24152.10900
a, = 67233.4248

as = 2210340.682

a, = -860963914.9
as= 4.83506x10™"
as = -1.18452x10""?

ar= 1.38690x10™"
ay = -6.33708x10""

En la ecuacion 2.7 el voltaje J' es aquel que se tiene de la punta de prueba del
termopar. Sin embargo, en la conexion del termopar se genera otra union de
metales que conforman asi otro termopar expuesto a la temperatura del ambiente.
Esto significa que la verdadera configuracion de conexion es como se indica en la

figura 2. 11,

TMf:dida
T 3 ()
» > .
HISa S Wprurts - Vivtia
C
: B {/ Referencia
T Referencia

Figura 2.11. Union de Temperatura de Prueba con union de Temperutura de Referencia.

Aqui, el voltaje registrado por nuestro sistema de medicion de temperatura es
el Vmedida, €1 cual contiene como informacion el voltaje en la union de prueba del
termopar, Ve ¥ €l voltaje debido a la conexion del termopar en los conectores,
VReferencia,  termopar no deseado. En térmipos matematicos podemos escribir lo

anterior como,

VMedida = VPrueba o VReferencia (28)

o bien, en términos de la temperatura



TMedidn - IPrueba o TReferencia (2.9)

asi que, de la ecuacion (2.8), el voltaje del sensor de prueba 0, €5 aquel que

entrara a la funcion polinomial de la temperatura.

VPrueba - VMcdida + VRefcrencia (2.]())

Para esto sc requiere conocer el voltaje de la union de referencia. Aqui es donde
entra la lectura del sensor de temperatura 1.M35(Canal #1 A/D). Este circuito
proporciona ¢l valor de la temperatura a la que se encuentra expuesto en forma
directa. Solo se requiere una simple conversion de temperatura a voltaje. Para ello
utilizaremos la funcion polinomial, como la utilizada en la ecuacion (2.7), solo que
en forma inversa a la que llamaremos Polinomio Inverso.

2

+C.T, +---+C, T,

27 Referencia Relerencia

V,

Reterencia = C() + CIT; (2 l l)

Referencia

donde 7Regerencia = Temperatura de referencia o ambiente.

VRreterencia = Voltaje de temperatura de referencia.
C,,i=0.1...n=Coeficientes del polinomio ir‘werso, unicos para cada termopar.
n = Orden del polinomio.
Este polinomio varia dependiendo ¢l tipo de termopar, por ejemplo, en el tipo
K ademas de los términos de la ecuacion (2.11), aparece uno mas con

comportamiento exponencial [9],

L, (1'-126.9686)*
0€

donde ay y «; son constantes obtenidas por el fabricante de termopares (OMEGA),
quedando expresada la ecuacion como

2 Tl ~126.9686)°

o . 72 v & (Tpeprenci
- ( 0 + C17Rcfcrencia + CZI + +( 1" Referencia + a(,e o

Relerencia

Vr

eferencia
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Los termopares utilizados son del tipo K asi que el valor de los coeficientes
de la ecuacion anterior para el rango de temperatura de 0°C a 1372 °C son:
Co= -1.760 041 368 6x10"
C,; = 3.892 120 497 5x10'
C,= 1.855877003 2x10™
C; = -9.945 759 287 4x10™
C,= 3.184094 571 9x107
Cs ~ -5.607 284 488 9x10™"
Cy= 5.607 284 488 910"
= -3.202 072 000 3x10"°
Cy= 9715 114 715 2x10°%
Cy= -1.210472 127 5107
ay = 1.185976x10°
a; = -1.183 432x10™

!
Il

Ahora, conocido el voltaje de la temperatura de referencia y el voltaje del
medidor, calculamos el voltaje de la union de prueba, ecuacion (2.10), y lo
aplicamos al polinomio de la ecuacion (2.7); con esto se obtiene el valor de la
temperatura en ese punto y es lo que se muestra en la pantalla de la computadora al

ejecutar el programa.
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CAPITUL- 3
OPERACION Y EVALUACION DEL SISTEMA

Como todo equipo desarrollado para medicion se tiene una guia de la forma
en que se debe operar el sistema que presentamos. Para factlitar la operacion, se
incluye aqui la descripcion de montaje y conexiones necesarias entre las partes
(interfase, PC, acondicionador) y las indicaciones del procedimiento a seguir en un

experimento tipico.

3.1 Montaje en el Gabinete de Prueba.

L.a configuracion empleada en este proceso de medicion es de doble muestra,
en la que dos muestras del mismo especimen son colocadas en el gabinete de
prueba, ambas calentadas por la misma resistencia.

Para la evaluacion del sistema y puesta en marcha de la corrida del
experimento son necesarias varios factores de gran importancia que repercuten
sobre la forma y tamafio de las muestras de los especimenes.

La secleccion del especimen se lleva a cabo en base a sus caracteristicas
fisicas, térmicas y de uso, principalmente en el ramo de la construccion. L.a muestra
a estudiar debe encontrarse dentro del rango del espesor permitido por el aparato,
en este caso, que quepa en ¢l gabinete de prueba. Si no se cuenta con las
dimensiones establecidas por el sistema es necesario adaptarlo, ya sea cortandolo o
elaborando la muestra en moldes especiales. Sin embargo, 1o mas recomendable es
cortarlo a las medidas permitidas por el gabinete que son: 125mm de ancho,
154mm de alto y 45Smm de espesor como maximo |6].

Para ¢l caso de la colocacion de los termopares habra que procurar hacer una
ranura en las superficies de las muestras que permita incrustar el termopar hasta el
centro de la cara, evitando que el grosor de los termopares repercuta en el buen

contacto de las placas de aluminio sobre las muestras. En el caso de que las placas
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no tengan un buen contacto con las muestras, ya sea por rugosidades superliciales
en ellas, por mal ajuste en la colocacion de los sujetadores o porque el termopar es
demasiado robusto, se formara una camara de aire que producira errores en la
medicion.

Antes de colocar las muestras en el gabinete hay que acomodar, dentro de las
ranuras hechas al centro de las paredes, la resistencia eléctrica cubierta por las
placas de aluminio que difundiran uniformemente el calor y que ademas de
protegerla pcrmiten que no se mueva.

Una vez posicionada la resistencia se colocan las muestras una a cada lado de
ella, con la entrada a las ranuras hacia la parte de arriba y se ponen las placas de
aluminio. Antes de ajustar hay que introducir en los orificios de la tapa del gabinete
los termopares para después acomodarlos en las ranuras de las muestras. Si se¢ tiene
movilidad en los termopares se pueden fijar dentro de la ranura con cinta adhesiva
procurando no cubrir la union sensora. El orden de colocacion en las muestras
puede variar, siempre y cuando identifiquemos cuales de ellos pertenecen a las
superficies calientes y frias. Se recomienda colocarlos en su orden de numeracion,
el termopar | ubicado en la parte extertor de la muestra | (Superficie fria 1), el
termopar 2 en la parte interior de la muestra 1(Superficie caliente 1), el termopar 3
en la cara interior de la muestra 2 (Superficie caliente 2) y por ultimo el termopar 4
en el exterior de la muestra 2 (Superficie fria 2). Lo anterior permite registrar las
diferencias de temperatura de la muestra | entre los termopares 1-2'y de la muestra
2 entre los termopares 3-4. Ver figura 3.1. 5] sensor de temperatura ambiente se
coloca al exterior del gabinete entre cualquiera de las placas frias y un ventilador,
en forma fija. Lo anterior es con la finalidad de poder registrar variaciones de
temperatura externas al gabinete que de alguna u otra forma repercuten en los
resultados de la prueba.

No hay que olvidar que la ubicacion del gabinete es muy importante, €ste

debe permanecer al margen de cualquier fuente que provoque variaciones extremas
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de temperatura; de lo contrario se presentaran errores en los resultados que pueden,

incluso, impedir la estabilizacion de la temperatura del gabincte.

. . war 2
] &limentaciin Termopar 3
Termopar 1 de Resistencia
Termopar 2 Termopar 4

L

Sensor
Temperatura
Ambiente

Hoestra t / Reststencia \. Muestra 2 /

Eléctrica { (,/‘/
e Placas de Alurmio //
(Internacs) /
Placas de Aluminto /
(Externas) /

Figura 3.1. Diagrama de colocacion de los elementos en el Gubinete de Prucha.

Posteriormente se ajustan las muestras con los sujetadores de manera que
estos presionen las placas de aluminio con las muestras asi como a los termopares
entre ellas. El acomodo y compresion de los elementos en el gabinete deben
minimizar hendiduras u orificios en las orillas de las muestra, para poder asegurar
un flujo de calor ynidimensional sin flujos de aire que puedan causar errores en los
resultados de la prueba. Hay que evitar la presion excesiva de los sujetadores ya
que esto dana el buen funcionamiento de la resistencia de calefaccion.

Si los sujetadores se encuentran bien puestos, se procede a montar los
ventiladores, uno de cada lado del gabinete, con la finalidad de dispersar el calor
que se encuentre en las superficies frias de las muestras.

Por ultimo, colocamos la tapa del gabinete presionandola hacia abajo con un

sujetador elastico para evitar pérdida o ganancia de calor por la parte superior. Al
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ajustar hay que cerciorarse de que los cables de la resistencia no se dafien o

impidan un mejor ajuste.

3.2 Conexiones para la Adquisicion de Datos.

La adquisicion de datos, como se dijo en el capitulo anterior, se lleva a cabo
a través del modulo interfase 232SPDA a la computadora por medio de un cable
conector DB-25S (hembra) al puerto sertal. En la interfase se encuentran
disponibles 7 Canales A/D de los cuales solo se ocupan 6 (del 1 al 6). 3 Canales
D/A ocupando solo 2 de ellos( 1 y 2). Y su anica Salida Digital.

En la interfase se requieren una serie de conexiones tipicas que permiten el
buen funcionamiento de los canales A/D y D/A. La figura 3.2 (a) muestra las
conexiones A/D del 232SPDA para un rango de voltaje de entrada de 0 a SVDC.
La figura 3.2 (b) muestra las conexiones de D/A de la umidad para un rango de
voltaje analogico de salida de OV a 4.3V,

Para facilitar el uso de las entradas y salidas a la interfase nos auxiliamos de
una Tarjeta de Conexiones que permite, a través de conectores sencillos de
opresion, acceder a las sefales que ahi se manejan. Estos conectores se dirigen a
cada uno de los “pines” de 1/O de la interfase 232SPDA. La descripcion de los

conectores se muestra en el Apéndice C. 1.

+ 5y L v sy |17
AfD REF + 18 DIATRef 1 [ 14
- 19 = DfARef 2 |13
SR 3 X DIARet 3 [16
1, 7 1,
Gy ols Gl £ o Analog GND L
o2 . i 2
ol ey A/ Dinput 0 == g 2D 07 to 4 4V
o DIAN OF to 4 4V
; 24
A/ DInput 6210 /A2 OV 104 45
DIA3 22— OV ieddr

(@) o

Figura 3.2. (u) Conexion tipica A 1. (b) Conexion tipica 1) A.[10]



Para la recoleccion de las sciales analogicas, ‘Temperatura de Relferencia,
Temperatura de ‘Termopares, Temperatura Ambicente, Voltaje Promedio y Voltaje
pico, es necesario realizar las siguientes conextones:

Canal A/D #1: Se conecta al potencial de la Temperatura de Referencia
(Tref)y para termopares (que se genera en el sensor 1.M35 de la Tarjeta
Acondicionadora de Senal (74S5).

Canal A/D #2: Se conecta al potencial de los termopares, que viene de la
salida de la TAS, que con la seleccion apropiada envia uno a uno su valor.

Canal A/D #3: Se conecta al potencial de la Temperatura Ambiente (7amb)
(del sensor 1.M335).

Canal A/D #4:. Se conecta al potencial del compensador de temperatura
ambiente, lactor que a través de una operacion del programa convierte los grados
Kelvin en grados Centigrados.

Canal A/D #5: Se conecta ¢l Voltaje Promedio (}'m) que genera la fuente
después de recibir la sefal de control.

Canal A/D #6: Se conecta el Vollaje‘ Pico (Vp) saliente de la fuente.

Cabe hacer la aclaracion de que el Canal A/D #0 se encuentra disponible,
solo que en la interfase utilizada éste no funciona adecuadamente.

El envio de las sefiales digitales, Control de la Fuente y Selector AB de
Termopares, requiere de las siguientes conexiones:

Canal D/A #1: Se conecta a la seial de control de la fuente, I'c.

Canal D/A #2: Se conecta en la entrada digital 4 del selector termopar.

Digital Output: Se conecta en la entrada digital B del selector termopar.

Por otra parte, el sensor para Temperatura Ambiente es alimentado con los
+12VDC de salida disponible en la misma interfase.

Los sensores Termopares son conectados en la tarjeta acondicionadora de

sefial como lo indica la Figura C.2 del Apéndice C.
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Una vez realizadas las conexiones anteriores y de haberse cerciorado que las
muestras cn el gabinete de prueba y la ubicacion de los termopares son las
apropiadas, se procede a encender por partes el sistema, empezando por la
computadora seguida de la tarjeta acondicionadora de sefial, alimentacion de la
interfase, y dejando por ultimo, la fuente de voltaje y abanicos dispersores del
calor.

Finalmente estamos listos para ¢jecutar el programa desarrollado
“Termica.exe” introduciéndole los datos que se nos pide, de acuerdo a la opcion

seleccionada.

3.3 Medicion de Conductividad Térmica.

Tal como se menciono en el capitulo anterior, el programa desarroliado
dispone de cuatro opciones en su funcionamiento. In la primera de ellas se ofrece
la posibilidad de evaluar automaticamente la conductividad de una muestra. Esta
opcion tiene el inconveniente de que el sistema, por algan desperfecto, mal
ensamblaje, o conexion impropia, no se llegue a estabilizar o lo haga en un tiempo
inaceptablemente largo. Por lo tanto, esta opcion se debe emplear cuando se tenga
la certeza de que todo estd en orden. Cuando haya dudas sobre la respuesta del
sistema, o0 se quiera evaluar su comportamiento, es preferible emplear la segunda
opcion (Analisis de Transitorio a Excitacion Constante).

Explicaremos ahora con un experimento tipico el procedimiento para la
medicion de la conductividad de un material suponiendo que todo el “hardware™ a
sido correctamente instalado. La muestra que escogimos primero es de “Tabla-
Roca” (del tipo arenoso), un material de construccion muy conocido en nuestro
medio. La siguiente explicacion es pertinente ya sea que se escoja la primera o la
segunda opcion del programa. Esta claro que en ésta ulima el usuario debe

encargarse del procesamiento de los datos.
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En la segunda opcion del programa no se cuenta con una deteccion directa
del estado estacionario pues no s¢ identifica cuando se llega a la estabilidad en la
temperatura; solo se registran datos a partir del inicio del experimento. Con esto se
pueden hacer consideraciones sobre el transitorio que permitan decidir sobre la
interrupcion o modificacion del experimento.

Supongamos que se ha escogido la segunda opcion y almacenamos, para su
analisis, los datos generados en el experimento. Si realizamos una grafica de las
lecturas obtenidas por los termopares (temperaturas) contra el tiempo (Figura 3.3)
encontraremos el comportamiento transitorio hasta que, en el caso de funcion
constante, se alcance la estabilizacion. Fsta es importante ya que valida la

aplicacion de la ecuacion de Fourier al resolver para la Conductividad Térmica.
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Figura 3.3. Grdfica de Comportamiento Transitorio.

Con la configuracion que empleamos en este experimento, configuracion de
dos muestras, ¢l flujo de calor producido por la resistencia eléctrica se distribuye

sobre ambas muestras del material evaluado. Si estas presentan pequeiias
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diferencias en sus dimensiones no ¢s posible ascgurar que el flujo de calor, O,
proporcionado por la resistencia se distribuya equitativamente hacia las muestras,
pero si sabemos que esta cantidad se reparte de alguna forma, por lo que podemos

establecer que

Q :Q|+Q: (3.1

donde Q es ¢l flujo de calor proporcionado por la resistencia, Q) y O son,
respectivamente, el flujo de calor sobre cada una de las muestras.
Aplicamos la ecuacion de Fourier a cada una de las muestras para determinar

el flujo de calor que absorbe cada una de ellas. Se obtiene que

A
O =k ‘I Al (3:2)
B
A
O, =k, X, Al (3.3)

Estamos evaluando un material homogéneo, por lo que las muestras
presentan el mismo valor de conductividad térmica, esto es k;~ k, = k. Con esta
consideracion tenemos entonces un sistema de tres ecuaciones lineales con tres
incognitas (O, O,y k) que al ser resuelto nos da

Q

k= % , (3.4)
4 AT + 4, AT,
X X,
A
Q=k-""AT, i=12 (3.5)
X

f

Al momento de presentarse ¢l estado estable, la temperatura en las muestras
permanece constante y por lo tanto la diferencia habida entre las temperaturas
registradas en las superficies caliente y fria también lo es.

Con los datos anteriores podemos calcular la conductividad térmica del
especimen de acuerdo con la ecuacion 3.4. y realizar un analisis de incertidumbre

sobre el valor obtenido tal y como se muestra en el Apéndice D.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Con los datos obtenidos del experimento anterior se ubica la condicion de
estabilidad del sistema que se puede determinar en distintas formas. Una de ellas
es mediante la graficacion las temperaturas registradas en las superficies calientes,
en la superficies frias y en la temperatura ambiente. Otra forma es visualizar los
resultados en una hoja de calculo identificando las variaciones existentes entre un
dato y su anterior (temperaturas). Queda a criterio del experimentador la decision
de cuando considerar la condicion de estabilidad en la temperatura.

En la primera opcion el criterio establecido es de dos grados centigrados en
el intervalo de tiempo proporcionado por el usuario. Si el intervalo de muestreo es
demasiado pequenio, el programa puede llegar a considerar la estabilidad cuando en
realidad no ha sucedido, por lo que hay que estar conscientes de que el intervalo de
muestreo deseado sea el mas aproptado.

Para la evaluacion del sistema medimos la conductividad de diferentes
muestras. En particular, mencionaremos la de una muestra del material conocido
como Tabla-Roca que es muy empleado en la industria de la construccion. Se trata
de un material compuesto principalmente de yeso con recubrimiento de carton. Las
dimensiones de la muestra que empleamos se muestran en la tabla 4.1 y los
resultados del experimento se exhiben en la tabla 4.2, de donde se puede observar

que el valor calculado de conductividad, con la ecuacion (3.4), es de 0.23W/m°C.

#deMue‘sira[‘ I ] 2
Area(cm’): | 189.93|191.34

Espesor(cm): | 0.93 0.94 |

Tabla 4.1. Dimensiones de lus Muestras de Tabla Roca.

Ahora bien, puesto que no contamos con una muestra perfectamente
calibrada para cfectos de comparacion, clectuamos un analisis de propagacion de
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error en nucstro sistema que nos permitiera evaluar su incertidumbre. Este analisis,
que se muestra en el apéndice D, nos indica que la precision tipica del sistema es
del 8%, considerando valores conservadores en el error de las variables primarias.
Esto significa que nuestra medicion de ta conductividad de fa Tabla-Roca tiene una
incertidumbre de +0.018W/m°C. De este material se reportan en tablas valores para
tres variedades diferentes: Yeso o ‘Tabla Roca (k = 0.17W/m°K), Tabla Roca con
agregado de Arena (k = 0.22W/m°K) y Tabla Roca con Vermiculita (k = 0.25
W/m°K) [11]. Puesto que la mucstra que empleamos es de la [lamada “arenosa”,
concluimos que hay una coincidencia aceptable en el valor que se obtiene.

De los datos obtenidos en cste experimento se puede observar que no existen
fluctuaciones apreciables que nos impidan calcular el valor de la conductividad
térmica del material. Al considerar la estabilidad, el comportamiento de la
temperatura respecto al tiempo permanece constante, de manera que obtenemos un
conjunto de datos, quizas con pequefias variaciones, que se prestan para tomar el
promedio de ‘ellos. En la tabla 4.2 se muestran los resultados obtenidos por el
programa. Voltaje de la fuente (] m), Potencia(Q), Temperatura del termopar 1(77),
Temperatura del termopar 2(72), Temperatura del termopar 3(73), Temperatura del
termopar A(74) y Temperatura del ambiente( /amb).

bm | o | TV 12 | 13| 14 |[Tamb| A1, | AT, |k

(Volts) | (Watts) | (°C) | (°C) | (C) | (O) | €O | (C) | (C) | (WmC)

302 | 40.7 | 46.1 | 86.3 | 83.4 | 409 | 30.5 | 40.2 | 42.5 | 0.23

Tabla 4.2. Valores de los dutos obtenidos en la prueba de la Tublu-Roca.

Otro de los materiales evaluados para ésta investigacion es el conocido en la
region como “Ladrillo de Querobabi™. Para la obtencion de las muestras se tomo
una pieza de ladrillo, del cual fueron'extraidas las muestras para la prueba, con las
dimensiones que aparecen en la tabla 4.3. Los resultados de la prueba se muestran

en la tabla 4.4. Esta prueba sc realizo bajo las mismas condiciones que la prueba
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realizada al material de tabla roca, utilizando la segunda opcion del programa y los

mismos datos de entrada.

# de I\f/l‘_u_es_trz—i~ B ._lﬂ ~‘~2 )
Area(cm’): | 188.49186.08
Espesor(cm):| 2.64 | 2.52

Tabla 4.3. Dimensiones de las Muestras de Ladrillo de Querobabi.

vm | O | 71 [ 12 ] 73 | T4 [Tamb| a1, | a1, | &
(Volts) | (Watts) | (°C) (°C) (°C) (‘C) | (0 (°C) ©C) | (WheC)

30.2]40.7 389 | 71.5 | 73.7 | 373 31.2[32.6 36.4 | 0.82

Tabla 4.4. Valores de los datos obtenidos en la pruehba del Ladrillo de Querobabi.

El ladrillo de Querobabi es un material regional, propio del Estado de
Sonora, por lo que su valor de conductividad (¢rmica no es posible encontrarlo en
manuales de ingenieria a manera de referencia. Pero, por ser un material elaborado
principalmente de arcilla, podemos compararlo con los materiales del mismo tipo,
tales como Ladrillo Comun (k = 0.72W/m°C), Ladrillo Rojo (k = 0.76 W/m°C) o
Ladrillo Refractario(k = 0.814W/m°C) [11].

La incertidumbre en el valor de & del ladrillo Querobabi, segun lo establecido
en el apéndice D, es £0.033W/m°C, correspondiente al 8% del valor de & obtenido
experimentalmente.

Por los resultados anteriormente expuestos, el sistema de medicion para la
conductividad térmica en materiales de construccion que aqui presentamos, cumple
satisfactoriamente los objetivos trazados. Especiﬁ'camente, hemos desarrollo un
sistema adquisidor de datos en una PC que integra un sistema de medicion de
temperatura y una fuente de voltaje como parte esencial del equipo de medicion de
la conductividad térmica, con lo que se reduelve el problema de la automatizacion

del equipo existente en el Laboratorio de Energia del Departamento de Ingenieria

Quimica.
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El comportamiento del sistema resultd como se esperaba, puesto  que
logramos obtener mediciones de temperatura estables con los sensores termopar en
un rango de 0-240°C superando el rango propuesto para este fin. Esto fue verificado
con un termometro de precision FLUKE 80T-150U encontrando una exactitud en
nuestros sensores termopares de £1.5°C y de £0.5°C en el sensor de la temperatura
ambiente.

Los resultados presentados para el calculo de la Conductividad Térmica
fueron realizados como prueba del funcionamiento del sistema. Para este
experimento no se contdé con una muestra de relerencia perfectamente calibrada que
permitiera una evaluacion total del sistema, pero se observo que el valor de
conductividad térmica registrado para los materiales aqui evaluados (tabla roca y
ladrillo Querobabi) se encuentran dentro de los valores esperados para muestras de
ese tipo, de acuerdo con las tablas de la bibliografia. De cualquier forma, seria muy
recomendable conseguir una muestra patron con la que se pudiera hacer una
evaluacion integral del sistema.

En general, podemos concluir que el sistema cumple con los objetivos
trazados como son: el control del sistema, y la recoleccion y almacenamiento de los
datos para su posterior analisis. Como se recordard, la exactitud del valor de la
conductividad térmica depende no solo de la exactitud en la medicion de la
temperatura y la potencia, sino también d‘e otras variables como ¢l espesor y area
de las muestras. Mucho cuidado debera tenerse en su medicion si se pretende

obtener un valor confiable de la conductividad.



Recomendaciones.

Sin duda, este trabajo puede ser mejorado. Algunos puntos que se pueden
trabajar a futuro con este fin, serian:

e FEl programa de control cumple tan solo con una opcidn de excitacion que es la
de voltaje constante, aunque se consideran potencialmente otras opciones de
excitacion (senoidal, rampa, escalon, por mencionar algunas) que pueden ser
afiadidas al programa para poder medir otros parametros térmicos como la
difusividad.

e Es necesario explorar otro tipo de sensores existentes comercialmente que
probablemente puedan proporcionar una mayor exactitud que los termopares
(termistores, semiconductores, etc.). Ciertamente, habria que estudiar primero
st el desempefio de estos ultimos es satisfactorio.

e Otra posible modificacion al sistema seria la de mejorar el disefio del gabinete a
fin de disminuir ain mas las pérdidas de calor y evitar, por otra parte, que los
soportes presionen demasiado las muestras para que no lastimen el cuerpo de la
resistencia utilizada.

e Por el lado del software, es posible trasladarlo a un ambiente mas amigable
como lo seria el sistema Windows. Esto requeriria, sin embargo, cambiar la
computadora que controla al sistema ya que actualmente se emplea una PC 386

en ambiente DOS. ]



APENDICE A
DINAMICA DE LA CONDUCCION DE CALOR

A.1 Conductividad Térmica de la Pared Plana.

Consideremos una pared plana homogénea de espesor o (ligura A 1) cuyo
coeficiente de conductividad térmica k es constante. En las superficies exteriores
del muro se mantienen temperaturas constantes 7, y 75 lLa temperatura varia
solamente en la direccion del eje x. es decir, consideramos también que la pared se
extiende al infinito en las direcciones y y z. En este caso la temperatura es solo
funcion de x, por lo que se dice que se trata de un problema unidimensional. Esto
es, la unica variable dependientc es la temperatura, y la unica variable
independiente es la posicion x en la pared. Por otro lado, las superficies isotérmicas

son planas y se sitpan en forma perpendicular al eje x.

yi.*ﬁ

0 o

Figura A. 1. Pared Plana Homogénea.

A la distancia x, en el interior de la pared, separemos una capa de espesor dx
limitada por dos superficies isot€érmicas. Partiendo de la ley de Fourter | ¢ =-k V7' |

se puede escribir para este caso:

, o q
:—k dl'—“‘ d
q PR , & (A.1.1)

o
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La densidad de flujo calorifico ¢, en régimen (¢rmico estacionario, €s
constante en cada seccion del muro, por lo tanto, integrando la ecuacion (A.1.1)

obtenemos
7‘:-—‘Zx e (A12)

donde (" es la constante de integracion que se determina a partir de las condiciones
de frontera. Cuando tenemos x = 0, entonces /' = 7, — C,peropara x ~ o, T = T5.

Introduciendo estos valores en la ecuacion (A.1.2). obtenemos:
__ 49 '
TZ——I((5+f, (A.1.3)

Con la ecuacion anterior podemos determinar el valor desconocido de la

densidad de flujo calorifico g, de la siguiente forma:

/

k k
g— I,-1,)= AT
1 5(‘ 3) 5 (A.1.4)

De aqui que, la cantidad de calor transmitida a través de una unidad de
superficie de la pared por unidad de tiempo. es directamente proporcional al
coeficiente de conductividad térmica k£ y la diferencia de temperaturas en las
superficies exteriores A7, e inversamente proporcional al grosor de la pared o.

La ecuacion (A.1.4) es la formula empleada para calcular la conductividad
térmica del muro plano. Esta ecuacion liga cuatro magnitudes: g, k, o v AT. Si se

conocen tres magnitudes cualesquiera, se puede hallar la cuarta:

g 1'\7':(/(‘5 y (5:kAT.

k=-2- \
AT k q

(A.1.5)

La razon k/6 es la conduccion térmica del muro y la magnitud inversa o /4. la
resistencia térmica. La ultima determina la caida de temperatura en la pared por

unidad de densidad del flujo calorifico.

Si en la ecuacion (A.1.2) se introducen los valores hallados de €y las de

densidad de flujo calorifico g, obtenemos la ecuacion de la curva de temperatura



I =T - X. (A.1.6)

Esta ecuacion muestra que siendo constante el valor del coeficiente de
conductividad térmica, la temperatura de la pared homogénea varia linealmente.
Pero en realidad, a consecuencia de su dependencia de temperatura, el coeficiente
de conductividad térmica es una magnitud variable. Al considerar esta
circunstancia, se obtienen otras formulas de calculo mas complicadas.

En la mayoria de los materiales, la dependencia entre el coeficiente de
conductividad térmica 'y la temperatura tiene un caracter lincal de la forma

k=k,(1+b7). . En este caso, de acuerdo con la ley de Fourier, tenemos que para una

pared plana:
dl’ dr
=—k(T =—k,(1+bT .
q ( )dx o (1+0 )dx (A.1.7)
Despucs de dividir las variables ¢ integrar obtenemos:
bT?
C]XZ—/((,[T+ 7 j FC (A.1.8)

Al sustituir en la ecuacion (A.1.8) los valores de frontera de las variables

obtenemos, para x = 0,

i b1’ .
r=1 Yy 0:~ko(7l+ 2'J+<: (A.1.9)
parax = 0,
. b1’ .
T=T, y qo=—k|] + 5 + G (A.1.10)

Si restamos la ecuacion (A.1.9) de la ecuacion (A.1.10), resulta:
g . b ) 2
q5:1‘(>[(7|_72)+2(/i -7, )jl (A1.11)

de donde,

OO



k, AT ) P
q:a[Hb( '2 2)J(/1‘/3)~ L A

La nueva formula de calculo (A.1.12) es algo mas complicada que la (A.1.4).
Al deducir la formula (A.1.4) hemos aceptado ¢l coeficiente de conductividad
térmica como constante e igual a cierto valor medio &,. Asi que, al igualar entre si
los segundos micmbros de estas formulas tenemos:

k,,,=ko[l+b(7'zrz)}=k';k2- (A.1.13)

Por consiguiente, si 4, se determina segun la media aritmética a partir de los
valores de frontera para las temperaturas de las paredes, resulta que las formulas
(A.1.4) y (A.1.12) tienen igual valor.

Tentendo en cuenta las dependencias entre el coeficiente de conductividad
térmica 4 y la temperatura, la ecuacion de la curva de temperatura de la pared se
obtiene resolviendo la ecuacion (A.1.8) con respecto a 7'y sustituyendo en esta el

valor de C que figura en la ecuacion (A.1.9), o sea:

o Y 2g«x
7r=—b+ [b”.J —bqk : (A.1.14)

Asi, pues, en este caso la temperatura de la pared varia no en forma lineal.
sino segun una curva. Ademas, si el coeficiente b es positivo, la convexidad de la

curva esta dirigida hacia arriba y st b es negativo, hacia abajo (ver figura A.2).
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Figura A.2. Distribucion de temperatura cn la pared, cuando los cocficientes de
conductividad térmica son constante y variable.




A.2 Conductividad Térmica de /\Igunos Materiales.

Material p | T| K ¢ Jax10®
| (kg/m') | °C | (Wi oC) | (KIkg °C) | (m'/s)
 Placa de Asbesto 1770 30 [0.1163 |0.816 10.186
Asfalto 12110 {20 10.6978 |2 09 |0.156
 Concreto 2300 |20 10279 |i.13 0.622
Arcilla Refractaria | 1850 [450|1.035 l.(_)89 10.051
Roble - 800 |20 |0.207 |1.758 |0.147
Tierra mOJada 1700 |17 10.657 1201 0,192
Ladrillo coman 1920 [0 [0.720 |0.867 ]0.103
Ladrillo rojo I8OO 0 0768 10879 |- |
Ladrillo Refractario 1900 10 10.814 10.837 10.514
Hielo 1920 |0 225 226  |1.08
Lana de escoria 1200 |50 [0.0465 [0.921 [0.253 |
Alepgjpca 1500 120 10326 10.795 |2.74
Placa de Corcho ~ 1200 |27 10.0419 |1.884 10.117
Vulcanita 11200 |0 j0.169 |1.382 10.098 ]
Azucar granulada 1600 |0 [0.582 11.256 0278
Mica 290 {20 [0.582 |0.879 |2.28
Nieve ~|s00 [-20]0465 209 |04
Vidrio 12500 |0 |0.744 067  10.444
Tabla roca(vermlcuhta) {640 10 1025 1067 |- ]
‘Tabla roca(agregado arena) | 1000 |0 1 0.22 0814 |-
Tabla roca(yeso-carton) 950 |0 ]0.17 0.754 |-
Yeso calizo 1600 [0 [0698 0837 |-
Aluminio 2670 |10 1204 0921 [86.7
Laton , 8600 |0 |85 0.377 |33
Cobre 8800 |20 [384  |0.38] 112.5
Niquel i 9000 |0 |58 0.461 17.8
Estafio 17230 j0 64 10221 j41.1]
Mercurio 113600 1O 179 0.138 143 |
Plomo ~ |11400 |0 {35  0.13 23.6
Plata 10500 |20 [458  [0.234 | 170
Acero o 7900 |20 |45 10461 [147 |
Hierro en lingotes 17220 |40 |63 0.502 17.0
Hollin 165 J0 10166 |- - |
| Agua 19999 |0 105513 |42]2 10.131;
| Aire(seco) 11.293 |0 ]0.0244 |1.005 1838
Oxigeno _[1429 |0 10.0247 10915 }18.8
 Nitrogeno 1.25 |10 10.0243 11.03 18.9
'Hidrégeno 1008990 [0.1721 [14.192 [135.0
Oxido de carbono 125 iy 10.0233 [1.039 [17.9 |

Tabla A.1. Constantes 1érmicas de A/gu/ms Muteriales.|3]




Densidad

Conductividad Térmica

I “I\ila.lterial (Kg/m’) 25 C(:V e °c5)0 oC*
Cemento Portland (tipo II) 1865 0.600 0.708
 Concreto f.c =200 Kg/c;ﬁ?'z 12290 1.024 T 1074 |
Concreto f.c = 150 K_g/cmih 2175 0481 | 0748 |
_I\}iortero(cementomal-arena) 1765 0511 0.691
 Yeso (Mocuzari) 1386 0.449 0.515
Ladrillo Comin 1850 0371 | 0.409
Ladrillo Querobabi 1588 0491 |  0.505
Termocreto - 577 0.147 | 0312 |
‘Termocel o 608 0135 | 0203
Mezcla Termocel-Termocreto| 681 | 0297 0317
Terrazo | 2395 | 0900 | 0948 |
Vidrio Normal - 2420 | 0301 0314
Vidrio Reflectivo S| 2420 0377 0.381
Tabla Roca 73 0183 0.195

Tabla A.2. Conductividad Térmica de Materiales Regionales evaluados anteriormente con este

método.[6]

* Temperatura promedio existente en la muestra.
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APENDICE C

DIAGRAMAS DE CONEXIONES

C.1. Tarjeta de Conexiones.
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Figura C.1. Diagrama de (onectores de la Tarjeta de Conexiones.



C.2. Tarjeta de Conexiones para Acondicionamiento de Seial,
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Figura C.2. Diagrama de Conectores de la Tarjeta Acondicionadora de Seial.

Entradas A/D: Entradas para Termopar. Pede utilizarse para cualquier tipo de
termopar sicmpre y cuando se constdere el signo de los metales, ademas de la
proteccion o guarda.

Entradas Digitales: Entradas Digitales para el control de seleccion de termopar al
cual se le leera su valor.

Salidas A/D: Salidas que seran recogidas por la interfase a través de sus canales
A/D. La informacion que se obtiene de la tarjeta Acondicionadora de Seiial es:; el
Voltaje del Termopar (VTermopar), cuya salida va dirigida al Canal A/D #2 y su
valor depende de la seleccion dada en las entradas digitales de control; y el Voltaje
de Referencia (VReferencia), voltaje que es enviado al Canal A/D #1.

De la tarjeta: /} la i}_ltﬁévr_f?_lSCI__ o

Temperatura de Refeljcnc—ié Canal A/D #ﬂl:
Voltajes de Termopares Canal A/D #2

De la interfase: B A l_af_(arjeta: |
CanalDiAwl | Vollajede Control, Ve,
Canal D/A #2 B Dig-In A del Selector

Digital Output Dig-In B del Selector |

En la tarjeta: ) ol
Termopares 11,12, 73,14

(Alimentacion:  [I2Vac
Tabla C.1. Conexiones a la Tarjeta Acondicionadora de Seiial
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APENDICE D
ANALISIS DE INCERTIDUMBRE.

Con el objeto de evaluar la precision del sistema medidor de conductividad
térmica hemos hecho un analisis de la propagacion del error de las diferentes
variables del sistema. Esto es de especial importancia puesto que no se dispuso de
una muestra perfectamente calibrada que sirviera de referencia respecto a las
mediciones que llevamos a cabo en el proceso de evaluacion.

En nuestro caso, las variables con incertidumbre son en el flujo de calor
(potencia), las temperaturas, el area y espesor de las muestras.

Un método basico y preciso para estimar la incertidumbre en los resultados
experimentales es el desarrollado por Kline y McClintock |12]. Esta técnica
permite evaluar la incertidumbre de una variable medida indirectamente cuando se
conocen las incertidumbres asociadas a las varibles primarias.

Supongamos que se desea encontrar la incertidumbre de una variable R que
se relaciona con las variables primarias (x,,x,,...,x,) por la ecuacion

R=R(x,,Xy,-...,X,). (D.1)

St las incertidumbres de las variables primarias se representan por

(w;,w,,...w,), entonces la incertidumbre del resultado Wy es

|
2 , 2 272
W, = o w, |+ Qi W, |+t oR W, , (D.2)
ox, ox, ox,

siempre y cuando las incertidumbres de las variables independientes (w,,w,,...,w,)

tengan la misma probabilidad.

Aplicado lo anterior a nuestro sistema, la variable indirecta de interés es la
conductividad térmica 4, ecuacion (3.4), que se expresa en términos de areas,

espesores, temperaturas y flujo de calor
k=k(A, A, x.x,, AT ,AT,,Q) (D.3)
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De acuerdo a la referencia citada, Wk se obtiene con la relacion

o Y (o ¥ (o Y (o Y |
W P + w r + Hv’x + \4"“,‘ +
o4 od, " o o,

ok o ok ok Y
+ w, | + w, |+ W,
loar, oAT, 80 ¢ |

Para nuestro caso, al resolver las derivadas parciales de la ecuacion 3.4

o

W, = (D.4)

k

encontramos los diferentes términos de las incertidumbres parciales de cada

variable de medicion directa. Para las areas se tiene

ok AT - Q
=T ; =1, 2. (D.5)
oA, , : ’
K
xl ‘x2 )
Incertidumbre respecto a los espesores x; y x5,
ok AAT,-Q | »
o = y P 25 i=1 2 (D.6)
' xf( DAT e Asz
X, X,
Incertidumbre respecto de las Temperaturas A7,y 475,
Ok e |
aAT == l A 2 [ = 1.2 (D7)
' x| AT+ 22 AT
xl x2
Incertidumbre respecto al Flujo de Calor, 0,
ok 1 08
50 (D.8)
0 (A, AT 1 ATZJ
X X,

donde los elementos wj son:

wA,; , wA, = Valor absoluto de la incertidumbre en las areas (m?).
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wx; , wx> = Valor absoluto de la incertidumbre en los espesores (m).
wAT; , wAT> = Valor absoluto de la incertidumbre en la temperatura (°C).
w(Q = Valor absoluto de la incertidumbre en el Flujo de Calor (W).

La incertidumbre de la conducli.vidad térmica Wk se obtiene al sustituir el
resultado de las ccuaciones (D.5) ala (D.9) ¢cn la ccuacion (D .4).

Para el sistema que se desarrollo en este trabajo se presentan las
incertidumbres mostradas en la tabla D.1. Las incertidumbres para la distancia y el
area presuponen una medicion con un vernier tipico de 1/20. La incertidumbre del
flujo de calor (potencia) es la reportada por el disenador de la fuente. La
incertidumbre de la temperatura en los termopares es la que se evaluo al momento

de diseiar el sistema.

Valores de In‘certidumbrc
WA | wxi |wAT w()
(cm2)|(cm)| (°C) | (Walts)
20 101110} 08

Tabla D. 1. Incertidumbres asociadas a las variables del sistema.
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APENDICE K
FICHA TECNICA.

NOMBRE: Fuente de Potencia “"I'érmica”
AUTOR: Horacio Munguia Aguilar
FECHA DE TERMINACION: Noviembre de 1999

DESCRIPCION: La fuente de potencia ““I'érmica” es una fuente de voltaje
pulsada (con control de ancho de pulso PWM) disenada para manegjar cargas
resistivas de calentamiento con control manual o externo. Dispone de dos salidas de
voltaje que proveen informacion sobre la potencia eléctrica generada. Estas salidas
son el voltaje pico V, y el voltaje promedio V,,. Con estos parametros se puede
calcular la potencia promedio entregada mediante la relacion P = kV, V,/Ry, en
donde k= 205.47 y Ry es la resistencia de carga empleada. En la modalidad de
control externo, el voltaje promedio de salida depende del voltaje de control

aplicado con la relacion V=KV, en donde K=14.48.

CARACTERISTICAS:

TipodeFueme: | Pulsada
Voltaje Pico de Salida: 60 Volts

1.5 Amperes

Corriente Pico de_Salidva:

Potencia Promedio Maxima: | 60 Watts

Voltaje de Control: 0-4.5 Volts
Alimentacion: 125 Vac

APLICACIONES:; Esta fuente fue disehada para excitar cargas resistivas con el
proposito de generar calor con potencia eléctrica controlada. Especificamente, se le
emplea en el control computarizado de fuentes de calor para la medicion de

conductividad térmica en materiales.
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LISTADO DEL PROGRAMA DE CONTROL,

/*Programa TERMICA.C para la comunicacion con el sistema 232SPDA de adquisicion de datos

empleado para medir la Temperatura en °C’ con termopar tipo K v T #/
/*En este programa se emplean los siguientes canales de la interfase  senal 232SPDA:

A/D #0 al #6----amnmnu Lecturas de Voltaje de Termopar
D/A #1 al #3---------- Voltaje de Salida maximo y minimo */

# include <string h>

# include <stdio.h>

# include <stdlib.h>

# include <bios.h>

# include <dos. h>

# include <conto.h>

# include <math_h>

# include <time.h>

# define RECIBIDO 0x100

# define LISTO 0x2000

ff define COM 0

/* 9,600 bauds, 8bits, | stop, no paridad */
/% 0XE3 = 0xE0]0x03]0x00{0x00 */
# define PARAMS 0xFE3

# detine UNO OxFF

# dcfine CERO 0x00

# define CAL169.00 /* Constante de Calibraci¢n para D/A */
# define ki 14.142 /* factor de conversion para Ve #/

# define k2 14.19 /* factor de conversion para Vm */

# define k3 14.48 /* factor de conversion para Vp */

# define R 43.7 /* Valor de la Resistencia */

# deline m 0.1 /* margen permitido */

char ch;

int i k. status;

int numtr MSB.LSB.EntVO;

float canal(), canall, canal2, canal3, canal4, canal5, canal6;
float a,b,c,d.e.t,g,h,.1; /*coeficientes de polinomio*/
float V,T,Vref TDRef;

int valor,basura;

unsigned x[64]; /* Numero Maximo de Datos = 64 */
void saca(int MSB, |nt LSB);

void pone(float V0),

void lee_0a6(void);

void dig_out(int valor),

void entrada(void),

void controla(void);

void temperatura(int 1),

void grabar(void); .



float Poly(float canal),

float Poly Inv(float canal).

float promedia(float *dato, int veces);

float PolyK(float canal);

float Poly InvK(float canal);

float dato0[20].dato1]{20].dato2[20].dato3{20];

float dato4]20].dato5[20],dato6[20]:

float VT1,VT2, VT3 VT4 dif;

float TempI{100],Temp2[100], Temp3[100], Temp4|100], Tamb| 100];

float Vsal. Vin.Vp.P step:.
unsigned long periodo,puntos;
char tuncion|30|,*techa;
double deltat,scgundos[100];
time t start. end:

float VM[100],POT[100];
FILE *datos:

char nombre[15];

void entrada2(void):
void grabar2(void);

void tempcte(void);
void mostrar(void);

void constant(void):
void presenta(void);
void resul(void);

float E1,E2 AL A2, . /* Espesores y Areas de las muestras */

float TempCtel, TempCte2, TempCte3, TempCted, TambCte;
float Tactual Tantenor[2],£1,T1,12,1:.deltaT:

float constK.DTI1,DT2; /¥ K, diftemp. |y 2%/
int paso;

main()

{inicio:

clrscr();

bioscom(0, PARAMS, COM);

status = bioscom(3,0,COM);

while(status & 0x100) basura=bioscom(2.0.COM);
pone(0);  /* pone un cero en D/A output I*/

presenta();

delay(1000);

clrscr();

printf(" ESCOJA OPCION:\n\n"),

printf(" MEDICION DE CONDUCTIVIDAD (hstado Estable):  (1)n'n"):
printf(" TRANSITORIO A EXCITACION CONSTANTE: (2)n\n");
printf(" EXCITACION EN RAMPA: (Desactivada) (30nin");
printf(" CALIBRACION: ' (4)\n\n");
printf(" SALIR DEL PROGRAMA: (S)yn'\n");
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ch = getche();
printf("\nm\n");
switch(ch){
case 'l"
clrscr();
strepy( funcion,"Funcion Constante”);
entrada2();
Vsal = Vm;
constant();
resul();
printf{"\mn Desea Almacenar los Datos? SI(s) No(n)").
ch = getche();
if{ch =="s') grabar2();
brecak;

case 2"

clrser();

strepy(funcion,"Funcion Constante");

entrada();

Vsal = Vm;

controla();

clrser();

printf("VpromPotencia Termol Termo2 Termo3 Termo4 Tamb Tiempo \n");

for(i-0:i<puntos:i++)

{

printi("%4.31\t%4.3\t%4.31\t%4. 31\t%4. 31\t%4 . 311%4. 31\t%4. 080", VM[1],POT 1], Temp
11}, Temp7[|J Temp3[i],Temp4|[i],Tamb|i],segundos]|i]);

!

printf("\n\n Desea Almacenar los Datos? Sl(s) No(n) ")

ch = getche();

if(ch ==s") grabar(),

break;

case 3"

exit(0);
case '4",

exit(0);
case 'S"

exit(V);

}
clrscr();
print{{"\n\n Desea Salir del Plo;,rama’ Sk(s) No(n)"):
ch = getche();
if(ch =="'s") exit(0),
clse

goto inicio;,

}

sk sk ok bk ok kR ok kR R R Rk R R Rk ko ok

~
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/* Funcion dc resultado de la opcion 1 %/
void resul(void)
{

clrser();

gotoxy(5,3);printf("Muestra 1: ");

gotoxy(5.4).printf( "Espesor = %4 .3f cm", 1),

gotoxy(5.5);printf("Area = %4 .3f cm2", Al);

gotoxy(25,3);printf("Muestra 2: ");

gotoxy(25,4);printf("Espesor = %4.3f cm", E2);

gotoxy(25.5);printf("Area = %4 .3f cm2", A2).

gotoxy(1.10);

printf("Vprom Potencia Termol Termo2 Termo3 Termo4 Tamb K(W/m C)in");
printf("%4.21\t%4 . 21\t%4 . 31\t%4 . 31\t%4.31\1%4.3111%4.31\t%4 . 3t\n", Vm,P, TempCtel, TempCte2,
TempCte3, TempCted, TambCte,constK);

}

/* Funcion de Control y Adquisicion para obtener la constante K */
void constant(void)
{
clrser():
gotoxy(3,3).
printf("%s" funcion);
gotoxy(3,5),
print[("Intervalo de Muestreo— %d seg".paso).
for(i=0:1<2;1++){
tempcte(),
Tanterior[i]J=TempCte2;

H
Vm = canal5*k2, /* Voltaje Promedio */
Vp = canal6*k3; /* Voltaje Pico */
P = Vm*Vp/R, /* Potencia */
mostrar();

Ti=Tanterior[1];
gotoxy(45,24),
printf(" Presione 'q' para Abortar");
for(::)
{
pone( Vsal/kl);
delay(100);
time(&start),
fecha=clime(&slart); /* Fecha */
gotoxy(45,3);
printf(fecha);
do!
if(kbhit())
{
ch = getche();
if(ch =="q")



}

pone(0),

return;

i

tempcte(),

Vm — canal5*k2; /* Voltaje Promedio */
Vp = canal6*k3; /* Voltaje Pico */
P=Vm*Vp/R, /* Potencia */
time(&end);

deltat=difftime(end,start);
gotoxy(3.2),
printf{"contador = %4.1{" deltat);
}
whilc(deltat<—paso); /* int paso */
Tactual=TempCte2:
T2=Tactual;
deltal = 12-11;
T1=T2;
[£ = fabs(deltaT);
gotoxv(5,9);
printf{" Estabilidad = %4 5" E).
mostrar();
if(E <m)
cleser():
DT1=TempCte2-TempCtel;
D12="TempCte3-TempCte4;
constK = P/(0.01*(AI/E1*DT1 + 0.01¥(A2/E2)*DT2);
clrscr();
pone(0);
return;

1
)

clsc
continue;

}

/*Funcion de entrada de datos para calcular k */
void entrada2(void)

{

printf(" Introduzca espesor y area de las Muestras:\n\n");
printf("\n Muestra 1:");

printf("\n Espesor ="),

scanf("%f",&E1);

printf(" Area ="),

scanf("%f" &A1), q

printf("\n\n Muestra 2."),

printf("\n Espesor =");

scanf("%f",&E2),

printf(" Area =");



scanl("%f" &A2Y),

print{("\n\n Eztablezca el Maximo Voltaje de Salida(12-52 V).").

scanf("%f" & Vm);
printf{"\n\n Introduzca el Intervalo de Muestreo(en seg):"),
scanf("%d",&paso);

}

/* Funcion Temperatura para calcular constante */
void tempcte(void)
{
/*-- Termopar | --*/
dig_ou(CERO);
saca(UxA0,CERO); /* pone un 0 en D/A output 2 */
for(k=0:k<10;k++)
{
lee 0a6(); /* Lee canales 0 al 6 */
dato2[k]= canal2;
t
s
VTI= promedia(dato2,10);
TempCtel - PolyK(VT1/1000 + Vrel*1e-06).

/*-- Termopar 2 --*/
dig out(CERO);,
saca(OxBF.UNO):
for(k=0:k<10;k++)
{

- lee 0a6();

dato2|k]= canal2;
1

]
VT2= promedia(dato2,10);
TempCte2= PolyK(VT2/1000 + Vref*le-06);

/*-- Termopar 3 --*/
dig_out(LINO);
saca(UxA0,CERO);
for(k—0;k<10;k++)
{
lee 0a6();
dato2[k]= canal2,
v

§
VT3= promedia(dato2,10);
TempCle3= PolyK(VT3/1000 + Vrel*1e-06).

/*-- Termopar 4 --*/
dig_out(UNO),
saca(0xBF,UNO);
for(k=0;k<10;k++) ‘
{
lee_0a6();



datoO]k ]+ canalV;
datol]k]= canall;
dato2|k]= canal2;
dato3|k|= canal3;
dato4]k]~ canal4;
dato5[k]= canal5;
dato6[k]= canal6;

canal0= promedia(dato0,10)
canal |= promedia(dato1,10);
canal2- promedia(dato2.10):
canal3= promedia(dato3,10);
canald4= promedia(dato4,10);
canal5— promedia(dato5,10);
canal6= promedia(dato6,10).

V'I'4= canal2;

TempCted= PolyK(VT4/1000 + Vret*1e-06);
/*-- Temperatura de Referencia --*/

TDRel - canal1*10;

/*-- Voltaje de Temperatura de Referencia --*/
Vref = Poly InvK(TDRef);

/*-- Temperatura Ambiente --*/
dif = canal3 - canal4;
TambCte = dif*100;

}

/* Funcion para mostrar variables en pantalla */

void mostrar(void)

{ gotoxy(45,10);
printf(” Termopar 1: %4 37 oCinin"  TempClel).
gotoxy(45,12);
printf(" Termopar 2: %4.3f 6C\n\n",lempCte2);
gotoxy(45,14);
printf(" Termopar 3: %4.3f aC\n\n", TempCte3 ).
gotoxy(45,16);
printf(" Termopar 4: %4.3f oC\n\n", TempCte4);
gotoxy(45,8),
printf(" Temperatura Ambicnte: %4.3f oC\n\n", TambCte);
gotoxy(5,12). ' d
printf(" Voltaje Vo (D/A) = %4 2f voltsinin®, Vsal);
gotoxy(5,14),
printf(" Voltaje Promedio = %4.2f volts”, Vm);
gotoxy(5.15).
printf(" Potencia = %4 .3f watts", P),



/* Funcion para almaccnar resultados en archivo ™/

void grabar2(void)

{ .
printf{"\n Nombre del Archivo \n"); !
scanf("%s", nombre),
datos = fopen(nombre, "w");
if(datos == NULL)

{
puts(" EL ARCHIVO NO SE PUEDE ABRIR 'n");

exit(0);

j

fprintf{datos,"Inicio de la Toma de Datos: %s \n" fecha);

tprintt{datos,"Muestra 1:\v");

fprintf(datos,"Espesor = %4.3f cm W",El);

fprintf(datos."Area = %4.3f cm2 \v" Al);

fprintf{datos,"Muestra 2:\v");

fprintf(datos,"Espesor = %4.3f cm \v" 1:2).

fprintf(datos,"Area = %4.3f cm2 \v",A2),

fprintf(datos,"Vprom Potencia Termol Termo2 Termo3 Termo4 Tamb K(W/m C)in");
fprint{{datos,"%4.2{\%4.2\t%4.3M\t%4.30%4.3M1%4. 31\ %4. 30(%4.30n". Vm, P, TempCtel. Tem
pCte2, TempCte3 TempCted, TambCte,constK );

fclosc(datos);

J

/* Funcion Temperatura */
void temperatura(int 1)
{
/*-- Termopar | --*/
dig_out(CERQ);
saca(0xA0,CERO);  /* pone un 0 en D/A output 2 */
for(k=0;k<10;k ! t)
{
lee 0ab(), /* 1 ee canales 0 al 6 %/
dato2|k )= canal2;
)

s
VT 1= promedia(dato2,10);
Templi[i] = PolyK(VT1/1000 + Vref*1e-06):

/*-- Termopar 2 --*/
dig out(CERO);
saca(0xBF,UNO);
for(k=0;k<10;k++) 7
{
lee 0ab(),
dato2[k]= canal2;
}
V'12= promedia(dato2,10);
Temp2|i}= PolyK(VT2/1000 + Vref*e-06).



/*-- Termopar 3 --*/
dig out(UNO):.
saca(0xA(0,CERQO);
for(k=0;k<10:k++)
§
X
lee 0a6();
dato2[k]= canal2;
)
VT3= promedia(dato2,10);
Temp3[i]= PolyK(VT3/1000 1 Vref*1c-06),

[*-- Termopar 4 --*/
dig out(UNO);
saca(0OxBF,UNO);
for(k=0:k<10:k++)
{
lee 0a6(),
datoO[k]= canal0;
dato1[k]= canall;
dato2|k]- canal2;
dato3[k]= canal3;
dato4|k|= canal4,
dato5[k]~= canal$;
dato6[k}= canal6;
]
canal0= promedia(dato0,10);
canal 1= promedia(dato1,10);
canal2= promedia(dato2,10);
canal3= promedia(dato3.10):
canal4= promedia(dato4,10),
canal5= promedia(dato5,10);
canal6— promcdia(dato6,10);

VT4= canal2;
Temp4|i]= PolyK(V'T4/1000 + Vref*1e-06);

gotoxy(45,10);

printf(" Termopar 1: %6.3f oC\n\n", Temp|i]);
gotoxy(45,12);

printf(" Tcrmopar 2: %66.3f oC\n'\n", Temp2[i]);
goloxy(45.14),

printf(" Termopar 3: %6.3f aC\n\n", Temp3[i]);
gotoxy(45,16);

printf(" Termopar 4: %6.3f oC\n\n", Temp4([i]),

/*-- Temperatura de Referencia --*/
TDRef = canal 1 *10;



/*-- Voltajc dc Temperatura de Referencia --*/
Vel - Poly InvK(TDRel).

/*-- Temperatura Ambiente --*/

dif — canal3 - canal4;

Tamb|i] = dif*100;

gotoxv(45,5):

printf(" Temperatura Ambiente: %06 3f oC\n\n", Tambl1));
1
J

/* Funcion que pone un voltaje en tos canales D/A del #1 al #3 %

void saca(int MSRB; int [.SB)

{

status = 0x2000 & bioscom(3, 0, COM);

while(!status) status = 0x2000 & bioscom(3. 0, COM);
bioscom(1,'", COM);

status = 0x2000 & bioscom(3, 0, COM);

while('status) status = 0x2000 & bioscom(3, 0, COM);
bioscom( 1, '0", COMY,

status = 0x2000 & bioscom(3, 0. COM):

while(!status) status = 0x2000 & bioscom(3, 0. COM);
broscom(1,'S', COM);

status =~ 0x2000 & bioscom(3, 0, COM);

while(!status) status = 0x2000 & bioscom(3. 0. COM).
bloscom(1,'V', COM);

status = 0x2000 & bioscom(3, 0, COM);

while('status) status = 0x2000 & btoscom(3, 0, COM);
bioscom(1, MSB, COM);

status = 0x2000 & bioscom(3, 0, COM):

while(!status) status = 0x2000 & bioscom(3, 0, COM);
bioscom(1, LSB, COM);

}

/* Funcion para l.eer y Recoger los canales (0 a 6 del 2328PDA *#/

void lee Oab(vord)
{ inti1—0;

/* Se ordena la lectura */

status = 0x2000 & bioscom(3, 0, COM);

while(!status) status = 0x2000 & bioscom(3, 0, COM);
bioscom(1, "', COM);

status — 0x2000 & bioscom(3. 0, COM). J

while(Istatus) status = 0x2000 & bioscom(3, O, COM);
bioscom( 1, '0', COM);

status = 0x2000 & bioscom(3, 0, COM);

while(!status) status = 0x2000 & bioscom(3. 0, COM);
bioscom(1, 'R', COM);

status = 0x2000 & bioscom(3, 0, COM);

while(!status) status = 0x2000 & bioscom(3, 0, COM);

84



bioscom( |, 'A’, COM),

status = 0x2000 & bioscom(3, 0. COM).

while(!status) status = 0x2000 & bioscom(3, (0, COM),
bioscom( 1,0x06, COM);

/* Recolecci¢n de Datos */
while(i < 14) {
status = bioscom(3,0,COM);

if(status & 0x100)
{
x[1] - bioscom(2,0.COM) & OxOFT:
1+

t
s

]
s

/* Acomodo de Datos en los Canales */
canal6 = 5*%(256*x[0] + x[1]);
canal6 = canal6/4096;
canal§ = 5*(256*x[2] + x[3]);
canal5 = canal5/4096;
canald - 5*(256*x[4] + x|5])-
canald = canal4/4096;
canal3 = 5*(256*x|6] + x| 7]);
canal3 — canal3/4096;
canal2 = 5%(256*x[8] + x[9]).
canal2 = canal2/4096;
canall = 5*(256*x| 10| + x| 1'1]);
canall = canal 1/4096;
canal0 = 5%(256*x[12] + x[13]);
canal0 = canal0/4096;

}

/* Funcion para promcdiar "datos" cntr¢ "veees" */
float promedia([loat *dato, int veces)
{ int =0,
float tempo=0;
while(i < veces)
{
tempo= tempo + *dato;
1++;
dato++;
} {
return(tempo/veces),

}

/* Funcion para Set Output States, ponc 1 0 0 */

void dig_out(int valor)

{

status = 0x2000 & bioscom(3, 0, COM);

while(!status) status = 0x2000 & bioscom(3, 0, COM);
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bioscom( 1, ', COM);
status = 0x2000 & bioscom(3, 0. COM).

while('status) status = 0x2000 & bioscom(3, 0, COM);

bioscom( 1, '0', COM);
status — 0x2000 & bioscom(3, 0, COM);

while(!status) status = 0x2000 & bioscom(3, 0, COM);

bioscom(1.'S', COM);
status = 0x2000 & bioscom(3, 0, COM);

while(!status) status = 0x2000 & bioscom(3, 0, COM);

bioscom( 1, 'O', COM);
status = 0x2000 & bioscom(3, 0, COM):

while(!status) status = 0x2000 & bioscom(3, (0, COM);

bioscom( 1,valor, COM);

1
i1

/*Funcion polinomio para Termopar tipo T */
/* Temperatura dado el voltaje */

float Poly(float canal)

{

V= canal,;
a=0.100860910;
b= 25727.94369;
c=-767345.8295;
d= 78025595.81,
e=-9247486589;
f=6.97688e+11;
g=-2.66192¢e+13;
h=3.94078¢! 14;

T=atb*Vic*pow(V,2)+d*pow(V,3)te*pow( V. 4) ¥ pow( V. 5) te*pow( V.6 ) th*pow(V.7);

return(T); .

]

/*Funcion Polinomio Inverso para Termopar tipo T */
/* Voltaje dada la 'I'emperatura */
float Poly Inv(float canal)
{
float V1,V2;
T= canal,
a=0.0;
b= 3.874810636¢1;
¢=3.329222788¢-2;
d=2.061824340e-4;
e=-2.1882556846¢-6;
f=1.0996880928e-8,
g=-3.0815758772e-11;
h=4.5479135290e- 14,
J7-2.7512901673e-17,



Vi-artb*lickpow(l,2) 1 d*pow (T, 3)tcEpow(l 4y Fpow(l,5);
V2= g*pow(T.6)+h*pow(T. 7)1+ *pow(T.8).

V= VIV

return(V);

]
i

/*Funcion polinomio para Termopar tipo K */
/* Temperatura dado el voltaje */
float PolyK(float canal)
{ V= canal;
a=0.226584602;
b= 24152.10900;
c=67233.4248,
d=2210340.682,
e=-860963914.9,
f=4.83506e+10;
g=-1.18452e+12;
h=1.38690¢e+13;
j=-6.33708e1 13,

T=a+b*V+c*pow(V,2)+d*pow(V 3)te*pow(V 4)+ Prpow(V 5)+g¥*pow( V. 6) th¥pow( V 7)+
J*pow(V,8);

return(T);
}

/*Funcion Polinomio Inverso para lermopar tipo K */
/* Voltaje dada la Temperatura */
float Poly InvK(float canal)
{ float VI1,V2,V3,alfa beta;
T= canal;
a=-1.7400413686e+1;
b=3.8921204975¢1 1;
c= 1.8558770032¢-2;
d=-9.9457592874e-5;
e=3.1840945719¢-7;
f=-5.6072844889%¢-10;
g=5.607505905%-13;
h=-3.2020720003e-16;
1= 9.7151147152e-20;
=-1.2104721275e-23;
alfa= 1.185976¢12;
beta= -1.183432¢-4,

ViI=atb*I+c*pow(l,2)+d*pow(l,3)e*pow( T, 4)! *pow(1,5);
V2= g*pow(T,06)+h*pow(T,7)+j*pow(T,8)H*pow(T,9),
V3=alfa*exp(beta*pow(T -126.9686.2)).

V=VI+V2+V3;

return( V),



/* Funcion que pone un voltaje VO en el canal DA 11T
void pone(loat VO)
C1Vo CALERVO,
EntVo = Vo - 5]
EntVO 1t VO & Ox TR0,
EntVO = 1:ntVO | 0x4000;
LSB = EntVO:
MSB = EntVo == &,
saca(MSB.1.SB):.
}

/¥ Funcion para recoger los datos de entrada del vsuario #
void entrada(void)
f
1
printf(" Establezca el Maximo Voltaje de Salida (12-52 V)."):
scanf("%f{".&Vm),
fitVm< 12 Vm>352)
f
[}
printf("n'n - ERROR EN FL RANGO..-ADIOS!™);
delay(2000).
exit(),
H
printf(" Establczca la Duracion del Pulso (1 - 720 min)").
scanf("%d".&periodo);
if(periodo <1 || pertodo >720)
d
printf{"\n'n - ERROR EN EL RANGO. -ADIOS!™):
delay(2000);
exit(0):
}
periodo = periodo*60; /*conversion a segundos™/
printf(" Establezca ¢l Numero de Mucstras ( 1O - 1O00):™"):
scanf("%od". & puntos).
if{puntos < 10 || puntos > 1000)
{
printf("\n\n - ERROR EN EL RANGO...-ADIOS!™).
delav(2000),
exit(0);
}
if(periodo < puntos)
{

1

printf("wn'n - PERIODO DE MULESTREO DEMASIADO BREEVI

delay(2000).
exit(0):

1
f

5 -ADIOS!™).



/* Funcion para ¢l Control de la F'uente

void contiola(void)

f
Y

inti;
clrsci( )
gotoxy(3.3).
printf("%s" funcion);
gotoxy(3.4),
printf{(" Duracion: %d minutos”, periodo/60);
step = (float)periodo/puntos:
20loxV(3.5):
printf(" Intervalo de Muestreo: %05 2 sep” step),
time(&start);
fecha — ctime(&start);
gotoxy(45.3):
printf(fecha);
gotoxy(45.24). {
printf(" Presione 'q' para Abortar”).
for(i=0; i<puntos; il 1)
{
pone(Vsalrkl),  /* Cambia el voltaje de salida */
delay(100);
do

f(kbhit()) /* Checa el teclado */
!
ch = getche();
ifich =="'q")
pone(0):

return;

i
'

temperatura(i); /* Temperatura y Canales */
Vi - canal5*k2:  /* voltaje promedio, Vin ¥/
Vp = canal6¥k3; /% voltaje pico, Vp */
P=(Vm*VpyR;  /*Potencia, P */

gotoxy(5,10);

printf(" Voltaje Vo (D/A) = %4 2 \n'in", Vsal):
gotoxy(5,14);

printf(" Voltaje Promedio = %4.2f volts", Vm):
gotoxy(5.195).

printf(" Voltaje Pico — %4.3f volts". Vp):
gotoxy(5,16);

printi{(" Potencia = %4 3t watts", P);
time(&end);

deltat = difftime(end. start);

gotoxv(5.17).

printf(" Tiempo Transcurrido = %5.2f min 'n", deltat/60):



N

while(deltat =~ (it 1)¥step).

VM[i] Vi, f
POT)i| — P

segundos|i|  deltat;

!

pone(0):

sound(400);

delay(500).

nosound():

1
§

/* Funcion para almacenar los datos en archivo */
void grabar(void)
{
printf("\n Nombre del Archivo \n");
scanf{"%os". nombre);
datos = fopen(nombre, "w");
if{datos == NULL)
{
]
puts(" FIARCHIVO NO SE PUFDE ARRIR n")y:
exit(0):

|}
]

Mprintfidatos."Inicio de la Toma de Datos. ®os \n" fecha).
fprintf{datos."Vprom Potencia Termol Termo2 Termo3 Termod Tamb Tiempo ‘n")
for(1=0.1<puntos;i1++)

f
l

fprintfidatos," o4 . 2111%4 21164 301%4 3004 30 04 300 30 6 0N VMU PO T} Templ
[ Femp2|of Temp3p) Fempd i) Tambli].segundos] .
)

fclose(datos):
1)
§

7 Funcion Presentacion */
void presenta(vord)

!
\

printf("Programa para el Calculo de Propiedades Térmicas en Materiales 'n'n"):
printf("Desarrollado en el Laboratorio de Electronica del in\n");
printf("Departamento de Fisica de la UNISON \n'n");

printf(" Por el PLF. Carlos Arellano 'Fanori. \n\n");

printf(" Con ascsoria del MC. Horacio Munguia Aguilar. \n'\n");

}

0



APENDICE G
FOTOGRAFIAS DEL SISTEMA

AN

Foto 1. Al fondo se encuentra la Tarjeta de Conexiones junto con la interfase, y al lado derecho
se muestra la Tarjeta Acondicionadora de Sefial.

Foto 2. Sistema completo. Computadora, Gabinete de Prueba (al centro), Fuente de Voltaje
(arriba) y las tarjetas de conexiones y acondicionadora de sefial( al lado derecho) con los
termopares colocados dentro del gabinete.
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