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RESUMEN

El trabajo presentado en este proyecto involucra a la transferencia de calor por conduccion, el
cual es el factor principal que se toma en cuenta para el disefio del equipo y que permite a través
de la temperatura obtenida, determinar el coeficiente de conduccion de calor en materiales
metalicos. La idea de implementar este equipo se debe a las nuevas necesidades de los
laboratorios de ser repotenciados y a que se cumplan con las exigencias de la malla curricular
vigente. La metodologia propuesta esta centrada en la seleccién de los diferentes materiales
para la construccion del médulo de transferencia de calor por conduccion, asi como también el
desarrollo de los modelos matematicos para determinar la conductividad, la eficienciay el flujo
de calor transferido en los materiales descritos. La practica de laboratorio se lo realizara con los
parametros propuestos en la metodologia, la interpretacion de datos en tablas y graficas una vez
realizada las diferentes pruebas a los materiales tomando en cuenta que la temperatura de
operacion, la misma que va a ser constante en cada uno de los equipos para el axial de 170°C y
radial de 90°C, también se da a conocer los costos del equipo, el beneficio y los resultados que
se obtuvo de las practicas de laboratorio realizadas. la validacion de los datos que se obtengan
seran veridicos y con esto se cumple con el objetivo propuesto de garantizar el aprendizaje del

estudiante de una manera didactica.
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ABSTRACT

The work presented in this project involves the transfer of heat by conduction, which is the
primary factor that is taken into account for the design of the equipment which allows, through
the temperature obtained, to determine the coefficient of heat conduction in metallic materials.
The idea of implementing this equipment is due to the new needs of laboratories to be re-
empowered and to meet the requirements of the current curriculum. The proposed methodology
is focused on the selection of different materials for the construction of the conduction heat
transfer module, as well as the development of mathematical models to determine the
conductivity, efficiency and transferred heat flow into the described materials. The laboratory
practice will be carried out with the parameters proposed in the methodology; the interpretation
of data in tables and graphs, once the different tests have been made to the materials taking into
account the operating temperature, which will be constant in each one of the equipment for the
axial 170 ° C and radial 90 ° C, also it is disclosed the equipment costs, the benefit and the
results obtained from the laboratory practices. The data collected will be real, and with this, the

proposed objective of guaranteeing the student's learning in a didactic way is fulfilled.

Keywords: Heat transfer, conduction, heat flow, thermal conductivity.
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Linea 5: Energias alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccién ambiental

Esta linea de investigacidn abarca tres grandes ejes para su accionar investigativo, que estan en
correspondencia con los objetivos nacionales e internacionales de investigacion, desarrollo

tecnoldgico e innovacion en esta area.
Sub lineas de investigacion de la carrera:

e Eficiencia energética en sistemas electromecéanico y uso de fuentes renovables de

energia
Tipo de propuesta tecnoldgica:

El proyecto consiste en realizar un modulo de transferencia de calor por conduccion radial y
axial, controlada a través de una tarjeta Arduino adecuada para la automatizacion y control, de
manera fisica para practicas de laboratorio de la materia de termo aplicada dentro de la

Universidad Técnica de Cotopaxi.
2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
2.1. Titulo de la propuesta tecnoldgica

Determinar el coeficiente de conductividad térmica y el flujo de calor transferido en el proceso
de la conduccion de calor, aplicando conocimientos tedricos previos en la asignatura de termo
aplicada, mediante las practicas de laboratorio a realizarse por los estudiantes de la Carrera de
Ingenieria Electromecéanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, implementando un médulo
de transferencia de calor de conduccién axial y radial para metales especificos determinados

por los autores del presente proyecto.
2.2. Tipo de propuesta alcance

El proyecto es interdisciplinar e integrador debido a que permite involucrar varias disciplinas
cientificas en el proceso de formacion de los futuros profesionales. De la misma manera se
emplean varios conocimientos adoptados a lo largo de la formacion académica como son
mecanicos, eléctricos y electronicos que van de la mano con la manipulacién del médulo de
transferencia de calor por conduccion, y que permiten también la cooperacion y formacion de

los estudiantes a quienes beneficiara el presente proyecto con las practicas de laboratorio.
2.3. Area del conocimiento

El 4rea de conocimiento de la UNESCO vigente en la normativa del SENESCYT esta

determinado de la siguiente manera:



Tabla 2.1. Area del conocimiento UNESCO-SENESCYT

AREA SUB AREA

52 Ingenieria y profesiones afines

Dibujo técnico, mecénica, metalisteria,
Ingenieria, industria y construccion . - .

electricidad, electronica, telecomunicaciones,
ingenieria energética y quimica,

mantenimiento de vehiculos.

Fuente: [1]

Donde tomamos la referencia el area en el cual se centra el presente proyecto al ser considerado
una implementacion, por ende, segun los conocimientos a aplicarse se toma en cuenta la sub
area 52 que abarca ejes como son el dibujo técnico, la automatizacién, entre otras que permiten

la implementacion del madulo.
2.4. Sinopsis de la propuesta tecnoldgica

En el presente proyecto se presenta la implementacion de un médulo didactico de transferencia
de calor por conduccion el cual a través de su manipulacion facilita las practicas de laboratorio
de la asignatura de termo aplicada, que basado en los principios de la termodindmicay la ley
de Fourier para transferencia de calor, para lo cual se ha investigado las variables que
intervienen en el proceso, y ademas determinar segun varios autores los materiales mas éptimos
a emplearse en el disefio y construccion, para lo cual mediante la ayuda de equipos de medicion

obtener datos cercanos a las fuentes citadas.

Para el desarrollo del mdédulo se emplearan materiales conocidos y de facil acceso, como son
acero, aluminio y cobre como conductores de calor y ladrillos refractarios, lana de vidrio que
permiten el aislamiento y fugas de calor al exterior de médulo para una completa hermeticidad.
Mediante el cual nos permita determinar el flujo de calor transferido y la conductividad térmica

de los elementos seleccionados para las préacticas.
2.5. Objeto de estudio y campo de accién
2.5.1. Objeto de estudio

Realizar précticas de laboratorio de transferencia de calor por conduccién en la asignatura termo

aplicada



2.5.2. Campo de accion

Maodulo para précticas de laboratorio en la asignatura termo aplicada mediante la transferencia

de calor por conduccién axial y radial
2.6. Situacion problémica y problema
2.6.1. Situacion problémica

Considerando como una alternativa realizar practicas de transferencia de calor en la asignatura
de termo aplicada en el laboratorio de Electromecénica de la Universidad Técnica de Cotopaxi
para los estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecanica se cree que el cambio de malla
curricular requiere de nuevas adecuaciones e implementaciones en los laboratorios es por ello
gue los mddulos o equipos que permitan demostrar el fenémeno de la conduccion de calor por
contacto entre dos cuerpos aporten con conocimientos précticos — teoricos, debido a que, para
el calentamiento necesitamos temperaturas y tiempos determinados, y estos procesos se
caracterizan por sufrir cambios de temperatura los cuales se someten de manera directa,
materiales metalicos con una resistencia por contacto, mismos que poseen propiedades de
conductividad térmica diferentes y ademas, que aspecto se considera para la utilizacion en la

industria y que no lo convierta en un factor negativo.

Mediante el disefio y la implementacion del modulo de trasferencia de calor por conduccion
axial y radial, complementaremos los requisitos dentro de la malla en donde se sefiala horas de
laboratorio de la asignatura de termo aplicada permitiendo asi demostrar el coeficiente de
conductividad térmica en materiales especificos como son el acero, cobre y aluminio, que varios
autores en sus escritos nos mencionan. Actividad gue tiene un rango de confiabilidad aceptable
otorgado por la programacion y control automatico a los equipos de conduccion, caracteristica

de construccién propia e innovadora.
2.6.2. Problema

La educacién en todos sus aspectos de formacidn para lograr una transformacion requiere
adaptarse a las necesidades actuales, por ende la Universidad Técnica de Cotopaxi haciendo
caso a las exigencias del estado en busca de brindar una educacion de calidad, la Carrera de
Ingenieria en Electromecanica acatando estos parametros ha tomado la iniciativa de incluir
dentro de su malla curricular mas horas practicas de laboratorio por lo cual implementar y
repotenciar cada uno de estas &reas donde se desenvuelven los futuros profesionales

electromecénicos es una prioridad.



La asignatura de termo aplicada tomando en cuenta los nuevos cambios, incluye dentro de su
pensum académico horas clase para el estudio de la transferencia de calor por conduccién: lineal
y radial, para lo cual es necesario investigar acerca del tema para proceder a la préctica para

demostrar lo que sucede en este fendmeno que es de estudio a nivel de industria también.
2.7. Hipdtesis

La implementacion del mddulo de transferencia de calor para practicas en la materia de termo
aplicada en la Carrera de Ingenieria Electromecénica de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
permitird determinar la conductividad térmica de materiales y el flujo de calor transferido

mediante el conocimiento del espesor del material, su geometria y la temperatura del proceso.
2.8. Objetivo(s)
2.8.1. Objetivo general

Implementar un médulo para préacticas de laboratorio de la asignatura de termo aplicada, que
permita el analisis del proceso de transferencia de calor por conduccion en sistemas axiales y

radiales.
2.8.2. Objetivos especificos

e Investigar el principio de transferencia de calor por conduccién lineal y radial propuesto

en diferentes fuentes bibliogréficas.

e Determinar la metodologia a emplearse para las practicas de transferencia de calor por

conduccion.

e Disefiar e implementar el modulo didactico para el desarrollo de practicas de

transferencia de calor por conduccion en el laboratorio de termo aplicada.

e Realizar practicas de laboratorio de transferencia de calor por conduccién en la

asignatura de termo aplicada.

e Analizar los resultados obtenidos de la practica de transferencia de calor por conduccion

realizada.
2.9. Descripcion de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos

Tabla 2.1. Sistema de tareas por objetivos

o . Resultado de la Descripcion de
Objetivo Actividad o o
actividad la actividad




Investigar el  principio  de|Conocimiento de
transferencia de calor  por |funcionamiento del | Investigacion
Objetivo 1 |conduccion  lineal y  radial i/médulo de transferencia|documental y de
propuesto en diferentes fuentes |de calor. campo
bibliograficas.
Determinar las
Determinar la metodologia a |diferentes ecuaciones a
o emplearse para las practicas de |emplearse  para el |Investigacion
Objetivo 2 _ ) o
transferencia de calor por|calculo y disefio del|documental
conduccion. modulo de transferencia
de calor.
Disefio de los planos con
las dimensiones reales, Investigacion
Disefiar e implementar el médulo | seleccion del material experimental y de
didactico para el desarrollo de |para pruebas de | &ccion
Objetivo 3 | précticas de transferencia de calor | transmision de calor y | Método
por conduccion en el laboratorio [toma de datos para la|deductivo
de termo aplicada. puesta a punto del Metodologia
modulo de transferencia cuantitativa
de calor.
Visualizacion de las S
Investigacion
Realizar préacticas de laboratorio | fallas en el .
experimental y de
o de transferencia de calor por |funcionamiento del .
Objetivo 4 » _ ) o accion
conduccion en la asignatura de | médulo didactico y toma
: . Metodologia
termo aplicada.. de datos de las practicas g
. deductiva
realizadas.
Analizar los resultados obtenidos | Interpretacion de los | Investigacion
Objetivo 5 |de la practica de transferencia de |dato obtenidos de cada |experimental y de

calor por conduccion realizada.

una de las probetas

accion




propuestas

practica.

para la

Tabla 2.2. Operacionalizacion de variables

DEFINICION UNIDAD DE | INSTRUMENTOS DE
VARIABLES .
CONCEPTUAL MEDIDA MEDICION
Es una propiedad fisica que -Uso de ecuaciones
describe la capacidad de un _Sensores de temperatura
Conductividad | material de transferir calor (Wim.K] (Termocuplas tipo K)
térmica por conduccion, esto es por
contacto directo y sin
intercambio de materia.
Es una magnitud fisica y - Calibrador de pie de rey
termodinamica, la cual nos .
Geometria del _ - Flexometro
) permite obtener datos en [mm, cm]
material . ) - Escuadra
funcion de su medida y
forma.
Es una magnitud que mide - Termocuplas tipo Kk,
Temperatura ) o
el nivel térmico o el calor [K, °C] (Sensores de temperatura)
del proceso
que posee un cuerpo.
Proceso de propagacion de - Uso de ecuaciones
calor en distintos medios _Sensores de temperatura
cuando se produce un .
Flujo de calor P (Termocuplas tipo k)
gradiente térmico o cuando [W]

transferido

dos sistemas con diferentes
temperaturas se ponen en

contacto.




3. MARCO TEORICO
3.1. Antecedentes

Segun varios autores, Cengel Y. & Boles M. y Holman J. [4-7], quienes han estudiado més
detalladamente los procesos termodinamicos y en especial la transferencia de calor, nos
mencionan que es algo que se presenta de forma natural en el medio, es decir que varios
procesos unos son sentidos por el humano y otros simplemente pasan sin ser percibidos por el
mismo, debido a que este fendmeno de interaccion se viene dando a lo largo de la historia desde
el mismo momento de la existencia de la tierra. Para Incropera F. & De Witt D. [1] al igual que
los demaés autores coinciden en las mismas bases teoricas, pero la diferencia radica en que
dentro de los procesos de transferencia de calor existen varios métodos por los cuales se puede

dar es por ello que para la conduccion propone que tenemos lo que es axial o lineal y radial.

En la Universidad Politécnica Nacional para Veldsquez J. & Tituana R. [2], los resultados
obtenidos al final de concluir su proyecto de titulacion mencionan que el equipo construido
mantuvo un correcto funcionamiento al transferir calor en materiales no metéalicos, por lo
consiguiente por medio de dicho trabajo en primera instancia se logrd reforzar los
conocimientos impartidos en horas clases y por ende lograron entender a fondo el
comportamiento en los experimentos que realizaron, los resultados con respecto a los autores
que ellos citaron varian significativamente, remontando a documentos que hacen mencién a
este proceso de transferencia de calor para Choéz W. [3], nos dice que en su trabajo previo a la
obtencion de ingeniero mecanico demostro las aplicaciones de las leyes que rigen los procesos
de transferencia de calor, los cuales como ingenieros es importante entenderlos y se esté en la
capacidad de usar los modelos adecuados para que se apliquen de manera correcta en la carrera.
Asi como también hace hincapié que en el tema de automatizacion y ain mas con la ayuda de

un computador se obtiene una eficacia mejor y una adquisicion de datos precisa.

Con respecto a experimentos en laboratorios que se han dado se ha empleado los mismos
principios, todos estos basados en la Ley de Fourier de la conduccién de calor para ello en
varios laboratorios como varios autores nos hacen mencion. Fica S., Maggi S. & Quezada F.,
Figueroa R., Mecanica F. y Rodriguez O. [19-20-21-22] han realizado experimentos en
pequerias escalas, pero con resultados positivos por lo cual esta demostrado que se puede en
primer lugar determinar a través de esto que la transferencia de calor por conduccion aun sin

contar con elementos de automatizacion es posible realizarlos.



3.2. Introduccidn

La conductividad térmica es la modalidad de transferencia de calor que tiene lugar en un
material por la conduccién de calor en el mismo. Se elige un solido para la demostracién de
conduccién pura, ya que los liquidos, asi como los gases muestran una excesiva transferencia
de calor conductiva. La demostracion de conduccion lineal puede ser estudiada con el médulo

de conduccion de calor monitoreada desde el computador.

El objetivo de este capitulo es el andlisis de los fundamentos tedricos fundamentales para la
elaboracion del modulo de practicas de laboratorios de transferencia de calor por conduccién

radial y axial.
3.3. Antecedentes de la termodinamica y energia

El calor siempre se ha percibido como algo que produce una sensacion de tibieza y se podria

pensar que su naturaleza es una de las primeras cosas comprendidas por la humanidad.

[4] Cengel Y. & Boles M., definen el calor como la energia asociada con el movimiento
aleatorio de los atomos y moléculas. Aun cuando en el siglo XVII1 y a principios del XIX se
sugirié que el calor es la manifestacion del movimiento en el nivel molecular (llamada la
fuerza viva), la vision prevaleciente en ese sentido hasta mediados del siglo XIX se basaba en
lateoria del caldrico propuesta por el quimico francés Antoine Lavoisier (1743-1794), en 1789.
Lateoria de la transferencia de calor afirma que el calor es una sustancia semejante a un fluido,
Ilamada calorifico, que no tiene masa, es incoloro, inodoro e insipido y se puede verter de un

cuerpo a otro. Como se detalla en la figura 3.1 la teoria de la transferencia de calor.

Superficie
de contacto

y Cuerpo Cuerpo

| caliente

=

Figura 3.1. Teoria de la transferencia de calor

Fuente: [5]

La energia se puede transferir hacia una masa dada, o desde ésta, por dos mecanismos: calor Q
y trabajo W. El trabajo realizado por unidad de tiempo se llama potencia y se denota por W.
La unidad de potencia es el W o el hp (1 hp =746 W).

La transferencia de energia siempre se produce del medio que tiene la temperatura mas elevada
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hacia el de la temperatura mas baja y esa transferencia se detiene cuando ambos alcanzan la
misma temperatura. La cantidad de transferencia de calor para cualquier sistema que pase por

cualquier proceso, con la aplicacion del anélisis termodinamico, Cengel Y. & Boles M. [4].

La termodinamica trata de los estados de equilibrio y de los cambios desde un estado de
equilibrio hacia otro. Por otra parte, la transferencia de calor se ocupa de los sistemas en los
que falta el equilibrio térmico y, por tanto, existe un fendmeno de no equilibrio. Por lo tanto,
el estudio de la transferencia de calor no puede basarse sdlo en los principios de la
termodinamica. Sin embargo, las leyes de la termodinamica ponen la estructura para la ciencia
de la transferencia de calor. La termodinamica se interesa en la cantidad de transferencia de
calor a medida que un sistema pasa por un proceso, de un estado de equilibrio a otro, y no

indica cuénto tiempo transcurrira.
3.1.1. Primera ley de la termodindmica

La primera ley de la termodinamica, también conocida como principio de conservacion de la
energia, expresa que, en el curso de un proceso, la energia no se puede crear ni destruir; sélo
puede cambiar las formas. Por lo tanto, toda pequefia cantidad de energia debe tomarse en

cuenta en el curso de un proceso.

El principio de conservacion de la energia (o balance de energia) para cualquier sistema que
pasa por cualquier proceso se puede expresar como sigue: EI cambio neto (aumento o
disminucion) en la energia total de un sistema en el curso de un proceso es igual a la diferencia

entre la energia total que entra y la energia total que sale en el desarrollo de ese proceso.

La energia es una propiedad y el valor de una propiedad no cambia a menos que cambie el
estado del sistema. Por lo tanto, el cambio en la energia de un sistema es cero (AEg;stema =
0), si el estado de ese sistema no cambia durante el proceso, entonces el proceso es

estacionario. En este caso, el balance de energia se reduce. Como nos muestra la figura 3.2.

Hml [;.l

Calor ~ s > Calor
Trabajo =" ocacionario > [rabajo

Masa = T Masa

E =E

enl <l

Figura 3.2. Primera ley de la termodinadmica

Fuente: [5]
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3.1.2. Segunda ley de la termodindmica

La incapacidad de la primera ley de identificar si un proceso puede llevarse a cabo es
remediado al introducir otro principio general, la segunda ley de la termodinamica. La primera
ley no restringe la direccion de un proceso, pero satisfacerla no asegura que el proceso ocurrira
realmente. Cuando los procesos no se pueden dar, esto se puede detectar con la ayuda de una
propiedad llamada entropia. Un proceso no sucede a menos que satisfaga la primera y la
segunda ley de la termodindmica. El empleo de la segunda ley de la termodinamica no se limita
a identificar la direccion de los procesos. La segunda ley también afirma que la energia tiene

calidad, asi como cantidad.

Para Hernandez [5], esta ley regula la direccion en la que deben llevarse a cabo los procesos
termodindmicos y, por lo tanto, la imposibilidad de que ocurran en el sentido contrario.
También establece, en algunos casos, la imposibilidad de convertir completamente toda la
energia de un tipo en otro sin pérdidas. En la figura 3.3. se puede apreciar lo que autor

menciona.

@

e

Figura 3.3. Segunda ley de la termodinamica
Fuente: [6]

De esta forma, La segunda ley impone restricciones para las transferencias de energia que

hipotéticamente pudieran llevarse a cabo teniendo en cuenta solo el primer principio.
3.4.Transferencia de calor

Segun Grajales R. [6], las leyes de la termodinamica tratan de la transferencia de energia, pero
solo se refieren a sistemas que estan en equilibrio. Por ello, permiten determinar la cantidad de
energia requerida para cambiar un sistema de un estado de equilibrio a otro, pero no sirven para
predecir la rapidez con que puedan producirse estos cambios. La transferencia de calor

complementa la primera y la segunda ley, proporcionando los métodos de analisis que pueden
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utilizarse para predecir esta velocidad de transmision. En la figura 3.4 se puede observar los

diferentes métodos de transferencia de calor entre ellos la conduccion.

Conduction through a solid Convection from a surface Net radiation heat exchange
or a stationary fluid to a moving fluid between two surfaces
T, >T. T>T,
T L2 T, ! Surface, T)
I— J Moving fluid, T,
—_— Surface, T,
»q" — g+ \T /
—_—
— rT‘

Figura 3.4. Modos de transferencia de calor por conduccion, conveccion y radiacion
Fuente: [2]

La ciencia de la transferencia de calor no sélo trata de explicar cémo puede ser transferida la
energia calorifica, sino también trata de predecir la rapidez a la que se realizara este
intercambio bajo ciertas condiciones especificadas. El hecho de que un régimen de
transferencia de calor sea el objetivo deseado de un analisis, sefiala la diferencia entre la

transferencia de calor y la termodindmica, Holman J. [7].

La transferencia de calor completa al primer y segundo principio de la termodindmica, al
proporcionar reglas experimentales adicionales que se pueden utilizar para establecer

rapideces de transferencia de energia.
3.4.1. Transferencia de calor por conduccion

La conduccidn se considera como la transferencia de energia de las particulas mas energéticas

a las menos energéticas de una sustancia debido a las interacciones entra las mismas.

En el caso de liquidos y gases, tal transferencia es importante siempre que se tomen las
precauciones debidas para eliminar las corrientes naturales del flujo que pueden presentarse
como consecuencia de las diferencias de densidad que presentan ambos fluidos. De aqui la
transferencia de calor por conduccion sea de particular importancia en sélidos sujetos a una

variacion de temperaturas, Manrique J. [8].

Al haber un gradiente de temperatura en el medio, la segunda ley de la termodinamica establece

que la transferencia de calor se lleva a cabo de la regién de mayor temperatura a la de menor.
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En sus estudios Holman J. [7], ha demostrado que cuando existe un gradiente de temperatura
en un cuerpo, hay una transferencia de energia de la region de alta temperatura a la de baja
temperatura. La energia es transferida por conduccion y que la rapidez de transferencia de
energia por unidad de area es proporcional al gradiente normal de temperatura, cuando k es
positivo se le llama conductividad térmica del material y el signo menos se inserta para que se
satisfaga el segundo principio de la termodinadmica, es decir, el calor debera fluir hacia abajo

en la escala de temperatura. Como se detalla en la figura 3.5.

Perfil de
temperatura

—-

Figura 3.5: Esquema que muestra la direccion del flujo de calor

Fuente: [8]
Para Incropera F. & De Witt D. [1], la conduccion se considera como la transferencia de energia
de las particulas mas energéticas a las menos energéticas de una sustancia debido a las
interacciones entre las mismas. Las temperaturas mas altas se asocian con las energias
moleculares mas altas y, cuando las moléculas vecinas chocan, como lo hacen constantemente,
debe ocurrir una trasferencia de energia de las moléculas mas energéticas a las menos

energéticas. En la figura 3.6. se puede apreciar de mejor manera lo que autor nos menciona.

7 LT

o Q oo o

™ T ' =
S T
-2 ! It \

Figura 3.6. Asociacion de la conduccion con la difusion de la energia debido a la actividad molecular
Fuente: [2]

Se llama difusién de la energia a la transferencia neta de energia por movimiento molecular

aleatorio. Como en la figura 3.7. se puede apreciar lo antes expuesto.
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T(x)

T,

— L —]

Figura 3.7. Transferencia de calor por conduccion unidimensional
Fuente: [2]
3.4.2. Conductividad térmica de los materiales

Cuando los materiales tienen una alta conductividad térmica se denomina conductores; los que
tienen baja se Ilaman aislantes, cabe agregar que las conductividades térmica y eléctrica de los
metales puros estan relacionados entre si. Sin embargo, a temperaturas muy bajas los metales
se toman superconductores de la electricidad, pero no del calor. En la tabla 3.1 se puede
observar que los aislantes tienen una conductividad térmica entre los 0.03 y 0.04 W/m°C, en

tanto la del cobre es del orden de 400 W/m°C.

Tabla 3.1 Conductividad térmica de algunos materiales o sustancias a 300k

MATERIAL K, W/m°C
Poli estireno Rigido 0.027
Fibra de vidrio 0.036
Aire 0.0263
Agua 0.613
Ladrillo comln 0.72
Refractario 1.0
Acero AISI 302 15.1
Acero AISI 1010 63.9
Aluminio puro 237
Cobre puro 401

Fuente: [2]
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3.5. Ley de Fourier para transferencia de calor

La ley de Fourier es la ecuacion fundamental de transferencia de calor por conduccion, segun
Incropera F. y De Witt D. [1], implica que el flujo de calor es una cantidad direccional. De
forma mas general, la direccién del flujo de calor siempre serd normal hacia una superficie de

temperatura constante, denominada superficie isotérmica.
3.5.1. Conduccion axial

Jaramillo J. [9], siempre que exista una diferencia de temperaturas en un cuerpo o entre cuerpos,

debe ocurrir una transferencia de calor.

Cuando existe un gradiente de temperatura en un medio estacionario que puede ser sélido o un
fluido, utilizamos el término conduccién para referirnos a la transferencia de calor que se
produciré a través del medio. En la figura 3.8. se puede observar de mejor manera la direccién

que sigue el flujo de calor en dos distintos puntos, para el caso la conduccion axial o lineal.

Al T1 12

Figura 3.8. Transferencia de calor por conduccion axial

Fuente: [11]
3.5.2. Resistencia de contacto

En sistemas compuestos, la caida de temperatura a lo largo de la interfaz entre los materiales
puede ser grande. Este cambio de temperatura se atribuye a lo que se conoce como resistencia

termica de contacto, R, . y para una unidad de area de la interfaz, la resistencia se define como:

La existencia de una resistencia de contacto finita se debe principalmente a los efectos de la
rugosidad en la superficie. Se entremezclan puntos de contacto con huecos que en muchos casos
se llenan con aire. La transferencia de calor se debe, por tanto, a la conduccion a través del area

de contacto real y a la conduccion y/o radiacion por los huecos.

Tal y como se puede apreciar en la figura 3.9. donde tenemos 3 puntos de temperaturas a
diferentes distancias, lo cual nos permite apreciar el efecto de la resistencia térmica que se

produce en la transferencia de calor.
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1 2 3

Figura 3.9. Efecto de la resistencia térmica
Fuente: [8]

La resistencia de contacto se considera como dos resistencias paralelas: la que se debe a los
puntos de contacto y la de los huecos. El area de contacto es normalmente pequefia y, en especial

para superficies rugosas la contribucion principal a la resistencia la realizan los huecos.
3.5.3. Conduccién radial

En la figura 3.10. se puede apreciar el esquema de la conduccidn radial, esta configuracion se
analiza con la misma ecuacion (difusion de calor), pero en coordenadas cilindricas (r, @, z), y

considerando:
e Material isotrépico, k (conductividad) constante.
e Estado estable.
¢ No hay generacién de energia al interior del disco.

e Transferencia de calor en una direccion (radial).

R T2

Figura 3.10. Transferencia de calor por conduccién radial

Fuente: [11]
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3.6. Descripcion general del modulo de conduccion de calor

El proyecto consiste en realizar un mddulo de transferencia de calor por conduccion radial y
axial, monitoreada desde un computador PC, de manera fisica para practicas de laboratorio de
la materia de termo aplicada dentro de la Universidad Técnica de Cotopaxi, aportando asi con

innovacion tecnologica en la institucion.

El modulo de conduccidén de calor sera monitoreado todos sus datos desde el computador, el

mismo que consiste en dos modulos calentados eléctricamente.

La instrumentacion suministrada en el equipo permite realizar las medidas de temperatura y de
la potencia eléctrica dada al elemento calefactor (resistencia). Para el control de la energia dada
hay un circuito de control que permite el encendido y apagado del calefactor para el uso de la

potencia maxima de la resistencia, debido a que se requiere un flujo de calor uniforme y estable.

El modulo de conduccion de calor lineal se suministra con muestras intercambiables en forma
de cilindros de diferentes materiales, diferentes diametros y diferentes materiales aislantes, que
permiten demostrar los efectos de area, la conductividad y las combinaciones en serie en los

procesos de transferencia de calor.

Cuenta con 9 termocuplas tipo k para la toma de la temperatura a lo largo de su estructura,

mismas que permiten obtener datos reales en puntos especificos del mddulo.

El mddulo de conduccidn de calor radial consiste en un disco con un sistema de refrigeracién
en su final. En este modulo hay 4 tomas de temperatura situadas a lo largo de su radio. El
elemento calefactor estd localizado exactamente en el centro, rodeado por efectivo material

aislante.

Los dos modulos incorporan; pantallas LCD y sensores de temperatura en la entrada y salida

de los equipos para poder visualizar datos reales.

Este equipo sera monitoreado desde el computador para lo cual se suministra con la interfaz
Arduino — labview que desde un computador se podra monitorear y asi mismo visualizar los

datos y pardmetros que intervienen en el proceso.
4. METODOLOGIA

El presente proyecto de titulacion se considera que es cuasi experimental, por lo tanto, se
empleara el método cientifico como general, asi como también se adiciona el método
experimental como alternativa empirica de estudio de un objeto, la cual aclara las condiciones

reales y ayuda de manera representativa a la investigacion.
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4.1. Etapas del proyecto

Investigar antecedentes y criterios académicos

Determinar condiciones y requisitos de operacion de los
equipos

Diserio de los equipos a detalle

Seleccidn materiales y elementos dptimos para la
construccion

Realizar practicas de transferencia de calor por
conduccion y analizar los datos obtenidos

Figura 4.1. Diagrama de flujo metodol6gico

El presente proyecto consta de diversas etapas entre las cuales se procede a una investigacion
previa de los fundamentos tedricos para culminar con la construccidon segin parametros
determinados por varios autores, y la posterior practica que se realizara cumpliendo cada uno

de los objetivos propuestos, nos lleva al buen desarrollo de los equipos de conduccion
4.2. Caracteristicas de los mdédulos de conduccion axial y radial

Los mddulos de conduccidén axial y radial su disefio se lo realiza en base a las condiciones
técnicas de Grajales R. y Manrique J. [6-8], mismos que nos dan una idea para su disefio y
construccion, luego de realizar una investigacion en diversas fuentes de informacién, con el

anico fin de reducir costos de fabricacion y evitar la pérdida o empleo innecesario de materiales.

Una vez construido los modulos de conduccidn, se toma muy en cuenta las variables que se
presentan en el proceso y que van a ser objeto de estudio, es decir la temperatura a la cual se va
a dar el proceso de transferencia de calor, la geometria del material y su espesor, y al final de
todo esto obtener resultados del flujo de calor transferido y también comparar los datos de la
conductividad térmica de los materiales empleados con las referencias propuestas.

A continuacion, se presenta las partes que constituyen los médulos de conduccién:

e Control de temperatura. —A cargo de un controlador de temperatura, y termocuplas para

la adquisicion de datos.
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Control de la refrigeracion del agua. —Se lo realizara con serpentines distribuidos a lo
largo de los modulos.

Calentamiento. —Es el trabajo que van a realizar las resistencias por contacto en ambos
modulos.

Aislamiento. —Se lo realiza con lana de vidrio y ladrillo refractario.

Exterior de los mddulos. — Elaborados con termoplésticos de un material refractario que
sera el aislante térmico.

Interior de los modulos. —Construidos con material refractario y donde se aloja la
resistencia.

Secciones intercambiables modulo axial. —Construidas de diferentes materiales que
seran quienes aporten con los datos necesarios para los ensayos.

Seccion de ensayo modulo radial. —Un disco de acero se colocara en el centro y este
tendra contacto directo con la resistencia, este permite la obtencion de datos a lo largo
de su seccion.

Adquisicién de datos. —Una tarjeta electronica receptara toda la informacion
proveniente de ambos médulos.

Visualizacion. — Pantallas LCD permitiran observar los datos del proceso en tiempo
real.

Interfaz HMI. — Se adecuara una tarjeta Arduino y una programacion en labview para

monitorear el estado del proceso de transferencia de calor.

Las dimensiones tanto para el interior y exterior de ambos modulos nos basamos en equipos

que se comercializan en el mercado internacional y tomamos de referencia las caracteristicas

que nos sugieren, Grajales R. y Manrique J. [6-8]. Con los datos obtenidos de estas empresas

se dimensiono y posteriormente se procedié a disefiar y adaptar a las condiciones que

necesitamos ya que debido a los demas componentes y a su elevado precio se realizd

modificaciones importantes en el disefio y construccion, para implementar en el laboratorio de

termo aplicada de la Universidad Técnica de Cotopaxi. Las dimensiones de los exteriores de

los mddulos son respectivamente, como se puede apreciar en la tabla 4.1. elaborada por los

autores segun si criterio.

Tabla 4.1. Dimensiones de los modulos de transferencia de calor por conduccion

Dimensiones de los médulos

Modulo de conduccion | Médulo de conduccion
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axial radial

Altura; 0,29 m | Altura: 0,20 m

Ancho: 0,43 m | Ancho: 0,43 m

Profundidad: 0,21 m | Profundidad: 0,18 m

Longitud: 0,32 m | Longitud: 0,30 m

Las presentes medidas ademas de ser tomadas como referencias bibliogréaficas, se las dedujo
debido a que a estas longitudes y didmetros se puede manipular y fabricar los equipos ademas
de que se puede dar una buena condicion de aislamiento, ademéas del material seleccionado no
solo por su dureza y resistencia como es el acero galvanizado para los exteriores sino ademéas

por las propiedades que este ofrece y por el tema de acabados.
4.3. Desarrollo de préacticas de laboratorio por conduccion

En esta parte del proyecto se quiere llegar a determinar la capacidad para experimentar, y
comprender la ley de Fourier que a través de calculo se obtendra el flujo de calor transferido en
el proceso, permitiendo comparar valores medidos vs valores propuestos de las citas tomadas
para la conductividad térmica para materiales conductores y aislantes, ademas de eso la caida

de temperaturas en la unidn de la resistencia por contracto y la pared a la cual se une.
4.4. Calculo de transferencia de calor por conduccion axial y radial
4.4.1. Primera ley de la termodindmica
Eent = Esar = AEgistema /] (4-1)
4.4.2. Transferencia de calor por conduccion

q 0T

_—~—_—

A Ox

Cuando se inserta la constante de proporcionalidad,
T
q= —kAa (4'2)
Donde:
qg: rapidez de transferencia de calor

dT/ox: gradiente de temperatura en la direccion del flujo de calor

k: conductividad térmica del material [W/m. K]
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4.4.3. Ley de Fourier

La ley de Fourier es la ecuacidon fundamental de transferencia de calor por conduccion:
Qeona = —KAS (4.3)

Donde:

Q: flujo de calor [W]

A: area perpendicular a la direccion en la cual fluye el calor [m?, mm?, cm?]

dT/ox: gradiente de temperatura en la direccion del flujo de calor

k: conductividad térmica; propiedad caracteristica de cada material [W/m. K]

4.4.4. Conduccion axial

Para el desarrollo de la practica para conduccion axial en el mddulo se tiene 8 tomas de

medicién a lo largo de su longitud.

Integrando la ecuacion de la ley de Fourier para conduccion axial se tiene:

X T2
Q0| dx= —kaA f dT
T1

x0

Area constante:

— _wa (2-Ty)
Q =—-KA X—Xo) (4.4)

Donde:
Q: flujo de calor [W]
A: area perpendicular a la direccion en la cual fluye el calor [m?, mm?, cm?]
dT/ox: gradiente de temperatura en la direccion del flujo de calor
k: conductividad térmica; propiedad caracteristica de cada material [W/m. K]
(T, — T,): diferencia de temperatura que existe en dos puntos [°C]
(X — X,): diferencia de distancia entre dos puntos [m, cm, mm]

4.4.5. Resistencia térmica de contacto:

Ta-Tp

R, =
t,c q'x

(4.5)
Donde:
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q": flujo de calor en kJ por unidad de tiempo por unidad de area

(T, — Tg): diferencia de temperatura a lo largo de la resistencia [°C, K]

4.4.6. Resistencia de cartucho potencias seleccionadas

Tabla 4.2. Datos técnicos de la resistencia de cartucho (Contacto)

Caracteristicas técnicas de la resistencia por contacto

Marca Omega

Voltaje 110V
Potencia maddulo lineal 50 W
Potencia mddulo radial 150 W

4.4.7. Medidas y coeficientes térmicos de las probetas de ensayo axial

Tabla 4.3. Datos de las probetas de ensayos para conduccion axial

Medidas de las probetas de ensayo para conduccion axial y radial

Axial

K [W/m.K]
Material @ [mm)] L [mm]
300K
Barra de cobre puro 15 80 404
Barra de acero puro 15 80 14,9
Barra de aluminio puro 15 80 237

Fuente: [2]

4.4.8. Practica de transferencia de calor por conduccién axial

Tabla 4.4. Mediciones para la configuracién axial y material cobre puro

Datos experimentales (Cobre puro ¢ 15 mm) area constante

Seccion T [°C] AT [°C] Ax[mm,em,m] | P[W] | A[m? _ O K]
AAT Im. K

Ts=Ts AT=Ty4—-Ts AX = X5— X4 P =1I°R A=mnr Kss QAx
K= aaT
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Ts—Te AT=T5-Ts | AX=Xs—Xs P=I°R | A=nr? | Ksg K 0Ax
"~ AAT
Kpromedio= Z(K)/2 [W/m-K] Kpromedio= Z(K)/Z
Tabla 4.5. Mediciones para la configuracién axial y material aluminio puro
Datos experimentales (Aluminio puro ¢ 15 mm) area constante
Seccion T AX [mm, cm, QAx
AT [°C] A [m?] [ ]
[°C] m P W] = 247 lmk
T4—Ts AT = Tq— | AX=Xs— X4 P =1I°R A=mr? | Kes 0Ax
Ts ~ AAT
Ts—Te AT = Ts — | AX=Xp—Xs P =1I2R A=nr? | Kss X 0Ax
Te ~ AAT
Kpromedio= E(K)/Z [\N/m-K] KPromediozz(K)/z
Tabla 4.6. Mediciones para la configuracion axial y material acero puro
Datos experimentales (Acero puro ¢ 15 mm) area constante
Seccion T AX [mm, cm, QAx
AT[°C A[m? [ ]
cl vl m] Pl = 48T ln K
T4—Ts AT = T4 — | AX=X5— X, P =1%R A=nr? | Kus 0Ax
Ts ~AAT
Ts—Te AT = Ts — | AX=Xs—Xs P =1%R A=nr? | Kss X 0Ax
Te ~AAT

KPromediO: Z(K)/Z [W/m K]

Keromedio= Z(K)/Z

4.4.9. Conduccién radial

Para el desarrollo de la practica para conduccion axial en el modulo se tiene 9 tomas de

medicion a lo largo de su longitud.

Integrando la ecuacién de la ley de Fourier por conduccion radial tenemos que:

Q

T
= —k

T2

T1
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A=2nrL

Q RdT T2
[ =k ar
2nrL Jgo T T1

Ln(%)

k=4 2mrL (Ty—T») (4.6)
Donde:

K= Conductividad térmica del material [W/m. K]

L= Espesor del disco [m, cm, mm]

Rn= Radio en la posicion n [m, cm, mm]

Tn= Temperatura en la posicion n [°C, K]

Q= Potencia suministrada por la resistencia [KW, W]

4.4.10. Medida y coeficiente térmico probeta de ensayo radial

Tabla 4.7. Datos de las probetas de ensayos para conduccion radial
Medidas de las probetas de ensayo para conduccion radial
K [W/m.K]
Material ® (mm) e (mm) 300K
Radial
Disco de aluminio puro 140 10 231
4.4.11. Préctica de transferencia de calor por conduccion radial
Tabla 4.8. Mediciones para la configuracion radial y material aluminio puro
Datos experimentales (Aluminio puro ¢ 140mm)

Seccion T[°C] | AT [°C] Ax [mm, cm, m] P[W] K= Qlnzy [ w ]

T,—-Ts AT=T,-T3 | Ax=D3-D> P =1I°R K23 Q ”r
_ 2

_m[mK]

T3-Ts AT=T3-T4 | Ax=Ds— D3 P =I’R Kz "r
S - T
27T*L(T3 —T,) [m K]
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T4—Ts AT=T4—-Ts | Ax=Ds— Dy P =I%R Q'Ln;_S
4

K- [
Kas 2n* L (T, —Ts) Im.K

Keromedio= Z(K)/3 [W/m.K] Kepromedio= Z(K)/3

4.5. Analisis y seleccion de los materiales
4.5.1. Acero galvanizado

Apuntes [12], nos menciona que el acero galvanizado es un acero tratado superficialmente con

zinc para protegerlo de la corrosion. Como se detalla en la figura 4.2.

Figura 4.2. Tubo de acero galvanizado
Fuente: [12]
45.2. Norma INEN 2415. Tubos de acero al carbono

Para el INEN [13], nos dice que esta norma establece los requisitos que deben cumplir los tubos
de acero al carbono tanto negros como galvanizados, conformados en frio, soldados (con
costura) de seccion circular, cuadrada, rectangular o especial para aplicaciones estructurales y
usos generales. Es por ello que basado en los datos que nos sugiere la norma se procede a la

seleccidn del elemento para la cubierta de los equipos.
4.5.3. Materiales de las probetas de ensayo para transferencia de calor
4.5.3.1. Barra de cobre puro

Segun Termiser.com [14], nos menciona que “el cobre es también un buen conductor del calor.
Esto significa que, si se calienta un extremo de una pieza de cobre, el otro extremo alcanzara la
misma temperatura rapidamente. Por eso se utiliza en muchas aplicaciones de calefaccion, ya

que no se corroe y tiene un punto de fusion alto.” Como se muestra en la figura 4.3.
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Figura. 4.3. Barra de cobre puro

Fuente: [14]
4.5.3.2. Barra de aluminio

Para la Universidad de Cadiz [15], “Este metal posee una combinacion de propiedades que lo
hacen muy util en ingenieria mecanica, tales como su baja densidad (2.700 kg/m3) y su alta
resistencia a la corrosion”. Su coeficiente térmico de conductividad es de 80 a 230 W. A

continuacion, se puede observar la figura 4.4.

Figura 4.4. Barra de aluminio puro

Fuente: [15]
4.5.3.3. Barra de acero puro

El sitio web GoodFellow nos menciona que [16], “El acero puro de uso general con una
estructura cubica de caras centradas”. Y su coeficiente de conductividad térmica varia entre los

siguientes valores de 130. Como se indica en la figura 4.5.
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Figura 4.5. Barra de acero puro

Fuente: [16]
4.5.4. Material refractario ladrillo refractario

La Llave [17], nos dice que es un tipo de material ceramico que posee una serie de
caracteristicas que permite hacer un gran uso de este dentro de instalaciones industriales o en
trabajos de estufas domésticas, es un material con alta resistencia, estabilidad mecanica e inertes
quimicamente a temperaturas del orden de 1400°C y superiores. A continuacion, se detalla en
la figura 4.6.

Figura 4.6. Ladrillo refractario

Fuente: [17]
4.5.5. Caracteristicas generales de los ladrillos refractarios

e Soportan altas temperaturas sin fundir o descomponerse (elevada estabilidad térmica)
e Elevada resistencia a fluencia
e Quimicamente inertes bajo medios agresivos

e Baja conductividad térmica (Aislantes térmicos)
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4.5.6. Manta aislante de lana mineral de roca

Calorcol [18], menciona que la lana de vidrio es un material aislante térmico y acustico utilizado
en la construccion y en la industria. estructura esta conformada por largas y finas fibras de
vidrio ligadas con una resina térmicamente fraguada para formar una frazada aislante, de peso

liviano y flexible. Como se muestra en la figura 4.7.

Figura 4.7 Manta aislante de lana de roca mineral
Fuente: [18]

Su presentacion es en rollos con medidas de 0.61m o 0.91m x 2.44m de largo. Las Mantas
tienen una densidad estandar de 140 kg/m3 (8.75 Ib/pie3) y 100 kg/m3 (6.25 Ib/pie3).

4.5.7. Propiedades de las mantas aislantes

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Unidad Manta aislante
Descripcion Manta aislante de lana de roca mineral con malla en alambra galvanizado
por ambos lados
Densidad 1000 kg/m?®, 128 kg/m? y 140 kg/m®
TO de servicio Hasta 750°C en régimen continuo
Contraccion lineal <1% a 1200 °F
Absorcion de <1%
humedad
Combustibilidad 100% Incombustible
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Norma ASTM C592 — 00 Type Il

Empaque Bolsa polietileno reforzado

Tabla 4.9. Propiedades de la manta aislante de lana de roca mineral
Fuente: [18]
4.5.8. Resistencia por contacto

Segun Morales S. [19], Las resistencias son fabricadas mediante un proceso de compactacion
interno de todos sus componentes con el objeto de aumentar su vida util. EI hilo conductor este
enrollado espiral mente sobre un cuerpo ceramico duro al cual se le introduce el cable conductor
sin ningin empalme (ocasionalmente se puede producir un empalme en el exterior del cartucho)

se introducen discos y cabezales ceramicos con el objeto de su aislamiento y proteccion.

Figura 4.8. Resistencia por contacto

Fuente: [18]

Son los indicados para soportar las mas duras condiciones de trabajo vibraciones, humedad,
caida de liquidos, dilataciones frecuentes y donde se requieran temperaturas entre 0°C y 750°C,

o0 temperaturas en un minimo espacio. Se detalla en la figura 4.8.

4.5.8.1. Datos técnicos de las resistencias de contacto tubulares

CARACTERISTICAS TECNICAS RESISTENCIAS DE CONTACTO

Voltaje de operacion 110V

Diametro 10 mm
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Potencia total radial 150 W

Potencia total axial 50 W

Estos datos son tomados por los autores quienes han decidido por condiciones de aislamiento

estas potencias las mas adecuadas para la correcta y segura manipulacion de los equipos.
4.5.9. Termocuplas tipo K

La termocupla K se usa tipicamente en fundicién y hornos a temperaturas menores de 1300 °C,
por ejemplo, fundicion de cobre y hornos de tratamientos térmicos. Las termocuplas K estan
hechas con cromel (cromo - aluminio) y alumel (aluminio -nickel) ambos de color plateado

brillante pero el alumel es levemente magnético por su contenido de nickel.

Niguel-cromo

300°C 12,2 mV

Aluminio-cromo

Figura 4.9. Esquema de una termocupla tipo K
Fuente: [20]

Normalmente las termocuplas industriales se consiguen encapsuladas dentro de un tubo de
acero inoxidable u otro material (vaina), en un extremo esta la union y en el otro el terminal
eléctrico de los cables, protegido adentro de una caja redonda de aluminio (cabezal), Herrera J.

[20]. En la figura 4.9 se puede apreciar el esquema.

Tabla 4.8. Limite de error para termopares: Unién de referencia 0°C

] Rango de Rango de Limite de error
Tipo de termocupla temperatura °C temperatura °F
P P Estandar Especial
Niguel — Cromo +2.2°Co +1.1°Co
(Tipo K) -180 - 1372 -292-2501,6 +0.75% +0.4%
Fuente: [4]

4.5.10. Acondicionador MAX-6675

El MAX6675 es un convertidor Analdgico a digital especializado para termopares tipo K. Con
este madulo es posible conectar facilmente un termopar a cualquier microcontrolador a través
de una interfaz SPI unidireccional. Dentro de este pequefio circuito se encuentra la electrénica

necesaria para amplificar, compensar y convertir a digital el voltaje generado por el termopar,
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lo que hace muy sencilla la tarea de conectar un termopar a un microcontrolador. GeekFactory

[21]. Tal cual se puede apreciar en la figura 4.10.

Figura 4.10. Acondicionador Max 6775
Fuente: [21]
4.5.11. Tarjeta electronica de adquisicion de datos

Las tarjetas de adquisicion de datos, sirven para obtener una muestra de una variable fisica
(voltaje, temperatura, nivel de sonido), es decir, toman una sefial de un sensor (sistema
analogico) y después la adecuan para transformarla en un dato que pueda ser reconocido y
registrado por un sistema digital, con el fin de que la pueda leer una computadora y realizar una

tarea en especifico mediante un software especifico.

Para J. Pomares nos menciona que [22], El hardware consiste de un microcontrolador,
usualmente Atmel AVR, conectado bajo la configuracién de "sistema minimo" sobre una placa
de circuito impreso a la que se le pueden conectar placas de expansion (shields) a través de la
disposicion de los puertos de entrada y salida presentes en la placa seleccionada.

Figura 4.11. Tarjeta electronica de adquisicion de datos
Fuente: [22]

La adquisicion de datos es comunmente conocida con las siglas DAQ por su significado en
inglés, el cual es “data acquisition”, el cual se refiere al proceso de medir con una computadora
un fendmeno fisico o eléctrico. Un sistema DAQ se conforma de 3 elementos principales: el
sensor, las tarjetas de adquisicién de datos (hardware) y una computadora (software

programable)

31



4.5.12. Controlador de temperatura CAMSCO REX-C700

El controlador de temperatura CAMSCO REX-C700 de 72x72 1200°C 110/220V permite el
control en cuanto se refiere a los valores de temperatura que se van a dar en el proceso de
transferencia de calor, para lo cual este dispositivo nos va a permitir determinar Set Points para

las practicas de manera que se tendréd temperaturas deseadas en los procesos. Figura 4.12.

Figura 4.12. Controlador de temperatura CAMSCO
4.5.13. Datos técnicos del controlador de temperatura
Se detalla a continuacion las caracteristicas técnicas del controlador de temperatura:

Tabla 4.9. Caracteristicas del controlador de temperatura

CARACTERISTICAS TECNICAS
Modelo REX-C700FKO02
Medidas 72X72
Temperatura de operacién (°C) 0-2000
Voltaje de operacion (V) 110-220
Termocuplas K, J, PT100, etc.
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4.5.14. Pantalla LCD

Se utiliz6 un panel LCD ya que es necesario visualizar la temperatura del proceso de
trasferencia de calor a la cual esta funcionando el modulo. Los paneles LCD tienen diferentes
tecnologias incluyendo modos de polarizacion positiva y negativa. Estos dispositivos ofrecen
varias opciones en el formato de las fuentes de caracteres en las cuales se incluyen diferentes
lenguas (Carrod Electrénica). En la figura 21, se observa un panel LCD. Como se indica en la

figura 4.13.

Figura 4.13. Pantalla LCD

Fuente: [23]
4.5.15. Luces piloto

Las luces de piloto son un elemento optico que le indica al operador la presencia de electricidad
en el tablero. Mostrando funciones de seguridady necesidad del equipo. Tales como
funcionamiento de la bomba, falla en el motor o entre otros servicios. Mediante los siguientes
colores. El verde para funcionamiento normal, el rojo para la alarma y el &mbar para alguna

alerta. Como se detalla en la figura 4.14.

Figura 4.14. Luces piloto
Fuente: [23]
4.5.16. Pulsadores de marcha y paro

Para el accionamiento de la bomba se usé un pulsador marca SIEMENS normalmente cerrado,
el cual es necesario para apagar la bomba, este abre el circuito de mando mediante un pulso.
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También se uso6 un pulsador marca SIEMENS normalmente abierto para el arranque, este cierra

el circuito de mando mandando a activar el modulo.
4.5.17. Contactores

Segun Siemens [24], el contactor es un aparato eléctrico de mando a distancia, que puede cerrar
o0 abrir circuitos, ya sea en vacio o en carga. Su principal aplicacion es la de efectuar maniobras
de apertura y cierra de circuitos eléctricos. Un contactor esta formado por una bobina y unos
contactos, que pueden estar abiertos o cerrados, y que hacen de interruptores de aperturay cierre
de la corriente en el circuito. En la figura 4.15 se puede apreciar de mejor manera.

CONTACTOR

SIMBOLO

L.

Figura 4.15. Contactor y esquema

Fuente: [24]
4.5.18. Selector de posiciones

El selector de posiciones es un dispositivo cualquiera que reuna las posibilidades de elegir y
efectuar un cierto nimero de accionamientos preestablecidos. Como se puede apreciar en la
figura 4.16.

Figura 4.16. Selector de posiciones
Fuente: [23]
4.5.19. Programacion labview

Para el presente proyecto se utilizé una programacion la cual esta conectada entre Arduino y

labview, la tarjeta Arduino nos permite recopilar todos los datos que van a censar las
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termocuplas, esta sefial va a ser acondicionada por un elemento denominado acondicionador de
sefial Max este elemento es vital y de uso exclusivo para termocuplas tipo k, con todos estos
datos obtenidos de la lectura se ingresa a la interfaz de labview en donde se procede a
monitorear en tiempo real cada uno de los datos que se estan obteniendo, esta programacién es
muy importante ya que con la correcta lectura, se puede llegar a determinar los objetivos
propuestos, y a continuacion se detalla en los graficos 4.17 y 4.16, la interconexion que se

presenta para la obtencion de datos.

Figura 4.17. Interfaz de programacién Labview

Se tiene los 9 termopares operando a una temperatura constante, como se puede observar en la

imagen 4.17.
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Figura 4.18. Esquema de programacion en labview

Como se puede apreciar en la grafica se tiene la programacion en labview la cual nos va a

permitir obtener datos en tiempo real.
5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
5.1. Desarrollo de la propuesta tecnologica

Para la realizacién del presente proyecto se parte de la necesidad de contar con equipos que
faciliten las practicas de laboratorio en la asignatura de Termo Aplicada en la Carrera de
Ingenieria en Electromecanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, para lo cual se parte en
primera instancia proponiendo la metodologia experimental es decir la toma de datos en una
primera etapa, misma que nos ayuda a determinar al resultado que se desea llegar teniendo asi
el flujo de calor transferido y la conductividad del material que se compara con datos de citados

de varios autores.
5.2. Resultados

5.2.1. Transferencia de calor por conduccion lineal

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 || T9

Figura 5.1. Esquema del médulo lineal
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En el presente esquema se puede apreciar como van distribuidas las termocuplas a lo largo de

la seccidn del tubo.
5.2.1.1. Cobre puro diametro de 15 mm

Tabla 5.1. Datos de lectura del material de cobre puro

Potencia de 50 W (Cobre puro)
T1 |T2 |T3 |T4 T5 T6 T7 T8 T9
Temperatura (°C) 165(133,2|97,25| 42,25| 42,5| 40,75 34| 32,25| 35,25
Distancia (m) 0,089|0,106 |0,123| 0,1635]| 0,1805| 0,1975| 0,2263 | 0,2433 | 0,2603
Tiempo (s) 10 10 10 10 10 10 10 10 10

En la presente tabla se da a conocer las distancias entre termocuplas, y la temperatura de

operacion a las cuales se sometieron cada una de las secciones del equipo para el caso ocupando
la probeta de cobre puro, y que a continuacion se lo representa en una grafica lineal para

determinar si el proceso fue o no lineal y debido a que se produjeron estos cambios.
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v |
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Figura 5.2. Perfil de temperatura del cobre puro a 50 W

Se puede apreciar claramente que hay una tendencia lineal y esto se debe a que conforme avanza
la temperatura se va disipando al exterior o por las uniones que existen en el equipo, hay

pequefios picos que se generan en la linea.
5.2.1.2. Analisis de los resultados obtenidos del cobre puro

Tabla 5.2. Tabla de calculo coeficiente de conductividad térmica cobre puro

Datos experimentales (Cobre puro ¢ 15 mm) area constante
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. )Ax [ W
Seccion T [°C AT [°K Ax [m P A [m? = QAx [_]
[°C] [°K] [m] (W] [m?] K=" -%
T4—Ts 42,25 0,017 50 7,06x10~*m? Kas —4810,02
Ts—Te 40,75 0,017 50 7,06x10~*m? Ks.6 3848,01
Keromedio= Z(K)/2 [W/m.K] 343,37 [ w ]
m. K

Se tiene como dato el coeficiente de conductividad térmica del cobre puro en un valor de 404
°K este valor es tomado como referencia del libro de Incropera a temperatura ambiente, para lo
cual haciendo la practica se procede a comparar estos resultados propuestos por el autor y el
ensayo realizado dando como resultado que el coeficiente de conductividad térmica para el
cobre puro con un &rea constante y un flujo de calor uniforme se tiene de 343,37 [W /(m.K)],

en comparacion con lo propuesto por el autor las medidas y lecturas varian en gran proporcion.

5.2.1.3. Aluminio puro didmetro de 15 mm

Tabla 5.3. Datos de lectura del material de aluminio puro

Potencia de 50 W (Aluminio puro)

T1L |T2 |T3 |T4 T5 T6 T7 T8 T9

Temperatura (°C) 165(142,8 99 34 33 32 33| 18,75 32

Distancia (m) 0,0890,106 (0,123 | 0,1635]| 0,1805| 0,1975| 0,2263 | 0,2433 | 0,2603

Tiempo (s) 10 10 10 10 10 10 10 10 10

En la presente tabla se da a conocer las distancias entre termocuplas, y la temperatura de
operacion a las cuales se sometieron cada una de las secciones del equipo con la probeta del
aluminio puro, y que a continuacion se lo representa en una grafica para determinar si el proceso
fue o no lineal y debido a que se produjeron estos cambios, para el calculo de la conductividad
térmica se procede a tomar las temperaturas generadas en la seccién de la probeta teniendo
como dato dos variaciones de temperatura los cuales van a permitir obtener el valor deseado.
Las demas termocuplas seran censadas para tener de referencia el valor al que estan operando
y para determinar si el flujo de calor es constante, el cual es proporcionado por la resistencia de
contacto, asi como también obtener el valor del gradiente de temperatura que se esta generando

en las secciones que no son tomadas en cuenta para el calculo de la conductividad térmica.

38



Lo =
Pioto [
Piot1 G
riot2 NG
piot: [
riots [
piots |G
plote NG
Piot7 G
piots [N
riots [

Amplitude

Time

PLOT1 PLOT 2 PLOT3 PLOT4 PLOTS PLOTG PLOT7 PLOT8 PLOTS

P@OPOOPOPIOVPQIODQODOS

Color Color 2 Color 3 Color 4 Coler 5 Color 6 Coler 7 Color 8 Color 9

u u u u
Figura 5.3. Perfil de temperatura del aluminio puro a 50 W

Se puede apreciar claramente que no hay una tendencia lineal y esto se debe a que conforme

avanza la temperatura se va disipando al exterior o por las uniones que existen en el equipo.

5.2.1.4. Andlisis de los resultados obtenidos del aluminio puro

Tabla 5.4. Tabla de calculo coeficiente de conductividad térmica aluminio puro

Datos experimentales (Aluminio puro ¢ 15 mm) area constante

Seccion T AX [mm, cm, 3
AT [°C] P W] A [m?] = Qax i]
[°C] m] AAT lm.K
T4—Ts 1 0,017 50 7,06x10™*m? | Ky 4810,02
5
Ts—Te 1 0,017 50 7,06x10~*m? | Ks. 4810,02
6

Krromedio= Z(K)/2 [W/m.K] 355,49 [K]
’ m.K

Se tiene como dato el coeficiente de conductividad térmica del aluminio puro en un valor de
237 °K este valor es tomado como referencia del libro de Incropera a temperatura ambiente,
para lo cual haciendo la practica se procede a comparar estos resultados propuestos por el autor
y el ensayo realizado dando como resultado que el coeficiente de conductividad térmica para el

aluminio puro con un area constante y un flujo de calor uniforme se tiene de
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355,49 [W /(m.K)] en comparacion con lo propuesto por el autor las medidas y lecturas varian

en gran proporcion.
5.2.1.5. Acero puro diametro de 15 mm

Tabla 5.5. Datos de lectura del material de acero puro

Potencia de 50 W (Acero puro)

TL |T2 |13 |T4 T5 T6 T7 T8 19

Temperatura (°C) 165|147,5|108,2| 42,50 43,25| 42,25 | 3550| 30,50 36

Distancia (m) 0,089|0,106 0,123 | 0,1635| 0,1805| 0,1975| 0,2263 | 0,2433 | 0,2603

Tiempo (s) 10 10 10 10 10 10 10 10 10

En la presente tabla se da a conocer las distancias entre termocuplas, y la temperatura de
operacion a las cuales se sometieron cada una de las secciones del equipo utilizando la probeta
de acero puro, y que a continuacion se lo representa en una grafica para determinar si el proceso

fue o no lineal y debido a que se produjeron estos cambios.
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Figura 5.4. Perfil de temperatura del acero puro a 50 W

Se puede apreciar claramente que hay una tendencia lineal y esto se debe a que conforme avanza
la temperatura se va disipando al exterior o por las uniones que existen en el equipo, y por ello

se genera pequefias oscilaciones que afecta la linealidad.
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5.2.1.6. Analisis de los resultados obtenidos del acero puro

Tabla 5.6. Tabla de calculo coeficiente de conductividad térmica acero puro

Datos experimentales (Acero puro ¢ 15 mm) area constante

Seccion T AT K] Ax ] A QAx
° X [m m
[°c] P W] = AAT [m K]
Ts—Ts -0,75 0,017 50 7,06x107*m? | Ka. —6413,35
5
Ts—Te 1 0,017 50 7,06x107*m? | Ks. 4810,02
6

Kepromedio= E(K)/Z [W/mK]

122,1143 [ w ]
’ m.K

Se tiene como dato el coeficiente de conductividad térmica del acero puro en un valor de 14,9

°K este valor es tomado como referencia del libro de Incropera a temperatura ambiente, para lo

cual haciendo la practica se procede a comparar estos resultados propuestos por el autor y el

ensayo realizado dando como resultado que el coeficiente de conductividad térmica para el

acero puro con un area constante y un flujo de calor uniforme se tiene de 122,1143 [W/(m.K)],

en comparacion con lo propuesto por el autor las medidas y lecturas varian en gran proporcion.

5.2.2. Perfil de temperatura médulo de conduccion lineal

Potencia 50 W (Probetas de practicas de transferencia de calor & 15 mm)

......... 736 2653 y=-T4128x+ 280,36
""""" . 188 R=0,9812

SN : 14

§=-0,7062¢+ 273,39
R=0,6773

y=-6,6295¢+292
R*=0,9788

2691

0,089 0,106 0123 01635 0,1805 0,975 02263 02433 02603

Distanciam

== Cobre puo e Alumino puro e Acero galtanizado ATSI 304

“““““ Lineal (Cobre puro) sessne Linzal (Alumino puro) «=xe Lineal (Acero galvanizado AIST 304)

Figura 5.5. Perfil de temperatura de las probetas de ensayo a 50 W

Con las gréficas de cada elemento del cual se hizo la practica se obtienen los perfiles de

temperatura a una misma distancia y separaciones iguales entre termocuplas y un mismo

diametro con la Gnica condicion que los metales conductores varien, se puede apreciar que para

41




este caso el material que mas condujo y transfirié calor de mejor manera es el aluminio, luego

el cobre puro para después culminar con el acero puro.

5.2.3. Transferencia de calor por conduccion radial

N
L\

Figura 5.6. Esquema del modulo radial

En el esquema de la figura 5.6. se observa las separaciones existentes entre cada una de las

termocuplas a lo ancho de su diametro.

Tabla 5.7. Datos de lectura del material de aluminio puro

Potencia de 150 W (Aluminio puro)
T1 |T2 T3 T4 T5
Temperatura (°C) 90 96,50 92 83 80,25
Distancia (m) 0 0,027 0,044 0,059 0,069
Tiempo (S) 10 10 10 10 10

En la presente tabla se da a conocer las distancias entre termocuplas a diferentes radios
determinados por los investigadores, y la temperatura de operacion a las cuales se sometieron
cada una de las secciones del equipo utilizando el disco de aluminio puro, y que a continuacion
se lo representa en una grafica para determinar si el proceso fue o no lineal y debido a que se
produjeron estos cambios. Las temperaturas de referencia seran tomadas a partir de la segunda
termocupla.
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Figura 5.7. Perfil de temperatura del aluminio puro a 150 W
Al igual que los anteriores resultados obtenidos para el equipo de conduccién axial, se puede
apreciar que la no hay una tendencia lineal, debido a las perdidas por contacto, y las fugas al

exterior.
5.2.3.1. Analisis de los resultados obtenidos del disco de aluminio puro

Tabla 5.8. Tabla de calculo coeficiente de conductividad térmica aluminio puro

Datos experimentales (Aluminio puro ¢ 140mm)
Seccion T QLnr_z w
) AT [°K] Ax [m] P[W] K= " ]

T,-Ts 45 0,017 150 Ka- 560,249 |
’ m.K

3
Ts—Ts 9 0,015 150 K. 280,125 |-
’ m.K

4
Ti—Ts 2,75 0,01 150 Ks- 916,771 [
’ m.K

5
Kerromedio= Z(K)B [W/m'K] 299 224 [ﬂ]
’ m.K

Se tiene como dato el coeficiente de conductividad térmica del aluminio puro en un valor de
237 °K este valor es tomado como referencia del libro de Incropera a temperatura ambiente,

para lo cual haciendo la practica se procede a comparar estos resultados propuestos por el autor
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y el ensayo realizado dando como resultado que el coeficiente de conductividad térmica para el
aluminio puro con un area distinta y diferentes diametros a los cuales se les fijo las termocuplas
y un flujo de calor uniforme se tiene de 30,42 [%] Siendo asi que se presenta un error bastante

amplio para lo cual se modificara con una readecuacion a los acondicionadores de sefial para

una correcta lectura.

6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

6.1. Presupuesto

Los valores generados en el presente proyecto se detallan a continuacién, mismos que

corresponden a materia primay mano de obra que se encontr6 en el mercado nacional.

6.1.1. Gastos directos de los materiales empleados

Tabla 6.1. Detalle de costos de elementos mecanicos

ELEMENTOS MECANICOS
Cantidad | Unidad Elemento Costo p/u | Costo total
(%) 3)
Lol e b endanado |18 15
5 M Manta Aislan_te Lana de Roca 27 97
Mineral
1 U Modular para soporte de los equipos 380 380
1 M Barra de cobre electrostatico 12 6,75 6,75
1 M Barra de aluminio % 2,25 2,25
1 M Barra de acero inoxidable % 1,54 1,54
5 U Ladrillo refractario 7 35
3 M Carierias de cobre 1,50 4,50
4 U Bridas de sujecion 0,25 1
8 U Arandelas planas 0,80 6,40
8 U Tornillo 3/16” x %" 0,10 0,80
1 U Funda de Mortero refractario de 2kg 2 2
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1 U Silicon ABRO 3 3
1 U Bridas de seguridad 15 15
TOTAL $ 500,24
Tabla 6.2. Detalle de costos de elementos eléctricos y electrénicos
ELEMENTOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS
Cantidad | Unidad Elemento Costo p/u ($) | Costo total ($)
1 U Jumper terminal macho 3,50 3,50
1 U Protoboard 4,91 4,91
1 U Jumper terminal hembra 3,50 3,50
1 U Termostato 5,74 5,74
20 U Acondicionador Max 6675 6 120
1 U ?ggl)s(tj)rl((:)la tubular 110V 100W 9,45 9,45
1 U gggi)s(tj)rl((:)ia tubular 110V 100W 1592 1592
2 U Arduino MEGA 19 38
20 U Termocuplas tipo K 8,33 166,60
Pantalla Arduino Nextion
1 U NX8048T070 7.0" 800X480 uart 120 120
touch

o || o e s g
15 U Terminal Tipo U Rojo 5/32” 0,04 0,60
15 U Terminal Tipo U Amarrillo 5/32” 0,04 0,60
15 U Terminal Tipo U Azul 5/32” 0,04 0,60
2 U Luz piloto 22mm Rojo 110V 1,42 2,84
2 U Luz piloto 22mm Verde 110V 1,44 2,88
2 U Pulsador plastico 22mm Verde 1,42 2,84
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2 U Pulsador plastico 22mm Rojo 1,42 2,84
16 M Cable flexible CONELSA #16 0,18 2,88
Bloque de distribucién 125Amp 2
2 U lineas 7 tornillos EBCQH 589 11,78
1 U Riel DIM 1MTS 2 2
9 U Breaker LS Riel DIM 1 Polo 5,13 1026
10Amp
Bobina LS para MC9/12/18/22
4 U 110V 6,11 24,44
4 U Contactor LS S/Bobina 9Amp 6,56 26,24
1 U Pomada para soldar Burnley 1,65 1,65
1 U Cautin Tipo Lapiz 110V 60W 1,05 1,05
2 M Estafio Bera 1mm 0,41 0,82
1 U Tarjeta de memoria de 8GB 7 7
TOTAL $ 698,94

6.1.2. Mano de obra

Para el calculo de la mano de obra se tom6 como referencia el salario de un

area de disefio teniendo como una base de $1000.

$1000 = $45,45 x di
22 dias Ao X ald
$45,45 x dia §5.68xh
8 horas x dia "’ xnora
$5,68

Mano de obra = 80 horas x
hora

Mano de obra = $454,40

ingeniero en un

El costo de ingenieria es de $454,40 valor que sera sumado a todos los gastos presentados en el

presente proyecto.

Tabla 6.3. Total gastos directos

MANO DE OBRA
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Componente del gasto Costo total ($)

Elementos mecanicos $ 500,24
Elementos eléctricos y electronicos $ 698,94
Mano de obra $ 454,40

TOTAL $ 1653,58

El total de la mano de obra una vez terminada la etapa de construccion del mddulo de
transferencia de calor es de $ 1363,18, estos valores reflejan una inversion minima con respecto
a los equipos que se pueden encontrar en el mercado internacional. Por lo cual se considera un

proyecto viable.

6.1.2. Costos
Tabla 6.5. Detalle de costos
COSTOS
Cantidad | Unidad Elemento Costo p/u ($) | Costo total
3)
1 Litro | Pintura fondo color azul sintético 6 6
1 Litro P_int,ura acrilica  color  aluminio 5 5
sintético
2 Litro | Thinner 0,50 1
4 U Lija para hierro 80 0,50 2
150 U Copias proyecto b/n 0,02 3
100 U Impresiones b/n 0,05 5
412 U Impresiones color 0,07 28,84
6 U Anillados 0,70 4,20
30 H Internet 0,60 18
1 U Broca '4” para concreto 1,20 1,20
1 U Disco de corte abrasivo 2,50 2,50
1 U Broca de !42” para concreto 2,95 2,95
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- - Otros 30 30

TOTAL $ 110,69

Los costos indirectos totales son de $ 110,69, hasta el momento, este monto representa valores
extras que se generaron a lo largo del periodo de construccion en donde se requirié de varios
elementos que aportaron al buen desarrollo de construccion del médulo de transferencia de

calor.
6.1.3. Costo total

Tabla 6.6. Gastos totales del modulo de transferencia de calor

COSTO TOTAL

Componentes del costo | Costo total ($)

Gastos directos $ 1653,58
Gastos indirectos $ 110,69
10% Imprevistos $ 136,32

TOTAL $ 1929,63

6.2. Analisis de impactos

En el presente proyecto se detallan cada uno de los impactos que genera con su investigacion e
implementacion, que aportaran de manera directa a los estudiantes de la Carrera de Ingenieria
Electromecéanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi tanto en la parte social, asi como en la

innovacion tecnologica.
6.2.1. Impacto social

Se considera al presente proyecto de caracter social debido a que, con la implementacion del
mismo, se van pretende optimizar los recursos en un gran porcentaje con respecto al costo de
comercializacién, asi como también el apoyo que va a generar para los estudiantes de la
asignatura de Termo Aplicada, debido a que el alto costo de las maquinas, el desconocimiento
de equipos para précticas de transferencia de calor en especifico por conduccion, asi como la
reciente incorporacion del laboratorio de la asignatura antes mencionad y que esta en proceso

de adecuaciones, hacen que esta implementacion ayude en el ambito social.
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6.2.2. Impacto econémico

El impacto econdmico que genera la implementacién del médulo de transferencia de calor es
notable debido a que los costos de fabricacidn redujeron de manera considerable, esto se obtuvo
en referencia a que se cotizo en diferentes empresas internacionales teniendo precios muy
elevados que redondeaba cerca de los $21000, es por ello que se detalla un valor cerca de $1800
en el total de su construccién dando los mismo resultados que se espera al momento de operar
la maquina es por ello que es necesario resaltar que es viable y factible el presente proyecto, es

asi que a futuro se pretende comercializar..
6.2.3. Costo beneficio

El costo total del modulo de transferencia de calor por conduccion no supera los $2000 dolares,
y que con el pasar del tiempo va a producir un ahorro para los estudiantes de la carrera de
ingenieria en electromecanica de la Universidad Técnica de Cotopaxi que contaran con equipos
para practicas de laboratorio en su propia sede evitando asi viajes a otros laboratorios existentes
en el pais, asi como también para la institucidn, que cotizando en empresas como Edibon, entre
otras ofertan al mercado internacional a precios que superan los $ 21000, en relacion al valor
de construccion que se presenta en esta investigacion e implementacion, Por tal motivo se

considera un proyecto viable y factible.
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones y recomendaciones de la propuesta tecnoldgica van de la mano con los

objetivos establecidos por los autores.
7.1. Conclusiones

Se determind el modelo matematico adecuado para cada una de las préacticas de transferencia
de calor a realizarse en la metodologia se detalla cada uno de los parametros a tener en cuenta
al momento de realizar el ensayo en el médulo de conduccién, mediante el cual, a través de los
datos obtenidos de temperatura, variacion de distancia y el area se llega a obtener el resultado

de conductividad y flujo de calor.

Las caracteristicas de funcionamiento, asi como los parametros para el disefio del equipo
garantizan el aprendizaje del estudiante en la asignatura de termo aplicada, debido a que cumple
con el fendmeno de conduccion tanto axial como radial, el cambio de materiales a lo que se
refiere probetas, con esto se entregan pautas al estudiante para determinar el cambio de
conductividad térmica del material de ensayo con respecto a su temperatura de operacion.
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La realizacion de la practica dio como resultado que se presenta una diferencia de temperatura
para el caso se tiene al inicio 170°C para el equipo de conduccion axial y de 90°C para el radial,
y al final esta ya tiende a reducir, para lo cual se cuenta con un tiempo de 45 minutos para
estabilizar la temperatura.

La validacion del comportamiento del médulo de conduccion presento resultados satisfactorios,
entregando informacion importante y veridica para complementar los disefios del equipo, todos
los componentes del equipo cumplen con los objetivos primordiales para lo que fueron
seleccionados.

7.2. Recomendaciones

Se recomienda implementar mas probetas de experimentacion para el médulo de conduccion
axial debido a su facil manipulacién, con el fin de obtener otros resultados de otros elementos

conductores de calor.

El mddulo de transferencia de calor por conduccidn esta sujeto a mejoramientos, ya sea en su

sistema de refrigeracion, la parte de control o adquisicién de datos.

Se recomienda investigar mas sistemas de aislamientos térmicos en el caso de implementar mas
probetas, lo cual ayudara a determinar que materiales pueden ser mas eficaces al momento de

aislar el calor.
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ANEXOS



Catalogo de tuberia de acero
ANEXO I.1 inoxidable segin  norma
INEN 2415

1-2

< NOVACERO

NORMAS TECNICAS:

NTE INEN 2415
LONGITUDES:

& metros

Oftras longtudes bajo pedido

TOLERANCIA®
Diametro exterior

< 50.80 mm +/-0.50 mm

0=0.80mm 075 mm

Longtud: -6 mny +13 mm (para aperade 6 m)
RECUBRIMIENTO:

Negro {sin recubrimianto)

Gavanizado

TUBOS REDONDOS
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Catalogo de tuberia de acero
ANEXO II1.1 inoxidable segin  norma 2-2
INEN 2415

Uso del Producto:
Tubos para posies de Wz, escapes auomoviies, guardachogues, manljas
para cametilas, estructuras para lefreros.
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Ficha técnica de la manta

ANEXO 111.2 . .
aislante de roca mineral

HCALORCOL

Expertos en Ingenieria de Alslamlentos

MANTA AISLANTE

Baludloned de alslamiento

Las Mankas &Elamtes hechas de Lana Mineral de Roca, son refoadas a ambos
backess con malla e alambre galvanizads que e sirven como medio de retenchin,
son tokalmenta Incombuestibbes y por s Aesdbilided s ajustan perfectaments
cualquier ipode geometra por Imeqularque sea.

Maiesial eloborado a parir de Lona Mineral

de Roco poro aislomienfos térmicos con Pueden ser cortidds y pnniadas parm alblar superfickes curvas, cuerposimagularesy
senvicios de femperatura hasha 750 °C mesaltus cam puntas, aeturas, traslapos, biids, Blanges y abezas de remaches.
L malla metalica delas Mantas Bsdantes es proporcong una excelente restgenda
mecarica y sieven com bige para b aphcaddn iiome del emento aklant:

— — Rocakin,
Unidad Mexs Aiaris Su presentackin es en rolls con medidas de CusTm 6 0.21m 2 2 44m de lango, Las
Ussin Rtarke ds Lore i Focs ol e Mt tienen una censidad estindir de 140 ky/m® (.75 Ibiple®) y 100 by
Lotz slamies cukarzads porerion s {5.25 Ibpe®) s embsargaya sollckud del clients se fabrican mantas en cifersntes
Daaidad Wi 2bigie’y Wl byt deniades
Conductividad $rmica 034 ETUE k% o Tn S0 F H mediode retenciin estindares|a mala eeagonal con ajo de 1" pore lado frio
T* da servicls bonsks TEINE ee migiven covinn ymalla heagural cnoja de 2 15 porel ldo callente,
Confraccinineal 1% T00F la malla hexagonal es fabiicada en dambre clbre 5 gabvanizads, seqin la
Abeorciin de humadag <% sobttd ol diente pueden ser fahricadas con wtros medies de retencin.
Combusikilidad 1P okl
Hiarma ASTH 532 - 10 Type . .
i— e Aplicaciones
m Lis Mantas abdan eficlentemente maguinarias y equipes que funclnan a
aldamiento de cakleras, chimeneas, homos Industriaks, tanques, ductis,
- <ol precipitadonas, secadonss, tames, equipes pesadcs e Incstriales y tadas
T" media (°F) (BTU.Inft..F) uquelaz mperices plinas, oras o Imequaes donde 52 requiere un
100 025 aldamientn eficknte y econdmiio,
200 030 m Las Mantas en Lana Mineral de Roca son ideales para o conirod de rulde,
0 038 e pacamente pan b atanuadin de sonides de baja fraoencl, alskiments
: actisticock maguinana aquipas mecinkoes ¥ miska.
400 047 Maquinana, sqip ¥
00 0.58

I, ool com_
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ANEXO IV.2 F_lcha técnica de_ la manta os
aislante de roca mineral

La Lana Mineral de Roc es of alslamte mds utidizado en ol munde en ol campo industrial y comerdal por su excel ente

desemipeiio témmioo, absordom acistica, resistenda al fuego; ademds de sor amigable con ol medio amblemte,

WmC .
w S Ventajas
2 ;"" S m Por s dersidad posesn um baja fartor & rdeckendn drésticamente ks péndides
F 1 de calac .25 ETULInTE. hof aTm b0 F
%--‘D —1-* w  Mapordurabibdad, dada porla mmpesidon quimi@ de |z fbe y b calidad de lm
S S F diferanies tpas de seforzamiento, que formam una unidad resstente
Y 77 /,4’155 meciniamente.
£ . Al . u Lis Mantas se pueden wsar 2 temparaturas contimes de hasta 1382 # (75040
E ’ A ' shafectarse por &l @lar, 1z humeadad y humas omesivas
40 i #J =8 m  (uhren suparfices cunves o lmagulares que bangan juntzs, msiurs, RsEpE §
. ~ zhezes de remaces. Pueden ser mrizdas, remachadas, planadas, dn perdar
] : 43 15 propiedardes aislantes.
m Lo redyersns de ks Mantas siven par b ffacin de |25 malls antre 5 y mn &
20 z euipo aklado, hackndo Innerzarios reforzamientos adidonales, 3l mkma
0 11 30 30 40 50 BN TR (T tiempe brindzn una bese emelente para |2 aplicacon del cemento pam
1B 3 93 14 HM 20 M I [ barminzdn BoczlEn,
Terpemtam Fomedn .
w  Le Mantas Allantes son Inombustibles y na deszreollan huma, quimiemente
Falzoidn de denclad Inarias ¥ R COFDShaL.
e — e R
L p— TR Y Y LT
L Censkind 8 7" B2 Kpin

D8 e Dkl B DT {125 Kigime™
D10, —— o o Dammking 40 A" (150 Kgim™)
1] - Fp——— Daraking 12 28" (12 Kgim™)

. | C ompromiso Ambiental

la Lana Minerzal de Roca es wn proeducs amigable mn el medio
amibdente con su aplicadan en todos nuestrs sistemas de aklimients
comtribuimes eficientzmente con el desamollo ambiental sestenible,
disminuyende drasticaments les onsumes de energia v combustibles
por ko tambe, se reduce |a emision de gases y humas, la polucion del alre,
¢l efecio invernadens ¥ la lva d0da; en s mandactura no se utilizan

O o D (5
* Acoustics RO,/

Lol 50 porareis i fichat brmicnde modrs momm oma i o v ompomratalas da e qur ek de. | drrrck: dr mdearrh v wr preciee F rEee
Oficina principal Centres de distribudidn Linea nacional: 316 5272521
Calle 46 M= 71120 ﬂl!llﬂ: Enﬂ*'ﬂ-ﬁlgﬂ&rtﬁr PEX (5700423 1540

PR [sr)2m N 15

Erresil- \nfipescaloeral fom Earmamgquilla: Cal: Paraira:

| Bucaramanga: | Barrancabermaja: | Exportzdones:
[opacaana - Antioguta - Colomibla | (el 316 Sevs4eq | (el 396 527a486 | Cel Maapesmd | Cel 36 2550568 | (el 967404301 | eporiadonesgeiomoloom
www.ealercal.eom
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ANEXO V.3

Ficha técnica del controlador
de temperatura CAMSCO
REX 715
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ANEXO VI.3

REX 715

Ficha técnica del controlador
de temperatura CAMSCO

4. PARTS DESCRIPTION

i3] S emii (5 diplay [Dree g
T g v )
Indicatian inmpe

Crmapn 5 0f s BP0 SWCeET N VLR [

[ ]

4| Mmred vube [ diepiy [Gree]
PR L T Ay

A piurdsg AT mmg [Green|
Flman when sulDluning @ sctimms
Lk ok eng B cooplsied AT mrp
will g0 ol

arpal i barra on

2
1T a3y
i (57 oo by L - T
aling o FUTE IR

W T

5 ‘ll SR ] i s

Shill cigRE whe EUDE L

To avoid damege (o He it umesl,
nEreEr uss @ sharp objecl be pross ey

5. BETTING

5.1 Operation Menu
Foww DR

I Wi g el W 1 ' Ly I
—

Pararuss: Temrsg Mooa

This recds i used o i e

e 3 e d

1Pk ikie ] §larel S Tl PSR

m

e SET by o preamad

much s slarrn., PID consters. . (Fader oo 3.0 Pacsrses Lind |

Faa'eie u el s e el b sy

i £ ke
L P e ol i B, g
== e [LLBAIESNENES & vigaee | P fnea
i raea o == el
PR Iy i "'__' ""- T iy Ty ' T iy My
S — By ] s s Eu}-a—:—: L et Wik S
e (i B a3 L 2
Wiy o T By
1.-“-ulm. T Y s st Ak AT ATt ———
- w v - u . -
s | -] el
el Mo — L il -
o, g m BT iy 1 iy o T BT iy
T W e Al o | e BT
= i il Lo ki ] I_u"lum-n- T g e ks i
. o N ] Ll - ] L1
i g e ; S .
BT iy Wy LT T iy
iyt e ° [F] e 5 2T FLtrs b Wk 00 Gl

T W i e o eyl

ity Vol - iy ol i’ e’ ' T 'l e oiidkinm? 'y 21 D el
o | I i W 'k
& Iniput type and input rengs display
This inSinament imimisd aely confinms the inpul ype Symbol and npu ramge following powor Ol
Exainphic Whin Ssersor iyps of inpul 5 K Shamocouple
—— = el T kel |
— i I g s NN ) R P N P I
' | FR— e o 11 [ T .
[ — nantiall M1 Elilili il ] Pl.ll::.: ul L ;l :‘-\: el )
il b el arwd T gy
Trbmn T Vabverbwd ¥ VallageCorerd mpuls mw charade s’
5.2 Parameter List
Tha fodlossing parameter Symibols am Ssplaysd o B SET ki s prosed
m Parameisr syfnbols which e fol Felalod o exisEng fUnction s on M conrolker ahe not dEplayed.
Symibsal Fdrme Eil:lriguf!i Duscripton Facnery @il vil i
= | o= D:mﬁ:l:!. Dinpley il vaiue om e carret: esslormar.
[ aradoemar [CT) [y =] Dapixpsd only whan & msrusen S
mput vaden monies =anime broak ol (HEA]]
] [ | Aaem 1 ek wnles | TCHATD inpui Sai T sleem 1 s smbe and sleem el | TORTO inpuia
HL I | LR Db simrrs . Pooam sberrs ralam A0 SE)
1S b = B °C ] or
— 1968 I 43RG " T[T H"r:‘n_“‘."""m"‘" whar i ik mega T
I Barm 2 et vlan ‘Wolte g CuTant inpuix .|.."ml - Tpite 5 0
El’— L: L] Dawisbon siarm: 160 £ 42000 % | TomTDmpts | Zor 26C R
Frooma simm T8 o+ 000 % ruis :Ih-:l'rﬂ.l.—'
4 IREC22-E

61




ANEXO VII.3

REX 715

Ficha técnica del controlador
de temperatura CAMSCO
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Ficha técnica acondicionar
ANEXO VIIl .4 MAX 6675 1-1

El MAXG67S Se conecta con un microcontrolador mediante una interfaz de 3 lineas compatible con el estandar

S5PI, £l formato en el que el MAXEHTS envia datos al microcontrodador es of sigulente

DUMMY e THERMOCOUPLE| DEVICE STATE
SIGN &1 TEMPERATURE READING INPUT 10

3 : 1 0

L

B ) LA BRI EAR AR RSN

-
i

Threo-

0 MEa S0 0 ks

Caracteristicas del MAX6675 Modulo interfaz para termopar.

. <0l0 de lectura

¢ Resolucdn de 12 bits, 0.25 gracos centigrados

* Medicion hasta 1024 gracos centigrados

o Admentacin oe 3.3 3 5 volts

o Frecusntia de relol SPImdoma Fsad 43 Mhe

¢ Tiempo oe conversion 0,17 $ maximo (.22 segundos

o Consumo maximo de 1.5 mA

* Incluye Lermopar Upo X
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Interfaz de programacion en

ANEXO IX.5 .
labview

[=F e




2-7

Interfaz de programacion en

labview

ANEXO X.5

# =
—H@
FHLiF4L000D) .
X ua
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ANEXO XI.5

Programacion en labview
para equipo de conduccion
axial

3-7

Wavelorm Chart
Color ) —

|E|—l ACtPlat
F Plot.Color

FFlob. Visibka?

Wavealorm Charl

Ciodor 2 ] [ ] n
E—l APl
gJ P Plot Color
i ik Blol Visible?
PLOT 2

=l Plot Visible?

Waselorm Chant
Codor 4 il — |
ActPlat

Flat.Caalor

F Plot Wisibla?

el
7

PLOT 4
'Illﬂ 1
mrl
Wavelorm Chart
Color § W —
|T|—F ActPlol
F PlotColor
P Plol Visible?
PLOT 5

Codor B " H

E—b ActPlot
L———% plot.Color

Color 7 [FT I |

|E|—|‘ ActFlot
F Flof.Color

Waelomm Chant

— Plot Visible?

Wavelonm Chart

F Plob Visibda?

Wavelorm Chart

Color B T I
F APl
* PlalColor
F Plot. Visilsle?
FLOT &

Wasalorm Char
Ciflir 9

ActPlod
F Plot.Color

F Pl Visible?
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ANEXO XII.5

Interfaz en labview para la
obtencion de datos en la
pantalla.

4-7

(GUARDAR DATOS

INGRESE UN ARCHIVG TaT

gl

VA neicurce name
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ANEXO XII1.5

Interfaz de programacion
en labview para equipo de
conduccion radial

5-7
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6-7

Programacion labview para

equipo
radial

conduccién

de

ANEXO XIV.5

5% i BT

Falt ]

1= _
_. I w._._.___—.___.gd
I\ﬁlu_g |
E
ﬁTﬁL

HOFH
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0]

Programacion labview para
ANEXO XV.5 equipo de conduccion 7-7
radial
Wavetorm Chart
Color [TE — T ] Waveform Chart
P e Cidar b HT— [&H
= 1 Flotlalor e * ki
F Plos Visible ¥ k Plot.Calor
—F Plot visibla?
PLOT 1 [
PLCT b |
@_. @ —
Wavetorm Chart
Colar 2 T o I Waveform Chart
Aot Color 7 B EH
p
= Plos.Caolor E_ hciTiot
-f Plot¥isible? Plat Calor
| } Plos Visible?
PFLOT &2 )
. | PLOT
) 3 %
Wavedorm Chart
Codor 3 [T I 1]
= r| |?| b ActFlot ‘Waveform Chart
] b Plat.Calkar Calor B I B
T PloF Wi rd I i p ]
F Plot Visikle? = | t _"f”'h
ELOT 3 = ———F Plot.Color
rf Flot.Visible?
e PLOT 8
Warreform Chart E“‘E
Color 4 HH i _m_T
B
E F Plot.Colar
F Flot Vimhle ‘Wanetform Chart
PLOT 4 Cobor 5§ il
2 AciFiat
| ¥ Plof.Calor
LT T Plot.\isibla?
Waveform Chart PLOT 9
Color & H— T —I 1
4 ActFlat fumr W
i Plos.Color
P PlotVisible?
PLOT &
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ANEXOS FABRICACION DEL MODULO DE
TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION
AXIAL Y RADIAL
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ANEXO XVI.6

Maquinado de las piezas
para equipo de conduccion
radial y axial

1-6
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ANEXO XVII.6

Maquinado del ladrillo
refractario para equipo de
conduccion radial

2-6
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ANEXO XVII11.6

Instalaciones eléctricas en
el modulo de transferencia
de calor por conduccién

3-6
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ANEXO XIX.6

Distribucion de las
instalaciones eléctricas
mddulo de transferencia de
calor por conduccién.

4-6
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ANEXO XX.6

Instalacion del equipo de
refrigeracion para modulo
de conduccin.
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ANEXO XXI.6

Pruebas del

transferencia de calor
conduccion.

modulo de

por

6-6
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ANEXO XXII1.7 Célculo del VAN y TIR 1-1
ARO FLUJO BENEFICIO | EGRESOS | FLUJO BENEFICIO
0 0 $1929,63 ($ 1929,63)
1 2000 200 $1818,18
2 2000 210 $ 1652,89
3 2000 220 $ 1502,63
4 2000 230 $ 1366,03
5 2000 240 $1241,84
TASA 0,10 | VAN $9511,20
TIR 60%
TIR
$12.000,00
$10.000,00
$8.000,00
$6.000,00
$4.000,00
$2.000,00
$0,00

0% 10%

30% 40% 50% 60%
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ANEXOS APENDICE INCROPERA DE MATERIALES
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2-2

ermicas

Apéndice de materiales de sus
propie :
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ANEXO XXIV.8
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ANEXOS PLANOS DEL MODULO DE
TRANSFERENCIA DE CONDUCCION DE CALOR
AXIAL'Y RADIAL
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2 | 3

6

Vista Frontal (1: 2)

Vista Superior (1: 2)

4 PIEZA 4 NORMA/DIBUJO 4 | MATERIAL 4 4 MODELO 4 PESO 4/ OBSERVACIONES 4
3 PIEZA 3 NORMA/DIBUJO 3 | MATERIAL 3 3 MODELO 3 PESO 3] OBSERVACIONES 3
2 PIEZA 2 NORMA/DIBUJO 2 | MATERIAL 2 2 MODELO 2 PESO 2| OBSERVACIONES 2
1 PIEZA 1 NORMA/DIBUJO 1 | MATERIAL 1 1 MODELO 1 PESO 1] OBSERVACIONES 1
Denominacion Material Peso Observaciones
kg/piezd

@ UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI @

Fecha Nombre Escala -

Dib. [25/7/18 | Fabricio Guzman INGENIERI,A

Rev. Ing. Enrique Torres 1:2 ELECTROMECANICA

Apro Ing. Enrique Torres

Materiales Tolerancias Asignatura Denominacion
Acero N> Equipo de conduccién
galvanizado TOLERANCIA Laminal ASIGNATURA quipo de

radial




2 | 3

/ | 8

Vista lateral (1 :2)
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'l gl 8
L
| g ®
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o
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L—4

Vista superior (1:2)

Vista Inferior (1:2)

Isometria (1:2)

31,00
=
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
e7/,00
——bl-—l——

L - - - I D
e26,00
¥10,00
4 PIEZA 4 NORMA/DIBUJO 4 | MATERIAL 4 4 MODELO 4 PESO 4| OBSERVACIONES 4
3 PIEZA 3 NORMA/DIBUJO 3 | MATERIAL 3 3 MODELO 3 PESO 3] OBSERVACIONES 3 E
2 PIEZA 2 NORMA/DIBUJO 2 | MATERIAL 2 2 MODELO 2 PESO 2| OBSERVACIONES 2
1 PIEZA 1 NORMA/DIBUJO 1 | MATERIAL 1 1 MODELO 1 PESO 1] OBSERVACIONES 1
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8 20 [Termocupla tipo K ()  UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI ({35}
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ANEXOS PLANOS ELECTRICOS DEL MODULO DE
TRANSFERENCIA DE CONDUCCION DE CALOR
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MANUAL DE USO Y
MANTENIMIENTO

MODULO DE CONDUCCION
AXIAL Y RADIAL

! ADVERTENCIA: Antes de utilizar el modulo de conduccién axial y radial lea detenidamente las instrucciones
indicadas en el siguiente manual
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INFORMACIONES IMPORTANTES:

Lea detenidamente todas las instrucciones de funcionamiento, los consejos concernientes a la
seguridad y las advertencias del manual de instrucciones. La mayoria de los accidentes se deben
a que no se respetan las reglas elementales de seguridad. Los accidentes de trabajo se pueden
evitar identificando con tiempo las situaciones potenciales de peligro y respetando las reglas de
seguridad apropiadas. Las reglas fundamentales para la seguridad estan indicadas en el apartado
“SEGURIDAD?” de este manual, asi como en el apartado relativo a la utilizacion y al mantenimiento
de la mano robdtica. Las situaciones peligrosas que hay que evitar para prevenir todos los
riesgos de lesiones graves o dafios a la maquina estan indicadas en el apartado
“ADVERTENCIAS” en el manual de instrucciones. No utilice nunca la mano de manera
inapropiada sino sélo como aconseja el fabricante.



1. CONSIDERACIONES PREVIAS

Importancia del manual

El presente MANUAL DE INSTRUCCIONES constituye la guia para la INSTALACION,
USO, y MANTENIMIENTO modulo de transferencia de calor por
conduccion axial y radial. Le aconsejamos que siga escrupulosamente todos los
consejos que contiene el manual pues tanto el buen funcionamiento como la duracién del
equipo dependen del uso correcto y de la aplicacion metddica de las instrucciones de

mantenimiento contenidas en el manual.

El fabricante declina todo tipo de responsabilidad en caso de un uso incorrecto o de un

mantenimiento inadecuado del modulo de conduccion.

El MANUAL DE INSTRUCCIONES forma parte integrante del modulo de conduccién.

Guarde el presente manual durante toda la duracién del médulo de conduccion.

Conservacion del manual

Utilice el manual de manera tal que no dafie su contenido. No elimine, arranque o escriba

por ningn motivo partes del manual.

Conserve el manual en un ambiente protegido de la humedad y del calor

Simbologia utilizada

Los SIMBOLOS que se explican a continuacion se utilizan en toda la presente
publicacion para llamar la atencién del operador sobre cdmo comportarse ante cualquier

situacion de trabajo.



Simbolo

Indicacion

Detalle

Lea el manual de instrucciones.

Antes de colocar, poner en marcha o
trabajar sobre el modulo de
conduccion, lea detenidamente el

manual de uso y mantenimiento.

Advertencias!

Indica una situacion
potencialmente peligrosa que, si se
ignora, puede provocar dafios a las

personas y el médulo de conduccion.

Notal

Destaca una informacién esencial.

Peligro de sacudida eléctrica

Atencion, antes de efectuar una
operacion en el médulo de
conduccién es obligatorio
desactivar la alimentacién eléctrica

de la maquina.

Fragil

Destaca una informacion  de
precaucion, ya que se pueden
presentar ruptura de piezas o
equipos en el modulo de

conduccion.




2. INFORMACIONES GENERALES

El médulo de transferencia de calor por conduccion axial y radial esta disefiado y esta compuesto de las
siguientes partes que se detallan a continuacion y que se sera de vital importancia reconocerlos para evitar
tener algin incidente al momento de la operacion.

LISTA DE PIEFAS
ELEMENTO CTDAD M@ DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Equipo radial
2 1 Modular
3 1 Equipo axial
4 2 Contactor
3 2 LCD
6 8 Luces piloto
7 2 Selector de posidon
8 20 Termocupla tipo K
9 2 Pulsador de puesta en
marcha
10 2 Pulsador de paro
11 2 Controlador de temperatura

Estos elementos se los puede apreciar a simple vista algunos son fragiles, otros son fuentes de energia, es
por ello que es importante que el operario siga las instrucciones en todo momento.



2.1. Caracteristicas del modulo de conduccion de calor

NE Item Indicador Observaciones
1 Nivel de voltaje de alimentacion 110V [AC]
2 Nivel de voltaje ARDUINO ? 5-25V [DC]

3 Nivel de voltaje resistencias térmicas ° | 110V [AC]

Corriente 2.3 [A]

Material de fabricacion Metales IAcero, aluminio

2.2.Advertencias generales de seguridad
iNota!

Las operaciones que encontraran en este manual han sido escritas para ayudar al operador durante la
utilizacion y las operaciones de mantenimiento del modulo de conduccién de calor.

INSTRUCCIONES IMPORTANTES PARA UTILIZAR EL
MODULO DE CONDUCCION.

1. PROTEGERSE CONTRA LOS CHOQUES ELECTRICOS

Prevenir los contactos accidentales del cuerpo con partes eléctricas del modulo de

conduccion.

2 NOTA: Las caracteristicas del Arduino Mega se puede encontrar directamente en la informacion de fabricante.

3 NOTA: Tener en cuenta el nivel de voltaje de operacion de las resistencias, asi como la temperatura de trabajo para
evitar accidentes.



2. RIESGOS DE GOLPES POR CAIDAS

Evitar tener contacto directo con el médulo de conduccion en el momento de su
operacion, coloque siempre el material didactico en una superficie plana

para evitar caidas y pueda ocasionar incidentes.
3. MANTENER FUERA DEL ALCANCE DE LOS NINOS

Evitar que los nifios entren en contacto con el cable de alimentacion del médulo

de conduccién.
4. UTILIZAR EL MODULO DE CONDUCCION CORRECTAMENTE

Poner en funcionamiento el modulo de conduccion conforme a las instrucciones de
este manual. No dejar que utilicen personas externas que no tienen familiaridad
con su funcionamiento es importante que lo realice con la supervision de una persona

capacitada para el caso.

3. INSTALACION

Para la instalacion del médulo de conduccion mantenga las indicaciones de seguridad
de este manual, debido a que puede sufrir algun tipo de descarga eléctrica. Para la
instalacion del equipo una vez su contenido ubicado en el sitio de la practica,
conecte el cable de poder a un tomacorriente con un voltaje de 110 [V]. El

procedimiento de instalacion contintia en el literal 4 del presente manual.

TOMA CORRIENTE
110[V]

o)
\'J'\

~




4. USO DEL MODULO DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION

4.1.

El modulo de transferencia de calor axial y radial esta disefiado y construido para realizar

précticas de laboratorio, donde el estudiante u operador van a determinar propiedades

térmicas de los materiales seleccionados para el caso metales. EI mddulo de conduccion

consta de dos equipos el uno es el axial el que permite determinar la conductividad térmica

para un area constante en toda su longitud, el equipo radial cumple la misma funcién que el

equipo anterior a diferencia que su area varia y se tiene distintos radios a los cuales estan

ubicados las termocuplas, estas estan conectadas a una tarjeta Arduino y acondicionadores

de sefial que permiten la buena y correcta lectura de las temperaturas en ese instante. La

parte mecénica se encuentra disefiada con acero galvanizado para el interior de lo equipos

para controlar las fugas de calor se procedio a utilizar ladrillo refractario y lana de roca

mineral.

a)

b)

d)

Procedimiento de uso equipo de conduccidn axial

Ubique el médulo de conduccién en un lugar firme y plano para evitar caidas de las
secciones de las probetas que se encentran libres, asi también evitar desplazamientos

no deseados debido a que cuenta con ruedas para su facil transporte.
Conecte el médulo de conduccion a una fuente de alimentacion de 110 [V]

Encienda el interruptor termo magnético (breaker) para la alimentacion de todos los

circuitos del modulo.

Espere de 10 a 15 segundos hasta que los equipos se hayan encendido por completo, una
vez la luz piloto de color roja se encuentre prendida proceda a encender la resistencia de

cartucho, presione el pulsador verde.

Espere de 40 a 50, minutos hasta que el modulo alcance su temperatura de operacion

ideal, por lo que se recomienda antes de realizar la practica realizar este paso.

Instale la interfaz de usuario Labview 2013 en su computadora personal el tiempo de
instalacion serd aproximadamente de 30 minutos, este software nos permite visualizar
las lecturas de las termocuplas y demas elementos en el médulo que estan vinculados a

través de una programacion.



9)

h)

)

k)

p)

4.2.

Conecte el cable de datos en la parte frontal, pantalla azul al lado izquierdo sera en el

programa Arduino el puerto COM3 equipo axial.
Seleccione el puerto COM en la interfaz de Labview, en VISA Resoruce Name.
Clic en la parte superior donde tendréa una flecha la cual permite iniciar el programa.

En la parte frontal seleccione el material de ensayo que desee, para lo cual cambie la
posicion del switch del microcontrolador que desee hacer la practica. Cobre, acero y

aluminio.

En la parte posterior del equipo de conduccion se podra identificar el nimero de
termocuplas con su respectiva descripcion S1, S2,...S9, los cuales en la interfaz de

labview podra apreciar como Termoparl=S1, y asi sucesivamente.

En la interfaz de labview usted podra identificar los valores de variacion de temperatura
es decir DT4 y DT5, son las respectivas restas de las lecturas de las termocuplas de 4 a
6.

Proceda con la practica de laboratorio una vez identificado todos estos pasos.

Una vez en la practica usted debera esperar que la temperatura llegue a 165°C para el
caso del equipo de conduccidn axial, a esta temperatura se podra obtener el coeficiente
de conductividad térmica una vez obtenido este dato, proceda a detener el programa. Y

utilice el valor obtenido para el calculo y comparacién del K.

El médulo de conduccidn procedera a generar sefiales que usted podra visualizar en la

pantalla de su pc y que estos datos ayudaran para el llenado de la ficha.

La bomba se activara una vez llegada a la temperatura deseada es decir 165°C.

Procedimiento de uso equipo de conduccidn radial

Ubique el médulo de conduccion en un lugar firme y plano para evitar caidas de las
secciones de las probetas que se encentran libres, asi también evitar desplazamientos

no deseados debido a que cuenta con ruedas para su facil transporte.
Conecte el médulo de conduccion a una fuente de alimentacion de 110 [V]

Encienda el interruptor termo magnético (breaker) para la alimentacion de todos los

circuitos del médulo.



d) Espere de 10 a 15 segundos hasta que los equipos se hayan encendido por completo, una
vez la luz piloto de color roja se encuentre prendida proceda a encender la resistencia de

cartucho, presione el pulsador verde.

e) Espere de 40 a 50, minutos hasta que el médulo alcance su temperatura de operacion
ideal, por lo que se recomienda antes de realizar la practica realizar este paso.

f) Instale la interfaz de usuario Labview 2013 en su computadora personal el tiempo de
instalacion sera aproximadamente de 30 minutos, este software nos permite visualizar
las lecturas de las termocuplas y demas elementos en el médulo que estan vinculados a

través de una programacion.

g) Conecte el cable de datos en la parte frontal, pantalla verde al lado derecho sera en el

programa Arduino el puerto COM4 equipo radial.
h) Seleccione el puerto COM en la interfaz de Labview, en VISA Resoruce Name.
i) Click en la parte superior donde tendra una flecha la cual permite iniciar el programa.

j) En la parte frontal seleccione el material de ensayo que desee, para lo cual cambie la
posicion del switch del microcontrolador que desee hacer la practica. Cobre, acero y

aluminio.

k) En la parte posterior del equipo de conduccién se podra identificar el nimero de
termocuplas con su respectiva descripcion S1, S2, S3, S4 y S5, los cuales en la interfaz

de labview podré apreciar como Termopar1=S1.

1) Enlainterfaz de labview usted podra identificar los valores de variacion de temperatura

es decir DT4, son las respectivas restas de las lecturas de las termocuplas de 2 a 5.
m) Proceda con la practica de laboratorio una vez identificado todos estos pasos.

n) Unavez en la practica usted debera esperar que la temperatura llegue a 99°C para el caso
del equipo de conduccion radial, a esta temperatura se podré obtener el coeficiente de
conductividad térmica una vez obtenido este dato, proceda a detener el programa. Y

utilice el valor obtenido para el calculo y comparacion del K.

0) El moédulo de conduccidn procederd a generar sefiales que usted podra visualizar en la

pantalla de su pc y que estos datos ayudaran para el llenado de la ficha.

p) Labomba se activara una vez llegada a la temperatura deseada es decir 100°C.

5. MANTENIMIENTO



Los procedimientos de mantenimiento estaran realizados directamente por el fabricante,

les concierne en la parte de la programacion y dafios en la parte eléctrica y mecanica

del médulo de conduccion.

Mantenimiento:

a)

b)
c)
d)
e)
f)
9)

7.1.

a)

b)

9)

Reprogramacion y calibracion de los acondicionadores para las termocuplas
tipo K.

Cambio de termocupla en el caso de fallas en el envié de una sefial.

Revision del mecanismo de refrigeracion del modulo de conduccion.
Verificacion del estado de la tarjeta electronica de control y de los actuadores.
Purga del tanque de contenido de liquido para el enfriamiento de los equipos.
Comprobacidn de los circuitos eléctricos existentes en el médulo de conduccion.

Revision de rupturas en los cables de las termocuplas o demas elementos.

Recomendaciones de uso

Evite que el modulo tenga golpes o caidas y se presente rupturas de piezas
mecanicas.

Evite que el médulo de conduccidn este expuesto a derrames de algun tipo de liquido
dentro o fuera del mismo, contiene elementos de construccion fragiles.

Evite la ruptura de los cables de las termocuplas o cables eléctricos que estan al exterior
del moédulo de conduccion.

Coloque el moédulo de conduccion en una superficie plana.

Mantenga siempre las puertas cerradas y con su respectivo seguro, para proteger el
circuito eléctrico y electronico del médulo de conduccion.

No manipule el sistema de refrigeracion para el caso la bomba ubicada en la parte
inferior del médulo es un elemento fréagil, evitese el contacto de los nifios sin
supervision de una persona adulta.

Evitese la manipulacion del médulo ARDUINO en la parte de la programacion,

Unicamente si es necesario el personal encargado realizara la reprogramacion.



6. PLANOS Y ESQUEMAS
6.1.  Partes del modulo de transferencia de calor por conduccion axial y radial

LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD MO DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Equipo radial
2 1 Modular
3 1 Equipo axial
4 2 Contactor
5 2 LCD
6 8 Luces piloto
7 2 Selector de posicién
8 20 Termocupla tipo K
9 2 Pulsador de puesta en
marcha
10 2 Pulsador de paro
11 2 Controlador de temperatura
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PASOS PARA REALIZAR LA COMUNICACION SERIAL DE LABVIEW EN EL
MODULO AXIAL
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13 MODULO-AXIAL-FINAL-ACERO.vi =R
File Edit View Project Operate Tools Window Help
] [B1]
TERMOCUPLAL DTL Kl-2 b
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10.- Activar Plot 1, realizar el mismo procedimiento para todas las gréficas.
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12.- Guardar bloc de notas
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13.- Abrir la carpeta del bloc de notas que se guard6 anteriormente
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TERMOPAR 2 P! K23 260
NaN NaN Nal
unicacion y Regi le d
TERMOPAR 3 E] K34
1558 41,25 3429
VISA resource name
Ko™ 4| TERMOPAR 4 DT4 K4-5
1145 615 78,2116 160 L
INGRESE UN ARCHIVO .TXT 2
a
I% C\Users\Maquina' Decuments\acero.bd ﬁl TERMOPAR 5 0TS Ks-6 QE:
53,00 025 192401
GUARDAR DATOS TERMOPAR 6 DT6 K6-7
) 5275 3 120413
TERMOPAR 7 uig] K-8
4975 93 506,317
TERMOPAR S DT8 K89
40,25 15 320668 10
3
TERMOPAR 9 K-Prom
875 Nal
ERROR PLOTL PLOT2 PLOT3
4 m o o o I3
—
oG | ol¢ Blm & S e e
| | ==
13 MODULO-AXIAL-FINAL-ACERO.vi Front Panel =R
File Edit View Project Operate Tools Window Help HTH@
[10] 359t Agplcaton Fort |+ | B i 2 60+ - 4 o HIHT
P=Q=50 W
Waveform Chart
TERMOCUPLAL DT1 k-2 300+
a1 NaN Nal
i 280-
TERMOPAR 2 T2 K23 260-
NaN NaN NaM
unicacion y Regi le d
TERMOPAR 2 g K34
1558 4125 3429
VISA resource name
kcovs | TERMOPAR 4 DT4 Kd-5
Q 1145 615 78,2116 ¥ 160 L
INGRESE UN ARCHIVO .TXT 2
=
I% C\Users\Maquina' Decuments\acero.bd TERMOPAR 5 015 K5-6 QE:
53,00 025 192401
GUARDAR DATOS TERMOPAR 6 DT Ke-7
5275 3 424413
TERMOPAR 7 g K-8
1975 95 506,317
TERMOPAR S DT8 K89
40,25 15 320668 10
3
TERMOPAR Y K-Prom
275 NaN
ERROR PLOTL PLOT2 PLOT3
NaN = - -
D B OB (
4 . o o o I3
T
P [, ] )
olc [0 oleBlE[a] ASRE R aanT i

15.- Accionar plot guardar datos
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@(}v‘ @ b Bibliotecas » Documentos » - ‘ 4y ‘ Buscar Documentos P ‘
Organizar * Eﬂbw v Compartir con v Imprimir Nueva carpeta =y 0 @
¢ Favoritos Biblioteca Documentos e ot

8 Descargas Incluye: 2 ubicaciones
] Sitos recientes Nombre : Fecha de modifica...  Tipo Tamafio
Ml Escritorio
.. Arduino 31/07/2018 16:51 Carpeta de archivos
5 Bibliotecas .. Autodesk 01/08/2018 15:36 Carpeta de archivos
B Documentos *. Inventor Server SDK ACAD 2018 01/08/2018 15:35 Carpeta de archivos
& Imgenes | LabVIEW Data 24/07/2018 8:42 Carpeta de archives
J’ Misica .. National Instruments 02/08/2018 0:26 Carpeta de archivos
B Videos .. Plantillas personalizadas de Office 26/07/201819:49 Carpeta de archives
‘ || acero 02/08,/2018 9:07 Documento de tex... 1KB
& Grupo en el hogar 1 99¥9 [Tipo: Documento de texto /2018 7:20 Documento de tex... 1KB
pasos | Tamafio: 05 bytes 8/2018 8:49 Documento de M. 1821 KB
8 Eqiino £ plot Fecha de modificacién: 02/08/2018 %:07 12018 218 e 18
£ Disco local (C:)
(s Disco local (D)
s Nuevovol ()
s Nuevovel (F)
s Disco local (G))
i Red
% acero Fecha de modifica... 02/08/2018 9:07 Fecha de creacion: 02/08/2018 9:02
Documente de texto Tamafio: 93 bytes

BRC .o ole/Bjaa]

16.- regresar a la carpeta donde se guardé el bloc de notas, abrir carpeta

=1 =]
@Uv\@ + Bibliotecas » Documentos » +[4#] [ Buscar Documentos 2]
Qrganizar = 7l Abrir »  Compartircon Imprimir  Nueva carpeta =~ 0 @
it Favoritos B|bhotec_a Documentos Orgariearpor Corpeta =
8 Descargas Incluye: 2 ubicaciones

q -
] Sitios recientes

B Escritorio | acero: Bloc de notas =
Archiva Edicién Formats Ver Ayuda

= Bibliotecas acero :
T1=43 T2=NaN T3=156 T4=114 T5=53 T6=53 T7=50 T8=40 T9=39 FECHA: 02/08/2018 vora: 0:07

[% Documentos

(& Imdgenes
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B videos

& Grupo en el hogar

1% Equipo
&, Disco local (C)
s Disco local (D:)
= Nuevo vol ()
= Nuevo vol ()

s Disco local (G:)

€ Red

= acero Fecha de modifica... 02/08/2018 9:07 Fecha de creacién: 02/08/2018 9:02
Documento de texto Tamafio: 95 bytes

7 ElEERIERICIFEEIE

17.- Comprobar los datos de las temperaturas que se guardé con fecha y hora.
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PASOS PARA REALIZAR LA COMUNICACION SERIAL DE LABVIEW EN EL
MODULO AXIAL

MODULODE
{TRANSEERENGA

cade simuv3

I3l

827
02/08/2018

s )

1.- seleccionar la carpeta Modulo de transferencia de calor axial y radial.

[ESE =

@(}-\ 1. » MODULO DE TRANSFERENCIA DE CALOR AXIAL Y RADIAL b Modulo » [ 49| Buscar Moduto »]

Organizar ~ [ Abrir Incluir en biblioteca v Compartircon »  Nueva carpeta = O @

3¥ Favoritos Nombre Fecha de modifica.. Tipo Tamafio

& Descargas . Archivos trabajo 02/08/2018 5:54 Carpeta de archives

] Sitios recientes 1. Final-Archives trabajo modulo de contro..  02/08/2018 5:54 Carpeta de archivos
B Escritorio

4 Bibliotecas
[ Documentes
[ Imagenes
I Msica
€ videos

% Grupo en el hogar

1% Equipo
&, Disco local (C:)
s Disco local (D7)
5 Nuevo vl (E)
s Nuevo vl (F)

= Disco local (6

€ Red

Archivos trabajo  Fecha de modifica... 02/08/2018 5:54
, Carpeta de archivos

=1 0Ol ¢/ Ra] S sl e

2.- seleccionar la carpeta Archivos trabajo
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m-\ 1. » MODULO DE TRANSFERENCIA DE CALOR AXIAL V RADIAL » Modulo » Archivos trabajo » ~ [ 44 || Buscar Archives trabajo ol
Organizar » [ Abrir Incluir en biblioteca Compartir con » Mueva carpeta >+ [ e
= Hombre : Fechs de modifica... Tipo Tamaiio

|g Descargas | Archivos - Impresion 3D 02/08/2018 5:54 Carpeta de archivos
] Sitios recientes [ 1 LabviEw 02/08/2018 5:54 Carpeta de archivos.
M Escritorio . PCB-Proteus 02/08/2018 5:54 Carpeta de archivos
! Planos 02/08/2018 6:11 Carpeta de archivos
|5 Bibliotecas . Programacién-Arduino 02/08/2018 5:54 Carpeta de archivos
Documentos | TABLAS 27/07/20181339  Documento de tex... 1KB
[E] Imdgenes
o) Misica
[ videos
& Grupo en el hogar
18 Equipo
&, Disco local (C:)
(s Disco local (D)
s Nuevovol (E)
=5 Nuevo vol (F)
(s Disco local (G)
g Red
LabVIEW Fecha de modifica... 02/08/2018 5:54
Carpeta dearchivos

3.- Damos clic en LabVIEW

@-\ /. » MODULO DE TRANSFERENCIA DE CALOR AXIAL Y RADIAL » Modulo » Archivos trabajo » LabVIEW » + [4][ Buscar LabviEw ol
Qrganizar ~ {7 Abrir Incluir en biblioteca ~ Compartir con ~ Nueva carpeta > [ 0
3 Favori Nombre Fecha de modifica..  Tipo Tamafio

avoritos
j Descargas JJ MODULO AXIAL O LINEAL 02/08,/2018 8:34 Carpeta de archivos
] Sitios recientes [h MODULO RADIAL 02/08/2018 8:34 Carpeta de archivos
M Escritorio
|4 Bibliotecas
Documentos
(& Imégenes
o Msica
[ videos

) Grupo en el hogar

18 Equipo
£, Disco local (C)
(s Disco local (D)
s Nuevovol (E)
s Nuevovol (F)
4 Disco local (G}

€ Red

MODULO RADIAL Fecha de modifica... 02/08/2018 8:34
. Carpeta de archivos

4.- Dar clic en modulo radial
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21 Sitios recientes
B Escritorio

- Bibliotecas
| Documentos
& Imagenes
& Musica

E Videos
i% Grupo en el hogar

1% Equipo
“-" Disco local (C)
(s Disco local ()
s Nuevovol (E)
5 Nuevo val (F)

s Disco local (G)

€ Red

MODULO-RADIAL-FINAL Fechz de modifica... 30/07/2018 18:41
LabVIEW Instrument Tamafio: 125 KB

@U" . » MODULO DE TRANSFERENCIA DE CALOR AXIAL Y RADIAL » Modulo » Archivostrabajo » LabVIEW » MODULO RADIAL

Organizar + @ Open v Compartitcon Nueva carpeta
 F: Mombre ’ Fecha de modifica...  Tipo Tamafio
[ Favoritos
& Descargas |l MODULO-RADIAL-FINAL 30/07/2018 18:41 LabVIEW Instrume... 126 KB

Fecha de creacién: 02/08/2018 5:54

~[ 4]l

5.- Seleccionar la carpeta y abrir

13 MODULO-RADIAL-FINALvi Front Panel

B
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6.- Activamos el COM3
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{3 MODULO-RADIAL-FINALvi
File Edit View Project Operate Tools Window Help

Universidad Técnica de Cotopaxi

TEMA: Modulo Radial 1
MATERIAL: Aluminio

Waveform Chart
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55,75 112048 10-
ERROR ol
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-10-1
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7.- Dar clic en correr programa

Amplitude

b

s 8l H

13 MODULO-RADIAL-FINALi

File Edit View Project Operate Tools Window Help
MATERIAL: Aluminio
Waveform Chart
TERMOPAR] °C oT1 Kt 9 Platl
Plot1
MNal NaN Nal 90-|
Plot2
TERMOPAR2 °C D12 K2 Plot3
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ERROR
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8.- Para seleccionar graficas activamos color
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{3 MODULO-RADIAL-FINAL vi

File Edit View Project Operate Tools Window Help

MATERIAL: Aluminio
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9.- Activar Plot 1, realizar el mismo procedimiento para todas las graficas.
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10.- Abrir bloc de notas
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11.- Guardar bloc de notas

{3 MODULO-RADIAL-FINALvi
File Edit View Project Operate Tools Window Help

Universidad Técnica de Cotopaxi

TEMA: Modulo Radial 1
MATERIAL: Aluminio

Waveform Chart
TERMOPARL °C byl KL 100+
57.00 4 31514 i
VISA resource name
e | TERMOPAR2  *C on K2
6575 3 840374
INGRESE UN ARCHIVO . TXT S o "
: E 61,75 05 5042,24 g
g
GUARDAR DATOS TERMOPARY  °C DT K4 g
61,25 55 458,386
TERMOPARS  *C K-prom
5575 1506,47
ERROR
64,4026

4

% AFERIGRIFEE
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13.- Abrir la carpeta del bloc de notas que se guardo6 anteriormente
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14.- Detener programa
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B Escritorie
Arduino 31/07/2018 16:51 Carpeta de archivos
5 Bibliotecas Autodesk eta de archivos
D Inventor Server SDK ACAD 2018 eta de archives
| Documentos
LabVIEW Data eta de archives
= Imdgenes
Msi National Instruments eta de archivos
o Musica
E Videos Plantillas personalizadas de Office eta de archivos
_ acero Documento de te... 1KB
% Grupo en el hogar 199Y9 | Tipo: Documento de texto imento de tex... 1KB
M5 pasos | Tamafio: 95 bytes . Decumento de Mi... 1821 KB
- B plot Fecha de modificacion: 02/08/2018 9:0° Documento detex.. 1KB
quipo
&, Disco local (C)
(s Disco local (¢)
= Nuevo vol (E)
= Nuevo vol (F)
s Disco local (G:)
i Red
acero Fecha de modil 02/08/2018 9:07 Fecha de creacién: 02/08/2018 9:02
Documenta de texto Tamafio: 95 bytes

ofc|.[c oleB]e[a]

16.- Regresar a la carpeta donde se guardo el bloc de notas, abrir carpeta

sl
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(Bl

@Uv@ » Bibliotecas » Documentos » = [ ¢ ][ Buscar Documentos 2|
Organizar ~ 7 Abric v Compartir con v TImprimit Nueva carpeta -~ M @
7t Favoritos Biblioteca Documentos DA

8 Descargas Incluye: 2 ubicaciones

T Sitios recientes =

B Escritorio "l ggyg: Bloc de notas
Archive Edicion Formato Ver Ayuda
) Bibliot tftyfyhuguyguigyubuygtgy -
= Sibliotecas 1136 ~ T2=65 = T3=61 T5=55  FECHA: 02/08/2018 HORA: O:
[%) Documentos T3=61 T5=55 FECHA: 02/08/2018 HORA:
Imd T3=62 T5=55  FECHA: 02/08/2018 HORA:
[/ Imdgenes T3=61 T5=55 FECHA: 02/08/2018 HORA:
o) Musica T3=61 T5=55  FECHA: 02/08/2018 HORA:
N T3=61 T5=55 FECHA: 02/08/2018 HORA:
€ videos T3=61 T5=55 FECHA: 02/08/2018 HORA:
T3=61 T5=54 FECHA: 02/08/2018 HORA:
T3=61 T5=55  FECHA: 02/08/2018 HORA:
@ Grupe en el hogar T3=61 T4=60 T5=54 FECHA: 02/08/2018 HORA:
% Equipo
&, Disco local (C)
a Disco local (D:)
a Nuevo vol (E)
= Nuevo vol (F)
a Disco local (G:)
€ Red
« ’
E  ggyg Fecha de modifica... 02/08/2018 9:21 Fecha de creacién: 02/08/2018 7:20
Documento de texto Tamafio: 654 bytes

Ble .o ole[Qla]a]a)

16.- Comprobar los datos de las temperaturas que se guardo6 con fecha y hora.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA DE LABORATORIO

CODIGO DE LA
CARRERA ASIGNATURA NOMBRE DE LA ASIGNATURA
INGENIERIA .
ELECTROMECANICA IELM606 Termo aplicada
- o _ ] . DURACION
PRACTICA N LABORATORIO: Energias Alternativas (HORAS)
1 NOMBRE DE LA Transferencia  de  calor  por >
PRACTICA: conduccion axial

1 | OBJETIVO

Determinar el coeficiente de conductividad térmica de los materiales propuestos para la practica de laboratorio
de termoaplicada.

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION

La conductividad térmica es la modalidad de transferencia de calor que tiene lugar en un material por la
conduccién de calor en el mismo. Se elige un sdlido para la demostracion de conduccion pura, ya que los
liquidos, asi como los gases muestran una excesiva transferencia de calor conductiva. La demostracion de
conduccién lineal puede ser estudiada con el médulo de conduccién de calor monitoreada desde el
computador.

2.2.EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

Datos técnicos de la resistencia de cartucho (Contacto)

Caracteristicas técnicas de la resistencia por contacto

Marca Omega
Voltaje 110V
Potencia médulo lineal 50 W

Medidas y coeficientes térmicos de las probetas de ensayo axial

Medidas de las probetas de ensayo para conduccion axial y radial

K [W/m.K]
Material ® [mm] L [mm]
Axial 300K

Barra de cobre puro 15 80 481,97




Barra de acero puro 15 80 133,96
Barra de aluminio puro 15 80 301,97
—_ = = - varies )
Properdades 2 8 K AWm - Nig, U N
Punto — .
Ae Noiner » o * o
Cumpoacian w) kgm Ukg K (Wm-K) imisl 100 200 0 e we
Acere
pam 120 W 0 802 i %0
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2.3.MEDIDAS DE SEGURIDAD

Incropera, 2013
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v/ Usar guantes de cuero en el caso de manipular los elementos que transfieren calor.
v' Conectar en tomacorrientes de 110V.
v' Apagar el modulo después de terminar la practica y aislar el equipo.

2.4. TRABAJO PREPARATORIO

MARCO TEORICO

Conduccioén axial

Jaramillo J. [9], siempre que exista una diferencia de temperaturas en un cuerpo o entre cuerpos, debe

ocurrir una transferencia de calor.

Cuando existe un gradiente de temperatura en un medio estacionario que puede ser soélido o un fluido,
utilizamos el término conduccion para referirnos a la transferencia de calor que se producira a través del
medio. En la figura 1. se puede observar de mejor manera la direccidn que sigue el flujo de calor en dos
distintos puntos, para el caso la conduccion axial o lineal.

Al, 11 X T2

Figura 1. Transferencia de calor por conduccién axial

2.5.ACTIVIDADES A DESARROLLAR
Préacticas de transferencia de calor por conduccién radial, para la obtencién de la conductividad térmica

presentada en el material selecto.

2.6.METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL

Practica de transferencia de calor por conduccion axial

Configuracion axial y material cobre puro

Datos experimentales (Cobre puro ¢ 15 mm) area constante

Seccion T[°’C] |  AT[C] Ax[mm,cm,m] | PW] | A[m? _ Oax [ ]
T AAT lm.K
Ta=Ts AT=Ta-Ts | AX=Xs— X4 A =7nDL | Kas " QAx
150 = AAT
Ts—Te AT=Ts—Te | AX=Xe— X5 A=mnDL | Kss K QAx
150 = AAT
Kpromedio= Z(K)/Z [\N/m.K] Kpromedio= Z(K)/Z

Configuracion axial y material aluminio puro




Datos experimentales (Aluminio puro ¢ 15 mm) area constante

Seccion T Ax [mm, cm, QAx

AT [°C] P W] Am?] [ ]
[°C] m] " AAT [mK
Ta—Ts AT=Ts— | AX=Xs—Xa A =7nDL | Kas QAx
150 K= "7

Ts
Ts—Te AT=Ts5— | AXxX=Xe—Xs A =7nDL | Kss K QAx
Te 150 = AT

KPpromedio= Z(K)/Z [VV/m.K]

KPromedio=Z(K)/2

Configuracion axial y material acero puro

Datos experimentales (Acero puro ¢ 15 mm) area constante

Seccion T Ax [mm, cm, )

AT [°C] [ P [W] Am?] _ QA [ﬂ]

[°C] m] AAT Im.K

Ta—Ts AT=Ta— | AX=Xs—Xa A =mnDL | Kss QAx
Ts

Ts—Tse AT=Ts5— | AXx=Xe—Xs A =7nDL | Kse QAx

150 K= 37
Te

Kpromedio= Z(K)/Z [W/mK] Kpromedio=
2(K)/2

3 | RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.ANALISIS DE RESULTADOS
Compara con el valor obtenido y teérico y obtener el margen de error.
¢Porque pudo haber variado los resultados con respecto al K tedrico?

3.2. CUESTIONARIO

¢, Qué es la transferencia de calor?

¢, Qué tipos de transferencia de calor se conoce?

¢,Qué es la conductividad térmica?

¢, Qué es la conduccion axial?

4 | CONCLUSIONES

Llenar por el estudiante

5 | RECOMENDACIONES

Llenar por el estudiante

6 | REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS




v F. P. Incropera y D. P. De Witt, Fundamentos de Transferencia de Calor, vol. 4

Edicion, México: Prentice Hall, 2013
v Y. A. Cengel y M. A. Boles, Termédinamica, vol. 7ma Edicién, México D.F.: McGraw

Hill, 2012.
v J. P. Holman, Transferencia de Calor, vol. 10ma Edicion, México D.F.: McGraw Hill

Book Company, Inc., 1999.




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA DE LABORATORIO

CODIGO DE LA
CARRERA ASIGNATURA NOMBRE DE LA ASIGNATURA
INGENIERIA .
ELECTROMECANICA IELM606 Termo aplicada
) . _ ] . DURACION
PRACTICA N LABORATORIO: Energias Alternativas (HORAS)
5 NOMBRE DE LA Transferencia  de  calor  por >
PRACTICA: conduccién radial

1 | OBJETIVO

Determinar el coeficiente de conductividad térmica del aluminio puro para la practica de laboratorio de

termoaplicada.

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION

La conductividad térmica es la modalidad de transferencia de calor que tiene lugar en un material por la

conduccién de calor en el mismo. Se elige un sdlido para la demostracion de conduccion pura, ya que los

liquidos, asi como los gases muestran una excesiva transferencia de calor conductiva. La demostracion de

conduccién lineal puede ser estudiada con el mddulo de conduccidn de calor monitoreada desde el computador.

2.2.EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

Datos técnicos de la resistencia de cartucho (Contacto)

Caracteristicas técnicas de la resistencia por contacto

Marca Omega
Voltaje 110V
Potencia moédulo radial 150 W

Datos de las probetas de ensayos para conduccion radial

Medidas de las probetas de ensayo para conduccion radial

Radial

. K [W/m.K]
Material ® (mm) e (mm) 100K
Disco de aluminio puro 140 10 302
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2.3.MEDIDAS DE SEGURIDAD

v' Usar guantes de cuero en el caso de manipular los elementos que transfieren calor.

v" Conectar en tomacorrientes de 110V.

Incropera, 2013

v' Apagar el modulo después de terminar la practica y aislar el equipo.

2.4. TRABAJO PREPARATORIO

MARCO TEORICO

Conduccion radial

En la figura 1. se puede apreciar el esquema de la conduccion radial, esta configuracion se analiza con la

misma ecuacion (difusion de calor), pero en coordenadas cilindricas (r, ®, z), y considerando:

e Material isotrépico, k (conductividad) constante.

e Estado estable.

¢ No hay generacion de energia al interior del disco.
e Transferencia de calor en una direccién (radial).




Figura 1. Transferencia de calor por conduccién radial

2.5.ACTIVIDADES A DESARROLLAR

Préacticas de transferencia de calor por conduccion radial, para la obtencién de la conductividad térmica

presentada en el material selecto.

2.6.METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL

Practica de transferencia de calor por conduccion radial

Configuracion radial y material aluminio puro

Datos experimentales (Aluminio puro ¢ 140mm)

ST
i o o QLnr_z w
Seccion T [°C] AT [°C] Ax [mm, cm, m] P[W] K = 1 [ ]
ZH*L(Tl_Tz) m.K
— = — = —_ . A I
To—Ts AT=T2-Ts | Ax=Ds-D2 . K23 B QLnﬁ [ W ]
T 2mxL(T,—T,) lm.K
— = — = —_ . A I
Ts—Ta AT=T3—-Ts | Ax=Ds-Ds3 o K34 B QLnﬁ W ]
C 2L (T3 —T,) Im.K
Ta—Ts AT=Ta—Ts | Ax=Ds— D4 Ka-s QL 2
50 - n

2+ L (T, — Ts) [mV.VK]

Krromedio= Z(K)/3 [W/m . K]

Kpromedio= Z(K)/3

3 | RESULTADOS Y DISCUSION

2.7.ANALISIS DE RESULTADOS
Compara con el valor obtenido y te6rico y obtener el margen de error.
¢ Porgue pudo haber variado los resultados con respecto al K teérico?
2.8. CUESTIONARIO
¢, Qué es la transferencia de calor?
¢, Qué tipos de transferencia de calor se conoce?
¢, Qué es la conductividad térmica?




¢, Qué es la conduccion radial?

4 | CONCLUSIONES
Llenar por el estudiante

5 | RECOMENDACIONES
Llenar por el estudiante

6 | REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
v F. P. Incropera y D. P. De Witt, Fundamentos de Transferencia de Calor, vol. 4

Edicion, México: Prentice Hall, 2013
v Y. A. Cengel y M. A. Boles, Termédinamica, vol. 7ma Edicién, México D.F.: McGraw

Hill, 2012.
v J. P. Holman, Transferencia de Calor, vol. 10ma Ediciéon, México D.F.: McGraw Hill

Book Company, Inc., 1999.
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PROGRAMACION ARDUIMO MODULO AXIAL O LINEAL

// MODULO AXIAL -- Arduino 2 //

#tinclude "max6675.h"
#include <LiquidCrystal.h>

LiquidCrystal Icd(7, 8, 9, 10, 11, 12); // control Icd

int option;

float temp1=0;
float temp2=0;
float temp3=0;
float temp4=0;
float temp5=0;
float temp6=0;
float temp7=0;
float temp8=0;
float temp9=0;
float temp10=0;
float temp11=0;
float temp12=0;
float temp13=0;
float temp14=0;
float temp15=0;
float dt1=0;
float dt2=0;
float dt3=0;
float dt4=0;
float dt5=0;

float dt6=0;




float dt7=0;

float dt8=0;

float k1=0;
float k2=0;
float k3=0;
float k4=0;
float k5=0;
float k6=0;
float k7=0;

float k8=0;

float error=0;

float kprom=0;

float ktacero=80.2;
float ktal=273;

float ktcu=401;

int pot=50;

int er=0;

int t2=0;

int kp=0;

int termocupla=170; // Ingrese temperatura T1

int igual=165; ////Ingrese aqui el valor de temperatura en que se estabiliza el sistema




//Variables para la adquisicion de datos

/ 3k 3 3 3k 3k %k %k 3k 3k %k %k k ok %k

int ktcSO  =22;
int ktcCLK =23;
int ktcCS1 =38; // chip select primer MAX6675

int ktcCS2 =139; // chip select segundo MAX6675

//**************

int ktcSO1 = 24;
int ktcCLK1 = 25;
int ktcCS3 =40; // chip select tercer MAX6675

int ktcCS4 =41; // chip select cuarto MAX6675

//**************

int ktcSO2 = 26;
int ktcCLK2 =27;
int ktcCS5 =42; // chip select quinto MAX6675

int ktcCS6 =43; // chip select sexto MAX6675

//**************

int ktcSO3 = 28;
int ktcCLK3 =29;
int ktcCS7 =44; // chip select septimo MAX6675

int ktcCS8 =45; // chip select octovo MAX6675

/ 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k %k %k %k k ok k

int ktcSO4 = 30;

int ktcCLK4 =31;




int ktcCS9 =46; // chip select noveno MAX6675

int ktcCS10 =47; // chip select decimo MAX6675

//**************

int ktcSO5 = 32;
int ktcCLK5 =33;
int ktcCS11 =48; // chip select 11 MAX6675

int ktcCS12 =49; // chip select 12 MAX6675

//**************

int ktcSO6 = 34;
int ktcCLK6 = 35;
int ktcCS13 =50; // chip select 13 MAX6675

int ktcCS14 =51; // chip select 14 MAX6675

/ 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 5k 3k %k %k %k k ok

int ktcSO7 = 36;
int ktcCLK7 =37;

int ktcCS15 =52; // chip select 15 MAX6675

MAX6675 ktcl(ktcCLK, ktcCS1, ktcSO);

MAX6675 ktc2(ktcCLK, ktcCS2, ktcSO);

MAX6675 ktc3(ktcCLK1, ktcCS3, ktcSO1);
MAX6675 ktcad(ktcCLK1, ktcCS4, ktcSO1);
MAX6675 ktc5(ktcCLK2, ktcCS5, ktcSO2);
MAX6675 ktc6(ktcCLK2, ktcCS6, ktcSO2);
MAX6675 ktc7(ktcCLK3, ktcCS7, ktcSO3);

MAX6675 ktc8(ktcCLK3, ktcCS8, ktcSO3);




MAX6675 ktc9(ktcCLK4, ktcCS9, ktcSO4);

MAX6675 ktc10(ktcCLK4, ktcCS10, ktcSO4);
MAX6675 ktc11(ktcCLK5, ktcCS11, ktcSO5);
MAX6675 ktc12(ktcCLK5, ktcCS12, ktcSO5);
MAX6675 ktc13(ktcCLK6, ktcCS13, ktcSO6);
MAX6675 ktc14(ktcCLK6, ktcCS14, ktcSO6);

MAX6675 ktc15(ktcCLK7, ktcCS15, ktcSO7);

void setup() {
pinMode(3, INPUT); // set pin to input
pinMode(4, INPUT);

pinMode(5, INPUT);

lcd.begin(16, 2);

Serial.begin(9600);

delay(500);

void loop() {

//Serial.print("Deg C1=");
//Serial.printin(ktcl.readCelsius());
//Serial.print("Deg C2 =");
//Serial.printin(ktc2.readCelsius());
//Serial.print("Deg C3 =");
//Serial.printin(ktc3.readCelsius());

//Serial.print("Deg C4 =");




//Serial.printin(ktc4.readCelsius());
//Serial.print("Deg C5=");
//Serial.printin(ktc5.readCelsius());
//Serial.print("Deg C6 = ");
//Serial.printin(ktc6.readCelsius());
//Serial.print("Deg C7 =");
//Serial.printin(ktc7.readCelsius());
//Serial.print("Deg C8 =");
//Serial.printin(ktc8.readCelsius());
//Serial.print("Deg C9 =");
//Serial.printIn(ktc9.readCelsius());
//Serial.print("Deg C10 =");
//Serial.printin(ktc10.readCelsius());
//Serial.print("Deg C11 =");
//Serial.printin(ktc11.readCelsius());
//Serial.print("Deg C12 =");
//Serial.printin(ktc12.readCelsius());
//Serial.print("Deg C13 =");
//Serial.printin(ktc13.readCelsius());
//Serial.print("Deg C14 =");
//Serial.printin(ktc14.readCelsius());
//Serial.print("Deg C15 =");
//Serial.printin(ktc15.readCelsius());

//delay(2000);

if (Serial.available()>0){

//leemos la opcion enviada




option=Serial.read();

}

if(option=="'a") {

//Serial.print("Deg C=");
Serial.printin(ktc1.readCelsius());
delay(300);

option=0;

if(option=="b") {

//Serial.print("Deg C1=");
Serial.printin(ktc2.readCelsius());
delay(300);

option=0;

if(option=="'c') {

//Serial.print("Deg C3 =");
Serial.printin(ktc3.readCelsius());

delay(300);

option=0;




if(option=="d") {

//Serial.print("Deg C4 =");
Serial.printin(ktc4.readCelsius());
delay(300);

option=0;

if(option=="e") {
//Serial.print("Deg C5 =");
Serial.printin(ktc5.readCelsius());

delay(300);

option=0;

if(option=="f") {

//Serial.print("Deg C6 =");

Serial.printin(ktc6.readCelsius());




delay(300);

option=0;

if(option=="g') {

//Serial.print("Deg 7 =");
Serial.printin(ktc7.readCelsius());
delay(300);

option=0;

if(option=="h") {

//Serial.print("Deg C8 = ");
Serial.printin(ktc8.readCelsius());
delay(300);

option=0;




if(option=="i") {

//Serial.print("Deg C9 =");
Serial.printin(ktc9.readCelsius());
delay(300);

option=0;

if(option=="j") {

//Serial.print("Deg C9=");
Serial.printin(ktc10.readCelsius());
delay(300);

option=0;

if(option=="k") {

//Serial.print("Deg C9 =");
Serial.printin(ktc11.readCelsius());
delay(300);

option=0;

10




if(option=="1") {

//Serial.print("Deg C9 =");
Serial.printin(ktc12.readCelsius());
delay(300);

option=0;

if(option=="m") {

//Serial.print("Deg C9=");
Serial.printin(ktc13.readCelsius());
delay(300);

option=0;

if(option=="n") {

//Serial.print("Deg C9 =");
Serial.printin(ktc14.readCelsius());
delay(300);

option=0;

11




if(option=="0") {

//Serial.print("Deg C9 =");
Serial.printin(ktc15.readCelsius());
delay(300);

option=0;

templ=termocupla;
temp2=ktc2.readCelsius();
temp3=ktc3.readCelsius();
temp4=ktc4.readCelsius();
temp5=ktc5.readCelsius();
temp6=ktc6.readCelsius();
temp7=ktc7.readCelsius();
temp8=ktc8.readCelsius();
temp9=ktc9.readCelsius();
temp10=ktc10.readCelsius();
templl=ktcll.readCelsius();
temp12=ktc12.readCelsius();
temp13=ktc13.readCelsius();
templ4=ktc14.readCelsius();

temp15=ktc15.readCelsius();
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/] %%%%% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %/ |
// Prueba acero

if (digitalRead(3) == 1){

dtl=templ-temp?2;
dt2=temp2-temp5;
dt3=temp5-temp7;
dt4=temp7-temps;
dt5=temp8-temp1ll;
dt6=templl-temp3;
dt7=temp3-temp4;

dt8=temp4-temp6;

k1=((pot*0.17)/(0.0001767146*dt1));
k2=((pot*0.17)/(0.0001767146*dt2));
k3=((pot*0.05)/(0.0001767146*dt3));
k4=((pot*0.17)/(0.0001767146*dt4));
k5=((pot*0.17)/(0.0001767146*dt5));
k6=((pot*0.045)/(0.0001767146*dt6));
k7=((pot*0.17)/(0.0001767146*dt7));

k8=((pot*0.17)/(0.0001767146*dt8));

kprom=(k1+k2+k3+k4+k5+k6+k7+k8)/8;

error=(((kprom-ktacero)/kprom)*100);

t2=temp?2;
kp=kprom;

er=error,

13




if (temp2 > igual){

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Acero");
Icd.setCursor(7, 0);
led.print(" Q=");
Icd.print(pot);

led.print("W");

Icd.setCursor(0, 1);
led.print("kp=") ;
lcd.print(kp);
Icd.setCursor(8, 1);
lcd.print("er=") ;
lcd.print(er);

delay(200);

if (temp2 < igual){

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Acero");
Icd.setCursor(7, 0);
lcd.print("T2=");

lcd.print(t2);
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lcd.print("C");

lcd.setCursor(0, 1);
Icd.print("Estabilizando T2 ") ;

delay(200);

] %%%%% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %/ |
// Prueba Aluminio

if (digitalRead(4) == 1){

dtl=templ-temp?2;
dt2=temp2-temp5;
dt3=temp5-temp9;
dt4=temp9-temp10;
dt5=temp10-temp12;
dt6=templ2-temp3;
dt7=temp3-temp4;

dt8=temp4-temp6;

k1=((pot*0.17)/(0.0001767146*dt1));
k2=((pot*0.17)/(0.0001767146*dt2));
k3=((pot*0.05)/(0.0001767146*dt3));

k4=((pot*0.17)/(0.0001767146*dt4));
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k5=((pot*0.17)/(0.0001767146*dt5));
k6=((pot*0.045)/(0.0001767146*dt6));
k7=((pot*0.17)/(0.0001767146*dt7));

k8=((pot*0.17)/(0.0001767146*dt8));

kprom=(k1+k2+k3+k4+k5+k6+k7+k8)/8;

error=(((kprom-ktal)/kprom)*100);

t2=temp2;
kp=kprom;

er=error,

if (temp2 > igual){

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Aluminio");
Icd.setCursor(9, 0);
lcd.print(" Q=");
Icd.print(pot);

lcd.print("W");

Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("kp=") ;
lcd.print(kp);
Icd.setCursor(8, 1);
lcd.print("er=") ;
lcd.print(er);

delay(200);
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if (temp2 < igual){

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Aluminio");
Icd.setCursor(9, 0);
lcd.print("T2=");
lcd.print(t2);

lcd.print("C");

Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("Estabilizando T2 ") ;

delay(200);

/] %%%%% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %/ |
// Prueba Cobre

if (digitalRead(5) == 1){

dtl=templ-temp?2;

dt2=temp2-temp5;
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dt3=temp5-temp13;
dt4=temp13-temp14;
dt5=templ4-templ5;
dt6=temp15-temp3;
dt7=temp3-temp4;

dt8=temp4-temp6;

k1=((pot*0.17)/(0.0001767146*dt1));
k2=((pot*0.17)/(0.0001767146*dt2));
k3=((pot*0.05)/(0.0001767146*dt3));
k4=((pot*0.17)/(0.0001767146*dt4));
k5=((pot*0.17)/(0.0001767146*dt5));
k6=((pot*0.045)/(0.0001767146*dt6));
k7=((pot*0.17)/(0.0001767146*dt7));

k8=((pot*0.17)/(0.0001767146*dt8));

kprom=(k1+k2+k3+k4+k5+k6+k7+k8)/8;

error=(((kprom-ktcu)/kprom)*100);

t2=temp?2;
kp=kprom;

er=error,

if (temp2 > igual){

Icd.clear();
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Cobre");

Icd.setCursor(9, 0);
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led.print(" Q=");
lcd.print(pot);

led.print("W");

Icd.setCursor(0, 1);
led.print("kp=") ;
lcd.print(kp);
Icd.setCursor(8, 1);
lcd.print("er=") ;
lcd.print(er);

delay(200);

if (temp2 < igual){

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Cobre");
Icd.setCursor(9, 0);
lcd.print("T2=");
lcd.print(t2);

lcd.print("C");

Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Estabilizando T2 ") ;

delay(200);




//errores de seleccion

if (digitalRead(3) == 0 && digitalRead(4) == 0 && digitalRead(5) == 0 ){
Icd.clear();
Icd.print("Selecione Prueba");

delay(200);

if (digitalRead(3) == 1 && digitalRead(4) == 1 && digitalRead(5) == 0 ){
Icd.clear();

lcd.print("Error-Selec 1");

delay(200);

}

if (digitalRead(3) == 1 && digitalRead(4) == 0 && digitalRead(5) == 1 ){
Icd.clear();
lcd.print("Error-Selec 2");

delay(200);
}
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if (digitalRead(3) == 0 && digitalRead(4) == 1 && digitalRead(5) == 1 ){
Icd.clear();

lcd.print("Error-Selec 3");

delay(200);

}

if (digitalRead(3) == 1 && digitalRead(4) == 1 && digitalRead(5) == 1 ){
Icd.clear();

lcd.print("Error-Selec 4");

delay(200);

}
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PROGRAMACION EN ARDUINO MODULO RADIAL
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PROGRAMACION ARDUINO MODULO RADIAL

// MODULO radial -- Arduino 1 //

#tinclude "max6675.h"
#include <LiquidCrystal.h>

LiquidCrystal Icd(7, 8, 9, 10, 11, 12); // control Icd

int option;
float temp1;
float temp2;
float temp3;
float temp4;
float temp5;
float dt1;
float dt2;
float dt3;

float dt4;

float k1;
float k2;
float k3;

float k4;

float kprom=0;

float error=0;

float kt=302; // kteorico




int pot=150;
int er=0;
int t1=0;
int kp=0;

int igual=80; // Ingese aqui la temperatura en la que se encuetra estable el sistema

//Variables para la adquisicion de datos

//**************

int ktcSO =22;
int ktcCLK =23;
int ktcCS1 =38; // chip select primer MAX6675

int ktcCS2 =139; // chip select segundo MAX6675

//**************

int ktcSO1 = 24;
int ktcCLK1 = 25;
int ktcCS3 =40; // chip select tercer MAX6675

int ktcCS4 =41; // chip select cuarto MAX6675

//**************

int ktcSO2 = 26;
int ktcCLK2 =27;
int ktcCS5 =42; // chip select quinto MAX6675

int ktcCS6 =43; // chip select quinto MAX6675

/ 3k 3k 3k 3k 3k %k %k 3k %k %k %k k ok k

int ktcSO3 = 28;

int ktcCLK3 =29;




int ktcCS7 =44; // chip select septimo MAX6675

int ktcCS8 =45; // chip select octovo MAX6675

//**************

int ktcSO4 = 30;
int ktcCLK4 =31;
int ktcCS9 =46; // chip select noveno MAX6675

int ktcCS10 =47; // chip select decimo MAX6675

//int ktcSO5 = 32;

//int ktcCLK5 = 33;

//int ktcCS11 =48; //chip select 11 MAX6675
//int ktcCS12 =49; //chip select 12 MAX6675
//

//int ktcSO6 = 34;
//int ktcCLK6 = 35;
//int ktcCS13 =50; //chip select 13 MAX6675
//int ktcCS14 =51; //chip select 14 MAX6675

/!

//int ktcSO7 = 36;
//int ktcCLK7 =37;

//int ktcCS15 =52; //chip select 15 MAX6675

MAX6675 ktcl(ktcCLK, ktcCS1, ktcSO);

MAX6675 ktc2(ktcCLK, ktcCS2, ktcSO);




MAX6675 ktc3(ktcCLK1, ktcCS3, ktcSO1);
MAX6675 ktcd(ktcCLK1, ktcCS4, ktcSO1);
MAX6675 ktc5(ktcCLK2, ktcCS5, ktcSO2);
MAX6675 ktc6(ktcCLK2, ktcCS6, ktcSO2);
MAX6675 ktc7(ktcCLK3, ktcCS7, ktcSO3);
MAX6675 ktc8(ktcCLK3, ktcCS8, ktcSO3);
MAX6675 ktc9(ktcCLK4, ktcCS9, ktcSO4);
//MAX6675 ktc10(ktcCLK4, ktcCS10, ktcSO4);
//MAX6675 ktc11(ktcCLK5, ktcCS11, ktcSO5);
//MAX6675 ktc12(ktcCLKS, ktcCS12, ktcSO5);
//MAX6675 ktc13(ktcCLK6, ktcCS13, ktcSO6);
//MAX6675 ktc14(ktcCLK6, ktcCS14, ktcSO6);

//MAX6675 ktc15(ktcCLK7, ktcCS15, ktcSO7);

void setup() {

lcd.begin(16, 2);

Serial.begin(9600);

delay(500);
}

void loop() {

if (Serial.available()>0){
//leemos la opcion enviada

option=Serial.read();




if(option=="a") {

//Serial.print("Deg C=");
Serial.printin(ktcl.readCelsius());
delay(300);

option=0;

if(option=="b") {

//Serial.print("Deg C1=");
Serial.printin(ktc2.readCelsius());
delay(300);

option=0;

if(option=="'c') {

//Serial.print("Deg C3 =");
Serial.printin(ktc3.readCelsius());
delay(300);

option=0;




if(option=="d") {

//Serial.print("Deg C4 =");
Serial.printin(ktc4.readCelsius());
delay(300);

option=0;

if(option=="e") {

//Serial.print("Deg C5 =");
Serial.printin(ktc5.readCelsius());
delay(300);

option=0;

if(option=="f") {

//Serial.print("Deg C6 =");

Serial.printin(ktc6.readCelsius());

delay(300);




option=0;

if(option=="'g') {

//Serial.print("Deg 7 =");
Serial.printin(ktc7.readCelsius());
delay(300);

option=0;

if(option=="h") {

//Serial.print("Deg C8 =");
Serial.printin(ktc8.readCelsius());
delay(300);

option=0;

if(option=="i") {




//Serial.print("Deg C9 =");
Serial.printin(ktc9.readCelsius());
delay(300);

option=0;

templ=ktcl.readCelsius();
temp2=ktc2.readCelsius();
temp3=ktc3.readCelsius();
temp4=ktcd.readCelsius();

temp5=ktc5.readCelsius();

dtl=templ-temp2;
dt2=temp2-temp3;
dt3=temp3-temp4;
dt4=temp4-temp5;
k1=(306.2645/(0.125664*dt1));
k2=(306.2645/(0.125664*dt2));
k3=(306.2645/(0.125664*dt3));
k4=(306.2645/(0.125664*dt4));
kprom=(k1+k2+k3+k4)/4;

error=(((kprom-kt)/kprom)*100);

tl=templ;




kp=kprom;

er=error,

if (temp1 > igual){

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Aluminio");
Icd.setCursor(9, 0);
led.print(" Q=");
lcd.print(pot);

lcd.print("W");

Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("kp=") ;
Icd.print(kp);
Icd.setCursor(8, 1);
lcd.print("er=") ;
Icd.print(er);

delay(200);

if (temp1 < igual){

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Aluminio");

Icd.setCursor(9, 0);




lcd.print("T1=");
lcd.print(t1);

lcd.print("C");

Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("Estabilizando T1 ") ;

delay(200);
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