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Resumen

Se construyd un banco de pruebas como herramienta pedagogica para la ensenanza
del concepto de conductividad térmica como propiedad que incide en la
transferencia de calor que se presenta por conduccion en un material granulado, el
equipo fue instalado en el laboratorio de transferencia de calor del programa de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocana.

La construccion del equipo se realizdo para compactar por vibracion el material
granulado de forma que el porcentaje de aire presente en la muestra de la probeta
tienda a cero y eliminar en su mayoria la fransferencia de calor por conveccion, para
poder determinar de manera mas acertada el coeficiente de conductividad termica
presente en el material analizado, el equipo funciona aplicando el modelo de cilindro
infinito que permite medir la fransferencia de calor en la direccion radial y de esta
forma determinar el coeficiente de conductividad termica del material.

Se disend una guia que orienta la readlizacion de la experiencia practica de los
estudiantes que consiste en utilizar diversos materiales a cada uno de los cuales se les
determina el tamano de grano para proceder a compactarlo en una probeta de
geometria cilindrica a través de vibracion en un mecanismo que esta integrado al
banco de pruebas, en el eje del cilindro de la probeta se instala la resistencia eléectrica
por la cual se hacer circular la corriente que por efecto joule radia energia calorifica a
la muestra de material, que ftiene instaladas termopares conectados a lectores
digitales que registran las temperaturas que son ufilizadas para determinar |a
conductividad del material.
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Al redlizar la experiencia el estudiante comprende como la conductividad térmica del
material es la propiedad fundamental para la transferencia de calor por conduccion
en un material granulado, en el cual la presencia de aire entre sus moléculas se ha
disminuido al maximo.
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Abstract

A test as a pedagogical tool for teaching the concept of thermal conductivity as
property that affects the heat transfer occurs by conduction in a granular material, the
equipment was installed in the laboratory of heat fransfer program built Mechanical
Engineering Francisco de Paula Santander Ocana University.

The construction of the equipment is performed by vibration compacting the granular
material so that the percentage of air present in the sample of the specimen tends to
zero and eliminate convective heat fransfer mostly to determine more accurate the
thermal conductivity present in the analyzed material, equipment operates according
to the infinite cylinder model to measure the heat transfer in the radial direction and
thus determine the thermal conductivity of the material.

A guide that guides the realization of practical experience of students is to use different
materials each of which were determined grain size to proceed to compacting in a test
tube of cylindrical geometry through vibration in a designed mechanism that is
infegrated to the test bench in the cylinder axis of the cylinder electric resistance which
is circulating current by Joule effect energy radiates heat to the material sample, which
has installed thermocouples connected readers installed digital fo record temperatures
that are used to determine the conductivity.

When performing the student understands the experience as thermal conductivity of
the material is the fundamental property for heat transfer by conduction in a
granulated material, in which the presence of air between molecules has been
decreased to the fullest.

Keywords: heat transfer, thermal conductivity; test bench

1. Introduccion

La Transferencia de Calor es un area del conocimiento de gran interés en la formacion
de ingenieros mecanicos por su influencia en el comportamiento de los materiales, que
son requeridos para el diseno y construccion de mecanismos (Martin, y otros, 2008). Una
de las propiedades de interés en el estudio de los materiales es su capacidad para
conducir el calor (Marting, y ofros, 2003), la cual varia en razon a su densidad y al
rango de temperaturas entre las cuales se realiza la transferencia de calor (Rodriguez, y
otros, 2002).
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La conduccion de calor es la transferencia de energia de las particulas mas
energéticas de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como
resulfado de interacciones entre esas particulas. La conduccion es el mecanismo de
fransferencia de calor en escala atomica a fravés de la materia por actividad
molecular, por el chogque de unas moléculas con ofras, donde las particulas mas
energéticas le entregan energia a las menos energéticas, produciendose un flujo de
calor desde las temperaturas mas altas a las mas bajas (Cengel, 2009).

La conductividad térmica es una propiedad intrinseca de los materiales que valora la
capacidad de conducir el calor a través de ellos. El valor de la conductividad varia en
funcion de la temperatura a la que se encuentra la sustancia.

La base para la creacion de un dispositivo que permita calcular la conductividad
térmica en materiales granulados fue sentada por Joseph Fourier quien establecio una
ecuacion matematica por la cual se rige la conduccion de calor. Esta ley afirma que la
velocidad de conduccion de calor a travées de un cuerpo por unidad de seccion
tfransversal es proporcional al gradiente de temperatura que existe en el cuerpo. (Mills,
1995).

La ley de Fourier esta definida por la siguiente ecuacion:

qx = —kA%:
Donde:
q,=Flujo de calor en la direccion x.
A= Area de la seccion transversal del cuerpo que conduce el calor.

k= Constante de proporcionalidad llamada conductividad téermica.
‘;—:: Gradiente de temperatura en la direccion x.

El modelo geométrico de cilindro infinito es uno de los mas utilizados en el estudio
practico de conductividad térmica en materiales que pueden ser compactados
(Gutiérrez, y otros, 2012).

2. Materiales y Métodos

Se construyd un dispositivo para medir la conductividad térmica en materiales
granulados bajo el modelo del cilindro infinito.
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Los materiales granulados son aquellas sustancias constituidas por una fase solida no
consolidada y una fase fluida. Cuando la fase fluida es aire estos materiales son
conocidos como materiales granulados secos.

La amplia utilizacion de los materiales granulados secos como arena, arcilla, cal,
cemento y yeso en el area de la construccion genera la necesidad del estudio de sus
propiedades a fin de elaborar modelos que permitan la descripcion de su
comportamiento buscando disehar procesos eficientes en la manipulacion de estos
materiales.

La probeta es un cilindro que con una resistencia de 200 wattios en el centro y ufiliza
cuatro termocuplas tipo K, para registrar las temperaturas.

El material se compacta en la probeta mediante vibracion, para lo cual se disendo del
sistema de compactacion en SolidWork, el prototipo del sistemna de compactacion
consta de los ejes A, B y la guia C donde descansan los gjes, la corredera D acopla la
biela y se desplaza en los ejes es utilizada para introducir la probeta tubular, la biela E
conecta la manivela con la corredera, la manivela F como se observa esta disehada
para frabajar con diferentes radios de giro y las bases G y H permiten un correcto
acople del motor M.

El banco permite variar la potencia de la resistencia para medir diferentes rangos de
temperatura en los cuales se produce la fransferencia de calor.
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De las termocuplas instaladas en el inferior del cilindro se toma el promedio de las dos
lecturas de temperatura (T;) y el mismo procedimiento se realiza con las dos instaladas
en la parte exterior (T,), de igual forma se toman los valores del voltaje y amperaje
registrados y con los radios r, y r; que son el externo e interno de la probeta
respectivamente, este Ultimo el externo de la resistencia y con su longitud, se determina
la conductividad termica.
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La temperatura promedio exterior Te se obtiene tomando lecturas 45, 50, 55 y 60
minutos donde se observa un aumento peridodico cada 5 minutos despreciable en las
temperaturas infteriores Tr y T2.

Para la operacion del banco y readlizacion de los ensayos se desarrollo un guia que
permite que el estudiante readlice la experiencia practica con el objetivo de determinar
la conductividad térmica en materiales granulados como arcilla, cemento, cal y yeso,
frazando las curvas K - Tm (conductividad térmica versus temperatura media) para
cada una de las muestras ensayadas, permitiendo el estudio de la variacion de la
conductividad térmica en dichos materiales con respecto a la temperatura media,
ademas de la comparacion de los resultados obtenidos en los ensayos con datos
similares tabulados para cada material granulado estudiado.

3. Resultados

Al realizar las pruebas en el banco los estudiantes de la asignatura transferencia de
calor del programa de ingenieria mecanica de la Universidad Francisco de Paula
Santander Ocana cumplen con el objetivo de |la practica, observan y comprenden la
variacion de la conductividad termica de los tres materiales experimentados utilizados
(yeso, caolin, cemento).

Se realizan registros de temperatura con la resistencia en frio y posteriormente en
caliente y se observa, que después de un periodo de tiempo se estabiliza la energia
fransmitida por la resistencia al igual que las temperaturas registradas, generando un
coeficiente de conductividad térmica constante. En la tabla se aprecia la variacion de
los registros de temperatura en cada una de las cuatro termocuplas que tiene el
banco de pruebas en funcion del tiempo, registros correspondientes a 20 voltios.
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TOMA DE DATOS - ENSAYOS DEL TIEMPO DE ESTABILIZACION DE LAS TEMPERATURAS
Material de prueba: CAOLIN Voltaje: 20
TEMPERATURAS (°C)
Tl(i,,Mr;? PRUEBA EN FRIO PRUEBA EN CALIENTE

T T2 13 T4 TIC T2C 13C T4C
0 23,8 23,9 23,7 24 88,3 88,2 47,6 47,3
5 86,7 84,7 26,1 27 125,5 124,9 49 48,7
10 118,1 114,9 33,7 35,7 145,4 145 54,2 53,9
15 136,3 132,6 42,7 44,2 156,9 156,5 59,3 58,8
20 147,8 144 50,2 51,7 158,8 158,6 63,7 63,3
25 155,1 151,3 54,4 57,7 162,9 162,5 66,7 66,4
30 160,7 157,1 57,5 62,1 166,4 166,1 69,1 68,8
35 164,9 161,3 58,9 65,7 169,1 168,9 70,5 70,3
40 169 165,4 61,2 68,9 172,1 172 72,1 71,9
45 172 168,5 63,7 70,7 170,7 170,6 73 72,8
50 174,4 171,2 65,1 72,3 170 1697 73,5 73,3
55 176,3 173,1 67.9 73,6 171.4 171.2 73,6 73,3
60 176,6 173,3 67.5 74,4 1717 171.4 73.8 73,5

En la figura se ve la variacion de la conductividad térmica en la muestra de caolin,
tanto en frio como en caliente trabajando la resistencia a 20 voltios.
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Para el periodo de tiempo que la resistencia se estabiliza entre los 45 y 60 minutos se
registran las temperaturas cada 5 minutos para calcular los promedios y con estos
determinar la conductividad del material a la correspondiente energia emitida por la
resistencia con base en el voltgje y amperagje.
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TOMA DE DATOS — ENSAYO DE CONDUCTIVIDAD TERMICA EN MATERIALES GRANULADOS

MATERIAL DE PRUEBA: CAOLIN (FRIO)

DATOS INICIALES DATOS CALCULADOS
PRUEBA | TENSION | CORRIENTE | TIEMPO TEMPERATURAS (°C) k
(NRO) (v) (A) (MIN) T T K] T4 | Tprom1 | Tprom2 | Tprom3 | Tprom4 Ti Te Tm (W/(m *°C))

45 | 861 | 858 | 468 | 46,6
1 10 | 01754386 |—22 86 | 89 | 472 | Y1 | g0 | g675 | 47,275 | 47,1 |86,8375| 47,1875 | 67,0125 | 007210131

s5 | 873 | 871 | 475 | 474
60 | 883 | 882 | 476 | 473
45 | 172 | 1685 | 637 | 707
2 20 |o03s08772 |20 | 1441 1712 | 651 | 723 N0 05c 171505 | 6605 | 7275 |173,175| €94 |121,2875 | 011033084

55 | 1763 1731 | 679 | 736
60 | 1766 1733 | 67,5 | 744
45 | 2597 2672 | 99 | 986
3 30 | 05263158 |0 | 26311 2708 | 101 | 1004 | 0o o | 550595 | 102,15 | 101,575 | 266,438| 101,863 | 184,15 | 015653331

55 | 2634 | 2712 | 1033 | 102,7

60 264,2 | 271,9 | 1053 | 104,6

Finalmente se ftabulan y grafican los valores de la conductividad para cada material
cuando el sistema se ha estabilizado en el rango de femperaturas de acuerdo a la
variacion de voltaje de la resistencia.

Tension (V) k cal (w/m.°C) k coolin (w/m.°C) | k cemento (w/m.°C) k yeso (w/m.°C)
10 0,06899 0,07219 0,07 0,0626
20 0,09431 0,11744 0,09539 0,10414
30 0,12088 0,16304 0,12356 0,13924

Se gjustan las curvas y se observa la variacion en la conductividad térmica de cada
material cuando se incrementa el voltaje suministrado por la fuente.

Conductividad Termica vs Tension

0,18

0,16 ~

0,24

0,12 -

0,08 % %/

0,06

0,04

0,02

0

0 5 10 15 20 25 30 35

——k cal (w/m.°C) ——k caolin (w/m.°C) k cemento (w/m."C)

k yeso (w/m.°C)

7 Encuentro Internacional de Educacion en Ingenieria ACOFi 2015



BANCO DE PRUEBAS PARA DETERMINAR LA CONDUCTIVIDAD TERMICA COMO HERRAMIENTA PEDAGOGICA PARA LA ENSENANZA DE
TRANSFERENCIA DE CALOR

4. Conclusiones

La implementacion del banco de pruebas y la guia practica donde se explica paso a
paso para readlizar los ensayos y determinar la conductividad térmica en materiales
granulados es una herramienta pedagogica que facilita el logro del objetivo de que el
estudiante de la materia transferencia de calor en la Universidad Francisco de Paula
Santander Ocana, comprenda la importancia y aplicacion del tema, desarrollando sus
competencias en el saber y el saber hacer en un contexto real.
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