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Simbologia

Simbolo  Definicién

b Longitud del ancho de la placa calefactora

B Longitud del ancho de la base de acrilico

d Distancia de separacion entre la superficie inferior
de la placa calefactora y la superficie superior de
la base de acrilico

€s Espesor de los soportes para termopares. (es =
doire - 0.4 mm)

f Factor de forma (largo/ancho)

F Factor de vision

fo Factor de forma promedio

1 Longitud del largo de la placa calefactora

L Longitud del largo de la base de acrilico

P, Potencia eléctrica

Qaire Calor que se transfiere por medio del aire entre la
placa calefactora y la base de acrilico

Guistante ~ Calor que se transfiere por conduccién a través del
material aislante

T Distancia entre cada cintas de nicromel

T, Temperatura caliente

Ty Temperatura fria

ts Tiempo de estabilizacion
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Afo con ano se observa la evolucion de los equipos de cémputo, en
particular de las computadoras portatiles que tienden a ser mas pequenas,
delgadas y potentes. Principalmente esta tltima caracteristica implica
que el calor generado aumente mientras el equipo esta en funcionamien-
to. Sin embargo, la disminucién del volumen del equipo requiere que los
sistemas de refrigeracion también disminuyan sus dimensiones y aumen-
te el calor a disipar, un gran reto para los cientificos e ingenieros que

desarrollan estos sistemas [1].

El sistema de enfriamiento de una computadora personal se compone
de un caloriducto, tubo usualmente de cobre que en su interior tienen

una superficie porosa y un liquido de enfriamiento, adherido al micro-
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procesador y a la tarjeta grafica, un intercambiador de calor pasivo, asi
como uno o hasta tres ventiladores que fuerzan el aire a través de las
aletas. Estos sistemas tienen como finalidad transportar el calor desde el
punto de generacion hasta el borde de la computadora personal donde
se encuentran el intercambiador de calor y el ventilador para transferir
el calor al ambiente. Generalmente, las ranuras designadas a la entrada
de aire a temperatura ambiente se encuentran en la parte inferior de la
computadora y las aletas en la salida del aire caliente, que usualmente se
encuentran en un costado del equipo. Cuando los componentes dentro de
la computadora personal no disipan suficiente calor se presentan fallas
y ocasionan que el rendimiento del sistema disminuya y, en el peor de
los casos, que algin componente se averie por sobrecalentamiento. En la
Figura 1.1 se ilustra el esquema general del sistema de enfriamiento de
una computadora portatil donde los recuadros en verde representan los
componentes que generan mas calor como la tarjeta grafica y el procesa-
dor. El conducto color naranja representa el caloriducto que se encuentra
en contacto con los componentes en un extremo y cerca del ventilador en

el extremo opuesto.

Uno de los problemas tipicos en los equipos de computo es que el
aire frio que ingresa por las ranuras no se encuentra a una temperatura
suficientemente baja para que el intercambio de calor sea eficiente. En la
Figura 1.2 se muestra como funcionaria un sistema de enfriamiento en el
caso ideal (a) y en el caso real (b). Como se aprecia en la Figura 1.2(a) al

entrar el aire por la parte inferior del equipo a temperatura ambiente este
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Figura 1.1: Esquema de los componentes de un sistema de enfriamiento
de una computadora personal [2].

Computadora

Escritorio
(a) Enfriamiento ideal.
Computadora
Escritorio JJ k,

(b) Enfriamiento real.

Figura 1.2: Esquema del sistema de enfriamiento de una computadora
personal.

se dirige al costado del dispositivo y al salir ha incrementado su tempe-

ratura. Mientras que en la Figura 1.2(b) el aire que ingresa por la parte
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inferior, en su trayectoria por debajo de la computadora, se pre-calienta

ocasionando que disminuya la eficiencia del sistema de enfriamiento.

Otro efecto al interior de las computadoras portatiles es la transferen-
cia de calor entre los componentes de mayor temperatura a su entorno,
como la placa base y de esta a la superficie inferior de la computadora
portatil. A su vez, esta tltima transfiere calor a la superficie donde des-
cansa (escritorio) presentandose el efecto de enfriamiento real ilustrado

en la Figura 1.2(b).

En la presente tesis se construy6é un modelo experimental que emula
la transferencia de calor entre la superficie inferior de una computadora
portatil y un escritorio, teniendo entre ellas una distancia de separacion
d. Se desea determinar el efecto de modificar d sobre el calor transferido

entre ambas superficies.

1.2. Antecedentes

El mundo como lo conocemos se compone de diferentes seres, objetos
y medios interactuando entre si mediante la transferencia de energia que
se manifiesta a través de trabajo y calor. Se puede percibir la transferencia
de calor en la vida cotidiana cuando existe un gradiente o diferencia de
temperaturas, por ejemplo, cuando los hielos se derriten dentro de un vaso
con agua a temperatura ambiente, también cuando usamos una secadora

de cabello o ponemos sopa en la estufa para calentarla.
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Cuando dos sistemas interacttian, y se encuentran a diferente tempe-
ratura siempre buscaran un equilibrio térmico. El calor fluird del sistema
de mayor temperatura al sistema de menor temperatura, tal como lo es-
tablece la Ley Cero de la Termodindmica. Al proceso donde la energia
en forma de calor viaja de un sistema a otro, debido a una diferencia de
temperaturas, se le denomina transferencia de calor de la cual existen

tres modos:

Transferencia de calor por conduccion. Esta se presenta a través de
un cuerpo solido o un fluido estatico y es el resultado de la interaccion
energética entre las moléculas del medio. Por ejemplo, en la Figura 1.3 se
aprecia un sartén que se calienta en su superficie inferior con la flama de la
estufa. Posteriormente, por conduccién se calentaran las paredes laterales
y el mango del sartén (punto B). Esto sucede porque las moléculas de la
superficie inferior son mas energéticas y comienzan a vibrar excitando a
las moléculas vecinas, es decir, la energia se transfiere desde las moléculas

con mayor energia (punto A) a las de menor energia (punto B).

.

Figura 1.3: Ejemplo de transferencia de calor por conduccion.
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Este modo de transferencia de calor se rige por la Ley de Fourier
representada en la Ecuacion 1.1, que establece que el flujo de calor es
igual a la habilidad que tiene un material para conducir calor por la

variacion de temperatura entre dos puntos [3].

” dT

q cond = —k % (11)

donde ¢ ,,q es el flujo de calor y sus unidades son [W/m?|, mientras
que k [W/mK] es la conductividad térmica que depende del material,
mientras que % es el gradiente de temperatura [K/m|, también puede
emplearse en unidades [°C/m] debido a que se trabaja con una diferencia
de temperaturas. La energia siempre fluye del elemento con mayor tem-
peratura hacia el de menor temperatura, por lo tanto, agregar el signo
negativo asegura que matematicamente se establezca la direccién de la

energia en la ecuacion.

Transferencia de calor por radiacion. Se refiere a la energia que emite
la superficie de un cuerpo, independientemente de su forma, cuando se
encuentra a una temperatura superior a 0 K. El calor transferido por
radiacion viaja por medio de ondas electromagnéticas, por lo que no hay
necesidad de que exista contacto fisico entre los cuerpos [3]. Un ejemplo
de un cuerpo que transfiere energia térmica por radiacion es el sol, que
irradia energia térmica sobre una casa para mascotas, como se muestra en
la Figura 1.4. El sol no se encuentra en contacto directo con la superficie

del techo, aun asi es capaz de incrementar su temperatura.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 14

AN

Figura 1.4: Ejemplo de transferencia de calor por radiacién.

La Ley de Stefan-Boltzmann permite calcular el calor transferido por
radiaciéon entre un cuerpo y su entorno, esta se presenta en la Fcua-
cion 1.2, y establece que el balance de energia por radiacién de un cuer-
po con su entorno por unidad de area es proporcional a la diferencia de

temperaturas a la cuarta potencia:
qﬂrad =eo I (T: - Te4nt) (12)

donde q”,4q es el flujo de calor por radiacién [W/m?]. La emisividad e
es una propiedad de la superficie del material cuyo valor se encuentra
entre 0 y 1. Es cercano a 0 para superficies pulidas o de color claro y
aproximadamente 1 para superficies de color negro mate. Por otro lado,
o es la constante de Stefan-Boltzmann y tiene el valor de 5.67 x 1078

[(W/m2K*]. Mientras que T, se refiere a la temperatura de la superficie
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v T, a la temperatura del entorno, ambas en Kelvin. Por su parte, F
es el factor de vision, un parametro adimensional que indica el grado de
interaccién de la radiacion térmica emitida entre dos superficies que varia

entre 0y 1 [4].

Transferencia de calor por conveccion. Se presenta en fluidos que inter-
actiian con una superficie sélida. Se caracteriza por el movimiento global
del fluido , en algunos casos es posible apreciar el movimiento del fluido
con técnicas de visualizacion. Existen dos tipos de transferencia de calor
por conveccién que dependen del mecanismo que activa el movimiento

del fluido, se puede clasificar en:

(a) Conveccién forzada: el movimiento del fluido es activado por
un dispositivo mecanico, como una bomba o un ventilador. Por ejemplo,
un aire acondicionado tiene un ventilador el cual forza el aire a circular

por el evaporador, como se ilustra en la Figura 1.5(a).

(& \ | \

(a) Conveccién forzada. (b) Conveccién natural.

Figura 1.5: Ejemplo de transferencia de calor por conveccién.
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(b) Conveccién natural: el movimiento de las particulas es activado
por fuerzas de flotacion, debidas a gradientes de temperatura o de con-
centraciéon [3]. Por ejemplo, en la Figura 1.5(b) se ilustra un recipiente
que contiene agua expuesta a una fuente de energia. Las particulas de
agua que se encuentran al fondo del recipiente reciben energia (punto
A) lo cual aumenta su temperatura y, por ende, su densidad disminuye.
Cuando la densidad de las particulas es menor que su entorno se genera
una fuerza de flotacién positiva (punto B). Al encontrarse en la superfi-
cie del agua las particulas transfieren calor al ambiente (punto C) y su
temperatura disminuye aumentando su densidad, por lo tanto, se tienen
fuerzas de flotacion negativas que provocan que las particulas desciendan
al fondo del recipiente. Por continuidad se genera la circulacion de las
particulas, proceso que se repite en tanto exista una fuente de energia
y un gradiente de temperatura. Este proceso también se puede aplicar

para enfriamiento.

La ley de enfriamiento de Newton, la cual se muestra en la Fcua-
cién 1.3, establece que la pérdida de energia en forma de calor por con-
veccion es proporcional a la diferencia de temperatura entre el cuerpo y

el fluido de su entorno.

q”conv =h (Too - TS) (13)

donde ¢” cony es el flujo de calor sus unidades son [W/m?]. El coeficiente
de transferencia de calor por conveccion h es un valor que depende de

diversos factores como la geometria de la superficie, las propiedades del
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Linea de simetria

u=0
\,\l

/ Lado abierto
H

T
!:Tl_q

TW

Lado abierto
Te
\ i ~— Lado abierto
T T / T

Tw

7

(a) Dominio completo (b) Problema simplificado

Figura 1.6: Modelo numérico del trabajo de Khanafer y Vafai [1].

fluido y su velocidad. El valor de T, es la temperatura del ambiente,

mientras que la temperatura de la superficie es T, pueden ser en K 6 °C.

1.2.1. Trabajos previos

Hasta donde se sabe, el arreglo propuesto en la presente tesis no ha
sido estudiado previamente. Se encontraron trabajos donde se presentan
arreglos similares en cuanto a estudiar la transferencia de calor por con-
veccion libre, pero difieren en la relacion de forma o las condiciones de
frontera, e incluso en el fluido de trabajo utilizado. Se han tomado traba-
jos como referencia a aquellos que comparten la forma de transferencia
de calor por conveccién natural, principalmente estudios experimentales.
Por ejemplo, Khanafer y Vafai [1] presentan un trabajo que se basa en
establecer condiciones de entorno a un modelo bidimensional abierto en
los extremos. Debido a la geometria utilizada consideraron un plano de
simetria vertical al centro del modelo y se trabajo solo con la mitad de-

recha. En la Figura 1.6 se muestra el modelo estudiado y la aplicacion
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del plano de simetria. La temperatura de la pared superior e inferior se
mantuvo constante y superior a la temperatura ambiente. Los parame-
tros que se variaron son el nimero de Rayleigh, el nimero de Prandtl y
la relacion de aspecto, para estudiar los efectos sobre la temperatura y
la velocidad del flujo de aire. Los resultados obtenidos mostraron que al
aplicar las condiciones de frontera efectivas se obtienen los mismos resul-
tados que al estudiar todo el dominio completo, ademéas de disminuir el

tiempo de computo.

El trabajo de Bejan y Kimura [5] es tanto tedrico como experimental
y tiene por objetivo visualizar la entrada de agua fria en una cavidad
poco profunda que se encuentra a una temperatura superior. El modelo
experimental mostrado en la Figura 1.7, consiste en un depodsito rec-
tangular con dos compartimentos separados por una capa de aire que
sirve de aislante. Del lado izquierdo se tiene agua a baja temperatura,
mientras que del lado derecho un bloque de aluminio con una ranura con-
forma la cavidad, esta se encuentra rodeada de agua tibia. La cavidad
tiene dimensiones de 6.4 mm de alto, 181 mm de largo y 38.4 mm de
ancho. Cuando los fluidos de cada cavidad entran en contacto el fluido
de la cavidad derecha penetra en la ranura del bloque de aluminio. Para
visualizar la trayectoria del flujo penetrante éste se tiné de color azul y
se tomaron fotografias secuenciadas. El pardmetro mas relevante en este
estudio fue el nimero de Rayleigh, Ra. Se encontr6 que el Ra debe tener
un valor mayor a 1.2 x10% para que el fluido de baja temperatura pueda

penetrar de forma lateral en una cavidad cuya longitud es superior a su
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.
I[‘
(a) Esquema de la cavidad. (b) Fotografia de la conveccion libre.

Figura 1.7: Trabajo analitico y experimental de Bejan y Kimura [5].

altura.

1.3. Simplificacion del Problema

Una computadora en funcionamiento transfiere calor al escritorio so-
bre el cual descansa, que se encuentra separada del escritorio a cierta
distancia, se puede modelar como una placa caliente (7}) sobre una placa
fria (7). Donde ambas placas son paralelas entre si. El calor se transfiere
de la superficie de mayor temperatura a la de menor temperatura, como

se ilustra en la Figura 1.8.

Placa caliente (T7.) _
5 d
Placa fria (T%)

Figura 1.8: Modelo simplificado.
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En la presente tesis se construyo un arreglo experimental que consiste
en una placa calefactora (1) y una base de acrilico (Ty). La primera
hace la funcién de la computadora y la segunda emula al escritorio. Este
arreglo permite modificar la distancia de separacién "d” y suministrar
energia de forma controlada a la placa calefactora. Ademas, es posible
estudiar tanto el estado transitorio como el estado permanente de la
transferencia de calor de la placa calefactora hacia la base de acrilico. En
la Figura 1.9 se muestra un esquema de modelo experimental donde el

centro de la placa calefactora y la base de acrilico son coincidentes.

Placa calefactora

Base de acrilico

<

‘ 7
!

7

L

Figura 1.9: Arreglo experimental.
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1.4. Objetivos especificos de la tesis

A continuaciéon se mencionan los objetivos especificos de la presen-
te tesis. Cada uno de ellos hace referencia a las etapas de este trabajo
experimental; disefio y manufactura del modelo experimental, medicion,

experimentaciéon y andlisis de resultados.

1. Disenar y construir un modelo experimental que emule la transfe-

rencia de calor entre una computadora portatil y un escritorio.

2. Implementar el sistema de medicién de temperatura para monito-

rear la temperatura en puntos de interés del modelo experimental.

3. Determinar el efecto de la distancia de separacién d sobre la tem-

peratura y el calor transferido entre ambas superficies.

4. Estudiar el efecto del calor suministrado a la placa calefactora sobre

la temperatura del “escritorio”.



Capitulo 2

Arreglo Experimental

En esta seccién se describe el proceso de disefio y manufactura del

arreglo experimental, el cual se compone de tres elementos principales:

= Placa calefactora

= Base de acrilico

= Soportes de separacion
La primera es un simil de una computadora portatil, la segunda simula
un escritorio donde descansa el equipo de computo y los soportes cumplen

la funcion de establecer la distancia de separacion entre los dos primeros

elementos.

22
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2.1. Modelo Experimental

Las dimensiones de la base de acrilico son 95 ¢cm x 75 c¢m. Se se-
lecciond este tamano debido al espacio disponible en el laboratorio. Las
dimensiones designadas a la placa calefactora fueron 35.7 em x  24.6
cm. Para definir las dimensiones de la placa calefactora se investigd la
longitud y el ancho de diez laptops existentes en el mercado y para cada
equipo se obtuvo su factor de forma definido como “f = largo/ancho”.
Se caculd el promedio de los diez datos, obteniendo un factor de forma
promedio “f, = 0.68” y este valor fue empleado para disenar la placa

calefactora.

Las piezas que conformaron la placa calefactora se muestran en la

Figura 2.1.

Mientras que la placa calefactora esta conformada por:

1. Placa de cobre de alta pureza

2. Resistencia eléctrica

3. Placa de triplay

4. Placa de acrilico

Estos cuatro elementos se acoplaron uno sobre otro, cada uno de ellos

contd con un diseno especifico que se describe en el capitulo 2.1.1 y su

manufactura se presenta en el capitulo 2.1.2.
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Figura 2.1: Dimensiones del modelo experimental.

24

En la Figura 2.2 se observa el arreglo experimental donde la placa

calefactora se situa sobre la base de acrilico. La seccién de la superficie

de la base de acrilico que se encuentra debajo de la placa calefactora se

denominé como “drea de interaccion” que se resalta en la Figura 2.2(a)

en un tono mas oscuro y sus dimensiones son las mismas que la placa

calefactora. En la Figura 2.2(b) se ilustra la ubicacion exacta del area

de interaccion.

Para modificar la distancia de separacién d entre la base de acrilico y

la placa calefactora se colocaron bloques de acrilico en las cuatro esquinas

de la placa calefactora. Los valores de d y el disefio de los bloques de

acrilico se describen en el apartado 2.1.3.
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Placa calefactora

Base de acrilico Area de interacciéon

(a) Area de interaccién del arreglo experimental.

37.5em

47 .5em

(b) Ubicacién del drea de interaccion.

Figura 2.2: Area de interaccién entre la placa calefactora y la base de
acrilico.

2.1.1. Diseno de las piezas

La base de acrilico se construy6 a partir de una placa de acrilico con
acabado cristal de 6 mm de espesor. La seleccion de este material se debe
a que cuenta con una conductividad térmica similar a la de la madera,

material con el que se construyen la mayoria de los escritorios.

A continuacién se describe el proceso de disenio de las piezas que
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conformaron la placa calefactora.

s Placa de cobre: conté con 3 mm espesor. La superficie exterior se
cubrié con pintura para alta temperatura color negro mate, con la
finalidad de uniformizar su emisividad y que fuera lo mas cercana
a 1. Se eligié cobre porque es un material con alta conductividad
térmica, k= 401 W/mK, lo que minimiza los gradientes de tempe-

ratura.

s Resistencia eléctrica: su espesor fue de 4 mm. Se disendé como un
arreglo tipo “sandwich” conformado por tres placas de mica para
alta temperatura. A una de ellas se enrollé cinta nicromel y las res-
tantes se colocaron como tapas para evitar un corto circuito con la
placa de cobre y los sensores de temperatura. Para garantizar una
temperatura uniforme con una variaciéon maxima de 0.5 °C y mini-
mizar la cantidad de cinta nicromel a utilizar se realizaron calculos
para la distribucion de la cinta en la mica, estos se presentan en
el Apéndice B. En la Figura 2.3(a) se muestra un esquema del
acomodo de la cinta de nicromel alrededor de la mica, mientras
que en la Figura 2.3(b) se aprecia una vista de las tres placas que

conforman el arreglo tipo “sandwich” de la resistencia eléctrica.

» Placa de triplay: su espesor fue 11 mm. Este material fungié como
aislante térmico por su baja conductividad . El objetivo de colocar
este material en la parte superior de la placa calefactora fue para

que la mayor cantidad de energia térmica se transfiriera a la cara
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r = 2cm . . ) .
== Cinta nicromel, vista frontal

(a) Acomodo de la cinta de nicromel. Vista superior.

Mica superior

|
l Cinta nicromel
| | \X \X \X \X \X \& \& \& || Mica central
t
Mica inferior

(b) Placas de la resistencia eléctrica. Vista lateral.

Figura 2.3: Disenio de la resistencia eléctrica.
inferior de la placa calefactora, tal como sucede con los equipos de

computo portatiles.
» Placa de acrilico: fue de 3 mm de espesor. Este material cuenta con

una conductividad térmica k = 0.2 W/mK. Se utilizé para aportar

rigidez estructural a la placa calefactora. Su colocacion se muestra

en la Figura 2.1
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Figura 2.4: Ubicacion de los orificios en las placas que conforman la placa
calefactora

Para que las placas que conformaron el ensamble se mantuvieran
en su posicién se disendé un método de acoplamiento que se describe a
continuacion: Se fijaron cuatro tuercas en la cara superior de la placa de
cobre con resina epoxica, a cada tuerca se inserté un esparrago de 7.5 cm
de longitud y 4 mm de didmetro. A los elementos restantes (resistencia
eléctrica, placa de triplay y placa de acrilico) se les maquinaron cuatro
orificios, coincidentes con la posicion de los esparragos para garantizar
que estos pasaran a través de ellos. Adicionalmente, a la placa de triplay
y de acrilico se les maquind un agujero en el centro, a través de este se
insertaron dos sensores de temperatura. La posicion de las tuercas y los

agujeros maquinados se ilustra en la Figura 2.4.
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Perforacién para insercién de termopares
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: Espérragos

Tuercas

Placa de cobre

Figura 2.5: Acoplamiento de los elementos de la placa calefactora

Para evitar que la placa de triplay sufriera danios debido al calor gene-
rado por la resistencia eléctrica, fue necesario colocar rondanas cubiertas
de silicén automotriz entre ambas placas (resistencia y triplay) para evi-
tar el contacto directo de ambas superficies. Una vez que las placas se
encontraban acopladas se colocaron rondanas y tuercas en el extremo
opuesto de los esparragos para aplicar presion y mantener unidos a to-
dos los componentes. El orden de los elementos que conforman la placa

calefactora se ilustra en la Figura 2.5.

Para modificar la distancia de separacion, se maquinaron bloques de

acrilico de 35 mm largo x 8 mm de ancho y cuyo espesor es d. En el
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capitulo 2.1.3 se detalla el proceso de manufactura de estas piezas.

2.1.2. Manufactura

En esta seccion de incluyen los procesos de manufactura de cada uno

de los elementos del arreglo experimental:

La base de acrilico se cortd con segueta y se eliminé el material exce-

dente con lija.

El primer elemento de la placa calefactora que se manufacturd fue la
placa de cobre. Esta se corté con una sierra caladora y posteriormente
se lijaron los bordes para eliminar rebabas y retirar el excedente de ma-
terial. La superficie inferior de la placa de cobre se lij6 para mejorar la
adherencia de la pintura negro mate. Pruebas realizadas en el laboratorio
mostaron que la emisividad de la superficie de la placa de cobre pintada
de negro mate es 0.96. En la Figura 2.6 se muestra una termografia de
la placa de cobre cuando alcanza 40 °C, se aprecia que los cinco puntos
de minitoreo de temperatura colocados en diferentes secciones de la su-
perficie difieren en décimas de °C, cumpliendo con la restricciéon de una

variacion de temperatura en la placa de menos de 0.5 °C.

Por otro lado para construir la resistencia eléctrica se emplearon tres
micas para alta temperatura. Una de ellas enrollada con cinta nicromel,
que genera calor por efecto Joule. La distribucion de la cinta se encontrd

al resolver un sistema de ecuaciones obtenido por el método de balance
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Figura 2.6: Termografia de la placa de cobre con recubrimiento de pintura
color negro mate.

de energia, el desarrollo del procedimiento se presenta en el Apéndice B.
Se determin6 que la distancia entre las cintas de nicromel requeria ser
de 2 em. El resultado de la distribuciéon de la cinta nicromel se muestra
en la Figura 2.3. En cada extremo de la cinta se permitié un excedente
de 5 mm para conectar los cables que suministran energia. La cinta de
nicromel se adhirié a la mica con cemento de alta temperatura (OME-
GABOND 300). En la Figura 2.7 se aprecia la cementacién de la cinta

de nicrol a la mica central.

Debido a que la resistencia eléctrica alcanzaria una temperatura de
entre 90 °C y 100 °C, fue imperativo mantener cierta distancia entre la
resistencia eléctrica y la placa de triplay para minimizar el riesgo de
combustion de esta tultima. Para ello se colocaron cuatro rondanas pla-
nas entre ambas placas, estas se recubrieron con silicon automotriz para

evitar un corto circuito al estar en contacto con la resistencia eléctrica.
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Figura 2.7: Fotografia de la cementacién de la resistencia eléctrica.

Las placas de triplay y de acrilico se cortaron con segueta y se lijaron

los bordes para evitar astillas en el material.

Para el acoplamiento de la placa calefactora se fijaron cuatro tuercas
con resina en la superficie posterior de la placa de cobre a una distan-
cia de 3.5 em x 2.5 em de cada esquina, como se muestra en la Figura
2.4. En cada tuerca se inserté un esparrago de 7.5 ¢m de longitud y 4
mm de diametro para evitar el desplazamiento de las placas. En la re-
sistencia eléctrica se maquinaron cuatro agujeros de 4 mm de didmetro
cuya posicion coincidié con la de los esparragos. Por otro lado, en las
placas de triplay y acrilico se realizaron cinco agujeros de 4 mm de dia-
metro, cuatro de ellos coincidentes con los esparragos. Un quinto agujero
se maquiné en el centro de estas placas y se destind a la insercion de
dos termopares para medir la temperatura en ambas caras de la placa de
triplay, consultar la Figura 2.4. Un esquema del ensamble de todos los

elementos que conforman la placa calefactora se ilustra en la Figura 2.5.
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Figura 2.8: Fotografia del marco de silicon de la placa calefactora.

Para evitar la presencia de corrientes de aire en los espacios generados
por las tuercas y las rondanas se aplico silicon alrededor de las placas.

En la Figura 2.8 se muestra la superficie de la placa calefactora.

En la Figura 2.9 se muestran el arreglo experimental ensamblado
sobre la base de acrilico. Adicionalmente, se observan los cables que co-

nectados a los extremos de las cinta de nicromel, y los cables de termopar.

Figura 2.9: Fotografia de la conexion de la placa calefactora.
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Figura 2.10: Ubicacién de los bloques de acrilico y soportes de termopares
en la placa calefactora.

2.1.3. Distancia de separacion d del area de interac-

cion

Para modificar la distancia de separacion entre la base de acrilico y la
placa calefactora se manufacturaron 4 bloques de acrilico para cada valor
de d, a los que se hara referencia en adelante como bloques de separacion.
Su ubicacion se muestra en la Figura 2.10, en la que estan resaltadas
en color amarillo. Cada bloque tiene 8 mm de ancho, 35 mm de largo, y
su espesor corresponde a las 6 distancias de separacion estudiadas, que

varia de entre 2.86 mm y 11.97 mm.

Estos elementos se modelaron en el software AutoCAD. Para mayor
precisién en su manufactura se maquinaron en una cortadora laser. En
la Tabla 2.1 se presentan los valores de d, asi como la variacion de su

espesor obtenida de las piezas manufacturadas.
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Tabla 2.1: Distancia de separacion d y espesor de los soportes de termopar

daire'

d [mm] dgire [mm]
2.86 &+ 0.11 | 1.31 £ 0.07
5.65 + 0.16 | 2.84 £+ 0.05
6.12 & 0.028 | 3.26 £ 0.14
853 £024 | 4.75 £ 0.04
9.60 &+ 0.10 | 5.72 £ 0.28
11.97 £ 0.37 | 6.13 £+ 0.12

2.2. Sistema de Medicion de Temperatura

La temperatura se registré mediante termopares tipo T, modelo T'T-
T-30-SLE-100. El calibre de los termopares es 30 que equivale a un dia-
metro de 0.8 mm. Para llevar a cabo los experimentos con el menor
error posible en la medicion de temperatura es importante calibrar los

termopares, este proceso se describe en el Apéndice C

Los termopares se conectaron a un sistema de adquisicién de datos
de la compafia National Instruments, esta conformado por una tarjeta
de acondicionamiento de senal para termopares NI-9212, una tarjeta de
conexion TB-9212 y un chasis ¢cDAQ-9174 . El ultimo es conectada a
una computadora personal por un cable USB. El diagrama de conexion
de estos componentes se ilustra en la Figura 2.11. Mientras que en la
Figura 2.12 se muestran los termopares conectados a los ocho puertos
del bloque de conexién, que se nombraron segin el puerto al que se

conectaron, tendiendo como resultado: Tq, 11, Ts, T3, Ty, Ty, Ts, v Tx.
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Figura 2.11: Esquema del sistema de adquisicién de datos.
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Figura 2.12: Fotografia de los termopares conectados a la tarjeta TB-
9212.

Para monitorear la temperatura de la capa de aire entre la placa
calefactora y la base de acrilico se utilizaron los termopares T}, Ty, Tj
y Ty, uno en cada cara del arreglo. Estos se colocaron a la mitad de
la distancia de separacion, es decir d/2. Para alcanzar esta altura se

considero el diametro de los sensores de temperatura, por lo que estos se
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colocaron a una distancia denominada dg;.. = d/2 — 0.4 mm.

Para sostener estos termopares se manufacturaron cuatro bloques de
acrilico denominados “soportes para termopares”. Estos se disenaron en
AutoCAD y se maquinaron en una cortadora laser. Cada soporte tiene 8
mm de ancho, 35 mm de largo y el espesor de igual a d;... En la Tabla
2.1. se presentan los espesores de los bloques una vez manufacturados,
asi como su variacion. En la Figura 2.13 se muestra la ubicaciéon de los
cuatro soportes resaltados en color verde, mientras que la posicion de los

termopares se destaca en color rojo.

Posterior
13.85ecm 4em
| dem
Lateral-izquierda
8.3cm
8.3cm Lateral-derecha
4em -
D E———
4em 13.85¢m
Frontal

Figura 2.13: Esquema de los soportes de termopar, y la posicién de los
sensores de temperatura 17, Ts, Ty y T%.

Para calcular el calor transferido entre la placa calefactora y la base
de acrilico fue necesario medir su temperatura. Para ello se utilizaron
se utilizaron los termopares 75 y Ty. El primero se colocd en contacto
directo con la placa de cobre. Mientras que el termopar T se ubicé so-

bre la base de acrilico, también en contacto directo. Ambos termopares



CAPITULO 2. ARREGLO EXPERIMENTAL 38

Placa calefactora

‘

T

"N 4.3cm

Base de acrilico

Vista frontal Ji
ista fronta Vista lateral-derecha

Figura 2.14: Posiciéon de los puntos de lectura de los termopares Ty v T5.

son coincidentes en su posicién y se mantuvieron fijos con cemento para
alta temperatura (OMEGABOND 300). En la Figura 2.14 se ilustra su

ubicacion en color rojo.

Para calcular la cantidad de calor que se transfiere a la parte superior
de la placa calefactora se situaron los termopares T3 y T4 en ambas caras
de la placa de triplay. Estos se insertaron por el orificio creado en la parte
central de la placa de acrilico y la placa de triplay de la placa calefactora.

Su localizacion se resalta con circulos de color azul en la Figura 2.15

En la Figura 2.15 se puede apreciar la ubicacién de todos los termo-
pares utilizados. Con fines demostrativos las placas de acrilico y triplay
de la placa calefactora se han separado para mostrar la posicion de los

termopates T3 y Tj.

Adicionalmente, un termopar independiente fue utilizado para mo-
nitorear la temperatura ambiente del laboratorio. Este se colocé a un

costado de la base de acrilico.
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Figura 2.15: Posicion de los termopares en el arreglo experimental.

Se cred un programa en el software LabVIEW. Este permite almace-
nar los datos de cada experimento en un archivo . TXT, con una velocidad
de un dato por segundo para cada termopar. El bloque de conexiones del
programa se muestra en la Figura 2.16(a), mientras que en la Figura

2.16(b) se ilustra el panel frontal del mismo.

Por otro lado, en la Figura 2.17 se presenta una fotografia del arreglo
experimental instalado en el area de experimentacion, asi como los cables

de termopar y de suministro de energia eléctrica.
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Figura 2.16: Programa para registro y almacenamiento de temperatura
en el arreglo experimental.

2.3. Pruebas

Los experimentos se llevaron a cabo en el laboratorio de investigacion

en Termofluidos de la Facultad de Ingenieria. Este se encuentra aislado
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Figura 2.17: Fotografia del arreglo experimental finalizado.

del exterior para minimizar fluctuaciones de la temperatura ambiente,
asi como corrientes de aire. Para reducir posibles perturbaciones en los
experimentos se coloco una pelicula aislante que dividi6 el laboratorio en
dos secciones, como se muestran en la Figura 2.18. El arreglo experimen-
tal, los termopares y el sistema de adquisicion de datos se ubicaron en
una primera seccion. En la segunda seccién se colocaron la computadora
portatil y la fuente de energia. Para evitar cualquier fuente de radiacién
térmica externa, los experimentos se realizaron con luces apagadas y sin
personas presentes. Cada experimento tuvo una duracion de 6 horas, co-
menzando a las 23:00 h. El encendido y apagado del equipo se llevé a

cabo via remota.
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Figura 2.18: Esquema del espacio experimental dentro del laboratorio.

2.4. Procedimiento experimental

Previo a realizar cada experimento se colocaron los bloques de se-
paracién entre la base de acrilico y la placa calefactora, asi como los
soportes de termopares correspondientes para cada distancia de separa-
cién d. Se prepararon la computadora, la fuente de energia y el equipo de
adquisicion de datos para ser activados via remota. Para cada valor de d
estudiado se llevaron a cabo experimentos para tres diferentes potencias:

156 W, 11.2 W y 6.8 W. En la Figura 2.19 se muestra una fotografia



CAPITULO 2. ARREGLO EXPERIMENTAL 43

de la primera seccién del area de experimentacion.

Figura 2.19: Fotografia de la primera seccién del espacio experimental.

2.4.1. Ensayo experimental

Se realizaron ensayos para registrar la temperatura maxima alcanza-
da por dos computadoras portatiles, a las que se realizaron pruebas de
rendimiento que forzan los dispositivos, incrementando su temperatura.
Se instalaron 4 termopares en los siguientes puntos: (a) salida ventilador
en la superficie inferior de la computadora, (b) sobre el teclado, (c) centro
de la computadora en la cara inferior. El cuarto termopar se emple6 para
medir la temperatura ambiente. Adicionalmente, se utilizé6 un programa
que monitorea la temperatura del microprocesador. Esta informacion sir-
vi6 de referencia para planificar y seleccionar la temperatura de la placa

calefactora. El resultado de estas pruebas se presenta en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2: Temperatura de un equipo portatil durante las pruebas.

Area de medicién Temperatura °C
Salida del ventilador 36.15
Teclado 31.0
Centro de la computadora 32.95
Temperatura ambiente 24.5
Procesador - software core Temp 54

Por otro lado, se realizaron ensayos en el modelo experimental pa-
ra conocer la energia requerida para obtener temperaturas en el rango
presentado en la Tabla 2.2. De este modo se determiné que la potencia
eléctrica P, debe ser de 6.8 W, 11.2 W y 15.6 W, valores para los que
se alcanzan temperaturas de entre 30 °C y 40 °C, dependiendo de la

distancia de separacion d y la temperatura ambiente.
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Resultados

En la Figura 3.1 se presentan los resultados experimentales para una
separacion d = 11.97 mm y una potencia eléctrica P, = 15.6 W. En esta
se puede observar que todos los sensores de temperatura parten de la
misma temperatura inicial, 21.4 °C. La ubicaciéon de los termopares en
el arreglo experimental se presenté en la Figura 2.15. En las gréficas
que se muestran en esta seccién, la temperatura del aire entre la placa
calefactora y la base de acrilico se representa por lineas discontinuas
(Ty, Ty, Ts y Tr). Mientras que se utiliza una linea continua en color rojo
para los registros de temperatura de la placa de cobre (75), morado para
la base de acrilico (Tp), azul para la temperatura entre la resistencia
eléctrica y la placa de triplay (73) y color amarillo para los registros de

temperatura entre la placa de triplay y la placa de acrilico (T}).

45
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Figura 3.1: Comportamiento de la temperatura, d = 11.97 mm y P, =
15.6 W.

Las curvas de la Figura 3.1 muestran que la temperatura maxima en
el arreglo experimental se alcanza en T5 = 40.3 °C, que corresponde a la
placa de cobre; mientras que la temperatura de la base de acrilico es Ty =
33.1°C, ambas en el tiempo estable (t5). Estos pardmetros son relevantes
porque seran utilizados para el calculo del calor transferido entre la placa

calefactora y la base de acrilico.

En cuanto al tiempo de estabilizacion, representado por una linea
discontinua vertical de color negro, fue de 1.9 h aproximadamente. Este
se determiné a partir del criterio que consiste en encontrar el tiempo al
cual el incremento de temperatura del termopar Ty sea menor a 0.01 °C,
para dos lecturas con un intervalo de tiempo de 30 s entre ellas. El coédigo

desarrollado en Matlab se presenta en el Apéndice D.
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Las variables que se consideraron en este estudio y que se modificaron

para los experimentos fueron:

1. Distancia de separacion d entre la placa calefactora y la base de

acrilico.

2. Potencia eléctrica P, suministrada a la placa calefactora.

Por lo que, en este trabajo se presenta el efecto de estas dos variables
sobre el calor que fluye por conduccion hacia la parte superior de la placa
calefactora (entre los termopares T3 y Ty) denominado (quisiante) v €l
calor que se transfiere a través del aire entre la placa calefactora y la
base de acrilico (q a). El primero es equivalente al calor que se transfiere
en una laptop hacia el teclado o la superficie que esta en contacto con
el usuario; el segundo es el calor que se requiere disipar para que la
computadora no exceda la temperatura de trabajo. En la Figura 3.2
se muestra un esquema del calor transferido a través del arreglo y los

termopares involucrados para su calculo.

Para la configuracion utilizada en los experimentos, donde el fluido
es calentado por arriba y enfriado por debajo y la relacién de forma [/d
del espacio de aire, que varia de 29.82 a 124.82, la teoria establece que
la transferencia de calor es principalmente por conduccion. Por lo que el

balance de energia queda de la siguiente forma:

Pe = {aislante + Geon_ A + Qrad_A + Qperdido (31)
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Qaislante

Placa calefactora

Base de acrilico

Figura 3.2: Calor transferido en el arreglo experimental, quisiante ¥ Qaire-

donde P, es la energia eléctrica suministrada por la fuente de alimenta-
cién, geon 4 €l calor transferido por conduccion en la capa de aire, ¢rqq 4
calor transferido por radiacién por la placa caliente y gperdido €s €l calor
transferido por los bordes de la placa calefactora. El tltimo se considera
despreciable, debido a que el espesor de la resistencia eléctrica es muy
pequeno, por lo cual el calor se transfiere principalmente en la direccion

normal al area de transferencia de calor.

Con los datos de temperatura de la Figura 3.1 se realizé un ejercicio
para el calculo de cada uno de los términos considerando que el calor se
transfiere iinicamente por conduccion, obteniéndose los siguientes resul-

tados:

T, —T;

Qaislante = _kt'riplay A
Caislante

33.12 — 34.24
= —(0.1 . 107 ———" =11
(0.13)(8.78 x 1077) 0011 6 W
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Ty — Ts

d
33.10 — 40.35
— —2 - =
= —(0.024)(8.78 x 107) == = L8 W

Qeond_ A = _kaire A

Qrad A=0 AeF (Tg1 — T(;l)

= 5.67 x 107° (8.78 x 107?) (0.96) (40.35" — 33.10") = 6.93 x 107°

Para la configuracion estudiada, dos placas planas paralelas separadas

por una distancia muy pequenia, F' = 1 [4].

Para este caso se suministraron a 15.6 W. Sustituyendo los términos

en la ecuacion 3.2. Se tiene

15.6 = 1.16 + 1.28 + 6.93 x 1073

15.6 £ 2.44

Esta discrepancia indica que hace falta un término de transferencia de
calor que haga entrar en balance a la ecuacién. Recordando el trabajo de
Bejan [5], en el que se tienen que cumplir ciertas condiciones para que se
active el movimiento del fluido en una cavidad poco profunda con uno
de sus extremos abierto al ambiente. Por otro lado, en la configuracién
estudiada en el presente trabajo todas las paredes laterales de la capa de
aire se encuentran abiertos al ambiente. Por lo anterior, se presume que

se generan corrientes convectivas que aportan a la disipacion de calor.

Dado que el objetivo del presente trabajo es cuantificar el calor to-
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tal transferido por la superficie inferior de una computadora portatil, se

considera al balance de energia como:

Qent = Gaislante T Qaire (32)

donde qg;re €s el pardmetro en los resultados de las siguientes secciones,
y que corresponde al calor total transferido por el aire entre la placa

calefactora y base de acrilico

3.1. Efecto de modificar la distancia de se-

paracion d

En esta seccion se muestra el efecto de modificar d sobre la tempe-
ratura del aire entre ambas placas y el calor transferido, manteniendo

constante la potencia suministrada.

(a) Efecto sobre la temperatura del aire entre la placa cale-

factora y la base de acrilico.

En la Figura 3.3 se muestra el comportamiento de la temperatura
respecto del tiempo para los termopares que miden la temperatura del
aire entre la placa calefactora y la base de acrilico, para P, = 15.6
W y variando la distancia de separacion d. Se aprecia que conforme
se incrementa d, la temperatura maxima (75) disminuye gradualmente

pasando de 38.5 °C para d = 2.86 mm (Figura 3.3(a)) hasta 35.3 °C para
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d = 11.97 mm (Figura 3.3(f)).

Temperatura (°C)

Temperatura (°C

SRS
SN B

Figura 3.3: Temperatura del aire para diferentes valores de d, con P,

15.6

51

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
tiempo (h)

(a) d = 2.86 mm.

1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55
tiempo (h)

(b) d = 5.65 mm.

1.5 2 25 3 35 4 45 5 55
tiempo (h)

(¢) d = 6.12 mm.

0 05

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

tiempo (h)
(d) d = 8.53 mm.

s s v e i s
A
o et e
i e o

—===T] =-=-T6|

—===T2 ===-T7

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
tiempo (h)
(e) d = 9.60 mm.

A

2:5 3 3:5 4 4T5 5 5:5
tiempo (h)
(f) d = 11.97 mm.

En estas se puede observar que para todos los casos, las lecturas del

termopar Ty son las mayores, mientras que para la temperatura minima
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no se presenta una tendencia clara de que termopar registré este valor ya
que para d = 2.86 mm la temperatura fue T3 = 30.6 °C, para d = 5.65
mm fue Ty = 29.6 °C, en d = 6.12 mm fue Ty = 30.0°C, mientras que
para d = 8.53 mm se registraron T3 y Ty con 30.0 °C, para la distancia
d = 9.60 mm fue T, = 30.4°C. Las gréaficas correspondientes para las
potencias 11.2 W y 15.6 W se pueden consultar en la secciéon A.1, las

cuales presentan una tendencia similar.

Adicionalmente, se aprecia que a medida que se incrementa d, las
lecturas de los termopares se dispersan. Se cree que esto se debe a que
el espesor de los bloques de separacion no es uniforme debido al proceso
de manufactura, como se puede observar en la Tabla 2.1, lo que lleva a
que las placas no sean perfectamente paralelas entre si, como se muestra
en el esquema de la Figura 3.4. Lo anterior tiene como consecuencia que
la placa calefactora presente un angulo de inclinaciéon que generaria un

flujo de aire entre ambas placas.

Placa calefactora
Placa calefactora
| |
Base de acrilico Base de acrilico
(a) Caso ideal, placas paralelas. (b) Caso real, placas con inclinacion.

Figura 3.4: Posicién entre placa calefactora y placa de acrilico.

En cuanto al tiempo de estabilizacion ¢4, en la Tabla 3.1 se presentan

los resultados de aplicar el criterio de estabilizacion para las tres potencias
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Tabla 3.1: Tiempo de estabilizacion t,, para todos los valores de d.

Tiempo de estabilizacion
P, W] [ d [mm] | &, [}
6.8 2.86 1.85
6.8 5.65 1.79
6.8 6.12 1.94
6.8 8.53 2.0
6.8 9.60 1.70
6.8 11.97 1.70
11.2 2.86 1.92
11.2 5.65 2.25
11.2 6.12 2.38
11.2 8.53 2.25
11.2 9.60 2.25
11.2 11.97 1.90
15.6 2.86 2.65
15.6 5.65 2.31
15.6 6.12 2.47
15.6 8.53 2.50
15.6 9.60 2.39
15.6 11.97 1.90

y todos los valores de d. Los valores numéricos de esta tabla se muestran
de forma gréafica en la Figura 3.5 donde, en general, el menor tiempo de
ts se presenta para d = 2.86 mm y d = 11.97 mm. Mientras que el valor

maximo se presenta para d = 6.12 mm y d = 8.53 mm.
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}; | Pe:6.8W
1k —e—Pe:II.ZW
10F —Q—P6215.6W
2 of
st
E 71
o) 6k
5k
4t
3t
7 ! i i : ! i
1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3 3.25

tiempo (h)

Figura 3.5: Comportamiento del tiempo de estabilizacion, t.

(b) Efecto sobre el calor transferido entre placas.

Un parametro destacado en esta seccion es el calculo del calor trans-
ferido en el arreglo experimental, quisiante ¥ Quire- Estos valores se calcu-
laron utilizando los datos de T5 y Tj en el tiempo estable, cuyos valores
se muestran en la columna izquierda de la Figura 3.6. En esta imagen es
apreciable que a medida que d incrementa su valor, ambas temperaturas
divergen para las tres potencias. Lo anterior se debe a que la temperatu-
ra de Ty disminuye considerablemente en comparacién de Ty, que sufre
cambios pequenios. Por ejemplo, en la Figura 3.6(e) se muestra que, para
d = 2.86 mm, Ty = 38.9 °C mientras que Ty = 36.4 °C presentandose una
diferencia de temperatura (75 — Ty) = 2.5 °C. Por otro lado, para d =
11.97 mm, Ts = 38.9 °C y Ty = 31.8 °C por lo que la diferencia es de 7.1
°C. Y como se puede apreciar, la temperatura que se ha modificado es

la de la base de acrilico. °C.

En cuanto a la temperatura de la placa de acrilico, en la Figura 3.6,
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Figura 3.6: Comportamiento de la temperatura para Ty - T, v T3 - Ty,
al modificar d, t;.

la columna de lado derecho corresponde a los termopares T3 y Ty en t,,
se observa que los valores de ambos termopares presentan una diferencia

muy pequena entre ellas. Tomando como referencia la Figura 3.6(f), para
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d =286 mm, Ty = 33.9°Cy T, = 32.6 °C, por lo que la diferencia de
temperatura (T3 — 7y) = 1.3 °C. Mientras que para d = 11.97 mm, Tj
=33.0°Cy T, = 31.7 °C dando como resultado una diferencia de 1.3 °C.

En los parrafos anteriores se estudio el comportamiento de las tempe-
raturas en los puntos de interés, por lo que se procede a calcular ¢uisante
Y Qaire, 10s resultados se presentan en la Figura 3.7. Como se puede
apreciar, el comportamiento es similar para las tres potencias ya que
gran parte del calor generado por la resistencia eléctrica se disipa a tra-
vés del aire, mientras que @uisiante tiene valores menores a 2 W, por lo
que en promedio ¢uisiante S€ encuentra por debajo del 20 % de la poten-
cia suministrada. Adicionalmente, se puede observar que para d = 8.53
mm se transfiere la mayor cantidad de calor ¢4, para las distancias de

separacion estudiadas.

Por otro lado, en la Figura 3.8 se muestran las graficas correspon-
dientes al calor, quire V Quistante, €n funciéon del tiempo para P, = 15.6 W
y variando d, asi mismo se marca el tiempo de estabilizaciéon para cada

experimento.

Esta informacion es relevante porque indica que modificar d afecta
minimamente el tiempo de estabilizaciéon. Sin embargo, variar este pa-
rametro tiene impacto en la temperatura de las placas y la cantidad de
calor que se puede transferir a través de la capa de aire que existe entre

la placa calefactora y la base de acrilico.
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(c) P, =156 W.
Figura 3.7: Comportamiento transferido quire ¥ Quisiante, €n funcion de d.
3.2. Efecto de modificar la potencia sumi-
nistrada F.
En esta seccion se muestran los resultados de modificar P. y mantener

constante d sobre la temperatura del aire (T}, Ty, Tg y T%7) y sobre el

calor diSipadO’ Qaislante Y Qaire-

(a) Efecto sobre la temperatura del aire entre la placa cale-

factora y la base de acrilico.

La Figura 3.9 muestra las graficas correspondientes a la temperatura
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Figura 3.8: Calor transferido quire V Quisiante para P, = 15.6 W al modificar
d.

del aire con P, de 15.6 W, la columna de lado derecho muestra las curvas
para d = 2.86 mm y de lado izquierdo para d = 11.97 mm. Como se

puede apreciar el efecto de incrementar P, recae en el valor de la tempe-
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ratura alcanzada por la placa de cobre y la base de acrilico, 1o cual es de
esperarse ya que al suministrar mas energia se incrementa la tempera-
tura. Por otro lado, no se presenta una variaciéon en el comportamiento
de las graficas debido al incremento de P,. El tnico valor que difiere en
la columna derecha es 75, sin embargo, se presume que es consecuencia
de la inclinacién entre la placa calefactora y la base de acrilico debido
a defectos en la manufactura de los bloques de separacién, como se se-
nalé previamente. Los resultados para las otros valores de d se pueden

consultar en el Apéndice A, seccion A.3

En cuanto a t,, este si se ve afectado al modificar la potencia eléctrica
suministrada y mantener d constante. Los valores numéricos se presentan
en la Tabla 3.2 y de forma grafica en la Figura 3.10. Se observa que,
en general, t5 es mayor al incrementar P,, sin embargo este incremento
es como maximo de 18 minutos. El mayor ¢, se presenta para d = 8.53
mm, por su parte los valores mas pequenos son para d = 2.86 mm y d
= 11.97 mm. De esta informacién se puede concluir que a mayor ptencia

suministrada también incrementa el valor de ¢,.
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Figura 3.9: Comportamiento de la temperatura del aire para casos opues-
tos de d y las tres potencias analizadas.
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Tabla 3.2: Tiempo de estabilizacion t,, d constante para los tres valores
de P..

d [mm] | P [W] | t, [R]
2.86 6.8 1.85
2.86 11.2 1.92
2.86 15.6 2.65
5.65 6.8 1.79
5.65 11.2 2.25
5.65 15.6 2.31
6.12 6.8 1.94
6.12 11.2 2.38
6.12 15.6 2.47
8.53 6.8 2.0
8.53 11.2 2.25
8.53 15.6 2.50
9.60 6.8 1.70
9.60 11.2 2.25
9.60 15.6 2.39
11.97 6.8 1.70
11.97 11.2 1.90
11.97 15.6 1.90

16
I5F
14
13F
—~ 12}
% 11 d=2.86mm
Q_‘O 10F —©0—d=5.65mm
—6—d=6.12mm
ot —e—d-8.53mm
8T 60— d=9.60mm
7F —0—d=11.97mm
6 A 1 2 L L
1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3

tiempo (h)

Figura 3.10: Tiempo de estabilizacién para d constante, variando la po-
tencia suministrada.
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(b) Efecto sobre el calor transferido entre placas.

En la Figura 3.11 se muestran los valores de quie (derecha) y quisiante
(izquierda) para cada caso de estudio cuando se mantiene d constante.
En esta Figura se observa que tanto ¢uire COMO Quisiante tienen un compor-
tamiento cuasi-lineal con el incremento de la potencia suministrada. Ade-
mas, los datos no estan dispersos, e incluso traslapandose para d = 2.86

mm y d = 11.97 mm.

Las curvas de la Figura 3.11 son congruentes con la Figura 3.7 ya que
en ambos casos la distancia donde se presenta una mayor transferencia
de calor en el aire es d = 8.53 mm, mientras que la distancia menos
favorable para qu;..es d = 6.12 mm. Por otro lado, para quisante, €l valor

minimo se presenta para una separacion de 8.53 mm.

Por su parte, en la Figura 3.12 se muestran las graficas correspon-
dientes a Guisiante ¥ Qaire €n funcién del tiempo, para diferentes valores de
d. En estas se puede observar que para una distancia de separacién de
8.53 mm se transfiere una cantidad mayor de calor qu... Estos resulta-
dos respaldan que d = 8.53 es la distancia de separacién mas viable para

lograr una mejor transferencia de calor.
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Figura 3.11: Comportamiento del calor transferido a través del aire y del
aislante para las tres potencias suministradas, manteniendo d constante.
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Conclusiones

En este trabajo se estudié el fendémeno de transferencia de calor entre
dos placas horizontales (placa calefactora y base de acrilico) que emulan
una computadora personal sobre un escritorio cuando se encuentra en
funcionamiento. El espacio de trabajo se mantuvo aislado térmicamente
y los experimentos activados via remota para no perturbar el area de
experimentacién. Las variables estudiadas fueron la distancia de separa-
cién (d) entre ambas placas y la potencia eléctrica suministrada (F,). Se
analizaron las lecturas de temperatura y los valores calculados del calor
transferido a través de la capa de aire entre las placas ¢y v €l calor
transferido a traveés del aislante qgisiante, €n diferentes puntos del mode-
lo experimental. Con base en los resultados se obtuvieron las siguientes

conclusiones:

65



CAPITULO 4. CONCLUSIONES 66

1. Para una cantidad de energia suministrada P,, la temperatura de la
placa calefactora se mantiene cuasi-constante (en el estado perma-
nente) mientras que la temperatura de la base de acrilico disminuye

conforme incrementa d.

2. Independientemente del tiempo de estabilizacion, el calor transfe-
rido a través del aire permanece cuasi-constante después de 0.5 h

de iniciado el experimento.

3. A mayor potencia suministrada, mayor tiempo de estabilizacion.
Sin embargo, una mayor distancia de separaciéon no implica tiempos

de estabiliacién méas prolongados.

4. La distancia de separacion en la cudl se transfiere mayor cantidad
de calor para el arreglo nalizado es d = 8.53 mm, independiente-

mente del P..

5. Los resultados experimentales de este proyecto arrojaron que el
calor transferido en el arreglo experimental no se lleva a cabo tni-

camente por conduccion, como establece la teoria.

4.0.1. Trabajo a futuro

Una premisa es que, mientras mas grande sea el valor de d el calor
transferido serd mayor, sin embargo esto no se cumplié en los experi-

mentos realizados. Se sugiere profundizar en los valores de separacién
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propuestos en este trabajo con técnicas de visualizacién para observar el

tipo de flujo generado.

Ademas, se sugiere realizar experimentos para visualizar los patrones

de flujo en esta cofiguraciéon o medir los campos de velocidad.



Apéndice A

Graficas

A.1. Graficas y Tablas: Efecto de modifi-
car la distancia de separacion d sobre
la temperatura en el modelo experi-

mental.
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Tabla A.1: Temperatura de cada termopar en t, y al finalizar el experi-
mento, P, = 6.8 W.

Distancia d = 2.86 mm
Temperatura °C | Ty Ti 15 T3 T 15 T 17
Testable 28.0 | 28.6 | 28.5|126.9|26.4|29.1| 2.6 | 29.6
Trax 28.9129.5 1294 | 277|272 |30.0| 2.6 |29.6
Distancia d = 5.65 mm
Temperatura °C TO T1 TQ T3 T4 T5 TG T7
Testable 26.5 | 27.2 | 27.2 | 26.4 | 25.6 | 28.5 | 27.4 | 274
Trax 27.4 | 28.1 | 28.1 | 27.2 | 26.5 | 29.5 | 28.4 | 28.3
Distancia d = 6.12 mm
Temperatura °C | Ty Ti 15 T3 Ty Ts T T
Tesiable 274 | 27.8 | 27.9 | 27.6 | 26.4 | 29.3 | 27.9 | 28.2
Traz 28.1 | 28.5 1 28.6 | 28.2 | 27.0 | 30.1 | 28.6 | 28.9
Distancia d = 8.53 mm
Temperatura °C | Ty Ti 15 T3 Ty Tx T T
Testable 26.2 | 26.9 | 26.5 | 25.9 | 25.9 | 28.7 | 27.3 | 27.1
Trax 26.7 | 27.4 | 27.0 | 26.4 | 26.4 | 29.3 | 27.8 | 27.7
Distancia d = 9.60 mm
Temperatura °C | Ty Ti 15 T3 T Ts T T
Testaple 25.7 1 26.6 | 26.1 | 26.1 | 25.7 | 28.5 | 26.8 | 26.6
Trax 26.5 | 27.4 | 26.7 | 26.8 | 26.5 | 29.4 | 27.6 | 27.4
Distancia d = 11.97 mm
Temperatura °C TO T1 TQ T3 T4 T5 TG T7
Testable 26.2 | 27.1 | 26.7 | 26.8 | 26.3 | 29.0 | 27.1 | 27.1
Traz 26.9 | 27.8 | 27.3 | 27.4 | 26.9 | 29.8 | 27.8 | 27.8
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Tabla A.2: Temperatura de cada termopar en t, y al finalizar el experi-
mento, P, = 11.2 W.

Distancia d = 2.86 mm
Temperatura °C | Ty Ti 15 T3 T 15 T 17
Testable 3243341333 |30.6|296 343|334 | 334
Trax 33.7|34.7|34.6 | 31.7 | 30.8 | 35.6 | 34.8 | 34.7
Distancia d = 5.65 mm
Temperatura °C TO T1 TQ T3 T4 T5 TG T7
Testable 31.3 1324326309296 |34.7| 32.8 | 32.7
Trax 32.1133.3(33.4|31.8 304|356 |33.7|33.6
Distancia d = 6.12 mm
Temperatura °C | Ty Ti 15 T3 Ty Ts T T
Tesiable 31.7 | 32.3 | 32.8 | 32.0 | 30.0 | 35.1 | 32.7 | 33.1
Traz 32.5(133.0(33.5]|326|306| 358|334 338
Distancia d = 8.53 mm
Temperatura °C | Ty Ti 15 T3 Ty Tx T T
Testable 30.6 | 31.9 | 31.1 | 30.0 | 30.0 | 35.3 | 32.7 | 32.3
Trax 31.3 | 32.7 | 31.8 | 30.5|30.6 | 36.1 | 33.4 | 33.1
Distancia d = 9.60 mm
Temperatura °C | Ty Ti 15 T3 T Ts T T
Teostable 30.3131.91(30.7]309|30.1 355|322 318
Trax 30.9 | 32.6 | 31.4 | 31.5 | 30.7 | 36.3 | 32.9 | 32.6
Distancia d = 11.97 mm
Temperatura °C TO T1 TQ T3 T4 T5 TG T7
Testable 29.3 | 31.1 | 30.2 | 30.3 | 29.3 | 34.8 | 31.1 | 31.0
Traz 30.41|32.1|31.2|31.3 304 |36.032.2] 32.1
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Tabla A.3: Temperatura de cada termopar en t, y al finalizar el experi-
mento, P, = 15.6 W.

Distancia d = 2.86 mm
Temperatura °C | Ty Ti 15 T3 T 15 T 17
Testable 36.4 | 37.7(376|339 326|389 |37.8 376
Trax 372|384 (38.3|34.4|33.2|396 | 385|383
Distancia d = 5.65 mm
Temperatura °C TO T1 TQ T3 T4 T5 TG T7
Testable 34.6 | 36.0 | 36.3 | 34.3 | 32.5 | 39.1 | 36.6 | 36.2
Tonaz 35.5(36.9 (372|349 |33.2 400|376 | 372
Distancia d = 6.12 mm
Temperatura °C | Ty Ti 15 T3 Ty Ts T T
Tesiable 34.9 | 35.8 1 36.5|35.5|32.8 |39.5|36.4 | 36.9
T ez 35.7136.5|37.1|36.1|33.5|40.3|37.2 ] 37.7
Distancia d = 8.53 mm
Temperatura °C | Ty Ti 15 T3 Ty Tx T T
Testable 33.7 1354|344 | 326|328 | 399|364 | 359
Trax 36.7 | 36.2 | 35.1|33.4|33.5|40.7|37.2 ] 36.7
Distancia d = 9.60 mm
Temperatura °C | Ty Ti 15 T3 T Ts T T
Testaple 33.1135.2(33.7]339 329|399 | 356 | 35.3
Tonaz 33.7135.9|34.3|34.5|33.5|40.7 | 36.4 | 36.1
Distancia d = 11.97 mm
Temperatura °C TO T1 TQ T3 T4 T5 TG T7
Testable 31.8 134.0]329|33.0|31.7|389|34.2| 34.0
Traz 33.1 1353|341 |34.2|33.1|40.3|35.5|35.3
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Graficas y Tablas: Efecto de modificar

la distancia de separacién d sobre el

calor transferido y disipado.

Tabla A.4: Calor transferido y disipado al modificar d en t;.

P.=68W
Pardametro | 2.86mm | 5.65mm | 6.12mm | 8.53mm | 9.60mm | 11.97mm
Qaire W 6.2348 5.9664 5.5196 6.592 6.0117 5.5507
Qaistante W | 0.5652 0.8336 1.2804 0.0078 0.3883 0.5493
P.=112W
Pardmetro | 2.86mm | 5.65mm | 6.12mm | 8.53mm | 9.60mm | 11.97mm
Qaire W 10.1625 | 9.7939 9.0171 11.1991 | 10.2525 | 10.1688
Qaisiante VW | 1.0375 1.4031 2.1829 | 0.000929 | 0.8475 1.0312
P, =156 W
Parametro | 2.86mm | 5.65mm | 6.12mm | 8.53mm | 9.60mm | 11.97mm
Qaire W 14.2771 | 13.7015 | 12.7548 | 15.7688 | 14.4638 | 14.2988
Qaistante W | 1.3229 1.8985 2.8452 -0.1688 1.1362 1.3012
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A.3. Graficas: Efecto de modificar la po-
tencia suministrada P. sobre la tem-
peratura en el modelo experimental

En las siguientes gréaficas se muestran las curvas de la temperatura

del aire cuando se modifica P. y se mantiene constante d.
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Figura A.10: Temperatura del aire cuando d = 6.12 mm.
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A.4. Graficas y Tablas: Efecto de modificar
la potencia suministrada F, sobre el

calor transferido y disipado.
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Figura A.15: Calor transferido y disipado, d = 5.65 mm.
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Figura A.16: Calor transferido y disipado, d = 6.12 mm.
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Figura A.19: Calor transferido y disipado, d = 11.97 mm.




Apéndice B

Método de balance de energia

El método de balance de energia permite calcular la temperatura de
puntos discretos o nodos de una superficie por medio de un sistema de n
ecuaciones con n incognitas. Cada ecuacion es resultado del balance de
energia en un nodo. El método requiere que se establezca un area sobre la
cual se aplicard el método. Esta drea se dividira en pequenas secciones o
dreas de interrogacion, generalmente de geometria rectangular. Al centro
de cada de cada drea se designa un punto denominado nodo o punto
nodal. La temperatura de cada nodo es el resultado del promedio de la
temperatura del drea de interrogacion a la que pertenece. Una vez que
se identificaron todos los nodos se lleva a cabo el balance de energia de
cada uno con sus vecinos, considerando que el calor se transfiere hacia el

nodo bajo andlisis (m,n), como se muestra en la Figura B.1

85



APENDICE B. METODO DE BALANCE DE ENERGIA 86

(m,n+1)

O

&
1

(m—1,n) 44 (m,n) (m+1,n)
O o —O
7
a3

O

(m,n—1)

Nodo vecino
@® Nodo central

Figura B.1: Método de Balance de Energia.

B.1. Planteamiento del problema

Se requiere manufacturar una resistencia eléctrica a partir de micas
y cinta nicromel. La resistencia eléctrica se colocara sobre una placa de
cobre con la finalidad de calentarla uniformemente. Cuando la resistencia
se conecte a la fuente de energia la cinta nicromel proporcionara ener-
gia calorifica por efecto Joule. La resistencia estard en contacto directo
con la placa de cobre. Para disminuir costos se propone una distancia
de separacion Aw entre cada cinta nicromel y asi emplear la menor can-

tidad de material posible. Se tiene como restriccién que el gradiente de
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temperatura en la superficie de la placa de cobre no exceda 0.5°C.

B.2. Simplificaciéon del problema

Recordando que la resistencia eléctrica esta conformada por una mica
para alta temperatura central a la que se enroll6 cinta nicromel y protegio
en ambas caras con micas micas, tal como se muestra en la Figura 2.3(b).
Se sabe que al enrollar la mica con cinta nicromel se requiere un espaciado
para minimizar la cantidad de material. Por lo tanto, el objetivo del
analisis es encontrar la separacion de la cinta nicromel de tal forma que
el gradiente de temperatura en la superficie de la placa de cobre no sea

menor a 89.5 °C.

En primer instancia, se elige la seccion de la placa de cobre sobre la
cual se aplicara el Método de Balance de Energia, que para este caso es
el plano medio, nombrado en la Figura B.2 como plano seccional. Este

plano es paralelo al plano XY que corresponde al punto 0.5 B.

Para simplificar el andlisis no se considera la mica de proteccién ya
que su espesor es muy pequeiio en comparacion de los deméas elementos.
Debido a que la longitud de la placa de cobre es mucho mayor que el
ancho de la misma se puede realizar un analisis bidiomensional. Las con-
diciones de frontera a las cuales estarda expuesta la superficie de trabajo
se presentan en la Figura B.3, se muestra que la zona superior a la placa

de cobre se considera adiabatica y la parte inferior esta expuesta a trans-
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Plano seccional

0.003m |

Superficie de aplicacién
y del método de balance de energia

$ox

Z

Figura B.2: Método de balance de energia sobre la placa de cobre.

ferencia de calor por conveccién. Las bandas en color rojo representan

las tiras de nicromel que se encuentran a una temperatura de 90 °C.

En la Figura B.3 también se aprecian los nodos propuestos en el centro
de su respectiva drea de interrogacion, limitada por lineas discontinuas
de color azul. Ademas, debido a la simetria del arreglo, inicamente se
tomaran los nodos marcados por la zona sombreada. Debido a que el
espesor de la placa de cobre es de 0.003 m se considera que los nodos
que se encuentran por debajo de la cinta nicromel también se encuentran
a una temperatura de 90 °C. Posteriormente se muestra el balance de

energia de cada nodo con base en el sistema de colores.

Con la finalidad de facilitar el balance de energia, se creod el sistema
de colores que se muestra en la Figura B.4. La seccion del plano de
trabajo y los nodos que se muestran corresponden al area sombreada de

la Figura B.3, misma que se ha seleccionado con base en el criterio de
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Adiabadtico

Y
T T — Aire del ambiente
L, T
/\/ /_\-4

Figura B.3: Nodos en la superficie de aplicacion del Método de Balance
de Energia.

simetria [1]. Tambén se aprecia el nombre de cada nodo.

Adiabdtico

L’ ,._Z'// f"n\\\\_ - 7_,,_,.-—-""”‘»7 B 7;7""'\\_“_

Figura B.4: Simplificaciéon del problema. Codigo de colores
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B.3. Aplicaciéon del Método de Balance de

Energia

A continuacién se muestra el balance de energia en cada nodo con

base en el sistema de colores:

Nodo Balance de energia

_ T( o ()00(‘
IS

1. Az (Tm,n+1)=T(m,n))
Amnt1) = k SF =g

A Tont1,n)=Tom,n))
Q(m+1,n) = k A’/ —(miln)__(mn)-

Az
. Ax ('I]I.J ll_Txn. ))
qim,n-1) = k B - Ay =

(l(:nfl,n) =0

1. Az (Timn+1)=T(m,n))
Y(m,n+1) =k = T Ay

Ay
R
1 . ™

1. Ay (Tim41,n)=T(m,n))
| Gm—1,m) A1) =k FF =25
' q
— 1

i _,(T:/n): q = Qoo = h 8Z (Too — Timm))
1 q(m,n—l) - 1 l(m.nfl) I>c 2 00 (m,n)

(l(m—l,n) =0
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qQ(mn+1) = 0

L] . Ay Timt1.0)~Tin,m))
lq(m,n+l) ! A(m+1,n) = k 2y' - Az
1
1

X = (Tm,n—1)=T(m n))
Qmn—1) = k Az e er—

Ay (Tim—1,0)—T(m.n))
q(m-1,n) = k _zﬂ - Az

(Tim,n+1)=T(m.n))

q(m.n+1) = k AI Ay

(T(m+l.n)_’1‘{m.n))

q(m+1,n) = k Ay Az

(Tm,n=1)=T(m,n))
q(m,n-1) = k Az : Xy - :

(Tm—1,n)=T(m,n))

q(m—1,n) = k Al/ Ax

m,n+1)_T(m.n))

T,
qQ(mn+1) = k Az <t

Ay
Ay (Timi1.n)=T(m,n))
q(m+1,n) = k % 2 (m#ln) _(min)’ A)I { )
1 L)
i Q(/mj—\n/): qemmn—1) = oo = h Ax (Tx - T(m,n,))
(o) |

Ay Tim—1,1)=T(m,n))
2

q(m—l,‘n) = l‘ Axr



APENDICE B. METODO DE BALANCE DE ENERGIA 92

A(mpn+1) = 0

I |
:q q(m,ﬂ+l) : q(l"+l.") =10
t4(m—1,n) |
-—
q(m+1,n) | Az Tonn-1)=Timm)
| q(m,n-1) = k =F Ay
| 1
_______ 1

>

_ 7. Ay (Ton—1,0)=T(m,n))
q(m-1,n) = K 2 Ax :

I Ax (7-(771.11+1)77-(11|.n))
q(ln.n+l) - l‘ 2 Aiy

q(m+1,n) = 0

1. Ax (T(m.u—U*T(m.n))
q(m,n-1) =k -5 A—ll

(Tin—1,n)=T(m,n))
q(m—-1,n) = k AU %

Az T+ —Tim.n))
A(m,n+1) =k <5 2(mntl) “(mn)/

Ay
Ymnt)) |
] A(m+1,n) = 0
:/_ S q(m+1.n), .
:-_?(_"L*’iillt__':’::ij Aimn=1) = Goc = 2 (Too = Tim,my)
Aim-1,n) = k %ﬂ W

B.4. Solucion de la ecuaciones

Para resolver el sistema de ecuaciones se emple6 el software MatLAB.
A continuacién se muestran el programa empleado para resolver las ecua-

ciones de balance de energia y encontrar la temperatura de cada nodo.
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Declaracion de variables.

k = 401; W/mK
h = 10; W/m?K
Dx = 0.020; m
Dy = @.001; .,

Tamb=273.15+17; K

syms T11l T12 T13 T21 T22 T23 T31 T32 T33 T41 T42 T43

Ecuaciones de balance de energia.

eqll = T1l == (90+273.15)
eq12 = (k/2)*(Dy/Dx)*(T13-T12)+k* (Dx/Dy)*(T22-T12)+(k/2)* (Dy/Dx)*(T11-T12) == 0
eq13 = (k/2)*(Dx/Dy)*(T23-T13)+(k/2)*(Dy/Dx)*(T12-T13) ==
eq2l = (k/2)*(Dx/Dy)*(T11-T21)+(k)*(Dy/Dx)*(T22-T21)+(k/2)* (Dx/Dy)*(T31-T21) ==
eq22 = (k)*(Dx/Dy)*(T12-T22)+(k)*(Dy/Dx)*(123-122)+(k)* (Dx/Dy)* (132-T22)+(k) *(Dy/Dx) *(721-T22) ==
eq23 = (k/2)*(Dx/Dy)*(T13-T23)+(k/2)*(Dx/Dy)*(T33-T23)+(k)*(Dy/Dx)*(T22-T23) ==
eq31 = (k/2)*(Dx/Dy)*(T21-T31)+(k)*(Dy/Dx)* (T32-T31)+(k/2)*(Dx/Dy)*(T41-T31) ==

*(

)?

)*

(

“(

eq32 = (k)*(Dx/Dy)*(T12-T32)+(k)*(Dy/Dx)*(133-T32)+ (k)*(Dx/Dy)*(T42-T32)+ (k)*(Dy/Dx)*(731-T32) ==
eq33 = (k/2)*(Dx/Dy)*(T23-T33)+(k/2)*(Dx/Dy)*(T43-T33)+(k)*(Dy/Dx)*(T32-T33) ==

eqal = (k/2)*(Dx/Dy)*(T31-T41)+(k/2)*(Dy/Dx)*(T42-T41)+(h/2)*(Dx)*(Tamb-T41) ==

eq42 = (k)*(Dx/Dy)*(732-T42)+(k/2)*(Dy/Dx)* (T43-T42)+(h)*(Dx)*(Tamb-T42)+(k/2)* (Dy/Dx)*(T41-T42) ==
eqa3 = (k) *(Dx/Dy)*(733-T43)+(h/2)*(Dx)*(Tamb-T43)+(k/2)* (Dy/Dx)*(T42-T43) ==

Solucién de la matriz

[A B] = equationsToMatrix([eqll eq12 eql3 eq2l eq22 eq23 eq31 eq32 eq33 eqdl eqd2 eqd3],[T11 T12 T13 T21 T22 T23 T31 T32 T33 T4l T42 T43])
R = linsolve(A,B)
var = double(R)-273.15

4(|) . a?m | Agl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 s
LR L 0 8020 0 0 0 0 0 0 0 >
0 % -L‘:gm 0 0 4010 0 0 0 0 0 0 0

010 0 0 -‘g# 4,%‘ 0 4010 0 0 0 0 0 g
0 8020 0 % ""l’g"' “% 0 8020 0 0 0 0 0
0 0o 40 o W _l00I 0o 40 0o 0 0 0
20 20 0
0 0 0 4010 0 0 —'_"‘2’% 3_%' 0 400 0 0 0
0 8020 0 0 0 0 ‘.‘5_%' -% % 0 820 0 5(;03
0 0 0 0 0 4010 0 % -%“%’1 0 0 4010 _g
0 0 0 0 0 0 410 o0 0 —32_;"' % 0 0
0 o 0 0 0 0 0 8020 0 % —¥ % _%
0 0 0 0 0 0 0 0 820 0 % -@
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Valores de la temperatura en cada nodo

1

90.0000

89.7219

89.6557

89.9948

89.7216

89.6556

89.9909

89.7209

I W N ||| &)W N -

896551

-t
[=}

89.9885

—_
=y

89.7193

e
]

896543

T 11
T 12
T 13
T2
T.22
T 23
T 31
T 32
T 33
T 41
T 42
T 43

%0;

89.7219
89.6557
89.9948
89.7216
89.6556
89.9909
89.7209
89.6551
89.9885
89.7193
89.6543
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95

Comprobando que el gradiente de temperatura entre cada nodo es menor a 0.3 C

N11N12= T_11-T_12

N12N13
N11N21

N12N22 =

N13N23
N21N22
N22N23
N21N31
N22N32
N23N33
j31n32
N32N33
N31N41
N32N42
N33N43
N41N42
N42N43

I-cl-il-i'-il
P e
WoR R

-
[
o

I-‘l_1 ql
MO N
(S N

T_23
T 31
T_32
T 31
T 32
T_33
T 41
T 42

T 13
T 21
T 22
T 23
T 22
T 23
T 31
T 32
T_33
T 32
T_33
T 41
T 42
T 43
T 42
T_43

N11N12
N12N12
N11N21
N12N22
N12N22
N21N22
N22N22
NZIN21
N22N22
N22N22
N31N22
N32N232
N21N41

N22N42 =

N32N42
N41Ng2
N42N42

©.2781
e.e652
2.2e52
3.2200:-84
1.2e08c-84
e.2732
e.2658
e.ee32
7.2200:-84
S5.eeoec-84
e.278a
2.2658
2.2e24
e.eels
g.ee0ec-84
e.2692
2.2558



Apéndice C

Calibracién de dispositivos de

medicion

La calibracion de dispositivos experimentales es el procedimeinto me-
diante el cual se somete a todos los instrumentos a las mismas condiciones
de temperatura y se genera una medida de referencia a partir de la cual
se corrigen las lecturas de los sensores a calibrar. En el caso de los termo-
pares utilizados en este trabajo las referencias de calibracién principales
son 0 °C, que se consigue con una mezcla de agua con hielo, y 100 °C,
temperatura alcanzada por medio de una resistencia eléctrica. Ademas,
para obtener una calibracién més completa, se tomaron lecturas de tem-

peraturas intermedias.
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C.1. Termopares

El cable de termopar tipo T se compone de dos alambres, uno de cobre
y otro de constantén, cada uno cubierto de material aislante [6]. El cable
empleado en este proyecto es de la compafnia Omega Engineering, modelo
TT-T-30-SLE-100 de 0.8 mm de didmetro y soporta una temperatura

méxima de 300 °C.

Para disminuir el error sistematico que pudiera presentarse debido a
variaciones de medicién entre los ocho termopares empleados, estos se
construyeron a partir del mismo carrete de cable termopar. Se cortaron
ocho secciones de 1.2 m de largo. A ambos extremos de cada alambre
termopar se les retird la cobertura aislante, exponiendo 0.5 c¢m de los
alambres. En uno de los extremos los alambres se entrelazaron y se apli-
c6 soldadura de estafio, como se muestra en la Figura C.1. El extremo
opuesto de cada alambre fue conectado al bloque de conexiones del sis-

tema de adquisicién de datos, consultar las Figuras 2.11 y 2.12.

C.2. Calibracién de termopares

Ademaés de las temperaturas de referencia (entre 0 °C y 100 °C) se
utilizé un termistor, AZ Instrument Corp modelo 88599 AZ EB, cuyas
lecturas se tomaron como referencia para la calibracién de los termopa-

res. Para que el termistor y los termopares se encontraran a la misma
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Figura C.1: Manufactura de termopares tipo T

temperatura, éstos se colocaron entre dos placas de cobre, en un arreglo
tipo sandwich, y se anadi6 pasta térmica para minimizar la resistencia de
contacto, tal como se muestra en la Figura C.2. El arreglo tipo sandwich
se introdujo en una caja de carton a la cual, de aqui en adelante, se deno-
mina como caja de calibracion con paredes cubiertas de material aislante
que ayuda a alcanzar el equilibrio térmico minimizando los gradientes de

temperatura en la superficie de la placa de cobre.

El primer valor de temperatura para el proceso de calibracion fue
0 °C. Para ello, el arreglo tipo sandwich se colocd sobre un recipiente
que contenia agua con hielos, que a su vez se introdujo en la caja de
calibracion, que se muestra en la Figura C.3(a). Cuando la lectura de la
temperatura en el termistor se estabiliz6 en 0 °C este valor se registré en

el software LabVIEW.

Para los valores de temperatura superiores a 0 °C el arreglo tipo sand-

wich se colocé sobre una resistencia eléctrica alimentada por una fuente
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Figura C.2: Termopares y termistor sobre la placa de cobre cubiertos de
pasta térmica.

: it

(a) Termopares sobre la mezcla de (b) Termopares sobre la resistencia
agua con hielo. eléctrica

Figura C.3: Calibracién de termopares

de voltaje variable (variac), como se muestra en la Figura C.3(b). Una

vez que el termistor leyé el valor de calibraciéon buscado este se registro

en el software LabVIEW. Los valores fueron: 20.02 °C, 29.8 °C, 49.8 °C,
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70.77 °C, 90.33 °Cy 100.0 °C. En la Figura C.4 se muestran los dispositi-
vos empleados para realizar la calibracion de los termopares, a la derecha
se aprecia el sistema de adquisiciéon de datos, a la izquierda la caja de

calibracion, al centro el termistor y al fondo la fuente de voltaje variable.

Figura C.4: Termopares y termistor sobre la placa de cobre cubiertos de
pasta térmica.

C.3. Lectura de temperatura

El programa creado en el software LabVIEW permite registrar la
calibracién de los termopares con los cuales se trabaja. El programa de
LabVIEW se ilustra en la Figura 2.16(a), mientras que en la Figura C.5

se muestra la ventana de calibracion.
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Figura C.5: Termopares y termistor sobre la placa de cobre cubiertos de
pasta térmica.



Apéndice D

Tiempo de estabilizacion

En este trabajo se ha definido el tiempo de estabilizacién (t5) como
el tiempo a partir del cual las variaciones de temperatura son menores
a 0.01 °C. Este criterio se programé en Matlab y consiste en tomar las
lecturas de temperatura del termopar 75 cada 30 s e introducirlas en un
ciclo for. Dentro del ciclo for los datos son procesados para encontrar el
instante en el que la diferencia entre un intervalo y otro es menor a 0.01

°C.
La primera parte del cédigo es:
Ty =T5 (1 : 30 : tii) con un rango de datos (15, 1)

el cual permite obtener los valores T de temperatura registrados por

el termopar 75 cada 30 segundos, desde el dato 1 hasta el tltimo registro
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de temperatura 7'5,,.
El ciclo for se muestra a continuacion:
fori=1:n5-1; AT (i) =T, (1 + 1) - T, (7)

el cual toma el registro de temperatura 7T y resta el valor de tempe-
ratura obtenido 30 segundos antes. De tal forma que los datos de salida

son las diferencias de temperatura entre cada intervalo de 30 s.
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