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Resumen

Este trabajo consiste en el estudio de los diferentes mecanismos de transferencia de calor,
para ello utilizaremos un dispositivo no convencional: una camara termografica. Con ella po-
dremos estudiar como varia la temperatura de un cuerpo que transfiere calor por conduccion,
conveccién y radiacion; y calcular las magnitudes fisicas que caracterizan a cada uno de estos
mecanismos: la conductividad térmica, el coeficiente de conveccion y la emisividad, respec-
tivamente. Para realizar este estudio, una vez hayamos grabado un video de un cuerpo que
transfiere calor, compilaremos un cédigo en MATLAB que nos permita realizar dos funciones:
primero, importar el video donde observaremos cémo evoluciona el color del cuerpo hasta
alcanzar el equilibrio térmico con el entrono y, segundo, relacionar la evoluciéon temporal de
la intensidad de los pixeles de la imagen con la evolucién de la temperatura del cuerpo. En
otras palabras, vamos a construir un termometro que nos dé la temperatura del cuerpo en

cada instante.

Todo ello lo realizaremos con dos cuerpos: una pieza metalica que, por lo general, pre-
senta heterogeneidades; y un segundo cuerpo homogéneo obtenido con una impresora 3D.
Analizaremos como estos dos cuerpos transfieren calor, bien por conduccién, cuando estan
sometidos a un gradiente de temperatura en contacto con una fuente térmica, bien por con-
veccion natural o forzada con un ventilador; o bien por ambos mecanismos a la vez. Ademas,
observaremos que, a temperatura ambiente, la radiacion es el mecanismo, cuantitativamente,

el menos efectivo y, cualitativamente, el mas importante.

El presente trabajo esta estructurado como sigue: En la seccién 1 haremos una pequena
introduccién tedrica sobre los fundamentos de los diferentes mecanismos de transferencia de
calor y de la temperatura. En la seccién 2 presentaremos los objetivos que se desean estudiar
en este trabajo. En las secciones 3 y 4 trataremos el instrumental usado en el laboratorio
y el procedimiento experimental seguido durante el desarrollo del trabajo, respectivamente.
Posteriormente, en la seccién 5 se mostraran y discutiran los resultados obtenidos y finalmen-
te, en el la seccién 6, expondremos las conclusiones obtenidas en funcién de los resultados

alcanzados.
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1. Introduccion teodrica

Tras el inicio de la Revolucién Industrial, las mentes mas brillantes trataban de mejorar
las primeras maquinas intentando comprender como funcionaba el intercambio de energia
entre sus componentes. Para ello, era vital entender los procesos en los que se perdia energia

o en los que era necesario suministrar combustible.

Las primeras maquinas de vapor fueron disenadas por Thomas Newcomen pero no co-
menzaron a expandirse hasta que James Watt introdujo el condensador y mejoras que la
hacfan mucho més fiables y baratas. En la maquina de vapor de Watt (Fig. 1) era necesario
calentar los cilindros que se enfriaban por el rocio con el fin de que el vapor pudiese entrar
al propio cilindro sin que se condensara inmediatamente. También se estudiaba la manera en
la que reducir las pérdidas de energia producidas en los pistones y cilindros. Por otra parte,
en la actualidad, vemos como tanto en las fabricas como en los grandes sectores energéticos
(centrales nucleares, edlicas, solares...) se continian estudiando estos mecanismos de inter-
cambio de energia entre sistemas para tratar de optimizar lo maximo posible la distribucion

de energia con las minimas pérdidas posibles.
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Figura 1: Esquema de la maquina de vapor de Watt.

Por lo tanto, como podemos ver, a lo largo de toda la historia moderna existe una preo-

cupacion por el estudio de este trasvase de energia debido a su gran importancia. A este



intercambio lo podemos denominar como calor, cuya definicién formal viene dada por la
transferencia de energia entre sistemas que se encuentran a diferentes temperaturas. Ma-
tematicamente podemos expresarlo como:

Ty

q= / c dT, (1)

T;
donde tenemos en cuenta que el calor, al ser una magnitud extensiva, lo podemos definir
como ¢ = @Q/m, es decir calor (@) por unidad de masa (m). Denotamos como ¢ al calor
especifico del cuerpo a estudiar y, suponiendo que esta magnitud no varia con la temperatura

en el rango considerado, obtenemos:
dq = cdT, (2)

siendo dT' la variaciéon de la temperatura. Por lo tanto, tenemos que una variacion de la

temperatura provocara una transferencia de energia.

Asi pues, una vez tenemos la definicién de calor, serd necesario comprender los diferentes

mecanismos a través de los cuales se produce la transferencia de esta magnitud.

1.1. Mecanismos de transferencia de calor

Existen tres principales mecanismos de transferencia de calor: conduccién, conveccién y
radiacion. Estos tres mecanismos siempre se dan a la vez en cualquier proceso de transferencia
de calor. Sin embargo, por simplicidad, lo estudiamos uno a uno ya que cuando intervienen
dos o los tres a la vez el tratamiento matematico se vuelve mucho mas complejo. Veamos a

continuacion como definimos cada uno de ellos.

Conduccion

Este mecanismo se basa en el intercambio de energia interna de las particulas microscépi-
cas mas cercanas cuando existe una diferencia de temperatura entre estas. En este proceso,

las particulas con una mayor energia (mayor temperatura) ceden esta energia a las particulas



mas cercanas con menor temperatura produciendo una transferencia de calor a través del

medio. Se da tanto en sélidos como liquidos y gases.

En los liquidos y gases la interacciéon entre las particulas se

debe a las colisiones y los procesos de difusién en el movimiento

R GAS
. , , . 1/ * Colisiones
aleatorio. Como vemos en la figura 2, las particulas en los liqui- moleculares
~ N \ﬁ * Difusion
. /1 lecul
dos y gases se encuentran mas separadas que en los sélidos. Por -7 ol e
lo tanto, tendran mas espacio para moverse lo que dificultara
el proceso de transferencia de calor por conduccion. -y LIQUIDO
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a la posicién de equilibrio en el reticulo. En un sélido los
atomos se encuentran a 7' > 0K, es decir, presentan una
temperatura diferente al cero absoluto. Esto provoca que

Figura 2: Esquema de los
las particulas del reticulo vibren con una cierta frecuen-

mecanismos de conduccion
cia y transfieran energia a los dtomos vecinos mediante las

en funcion del estado de la
ondas reticulares producidas por su movimiento armoni-

materia.
co.

= Movimiento traslacional de los electrones libres que trans-

portan energia.

Para tratar de entender de qué parametros depende el flujo de calor cuando actia la

conduccién veamos unos ejemplos sencillos:

Si tenemos una mesa de marmol y otra de madera y colocamos el dedo indice encima, ;qué
sucede? Claramente, al ponerlo sobre el marmol notaremos mas frio que al colocarlo sobre la
madera; hay una transferencia de calor més rapida entre el marmol y nuestro dedo que con

la madera. Este hecho nos indica que la transferencia de calor tiene una clara dependencia



con la capacidad que tiene el medio para conducir el calor. A esta propiedad la denominamos
conductividad térmica, denotada por k. Por otra parte, pensemos en una lata con agua a
0°C; sabemos que cuanto mayor sea el espesor de la lata, menor sera la pérdida de calor.
Ademas, si aumentamos su area, el descenso de temperatura por unidad de tiempo sera mas
grande. Por tltimo, si la diferencia de temperatura entre la lata y el ambiente aumenta o

disminuye, también provocara una variacién de la pérdida de calor en ella.

Con estas descripciones, tenemos que la variaciéon del calor con respecto al tiempo en una
dimensién viene dada segun:
drT

QCond = _kAga (3)

donde la conductividad térmica, k, es una propiedad intrinseca del material y representa como
de bueno es para conducir el calor (en aislantes tendrd un valor més bajo que en conductores).
Por otro lado, A representaria el area de la superficie de contacto y Z—Z la variacién de la

temperatura a lo largo de una direccién (gradiente de temperatura en tres dimensiones).

La ecuacion se conoce como Ley de Fourier, la cual presenta un signo negativo para
dar cuenta de que la transferencia de calor se da en la direccién en la que la temperatura
decrece, esto es, en la direccién de mayor a menor temperatura. Si agrupamos los términos

teniendo en cuenta la ecuacion obtenemos:

AT AT
YAt
e dz

(4)
Que se trata de una expresion en una sola dimensién con dependencia tanto espacial como
temporal y cuya solucién no es sencilla, ya que dependera tanto de las condiciones de contorno
como de las condiciones iniciales de nuestro problema. Por ejemplo, veamos el caso de una
barra en la que se desea estudiar como cambia la temperatura en el estado estacionario en
una unica direccién espacial: si tomamos que los extremos de la barra (que actiian como focos
térmicos) estan a temperaturas fijas (esto es, T(x = 0) = Ty y T(x = L) = T5) podemos
suponer que la variacién de temperatura es lineal con la posicién entre los focos térmicos

segun se puede ver en la figura 3. Por lo tanto podriamos aproximar en esta situacion que la

pendiente de dicha recta se corresponde a Ccll_g

Sin embargo, esta relacién de proporcionalidad es ideal. En los extremos de la barra la
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Transferencia de calor por conduccion
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Figura 3: Variacion de la temperatura con respecto a la posicion en el estado estacionario en
una barra rectangular de conductividad k£ = 100m—WK y longitud L = 9,6 c¢m con sus extremos

aT(xr=0)=100°Cy T(x = L) =0°C.

temperatura permanecera idealmente constante si los focos térmicos mantienen siempre la
misma temperatura. Como se observa en la figura 4, la temperatura es constante en las zonas
en las que se encuentran los focos térmicos y decrece de manera lineal desde el foco de mayor

a menor temperatura.

Perfil de
—{~ temperatura

Foco
caliente

dx Foco frio

Figura 4: Esquema de la variacion de la temperatura con respecto a la posiciéon de un objeto

en contacto con dos focos térmicos de temperaturas diferentes.

Conveccién

La conveccion es el mecanismo de transferencia de calor que se produce debido a los

movimientos de masas de fluidos (liquidos o gases). Es decir, el medio a partir del cual
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se transfiere la energia es la masa del fluido en movimiento. Este mecanismo produce una
transferencia de calor entre diferentes zonas del fluido o entre un fluido y un sélido. Podemos

encontrar dos tipos de conveccién, segiin sea el movimiento natural del fluido:

= Conveccion natural: Se da cuando el movimiento del fluido que estamos considerando
se debe a la fuerzas de empuje producidas por las diferencias de densidad del propio
liquido o gas. Por ejemplo: al sacar una pizza del horno, el aire que estd mas cerca de
la superficie de la masa se calienta y tendera a subir empujando el aire més frio (més
denso) hacia abajo, provocando asi una corriente de conveccién que hard que la pizza se
enfrie. Otro ejemplo podria ser el movimiento del plasma en el interior del Sol, donde
el plasma caliente asciende y el frio desciende dando lugar a patrones de corrientes

convectivas.

= Conveccion forzada: Aquella en la que el fluido se fuerza a que realice un movimiento
mediante agentes externos. En el caso anterior de la pizza, si queremos que se enfrie
mas rapido, podemos anadir un ventilador que forzara a que el movimiento del aire sea

exactamente el que determine el ventilador, tal y como se observa en la figura 5.

'T. e
Ajre frio l Al A A S Ajre frio

- w
Placa caliente

i
CONVECCION NATURAL CONVECCION FORZADA

Placa calierte

Figura 5: Ejemplo de los dos tipos de conveccion.

En muchos libros, como en el Cengel, Y. A. (2007). Transferencia de calor y masa: un
enfoque prdctico, se discute sobre si este mecanismo de intercambio de energia es fundamental
o no debido a que se puede explicar como conduccion de calor en presencia de un fluido
en movimiento.. Experimentalmente se observa que la transferencia de calor mediante la

conveccién se ajusta segun:

Qconv = _hAs<T - Ta>n7 (5>
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donde h (%) es el coeficiente de intercambio de calor debido a la conveccién. Este pardme-
tro no es una propiedad del fluido en movimiento sino que depende de la geometria de la
superficie y como se mueve el fluido, por lo que es puramente experimental. Por su parte, A,
es el area superficial mediante la que se da la transferencia de energia y T, la temperatura a
la que se encuentra el ambiente en el que se mueve el fluido. El exponente n, que es extre-
madamente dificil de determinar ya que depende tanto de factores como el tipo de régimen
del flujo o de la diferencia de temperatura entre el objeto y el ambiente, se ajusta segin el

tipo de conveccion del que estemos hablando. Sin embargo, suele presentar un valor cercano

T
a uno en aquellos casos en los que se cumple que Ea << lsiendo AT =T —1T,.

Asi pues, si recordamos la ecuacién , podremos estudiar como varia la temperatura
de un cuerpo con el tiempo en un proceso en el que exista una transferencia de calor por

conveceidon como

dT
— =—(T-T,)", 6
— = (T - T.) (6
donde:
hA,
p— 7
V= (7)

es el coeficiente de conveccidn.

Esta expresion (@ tiene una solucion sencilla para el caso tipico en el que n=1 y el cuerpo
se enfria desde una temperatura Ty en t = t3, en un ambiente que se encuentra a temperatura

T,, hasta una temperatura 71"
Tt)="T,+ (Ty — Ty)e ", (8)

que, como observamos, presenta un comportamiento exponencial. Por lo tanto, si toma-
mos logaritmos, podremos obtener 7 como la pendiente de la recta que surge al representar

In(T(t) — T,) frente al tiempo:

ln(T(t) - Ta) - ln((TO - Ta))_’)/t' (9>



Radiacién

Se define como la transferencia de energia emitida en forma de ondas electromagnéticas
que pueden propagarse tanto por el vacio como por medios materiales. Este mecanismo es
practicamente el que hace posible la vida en la Tierra ya que no necesita la existencia de un
medio para que se produzca intercambio de energia y no se pierde en el vacio. Sin él no nos

llegaria la energia que proviene del Sol.

Lo que estudiamos en nuestro caso se denomina radiacion térmica. Esta radiacién sera
importante en el propio sentido de que sera lo que la camara termografica que vamos a usar en
nuestro trabajo capte de nuestro cuerpo. Si este no emitiese radiacién térmica, no podriamos

estudiar absolutamente nada ya que la cAmara no captaria ninguna imagen.

La Ley de Stefan-Boltzmann es la que nos permite conocer como se produce la transfe-

rencia de calor de un cuerpo que emite radiacion. Esta viene dada segin:
Qraa = €0 A,(T2), (10)

donde T} es la temperatura superficial de nuestro cuerpo a estudiar. Sin embargo a nosotros
nos interesa conocer como se transfiere el calor de ese cuerpo con el ambiente, teniendo

entonces:

Qrad = €UAS<T4 - T;l), (11)

donde Q,aq se puede entender como la potencia de la radiacién neta emitida, que es directa-
mente proporcional a la diferencia de la cuarta potencia tanto de la temperatura del cuerpo,
T*, como de la temperatura a la que se encuentra el ambiente en el que se enfrfa, T2 Es
decir, a medida que un cuerpo tenga una mayor temperatura, su potencia emitida sera cada

vez mas grande o, en otras palabras, su transferencia de calor serd mayor.

Otros parametros importantes de son:

» Emisividad (¢): Con valores desde 0 hasta 1, nos da una medida de cémo emite nuestro
cuerpo por radiacion en relacién a como lo hace un cuerpo negro. Un valor igual a uno

indica que el cuerpo emite tal y cémo lo debe hacer un cuerpo negro, es decir, absorbe



Power radiated (W/nt)

0 | L = I 1 1 J
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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Figura 6: Potencia emitida por un cuerpo en funcién de la temperatura para distintos valores

de la emisividad.

todos los colores de la luz que incide en su superficie. Tal y como vemos en la figura
6, a medida que disminuye la emisividad de un cuerpo, disminuye su potencia radiada.
Es decir, una disminucién de la emisividad provoca un descenso en la transferencia de

calor mediante radiacion.

» Constante de Stefan-Boltzmann (0): Constante fisica cuyo valor es aproximadamente

w

_ —8
0'—5767X]_0 m

Si queremos saber como varia la temperatura en funciéon del tiempo para un cuerpo que
solo transfiere energia mediante radiaciéon, debemos hallar la solucién de ([11)) para un cuerpo
que se enfria desde una temperatura Ty en un ambiente a T,. Esta expresion viene dada por:

4 T4 - T4 €0
T(t) = \/Meﬁ + T4 (12)
gA




Comparativa de los tres mecanismos de transferencia

Una vez que hemos visto los tres mecanismos de transferencia de calor sera clarividente

mostrar, para las mismas condiciones, cudl es la evolucién temporal de la temperatura en

cada uno de los casos. De esta forma, podremos ver cual o cudles de ellos es mas o menos

importante a la hora de analizar la transferencia de calor de un cuerpo.
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Enfriamiento por radiacién

100
—¢=0.25
=06
\ T e=1
90 - k
5 ,
l—
80 -
70 -
| | | L | |
0 1 2 3 4 5 6
t(s) x10°

Figura 7: Enfriamiento teérico de un cuerpo de 27,84 em? en un ambiente a 7, = 20°C y en
contacto con un bano térmico a T' = 0°C mediante los mecanismos de conveccién, conduccién

y radiacion.

Tomaremos como referencia los valores de las dimensiones, propiedades y la temperatura
ambiente del objeto que posteriormente vamos a estudiar con la finalidad de observar el
comportamiento tedrico de cada uno estos mecanismos de transferencia de calor para que

puedan ser comparados con los resultados experimentales.

Si nos detenemos a observar la figura 7, podemos observar como mediante las ecuaciones
(4), (8) v (12) hemos representado las curvas tedricas que describen el comportamiento de
la temperatura con respecto al tiempo para cada uno de los mecanismos de transferencia de

calor.

Para el caso del enfriamiento por convecciéon observamos su clara dependencia con el
coeficiente de conveccién h. A medida que éste aumenta, el cuerpo se enfria a una mayor
velocidad. Por su parte, la conduccion esta claramente determinada por la conductividad k;
cuanto mayor sea este parametro, mayor serd la rapidez con la que se enfrie nuestro sistema.

Por 1ltimo, en cuanto a la radiacion, se deduce que la tasa de transferencia de calor es mayor

11



a medida que aumenta la emisividad, es decir, cuando el cuerpo emite como un cuerpo negro

(e = 1) se enfria con mayor velocidad que si se aleja de este comportamiento.

Ahora que hemos analizado de qué parametros dependen cada uno de estos mecanismos,
nos centraremos en estudiar cuales de ellos son més determinantes para nuestro estudio. Si
observamos el caso del enfriamiento por radiacién, desde la temperatura inicial T, = 100°C
han pasado hasta 6 x 10°s y ain no ha logrado enfriarse hasta los 50°C. Este hecho es
necesario tenerlo en cuenta ya que las medidas que vamos a realizar no son (ni de lejos) de
tal magnitud en cuanto al tiempo. Con esto, concluimos que la radiacion, a pesar de tener
un vital importancia (ya que sin ella no nos llegaria ninguna imagen térmica a la cdmara
termografica) se trata de un mecanismo de transferencia de calor muy ineficiente para cuerpos

como el que vamos a estudiar.

Por otro lado, si nos centramos ahora en el enfriamiento por conveccién y conduccion
podemos observar en la figura 7 cémo la escala de tiempo disminuye significativamente con
respecto al enfriamiento por radiacion, es decir, el cuerpo se enfriard a mayor velocidad
mediante conduccion o conveccién pero con una pequena diferencia: la escala de tiempos en la
conveccién es mucho mas larga que en la conduccion, lo que nos indica que la conduccion es un
mecanismo (para los valores tipicos que se muestran) mucho maés eficiente en la transferencia
de calor en los primeros instantes de tiempo. Esto se debe a que nuestro cuerpo estara
en contacto con un bano térmico. Ahora bien, si la conduccién siempre dominase sobre
la conveccién no tendria sentido que nos abrigdsemos con un manta de lana, ya que la
conductividad de la lana es mayor que la del aire y estarfamos perdiendo calor. Sin embargo,
.por qué no pasamos frio cuando nos tapamos si por conduccién la transferencia de calor
es mayor con la lana? Pues bien, al taparnos con una manta de lana ésta impide que se
produzca intercambio de calor mediante conveccién con el aire frio del ambiente. Por ello
es importante conocer en qué caso nos hallamos y cual es el mecanismo de transferencia de

calor dominante.

Si atendemos al caso de la figura 7, teniendo en cuenta los valores minimos del coeficiente

de conveccién h y la conductividad k, se puede dilucidar que para alcanzar el equilibrio
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térmico con el ambiente bastara con que transcurran unos 200 segundos si el calor se pierde
mediante conduccion mientras que, si solo tenemos en cuenta la conveccion, tendremos que
esperar hasta mas de 6000 segundos para que esto suceda. Esto nos dard una idea sobre como
funcionan cada uno de estos mecanismos en los instantes iniciales de tiempo; la conduccién

tiene mucho mas peso que la conveccion al inicio del proceso de enfriamiento.

Vimos anteriormente en la seccién ([1.1]) que existen dos tipos de conveccién: la natural, en
w

la que h (consideramos aire como el fluido en movimiento) es aproximadamente 5 — 25 ——

y la forzada, para valores del coeficiente de conveccién en torno a 50 — 250 % Con esto,
se muestra como para la conveccion forzada nuestro cuerpo se enfriard a mayor velocidad,
un hecho que es muy intuitivo. Por ejemplo, cuando soplamos a un plato de comida caliente

para que se enfrie mas rapido que por el mero hecho de estar en contacto con el ambiente.

En la figura 7, pese a llegar a estudiar valores altos para el coeficiente de conveccién en el
caso de la conveccion forzada, la conduccién es mucho mas influyente al inicio en la tasa de
pérdida de calor por un cuerpo para el caso en el que éste se halla en contacto directo con un
foco térmico debido a su alta conductividad térmica. Se llega a ver que para el valor maximo
del coeficiente de conveccion mostrado (h = 240 mQW—K), nuestro cuerpo se logra establecer en
equilibrio térmico en torno a unos 400 s mientras que para el valor minimo de k£ = 30 mW—K,

este equilibrio térmico se da antes de los 250 s.

Pese a estas diferencias, para hallar los valores de la conductividad térmica y del coefi-
ciente de conveccion, las curvas de enfriamiento que presentan sendos mecanismos pueden ser
aproximadas como una recta en los primeros instantes de tiempo debido a que el descenso de

temperatura atin no es lo suficientemente alto. Por ejemplo, en el caso de enfriamiento por

w_

—=, podriamos aproximar

conduccién, si estudiamos en la figura 7 el caso en el que k = 80
dT
la curva de enfriamiento como una recta cuya pendiente representaria o para los primeros
25 s aproximadamente. Siguiendo el mismo razonamiento para la figura 3, al representar T
_ . ) ar .
frente a la posicién, podremos aproximar por una recta de pendiente . al intervalo en el
x
que el perfil de temperatura sea practicamente lineal.

Por lo tanto llegamos a que las siguientes aproximaciones son, en principio, vélidas para
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realizar en nuestro estudio:

» La radiacién, como mecanismo de transferencia de calor, es despreciable frente a la

transferencia de calor por conduccién y conveccion.

= Para el caso de la conduccion, en los primeros segundos de medida podemos aproximar
la variacion de la temperatura con respecto al tiempo ¢ como una recta de pendiente
dr . . ar L,
e Por su parte, podemos aproximar por una recta de pendiente e la variacién
x
de la temperatura con respecto a la posicién en el caso que tengamos un cuerpo cuyos

extremos estén en contacto con 2 focos térmicos a diferentes temperaturas.

= En nuestro estudio, la conducciéon domina sobre la conveccién para los primeros ins-

tantes de tiempo cuando nuestro cuerpo esta en contacto con un bano térmico.

1.2. Temperatura

La temperatura es la magnitud fisica que vamos a estudiar durante nuestro trabajo. Vien-
do cémo varia con respecto al tiempo podremos obtener informacion sobre la transferencia
de energia entre sistemas como vimos en la seccion anterior. Pero, ;como podemos definir
la temperatura de un sistema? En Fisica, podemos definirla como una magnitud escalar e
intensiva (no depende de la extensién de nuestro sistema) relacionada con la energia cinética
de las particulas que constituyen un cuerpo. Un aumento de la temperatura de un sistema se
ve reflejado en un incremento de energia cinética. Sin embargo, en el dia a dia, no hablamos
de un aumento de la energia cinética de las particulas que componen la materia, sino que

(desde la experiencia) tenemos interiorizado cuando algo estd a mayor o menor temperatura.

Coloquialmente se habla de frio o caliente para referirnos a una temperatura menor o
mayor, respectivamente. Pero esto no sigue ningtn principio fisico. Por lo tanto, en primer
lugar, es necesario comprender qué sucede si ponemos en contacto dos sistemas que estédn a
diferentes temperaturas para tratar de obtener alguna informacién sobre esta. Si por ejemplo

dejamos una taza de café caliente en una habitacién en invierno, sabemos (segin nuestra
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experiencia) que la taza de café se enfriard hasta alcanzar la temperatura de la habitacién.
Es decir, se producird un intercambio de energia en forma de calor hasta que la taza de
café alcance la temperatura del ambiente. Cuando alcanzamos este instante, hablamos de
que ambos sistemas han llegado a una situacion de equilibrio. Esto se conoce como equilibrio

térmico.

Equilibrio Térmico >
A —
@— 0

Equilibrio Térmico 4
——-

Tg =T

Equilibrio Térmico
To=Tp

Figura 8: Sistemas en equilibrio térmico.

Pues bien, ahora sera necesario conocer qué propiedad fisica comparten los sistemas que
cumplen esta condicién de equilibrio térmico. Esta propiedad es a lo que llamamos tempe-
ratura, que se puede obtener sabiendo que si dos sistemas A y B estan en equilibrio térmico
con un sistema C, entonces A y B estardn a la misma temperatura que el sistema C (ver
figura 8). Asi pues, sabiendo que dos sistemas se encuentran en equilibrio térmico, podremos

medir su temperatura. Pero... jde qué forma?

Escalas de temperatura

Una vez que tenemos una definicién cualitativa para la temperatura, sera necesario ob-
tener una escala de medicién para poder determinar el valor de esta magnitud. Existen dos

tipos de escalas:

» Relativas: Se basan en escoger dos estados de la materia facilmente reproducibles (pun-
to de ebullicién del agua, congelacién, temperatura corporal humana...) a los que se
les asignan un valor concreto. Se realiza una calibracion a partir de esos dos puntos
mediante una calibracion lineal. Entre las escalas relativas mas conocidas se encuentran

las escalas Celsius, Fahrenheit, Rankine...
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= Absolutas: Son aquellas que no dependen de las propiedades de la sustancia, sino que
solo requieren de un punto de referencia para obtener la escala. Entre las mas conocidas,
la usada en el SI es la escala Kelvin (K). Esta escala se define actualmente con un tnico

punto fijo, que es la temperatura del punto triple del agua.

Las escalas definen la temperatura pero cada una le asigna un valor diferente a cada
estado de la materia. Sin embargo, todas ellas se pueden relacionar matematicamente; por
ejemplo: los grados Celsius con la escala Kelvin se relacionan segin °C = K —273.15. Para la
escala Celsius, el astronomo Anders Celsius establecié que el punto de fusién del hielo serian
los 0°C y el punto de ebullicién 100°C. Con esto, podia obtener una escala con dos puntos,
ajustar una recta de calibracion y determinar asi la escala de nuestro termoémetro con el que

posteriormente determinaremos experimentalmente la temperatura.

En nuestro estudio construiremos un termémetro siguiendo el mismo procedimiento que
toman las escalas relativas: asignaremos un valor de 100°C a la maxima intensidad del pixel
que midamos en la camara y un valor de 0°C a la intensidad minima del pixel. De esta
manera, obtendremos una recta de calibracién con estos dos puntos y podremos asignarle un

valor concreto de temperatura a cada una de las intensidades de los pixeles.

2. Objetivos

Los principales objetivos de este estudio son: construir una escala termométrica a partir de
una camara termografica y estudiar la transferencia de calor en un cuerpo por los mecanismos

de conveccion y conduccion, tanto actuando por separado como actuando a la vez.

3. Instrumental

Expliquemos a continuacién el material usado en este trabajo y que se observa en la figura
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Figura 9: Instrumental de laboratorio.

1. Cdmara Termogrdfica KCTE-384. Este dispositivo, que nos proporciona la Facultad
de Fisica y se muestra en la figura 29 del Anexo, permite grabar videos y fotografiar
imégenes térmicas reproducidas en una pantalla LCD. Los archivos grabados se pueden
almacenar en una tarjeta de memoria SD y ser transferidos a un PC mediante el lector

de tarjetas. Algunas de sus especificaciones técnicas principales aparecen en el anexo.
2. Placa de hierro. Nuestro cuerpo a estudiar (ver figura 10) Las principales propiedades
a tener en cuenta son:
Longitud: L = (9,6 +£0,1) cm
Area: A = (27,8 +1,3) cm?
Masa : m = (132.72+0,01) g (ver figura 10)

Capacidad calorifica: ¢ = 450 ﬁ segin Boyer, H., & Gall, T. (1998). Metals
Handbook Desk Edition.

Conductividad térmica: k = (74,6 + 0,4)% segin Boyer, H., & Gall, T. (1998).
Metals Handbook Desk Edition.

Emisividad (Lo hemos envuelto en cinta negra para que se comporte como un

cuerpo negro).

Composicién: Principalmente hierro con un porcentaje de carbono (informacién
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10.

recibida en el taller de la facultad donde obtuvimos la muestra).

£ : ‘
I / PMETTLER PJ3600 DeltoRange .
| —
| —

Figura 10: Masa de la placa de hierro medida en una balanza de precisién 0.01g.

Bano térmico. Lata de refresco que hace la funcién de bano térmico siendo rellenada

de agua con hielo (0 °C).

Cinta aislante negra. Se usa para envolver la placa de hierro y la lata de refresco con
el objetivo de que la emisividad de sendos objetos sea € = 1. De esta manera el cuerpo

radia lo maximo posible, logrando obtener medidas con una mayor precision.

Vaso Dewar con cuchara. En él almacenaremos el hielo que sea necesario para anadirlo
con una cuchara al bano térmico, con el fin de que el agua con hielo mantenga a una

temperatura en torno a 0°C.

Termometros de mercurio. Con ellos tomamos las medidas de la temperatura como
referencias a la hora de ajustar nuestra recta de calibracién. La precision de éstos es de

+ 0,2°C.

Cacerola. La usaremos para introducir la placa de hierro y llevarla hasta una tempera-

tura aproximada de 100°C mediante equilibrio térmico.
Hornillo. Permite calentar el agua de la cacerola hasta llevarla a la ebullicion.
Soporte 1. Sujeta la placa de hierro para introducirla en la cacerola.

Soporte 2. Permite sujetar a la placa de hierro en la toma de medidas.

18



11.

12.

13.

14.

15.

16.

4.

4.1.

Plataforma elevadora. Sube al bano térmico hasta una altura apropiada para introducir

la placa de hierro.
Tijeras. Para cortar la cinta aislante negra.

Secador de pelo. Si se activa, reproduce una condiciones en las que se fuerza la convec-
cién. Presenta dos modos diferentes de potencia y dos disposiciones de aire caliente y

una de aire frio.
Cronometro. Mide el tiempo que se se calienta la placa de hierro en el agua.

Tripode wultralyt. Mostrado en la figura 29 del Anexo, nos servird para obtener una
buena estabilidad a la hora de realizar las grabaciones con la cdmara termografica y

nos permitird controlar las distancias a las cuales tomamos las medidas.

Impresora 3D Witbox 1 B() . Instrumento mostrado en la figura 30 del Anexo con el
que imprimiremos un cubo de lado 36,18 c¢m, tal y como vemos en la figura 11. Las

caracteristicas principales de la impresora vienen incluidas en el anexo.

Figura 11: Cubo impreso mediante impresora 3D.

Procedimiento experimental

Montaje, grabacion e impresion 3D de una muestra

= En primer lugar, llenamos la cacerola de agua a temperatura ambiente y la ponemos

en el hornillo a calentar.
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= Una vez el agua esté en ebullicion, colocaremos la placa de hierro en el soporte 1 de
manera que pueda ser introducida en la cacerola sin que esté en contacto con el fondo
de ésta. Asi, conseguiremos que nuestro objeto esté en contacto con agua a 100°C y
esperaremos unos 15 minutos (que mediremos con el cronémetro) hasta que se alcance

el equilibrio térmico.

= Mientras esperamos los 15 minutos, encenderemos la cdmara. A continuacién, conec-
taremos el adaptador de alimentacion AC a una toma de corriente de pared AC y
conectamos la salida de DC a la toma de alimentacion de la camara. Es importante que
no desenchufemos el adaptador ya que la camara podria apagarse durante la toma de
medidas. Luego, colocamos la camara en el tripode a una altura adecuada para poder
realizar las grabaciones correspondientes y la ajustamos correctamente para que no se
mueva, es decir, que solo enfoque hacia el lugar donde vamos a realizar el video. Es
importante medir las distancias a la que se hallan tanto el secador como la camara ter-
mografica con respecto a nuestra placa de hierro para poder relacionar posteriormente

las longitudes reales con las medidas en el video.
= Ajustaremos los siguientes parametros de la caAmara termogréfica:
Emisividad=1
Paleta de colores: IR
Ajuste de imagenes: Auto
Lente: 7.5 mm
Rango de temperaturas: 0 — 400°C

Temperatura ambiente: Temperatura que marque el termémetro del laboratorio (en

nuestro caso, el dia de la toma de medidas T, = 17.5°C).

Humedad relativa: La correspondiente en el laboratorio (en nuestro caso, Humid =

70%)

Calibrado: OFF
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= Ya ajustados los principales parametros de la cdmara, nos disponemos a colocarla en el
tripode a una altura correcta para la grabacién de los videos. Ya colocada, pulsamos el
ment de la cdmara (botén cuadro y rojo) que observamos en la figura 12 y deslizamos
en el rectangulo de abajo a la derecha hacia la camara de video. No pulsaremos el botén

para grabar hasta que no esté colocada la barra de hierro en el soporte.

= Por otro lado llenaremos nuestro bano térmico tanto de agua como del hielo que se
encuentra en el vaso Dewar. Nos aseguraremos de que la temperatura del bano esté
en torno a los 0°C con uno de los dos termémetros de mercurio para garantizar que
estamos en el punto de referencia deseado para luego construir la recta de calibracion.
Posteriormente, colocaremos el bano térmico en el elevador a una altura suficiente para
poder ser captado por la caAmara con el objetivo de tener un punto de referencia a 0°C.

Detrés del elevador se encuentra el secador a una distancia inicial d.

» Cuando hayan pasado los 15 minutos, sacaremos la placa de hierro de la cacerola de
agua y la colocaremos en el soporte 2. Una vez que esté colocada, pulsaremos el botén
rojo de la pantalla de la cAmara para comenzar a grabar (es importante verificar que
la tarjeta de memoria SD se encuentra dentro de la cadmara para poder almacenar el
video) y poder observar asi cémo varian los colores de la placa de hierro cuando se
enfria. Este proceso de enfriamiento lo realizaremos en 9 medidas diferentes en las que
estudiaremos tanto la conducciéon como la conveccion de nuestra placa y la conveccion

en el cubo.

= Una vez realizado todo este proceso, imprimiremos mediante la impresora 3D el otro
cuerpo a estudiar: un cubo. Para ello usamos Ultimaker Cura, que es una aplicacion
que nos permite modificar los parametros de impresiéon y transformarlos a un codigo

legible por la impresora. Los tinicos parametros que cambiaremos son:
Draft: 0.2 mm
Velocidad de impresién: 40 mm/s

Densidad de relleno: 30 %

Generar soporte: Si
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4.2. Medidas experimentales

Una vez que tengamos todo el montaje perfectamente colocado, veamos los diferentes casos

a los que someteremos a nuestra placa de hierro y al cubo una vez que ya estén calentados a

100°C.

Medida 1: conduccion

Introducimos la barra en el bano térmico a 0°C y activamos el boton rojo en la pantalla de
la camara para iniciar el video. En este caso, la placa de hierro se enfriard a mayor velocidad

por la parte en la que esta en contacto con el agua a 0°C mediante conduccion.

Medida 2: conveccién natural

Repetimos el mismo procedimiento que antes pero esta vez no introduciremos la placa de
hierro en el bano térmico 0°C, sino que sera colocada en el soporte y se dejara enfriar al estar
en contacto con el ambiente. De esta manera estudiaremos cémo se produce la transferencia

de calor a través de la conveccién natural con el aire.

Medida 3: conveccidon forzada con aire frio

Imitando los pasos seguidos en la medida de la conveccion natural procederemos ahora
encendiendo el secador, que esta detras de la placa de hierro, en la primera potencia con
chorro de aire frio tal y como vemos en la figura 12. El bano térmico se deja al lado y no
introducimos nuestra muestra en €él, asi podremos observar cémo se comporta la temperatura
en funcién del tiempo para el caso de la conveccién forzada debido solamente a la presencia

del aire frio del secador.
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Figura 12: Grabacion del enfriamiento por conveccién forzada con aire frio de la placa de

hierro mediante la caAmara termografica KCTE-384.

Medida 4: conduccion y conveccién con aire frio

Volvemos a reproducir lo mencionado en el montaje experimental y, una vez la placa de
hierro se encuentre a 100°C, la volvemos a colocar en el soporte 2. Ademds de introducir
solo una parte en el bano térmico, encenderemos el con el chorro de aire frio en el primer
modo de potencia. De esta forma estan actuando dos mecanismos de transferencia de calor:
conduccién (al igual que en la primera medida donde introdujimos la muestra en el bafio

térmico) y, ademads, conveccion forzada por el ventilador.

Medida 5: conduccion y conveccion con aire caliente

A continuacion, continuando el mismo procedimiento que se hizo en la medida 4, proce-

demos ahora a seleccionar el modo de aire caliente en el secador.
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Medida 6: conduccién y conveccién con aire frio a mayor potencia

Repetimos la medida 4 pero ahora con el secador en el segundo modo de potencia. Con
este funcionamiento emite més cantidad de aire frio y, por lo tanto, variara la transferencia

de calor por la conveccion.

Medida 7: conduccion y conveccion con aire frio y secador a distancia D

En este caso, modificaremos la distancia a la que se encuentra el secador a D = 2d, siendo
d la distancia a la que se encontraba inicialmente en las medidas anteriores. De esta manera,
cambiara la forma en la que desciende la temperatura debido a la diferencia del coeficiente

de conveccion con respecto a los casos anteriores.

Medida 8: conduccién y conveccion con aire frio a mayor potencia y secador a

distancia D

Continuando con el mismo procedimiento que en el caso anterior, a la misma distancia

D, activaremos el segundo modo de potencia del secador con el aire frio.

Medida 9: transferencia de calor por convecciéon natural

Realizaremos una grabacion sobre el cubo cuando sobre este actia la conveccién natural.

Observaremos como se enfrian las caras y las aristas.

4.3. Anilisis de datos (MATLAB)

Una vez que hemos realizado todas las grabaciones en cada una de las medidas expe-
rimentales, importamos los videos mediante MATLAB para estudiar lo que realmente nos

interesa: cémo se relaciona la intensidad de los pixeles de la cdmara con la temperatura y
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céomo se da la transferencia de calor en nuestro cuerpo. Para ello, importaremos en Matlab
cada video grabado y seleccionaremos el area que estamos interesados en estudiar mediante
la funcién imcrop, la cual nos permite recortar una regiéon determinada de una imagen tal y
como se observa en la figura 13. Ya con el programa compilado, podremos hacer una GUI
con la que cualquier usuario pueda importar un video, seleccionar un area concreta y conocer

la temperatura en dicha region y como evoluciona con el tiempo.

Figura 13: Area de estudio (en azul) seleccionada mediante la funcién imcrop.

Escala termométrica

Para poder construir una escala de temperatura hemos visto que es necesario tener dos
valores experimentales a partir de los cuales realizar la recta de calibracién. Por sencillez,
usaremos como referencia el valor de la temperatura a la que se encuentra la placa de hierro
al sacarla del agua en ebullicién (7}, = 100°C) y la temperatura a la que se encuentra el agua

con hielo en el bano térmico (7, = 0°C).

Una vez elegidos estos puntos es necesario conocer como medir la intensidad de los pixeles
de la imagen proporcionada por la caAmara termografica. Para ello se utiliza la funcién reshape,
la cual convierte la matriz del area recortada en un vector fila de una dimensién que mide la
intensidad media de cada pixel. El valor de esta intensidad media se mide en una escala de
grises, donde cada pixel presenta un valor asignado entre 0 y 255 de intensidad. El valor 0
representa que el pixel es negro y 255 que el pixel es completamente blanco. De esta manera,

si elegimos dos areas en nuestra imagen que tengan la temperatura bien definida, seremos
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capaces de obtener una relacion entre el valor medio de la intensidad de los pixeles en escala

de grises con la temperatura.

Estudio de la conveccién y conduccion

Una vez conocida la relacién pixel-temperatura podemos proceder a estudiar cémo varia
esta ultima en funcién tanto del tiempo como de la posicion para estudiar los mecanismos

de transferencia de calor por conveccion y conduccién.

Si seleccionamos, conforme lo explicado anteriormente, una regién de la imagen y anali-
zamos cémo evolucionan los pixeles de esa regién para cada instante de tiempo durante la
duracién del video, estaremos obteniendo una medida de cémo varia la temperatura con el

tiempo.

En primer lugar, seleccionaremos el primer frame de nuestro video y escogeremos una
region sobre la placa de hierro. De esta manera, obtenemos cual es el valor medio de la
temperatura en toda la region seleccionada. ;Qué sucede si mantenemos la misma region
seleccionada y vemos cémo varia en el tiempo? La respuesta es clara, estaremos obteniendo
una medida sobre cémo varia la temperatura con el tiempo en la zona que hemos elegido. O
lo que es lo mismo, estudiamos asi como varia la temperatura de nuestra placa de hierro en

funcion del tiempo.

Por otra parte, para analizar la variacion de la temperatura en funcién de la posicion es
necesario visualizar el problema que estamos abordando. Al introducir el hierro en el bano
térmico existe un flujo de calor desde el cuerpo de mayor temperatura hacia el de menor
temperatura, es decir, se esta produciendo una transferencia de calor desde la placa de hierro
hacia el bano térmico. Si observamos la figura 14, es como si la transferencia de calor se
estuviese produciendo en el sentido negativo del eje Y, por lo tanto sera necesario cuantificar
cudl es la relacion entre las dimensiones reales del drea que estamos seleccionando y su tamano
en la imagen. Para ello, es necesario conocer tanto la distancia a la que estaba la placa de

hierro con respecto a la cdmara (d = 40 cm) y la distancia focal de la cdmara. A través de
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Figura 14: Area seleccionada mediante la funcién impcrop y distancia entre el lado superior
e inferior del rectangulo usando imdistline (linea vertical en azul a lo largo de la barra de

hierro).

estos datos podremos conocer la relacion entre lo que se mide en la imagen y el tamano real

que tiene de la siguiente forma:

Primero seleccionamos la distancia que hay entre la parte superior e inferior de nuestra
area elegida mediante el uso de la funcion imdistline, la cual nos proporciona la distancia en
pixeles (d,) entre los dos puntos que hayamos seleccionado. Luego nos interesa conocer la
cantidad de pixeles que hay por cada metro, que calculamos mediante la siguiente relacion:

fxd,
L Y

pizels/m =

donde f es la distancia focal de nuestra camara y L es la longitud real de nuestra placa de
hierro. Luego definimos la distancia real (d,.) existente entre la parte superior de la regién y

la inferior en el eje Y como:

g - posicion(2) — posicion(1)

pixels/m

donde posicion(2) y posicion(1) indican las posiciones (en pixeles) de la zona superior e
inferior del area seleccionada, respectivamente. De esta manera sabemos la distancia que
realmente estamos midiendo a la hora de estudiar la transferencia de calor desde un punto

de la placa de hierro hasta otro.
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Cabe destacar que hay que ser muy sutiles a la hora de analizar las dimensiones que
estamos estudiando. Conocemos el drea total de nuestro objeto de estudio, A, sin embargo,
cuando seleccionamos una region en concreto sobre nuestra placa de hierro tendremos que
las dimensiones con las que estamos trabajando son diferentes del area total A. Para ello
tenemos que transformar las distancias que nos definen la region que medimos en pixeles con
MATLAB a distancias en metros. De esta manera, nos aseguramos que el area que estamos
considerando es la correcta a la hora de realizar todos los calculos de la conductividad k y
del coeficiente de conveccion h. Al area correspondiente a la nueva region seleccionada, la
denominaremos A’ = 5,2 x 1lem? que presentard un valor constante durante todas las medidas

(esto es, siempre seleccionaremos el mismo area con imcrop)

Por lo tanto, seleccionando el primer frame de nuestro video y usando la funcién imcrop
podremos hallar como varia la intensidad media de cada pixel en funcién de la posicién de
los pixeles de la imagen, o lo que es lo mismo: cémo varfa la temperatura en funcién de la

posicion en una regién en concreto de nuestra placa de hierro.

4.4. Analisis de errores
Propagacion cuadratica de errores

Para el célculo de la conductividad, el coeficiente de conveccion y todo el resto de mag-

nitudes se usara la férmula de propagacion cuadratica de errores, que viene dada segun:

S (%)QAf. (13)

=1

Por ejemplo, en el caso que queramos calcular el error en el coeficiente de conveccién

segun la ecuacién (7) tendremos:

Ah = \/ A9 - (mef A + Am? - (1¢/ A + A (/A + DA% (L)’
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Estimacion del error en la temperatura

A la hora de usar la camara termografica debemos tener en cuenta que los dispositivos
microelectrénicos de ésta se calientan a medida que pasa el tiempo mientras realizamos las
grabaciones debido a las pérdidas por efecto Joule. Por lo tanto, es importante tener en cuenta
cual es el aumento de temperatura debido a este factor y corregirlo. Esta sera nuestra medida
del error en el valor medio de la intensidad de los pixeles registrados por la camara, por lo

tanto se podra relacionar con la precision en la medida experimental de la temperatura.

Las grabaciones que vamos a realizar son de 3 minutos aproximadamente. Por lo tanto,
si tenemos un bano térmico relleno de agua con hielo a 0°C esperamos que en 3 minutos la
temperatura del bano térmico permanezca practicamente constante ya que es suficientemente

grande como para no calentarse en un intervalo de tiempo tan pequeno. Veamos qué sucede:

Ev205Iucic'>n temporal del valor medio de la intensidad de los pixeles en el bano térmico
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Figura 15: Evolucién temporal del valor medio de la intensidad de los pixeles (I) en el bafnio

térmico debido al calentamiento por la microelectrénica de la camara.

Se observa claramente en la figura 15 como en tan solo 200 s el valor medio de la intensidad
del pixel pasa de ser 17,4 a 23, 0. Sin embargo, si medimos en el laboratorio con el termémetro
de mercurio la temperatura del agua con hielo en el bano térmico no ha cambiado. Por lo
tanto, podemos estimar el error en la medida debido al calentamiento por la microelectrénica

como: Al icroetectronica = Imaz — Imin = 5,6, donde I, € I, se refieren al valor en el
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instante final e inicial del valor medio de la intensidad del pixel, respectivamente. Por otra
parte, la incertidumbre propia de la intensidad media de los pixeles la calculamos como el
valor medio del valor méaximo y minimo de la intensidad media del pixel en una regién a

temperatura constante (bafio térmico), obteniéndose: Al,,, =0, 8.
Una vez que ajustemos la recta de calibracion, tendremos:
T =mlI+b, (14)

con el error dado segun:

AT = mAL (15)

5. Resultados y discusion

5.1. Recta de calibracion

A continuacién mostramos los datos que se han obtenido para las temperaturas medidas
experimentalmente con su correspondiente relacion con la intensidad media de pixeles en la

escala de grises (0-255).

Tabla 1: Relacion de las temperaturas medidas experimentalmente en el laboratorio y su

correspondiente valor en pixeles en escala de grises.

T Ty
Temperatura en grados Celsius (°C) (97,6 £0,2) | (0,4+0,2)
Valor medio de la intensidad del pixel | (203,3+0,8) | (17,4+£0,8)

Mediante el valor de dos medidas experimentales conocidas como la temperatura de la
placa de hierro, T}, y la temperatura en el bano térmico, 7j,, podemos hallar una recta
de calibracién que nos permita identificar para cada pixel en escala de grises (obtenido en
MATLAB) cudl es el valor correspondiente de temperatura siguiendo la expresién ([14]). De

este modo, pasaremos de hablar de intensidad media del pixel a una magnitud con la que
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estamos mas familiarizados: temperatura en escala Celsius. Por su parte, el error debido al
calentamiento por la microelectrénica lo podemos calcular segin la ecuacién (15), quedando

’

asl:

AT;nicroelectrom‘ca = 27 9007 (16>

valor que debemos restar a cada una de las medidas.

Por ultimo, el propio error en la medida de la temperatura se calcula segin la ecuacion
(15), resultando
AT.,, =0,42°C,

que se trata de la incertidumbre de la temperatura experimental.

5.2. Transferencia de calor por conduccién

Nos situamos ahora en el caso de la medida de la conduccién (medida 1) al introducir
la muestra en el bano térmico; veremos cémo varia la temperatura a lo largo de la seccion
longitudinal de la placa de hierro desde un punto situado aproximadamente en el centro hasta

el mas cercano que esta sumergido en el agua con hielo.

Transferencia de calor por conduccion
100 PP = T T T T
# N ‘*Curva de enfriamiento
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90 - 1
85 ~ =
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70+ .
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Figura 16: Evolucion de la temperatura en funcién de la posicién en la placa de hierro para

el primer instante de tiempo del video.
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Como vemos en la figura 16, podemos apreciar que a medida que nos alejamos de la
posicién y = 0 (centro de la barra) la temperatura no decrece rapidamente, sino que perma-
mece practicamente constante hasta que nos alejamos a una posicion en torno a 1 ¢m. Es
en este punto cuando se produce una caida brusca en la temperatura decreciendo ésta apro-
ximadamente de forma lineal. Es claro ver que cuanto mas cerca estamos del bano térmico
menor es la temperatura en la placa de hierro. Este hecho se produce debido al gradiente de
temperatura existente entre la parte central de la placa de hierro (y = 0 ¢m), que presenta
inicialmente una temperatura en torno a 100°C, y el lugar més cercano al bafo térmico (en

torno a y =5 cm).

Transferencia de calor por conduccion
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Figura 17: Evolucion de la temperatura en funcién de la posicién en la placa de hierro para

el frame 2000 del video.

Mediante el mecanismo de conduccion, la placa de hierro se esta enfriando pero no exac-
tamente de la forma que cabria esperar. Tedricamente esperamos una caida progresiva en la
temperatura tal y como observamos en la figura 3. Sin embargo, pese a que la transferencia
de calor es muy pequena en los primeros centimetros, observamos cémo a medida que se
acerca al bano térmico la transferencia de calor es muy relevante. Notamos algo parecido a
lo que preveiamos en la figura 4; es cémo si la zona superior mas alejada del punto central de
la placa de hierro estuviese actuado como foco térmico a T" = 100°C y la zona mas cercana al

bano como foco a T' = 0°C. De esta manera tendriamos que lo observado experimentalmente
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en la figura 16 seria una zona de temperatura practicamente constante en torno a 0 y 1 cm
y luego un descenso de temperatura lineal en la zona intermedia de la barra (desde el centro
hasta extremo situado en el bano térmico). Sin embargo, sabemos que la zona superior de la
placa de hierro no es un foco térmico ya que se enfria a lo largo del tiempo aunque lo haga
a un ritmo menor que las zonas que se encuentran mas proximas al bano térmico. Por otra
parte, en la figura 17 se observa claramente como la temperatura en la parte central de la
placa de hierro es practicamente constante de nuevo pero ahora con valores en torno a 60°C.
Es decir, cuando transcurre el tiempo, el extremo superior de la barra se enfria pero no de
la misma forma que las zonas mas cercanas al bano térmico de agua con hielo, sino a un
ritmo menor. Por lo tanto lo que sucede es que a medida que transcurre el tiempo, pese a
que la temperatura global de la placa de hierro disminuye, no lo hace de manera uniforme.
La zona superior al drea seleccionada (ver figura 13) tarda bastante mas en enfriarse que la

zona central de la barra provocando que actiie como si de un foco térmico se tratase.

En ambas figuras, 16 y 17, damos cuenta del hecho de que la temperatura decrece en el
estado estacionario de manera lineal desde (aproximadamente) la posicién central hasta el
extremo mas cercano al bano térmico, situacién parecida a la que se comenté en la figura 3;
la zona superior actia como foco térmico caliente y el bano térmico (en la zona inferior a la
barra) como foco frio. Por ello, en la zona intermedia la temperatura varia de forma lineal y

la pendiente de dicha recta podra ser usada para el estudio de la conductividad térmica k.

Por otra parte, lo que no llegamos a observar es una nueva zona de pendiente constante
a una temperatura mas baja actuando como foco frio debida a la acciéon del bano térmico.
Este hecho se debe a que la camara es incapaz de grabar a la placa de hierro al introducirla
en el interior del bano. Por lo tanto, la temperatura que se mide se corresponde con la del

bano térmico y no con la que realmente tiene la barra.

Apreciemos ahora cual es la evolucion temporal de la temperatura en el caso de esta

medida:

En la figura 18 vemos como, al inicio, la temperatura decrece muy rapidamente y llega

a estabilizarse en torno a 60°C. Cuando transcurre el tiempo hasta unos 200 s vemos cémo
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Figura 18: Evolucion temporal de la temperatura en la barra de hierro.

la temperatura vuelve a decrecer. Este hecho no concuerda con lo que esperariamos obtener
segtn la [figura 7, donde tenfamos una transferencia de calor totalmente decreciente en el
tiempo. Por lo tanto, la consideracion de que la placa de hierro no sea totalmente homogénea
puede, en principio, explicar por qué observamos que tarden en enfriarse mas unas zonas
de la placa que otras. Segin cémo se distribuya el carbono y el resto de impurezas en la
estructura cristalina del hierro se producira una variacién en la conductividad, haciendo que
no todos los puntos de nuestro objeto se enfrien homogéneamente, sino que algunos tardan
en enfriarse un poco mas que otros. Esto provocara que el descenso de temperatura no sea

totalmente decreciente, sino que se vayan observando progresivas curvas de enfriamiento.

Ademas, en el experimento realizado no tenemos dos posiciones de la placa que estén a
temperaturas totalmente fijas. La posiciéon que consideramos como y = 0 no se encuentra
siempre a 100°C, ya que va disminuyendo su temperatura a medida que avanza el tiempo como
vemos en las figuras 16 y 17. Por otra parte, la temperatura en el otro extremo, en contacto
con el bafio térmico, no se encuentra constantemente a 0°C. Por lo tanto, las condiciones de
contorno no son siempre las mismas, es decir, el agua que se encuentra en el bano térmico va

calentandose poco a poco debido a la temperatura de la placa de hierro y las condiciones de
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contorno varian con el tiempo, lo que hace que el problema magnifique su complejidad.

Ahora podremos calcular la conductividad £ si recordamos que podiamos aproximar que la
temperatura variaba de manera lineal en los primeros instantes de tiempo y en las posiciones
intermedias entre los focos térmicos. Para el calculo serd necesario que aproximemos las

curvas que muestran el cambio de temperatura cuando comienza el enfriamiento como rectas

. ) dT . .,
cuya pendientes corresponderan a los valores de T y e tal y como vimos en la seccion
x

Comparativa de los tres mecanismos de transferencia de calor.

Transferencia de calor por conduccion
T T T

- Datos experimentales
g5~ —Recta de mejor ajuste
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Figura 19: Evolucién temporal de la temperatura en la placa de hierro en los primeros ins-

tantes de tiempo.

Tabla 2: Coeficientes de mejor ajuste para la curva de la figura 19.
Pendiente % (°C/s) (—1,20£0,04)

Ordenada en el origen (°C) | (96,1+0,5)
R? 0.981

Se puede observar en la figura 19 como la temperatura varia linealmente en los primeros
instantes de tiempo. De esta manera, sabiendo la pendiente de la recta, podremos obtener

d
una medida experimental estimada sobre el valor de e

En cuanto a la figura 20, igualmente observamos como la temperatura varia linealmente
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Figura 20: Evolucion de la temperatura en funcién de la posicion en la placa de hierro en el

intervalo de enfriamiento lineal.

con respecto a la posicion en el intervalo entre los dos focos térmicos, por lo que la pendiente
d
de la recta nos dara informacion sobre el valor de —

dz’

Tabla 3: Coeficientes de mejor ajuste para la curva en figura 20.

I
Pendiente Ccll_ (°C/m) (—1316 £ 17)
x

Ordenada en el origen (°C) | (94,4+0,5)
R? 0.988

Si despejamos ahora en la ecuacion , usando las medidas que caracterizan a nuestra
placa de hierro y teniendo en cuenta que el area se trata del area de la regién seleccionada

en MATLAB (A‘), obtendremos el siguiente valor experimental de la conductividad térmica:

k= (104,44 6,2) ﬂK (17)
m

que es una cantidad que difiere un poco al que podria tener una barra de hierro sin impurezas

(en torno a 80 —1-)
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5.3. Transferencia de calor por conveccién

Estudiaremos a continuacién la conveccién natural y forzada como mecanismos de trans-

ferencia de calor.

Transferencia de calor por conveccion natural

Transferencia de calor por conveccion natural
T T I I I T T I I
Datos experimentales [
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Figura 21: Evolucién temporal de la temperatura en transferencia de calor por conveccién

natural.

Segun observamos en la figura 21, el enfriamiento que se produce en la barra es mucho
mas liviano que en el caso que vimos cuando actuaba la conduccion, donde la transferencia de
calor era bastante alta (ver figura 18). El enfriamiento que se produce en los primeros 200 s de
medida en el caso de la conveccién natural es un poco menor a 10°C, mientras que en la figura
18 observabamos que, cuando habia transcurrido el mismo tiempo, la temperatura decrecia
desde los 97°C hasta aproximadamente 60°C. Por lo tanto, vemos como el mecanismo de
conveccién natural (para el caso que estamos estudiando) es mucho menos dominante que la
conduccién; hecho que también podemos ver reflejado en que la curva que obtenemos en la
figura 21. A pesar de que la curva obtenida tiene cierto caracter exponencial, es importante
ver como el tiempo durante el cual se tomaron las medidas en la transferencia de calor por

conduccién natural (algo méas de 450 segundos) es mucho mayor que en la transferencia
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mediante conduccion, donde apenas medimos méas de 250 s. Si solamente hubiésemos medido
hasta 200 s, hubiéramos observado en la figura 21 un descenso de temperatura practicamente
lineal, mientras que en la figura 18 se observa claramente el caracter exponencial que presenta

la conduccién cuando ya han transcurrido 50 s.

Si seguimos observando qué sucede a medida que pasa el tiempo (¢ > 400 s), vemos c6mo
la curva de enfriamiento cada vez se vuelve mas plana. Esto nos va a indicar que el equilibrio
térmico con el ambiente se alcanzara para un instante de tiempo muy alto. Como ya vimos en
la figura 7, para valores tipicos del coeficiente de convecciéon natural la curva de enfriamiento
era practicamente constante y necesitabamos que transcurriese un tiempo lo suficientemente
grande para que nuestra barra alcanzase el equilibrio térmico; por lo que esperamos encontrar

un valor de h relativamente pequeno.

Tomando logaritmos de acuerdo a la ecuacion (9) obtendremos un ajuste semilogaritmico

cuya recta presenta pendiente v como vemos en los datos de la tabla 4.

Transferencia de calor por conveccion natural
4.05r; T T T T T T T T 7

Datos experimentales
—Curva de mejor ajuste

1 1 L L 1 1 1 1 L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t (s)

Figura 22: Ajuste semilogaritmico en el que se observa la dependencia lineal de In(T — Ty,)

con el tiempo.
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Tabla 4: Coeficientes de mejor ajuste para la curva en figura 22.

Pendiente Vnatural (3_1) (57 3+ Oa 9) X 10_4
Ordenada en el origen In(Ty —7,) | (3,991 £ 0,003)
R? 0.88

Por 1ltimo, podemos calcular el coeficiente de conveccién segtin la ecuacién obte-

niéndose:

W
m?2 K’
)

una cantidad mayor a los valores tipicos que presenta este coeficiente (entre 5 — 25 —3—).

hnatural - (61 =+ 4)

Transferencia de calor por convecciéon forzada

En esta seccién veremos cémo sera la evolucion temporal de la temperatura en el caso de
la Medida 3, en la cual estudiamos la conveccion forzada a partir del uso del chorro de aire

frio con el secador en el primer modo de potencia.

85 Transferencia de calor por conveccion forzada
T T T T

T
- Datos experimentales
R —Curva de mejor ajuste

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 23: Evolucién temporal de la temperatura en el estudio de la transferencia de calor

mediante conveccion forzada.

Procediendo de la misma forma que en la secciéon anterior, mostramos en la figura 23 cémo

varia la temperatura a medida que transcurre el tiempo. Como ya explicamos en la seccion
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Comparativa de los tres mecanismos de transferencia , a medida que aumenta el coeficiente de
intercambio de calor por conveccidn, la transferencia de calor serd mayor y, en consecuencia,

la placa se enfriard mas.

A diferencia de lo que observamos en la conveccién natural, en la figura 23 vemos cémo
el enfriamiento se produce desde aproximadamente unos 80°C hasta 55°C en un intervalo
de tiempo de ¢t = 160 s. Claramente, en condiciones de conveccion forzada, la barra se ha
enfriado en menor tiempo y hasta una menor temperatura en comparacion con el caso de
la conveccion natural. Ademas la curva de enfriamiento presenta un cardcter exponencial
bastante mas evidente, por lo que el coeficiente de conveccion por intercambio de calor, h,

prevemos que sera mayor que en el caso de la conveccién natural.

En la figura 24 realizamos el ajuste semilogaritmico de la curva de enfriamiento obtenida

para hallar el coeficiente de enfriamiento v segin la ecuacién (9).

Transferencia de calor por conveccion forzada
T T T I
Datos experimentales | |

—Curva de mejor ajuste

45 T T T

Figura 24: Ajuste semilogaritmico en el que se observa la dependencia lineal de In(T — Ty,)

con el tiempo.

Segun los resultados obtenidos en la tabla 5, podemos confirmar que 7forzada > Vnatural
por lo que tiene sentido afirmar que el enfriamiento mediante conveccién forzada es mucho
mas rapido que el enfriamiento a través de la conveccién natural. Si procedemos ahora a

calcular el nuevo coeficiente de intercambio de calor por conveccion forzada mediante la
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Tabla 5: Coeficientes de mejor ajuste para la curva en figura 24.

Pendiente 7r2qdq (s71)

(25,3 +0,5) x 10~

Ordenada en el origen In(Ty — T,)

(4,363 + 0,004)

R2

0.95

ecuacion (7) obtenemos:
w

m?2 K’
un resultado cercano a los valores tipicos de este coeficiente para el caso de conveccién forzada

(entre 50 — 250

D forsada = (290 £ 20)

m;/VK)

Transferencia de calor mediante conveccion natural en el cubo impreso

Transferencia de calor por conduccion
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Figura 25: Evolucién temporal de la temperatura en la zona central de una cara del cubo y
en una de sus aristas en el estudio de la transferencia de calor mediante conveccién natural

en el cubo impreso en 3D.

Mostramos ahora en la figura 25 cémo es la variacion es la evolucién temporal de la

temperatura cuando actia sobre el cubo conveccion debido al flujo natural del aire.

Comparemos cémo es la evolucion temporal de la temperatura en una de las caras del

cubo y en una de sus aristas. La temperatura inicial en cada una de las partes es distinta
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ya que desde el momento que el cubo se saca de la cacerola hasta que se comienza a grabar
transcurren unos segundos en los cudles todas las partes del cubo se enfrian y no de ma-
nera homogénea. Segiin observamos en la figura 25, el enfriamiento en la arista del cubo es
mucho mayor que en una de sus caras; mientras que en la cara, la temperatura se mantiene
inicialmente constante hasta que comienza a enfriarse en torno a los 140 s, en la arista ve-
mos cémo la temperatura decae de forma practicamente lineal, haciendo que el cubo se vaya
enfriando desde las aristas hacia la zona central de cada una de sus caras. El motivo por el
cual las aristas se enfrian con mayor rapidez se debe a que la seccion transversal mediante
el cual se da la transferencia de energia es mucho mayor en las aristas que en las caras. Por
lo tanto, esto provoca que el coeficiente de conveccién h sea mucho mayor en las aristas vy,

consecuentemente, el enfriamiento sea mayor en estas zonas que en las caras.

5.4. Transferencia de calor por conducciéon y conveccién

Una vez que hemos estudiado como actian los mecanismos de transferencia de la conduc-
cién como la conveccion por separado veamos a continuacién qué sucede con la transferencia
de calor para cada una de las medidas experimentales que hemos tomado y cémo varia en cada
una de ellas. Para ello, representaremos las curvas de mejor ajuste a los datos experimentales

que tenemos en cada una de las medidas para su comparacion.

Dividiremos las representaciones de las curvas para poder hacer un estudio mas clarivi-
dente: mecanismos de transferencia de calor por separado, transferencia de calor con secador

a distancia d y secador a una distancia D = 2d.

Medidas de la conduccion, conveccién natural y conveccion forzada

A continuaciéon procedemos a comparar, por separado, como actian sobre la barra los
mecanismos de conduccién y conveccion tanto natural como forzada mediante las curvas de

mejor ajuste a los datos experimentales.
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Transq%lbencia de calor por conduccion, conveccion natural y conveccion forzada por separado
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Figura 26: Evolucién temporal de la temperatura mediante mecanismos de conduccion, con-
veccién natural y conveccién forzada por separado (secador a distancia d en conveccién

forzada).

Segin observamos en la figura 26, la curva correspondiente al enfriamiento por conduc-
cion es claramente dominante al inicio del descenso de temperatura frente al enfriamiento
por conveccion, llegando a producirse una caida de temperatura desde 100°C hasta 60°C en
un intervalo de tiempo t = 80 s, aproximadamente. Este enfriamiento de en torno a unos
40°C no llegamos a observarlo en ninguna de las dos medidas en las que actia la convec-
cion. Partiendo desde aproximadamente unos 84°C, observamos en la curva verde como el
enfriamiento mediante conveccion natural es muy pequeno en comparacién cuando actia el
chorro de aire frio mediante el secador. En el caso de conveccién forzada (curva negra) el
enfriamiento es mas réapido, llegando a producirse un descenso de temperatura de aproxima-
damente 20°C para los primeros 80 s. Sin embargo, sigue siendo un enfriamiento mucho mas
pobre comparado con el que se produce mediante la transferencia de calor por conduccién.
Confirmamos de esta manera la clara dominacién de la conduccion sobre la conveccién como
mecanismo de transferencia de calor en nuestro estudio en los primeros instantes de medida

en nuestro estudio.
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Medidas de la conduccion y la conveccion forzada

En este caso, ademas de conduccién por el bano térmico, tenemos transferencia de calor
por conveccion forzada debido al uso del secador en los dos modos de potencia para el chorro

de aire frio y el modo de aire caliente a una distancia d

Transferencia de calor por conduccién y conveccion con secador a una distancia d
100 T T T T T T T T T T
Aire frio primer modo de potencia

95 —Aire caliente primer modo de potencia_
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Figura 27: Evolucién temporal de la temperatura mediante mecanismos de conduccion y

conveccién forzada (secador a distancia d).

Tal y como vemos en la figura 27, primero se produce una caida debida a la conduccién
en la placa de hierro ya que este mecanismo de transferencia de calor es el causante de que
en los primeros instantes de tiempo nuestro objeto se enfrie rapidamente. Luego esta curva
de enfriamiento no permanece constante en las medidas en las que se usa el secador con
aire frio en la primera y segunda potencia (medidas 4 y 6, respectivamente) porque esta
actuando el mecanismo de conveccion forzada mediante aire frio. Por lo tanto, se observa en
las curvas de la medidas 4 y 6 cémo la temperatura en el material sufre de nuevo una caida
aproximadamente exponencial con el tiempo. Este hecho se observa en torno a ¢ = 80s donde,
tras alcanzar un maximo, se produce otra caida en la temperatura. Ademas, las curvas de las
medidas con el secador en el primer y segundo modo de potencia con el chorro de aire frio
son muy parecidas en cuanto a la forma en la que decae T. Esto puede deberse a que, pese

a ser mayor la cantidad de aire frio que sale del secador en el segundo modo de potencia, el
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aire se difunde rdpidamente en todas direcciones y no llega todo directamente a la placa de
hierro. Por ello, en esta posicién d del secador, la diferencia entre los dos modos de potencia

no es tan significativa a la hora de estudiar el enfriamiento.

Por otra parte, en cuanto a la medida con el aire caliente (medida 5), inicialmente se
observa una caida de temperatura parecida a la medida con aire frio en primera potencia
(medida 4). Esto nos indica que, pese a que en una medida actiie chorro de aire frio y en otra
aire caliente, al inicio lo que predomina es la conduccién como mecanismo de transferencia
de calor. Sin embargo, una vez llegados a los 80 segundos, se observa como con aire frio la
temperatura decrece mas rapidamente que con aire caliente. En la medida del aire chorro
de aire caliente se ve en la figura 27 que el enfriamiento es practicamente constante y la
calda mas brusca de temperatura no se vuelve a producir hasta los 140 segundos, siendo esta
curva de enfriamiento con una pendiente mucho menor que las de las otras medidas. Estamos
presenciando algo evidente, la placa de hierro se enfria més lentamente si sobre ella actia un

chorro de aire caliente en lugar de aire frio.

Medidas de la conduccién y conveccién con diferentes modos de potencia del

secador a distancia D=2d

En la figura 28 observamos cémo son las curvas de enfriamiento para cada una de las
dos medidas a estudiar. El comportamiento que siguen es parecido al que vimos en la figura
27, al inicio la conduccién es el mecanismo dominante en ambas curvas pero aqui si tenemos
una diferencia bastante clara en comparacién con las medidas del chorro de aire frio con el
ventilador usando el primer y el segundo modo de potencia. Pese a que el inicio es el mismo,
en torno a t = 70s en la medida con el secador a distancia D y al maximo de potencia (medida
8) se produce una caida de temperatura muy brusca mientras que en la medida con el chorro
de aire frio en el primer modo de potencia, el enfriamiento es mucho mas liviano. Este hecho
se debe a que la curva de enfriamiento tendra una gran dependencia con el modo de potencia
del secador ya que se encuentra a una distancia mayor y esto provoca que para un chorro de

aire frio de poca potencia practicamente no llegue nada de aire en comparacion con el modo
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Figura 28: Evolucion temporal de la temperatura debido a mecanismos de conduccion y

conveccién forzada (secador a distancia D).

de una potencia mayor. Por ello, a medida que alejamos el secador de nuestra muestra, para
apreciar claramente los efectos de la conveccion forzada es necesario una mayor potencia en
el secador. En el caso de la medida con el primer modo de potencia (medida 7), ademds del
enfriamiento inicial por conduccion, se observa una bajada de 7" en torno a ¢ = 150s mientras
que para la medida del segundo modo de potencia ya se observa como obtenemos hasta una
curva adicional de enfriamiento en t = 190s. Por tltimo, se destaca como para t > 200s se
vuelve a observar una curva de pendiente parecida a la obtenida en t = 70s para la medida 8§,
mientras que en la medida 7 el enfriamiento vuelve a comportarse de manera practicamente
lineal. Por ello, la barra se enfriara mas rapidamente mediante el segundo modo de potencia

que con el primer modo de potencia, alcanzando mas pronto su temperatura de equilibrio.

Como ya dijimos, nuestro material no se enfriard de forma homogénea, por ello, en lugar
de observar una caida constante en la temperatura lo que se ve es cémo se producen varias
caidas a lo largo del tiempo. Estos descensos estan ”desplazados”hacia la izquierda en el
tiempo para el caso de la medida con el segundo modo de potencia en el secador (medida
8), lo que nos indicia que pese a que todos los puntos no se enfrian de la misma forma y al
mismo ritmo si que lo hacen de forma mas rapida que en el caso de la medida en el primer

modo de potencia.

46



6. Conclusiones

Por dltimo, veamos que conclusiones hemos sacado tras realizar el estudio al completo
la transferencia de calor tanto por conducciéon como por conveccion a través del uso de la

camara termografica.

= Hemos ajustado una correcta recta de calibracién para transformar adecuadamente los

valores de pixel en escala de grises a temperatura.

» Este dispositivo experimental nos proporciona una forma de medir la transferencia de
calor por los mecanismos de conduccién de conveccién y nos permite hallar valores

aproximados para el coeficiente de conveccion h y la conductividad térmica k.

s Calculo experimental medianamente preciso sobre la conductividad de nuestro material

y el coeficiente de conveccién del aire mediante el uso de la camara termografica.

Obtenemos un resultado un tanto mayor al esperado para el célculo del coeficiente de
conveccién natural, Apapra = (61£4) % Este hecho puede deberse a la complejidad
del propio céalculo de este coeficiente ya que depende de factores como la geometria del
objeto, la diferencia de temperatura, la rugosidad superficial, presion... Debido a esta

dependencia tan alta de parametros dificiles de controlar, los valores tabulados en la

w
m?2 K

literatura de entre 5 — 25 se asemejan mas a una estimaciéon de lo que deberia

valer que a un calculo totalmente preciso. Para el caso del coeficiente de conveccién
W

— 5, un valor que si se aproxima mas

forzada obtenemos que Aforzaa0 = (290 £ 20)

a los comentados en la secciéon Comparativa de los tres mecanismos de transferencia

de calor, de entre 50 — 250 mZV . Sin embargo, cabe destacar la complejidad para el
calculo totalmente preciso de este coeficiente ya que ademas se incluyen factores como
la velocidad, el régimen y las propiedades del aire que esta fluyendo sobre la placa. Asi
pues, podemos destacar que hemos obtenido una buena aproximacion para el calculo

de estos dos coeficientes.

En cuanto al célculo de la conductividad térmica, sabemos los valores tipicos de ésta

son altamente dependientes del porcentaje de carbono e impurezas con el que esté
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mezclado el hierro. Segtn el contenido de carbono, los valores de la conductividad se
w

encuentran alrededor de: k = 60 " (bajo contenido), k = 50 —"— (medio contenido)
y k =40 % (alto contenido). Por lo tanto, segun el valor obtenido experimental-
mente en 1} de k = (104,4 £ 6, 2) %, podemos pensar que la barra quizas no esta
compuesta unicamente por hierro. Haciendo uso de las practicas de nuclear de la asig-
natura Técnicas Experimentales II, procedimos a estudiar la composicién de nuestra
muestra objeto mediante la observacién de los Rayos X caracteristicos de ella. Segin
lo hallado, a pesar de que las proporciones de hierro existen en nuestra muestra, se
observa que hay una mezcla de metales como niquel o zinc que afectan claramente al
valor concreto de la conductividad térmica. Esta magnitud fisica depende altamente
del porcentaje de impurezas que tenga la aleacién con la que estamos trabajando, afec-
tando(dependiendo de las proporciones exactas de cada uno de los metales) de forma
directa al valor concreto de k. A pesar de ello, obtenemos una estimacién para el valor
de la conductividad térmica que presenta el mismo orden de magnitud que el esperado.
En funcién de las proporciones de hierro, niquel y zinc que presente nuestro material la
conductividad puede variar desde los 40 hasta los 120 % Por ello, concluimos que el

valor que obtenemos para la conductividad térmica se encuentra en el rango esperable

que deberia medir con exactitud.

La composicién inhomogénea de nuestro material provoca que no se siga un enfriamiento
progresivo como se espera tedricamente. Es importante destacar que cada zona de la
placa se enfria a un ritmo diferente provocando cambios bruscos y no progresivos en la

evolucién temporal de la temperatura.

En cuanto al estudio de la transferencia de calor en el cubo impreso en 3D, concluimos
que el enfriamiento no se observa tan claramente como en la barra. Esto se debe a
que al estar impreso en PLA, un plédstico biodegradable y biocompatible, sus propie-
dades térmicas hacen que sea dificil observar de forma clarividente cémo se produce la
transferencia de calor a través de él. Su valor tan pequeno de la capacidad calorifica
hace que su capacidad de retener el calor sea muy baja y, por lo tanto, responda de

forma tan rapida a los cambios de temperatura. Esto es lo que observamos en la figura
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25, donde vemos como las aristas han llegado a enfriarse hasta a los 55°C cuando se
inicia la grabacién del video. Es decir, ademés de la baja capacidad calorifica del PLA,
observamos cémo una arista se enfria mucho maéas rapido que una cara del cubo debido
a que el area especifica de la arista es mucho mayor. Por lo tanto, podemos afirmar que

el cubo se enfria desde las aristas hasta las caras.

Tras el uso de todas las aproximaciones realizadas podemos concluir con que los resul-
tados obtenidos concuerdan con los que cabria esperar y las medidas realizas sobre la
conductividad térmica y los coeficientes de conveccién forzado son coherentes con los
valores reales. Ademas, hemos conseguido explicar la forma que presentan las diferentes
curvas de enfriamiento cuando actiian los mecanismos de transferencia de calor tanto

juntos como por separado.

Cabe destacar que mediante el dispositivo experimental y el codigo en MATLAB hemos
sido capaces de estudiar un area en concreto del video y la temperatura en cada uno
de los puntos de dicha regién. Ya existen modelos de camaras termograficas que son
capaces de analizar la temperatura en una region en concreto, sin embargo su precio es
desorbitado en comparacién con el de la camara termografica usada en nuestro estudio.
Por lo tanto, hemos implementado una funcién que incluyen camaras termograficas de

30 mil euros en una cdmara cuyo valor es de unos 3 mil euros.
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Anexo

Figura 29: Camara termografica junto al tripode ultralyt en el proceso de la toma de medidas

en el laboratorio de Termodindmica (Facultad de Fisica).



Figura 30: Impresora 3D Wibox 1 BQ.
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Imagen y datos opticos

Resolucién IR

384 x 288 pixeles

Modo de enfoque

Manual

Sensibilidad térmica

<0.06° C a +30°C

Distancia focal 22 mm
Campo de visién 24.6° x 280,6°
Distancia de enfoque minima 0,3 m

Presentacion de imagen

Pantalla

Tactil capacitiva, 320 x 240 pixeles

Modos de imagen

IR, visual, imagen en imagen, fusiéon de imagenes

Paleta de colores

GRIS/GRISINV HIERRO/HIERROINV

ARCOIRIS/PLUMA

Andlisis de medicion

Correccién emisividad

Desde 0.01 hasta 1 (manual)

Temperatura de funcionamiento

-20°C a +50°C

Rango de temperaturas medibles

-20°C a 150°C (bajo)

0°C a 400°C (alto)

Almacenamiento de videos

Medio de almacenamiento

4Gb tarjeta microSD

Formato de almacenamiento de video

640 x 480 a 30 fps (hasta mas de 60 minutos)

Sistema de energia

Bateria

De polimero de litio, 4.5 h de funcionamiento

Tabla 6: Especificaciones técnicas principales de la caAmara termografica KCTE-384.
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Dimensiones

Dimensiones impresora (x)505 x (y)388 x (z)450 mm?

Dimensiones drea de impresion (x)297 x (v)210 x (2)200 mm?

Resolucion de capas

Alta 100 micras
Media 200 micras
Baja 300 micras

Velocidad de impresion

Velocidad recomendada 60 mm/s
Velocidad maxima recomendada 80 mm/s
Electronica

Pantalla de LCD con encoder rotativo

con pulsador para la navegacion

Base fria de metacrilato tamano A4

Fuente de alimentacién de 348W

Mecdnica General

Bastidor de acero pintado al polvo

Barras de cromo duro para los carros X,Y,Z

Casquillos Igus para X,Y,Z

Software

OpenSource

Comunicaciones

Lector de tarjetas SD y tarjeta de 4 GB incluida

Puerto USB

Materiales PLA 1.75 mm

Tabla 7: Especificaciones técnicas principales de la impresora 3D Withbox 1 BQ.
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