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RESUMEN

En este proyecto se busco disefar y construir un dispositivo de hilo caliente
transiente, para medir experimentalmente el coeficiente de conductividad

térmica de varios liquidos.

Este método es uno de los mas aceptados a la hora de hacer este tipo de
mediciones, tal es el caso que se lo suele utilizar para calibrar otros equipos
que realizan la misma funcion. Esto se debe a que el equipo es sencillo,
tanto en su construccion como en su funcionamiento, lo que lo vuelve menos

propenso a errores ya sean por factores humanos o por factores externos.

El método esta basado en la ley de Fourier para conduccion de calor
transiente, ademas se debieron asumir algunas condiciones iniciales y de
frontera que idealizaron el problema y permitieron la resoluciéon de este.
Debido a que la sefal que se obtuvo del hilo utilizado como resistencia y
fuente de calor simultdneamente, fue sumamente pequefa se lo amplificd
mediante la utilizacion de un circuito de un puente de Wheatstone. Para la
adquisicién y procesamiento de datos se utilizd un programa hecho en
LabVIEW con la ayuda de un sistema de adquisicion de datos que tenia la

capacidad de tomar 100 mediciones en un segundo, que era necesario para



obtener la variacion de voltaje que se produjo en el hilo, con lo cual se

calculd la conductividad térmica del fluido testeado.

Finalmente, se analizaron los resultados obtenidos y se los comparé con los
valores dados por diferentes fuentes, se analizé la precisidon del equipo para
concluir respecto a los datos obtenidos y dar recomendaciones que permitan

mejorar estos valores.
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INTRODUCCION

El desarrollo del siguiente proyecto abarca principalmente lo siguiente:

En el capitulo 1 se describe la revision bibliografica, donde se detallan el
concepto de conductividad térmica, los diferentes métodos de medicion para
la conductividad de fluidos, ademas del fundamento matematico del método

del hilo caliente sobre el cual se basa este trabajo.

En el capitulo 2 se observa el disefio del equipo, empezando por los
requerimientos del equipo, la seleccién de los materiales utilizados en el
equipo, el dimensionamiento de la carcasa que contiene el liquido, el calculo
y seleccion del circuito amplificador de voltaje, el voltimetro virtual
programado en LabVIEW, la construccién de los diferentes componentes

fisicos y electrénicos del equipo, y por ultimo el andlisis de costo.

En el Capitulo 3, se presenta el procedimiento recomendado para la
realizaciéon de dichas pruebas, los resultados obtenidos de las diferentes
pruebas realizadas con algunos fluidos (agua, aditivo para radiadores y aire),
el analisis de la incertidumbre que se genera en cada prueba y el analisis de

los resultados con la informacion obtenida.



En el Capitulo 4 se presentan las conclusiones dadas respecto a los
resultados obtenidos en cuanto al funcionamiento del equipo, las
recomendaciones para obtener de manera correcta los valores deseados, y
los trabajos futuros a realizarse para disminuir la incertidumbre generada por

el equipo.



1.1.

CAPITULO 1

REVISION BIBLIOGRAFICA

Este capitulo trata sobre la definicion fisica de conductividad térmica y
de los diversos métodos desarrollados, para su determinacién tanto
para materiales solidos como fluidos, asi como también las ecuaciones
en las que se fundamenta el método del hilo caliente sobre el cual se

fundamenta este proyecto.

Conductividad Térmica.
La conductividad térmica es una propiedad de la materia que se refiere
a la razén con la que la energia es transportada mediante el proceso
de difusion. Esta razon depende de la estructura molecular y atémica

de la materia.

De la ecuaciéon de Fourier se puede deducir que la conductividad

térmica para la direccion x estd dada por la ecuacion:



1.2.

dx

ky = — (1.1)

La misma deducciéon se puede hacer para las direcciones y z, en
materiales isotropicos se puede decir que la conductividad térmica es la

misma en las tres direcciones kx = ky = kz (1).

Métodos de Medicion de la Conductividad Térmica.

A pesar de que existen algunos métodos para poder calcular el valor de
la conductividad térmica de diversos materiales, como este trabajo esta
enfocado especificamente en los materiales que se encuentran en
estado liquido, solo se tendran en cuenta los métodos que sirvan tanto

para solidos y fluidos como sélo para fluidos.

Métodos de las placas paralelas

Es un método de estado estable, que consiste en tener dos placas
horizontales paralelas e intermedio el fluido a testear dentro de un
contenedor aislado, de las cuales una de las placas contiene una
resistencia eléctrica y la otra un sistema de enfriamiento para asegurar
el flujo de calor en una sola direccion. La conductividad se encuentra
mediante la medicion de la temperatura de las placas y la energia

entrante en el sistema.
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FIGURA. 1.1. ESQUEMA Y EQUIPO UTILIZADO EN EL METODO DE

PLACAS PARALELAS (2).

Una de las principales desventajas de este método, es que en
ocasiones resulta dificil aislar el contenedor por lo que se tienen
perdidas de calor significativas en varias direcciones, otra es el tiempo
que puede llevar alcanzar el estado estable para diversos fluidos que

puede variar desde unos minutos a varias horas.

Método de los cilindros concéntricos

Este método al igual que el anterior es de estado estable, con la
diferencia de que el recipiente es de forma cilindrica y la fuente de calor
se encuentra en medio del fluido dentro de otro cilindro, lo que ayuda a
disminuir las pérdidas de calor que se pueden dar en el método de las

placas paralelas.
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[Figura 1, Corte longitudinal de la celda usada para mediciones experimentales de calor especifico y conductividad térmica.

FIGURA. 1.2. ESQUEMA DEL EQUIPO UTILIZADO EN EL METODO

DE CILINDROS CONCENTRICOS (3).

Su principal desventaja es el tiempo que toma hasta llegar al estado

estable, al igual que en el método anterior.

Método de las esferas

Otro de los métodos de estado estable el cual consiste en dos esferas
concéntricas, con el fluido a testear entre ellas, de las cuales la esfera
interior sirve de fuente de calor y de sensor de temperatura, el valor de

la conductividad puede ser encontrado mediante la medicidn de la

temperatura a diferentes distancias radiales.



Resistance
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FIGURA. 1.3. ESQUEMA DEL EQUIPO UTILIZADO EN EL METODO

DE LAS ESFERAS.

La principal desventaja que tiene este método es que resulta dificil
llenar completamente todos los espacios entre las dos esfera ademas
que cualquier burbuja de aire atrapada alteraria los resultados

obtenidos (4) y (5).

Otros de los métodos utilizados son: el método de Laser flash, que
consiste en calentar la muestra mediante una fuente de luz la cual en
este caso es un laser, y mediante la medicidn de la variacion de la
temperatura con respecto al tiempo se obtiene la conductividad térmica
(6); el método de las placas calientes que es similar al de las placas
paralelas, con la variante de que la fuente de calor se coloca entre dos
muestras a caracterizar y sobre estas placas de enfriamiento (7);

también esta el método del medidor de flujo de calor en el cual se



aplica un gradiente de temperatura a dos placas, de manera que exista
un flujo de calor en la muestra que se encuentre intermedia, que se

puede calcular midiendo la distancia y las temperaturas de las placas

(8).

Método del hilo caliente

Uno de los métodos mas utilizados para mediciones en fluidos por su
sencillez y exactitud; y sobre el cual esta basado este trabajo por esas
mismas caracteristicas, consiste en colocar un hilo o alambre delgado
dentro del fluido a testear al cual se le aplicara un voltaje constante, de
manera que el hilo se comporte como una fuente de calor constante.
Debido al cambio de temperatura del hilo se produce un pequeio
cambio de resistencia eléctrica del mismo, que es medido por una
relacion con el voltaje en un puente de Wheatstone, mediante un
sistema de adquisicidn de datos. El cambio de la temperatura y por
ende de la resistencia dependera del fluido en el que se esté realizando

la medicion.
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FIGURA. 1.4. MODELO DEL EQUIPO UTILIZADO EN EL METODO

DEL HILO CALIENTE (9).

Fundamento del Método del Hilo Caliente.

El modelo matematico de este método esta basado en algunas

consideraciones iniciales, como son:

eUna linea como fuente de calor constante, de longitud infinita y
diametro despreciable.

oEl fluido es isotropico con sus propiedades independientes a la
temperatura, en un recipiente de tamafo infinito.

¢ Solo existe transferencia de energia por conduccion térmica, debido al

tiempo de las mediciones (10).



10

Con esas asunciones se toma cono inicio para la resolucion del
problema, la conservacion de energia y la ecuacién de Fourier para
conduccion de calor transiente en coordenadas cilindricas, en direccion

radial por la geometria de la fuente de calor.

_Eout = Est (1-2)
10 ( 6T> _ aT 13
ror\"ar) TP ; (1.3)

Donde:

oT =To + AT es la temperatura del hilo en cualquier tiempo t, To es la
temperatura inicial tanto del fluido como de la fuente de calor, y AT es
la diferencia entre la temperatura del hilo y la temperatura inicial de

este.

Si se tiene en cuenta que la "difusividad térmica" que es la relaciéon
entre la capacidad de conducir calor y la de almacenar calor de un

cuerpo (1), se define como:

= k 1.4
a= FYYS (1.4)
La ecuacion (1.3) se la puede escribir de la siguiente manera:
10 6T> _1ar -
rar(rar Caodt (1.5)
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Esta ecuacion (1.5) a su vez esta limitada por las condiciones de

frontera:
o AT(r,T) t=0
e lim [AT(r,T)] =0 t<o0
T—00
. o] _ _ 4
slim[r (57)] = — % t>0

La segunda condicion se da por las consideraciones de que la fuente
de calor es lineal con diametro despreciable y de que es un método
transiente, mientras que la tercera condicidn se debe a que el medio es
de tamano infinito. La solucion desarrollada para la ecuaciéon (1.5)
tomando en consideracion tanto las condiciones iniciales como las

condiciones de frontera es (11):

!

AT =1 (4at> 1.7
_4nknr2C (1.7)

Donde, In C =y, que es la contante de Euler.

Si se deriva y se separa la variable t de los demas términos del

logaritmo natural se tiene:

!

d(AT) = d [4% In (:‘Zic t)l
o el () )

B ql 4a ql
d(AT) =d P In (rzC)l +d <4nk * In t)
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!

q
d(AT) = yp—

xd(Int)

Si se considera un término m como:

m=—- (1.8)

Es facil deducir que el término m es la pendiente de la grafica
d(AT) vs d(Int), con lo que solo nos falta encontrar la potencia o calor
disipado de manera lineal g’ del hilo, que esta determinado por la

ecuacion:

, Vw? 19
1 <RW*L> (19)

Donde la resistencia y el voltaje del hilo son cuando el circuito esta
balanceado, y una vez que se obtengan todos los valores de las
incoégnitas, es facil obtener el valor de la conductividad térmica k de la

ecuacion (1.8).
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CAPITULO 2

2. DISENO DEL EQUIPO DE MEDICION

La construccion de un equipo electrénico como este, tiene entre sus
partes fundamentales el disefio tanto de la parte fisica como de los
elementos electrénicos que controlan el proceso. Para lo cual en este
capitulo se analizan tanto el disefio como la construccion de los
diferentes componentes que conforman el equipo, teniendo en cuenta
que cada pieza tiene una funcidn especifica y estda sometida a

diferentes condiciones de funcionamiento.

2.1. Esquema y Requerimientos del Disefio
Para poder obtener las lecturas necesarias para el analisis se
requeria de un equipo que permitiera obtener valores de voltajes en el
orden de los micro voltios, con una frecuencia de muestreo minima de
100 muestras por segundo, y con una precision minima de 1 micro
voltio, por lo cual después de buscar los equipos disponibles en los
laboratorios se encontré al equipo de adquisicion de datos NI-Elvis

(Figura B.1).
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Ya que los datos adquiridos requerian ser analizados en
computadora, se necesitaba del dispositivo que permitiera enviar
estas sefales del equipo de adquisicion de datos al ordenador, por lo
que al igual que con el equipo de adquisicion de datos por
disponibilidad se escogio al cable NI SHC68-68-EPM (Figura B.2).

Cuando se tengan todos las partes necesarias del equipo se debe
seguir un patrén, para que estos estén conectados de una manera
correcta y las lecturas sean las esperadas. Para esto se desarrollo un
esquema que muestra la correcta conexiéon de los componentes del
equipo, y de como los datos viajan desde el equipo de adquisicién de

datos para ser analizados en la computadora.

Fuante de Poder I CI

=
e

Valtimetro

O 0OZ Llafolo
O 08

O O

GPIB

LabVIEW

i
FIGURA. 2.1. ESQUEMA DE LA CONEXION DE LOS EQUIPOS

PARA REALIZAR LA MEDICION.
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Como se puede apreciar en la grafica los equipos tienen que ir

conectados de la forma especifica que se describe a continuacion:

o El hilo resistivo dentro del contenedor cilindrico debe ser conectado
al puente de Wheatstone, dentro del panel de control mediante las
pinzas que estan instaladas.

¢ La fuente de poder se conecta a los conectores VEX+ y VEX- segun
corresponda la polaridad.

e Los cables del NI-Elvis que mediran la variacion del voltaje en el
puente de Wheatstone, se colocan en los conectores Vo+ y Vo-
segun lo indique la polaridad de los cables del voltimetro.

¢ EI Ni-Elvis a su vez se conecta a la GPIB, que es la encargada de
transferir los datos a la computadora para ser procesados por el

programa de LabVIEW.

Seleccion de materiales

Para la construccion de este equipo se necesita seleccionar varios
materiales tanto para el equipo en si, por sus condiciones de trabajo,
como para los elementos que conforman el circuito a utilizar. Se
Comenzara con la seleccion del elemento mas critico de todo el equipo
como es el tipo de hilo resistivo, para después pasar a la seleccion de

los materiales que conforman la estructura del equipo.
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Seleccion del hilo resistivo

Este tipo de hilos estan compuestos de varios elementos que les
proporcionan ciertas caracteristicas como son: cobre, carbono, niquel,
cromo, manganeso silicio y zinc. En la industria son bien conocidos dos
tipos de aleaciones que poseen altas resistividades como son: Fe-Cr-Al
y Ni-Cr; comunmente utilizadas en la fabricacién de este tipo de hilos

resistivos que son usados de acuerdo a la aplicacién del hilo.

Las principales ventajas de los hilos de Fe-Cr-Al residen en que estos
tienen una mayor vida util y menor costo. En cambio los hilos de Ni-Cr
soportan temperaturas aproximadas de 1200°C, tienen una menor
deformacion, asi como también una mayor resistencia a la oxidaciéon en

altas temperaturas (12) (13).

Debido a que el hilo estara sometido a temperatura en un medio
liquido, la resistencia a la oxidacion es un factor importante que nos
hace decidir por la aleacion Ni-Cr, dentro de esta aleacion una de las
mas conocidas y utilizadas por sus propiedades es el nicromo, pero ya
que esta aleacion puede tener varias composiciones de sus elementos
se elige la que mas convenia, lo que se hizo comparando las

composiciones mas conocidas que se observan en la tabla A.1.
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Gracias a la tabla se pudo ver que la composicion que da mayor
resistencia en forma de alambre es la aleacion 60 Ni-16 Cr por lo cual
sera la que se utilizara en este equipo, para determinar que diametro

es el mejor se tiene que referirse a la ecuacion:

L

Donde:

e p es la resistividad del hilo resistivo.

oS es el area transversal del hilo.

Con la ecuacion (2.1) fue facil deducir que mientras menor diametro
tenga el hilo mayor resistencia tendra este, por lo cual después de
buscar las opciones de compra se opto por un hilo de nicromo serie 60
de 36 AWG. Ya que con una mayor resistencia eléctrica del hilo resulta
mas facil ver cualquier variacion en el valor de la misma, se busco una
segunda opcion encontrando que otro derivado de las aleaciones de
Ni-Cr es el nikrothal, también utilizado para este tipo de aplicaciones
por lo cual se busco la disponibilidad en el mercado, dando como

resultado un hilo de Nikrothal serie 80 de 40 AWG.
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100 FEET
Nichrome 60
Round Resistance Wire st

temcoindustrialcom 510 49021 574 ARnInR

Date item No. inep.
12/4/14 PX0000317 3173

FIGURA. 2.2. HILOS RESISTIVOS DE NICROMO 60 Y NIKROTHAL

MADE IN USA

80 USADOS COMO FUENTE DE CALOR EN EL EQUIPO.

Seleccion del material para la estructura del equipo

El componente fisico del equipo basicamente esta compuesto de dos
piezas importantes que se deben tener en cuenta, una es la carcasa

del equipo y otra es la base que sostiene el hilo resistivo.

Para la carcasa del equipo se tiene que tener presente que este estara
sometido al contacto con fluidos, ademas de que al ser un equipo de
laboratorio debe de ser robusto, para soportar la manipulacién durante
el proceso de medicion, por lo que se decidié construir la carcasa de
acero inoxidable austenitico 304 por sus propiedades como: buena

soldabilidad y excelente resistencia a la corrosion (14).
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Para la base que sostiene el hilo el material a utilizarse debe cumplir

con algunas condiciones, las cuales son:

e Deber ser de un material aislante, para que la corriente pase por el
hilo y no por la estructura, de manera que el calor solo se trasmita al
fluido.

eTiene que ser rigido, para que el hilo mantenga su forma y no
presente deformaciones.

¢ Es necesario que soporte temperaturas de trabajo, ya que la corriente
podria elevar la temperatura del hilo si el experimento se prolonga
mas de lo indicado.

eDebe ser maquinable para poder darle la forma deseada para el
equipo.

¢ Debe tener baja reactividad, o sea que no tiene que reaccionar con la
mayoria de sustancias con las que podria verse en contacto al hacer

las mediciones.

Después de buscar en la industria un material que cumpla todos estas
condiciones, se encontr6 que muchas de las industrias en las que
intervienen procesos térmicos se utiliza teflon para diferentes fines, por
sus propiedades semejantes a las necesarias para el equipo, por tal
razon se decidid utilizar este material para la construccion de esta

pieza del equipo.
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2.3. Calculo de dimensiones
En esta parte se calcul6 las dimensiones que debe tener la estructura
del equipo, con el fin de que cumpla con las condiciones iniciales antes
mencionadas, para esto se tiene que recordar que se esta utilizando
dos tipos de hilos resistivos distintos, por lo cual los valores fueron

calculados para ambos y después elegido de acuerdo al mas critico.

Dado que una de las condiciones para usar este método es que el
diametro sea despreciable en comparacién a la longitud, se asume una
relacion longitud/diametro de 1000, con lo cual se obtuvo la longitud
minima que deberia haber entre los terminales que sostienen el hilo.
Gracias a la tabla (A.2) se pone ver que el diametro del hilo de nikrothal
de 40 AWG es de 0.08mm, con lo que con la relacion antes

mencionada se tiene:

s _ 1000
d,

h, = 1000 * d, = 1000 * 0.08 mm

h, =80 mm

Para el hilo de nicromo de 36 AWG con diametro de 0.127mm se tuvo:

ha _ 1000
d,

h, = 1000 *d, = 1000 * 0.127 mm
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h, =127 mm

Con estos resultados se pudo observar que la distancia minima es de
127mm por lo que se le dio un tamafio de 200mm a la separacion entre
los terminales de sujecion para aumentar en mayor numero la relacion
longitud/diametro y asi poder cumplir de manera adecuada la condicion

antes mencionada.

Para el contenedor del liquido a testear se usara un tubo, ya que una
de las condiciones iniciales es que la resistencia debe estar en un
medio de tamano infinito para este caso se utiliza una relacién de
diametro del recipiente/diametro del hilo de 500 ya que si se compara
areas este numero se eleva al cuadrado, para el hilo de nikrothal se

tiene:

r

— =500

w

Ul

d, =500 *d; =500*0.08mm

d, =40mm

Para el hilo de nicromo:

dr
-~ =500

w

d, =500%*d; =500*0.127mm

d, = 63.5mm
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Con estos datos infiere que el tamafio minimo del tubo a colocar, debe
ser de un diametro minimo de 63.5mm pero por disponibilidad se
coloca uno de 2 1/2 pulgadas. Para la altura se utilizé 220mm tomando

en cuenta el valor de la base para colocar el hilo.

Calculo del circuito eléctrico
Debido a que la variacion de la resistencia del hilo es muy sutil en
contacto con el fluido, se debié amplificar la sefal resultante lo cual se

logro utilizando un puente de Wheatstone.

I3

~ 5L

-C) VEX —0@—
ze V2w

FIGURA. 2.3. ESQUEMA DE PUENTE DE WHEATSTONE.

Suponiendo Rw como la resistencia del hilo se encontré una ecuacion
que relacionaba a esta con el voltaje Vo, para lo cual se debi6 resolver
el circuito aplicando las leyes de Kirchhoff, de donde se obtuvieron las
siguientes ecuaciones:

VEX —Rw=*I1—R1%x[1=0 (2.2)
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Rw+I1—R3%x12—-Vo=0 (2.3)

Vo—R2%I2+R1%11=0 (2.4)
VEX —R3%I2—R2%12=0 (2.5)
I3=1I1+12 (2.6)

De la ecuacién (2.2) se puede despejar 11, obteniendo:

11 = VEX 2.7

" RW +R1 27
De la ecuacioén (2.5) se puede obtener I2:

2= 2.8

" R2+R3 (2.8)

Reemplazando las ecuaciones (2.7) y (2.8) en la ecuacién (2.3), se
puede obtener el valor de Vo.

VEX VEX
R3*——Vo=0

RW # ———
W RW + R1 R2 + R3

_RwxVEX R3*VEX
" Rw+R1 R2+R3

Vo (2.9)

Dado que el procedimiento de medicion requiere que el circuito este
balanceado al inicio del experimento, para resolver esto
matematicamente se igualo el voltaje Vo a cero, con lo cual la ecuacién
(2.9) se reduce a:

Rw*VEX R3*VEX _
Rw+R1 R2+R3
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Rw  R3
Rw+R1 R2+R3
1 1
Rw+ R1 _ R2 + R3
Rw R3
11
R1 _ R2
1+m R_3+1

Con esto fue facil intuir que la manera de balancear el puente de

Wheatstone es logrando igualar los términos:

R1 _R2
Rw R3

Para las resistencias R1 y R2 se utilizaron resistencias de 100Q, dado
que la resistencia de los hilos es de 66.3Q/ft para el nikrothal y
aproximadamente de 27Q/ft para el nicromo. Con lo que solo se debia
cumplir que Rw sea igual a R3, para lograr esto se pueden emplear dos

formas de hacerlo que se representan en los siguientes esquemas:
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g R
g Rs Rw Py §P
Vo

e "1 e
=R % Rz

Circuito opcion 1 Circuito opcidn 2

e
Iﬁ'l'

FIGURA. 2.4. ESQUEMA DE CIRCUITOS QUE PERMITEN

BALANCEAR EL PUENTE DE WHEATSTONE.

En el circuito opcion 1 se igualdé R3 que se asume como una
resistencia de 100Q, con Rw del hilo mediante la adiccién de un
potenciometro P1. En el circuito opcion 2 se tiene Rw y en lugar de R3
se coloca un potencidometro P1, que permitid balancear todo el circuito.
Ya que se cuenta con estas 2 opciones se analiza cual de las dos da
una mayor sefial de voltaje como resultado de una perturbacién de 1Q

en Rw.

OPCION 1
Al balancear inicialmente el circuito los valores tanto de P1+Rw como
de R3 seran iguales a 100 Q, pero como se considerd una variacion de

1Q para el hilo resistivo el valor de P1+Rw sera de 101Q. Con ese valor
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de variacion en la resistencia el valor de Vo respecto al voltaje VEX es:
_ (Rw+P1)*VEX R3*VEX
~ Rw+P1+R1  R2+R3

_101+VEX 100 = VEX
101+ 100 100+ 100

Vo

Vo =0.00249 * VEX

OPCION 2

Para este circuito se asumio el equipo funcionando con un hilo resistivo
de nikrothal con una longitud de un pie con lo cual el valor de la
resistencia es de 66.3 Q. Ya que al balancearse inicialmente el circuito
Rw es igual a P1 este tendra un valor de 66.3Q, pero por la variacion

considerada el nuevo valor de Rw es de 67.3Q.
_ Rw«VEX Pl1xVEX
~ Rw+R1 R2+P1

_ 673*VEX 663 x*VEX
T 67.3+100 100+ 66.3

Vo

Vo

Vo = 0.00359 * VEX

Con los resultados obtenidos se concluyd que la opcion 2 es la que dio
una mayor sensibilidad en la lectura, por lo que fue el circuito utilizado
en este trabajo. Dado que se necesita el valor de Rw para poder
obtener el valor de la temperatura del hilo durante la medicién, se

despeja Rw de la ecuacion (2.9).
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Rw+VEX P1+VEX

Rw+RL _ Rzt+pL T
1 _ P1xVEX v
Rw+R1 ~— R2+P1 Vo
Rw «VEX
1 _ P1xVEX +Vo(R2 + P1)
Rw . __R1__— R2 + P1
Rw+«VEX " RwxVEX
R2 + P1 _ 1 ( +R1)
P1*VEX +Vo(R2+ P1) VEX Rw
VEX(R2 + P1) R1

—-1=—
P1xVEX + Vo(R2 + P1) Rw

VEX(R2 + P1) — P1*VEX —Vo(R2+P1) _R1
P1*VEX + Vo(R2 + P1) " Rw

R _ R1%P1xVEX +R1xVo(R2+ P1) 510
W= VEX * R2 —Vo(R2 + P1) (2.10)

Con el valor de la resistencia del hilo para diferentes tiempos de la
medicion, se puede obtener el valor de la variacidon de temperatura
mediante la ecuacién:

Rws = Rw, (1 + a = AT)

RWf

=1+ a=xAT
Rw, *

ar =y
* = —
@ R

Wo
Rw; — Rw,
AT =—L "¢ (2.11)
Rw, * a

Donde:

e Rwy es la resistencia del hilo en un tiempo t durante la medicion.
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e Rw, es la resistencia del hilo en contacto con el medio con el circuito
balanceado.

e «a es el coeficiente de temperatura del material usado en el hilo, en
este caso puede ser nicromo serie 60 (0.00015 oC-1) ¢ nikrothal

serie 80 (0.00008 oC-1).

Con la finalidad de hacer mas facil el balanceamiento del circuito, se
coloco dos potencidometros P1y P2 que estan en el rango de 0-100Q y
de 0-25Q respectivamente y un interruptor K1, que permite elegir entre
los dos valores de resistencias al momento de balancear el circuito. Lo
que ademas permite poder utilizar otros tipos de hilos como resistencia,

en caso de requerirse y que las lecturas sean mas confiables.

Ki o
- —

QLS
Zo Ze

FIGURA. 2.5. ESQUEMA DEL CIRCUITO USADO EN ESTE

TRABAJO.

Para que el calor aplicado en el sistema se relacione directamente con
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los valores de las resistencias y del voltaje VEXT, se toma la ecuacion

(1.9) e introducir la ecuacion (2.7) con lo que se tiene:
, _ ({1 *Rwo)?
T= Rw * L

(ﬂ . RWO)Z
, _\Rwo + R1
q' = WO ] (2.12)

Con esta se tiene todas las ecuaciones necesarias para poder obtener
todos los valores para el calculo de la conductividad térmica, con lo que
hace falta un programa que pueda procesar los valores de voltaje a la
velocidad requerida y los almacene en una computadora, esto se hizo

mediante un programa en LabVIEW.

Programa en LabVIEW

Ya que este método requiere de un procesamiento de datos rapido y
exacto, se necesita un software capaz de lograr con este objetivo y de
interactuar con el hardware adecuado. Por esto motivos se eligio al
software LabVIEW, por su capacidad de procesamiento y por su forma

sencilla de adquisicion de datos lo que es esencial en este proyecto.

El programa que se realizé fue para poder tomar las mediciones de la

variacion de voltaje en el hilo resistivo, para lo cual se hizo la
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programacion de un voltimetro virtual que permitia seleccionar el
tiempo entre mediciones, visualizar la variacion de voltaje con respecto
al tiempo de manera grafica y almacenar los datos en un archivo para

su posterior analisis.

La programaciéon del voltimetro se realiza en dos ventanas
simultdneamente las cuales son el panel frontal y el diagrama de

bloque figura 2.6 y figura 2.7 respectivamente.

r —
wvoltwi Front Panel * E‘Elﬂ_hj
File Edit View Project Operate Tools Window Help H:!:H g
E B OIE' ‘ 15pt Application Font |~ HEE" ”'-T]E' ”Q‘ W I D s
Tirne Span
g SOEOEC Flot0 1N

Amplitude

Time

m

Evaluation | < n F

FIGURA. 2.6. PANEL FRONTAL DEL PROGRAMA DE LABVIEW.
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& voltvi Block Diagram *

File Edit View Project Operate Tools Window Help

E@ @E Yo @ o3 | 15pt Application Font |~ | 3o~ |[ %= | (45~ |E=|[+/ search

Nurneric

[=>

Write To
Measurement
File
Signals
7

0
%‘ 1 Waveform Chart
! L»@

DAQ Assistant
data [

Evaluation «

FIGURA. 2.7. DIAGRAMA DE BLOQUE DEL PROGRAMA DE

LABVIEW.

El panel frontal es la parte del programa donde se controla el
instrumento virtual, ya que se pueden controlar cierta variables como
valores del tiempo entre las mediciones, ademas que se puede obtener
una grafica del voltaje vs tiempo. Mientras que el diagrama de bloque
es donde se programa en si, ya que en esta parte se crea el logaritmo
que permite tomar las senales de entrada del equipo de adquisicién, y
realizar las operaciones necesarias para que estas sefiales sean

interpretadas y almacenadas correctamente.
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2.6. Fabricacion Del Equipo
La fabricacion del equipo es la culminacion de los calculos realizados
anteriormente en este capitulo, y junto con las pruebas permiten
verificar los resultados obtenidos. Esto permitié deducir las mejorar que
se pueden hacer en trabajos posteriores con el fin de hacer al equipo

mas preciso y exacto.

Construccién del panel de control

Se comenzd con la construccion del panel de control del equipo, para
lo cual en una placa de baquelita libre de impurezas y limpiada con
alcohol, se dibujé con marcador permanente las pistas del circuito

antes analizado.

-,

ks

H

FIGURA. 2.8. 1ZQ. BAQUELITA LIBRE DE IMPUREZAS Y LIMPIA.
DER. BAQUELITA CON LAS PISTAS DEL CIRCUITO DIBUJADAS.

Como siguiente paso se sometio a la placa a un bafo en constante
movimiento con percloruro, hasta que solo quedaron las pistas dibujas

y el cobre restante en toda la placa se disolvio.
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-

FIGURA. 2.9. PERCLORURO Y BAQUELITA DURANTE EL BANO
PARA REMOVER EL COBRE RESTANTE DE LA BAQUELITA.

Una vez que se retir6 la placa del bafio del percloruro se la limpidé con
alcohol, de manera que el marcador que cubria las pistas sea removido
y dejara las pistas de cobre visibles. Luego se soldaron cables en todos
los puntos dejados en la placa, los cuales posteriormente se

conectaron a las diferentes piezas que conforman el circuito.

FIGURA. 2.10. PLACA DE BAQUELITA CON LOS CABLES DE
COBRE SOLDADOS.

Con la finalidad de proteger el circuito y de tener una mejor
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manipulacion de los elementos se utilizé una caja metalica, dentro de la
cual se coloca la placa del circuito y las diferentes piezas que permiten
controlar el equipo, que se unen a la placa por medio de los cables

soldados anteriormente.

FIGURA. 2.11. CAJA CON LA PLACA DE BAQUELITA INSTALADA.
Se etiqueto cada cable para hacer mas facil el arreglo en caso de dano

o de mantenimiento.

FIGURA. 2.12. ETIQUETADO DE LOS CABLES.
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Por ultimo se etiquetaron los controles del equipo para facilitar su

correcto uso durante el procedimiento de medicion.

n: S ®
i@ ©

wilK e o

FIGURA. 2.13. VISTA FRONTAL DEL PANEL DE CONTROL DEL
EQUIPO CON SU DEBIDO ETIQUETADO.

Construccion del contenedor del equipo

El contenedor es el componente fisico que permite colocar tanto el hilo
resistivo como los diferentes fluidos a testear. Como se menciondé
anteriormente el material usado fue acero inoxidable 304. Para lo cual
el primer paso fue conseguir las diferentes piezas, que seran
convertidas a las piezas necesarias para poder armar el contenedor,
estos materiales se los consiguié en una bodega de chatarra y en una

distribuidora.
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FIGURA. 2.14. PARTES UTILIZADAS PARA LA CONSTRUCCION
DEL CONTENEDOR.

En la figura 2.14 se puede ver dos piezas cilindricas que sirvieron para
la base y del tapon del contenedor, ademas de observar un tubo que
hizo de cuerpo del contenedor, y dentro del cual se colocaran los
diferentes fluidos. En cambio para la construccion de la base que
sostiene el hilo resistivo, se adquirid una lamina de teflon de 10

milimetros de espesor para maquinar y darle la forma deseada.

FIGURA. 2.15. PIEZA DE TEFLON UTILIZADA PARA HACER LA
PIEZA QUE SOSTIENE EL HILO RESISTIVO.
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Se corto el tubo a la medida correspondiente y se lo unié a la base que
hara que este se mantenga vertical mediante soldadura, para pasar al
proceso de lijado con amoladora y después con lijas, hasta tener un

acabado fino.

FIGURA. 2.16. CONTENEDOR METALICO ANTES DEL PROCESO
DE LIJADO CON AMOLADORA.

A las piezas que harian de tapdn se las soldo, para después con ayuda
de un torno darle la forma requerida en el disefio, una vez salido del
torno al igual que la pieza anterior se la lijo hasta obtener el acabado

requerido.

FIGURA. 2.17. TAPON DEL CONTENEDOR.
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Para la ultima pieza con la ayuda de una sierra y una fresadora se le
dio la forma indicada en el plano a la plancha de teflon, y al igual que
con las piezas anteriores se la lijo pero con la lija mas fina solo quitar

las rebabas.

FIGURA. 2.18. PIEZA DE TEFLON QUE SOSTIENE EL HILO.
Por ultimo se colocaron los cables que permiten controlar el voltaje del
hilo mediante el panel de control, con lo que la parte fisica del equipo

quedo completa.

FIGURA. 2.19. EQUIPO CON TODAS SUS PIEZAS COMPLETAS.
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FIGURA. 2.20. COMPONENTES DEL EQUIPO CONECTADOS

ANTES DEL ANALISIS DE LOS FLUIDOS.

2.7. Analisis de Costo

El analisis de costo del equipo se hizo considerado el valor monetario
de todos los componentes que conforman el equipo en si, ademas de
ciertos materiales que se utilizaron para dar forma o maquinar a las
diferentes piezas, otro dato que se tomd en cuenta es el valor de la
mecanizacion de la carcasa y tapon que se hizo en un taller

independiente. Todos los valores se muestran a continuacion:

Caja Metdlica $30.00
Resistencia Nikrothal 80 $35.74

Mecanizacion de la carcasa y tapon $120.00
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Pinzas de cobre $3.47
Resistencia Nicromo 60 $5.50
Potenciémetro de 100 ohms $9.93
Resistencias de 100 ohms $0.75
Potenciometro de 25 ohms $5.28
Teflon $30.00
Acero inoxidable $8.00
Cables $2.00
Aditivo para radiador $3.00
Componentes electronicos $3.00

Debido a que se contaba tanto con el equipo de adquisicion de datos
como con el cable de conexion de dispositivos, el precio del equipo
construido fue de $256.67. En caso de que se requiera adquirir los dos
equipos mencionados, estos tenian un precio de $155.00 para el cable
de conexién y de $4000.00 para el equipo de adquisicion de datos (NI-
Elvis), con lo que el precio total del equipo seria de un aproximado de
$4411.67. Este valor puede variar por valores de transporte y de

impuestos que rijan al momento de querer hacer futuras compras.
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CAPITULO 3

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Todo equipo disefiado y construido necesita ser sometido a una serie
de pruebas, para determinar su exactitud y la incertidumbre de dicho
equipo. Para lo cual este capitulo trata sobre el debido procedimiento a
seguir para realizar las mediciones, y muestra los datos obtenidos para

diversas pruebas que se realizaron a diferentes fluidos.

Procedimiento de medicion

De manera de que cualquier persona con los conocimientos basicos
pueda manejar el equipo, se ha desarrollado un procedimiento para
asegurar que todas las mediciones sean debidamente tomadas y el

valor obtenido sea lo mas exacto posible.

1. Se ensamblan todos los componentes como se muestra en el
capitulo 2.1.

2. Se mide el valor de la resistencia de Rw, y en el panel de control



42

se selecciona de acuerdo al valor, el potenciometro P1 o P2.

. Se varia P1 o P2 hasta que el valor de P1 o P2 de los plugs
correspondientes sean iguales al valor tomado de Rw, de manera
gue se obtuvo una balanceamiento del circuito.

. Se calibra la fuente de poder para que suministre el voltaje
requerido de 12 voltios, y se la apaga hasta que se la necesite
posteriormente.

. Se llena el recipiente del fluido a testear hasta la marca indicada
para evitar derrames.

. Se coloca la resistencia a utilizarse en el soporte asegurandose que
esta queda tensada, y de la longitud adecuada sin topar las paredes
del recipiente.

. Se tapo el recipiente con el soporte de la resistencia verificando que
este quedo sellado y centrado.

. Se colocan los parametros que estan indicados en el programa de
LabVIEW.

. Se Inicia el programa, después de aproximadamente un segundo se
enciende la fuente de poder y se detuvo el programa 5 segundos

despues, se repite este paso 10 veces.

10.Se analizaron los datos en Excel, y con la ayuda de una grafica se

visualizo los datos de cada prueba que forman una pendiente recta.

11.Con el valor de la pendiente se calcul6 el factor de calibracion del

equipo y se encontrd la conductividad térmica para las mediciones
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realizadas.
12.Se compararon los valores encontrados y se calculd la exactitud e

incertidumbre del equipo.

Prueba con agua utilizando la resistencia de nikrothal 80

Ya que el agua es uno de los liquidos mas utilizados en sistemas de
enfriamiento y de que su valor de conductividad térmica es conocido
(0,58W.m"".K"), se decidié utilizarlo como liquido de referencia y para
la calibracién del equipo, por lo cual se hicieron 10 pruebas con un
intervalo de 10 milisegundos entre mediciones, que presentaron los
valores mostrados en la tabla 3.1 y 3.2. Esta y las pruebas posteriores

fueron realizadas a una temperatura de 24°C y presion atmosférica.

TABLA 3.1
MEDICIONES OBTENIDAS EN LAS 6 PRIMERAS PRUEBAS
REALIZADAS CON LA RESISTENCIA DE NIKROTHAL 80

UTILIZANDO AGUA COMO FLUIDO.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Voltaje | Tiempo | Voltaje | Tiempo | Voltaje | Tiempo
(V) (ms) (V) (ms) (V) (ms)
-0,005067 10 -0,00217 10 0,003301 10
0,003301 20 0,001692 20 0,000405 20
0,000727 30 -0,003458 30 0,008129 30
-0,00732 40 -0,009573 40 -0,009573 40




-0,000239 50 0,050938 50 0,074112 50
0,059628 60 0,111771 60 0,14267 60
0,13237 70 0,159407 70 0,179041 70
0,172604 80 0,171638 80 0,187731 80
0,198675 90 0,196422 90 0,203825 90
0,194169 100 | 0,186444 100 | 0,205434 100

Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
Voltaje | Tiempo | Voltaje | Tiempo | Voltaje | Tiempo

(V) (ms) (V) (ms) (V) (ms)
0,000727 10 -0,001205 10 0,008451 10
0,002658 20 -0,007964 20 -0,004101 20
-0,005067 30 0,011348 30 0,000727 30
0,010061 40 0,04096 40 -0,011183 40
0,069928 50 0,114667 50 0,026798 50
0,143314 60 0,162304 60 0,09793 60
0,168741 70 0,187088 70 0,151038 70
0,191916 80 0,199962 80 0,174535 80
0,193847 90 0,2064 90 0,188375 90
0,208331 100 0,20479 100 | 0,197387 100

TABLA 3.2
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MEDICIONES OBTENIDAS EN LAS PRUEBAS 7 A 10 REALIZADAS

CON LA RESISTENCIA DE NIKROTHAL 80 UTILIZANDO AGUA

COMO FLUIDO.

Prueba 7

Prueba 8

Voltaje(V)

Tiempo (ms)

Voltaje (V)

Tiempo (ms)

-0,002492

10

-0,000239

10




-0,00378 20 0,002014 20
0,025832 30 0,003945 30
0,009095 40 0,006842 40
0,074112 50 0,090206 50
0,120783 60 0,129152 60
0,168097 70 0,165522 70

0,18065 80 0,184191 80
0,194491 90 0,189984 90
0,200606 100 0,1961 100

Prueba 9 Prueba 10

Voltaje (V) | Tiempo (ms) | Voltaje (V) | Tiempo (ms)
-0,004745 10 -0,009895 10
-0,001205 20 8,278E-05 20
0,004267 30 -0,01247 30
0,001692 40 -0,003136 40
0,049328 50 0,02712 50
0,119174 60 0,091493 60
0,148464 70 0,142992 70
0,173569 80 0,177432 80
0,192237 90 0,170029 90
0,187731 100 0,213159 100
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TIEMPO DE UNA RESISTENCIA DE NIKROTHAL 80 UTILIZANDO

AGUA COMO FLUIDO.
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FIGURA. 3.2. VARIACION DE LA TEMPERATURA CON RESPECTO
AL LOGARITMO NATURAL DEL TIEMPO DE UNA RESISTENCIA

DE NIKROTHAL 80 UTILIZANDO AGUA COMO FLUIDO.
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Prueba con agua utilizando la resistencia de nicromo 60

Para asegurar que las pruebas sean lo mas confiable para cada fluido
se realiz6 una segunda medicion utilizando la resistencia de nicromo,
con lo cual se pudo tener una mejor nociéon de cual da la mayor
exactitud, para lo cual utilizando la resistencia de nicromo se obtuvo los

valores mostrados en las tablas 3.3 y 3.4.

TABLA 3.3
MEDICIONES OBTENIDAS EN LAS 6 PRIMERAS PRUEBAS
REALIZADAS CON LA RESISTENCIA DE NICROMO 60
UTILIZANDO AGUA COMO FLUIDO.
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Voltaje | Tiempo | Voltaje | Tiempo | Voltaje | Tiempo
(V) (ms) (V) (ms) (V) (ms)
0,003301 10 -0,004423 10 -0,016654 10
0,000405 20 0,002014 20 -0,001205 20
0,023901 30 0,003301 30 -0,002492 30
0,031626 40 0,015532 40 -0,008608 40
0,044179 50 0,022292 50 0,010061 50
0,050938 60 0,042569 60 0,032591 60
0,060594 70 0,050938 70 0,046432 70
0,058019 80 0,052547 80 0,051582 80
0,058984 90 0,057053 90 0,076043 90
0,054156 100 0,05995 100 | 0,061559 100
Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6

Voltaje | Tiempo | Voltaje | Tiempo | Voltaje | Tiempo
(V) (ms) (V) (ms) (V) (ms)




-0,011504 10 -0,000561 10 0,008129 10
-0,008286 20 0,00652 20 -0,005389 20
-0,00732 30 0,00298 30 0,002014 30
0,016176 40 0,010061 40 0,008129 40
0,035488 50 0,024867 50 0,023257 50
0,042891 60 0,03581 60 0,038063 60
0,061238 70 0,062847 70 0,049328 70
0,057053 80 0,062203 80 0,050616 80
0,058019 90 0,065744 90 0,061238 90
0,038707 100 0,054156 100 0,066387 100
TABLA 3.4
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MEDICIONES OBTENIDAS EN LAS PRUEBAS 7 A 10 REALIZADAS

CON LA RESISTENCIA DE NICROMO 60 UTILIZANDO AGUA

COMO FLUIDO.

Prueba 7 Prueba 8
Voltaje(V) | Tiempo (ms) | Voltaje (V) | Tiempo (ms)
-0,002492 10 0,00137 10
0,003301 20 0,012636 20
0,002014 30 -0,004101 30
0,011026 40 0,015211 40
0,019073 50 0,024867 50
0,032591 60 0,039994 60
0,044822 70 0,059306 70
0,045788 80 0,058663 80

0,05641 90 0,057375 90
0,058341 100 0,055444 100

Prueba 9 Prueba 10

Voltaje (V) | Tiempo (ms) | Voltaje (V) | Tiempo (ms)




-0,006355 10 0,005233 10
-0,00378 20 0,000405 20
0,001048 30 -0,002814 30
0,000727 40 0,014245 40
0,008773 50 0,024545 50
0,021004 60 0,039029 60
0,02197 70 0,050616 70
0,049007 80 0,060916 80
0,050938 90 0,060916 90
0,061559 100 0,057053 100

Voltaje vs Tiempo
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FIGURA. 3.3. VARIACION DEL VOLTAJE CON RESPECTO AL
TIEMPO DE UNA RESISTENCIA DE NICROMO 60 UTILIZANDO
AGUA COMO FLUIDO.
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Delta T vs Ln(t)
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AL LOGARITMO NATURAL DEL TIEMPO DE UNA RESISTENCIA
DE NICROMO 60 UTILIZANDO AGUA COMO FLUIDO.

Prueba con aditivo para radiadores utilizando la resistencia de
nikrothal 80

Dado que el aditivo para radiadores es uno de los liquidos que mas
comunmente usan las personas para mejorar la refrigeracion del motor
de los vehiculos, se decidié comprobar si la conductividad térmica de
este fluido es igual o mayor a la del agua y los resultados obtenidos

son los mostrados en las tablas 3.5y 3.6.



TABLA 3.5
MEDICIONES OBTENIDAS EN LAS 6 PRIMERAS PRUEBAS
REALIZADAS CON LA RESISTENCIA DE NIKROTHAL 80
UTILIZANDO ADITIVO PARA RADIADORES COMO FLUIDO.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Voltaje | Tiempo | Voltaje | Tiempo | Voltaje | Tiempo
(V) (ms) (V) (ms) (V) (ms)

-0,000239 10 0,006198 10 -0,000561 10

0,012636 20 0,002336 20 0,012957 20

-0,002492 30 0,003623 30 -0,00217 30

-0,006355 40 -0,005067 40 -0,009251 40

0,065744 50 0,071859 50 0,085699 50

0,165201 60 0,155545 60 0,181938 60

0,237943 70 0,232793 70 0,24953 70

0,264979 80 0,266589 80 0,293626 80

0,286545 90 0,288798 90 0,287188 90

0,282682 100 0,293626 100 0,298775 100

Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
Voltaje | Tiempo | Voltaje | Tiempo | Voltaje | Tiempo
(V) (ms) (V) (ms) (V) (ms)

0,001692 10 0,001692 10 0,001692 10

0,004589 20 0,001048 20 0,004911 20

0,017785 30 0,00137 30 0,00652 30

0,144923 40 0,008451 40 0,006198 40

0,218309 50 0,115633 50 0,101149 50

0,26337 60 0,214768 60 0,207043 60

0,281073 70 0,262726 70 0,256289 70

0,293626 80 0,28751 80 0,290407 80

0,296201 90 0,289119 90 0,290085 90

0,298454 100 0,3065 100 0,306178 100




TABLA 3.6
MEDICIONES OBTENIDAS EN LAS PRUEBAS 7 A 10 REALIZADAS
CON LA RESISTENCIA DE NIKROTHAL 80 UTILIZANDO ADITIVO

PARA RADIADORES COMO FLUIDO.

Prueba 7 Prueba 8
Voltaje(V) | Tiempo (ms) | Voltaje (V) | Tiempo (ms)
0,004267 10 -0,002492 10
-0,000883 20 -0,005389 20
-0,013758 30 0,001048 30
0,000405 40 -0,001527 40
0,064456 50 0,088596 50
0,162304 60 0,186766 60
0,244702 70 0,255002 70
0,270451 80 0,285579 80
0,286545 90 0,292982 90

0,3065 100 0,314869 100

Prueba 9 Prueba 10
Voltaje (V) | Tiempo (ms) | Voltaje (V) | Tiempo (ms)
0,003623 10 -0,003458 10
-0,01247 20 -0,003458 20
0,002014 30 0,000405 30
0,061881 40 -0,007642 40
0,173569 50 0,116921 50
0,246955 60 0,21509 60
0,285579 70 0,26337 70
0,292338 80 0,289119 80

0,3065 90 0,287832 90
0,312938 100 0,303603 100
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FIGURA. 3.6. VARIACION DE LA TEMPERATURA CON RESPECTO
AL LOGARITMO NATURAL DEL TIEMPO DE UNA RESISTENCIA
DE NIKROTHAL 80 UTILIZANDO ADITIVO PARA RADIADOR COMO

FLUIDO.
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Prueba con aditivo para radiadores utilizando la resistencia de
nicromo 60

Al igual que con las pruebas con agua para el aditivo para radiadores
también se realizaron pruebas utilizando la resistencia de nicromo 60,
con el propésito de observar mejor la variacion entre los resultados
obtenidos, con lo que se obtuvo los valores de variacidon de voltaje que

se muestran en las tablas 3.7 y 3.8.

TABLA 3.7
MEDICIONES OBTENIDAS EN LAS 6 PRIMERAS PRUEBAS
REALIZADAS CON LA RESISTENCIA DE NICROMO 60
UTILIZANDO ADITIVO PARA RADIADORES COMO FLUIDO.

Medicion 1 Medicion 2 Medicioén 3
Voltaje | Tiempo | Voltaje | Tiempo | Voltaje | Tiempo
(V) (ms) (V) (ms) (V) (ms)

-0,000239 10 -0,000883 10 -0,004423 10
-0,000883 20 0,000405 20 -0,001527 20
-0,005711 30 -0,003458 30 0,003301 30
-0,002814 40 0,022292 40 0,002014 40
0,02036 50 0,023735 50 0,014245 50
0,04611 60 0,029373 60 0,026154 60
0,04611 70 0,031304 70 0,044179 70
0,055122 80 0,055122 80 0,04965 80
0,058984 90 0,04965 90 0,057697 90
0,05641 100 | 0,059628 100 | 0,057375 100
Medicién 4 Medicién 5 Medicién 6

Voltaje | Tiempo | Voltaje | Tiempo | Voltaje | Tiempo
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(V) (ms) (V) (ms) (V) (ms)
0,001692 | 10 [-0,001527 | 10 [ -0,00378 | 10
-0,001205| 20 | 0,002336 | 20 |[-0,006355| 20
0,007808 | 30 | 0,009739 | 30 [-0,000561| 30
-0,009895 | 40 |-0,005389| 40 |-0,006033| 40
0,020682 | 50 | 0,02197 | 50 | 0,03066 | 50
0,019717 | 60 | 0,042247 | 60 |[0,041282 | 60
0,046754 | 70 | 0,049328 | 70 [ 0,047397 | 70
0,053513 | 80 | 0,055766 | 80 | 0,05126 | 80
0,048685 | 90 |0,058984 | 90 | 0,05126 | 90
0,056088 | 100 | 0,052547 | 100 | 0,061559 | 100

TABLA 3.8

MEDICIONES OBTENIDAS EN LAS PRUEBAS 7 A 10 REALIZADAS

CON LA RESISTENCIA DE NICROMO 60 UTILIZANDO ADITIVO
PARA RADIADORES COMO FLUIDO.

Medicion 7 Medicion 8
Voltaje(V) | Tiempo (ms) | Voltaje (V) | Tiempo (ms)
-0,000239 10 -0,002814 10
0,004267 20 -0,008929 20
-0,014079 30 0,00298 30
0,002014 40 0,007486 40
0,034844 50 0,022935 50

0,0445 60 0,039994 60
0,050938 70 0,061881 70
0,060916 80 0,053513 80
0,060272 90 0,043535 90

0,0548 100 0,058984 100

Medicion 9 Medicién 10




0,02 -

Voltaje (V) | Tiempo (ms) | Voltaje (V) | Tiempo (ms)
-0,007964 10 0,014567 10
-0,00217 20 -0,009895 20
-0,004745 30 -0,013114 30
0,012957 40 0,012314 40
0,03581 50 0,034201 50
0,048685 60 0,052225 60
0,053835 70 0,034523 70
0,053835 80 0,058663 80
0,047719 90 0,057053 90
0,057053 100 0,061238 100
. . b
Voltaje vs Tiempo T Pruebad
0,07 == Prueba 2
0,06 Pt L «=fe=Prueba 3
0,05
=>&=Prueba 4
0,04
S ==Prueba 5
= 0,03
E =0—Prueba 6
3

0,01 Prueba 7

o

! Prueba 8
100

-0,01

Prueba 9

-0,02

Tiempo (ms) Prucba 10

FIGURA. 3.7. VARIACION DEL VOLTAJE CON RESPECTO AL
TIEMPO DE UNA RESISTENCIA DE NICROMO 60 UTILIZANDO
ADITIVO PARA RADIADOR COMO FLUIDO.
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Delta T vs Ln(t)
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FIGURA. 3.8. VARIACION DE LA TEMPERATURA CON RESPECTO
AL LOGARITMO NATURAL DEL TIEMPO DE UNA RESISTENCIA
DE NICROMO 60 UTILIZANDO ADITIVO PARA RADIADOR COMO

FLUIDO.

Prueba con aire utilizando la resistencia de nikrothal 80

Con la finalidad de demostrar que este equipo también sirve para la
medicion de la conductividad térmica en gases, si se realizan algunas
modificaciones en su estructura, se realizaron mediciones con el aire
como fluido utilizando la resistencia de nikrothal 80 obteniéndose los

valores mostrados en las tablas 3.9 y 3.10.



MEDICIONES OBTENIDAS EN LAS 6 PRIMERAS PRUEBAS
REALIZADAS CON LA RESISTENCIA DE NIKROTHAL 80

TABLA 3.9

UTILIZANDO AIRE COMO FLUIDO.

Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3
Voltaje | Tiempo | Voltaje | Tiempo | Voltaje | Tiempo
(V) (ms) (V) (ms) (V) (ms)
-0,002814 10 -0,005067 10 -0,004423 10
-0,000561 20 -0,010217 20 0,011026 20
-0,000239 30 0,015532 30 0,016176 30
0,02551 40 0,053513 40 0,042891 40
0,059306 50 0,081193 50 0,060916 50
0,069606 60 0,077009 60 0,074112 60
0,074434 70 0,078618 70 0,052547 70
0,087309 80 0,080871 80 0,073147 80
0,083768 90 0,085056 90 0,073468 90
0,073147 100 0,081837 100 0,085056 100
Medicion 4 Medicion 5 Medicion 6
Voltaje | Tiempo | Voltaje | Tiempo | Voltaje | Tiempo
(V) (ms) (V) (ms) (V) (ms)
0,000727 10 -0,000561 10 -0,000239 10
0,00298 20 -0,005711 20 0,002658 20
0,012314 30 -0,000239 30 0,009095 30
0,061559 40 0,02197 40 0,04096 40
0,055766 50 0,039672 50 0,052869 50
0,074434 60 0,0754 60 0,057697 60
0,075722 70 0,079906 70 0,084734 70
0,082481 80 0,084412 80 0,080228 80
0,084412 90 0,079262 90 0,0754 90
0,113058 100 0,085056 100 0,077975 100
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TABLA 3.10

COMO FLUIDO.

Medicion 7 Medicion 8
Voltaje(V) | Tiempo (ms) | Voltaje (V) | Tiempo (ms)
-0,000561 10 -0,003458 10
0,002014 20 0,00652 20
-0,00217 30 0,025188 30
0,015854 40 0,049328 40
0,039672 50 0,073147 50
0,061559 60 0,071537 60
0,081837 70 0,080871 70
0,074112 80 0,081515 80
0,081515 90 0,080871 90
0,076365 100 0,074756 100

Medicién 9 Medicién 10
Voltaje (V) | Tiempo (ms) | Voltaje (V) | Tiempo (ms)
-0,001527 10 0,000727 10
-0,018907 20 0,002014 20
-0,001527 30 -0,003458 30
0,027441 40 0,016498 40
0,054156 50 0,033557 50
0,070894 60 0,041926 60
0,07025 70 0,053835 70
0,066387 80 0,058341 80
0,067675 90 0,059306 90
0,076043 100 0,060916 100
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MEDICIONES OBTENIDAS EN LAS PRUEBAS 7 A 10 REALIZADAS
CON LA RESISTENCIA DE NIKROTHAL 80 UTILIZANDO AIRE
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FIGURA. 3.9. VARIACION DEL VOLTAJE CON RESPECTO AL TIEMPO DE

UNA RESISTENCIA DE NIKROTHAL 80 UTILIZANDO AIRE COMO

FLUIDO.
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FIGURA. 3.10. VARIACION DE LA TEMPERATURA CON RESPECTO AL

LOGARITMO NATURAL DEL TIEMPO DE UNA RESISTENCIA DE

NIKROTHAL 80 UTILIZANDO AIRE COMO FLUIDO.



Prueba con aire utilizando la resistencia de nicromo 60

MEDICIONES OBTENIDAS EN LAS 6 PRIMERAS PRUEBAS REALIZADAS
CON LA RESISTENCIA DE NICROMO 60 UTILIZANDO AIRE COMO

TABLA 3.11

FLUIDO.
Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3
Voltaje | Tiempo | Voltaje | Tiempo | Voltaje | Tiempo
(V) (ms) W) (ms) (V) (ms)
0,008129 10 -0,021804 10 0,011026 10
0,060594 20 -0,008286 20 0,000727 20

0,035488 30

0,005233 30

0,003301 30

0,048041 40

0,026798 40

0,020039 40

0,050616 50

0,0445 50

0,045466 50

0,050938 60

0,044179 60

0,037419 60

0,048363 70

0,042247 70

0,037098 70

0,052225 80

0,059628 80

0,049328 80

0,056731 90

0,049972 90

0,042569 90

0,050294 100

0,051582 100

0,050938 100

Medicion 4 Medicion 5 Medicion 6
Voltaje | Tiempo | Voltaje | Tiempo | Voltaje | Tiempo
(V) (ms) V) (ms) (V) (ms)
0,000727 10 0,007486 10 -0,000561 10
-0,001527 20 0,030338 20 0,009417 20

0,002658 30

0,030338 30

0,005233 30

0,016498 40

0,053191 40

0,019717 40

0,031626 50

0,043213 50

0,031948 50

0,042247 60

0,05126 60

0,030338 60

0,036132 70

0,051582 70

0,039029 70

0,058663 80

0,050616 80

0,045466 80

0,063812 90

0,052225 90

0,047397 90

0,05641 100

0,055766 100

0,050294 100
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TABLA 3.12
MEDICIONES OBTENIDAS EN LAS PRUEBAS 7 A 10 REALIZADAS CON
LA RESISTENCIA DE NICROMO 60 UTILIZANDO AIRE COMO FLUIDO.

Medicién 7 Medicién 8
Voltaje(V) | Tiempo (ms) | Voltaje (V) | Tiempo (ms)
-0,002492 10 -0,001205 10
-0,00217 20 -0,000883 20
-0,003136 30 0,00298 30
0,021004 40 0,028729 40
0,043213 50 0,025832 50
0,032591 60 0,041926 60
0,048363 70 0,043213 70
0,04965 80 0,042891 80
0,050938 90 0,049328 90
0,043857 100 0,047397 100

Medicién 9 Medicién 10
Voltaje (V) | Tiempo (ms) | Voltaje (V) | Tiempo (ms)
0,005233 10 0,005233 10
0,013279 20 -0,005067 20
0,03066 30 0,020682 30
0,037419 40 0,033879 40
0,043213 50 0,046432 50
0,048685 60 0,045144 60
0,055444 70 0,047397 70
0,049972 80 0,046432 80
0,049328 90 0,049972 90
0,055444 100 0,04965 100
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FIGURA. 3.11. VARIACION DEL VOLTAJE CON RESPECTO AL TIEMPO

DE UNA RESISTENCIA DE NICROMO 60 UTILIZANDO AIRE COMO

FLUIDO.
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3.2. Analisis de Incertidumbre
Después de hacerse los calculos se encontré que el error porcentual
tedrico del equipo para los hilos resistivos de nikrothal 80 y de nicromo
60 puede llegar a valores de 3.21% y 23.05% respectivamente, cabe
recalcar que estos valores son los esperados asumiendo que el
procedimiento es el correcto, y que los equipos de adquisicion de datos

estaban correctamente calibrados.

Se calcula el valor de la incertidumbre de cada grupo de pruebas de
manera de observar cual es el mayor valor generado, se asumio al
coeficiente de variacion de los datos como la incertidumbre generada
en la toma de datos, con lo cual se puede asumir como la

incertidumbre generada en el equipo al mayor valor encontrado.

Incertidumbre de las pruebas con el agua como fluido
Los resultados obtenidos de las pruebas realizadas utilizando el agua

como el fluido a caracterizar son los mostrados en la tabla 3.13.
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TABLA 3.13

RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MEDICIONES CON LAS
RESISTENCIAS DE NIKROTHAL 80 Y NICROMO 60 UTILIZANDO EL
AGUA COMO FLUIDO.

k utilizando la resistencia | k utilizando la resistencia
Nikrothal 80 Nicromo 60
0,521 0,768
0,604 0,429
0,473 0,391
0,535 0,482
0,580 0,650
0,609 0,460
0,632 0,653
0,612 0,580
0,636 0,647
0,636 0,627

Se calcula la media aritmética, la desviacidon estandar y el coeficiente
de variacion de las pruebas realizadas para cada resistencia, de
manera que se cuenta con todos los datos de la precision del equipo

para su posterior analisis.

Para los valores obtenidos de las pruebas con la resistencia de
Nikrothal 80, se obtuvieron los valores de la media, desviacion estandar
y coeficiente de variacidon respectivamente:

XAguago = 0,584
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Saguaso = 0,056

Uaguaso = 0,0959 = 9,59%

En las pruebas con la resistencia de nicromo 60 los valores 0,768 y
0,391 no fueron tomados en cuenta, por ser considerados atipicos por
su lejania con el resultado esperado, con lo cual los valores obtenidos
son:

Xaguaso = 0,566

Sagua60 = 0,094

Vaguaso = 0,1665 = 16,65%

Incertidumbre de las pruebas con el aditivo para radiador como

fluido

Los valores que se obtuvo para la conductividad térmica al hacer las
pruebas con el aditivo para radiadores son los mostrados en la tabla

3.14.
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TABLA 3.14
RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MEDICIONES CON LAS
RESISTENCIAS DE NIKROTHAL 80 Y NICROMO 60 UTILIZANDO EL
ADITIVO PARA RADIADOR COMO FLUIDO.

k utilizando la resistencia | k utilizando la resistencia
Nikrothal 80 Nicromo 60
0,420 0,301
0,436 2,168
0,420 0,648
0,359 0,451
0,271 0,295
0,326 0,195
0,432 0,216
0,540 0,431
0,361 0,403
0,314 0,339

Los valores obtenidos de las pruebas con la resistencia de Nikrothal 80,
para la media, desviacion estandar y coeficiente de variacidon
despreciando los valores de 0,271 y 0,540 fueron:

Xaaiso = 0,384

Saaigso = 0,049

Vaaiso = 0,1276 = 12,76%

En las pruebas con la resistencia de nicromo 60 no se tomd en cuenta

los valores mas atipicos lo que dio como resultado:
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Xadi60 = 0,385
Sadi60 = 0,063

Vaaico = 0,1636 = 16,36%

Incertidumbre de las pruebas con el aire como fluido
Para el aire los valores de conductividad térmica son los adjuntos en la

tabla 3.15.

TABLA 3.15
RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MEDICIONES CON LAS
RESISTENCIAS DE NIKROTHAL 80 Y NICROMO 60 UTILIZANDO AIRE

COMO FLUIDO.

k utilizando la resistencia | k utilizando la resistencia
Nikrothal 80 Nicromo 60
0,021 0,034
0,015 0,024
0,029 0,020
0,013 0,031
0,026 0,020
0,020 0,036
0,029 0,021
0,026 0,018
0,017 0,301
0,036 0,036
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Los valores obtenidos de las pruebas aplicadas al aire con la
resistencia de Nikrothal 80, no tomando en cuenta los valores mas
atipicos son:

XAireSO = 0,025

Saireso = 0,004

vaireso = 0,160 = 16%

En cambio con la resistencia de nicromo 60 no tomando el dato
aberrante de valor 0,301 se obtuvo:

Xaireso = 0,027

Saireso = 0,008

Vaireso = 0,2963 = 29,63%

3.3. Analisis de Resultados
Los resultados obtenidos para el agua utilizando la resistencia de
nikrothal 80 es de (0,600+£0,056) W/m.K, mientras que al utilizar la
resistencia de nicromo 60 fue de (0,600+0,094) W/m.K. La
conductividad térmica del agua para las condiciones establecidas en
este trabajo segun diferentes fuentes esta alrededor de 0,58 W/m.K,
con lo cual se aprecia que ambos resultados se encuentran dentro del

rango.
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El valor de la conductividad térmica para el aditivo de radiador segun
textos es aproximado a 0,394 W/m.K, en comparacion a los
(0,400+0,049) W/m.K y a los (0,400+0,063) W/m.K obtenidos al utilizar
las resistencias de nikrothal 80 y nicromo 60 respectivamente, que en
comparacion con el valor referencia se observa que las mediciones

estan dentro del rango.

Por ultimo para el aire las referencias dan un valor de 0,026 W/m.K 'y
los resultados obtenidos con este equipo, dieron valores de
(0,03040,004) W/m.K para la resistencia de nikrothal 80, mientras que
para la resistencia de nicromo 60 se obtuvo (0,030+0,008) W/m.K los

cuales son muy cercanos al valor dado por diferentes referencias.



42

CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

» El maximo error porcentual encontrado de 12,76% para la
resistencia de nikrothal 80 y de 16,65% para el nicromo 60, en el
caso de las pruebas con liquidos se deben en su mayor parte a la
descalibracion del equipo de adquisicion de datos, ya que se
evidencio que este arrojaba ciertos resultados cuando el equipo
todavia no estaba en funcionamiento. Lo mismo ocurre en el
caso de la prueba con el aire, pero ademas del error instrumental
introducido por el equipo de adquisicidon de datos, también se
tiene un error instrumental debido al equipo en si ya que este no
esta 100% disefiado para la medicion de gases, que sumados son

de 16% para el nikrothal 80 y de 29,63% para el nicromo 60.

» Debido a que el error introducido durante las pruebas con el
nicromo 60, esta resistencia no debe ser usada para futuras
pruebas, debido a su baja resistividad ya que tiende a actuar mas

como cable que como resistencia.
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» A pesar de los errores obtenidos el valor resultante de cada
prueba es cercano a los valores de referencia, por lo cual se
aprecia que tanto el equipo como el procedimiento utilizado son

los adecuados para este tipo de mediciones.

» La conductividad térmica del aditivo para radiador es mucho
menor a la del agua, por lo que no se debe usar solo este en los
sistemas de enfriamiento del vehiculo sino mezclado con agua,
para que no afecte mucho al valor de la conductividad térmica de

la mezcla ni a la eficiencia del sistema.

» Las pendientes de liquidos con menor conductividad térmica
seran mayores que las de liquidos con menor conductividad
térmica, dado que el calor no podra propagarse rapidamente
atreves del liquido, por lo cual la resistencia alcanzara
temperaturas elevadas, lo contrario a lo que ocurre con liquidos
mas conductivos, ya que al permitir el paso del calor la resistencia
no almacena el calor por lo cual la temperatura alcanzada es

mucho menor.

4.2. Recomendaciones
» Se debe sustituir el hilo de nikrothal 80 y de nicromo 60 por un

hilo de platino del que se puede encontrar hilos de menor
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diametro que los dos hilos utilizados, con esto se puede reducir el
ruido que fuera provocado por una descalibracion del equipo de

adquisicion de datos.

De manera que el calor aplicado en el alambre al momento de
realizarse las pruebas pueda disiparse correctamente, debe
esperarse un lapso de dos minutos entre pruebas para que la

variacion de temperatura sea aproximada para cada prueba.

Limpiar tanto el recipiente como el porta resistencia, de manera
que los residuos de liquidos diferentes utilizados en pruebas
anteriores, no se mezclen con el liquido a caracterizar alterando
los resultados obtenidos. Debido a que una deformacién del hilo
resistivo puede ocasionar una mala conduccién de la corriente, es
importante asegurarse que antes de sumergirlo en el liquido este
permanezca tenso y sea colocado lo mas centrado posible, de
manera que se asegure que la corriente solo se conduzca por el

hilo y no por las paredes de la carcasa.

Calibrar el equipo de adquisicion de datos peridodicamente,
asegurandose que se desprecia el error instrumental. Utilizar un
multimetro de mayor precision al utilizado (x0.1Q) para comprobar

qgue el balanceamiento inicial del equipo es el adecuado. Debido a
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que es un método transiente todo el proceso de medicion dura
menos de un segundo, por lo cual es de suma importancia que el
lapso entre mediciones sea de 1 a 10 milésimas de segundo, con
lo que se pueda ver una mejor variacion del voltaje con respecto

al tiempo para su posterior analisis.

4.3. Trabajos Futuros

» Al efectuarse las pruebas de funcionamiento del equipo se pudo
evidenciar la necesidad de realizar cambios en el disefo y
componentes del mismo, las mejoras que se deben realizar en el
equipo estan encaminados a mejorar tanto la precision del equipo

como a disminuir la incertidumbre generada en las mediciones.

» La sujecion del hilo resistivo es un factor que se puede mejorar,
ya que una persona sin el debido cuidado puede mover el
recipiente de manera inadecuada al momento de realizar las

mediciones, deformando el hilo y alterando los resultados.

» Como se menciond con anterioridad el equipo es capaz de medir
la conductividad térmica no solo en liquidos sino también en
gases, para lo cual en este caso se deberia redisefiar el

contenedor y el tapon del mismo, de manera que soporten la
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presion a la que se deseara que estén los gases de prueba.

Por ultimo se tiene la parte electronica del circuito en la cual con
el fin de reducir la incertidumbre generada, se puede reemplazar
las resistencias y potenciometros que tienen un error de 5% y
20% respectivamente con unos de mayor precision y por ende
menor error de hasta 2% para las resistencias de 100 ohm y de

3% para los potenciometros de 100 ohm y de 25 ohm.
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APENDICE A

PROPIEDADES DE MATERIALES RESISTIVOS.

TABLA AA1

COMPOSICION Y PROPIEDADES DEL NICROMO SERIE 80, 60 Y 35

(13)

Aleacion
Aleacion Aleacion
80 Ni-20
60 Ni-16 Cr | 35 Ni-20 Cr
Cr
Composicion %
Niquel Resto 57 min 34-37
Cromo 19-21 14-18 18-21
Manganeso 2.5 max 1.0 max 1.0 max
0.15
Carbono 0.15 max 0.15 max
max
Silicio 0.75-1.5 | 0.75-1.5 1.0-3.0
0.01
Azufre 0.01 (max) | 0.01 (max)
(max)
1.0
Hierro Resto Resto
(max)
Alargamiento minimo en 10"
N°39 AWG y superiores, % 20 20 20




N°40 a 44% 10 10 10
Resistividad nominal a 77°F (25°C)

Alambre redondo, Q (cmil, pie) 650 675 610
Alambre redondo, uQ*cm 108 112.2 101.7
Tira, Q (mil?, pie) 510 530 478
Tira, yQ*cm 108 112.2 101.7
Variacion media de la resistencia

con la temperatura

2000°F (1093°C) 1.014 1.102 1.235
1800°F (982°C) 1.007 1.090 1.225
1600°F (871°C) 1.003 1.082 1.214
1400°F (760°C) 1.003 1.073 1.196
1200°F (649°C) 1.007 1.069 1.178
1000°F (538°C) 1.019 1.066 1.156
900°F (482°C) 1.023 1.063 1.144
800°F (427°C) 1.022 1.058 1.130
600°F (315°C) 1.017 1.044 1.100
400°F (204°C) 1.011 1.026 1.065
200°F (93°C) 1.004 1.010 1.026
77°F (25°C) 1.000 1.000 1.000




TABLA A.2

RESISTIVIDAD, COEFICIENTE DE TEMPERATURA, PUNTO DE

FUSION Y DENSIDAD DE DIVERSAS ALEACIONES (15)

Resistividad a | Coeficiente de | Punto de
Densidad
Aleacion 20°C temperatura fusién
(kg/dm3)
(Q mm?/m) (°C") (°C)
Aleacion 875 1,42 0,00002 1.520 7,1
Aleacion 815 1,32 0,00008 1.520 7,1
Kanthal DR 1,32 0,00007 1.505 7,2
Karma 1,23 - 1.400 8,105
Nikrothal 1,23 0,000003 1.410 8,1
Aleacioén 750n 1,22 0,00015 1.520 7,43
Chromel AA 1,14 0,00011 1.390 8,33
Nichrome 1,1 0,00015 1.350 8,247
Chromel C 1,1 0,00015 1.350 8,247
Nikrothal 6 1,1 0,00014 1.350 8,25
Nichrome V 1,06 0,00011 1.400 8,412
Chromel A 1,06 0,00011 1.400 8,412
Nikrothal 8 1,06 0,00008 1.400 8,41
Chromax 0,974 0,00036 1.380 7,95
Chromel D 0,974 0,00036 1.380 7,95




Nilvar 0,786 0,00135 1.425 8,06
Inoxidable tipo 304 0,711 0,00094 1.399 7,93
Aleacion 142 0,65 0,0012 1.425 8,12
Advance 0,477 +0,00002 1.210 8,9
Copel 0,477 +0,00002 1.210 8,9
Cuprothal 294 0,477 0,00002 - 8,9
Therlo 0,477 0,0038 1.450 8,36
Manganina 0,471 +0,000015 1.020 8,192
Aleacion 146 0,447 0,0027 1.425 8,17
Aleacion 152 0,422 0,0029 1.425 8,247
Duranickel 0,422 0,001 1.435 8,75
Midohm 0,2921 0,00018 1.100 8,9
Cuprothal 180 0,292 0,00018 - 8,9
Aleacion R63 0,211 0,003 1.425 8,72
Hytemeo 0,195 0,0042 1.425 8,46
Permanickel 0,162 0,0033 1.150 8,75
Aleacioén 90 0,146 0,00049 1.100 8,9
Cuprothal 90 0,146 0,00045 - 8,9
Cuprothal 60 0,0974 0,0006 - 8,9
Gr. A Niquel 0,097 0,055 1.450 8,9
Lohm 0,097 0,0008 1.100 8,9
Aleacién 99 0,078 0,006 - -




Vi

Aleacion 30 0,049 0,0015 1.100 8,9
Cuprothal 30 0,0487 0,0014 - 8,9
Cu Ni 44
0,49 0,00006 1.200 8,9
(Kostantan)
TABLA A3
DIAMETROS ESTADOUNIDENSES DE ALAMBRES (16)
Diametro | Seccion Diametro | Seccion
AW.G AW.G
(mm) | (mm?) (mm) | (mm?)
1 7.348 42.41 21 9.723 0.410
2 6.544 33.63 | 22 0.644 0.326
3 5.827 26.67 | 23 0.573 0.258
4 5.189 2115 | 24 0.511 0.205
5 4.621 16.77 | 25 0.455 0.162
6 4115 13.30 | 26 0.405 0.129
7 3.665 10.55 | 27 0.361 0.102
8 3.264 8.366 | 28 0.321 0.081
9 2.906 6.634 | 29 0.286 0.064
10 2.588 5.261 30 0.255 0.051
11 2.305 4172 | 31 0.227 0.040
12 2.053 3.309 | 32 0.202 0.032
13 1.828 2.624 | 33 0.180 0.025




Vi

14 1.628 2.081 34 0.160 0.020
15 1.450 1.650 35 0.143 0.016
16 1.291 1.309 36 0.127 0.013
17 1.150 1.038 37 0.113 0.010
18 1.024 0.823 38 0.101 0.008
19 0.912 0.653 39 0.090 0.006
20 0.812 0.518 40 0.080 0.005

PROPIEDADES DEL ADITIVO PARA RADIADORES UTILIZADO EN

ESTE TRABAJO (17)

*Especialmente formulado para el sistema de enfriamiento automotriz.
*Refuerza los aditivos anticorrosivos, antioxidantes y lubrica la bomba de
agua.

*Extiende la vida del radiador y el sistema de enfriamiento
reemplazando los inhibidores de corrosion.

*Prolonga la vida del anticongelante eliminando la necesidad de drenar y
reemplazar.

*Excede las especificaciones ASTMD-1384, prueba estandar de
corrosion en metales usados para el radiador completo.

*Es compatible con toda marca de anticongelantes y refrigerantes.

*Se puede usar solo en climas calidos donde la temperatura no es

congelante.
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*Se puede usar como aditivo suplementario en equipos pesados de
construccion y de agricultura.

*Amigable al medio ambiente y biodegradable.



APENDICE B

DATASHEEP DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS

NI ELVIS [I/l+ NEW!

* Design and prototyping platform for
measurement and instrumentation,
circuits, controls, telecommunications,
and embedded/MCU experiments

* (omplete integration with Multisim for
circuits and electronics

* (ompletely open and customizable
in LabVIEW

* Express VIs for point-and-click

configuration in LabVIEW and
LabVIEW SignalExpress

Platform Features

* (Open architacture for third-party
plug-in boards

* Hi-Spaed USB plug-and-play connectivity

¢ 1.2 MS/s oscilloscope with 100 MS/s
option on NIELVIS Il+

o Biidigit isolated digital multimeter

* +15and+5V power supply

* Manual control - function generator and
variable power supply

* Circuit protection with resettable fuse

Integrated Suite

of 12 Virtual Instruments

¢ (scilloscope

* Function generator (manual control)
o Digital multimeter (DMM)

o Arbitrary waveform generator

* Bode analyzer

o J-wire current voltage analyzer

* J-wire curent voltage analyzer

* Dynamic signal analyzer (DSA)

¢ |mpedance analyzer

o Digital reader

¢ Digital writer

* Variable power supply (manual control)
Recommended Software

o [ahVIEW
o NI Circuit Design Suite

Driver Software (included)
o NIELVISmx
o |abVIEW SignalExpress

FIGURA. B.1. CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE ADQUISICION DE

DATOS NI-ELVIS.



Integrated Suite of 12 Instruments for Hands-On, Multidiscipline Education

e e Counter measurements...................Edge counting, pulse, semiperiod,
Sp&CIfICHtIOﬂS period, two-edge separation
»> For complete specifications, see the NI ELVIS If series user manual Position measurements................... X1, X2, X4 quadrature encoding
at ni.com/manuals. with Channel 7 reloading;
two-pulse encoding
Performance is typical at 25 °C unless otherwise spectfied. Output applications.d..................... Pulse, pulse train with dynamic
updates, frequency division,
Analog Input _ _ equivalent time sampling
CHNES.....e.. B differential or 16 single-ended  Extamal hase clock frequency......... 010 20 MHz
ADC resoluton...... - 16bis Base clock accuracy..............c...... 50 ppm
Absolute accuracy....................... Referto NIELVIS I Maximum frequency .............. 1 MHz
Maximum sampling fafe................ 1.25 MS/s single channel, IS Gt sOUTCE, HW_Arm, Aus,
1.00 MS/s multichannel A, B, Z, Up_Down
(aggregate]
INpUt 1B £10, 25,22, 21,405, 102, Frequency Generator
and+0.1V Channgls.........cc.orc |
Maximum working voltage for analog inputs Base clocks ..... v 10MHz, 100 kHz
(signal + common mode)............. 11V of AIGND DIVISOTS. oo . 11016
Input impedance Maximum frequency ........ e TMHz
Device on — Al+ or Al- to AIGND....... >10 G 11100 pF Base clock accuracy............c.ccc. 50 ppm
29“iﬁe F'ﬁ“ﬁ”smd"hm?:jGBNn """"" ?zzol\gﬂlH External Digital Triggers
val sl bandidth 35..... 128 SOt TRIGBNCorany PR

FIGURA. B.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPO DE

ADQUISICION DE DATOS NI-ELVIS.
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NA.T'ONAL Ventas
INSTRUMENTS Ecuador

512-683-0100
NI SHC68-68-EPM

orders@ni.cam

Cable Blindado de Mayor Rendimiento para la Serie X, Serie M

» Conecta dispositivos de 68 pines de |a Serie Xy la Serie M a
accesorios de 68 pines

« 05,1, 2,5, v 10 mde longitud

« Presenta pares analogicos cruzados blindados
individualmente para reducirinterferencia con tarjetas de alta
velocidad.

» Descargue el archivo POF para tablas de compatibilidad,
descripciones mas detalladas y pedirinformacion

« Compatible con RoHS

= Version de mayor rendimiento del ensamble de cable
blindado SHCG3-68

Informacion General

El NI SHCG8-68-EPM esta especialmente disefiado para funcionar con los dispositivos de adquisicion de
datos (DAQ) de 3 Serie Xy [a Serie M. Este cable offece secciones digitales v analogicas separadas,
pares cruzados blindados individualmente para entradas analogicas, salidas analogicas blindadas
individualmente y pares cruzados para E/S digitales criticas. Descargue |as especificaciones en POF para
conocer las caracteristicas adicionales v los beneficios por usar el cable EPM. Tiene un conector Tipo D
de 68 posiciones de |2 Serie 0.050 a un conector VHOCI de 68 posiciones para que usted pueda conectar
su dispositivo de la Serie M a accesorios estandares de 88 pines. Dos cables se requieren para tener
Acceso a los pines en los dispositivos de 13 serie M de 2 conactores. Bl SHCG8-68-EPM &5 compatible can
RoHS.

FIGURA. B.3. CARACTERISTICAS DEL CABLE DE CONEXION NI SHC68-68-

EPM.
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PLANOS DEL EQUIPO.
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