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RESUMEN

Para el presente trabajo de investigacion se utiliz6 herramientas computacionales
aplicadas y el desarrollo experimental de tres sistemas medidores de conductividad térmica:
LAMBDA-UNI, Portatil LAMBDA-UNI y Portétil LAMBDA-CERTES.

La cronologia de las actividades no ha sido la éptima pero las idas y vueltas entre
modelizacion y experimentos ha permitido mejorar nuestros conocimientos metodoldgicos

y préacticos.

La ldgica de ese trabajo fue de encontrar, dentro de los limites establecidos por las
normas, cuales son los parametros éptimos de disefio que reducen al minimo los errores de
evaluacion de la conductividad térmica de una muestra de material. Por lo tanto, en paralelo
de las tareas experimentales, utilizamos la modelizacion para realizar estudios de
sensibilidad con el fin de evaluar cuales son las configuraciones y el disefio que reduce el
flujo de pérdida de calor por las laterales de las muestras, tomando en cuenta las dimensiones
de las muestras, la posicién de las resistencias que calientan las muestras, entre otros

aspectos.

En primer lugar, se realizd6 modificaciones importantes en el sistema de refrigeracion,
cambios de las fuentes de alimentacion y de termopares del sistema LAMBDA-UNI, entre
otros aspectos. Luego, se realizaron con ese dispositivo mediciones experimentales de
conductividad térmica considerando como material de analisis Ignimbrita Aeropuerto de

Arequipa.

Posteriormente a la experimentacion, se modelo el sistema LAMBDA-UNI con el
software COMSOL MULTIPHYSICS, tomando en cuenta para cada componente el
material, sus dimensiones y propiedades fisicas. De esta forma, se logré hacer varios
modelos, siendo la 42 version del modelo la “definitiva”. La cual considero el estado

estacionario, la generacion de energia y las condiciones de frontera.
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Con respecto a las simulaciones con LAMBDA UNI, primero se realizé un estudio para
encontrar los espesores y radios optimos del material de andlisis tomando en cuenta las
pérdidas de calor axial lateral. Posteriormente, se realizo el andlisis comparativo del error
relativo de la conductividad térmica siendo posible encontrar el espesor y radio 6ptimo de
30 mmy 75 mm, respectivamente. Luego, con estos valores dptimos se procedio a realizar
el anélisis de sensibilidad de la conductividad térmica. Seguidamente, se realizd otra
simulacion para estudiar el efecto del valor de la conductividad térmica del material aislante
que rodea a la muestra y se determind que es recomendable usar poliestireno extruido por su
valor de conductividad térmica de 0,041 W/ m K. Por ultimo, se realizo el andlisis
comparativo de la data experimental con la simulada del modelo 4 de LAMBDA-UNI
obteniendo un error relativo de 4,7 %, siendo de esta manera un resultado confiable y

demostrando la eficiencia del modelado con elementos finitos del modelo propuesto.

También se realizaron simulaciones con el sistema Portatii LAMBDA-UNI para
compararlo con LAMBDA-UNI y se determind que en ambos sistemas es necesario agregar
un aislante que bordee la placa caliente y placas frias para mantener el perfil de temperatura
axial lo mas homogéneo posible. Luego, se logré determinar un rango de espesor del material
a medir entre 10 mm y 20 mm tal que la diferencia del flujo conductivo en la componente z

entre el material de andlisis sea menor al 5%.

Finalmente, se realizd un comparacién de los resultados simulados con los experimentales
del sistema Portatil LAMBDA-CERTES y se determiné un valor de 0,254 W/ m K con un
error relativo de 6,54%, nuevamente se corroboro la fiabilidad del modelado con COMSOL
MULTIPHYSICS. También se realizé el analisis comparativo del error relativo de la
conductividad térmica encontrando los éptimos del espesor y el longitud de la muestra en 12

mm y 45 mm, respectivamente y por Gltimo se realizé el analisis de sensibilidad.

Palabras clave: conductividad térmica, estudio de sensibilidad, norma, conductimetro.
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ABSTRACT

For the present research work applied computational tools and the experimental
development of three thermal conductivity measuring systems were used: LAMBDA-UNI,
Portable LAMBDA-UNI and Portable LAMBDA-CERTES.

The chronology of activities has not been optimal but the back and forth between
modelling and experiments have improved our methodological and practical knowledge.

The logic of this work was to find, within the limits established by the norms, which are
the optimal design parameters that reduce to a minimum the errors of evaluation of the
thermal conductivity of a sample of material. Therefore, in parallel with experimental tasks,
we use modelling to perform sensitivity studies in order to evaluate which are the
configurations and the design that reduces the flow of heat loss flow along the sides of the
samples, taking into account the dimensions of the samples, the position of the resistors that
heat the samples, among other aspects.

First, major modifications were made to the cooling system, changes to the power
supplies and thermocouples of the LAMBDA-UNI system, among other aspects. Later,
experimental measurements of thermal conductivity were carried out with this device

considering Ignimbrita Aeropuerto de Arequipa as a material of analysis.

After the experiment, the LAMBDA-UNI system was modeled with the COMSOL
MULTIPHYSICS software, taking into account for each component the material, its
dimensions and physical properties. In this way, several models were made, the 4th version
of the model being the "definitive". Which considered steady state, power generation and

boundary conditions.

With respect to the simulations with LAMBDA UNI, a study was carried out to find the
optimal thicknesses and radii of the analytical material taking into account the lateral axial
heat losses. Subsequently, a comparative analysis of the relative error of the thermal
conductivity has been carried out and it has been possible to find the optimal thickness and

XV



radius of 30 mm and 75 mm, respectively. Then, with these optimal values, the sensitivity
analysis of the thermal conductivity was carried out. Then, another simulation was
performed to study the effect of the thermal conductivity value of the insulating material
surrounding the sample and it was determined that it is recommended to use extruded
polystyrene due to its thermal conductivity value of 0,041 W/ m K. Finally, we performed a
comparative analysis of the experimental data with the simulated model of 4 of LAMBDA-
UNI obtaining a relative error of 4,7 % thus being a reliable result and demonstrating the

efficiency of the modelling with finite elements of the proposed model.

Simulations were also performed with the Portable LAMBDA-UNI system to compare it
with LAMBDA-UNI and it was determined that both systems it is necessary to add an
insulator that borders the hot plate and cold plates to keep the axial temperature profile as
homogeneous as possible. Then, it was possible to determine a thickness range of the
material to be measured between 10 mm and 20 mm such that the difference of the

conductive flow in the z component between the analytic material is less than 5%.

A comparative analysis of the experimental data with the simulated model 4 of
LAMBDA-UNI was also carried out, obtaining a relative error of 4,7 %, thus being a reliable
result and demonstrating the efficiency of the modeling with finite elements of the proposed

model.

Finally, a comparison of the simulated results and the experimental results of the Portable
LAMBDA-CERTES system was made and a value of 0,254 W/ m K with a relative error of
6,54%, again the reliability of the modelling with COMSOL MULTIPHYSICS was
corroborated. A comparative analysis of the relative error of the thermal conductivity was
also carried out, finding the optimal thickness and length of the sample in 12 mm and 45

mm, respectively, and finally the sensitivity analysis was performed.

Keywords: thermal conductivity, sensitivity study, standard, conductimeter.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

En el presente capitulo se describe el planteamiento del problema abordado, asi como los
objetivos trazados, la hipotesis y la justificacion donde se presenta el estado del arte de las
investigaciones (a nivel nacional e internacional) desarrolladas en la construccion de equipos

bajo la norma ASTM C 177 para la medicion de la conductividad térmica.

1.1 Planteamiento del problema

La medicion de conductividad térmica de los elementos constructivos de cualquier
edificio o casa es de suma importancia para hacer calculos de balances térmicos en especial
en sistemas donde se requiere almacenar calor para proveer del confort térmico. Ademas, es
de suma importancia conocer la capacidad calorifica y la densidad de cada material para
realizar calculos en el estado transitorio. Si solo se sabe el valor de la conductividad térmica
de los materiales nos limitamos a hacer medidas en el estado estacionario. Un ejemplo claro
son las viviendas altoandinas, donde por lo general se presentan descensos drasticos de
temperatura por debajo del punto de fusién del agua llegando incluso a alcanzar puntos
criticos entre -15°C y -20°C, este fendbmeno es conocido como “helada”; y muchas veces
conlleva a pérdidas humanas [1, 2], ganado y agricultura; esto principalmente en épocas de

invierno.

En el Peru no existe equipo que mida la conductividad térmica de materiales solidos semi-
aislantes, en el rango de 0,1 a 1 W/ m K, con versatilidad en las condiciones de temperatura
en las placas frias (-15°C a 20°C). Sin embargo, la facultad de Ciencias de la Universidad
Nacional de Ingenieria cuenta con un prototipo, LAMBDA-UNI, capaz de medir tal
propiedad térmica. Sin embargo, para encontrar los limites de uso y optimizar la medicion y
las dimensiones de la muestra es factible modelizar LAMBDA-UNI y hacer simulaciones
usando COMSOL MULTIPHYSICS para minimizar costos y tiempos de operacion. De esta
manera se conllevara al desarrollo de una linea de investigacion de sistemas térmicos que no

se tiene en nuestro pais.



1.2 Objetivos

Los objetivos de esta investigacion son los siguientes:

La descripcion del método del equipo medidor de conductividad térmica: LAMBDA-
UNI.

Medicion de la conductividad térmica de bloques de Ignimbrita Aeropuerto de
Arequipa (sillar).

Encontrar, por medio de simulaciones, el espesor 6ptimo del material de analisis tal
que se minimice el flujo de pérdida de calor transversal entre la zona de medicion y el
anillo de guarda, y entre la muestra y el aislamiento.

En la simulacion, realizar un andlisis comparativo del error relativo de la
conductividad térmica para encontrar el espesor y radio 6ptimo de la muestra.

En la simulacién, realizar el anlisis de sensibilidad.

En la simulacion, analizar la influencia del valor de conductividad térmica del material
que rodea radialmente a la muestra.

Realizar una comparacion de los resultados experimentales con LAMBDA-UNI y su
modelo tedrico simulado.

Realizar una comparacion entre los modelos simulados: LAMBDA-UNI y Portatil
LAMBDA-UNI.

Realizar una comparacion de los resultados experimentales y simulados de Portatil
LAMBDA-CERTES vy las simulaciones: método inverso manual para determinar el
valor de conductividad térmica simulado, el analisis comparativo del error relativo de

la conductividad térmica y el andlisis de sensibilidad.

1.3 Hipotesis

El modelamiento y simulacion del equipo medidor de conductividad térmica puede

proponer cambios que mejore el equipo actual. Las modificaciones del espesor del material

a analizar, del valor de conductividad térmica del material a analizar y de las potencias

suministradas a las resistencias, asi como también del radio/largo del material a analizar

podrian ser facilmente modificadas en la simulacion y asi encontrar las limitantes del equipo
medidor de conductividad térmica: LAMBDA-UNI.



1.4 Justificacion

A nivel nacional, se construy6 en el CER-UNI un equipo medidor de conductividad
térmica considerando la norma ASTM C 177, sin embargo, este no cumplia las expectativas
de precision [3]. Hubo intentos de construir aparatos medidores de conductividad térmica,
pero fueron realizados con falta de criterio para dar medidas confiables [4]. En otra tesis, se
fabricé un equipo considerando la norma ASTM C 1043, la cual es un caso particular de la
norma ASTM C 177, pero se enfoco en temas de disefio, sistema de control, sistema motriz

y costos; pero no se reportaron mediciones [5].

Mientras que, a nivel internacional se cuenta con trabajos de tesis de maestria como es el
caso de México [6-8], donde estos trabajos y las investigaciones propias del Laboratorio de
Termometria del CENAM [9-13] sirvio de base para el disefio, construccion del patrén
nacional mexicano APCG-305 ubicado en el laboratorio de Conductividad Térmica. Cabe
resaltar que este equipo da servicios a empresas constructoras certificando el valor de
conductividad térmica en base a las normas ASTM C177 y C1043, requisito para poder

realizar construcciones con fines de calidad.

En vista a que no existe en el Perl un equipo que sea capaz de realizar mediciones
confiables de conductividad térmica en solidos semi-aislantes, se vio la necesidad de
construir un nuevo equipo para tal fin. En el Laboratorio de Ingenieria Fisica se construy6
un equipo similar al que existe en el CENAM (México), modelo APCG-305, de placas
circulares fabricado con materiales y componentes de precios econémicos sin dejar de lado

la calidad de la medicion.

Este prototipo es la primera versidn que se ha construido en el Laboratorio de Ingenieria
Fisica, y como tal se pretende hacer un estudio completo de la medicion de la conductividad
térmica, incertidumbre de la medicion y parametros limites de operacién. Ademas, mediante
simulaciones de balance térmico con el software COMSOL MULTIPHYSICS es posible
interpretar las medidas experimentales y asi proponer mejoras al sistema para su

optimizacion.



CAPITULO 2: MEDICION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA

En el presente capitulo se define la conductividad térmica y se menciona con queé tipo de
métodos es posible hacer su medicion, sin embargo, se hace énfasis con el método de placa
caliente con guarda. Posteriormente se hace la descripcion de los componentes de
LAMBDA-UNI, el cual fue construido en el Laboratorio de Ingenieria Fisica de la UNI.
Adicionalmente, se da los detalles de su construccion, los materiales empleados, y las
dimensiones siguiendo las pautas de las normas ASTM C 177 y ASTM C 1043.

Luego se describe las recomendaciones para poder utilizar LAMBDA-UNI
correctamente. Finalmente, se plantea la propuesta de los sistemas portatiles medidores de

conductividad térmica de materiales solidos aislantes de la UNI'y del CERTES.

Posteriormente, en el capitulo 5 se presenta las medidas de conductividad térmica de un
material con caracteristicas supuestamente aislantes Ilamado Ignimbrita Aeropuerto de
Arequipa cominmente conocido como sillar proveniente de la ciudad de Arequipa con la
finalidad de encontrar los limites de uso de LAMBDA-UNI de manera experimental [11,
13].

2.1 Conductividad térmica

La conductividad térmica 1 (W/m K) es el coeficiente que relaciona el vector de flujo de
calor G (W/m?) en la direccion de la disminucion de la temperatura por unidad de tiempo y

por unidad de area de la superficie isotérmica en analisis, con el gradiente de temperatura

VT (K/m), vector normal a la superficie isotérmica [14]. Esta propiedad depende, entre otras
cosas, de la densidad del material, de su porosidad, de su estructura atdbmica, asi como
también de la cantidad de agua presente en el material y por lo tanto del contenido de agua
del medio. A continuacién, se muestra la Ley de Fourier, ecuacion 1, expresion basada en
observaciones experimentales de materiales homogéneos e isotropicos, y a partir de esta

expresion se deriva el concepto de la conductividad térmica.



Gty = —A VT p W/m?) (1)

La conductividad térmica puede ser medida por dos métodos: el estado estacionario
(steady-state) o el estado transitorio (transient-state). De un lado, los métodos transitorios
mas conocidos son: plane source [15], hot-strip [16], hot-wire [17] y laser flash [18]. Estos
métodos se caracterizan por el corto tiempo que requiere cada medicion, el cual oscila entre
10 ns a 100 s dependiendo del material [17]. Es necesario aclarar que estos métodos no
miden directamente la conductividad térmica, sino que se basan en el célculo previo de la
difusividad térmica tomando en cuenta la caida de tension en el sensor y la estimacion de los
valores de capacidad especifica y densidad para el calculo final de la conductividad térmica

[19]; este es el caso del Hot Disk que emplea el método de plane source.

Por otro lado, se tiene el método en estado estacionario. Dentro del cual resalta el método
de placa caliente, en el cual consta de una placa caliente y dos placas frias y requiere dos
materiales idénticos entre las placas; este método consiste en medir la diferencia de
temperatura a través de la muestra entre la placa caliente y las frias considerando la
conduccion de calor unidimensional (1D) en estado estacionario. Sin embargo, con este
método hay pérdidas de calor por las laterales de la placa caliente como también por el
material; por ello se considerd posteriormente el método de placa caliente con guarda. La
guarda rodea a la placa caliente (central) y estan separados entre si por un espacio de aire o
aislante entre 0,5 cm y 2,0 cm, para mitigar las pérdidas de calor axial por conveccion y
conduccion, respectivamente [20]. Posteriormente se plantea el método de placa caliente con
placas y calefactores circulares para reducir el efecto de borde que normalmente es
significativo en las esquinas de los disefios de placas calientes cuadradas [21].

2.2 Descripcion de LAMBDA-UNI

El prototipo que esta presente en la Facultad de Ciencias fue construido siguiendo las
pautas de las normas ASTM C 177 y ASTM C 1043, y la revision bibliografica de las
investigaciones realizadas del laboratorio de Conductividad Térmica en el CENAM. Es
necesario aclarar que LAMBDA-UNI fue inicialmente disefiado y se dio el inicio de su
fabricacion como parte de una tesis de pregrado [22, 23] y en este proyecto de maestria se

retomo su fabricacién y su optimizacion.



El sistema LAMBDA-UNI consta de una placa caliente, dos placas frias, dos resistencias
eléctricas, ocho termopares, un sistema de recirculacion de agua a temperatura controlada,
dos fuentes de alimentacion, y un sistema de adquisicion de data. A continuacion, se muestra
la representacion de LAMBDA-UNI en la figura 1.

&
aislante Muestra aislante .

o |
aislante Muestra aislante . Euentes de

— _ ¢ alimentacién

Monitoreo

Termopares

> mangueras
aisladas

Figura 1. Esquema de LAMBDA-UNI.

La placa caliente consiste en una placa central, llamada zona de medicién, que mide
150 mm de diametro, y una placa de guarda, llamada anillo de guarda, concéntrica
coplanar con un didmetro interior de 152 mm y un diametro exterior de 375 mm. La funcion
de la guarda coplanar es proveer las condiciones térmicas adecuadas dentro del volumen de
prueba para reducir el flujo de calor lateral dentro del sistema. Los diametros de ambas zonas
fueron elegidos después de analizar el efecto de borde [12]. Tanto la zona de medicion como
la guarda estan disefiadas de tal manera que internamente se pueda colocar las resistencias
eléctricas circulares y los termopares; es decir se tiene un sistema tipo sdndwich unidos
transversalmente con pernos stove bolt de cabeza plana de 1/8”°, asi mismo de pernos
fabricados de nylon para fijar una separacién de 1 mm entre ambas partes, teniendo
finalmente un espacio de 1 mm de aire entre la zona de medicién y el anillo de guarda. El
espesor total de la placa caliente es de 5/8°°. Diversos materiales se consideraron para su
fabricacion como el aluminio o el cobre, sin embargo, se seleccioné una aleacion de
duraluminio (aleacion de Al-Cu-Mg) por su bajo costo en comparacion a los demas metales
y aleaciones, por su valor de conductividad térmica de 164 W/m K, buena resistencia a la

oxidacion y su facilidad de maquinado.



Las placas frias fueron fabricadas del mismo material usado en la placa caliente con un
diametro de 375 mm y un espesor de 5/16°”. Se acopld un arreglo de serpentin de cobre de
1/8’ a la cara opuesta de cada placa fria y por este circuito se hace recircular agua fria

controlada.

Las resistencias eléctricas son de nicrom de 7,8 Q aisladas de las placas con anillos de
ceramico de 7 mm de diametro exterior, tal que encajan en ranuras entre las dos tapas de la
placa central y guarda. La ubicacion de las resistencias eléctricas se ha estudiado
preliminarmente y se ha definido las ubicaciones en funcion del didmetro de la placa caliente;
lo que permite lograr una temperatura superficial promedio igual a la temperatura en los
bordes exteriores de cada region. Para el caso de un solo calefactor de manera tedrica, se
determin para la zona de medicién su ubicacion en r = a / V2 y para el anillo de guarda
en r = 1,29.a [21], para este caso a es igual a 75 mm. Por lo tanto, se calculo la ubicacion
radial respecto al centro de los calefactores en 53 mmy 96,75 mm, para la zona de medicion

y el anillo de guarda, respectivamente.

Los termopares que se eligieron al inicio fueron de tipo K ya que se tenian a disposicion;
luego fueron cambiados por termopares tipo T por su limite de operacién (105 °C) y un
limite de error especial de 0,5 °C. Se considerd ubicar los termopares en el interior de la
placa caliente, al igual que las resistencias para evitar las resistencias térmicas de contacto
con la superficie de la placa y el material a evaluar. Para su ubicacion se posiciono los
termopares distanciados radialmente en cada regién central y guarda 8,3 mm y 12,0 mm,
respectivamente. Se monitorio los valores de temperatura para valores fijos de corriente y
voltaje en las resistencias eléctricas. Con la finalidad de encontrar la posicion de los sensores
de temperatura que sean representativos de cada region, teniendo el valor promedio de
temperatura y luego interpolando para encontrar la posicion radial. De esta manera se
encontrd las posiciones de 28,7 mmy 145 mm, para la zona de medicion y para el anillo de
guarda, respectivamente. Finalmente, se ubicaron tres termopares en la zona de medicion y

tres termopares en el anillo de guarda angularmente distanciados entre si.

Inicialmente, el sistema de recirculacién de agua estaba compuesto de un tanque de
capacidad de 750 L y una bomba de lavadora, este Gltimo tenia acoplado sobre su bobina un

disipador y ventilador para evitar el incremento de temperatura del agua, las conexiones eran



de tubos PVC y mangueras comunes. Luego se realizaron mejoras, cambiando el tanque y
las tuberias por un chiller de capacidad de 5 L y mangueras de grado alimenticio de 1/4”’
cubiertas con mangas aislantes, cuyo rango de trabajo es de -15 °C a 50 °C. Obteniéndose
de esta manera un circuito de flujo de agua constante a temperatura controlada y cerrada que
pasa por el arreglo del serpentin de cobre que estd acoplado a cada placa fria, superior e

inferior.

Las fuentes de alimentacion que se utilizaron fueron de corriente continua, con las
mismas caracteristicas, ambas con un rango de trabajo de 0-30 V y 0-10 A con un paso fino
y largo en corriente y voltaje. Ademas, las fuentes cuentan con una resolucién de 0,01V en
voltaje y 0,001A en corriente. La potencia en la zona de medicién se determina al medir la
caida de tension eléctrica a través de la resistencia de nicrom (V},) y la correspondiente
intensidad de corriente que pasa por la resistencia shunt (I). Para ello se considera el

siguiente circuito.

Rshunt
iy

Fuente

Rnicrom

Figura 2. Representacion del circuito de calentamiento. Donde V¢ es el voltaje en la shunt,

V., es el voltaje en el nicrom e I es la corriente.

La representacion de la figura 2 es valido tanto para la zona de medicién como para el
anillo de guarda. Tanto el voltaje en el nicrom y la corriente en la shunt se miden con el
maodulo INA219 conectado en serie con la fuente y la resistencia de nicrom; en este caso la

resistencia shunt esté incorporada en el modulo y tiene un valor de 0,1 Q.

Finalmente, se cuenta con un sistema de adquisicion de data usando un conversor

analogo digital MAX 31856 de 19 bits de resolucidén para la toma de lectura de las



temperaturas [24], el médulo INA219 de 12 bits de resolucion para la toma de lectura de
corriente y voltaje [25] y la placa Arduino Mega. La data es mostrada por la terminal usando
Python y almacenada en un fichero para su posterior analisis. Asimismo, LAMBDA-UNI
cuenta con una comparacién para la medida de conductividad térmica de la totora con el
APCG 305 del CENAM, con un 4,4 % de error relativo, lo cual demuestra que LAMBDA-
UNI es un sistema confiable [26].

2.3 Consideraciones y procedimiento del uso de LAMBDA-UNI

En esta seccidn se detalla las condiciones y criterios mas resaltantes para el uso de
LAMBDA-UNI, asi mismo, un pequefio procedimiento para la medicion de la conductividad

térmica.

Para la medicion se requiere dos muestras solidas idénticas, cuadradas o circulares, con
un espesor entre 2 cm y 5 cm, y un lado o radio entre 16 cm y 37,5 cm. A continuacion, se

detalla los pasos a seguir para una correcta medicién de la conductividad térmica:

1. Primero acondicionar las muestras, es decir, si es necesario, nivelar el espesor de
ambas. Posteriormente, es necesario medir el espesor por lado o radialmente en al menos
tres puntos distanciados simétricamente y hacer una ponderacién. Si la muestra presenta
humedad, es recomendable que se caliente en una estufa o horno a temperatura entre 80
°C y 110 °C hasta que su masa en el tiempo no cambie significativamente. Finalmente,
para evitar que se humedezca con la condensacién de agua en las placas frias es necesario

protegerlas forrandolas con un recubrimiento plastico transparente de espesor 8 um.

2. Como el equipo es orientado de manera vertical y de forma desmontable para realizar
una nueva medicion, se debe desmontar comenzando desde arriba. Primero
desconectando las mangueras de la placa fria superior, luego retirar la placa fria superior
con su respectivo termopar. Posteriormente, se debe retirar la muestra superior, seguido
de la placa central teniendo cuidado con los termopares y los terminales de las resistencias
de nicrom que estan in situ. Finalmente, se requiere retirar la muestra inferior, y para
comenzar una nueva medicion se procede a colocar de manera inversa segin lo

comentado.



3. Esnecesario enfatizar que la muestra debe cubrir el &rea de la zona de medicidén y en
lo posible cubrir toda la zona de guarda. La diferencia del area no cubierta sera
completada con poliestireno expandido, para evitar flujo de calor por conveccion entre la

muestra y el medio exterior.

4. Una vez verificado que las mangueras estan correctamente conectadas, se configura
la temperatura de trabajo de la placa fria y se procede a abrir las llaves de entrada y salida
del chiller.

5. En cada una de las dos fuentes de alimentacion DC se fija los valores de tension y
corriente y asi se disipa calor por efecto joule en las resistencias de nicrom de la zona de

medicion y de guarda.

6. Un requisito indispensable es que las temperaturas de la zona de medicion, guarda 'y
de las placas frias se mantengan en el estado estacionario. Para ello se debe ajustar los
valores de voltaje y corriente de las fuentes tal que la diferencia promedio de las

temperaturas entre la zona de medicion y la guarda sea menor a 0,2 °C [20].

7. Se debe registrar los valores de temperaturas y potencia. Asimismo, se debe verificar
que estos valores se encuentren en la condicidn de estado estacionario por al menos en
cuatro intervalos de tiempo de 30 minutos y 180 minutos adicionales para la toma de
datos [20].

2.4 Sistema Portatil LAMBDA-UNI

Una propuesta dentro del proyecto circulo de investigacion, proyecto 024-2016

financiado por el FONDECYT, fue plantear una patente de un sistema portatil que sea capaz

de realizar mediciones fiables de la conductividad térmica de materiales solidos. Para ello se

realizd una busqueda exhaustiva de patentes a nivel internacional. Algunas fuentes de

busqueda utilizadas fueron: La Oficina de Patentes Europea, La Oficina Espafiola de

Patentes y La Oficina de Patentes y Marcas de los Estados Unidos. Dentro de estas bases de

datos se hace una busqueda refinada con palabras clave relacionadas con nuestra busqueda

de interés.
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De momento no se ha encontrado un equipo portatil en la base de patentes. A
continuacion, se describe en que consiste la posible patente. Para ello se toma como
referencia la norma ASTM C 518 que utiliza tanto como termopares y fluxdmetros para la
medicién de temperaturas y flujo de calor, respectivamente y asi calcular la conductividad
térmica [21, 27]. El sistema portatil cuenta con una base de aislante, un sistema de
calefaccion el cual consiste en una resistencia flexible extraplana que esta en contacto con
una placa de cobre (placa caliente), un fluxometro acoplado a la cara superior de la placa
caliente, el material de analisis, un fluxdmetro en contacto con la cara superior de la muestra
y un sistema de enfriamiento, el cual consiste de una celda Peltier, un disipador y un

ventilador, acoplado a una placa de cobre (placa fria).

Las dimensiones de las placas estan limitadas segun el fluxémetro a utilizar, en este caso

se considera el fluxémetro FHFO2 de la marca Hukseflux cuya érea del sensor es de 50 mm

X 50 mm [28]. Entonces las placas deben tener un diametro minimo de 25v/2mm para que
no se dafie el fluxometro. Es necesario destacar que el area de medida del fluxdmetro es de
30 mm x 30 mm. Ademas, el area de la celda de Peltier es de 40 mm x 40 mm. Segun lo
descrito anteriormente se considera un diametro de 72 mm para las placas. Finalmente, las
muestras serian de 72 mm de diametro y de espesor entre 5 mm a 25 mm. En la figura 3, se
esquematiza el sistema Portatil LAMBDA-UNI
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Figura 3. Esquematico de Portatil LAMBDA-UNI

2.5 Sistema Portatil LAMBDA-CERTES

Al igual que el sistema Portatil LAMBDA- UNI en el CERTES existe un sistema similar.
Este sistema toma en cuenta el método de medicidn segin la norma ASTM C518. Cabe
sefialar que este método es secundario, porque mide el flujo de calor en W/m? de manera
indirecta con el uso de un fluxémetro, mientras que la norma ASTM C177 propone medir la
potencia de manera directa mediante el calculo de la corriente y tension. A continuacion, se
hace la descripcion del sistema Portatil LAMBDA-CERTES.

El sistema cuenta con una base de aislante de poliestireno extruido de 98 mm de diametro
y 40 mm de altura, un sistema de calefaccion el cual consiste en una resistencia extraplana
de 42,84 mm x 42,84 mm x 0,2 mm, el material de analisis (Ignimbrita) de forma cuadrada
de 14 mm de espesor y 40 mm de lado rodeado de poliestireno extruido, un fluxémetro de

43,2 mm x 43,2 mm x 0,155 mm encima del material de andlisis, un disipador de aluminio
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rodeado de una carcasa de poliestireno extruido y finalmente un ventilador acoplado en la
parte superior del disipador.

Tanto la resistencia plana como el fluxémetro son de la marca Captec [29]. La resistencia
extraplana tiene las siguientes capas: una capa de cobre de 0,03 mm, una capa de aislante
Kapton Standard de 0,1 mm, el circuito de cobre niquel de 0,02 mm (21 Q) y finalmente una
capa de aislante Kapton Standard de 0,05 mm. Teniendo asi la resistencia un espesor total

de 0,2 mm. Ademas, es una resistencia de geometria cuadrada de 42,84 mm de lado.

Por otro lado, el fluxémetro también es de geometria cuadrada de 43,2 mm de lado y tiene
tres capas: una capa de cobre de 0,035 mm, seguida de una capa de aislante Kapton Standard
de 0,05 mm y otra capa de cobre de 0,07 mm. El fluxémetro tiene un factor de correccién de
13,9 uV/(W/m?). A continuacion, en la figura 4 se representa el montaje del sistema Portatil
LAMBDA-CERTES.

Ventilador
Disipador
Fluxdémetro ——
aislante
Resistencia , Poliestireno
extruido

< >

9.8 cm

Figura 4. Esquematico de Portatil LAMBDA-CERTES

La instrumentacion consiste en un fuente de 12 V para accionar el ventilador, un
KEITHLEY 2000 MULTIMETER para medir la caida de tensién en el fluxmetro, una
fuente GWINSTEK DC variable 0-30 V, 0-3 A para suministrar tension y corriente a la

resistencia extraplana, 3 termopares (2 para medir el gradiente de temperatura en el material
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de andlisis) y 1 termopar para medir la temperatura ambiental, los 3 termopares estan
conectados a un adquisidor de sefial PICO PC-08 (USB) y la interfaz gréafica para el
monitoreo de la temperatura. ademas, para el caso del ventilador se realizaron medidas
preliminares con DELTA OHM HD32.3 de la velocidad del aire y se obtuvo como valor

promedio 4 m/s.

Con esta instrumentacion fue posible realizar medidas experimentales considerando un
bloque pequefio de Ignimbrita Arequipa como muestra. Para tal fin, se considera la siguiente

expresion consecuencia de la ecuacion de Fourier:

A_EL 2)
=Sm-T) (

Donde U es la caida de tension en el fluxdmetro (1V), e es el espesor de la muestra (mm),

S es el factor de correccion del fluxometro (UV/W/m?), T es la temperatura caliente (°C), T,

es la temperatura fria (°C).
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CAPITULO 3: TECNICAS DE MODELIZACION

En lo concerniente a los métodos de analisis de balance térmico mediante métodos
numeéricos existen tres grandes grupos: método de elementos finitos, método de diferencias

finitas y método de volimenes finitos.

En este trabajo de investigacion se aborda la teoria del uso del método modal aplicado al
modelamiento de sistemas térmicos. Este tipo de modelamiento se distingue por ser
relativamente facil, rapido y preciso. Mediante el dominio modal de los eigenvalores o
valores propios es posible hacer una reduccion de tamafio del modelo modal (reduccién del
modelo) y asi tener caracteristicas como pequefias desviaciones aceptables y un incremento

en la velocidad de las simulaciones dindmicas sin perder la precision [30].

Con el método de reduccion modal es posible analizar sistemas de calentamiento y
analisis de estrategias de control; en estos casos es necesario modelos dinamicos de baja
dimension. Ademas, es posible usar este método para aplicaciones de control. Asi mismo, el
modelo de cuarto orden es usado para tener predicciones de alta calidad de la temperatura
del aire interior o en el comportamiento de potencia de calefaccion [31]. Un estudio en
simulacion numérica con el método modal en transferencia de calor por conduccién de un
material homogéneo para el caso unidimensional refleja que es posible estudiar sistemas mas

complejos como los multicapas [32].

Luego, se brinda una explicacion bésica del método de reduccion modal partiendo del
método de volimenes finitos. Asimismo, se explica a detalle el método de elementos finitos,

base necesaria para entender como funciona el software COMSOL MULTIPHYSICS.

Finalmente, este software serd usado para realizar el modelado y las simulaciones
pertinentes para los sistemas térmicos desarrollados: LAMBDA-UNI, Portatil LAMBDA-
UNIy Portatil LAMBDA-CERTES. Para cada sistema se propone modelos considerando el
estado estacionario, flujo convectivo, fuente de calentamiento y herramientas para hacer

calculos de temperatura y flujo de calor.
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3.1 Método de voliimenes finitos

Este método consiste en hacer una particion del sistema a analizar en pequefios volimenes
(volimenes de control), se utiliza la expresion aproximada de balance energético derivado
de la primera ley de la termodinamica, ecuacion 3. Para lo cual, se debe tomar en cuenta que
la cantidad de energia contenida en un volumen elementario i esta descrita por una
temperatura i, asi mismo como su energia interna. Siendo el analisis de intercambio de calor
entre los volumenes en funcién de sus temperaturas medias, caracteristicas geométricas y

propiedades termo fisicas.

Partiremos de la primera ley de la termodindmica sin considerar trabajo sobre el sistema:

AU = Q = Qa través de las fronteras + Qproducido en el interior U) (3)

Donde AU = mC,AT = pC,dvAT es la variacion de la energia interna (J), con m masa
del material (kg), C, calor especifico (J/kg K), p densidad (kg/m?), dv volumen elemental
(m), AT diferencia de temperatura (K) y Q es el calor intercambiado por el sistema con el

entorno (J).
De la ecuacion 3, analizando en un intervalo de tiempo At, se obtiene:

AU . .
E = Qa través de las fronteras + Qproducido en el interior (W) (4)

Ahora considerando la discretizacion del volumen del material en una dimension en el
sistema de coordenadas cartesianas, como se muestra en la figura 5, se obtiene la siguiente

expresion para el flujo de calor Q:

Qa través de las fronteras — Qentrante alvolumeni — Qsaliente al volumen i (W) (5)

Ahora utilizando la ley de Fourier (ecuacion 1) en una dimension, se tiene que:

Q =qA=—-2AAT/Ax w) (6
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Donde A es el area (m?) isotérmica perpendicular al flujo de calor. Considerando que el
material es homogéneo y una discretizacion espacial regular, es decir, distancia entre nodos
(centros de volumenes de control) constante. Ahora considerando el analisis de flujo de calor
en un volumen de control i ,como se indica en la figura 5, se toma en cuenta la siguiente

expresion:

- (Ti-1 —T) | (T; —Tiyq)

P = + w 7

Qa través de las fronteras (ei—l _ ei) (ei _ ei+1) ( ) ( )
AA AA

Figura 5. Representacion de la discretizacién de volumenes finitos en una dimension.

Donde el signo menos ya esta operado en esta Ultima ecuacion, siendo asi el primer
término de la derecha el flujo de calor del volumen i — 1 al volumen de i y el segundo
término el flujo de calor del volumen i al volumen i + 1. Esta expresion es valida para todos
los nodos internos méas no para los que estan en la frontera. Esta Gltima expresion puede ser

escrita de la siguiente manera:

_(Ti-1—TY) 4 (T; — Tiy1)

Qa través de las fronteras — R
i—-1,i

W) (8)

Riiv1
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Donde R es la resistencia térmica (K/W). Ahora considerando el flujo de calor generado
internamente como una funcién de la variable espacial y temporal, se puede obtener la
siguiente expresion, considerando la aproximacion del tiempo At — inf, se obtiene una
diferencial para la temperatura. Asimismo, tomando en cuenta que el flujo de calor

producido en el interior, P;, se puede analizar en cada volumen de control:

Qproducido en el interior — Pi (W) (9)

Finalmente, considerando las ecuaciones 4, 8 y 9 se obtiene:

N
Y de forma matricial:
C dT _ AT + EU 11

Donde C; = m;C, es la capacidad calorifica volumétrica del elemento de volumen i
(I/m®K), C es una matriz cuadrada diagonal de orden n que contiene las capacidades
calorificas volumétricas de los n voltmenes, T es el vector de dimensién n (cantidad de
volimenes) de las n temperaturas (K), A es una matriz cuadrada de orden n que contiene las
conductancias entre los volumenes, E es una matriz rectangular de orden nxp que contienen
los coeficientes que describen el efecto de las excitaciones sobre los n volumenes, U es un

vector de orden p que contiene los valores de las excitaciones.

3.2 Método modal

Este método inicialmente fue usado en la solucién de problemas de mecéanica clasica
especialmente en mecénica vibracional [33]. EI nombre del método modal proviene de la
palabra modo que describe una forma de movimiento, por ejemplo, el modo principal de una

cuerda de guitarra es el desplazamiento de una ondulacion simple, que se llama sinusoide.
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El andlisis modal permite la determinacién de las pulsaciones propias (valores propios) y
de los modos propios (vectores propios), resolviendo el problema de valor propio.
Recientemente, este método se consider6 como una herramienta en el modelamiento de
sistemas térmicos [34]. La principal ventaja de este método es el dominio de grupos
pequefios de modos y de esta manera permite hacer reduccion en el orden del sistema
conllevando a simulaciones mas rapidas computacionalmente. Asi mismo, para su uso debe
cumplir la hipotesis: las ecuaciones de intercambio de calor deben ser lineales y estacionarias
[30]. Para la implementacion del modelamiento se puede usar el software m2™ el cual usa

las propiedades la representacion modal para asegurar simulaciones rapidas y precisas.

Para obtener la expresion del modelo se partird del modelo de espacio de estado discreto

obtenido por el método de volimenes finitos en la seccion anterior:

dT -
C—=AT +EU
dt

y la respuesta del sistema con el siguiente vector:
Y=JT+GU (12)
Considerando el estado estacionario, de la ecuacion 11 tenemos:

0= AT, + EU (13)

—

T, =—-A"'EU = S;U (14)
Ahora reemplazando esta expresion en la ecuacion 12, tenemos:
Y, =JT,+GU = (JS; + G)U = (=JAT'E + G)U = SU (15)

Por lo tanto, se obtiene:

Il
Yy W
=i}

T(_j (16)
(17)

o gl
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Ahora analizando en el estado transitorio, se tiene:

T=Ty+T,=Ty+SU (18)

Y = JTy +JT, + GU = T, + JS;U + GU = JT; + SU (19)

Se puede analizar el modelo en términos de los estados estacionario y transitorio, es decir,
reemplazando el resultado de la ecuacion 19 en la ecuacién 12:

C—5+C—2 = ATy + ATy + EU = ATy + A(-A")EU + EU = AT, (20)

Ordenando esta Ultima expresion, se puede expresar como:

dTy _ AT T, = AT, + CA™'E du 21
ac 4 dt ~ 4 dt D
T=T,+SU (22)
Y =T, +SU (23)

Una vez obtenida esta relacion, se buscara encontrar los valores propios para asi encontrar
las constantes de tiempo. Es importante mencionar que el conjunto de constantes de tiempo
es una de las caracteristicas dinamicas del modelo modal. Un sistema térmico se caracteriza
por su constante de tiempo que condiciona los desarrollos lentos o a largo plazo. Por otro
lado, en el caso de una resolucion analitica de un problema continuo, la funcion propia es la
forma mas precisa de reconstruccion del modo propio y del valor propio asociado puede
considerarse como un valor de referencia. A continuacion, se hara el desarrollo vectorial

para encontrar los valores propios.
Considerando primero un cambio de base:
T, = PX (24)

Donde P es la matriz de paso. Considerando que la matriz A es una matriz diagonalizable,

se considera la siguiente diagonalizacion:
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P1C71AP = PP =F (25)

Donde F matriz diagonal y P matriz inversible, ademas A y F son matrices semejantes y

Ay C simétricas. Reemplazando las ecuaciones 24 y 25 en 21, se tiene:

- —

CP ax _ APX + CA™E au 26
dt dt (26)
Pd)? = C1APX + A7'E du 27
dt dt 27)

dx = P71C-1APX + P~1A71E du 28
dt dt (28)
dx =FX+B dU 29

dt dt (29)

ConF =P 1C1APy B = P"1A71E y ademas se tiene:

~l

=T, +S;U = PX +S;U (30)

— — -

Y =T, +SU =JPX +SU = HX + SU (31)

Ahora veamos la ortogonalidad de los modos propios (vectores propios), para ello se debe

cumplir la siguiente condicion:
P7ICT'AP =F & AV;=ACV; i=1,..N (32)
Ahora considerando otro vector propio de indice j # i
VAV, = LVECV; VIAV;, = LVECY; (33)
Se obtiene de 33, la siguiente expresion:
0=(A—4)

vicy; (34)
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Sise considera A; # A; entonces V]-tCVi =<V, V; >= 0, esto se cumplirasi j # i. Siendo
V; y V; pertenecientes a un mismo espacio vectorial de dimension N y una matriz C de

dimension NxN. Por otro lado, se cumple la simetria dual del producto escalar y la norma

del vector propio:

<V, V; >=V{CV; = VICV; =<V, V; > (35)

Wil =<V, Vi > (36)

Luego se elige ||V;|| = 1, modos propios ortonormados y asi < V;,V; >= §;;

Haciendo una analogia de la ecuacion 35, se encuentra lo siguiente:

PiCP=1 o P '= PpPiC (37)

Entonces reescribiendo F y B:
F = PtAP (38)
B =P!CA'E (39)

Los valores propios de un modelo térmico reciproco son reales y tienen la dimension
inversa de un tiempo (1/s) y son negativos. De esta manera se define la constante de tiempo

como el negativo inverso de los valores propios:

Ty = — o (40)

Finalmente, se analiza el sistema diferencial, el cual ahora esta desacoplado para X.

Partiendo de la ecuacion 30 en la condicion inicial t = t, se obtiene lo siguiente:

T(to) = PX(to) + SyU(to) (41)

Y de esta Gltima ecuacion se despeja X:

X(to) = P71T(ty) — P71S,;U(t,) = PLCT(ty) + BU () (42)
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Considerando, el andlisis en el régimen estacionario en las ecuaciones 41 y 42:

T(t,) = PX(ty) + SpU(ty) = 0+ S,U (43)
X(to) = P71T(t,) — P71S;U(t,) = P~1S;U — P~1S,U(t,) = —BU + BU(¢,) (44)
dx, - dy;
=1

Se planea la solucion particular de la ecuacion diferencial como sigue:

dX;
dt
X; = eMittk = gelit (47)

Ahora considerando que K depende del tiempo, se puede escribir una solucién general:

dX; d(Kehb) dK
dtl= . "X"+Eellt (48)

Comparando 45 y 48 resulta que:

d_K = e~ At zp:B..ﬁ (49)
dt L. Y dt
j=1
t
K=K,+ J e %¢ » By U(f) (50)
§=to j=1

Ahora se obtiene el resultado para X;:

Xi(t) =| Ko + f —lleBU Y (f) etit (51)
$=to
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De esta ultima expresion se puede estudiar la respuesta a diferentes excitaciones U del

sistema térmico. Donde las mas comunes son: rampa, escalon y armonica.

Seria interesante implementar el uso del método inverso, el cual consiste en calcular los
parametros de entrada para si tener los valores de salida préximos a los valores
experimentales. Para este caso, el vector de excitaciones U es desconocido, mientras que la
salida X (respuesta) es conocido; frente a esta circunstancia tendremos el problema inverso
[35].

La ecuacion 51 es usada para sistemas termodindmicos en estado transitorio, sin embargo,
para la modelizacion y simulacion del sistema LAMBDA-UNI se complica por su geometria
2D simétrica y el método modal funciona bien para geometrias 1D y 2D rectangulares. Es
decir, el método modal no se usaré en esta investigacion, sin embargo, se deja desarrollado
el fundamento tedrico para futuras investigaciones en el tema. Por este motivo a
continuacion, se explica el fundamento de los elementos finitos y posteriormente la
utilizacion de COMSOL MULTIPHYSICS, software en donde se hara la modelizacion y las
simulaciones de: LAMBDA-UNI, Portatil LAMBDA-UNI y Portatil LAMBDA-CERTES.

3.3 Método de elementos finitos

Este método tiene una complejidad por las diversas consideraciones matematicas para su
implementacién [36], ya que, tiene una base matematica rigurosa en algebra matricial,
mecanica, fisica, métodos variacionales y habilidades computacionales [37]. Este método es
usado en diversos softwares como COMSOL MULTIPHYSICS, ANSYS y FEMFREE++.

El método de elementos finitos, en primer lugar, dado un problema en forma de ecuacion
diferencial se hace la formulacién variacional. Esta formulacion consiste en manera general
en aproximar las soluciones u, v que hacen estacionaria una funcional F mediante una suma
ponderada de funciones. Estas funciones por lo general son polinomios y deben satisfacer
ciertas condiciones como, por ejemplo, se deben desvanecer en los extremos del intervalo
de evaluacion (dominio) y ademas deben ser cuadrado integrable, asi como también su
primera derivada. Estas funciones son multiplicadas por constantes, llamadas coordenadas
generalizadas (constantes a determinar). Luego, se integra por partes la nueva funcién y de

esta manera se obtiene la formulacion variacional. El segundo paso es hacer una
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aproximacion de la solucion por una funcién continua por partes lineales, para lo cual se
define en el dominio en “n” subintervalos. Finalmente, es posible representar la solucion

como combinacion lineal lo que conllevara a un sistema matricial [38].

Para nuestro caso, se debe considerar la funcional de la ecuacion de Poisson de la
ecuacion general de calor (estado estacionario), teniendo en cuenta el dominio de analisis
del sistema LAMBDA-UNI; es decir, tomando en cuenta la region delimitada por fronteras,

por ejemplo, la region de placa fria.

Este método numérico busca la solucidn aproximada de una cantidad fisica desconocida
en algunos puntos discretos del cuerpo. El proceso de dividir un cuerpo de andlisis es
conocido como discretizacion espacial, el cual consiste en dividir el sistema en pequefios
cuerpos o unidades: los elementos finitos. Las soluciones son formuladas para cada unidad
y son combinadas luego para obtener la solucion del cuerpo total; es decir, el ensamblaje de

los pequerfios cuerpos: elementos finitos.

Este método es aplicable para cualquier tipo de geometrias, pero se hace mas dificil
determinar o definir espacios de funciones polinomiales a trozos (funcién contina por
partes). Por ejemplo, en el caso 2D, por lo general se hace una discretizacién del dominio en
elementos triangulares. Mientras que la geometria en 3D va a depender de la forma del
sistema, siendo distinta la discretizacion para un cubo que, para un toroide, por ejemplo.
Finalmente, cabe mencionar que cada elemento esta delimitado por nodos los cuales son

categorizados como: primarios externos, secundarios externos e internos [37].

3.4 COMSOL MULTIPHYSICS

COMSOL MULTIPHYSICS tiene un ambiente integrado en modelamiento basado en
elementos finitos. Este software realiza una aproximacion semi analitica, cuyo objetivo
principal es el andlisis numeérico para encontrar soluciones aproximadas a problemas
complejos con un minimo de operaciones elementales 0 memoria computacional. Para

montar un modelo en COMSOL, se debe tener en cuenta 5 partes:

e Dibujo: especificar los dominios y las geometrias.
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e Ecuaciones matematicas: especificar las ecuaciones que se satisfacen en las
geométricas y aquellas en las fronteras o vértices.

e Mallado: elegir la discretizacion espacial adecuada.

e Solucion: elegir lo que se quiere analizar.

e Post procesamiento: el cual puede consistir en hacer una comparacion de lo simulado

con data experimental.

Para més detalles de como formular una simulacion en COMSOL MULTIPHYSICS, ver
el ANEXO 2. A continuacidn, se presenta el desarrollo de cada modelo en la siguiente

seccion.

3.5 Modelizacién

En este primer analisis computacional se considero inicialmente algunos modelos base
para luego ir encontrando el mejor modelo més parecido a lo que se tiene experimentalmente
para LAMBDA-UNI. Todos estos modelos estdn basados en el estado estacionario. Para la
realizacion de los modelos se debe seguir las pautas generales detalladas en el ANEXO 2.
Posteriormente, se realiza la modelizacion de Portatil LAMBDA-UNI y Portatil LAMBDA-
CERTES.

3.5.1 Modelo de LAMBDA-UNI

En este primer modelo se consider6é la geometria 2D rectangular. En la figura 6, las
limitantes son las dimensiones de las geometrias a considerarse, se presenta el corte
transversal del sistema real simplificado sin considerar las fuentes de calor lineales como se
aprecia posteriormente en el modelo 4. En este caso, se definieron parametros globales para
luego ser usados en el disefio. Los cuales son el didametro del sistema (L), los espesores h1,
h2 y h3 de la placa fria, del material, y de la placa caliente, respectivamente. Estos

parametros son mostrados en la tabla 1.
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Tabla 1. Definiciones globales, parametros del disefio.

Nombre Valor Descripcion
L 375mm Longitud
hl 7,9375mm Espesor de la placa fria
h2 50mm Espesor del material
h3 15,875mm | Espesor de la placa caliente

Con respecto a las ecuaciones matematicas en el modelo, estas se dividen dependiendo
del dominio o contorno que se considera en el anélisis. Estas ecuaciones se pueden clasificar

en: la expresion general del modelo, condiciones de frontera y condiciones iniciales.

A continuacion, se muestra la ecuacion de calor para modelar la transferencia de calor en

sélidos:

aT
pCyp ET + pCu. VT +V.q = Q (52)

Donde p es la densidad (kg/m?), C, es la capacidad calorifica a presion constante (J/kg
K), T es la temperatura (K), t es el tiempo (s), u es la velocidad de campo definida por el
movimiento de translacién (m/s) y Q es la tasa de fuente de calor por unidad de volumen
(W/m?)

Para el caso estacionario, el primer término de la ecuacion 52 desaparece y si no hay

movimiento traslacional el segundo término también desaparece. Este es nuestro caso de

estudio, quedando la siguiente expresion:

V.q=0Q (53)

Ademas, se emplea la Ley de Fourier de la conduccion de calor para el caso

unidimensional descrita en la siguiente ecuacion.

q = —AVT (54)
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Donde A es la conductividad térmica (W/m K), VT es el gradiente de temperatura (K/m).
Ademas, si para el caso transitorio no se considera el movimiento traslacional, quedaria la

siguiente expresion:

aT
pCpE+V.q=Q (55)

En este primer modelo se utiliz6 la ecuacion 53. A continuacion, en la figura 6 se
representan las geometrias y los materiales asociados a estos para luego poder definir las

condiciones de contorno.

ol B
’ B0~
Placa fria — z j
601 bIA
407] I~
; 2] Materiales
Placa caliente <—U_—| Lo |
207 =
Placa fri had
e ] 7 1|
aca fria — ra
-807 Tl

6 15'1‘.- I1 00 150 200 1250 |3 00 350

Figura 6. Representacion del Modelo 1, unidades en mm.

En la figura 6 se muestra que {. es el contorno de las placas frias y ¢ es el contorno de

la placa caliente.

También, se debe considerar la condicion de balance de energia en la superficie exterior
de un sdlido. Es decir, realizar la igualdad entre el suministro y perdida de flujo de calor. En

la siguiente ecuacion se tiene desarrollada la expresion de este analisis:
-q.A=QAVT).A=qyg+ h(Toye = T) + 0 (Tgmp * — T*) (56)
Donde g, es el flujo de calor debido a una fuente externa (W/m?), h es el coeficiente de
transferencia de calor (W/K/m?), T, es la temperatura exterior al sistema de andlisis (K), T

es la temperatura interior del nodo préximo a la frontera del sistema (K), o es la constante

de Stefan-Boltzmann (W/K*/m?), T,,.,, €s la temperatura ambiental (K) y 7 es el vector
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unitario normal. El producto escalar q. 7 representa el componente normal del vector de flujo

de calor a la superficie.

Para el modelo 1, no se considerd el aporte convectivo ni radiativo. Por tanto, se

simplifica a la siguiente expresion:
q.-1 = qo (57)
En el caso que g, = 0 quiere decir que el sistema esta complemente aislado del exterior;

es decir, no hay perdida de calor. Esta condicion fue impuesta en las paredes exteriores de

los materiales de analisis y de la placa caliente.

Cuando se considera el flujo de calor por conveccion, el valor de h va a depender del tipo
de conveccion elegido y su orientacion. Ademas, h es funcion de la conductividad térmica
del fluido, la geometria de la superficie, naturaleza del movimiento del fluido, velocidad del

fluido, y el nimero de Reynolds.

Asimismo, se considera la fuente de calor. La ecuacién 58 describe la generacion de calor

dentro de un dominio dado, en este caso el dominio es la placa caliente.

Q=0Q (58)

Donde Q es el término de la derecha de la ecuacion 52. Este valor puede ser descrito de
tres formas: fuente general, fuente lineal y tasa de calor. Este Gltimo sera utilizado y se

expresa de la siguiente manera:

Qo=+ (59)

Donde P, es la potencia eléctrica (W) y V es el volumen del dominio (m?3).
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Modelo 2

El modelo 1 es un modelo simplificado de LAMBDA-UNI. Ahora se requiere un estudio
mas completo de este. Por ello, se incorpor en esta seccion las partes de LAMBDA-UNI
considerando la representacién de la figura 1 con un dominio 2D rectangular. En este modelo
de igual forma que el anterior, se considera el estudio en el estado estacionario, por lo tanto,

se emplea la ecuacion 53.

En la siguiente figura se ejemplifica el modelo 2 con sus geometrias definidas y la

respectiva asociacion de cada geometria con el material y sus propiedades fisicas.

1 1 L 1 1 L 1

12071 -
10071 Anillo de Guarda -
. 807 L
Placa fria «———FE T
607 r
407 da = C .
extruido —— .
N L
207 da (N
, 407 -
Placa fria = {
-607] r
-807] . L
Placa caliente
1007 rom [~
I-100 ‘-SD IO [SO ]100 IlSO [ZOO 12 50

Figura 7. Representacion del Modelo 2, unidades en mm.

En la figura 7 se observa que (. es el contorno de las placas frias, {y, es el contorno de
la zona de medicién, {y, es el contorno del anillo de guarda, {4 es el contorno del

poliestireno extruido.

Ahora considerando el aislamiento térmico en las paredes externas, se obtiene de la

ecuacion 57 lo siguiente:

qg.n=0,en {, (paredes externas) (60)
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Ahora tanto para la placa caliente y anillo de guarda se considera generacion de calor en
las resistencias eléctricas de nicrom, lo que conlleva a un incremento de temperatura para

cada dominio encerrado por los contornos ¢y Y {yo.

Importante: No se considera el flujo natural de conveccion para el aire encapsulado. Asi

mismo, no se considera sumideros en las placas frias.

Modelo 3

Los dos modelos anteriores fueron hechos considerando un dominio 2D rectangular, en
este caso se considera un dominio 2D axial simétrico. Esto nos permite acercarnos mas al
modelo experimental ya que la geometria de LAMBDA-UNI es de geometria cilindrica. De
igual forma a los modelos anteriores, se asocia a cada geometria un material con sus
propiedades fisicas definidas. Cabe subrayar que en este modelo también se considerd el
estado estacionario. En la figura 8, se muestra la nueva representacién del sistema donde, se

considera al eje vertical de color rojo en r=0 como el eje de simetria.

1 1 1 1 1
807 mm EJE de  du— 1 D
— L ’ 5C —_— -
70 simetria Placa fria
607 -
507 ) % Tk B
acH Material 1 «———— d Poliestireno|
] extruido
30
207 -
10 Placa Caliente +———— Cm1 V (2 Anillo de Guarda
o i
-107] -
2071 < o u Paliestireno -
aterial 2 e—Jt —— L
-307] extruido [
-407] -
507 .
(c Placa fria
B0 r=0 mm |~
T - T T T T T
50 0 50 100 150 200

Figura 8. Representacion del Modelo 3, unidades en mm.

Al igual que en la figura 7, en la figura 8 se muestra que . es el contorno de las placas
frias, {y, esel contorno de la placa caliente (zona de medicion), i, es el contorno del anillo

de guarda, {, es el contorno del poliestireno extruido. Ademas, se considera una region de
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aire comunmente llamada gap entre la zona de medicion y el anillo de guarda segdn la figura
9.

$g

(1 CH2

Figura 9. Region de aire {4, gap.

También se considera las fuentes de calor para los dominios de la zona de medicion y el

anillo de guarda.

Modelo 4

Se consider6 hasta este momento una generacion de calor en el volumen de cada zona:
zona de medicion y anillo de guarda. Sin embargo, en el sistema LAMBDA-UNI cuenta con
2 resistencias lineales circulares, una en la zona de medicion y otra en el anillo de guarda.
Estas resistencias estan ubicadas en r; =53 mm y r, = 96,75 mm, respecto al eje de
simetria r = 0 mm y tienen un didmetro de 1 mm. Ambas resistencias estan eléctricamente
aisladas de la placa caliente con anillos de cerdmico de didmetro exterior de 7 mm. Ademas,
se considera aire encapsulado en la regidn del gap, region entre la zona de medicion y anillo
de guarda. Asimismo, se consideran las propiedades fisicas de estos materiales para la

simulacion y en las siguientes ecuaciones se toman en cuenta las condiciones de frontera:

T(X, J’) = TC(xr }’) = 16°C yen (C (61)

-q.1 = h(Toyt — T) ,en {4, {y, (paredes externas) (62)
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Se consideré una temperatura de 16°C para el contorno externo de las placas frias.
Ademas, se consider6 flujo convectivo para los contornos externos del aislante y el anillo de

guarda con una temperatura exterior de T,,; = 22 °C.

En la tabla 2, se muestran los valores de las conductividades térmicas usadas en los
componentes principales del sistema LAMBDA-UNI.

Tabla 2. Conductividades térmicas de los componentes de LAMBDA-UNI.

Componente Conductividad térmica (W/ m K)
Poliestireno extruido 0,041
Sillar 0,287
Duraluminio 164,0
Ceramico 0,37

Para este modelo se considerd la conductividad térmica experimental del sillar calculada

previamente con LAMBDA-UNI, primer resultado mostrado en el capitulo 5.
También se considero las fuentes de calor en los dominios de las resistencias de nicrom
in situ en la placa caliente y el anillo de guarda. Estos cambios se pueden apreciar en la figura

10, mostrada a continuacion.

| L 1 | | 1 1

807 mm

701 Eje de' Placafria = |
a simetria L
60
507 +H L
Poliestireno
» Material 1 <= Ca1 :
40 extruido

307
207
1071 Zona de medicion

Anillo de Guarda [~

-10
-207]
-30
-40
-507]
-50

Poliestireno r

Material 2 extruido

Placa fria

250

1 1

ol 100
%(Rl {RZl
53 mm 96,75 mm

Figura 10. Representacion del Modelo 4, unidades en mm.
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En la figura 10, se incluye {z; Y {g1que son las resistencias de nicrom en la zona de
medicién ({y4) y el anillo de guarda ({y,), respectivamente. En las resistencias se aplicaron

la tasa de calor por unidad de volumen segun la ecuacion 59.

3.5.2 Modelo del Portatil LAMBDA-UNI

Este sistema toma en cuenta una geometria cilindrica, por ende, se considera la geometria

2D axial simétrica. El sistema se describio en la figura 3 del capitulo anterior.

Para la modelizacion se tomo en cuenta la base de aislante de poliestireno extruido de 36
mm de radio y 10 mm de altura, seguido de la resistencia extraplana de 0,1143 mm de
espesor y dentro de esta un volumen de nicrom definido por un radio de 15 mm y altura de
0,0127 mm, la diferencia de la resistencia es una envolvente de aislante Kapton Standard,
encima de la resistencia se ubica un disco de duraluminio (placa caliente) de 7,9375 mm
(5/16°”) de espesor. A continuacion, se ubicada el material de analisis, sillar en este caso, de
14 mm de espesor. Finalmente, se tiene otro disco de duraluminio (placa fria) de 7,9375 mm
de espesor como placa fria.

No se considerd el esquematico de los siguientes elementos: fluxémetro, celda Peltier,
disipador y ventilador; por el tema de la demanda computacional y por qué ademas en la
placa fria se impuso una condicion de frontera de Dirichlet, temperatura constante. En otras
palabras, no se consider6 conveccion forzada en este modelo. Finalmente, se ejemplifica el

modelo en la figura 11.
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Eje de <+

simetria .
Placa fria

Material de

analisis

_ ) Placa caliente
Resistencia
extraplana ..

P Poliestireno
extruido

36 mm

Figura 11. Modelizacién de Portatil LAMBDA-UNI

En este modelo se tomd en cuenta el estado estacionario. Luego se considerd las
ecuaciones de calor pertinentes. Para este caso, al igual que con LAMBDA-UNI se tuvo que
utilizar la ecuacion de calor en sélidos en estado estacionario, ecuacion 53, la expresion de
generacion de calor dentro de un dominio, en este caso es el nicrom de la resistencia
extraplana, ecuacion 59 y la condicién de frontera de Neumann, ecuacion 63, en las fronteras
laterales del poliestireno extruido, placa caliente y material de analisis.

Para este caso se impuso una potencia eléctrica de 1 W en el nicrom segun la ecuacién 59
para poder lograr un gradiente de temperatura esperada en el material de analisis de 15°C.
Ademas, de una temperatura fria de 16°C en el dominio de la placa fria. En las paredes
externas del poliestireno extruido, placa caliente y muestra de analisis se impuso la condicién
de conveccidn natural.

3.5.3 Modelo del Portatil LAMBDA-CERTES

Por otro lado, para el sistema Portatil LAMBDA-CERTES, el cual es similar al sistema

Portatil LAMBDA-UNI con la excepcion que este sistema no cuenta con una placa caliente
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ni fria. Ademas, que la resistencia extraplana y el disipador estan en contacto directo con la

muestra a analizar.

De igual forma al modelo LAMBDA-UNI, se requiere en primer lugar definir qué tipo
de geometria se va a emplear. En este caso como se tiene la resistencia extraplana y el
fluxémetro de geometrias cuadradas y los aislantes de poliestireno son cilindros, se va a usar

el modelo 3D.

Como el sistema Portatil LAMBDA-CERTES se tenia implementado se vio conveniente
hacer el esquematico de cada elemento; es decir se tomo en cuenta para la modelizacion las
dimensiones del fluxmetro y resistencia extraplana segun el fabricante. Ademas, se
esquematizo el disipador y se agreg6 conveccion forzada para evitar agregar la geometria

del ventilador.

Este modelo con respecto al modelo anterior 2D simétrico, tiene una mayor demanda
computacional por la complejidad de la resolucién numeérica en el sistema cartesiano en tres

dimensiones.

Portatil LAMBDA CERTES-1

Para el modelado, se comenzo con definir correctamente cada elemento, es decir, definir
sus dimensiones. En este modelo, se tuvieron los componentes son muy delgados como el
espesor de la resistencia extraplana, siendo este de un valor de 0,2 mm. Y maés aun, esta
resistencia extraplana contaba con 4 capas lo cual hizo complicado la realizacion de su
esquematico. Sin embargo, se utilizé las variables globales para poder asi esquematizar capa
por capa. En otras palabras, se tenia un conjunto de variables que facilitaron la realizacion
del esquematico total. A continuacion, se presenta la tabla 3, donde se detalla las variables

de parametrizacion.

36



Tabla 3. Definiciones globales, parametros del disefio 3D.

Nombre Valor Descripcion
T ext 24,62 °C Temperatura exterior
P 0,42 W Potencia entregada
v 4 m/s Velocidad del ventilador
I m x 40 mm Lado del material x
h m 14 mm Espesor del material x
r b xps 49 mm Radio base XPS
h_b_xps 40 mm Altura base XPS
h c 0,03 mm Altura capa de Cu
| r 42,84 mm Lado de la resistencia
hr 0,17 mm Altura de la resistencia
h ali 0,1 mm Altura aislante inferior
h n 0,02 mm Altura del nicrom
r s xps 44 mm Radio superior XPS
has 40 mm Altura aislante superior

Una vez definidos los pardmetros es posible esquematizar cada elemento, realizar
operaciones de corte, resta y union para poder tener un esquematico complejo como es
nuestro caso. Finalmente, se obtuvo el esquemético final para el Portatil LAMBDA-

CERTES-1, es el cual es representado en la siguiente figura.

Disipador <

Material de analisis

Resistencia extraplana «

Aislante base

--.“‘"-\-____‘_"_—_\_ ___F’_‘____-"’: /

98 mm

Figura 12. Representacion del Modelo Portatil LAMBDA-CERTES-1.
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En este primer modelo de la figura 12 no se tomo en cuenta el fluxémetro, el cual en el

sistema experimental se encuentra inmediatamente encima del material de analisis.

Segun latabla 3, tres variables son consideradas como entrada, las cuales son: la potencia
suministrada a la resistencia extraplana (P), la velocidad del aire del ventilador (v) y la
temperatura ambiental del laboratorio (T_ext). La primera variable, la potencia suministrada
a la resistencia extraplana es proporcionada por una fuente de alimentacion DC regulable
donde se le aplica corriente y tension bajos, por ejemplo, en las primeras experiencias se
consider6 0,15 Ay 3 V. En este rango de valores se pudo obtener una diferencia aproximada

de temperatura de 9°C entre las caras opuestas del material a analizar.

Luego se tomo en cuenta las ecuaciones de calor pertinentes. Para este caso, al igual que
con LAMBDA-UNI se utiliza la ecuacion de calor en solidos en estado estacionario,
ecuacion 53, la condicion de aislamiento térmico, ecuacion 56, y la expresion de generacion
de calor dentro de un dominio, en este caso es el nicrom de la resistencia extraplana, ecuacion
59.

Para la simulacion se tomé en cuenta conveccion forzada en el disipador y por razones
de demanda computacional no se esquematiz6 el ventilador en el modelo. Sin embargo, se
tomo en cuenta la conveccién forzada en todas la caras del disipador, caras verticales y
horizontales, donde se consideré el valor de la velocidad del fluido que en este caso fue el

aire de 4 m/s y la temperatura ambiental del laboratorio en 24,62 °C.

Este primer modelo fue la base para comenzar con las simulaciones y realizar calculos
del flujo de calor conductivo en la direccion z de la resistencia extraplana y la cara superior
del material de andlisis, y la diferencia de temperatura en el material de analisis. Con estos
resultados fue posible calcular la conductividad térmica del material de analisis usando la

siguiente expresion:

z-p 63
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Donde P es el flujo de calor en el fluxometro (W), A es el area del fluxdmetro (m?), e es
el espesor de la muestra (mm), T;es la temperatura caliente simulada (°C) y T, es la

temperatura fria simulada (°C).

Seguido del modelo Portatii LAMBDA-CERTES-1, se realiz6 una modificacion
importante. La cual consistio en agregar el fluxémetro sin conveccion natural en los
alrededores: Portatil LAMBDA-CERTES-2. Luego, se siguid realizando modificaciones en
base a este ultimo agregando flujo convectivo solo en la pared del aislante que rodea a la
muestra: Portatii LAMBDA-CERTES-3. Por ultimo, se impuso la condicion de flujo
convectivo en las paredes de los aislantes: inferior, medio y superior: Portatil LAMBDA-
CERTES-4, representado en la figura 13. Quedando de esta manera el modelo definitivo

para realizar las simulaciones.

Conveccion Forzada

———+ Fluxometro
Conveccion Natural —

Figura 13. Representacién del Modelo Portatil LAMBDA-CERTES-4.
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CAPITULO 4: ESTRATEGIAS EN LA SIMULACION
ESTACIONARIA

En esta seccion se considera el desarrollo de las simulaciones para los tres sistemas
propuestos en esta investigacion. En primer lugar, se comenzaré con la descripcion de las
estrategias en la simulacién para LAMBDA-UNI, descritas en las secciones 4.1 a la 4.5.
Seguido, se detalla las estrategias para el sistema Portatil LAMBDA-UNI en la seccion 4.6.

Finalmente, se hace lo propio con el sistema Portatil LAMBDA-CERTES en la seccion 4.7.

4.1 Analisis del espesor y largo de las muestras

El objetivo de esta seccion fue el estudio de la variacion de la geometria de las muestras,
es decir, la variacion del espesor y radio de las muestras con el fin de determinar el porcentaje

del flujo de pérdida de calor normal en las paredes laterales de las muestras.

Se consideraron potencias constantes para cada resistencia de nicrom, se fijo el espesor y
se hicieron mediciones del flujo de calor en los laterales del material variando la longitud de
este, con el objetivo de encontrar los valores de espesor y longitud tal que minimicen las
pérdidas de flujo de calor axial. Para ello, se fijo el espesor y se varié el largo de la muestra
desde el tamarfio del diametro de la zona de medicion (150 mm) hasta el diametro de la placa

caliente (375 mm) con un paso de 45 mm. Este procedimiento esta descrito en la tabla 4.

Tabla 4. Pruebas a un espesor fijo, variando el largo del material desde 150 mm a 375 mm.

Prueba | Espesor (mm)
1 2,5

3,0

35

4,0

4,5

5,0

OO W|IN
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4.2 Analisis comparativo del error relativo de la conductividad térmica

El segundo paso en la simulacion fue realizar el analisis comparativo entre el valor de la
conductividad térmica experimental y los valores de conductividad térmica productos de la
simulacion del sillar, considerando las variaciones del radio de la muestra para un espesor
fijo. Considerando como espesores: 25 mm, 30 mm, 35mm, 40 mm y 45 mm y como radios:
75 mm, 87,5 mm, 100 mm, 125 mm, 150 mm y 175 mm.

Para tal fin se debe variar los valores de potencia de la zona de medicion y del anillo de
guarda, los cuales no deben exceder a las medidas experimentales. Luego de cada
simulacion, se debe verificar que la diferencia entre temperatura simulada de la zona de
medicién y anillo de guarda no debe ser mayor a 0,2°C y ademés que la diferencia de
temperatura (entre la temperatura simulada de la zona de medicion y la temperatura fria)
debe estar entre 10 °C y 20 °C.

Para cada grupo de combinaciones de espesor fijo y radios se debe analizar el
comportamiento, es decir como varia el error relativo de la conductividad térmica con
respecto al radio para un espesor fijo. De igual manera, se debe hacer el mismo analisis, pero
considerando fijo el radio variando el espesor. Finalmente, se espera encontrar la mejor

combinacién que tenga el menor error relativo.
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4.3 Anélisis de sensibilidad

Una vez encontrado los valores 6ptimos fue conveniente estudiar como las perturbaciones
sobre las entradas del modelo generan perturbaciones sobre la salida del modelo. A

continuacidn, se explica en que consiste el analisis de sensibilidad.

El analisis de sensibilidad permite observar la contribucion de los parametros de entrada
de un modelo en la variacion de la salida del modelo. El principio es variar individualmente

cada factor en la vecindad de su valor nominal.

Dentro de la clasificacidn del andlisis de sensibilidad tenemos el andlisis de sensibilidad
local y glocal. La diferencia entre estos tipos de sensibilidad radica en la variacion del
pardmetro, si son pequefias perturbaciones o sobre un dominio amplio seré local o global,

respectivamente [39].

En el presente trabajo se hara el andlisis de sensibilidad local, ya que el objetivo es
estudiar como influye, por ejemplo, el espesor de la muestra de analisis en la conductividad
térmica de la muestra. El anélisis de sensibilidad local esta basado en el célculo de la

derivada parcial, segun la siguiente ecuacion.

0
x; 0y
= ——— 64
L yo axi ( )
Donde S; es el indice de sensibilidad normalizado y° es el valor de salida obtenido del
modelo por el vector x como variables de entradas. Con esta expresion es posible hacer una
comparacion de varios indices de sensibilidad procedentes de distintas variables [40]. La

derivada parcial con respecto a x; es tomada en cuenta respecto a un valor nominal.

En cada caso se vari6 los valores de potencia de la zona de medicién y el anillo de guarda
y se analiza las salidas de temperatura corroborando al mismo tiempo que no deben exceder
de 36 °C y que la diferencia entre la temperatura simulada de la zona de medicion a 28,7
mm y la temperatura simulada del anillo de guarda a 145 mm respecto del eje de simetria no

exceda en 0,2 °C. Ademas, se calcula el valor del flujo de calor conductivo normal con una
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integral de linea, que es una herramienta de COMSOL, para asi calcular el valor de la
conductividad térmica para cada simulacion. Para todos los casos se considerd una

temperatura fria de 16 °C.

Para el andlisis de sensibilidad se tomé en cuenta los valores nominales de espesor y radio
de la muestra y sus respectivos valores de potencias que se encontraron en el anélisis
comparativo de la conductividad térmica, los valores nominales dados por la manufactura
como es el caso del area de la zona de medicion, y el valor experimental de la temperatura
fria. A estos parametros se realizaron pequefias variaciones, un minimo y un maximo (tres
posibles valores por cada parametro). Esto se realiza con el fin de analizar cémo seria los
resultados en la simulacién si se tuviera una variacion de los parametros. Esto ocurre
normalmente en la experiencia, ya que, un parametro fisico es medido con un instrumento
de medicion y siempre existe pequefias variaciones en el valor medido. Y como normalmente
en las simulaciones computacionales se fija los parametros, es necesario saber como seria la

influencia de cada pardmetro si cada uno de ellos variaria.

Por lo tanto, a continuacion, se hace una representacion de las posibles combinaciones

tomando por ejemplo 3 pardmetros y 3 posibles valores.

Figura 14. Representacion de la combinacién aleatoria para 3 parametros y 3 valores.

Donde X, Y, Z son los pardmetros fisicos y los subindices son sus valores. Ademas, en la

figura 14 el subindice 1 representa el valor nominal, el subindice 2 representa el valor
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minimo y el subindice 3 representa el valor méaximo, para cada parametro fisico. Y los
valores resaltados con circulos son la eleccién aleatoria para una simulacién. Analogamente,
para nuestro caso se hace la misma estrategia considerando 6 parametros: el espesor de la
muestra, area de la zona de medicidn, potencia en la zona de medicidn, la temperatura fria,
el radio de la muestra y la potencia del anillo de guarda; cada uno con un valor nominal,

valor minimo y méaximo. En resumen, se tiene 3° combinaciones posibles.

Concretamente, el criterio para la eleccion de estos 6 parametros fue simplemente
verificar aquellos en los que se pueda variar experimentalmente: espesor de la muestra, radio
de la muestra, potencia en la zona de medicion, potencia en el anillo de guarda y temperatura
fria; o que ya estan fijos por el disefio: area de la zona de medicion. En cambio, la
temperatura de la zona de medicion, no se puede seleccionar, ya que, s un parametro de

salida en la simulacion.

Finalmente, se debe tomar combinaciones aleatorias y fijar un porcentaje del total que sea
representativo; con esas combinaciones quedaria analizar como influye cada parametro en
la conductividad térmica. Luego es interesante realizar el andlisis de sensibilidad tomando

en cuenta la combinacion de dos parametros en simultaneo.

4.4 Andlisis de la conductividad térmica del aislante que rodea a la muestra

En la medida de la conductividad térmica con la norma ASTM C177, lo ideal es tener
muestras que cubran el diametro total del sistema. Sin embargo, es dificil la fabricacién de
muestras de un espesor de 2 a 5 cm con un didmetro de 37,5 cm. Por consiguiente, lo méas
factible fue fabricar muestras que cubran al menos el area de medicidn es decir un diametro

minimo de 15 cm.

Con esta configuracion minima quedaria un gran espacio de aire entre las placas frias y
la placa central. Por consiguiente, es interesante analizar el efecto que tendria al colocar

diferentes materiales aislantes en ese espacio y elegir el mas apropiado.

De esta manera se planea hacer simulaciones variando el valor de conductividad térmica

del material aislante que rodea a la muestra. En este caso se considera hacer un barrido del
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valor de conductividad térmica del material aislante desde valores de 0,04 W/m K (valor del
poliestireno extruido) hasta 0,277 W/m K (segundo resultado de la conductividad térmica

del sillar, expuesto en el capitulo 5) y comparar su influencia en la simulacién.

4.5 Comparacion de la data simulada y experimental de LAMBDA-UNI

En esta seccion se plantea una comparacion de las medidas fisicas simuladas y
experimentales en consideracion para el cdlculo de la conductividad térmica, las cuales son:
las potencias suministradas a la zona de medicion y al anillo de guarda y las temperaturas en

cada dominio.

Para el caso de las temperaturas simuladas se debe considerar la ubicacion de los
termopares que estan in situ en la zona de medicion y en el anillo de guarda. Luego,
determinar la diferencia con la data experimental y ajustar esta diferencia variando el valor
de la conductividad térmica del material simulado. Es decir, se hace el método inverso

manual.

El método inverso manual consiste en variar el parametro de la conductividad térmica del
material impuesto en la simulacion y verificar que el campo de temperatura cumpla los
requisitos que exige la norma. Finalmente, se realiza una comparacion de los resultados

experimentales y simulados tomando en cuenta el error relativo.

4.6 Comparacion del sistema Portatil LAMBDA-UNI con LAMBDA-UNI

Como penultimo punto se plantea realizar simulaciones del sistema Portatil LAMBDA-
UNI, el cual fue presentado en el capitulo 2, seccion 4 y su modelamiento en el capitulo 3,

seccion 5.
Particularmente este equipo portéatil solo cumple con la norma ASTM C 518, y por ende

es interesante realizar la comparacion entre las simulaciones de LAMBDA-UNI que tiene
como base la norma ASTM C177.
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Se tomo en cuenta un mismo espesor para la muestra a analizar, mas no el mismo radio
ya que cada sistema es de dimension distinta. Para el caso de LAMBDA-UNI el radio de la
muestra es de 75 mm, mientras que para el sistema Portatil LAMBDA-UNI el radio de la
muestra es de 36 mm. Ademas, se considera el mismo valor de temperatura fria. Asi mismo,
las potencias suministradas son distintas por ser diferentes resistencias, en geometria y

dimensioén.

Finalmente, se realizé la comparacion del perfil de temperatura en la placa caliente y en
un plano muy cercano a la placa fria (1 mm por debajo de este). Adicionalmente, se hace un
andlisis de la comparacién del error relativo porcentual del flujo total conductivo de la
componente z entre la placa caliente y la placa fria tomando en cuenta diferentes espesores,
esto con la finalidad de proponer un rango de espesores de la muestra a analizar para la

medicion de la conductividad térmica.

4.7 Comparacion de la data simulada y experimental del sistema Portatil LAMBDA-
CERTES.

En el CERTES, se encuentra un sistema portéatil capaz de medir la conductividad térmica.
En primera instancia, se realizaron las mediciones experimentales con una muestra también

de Ignimbrita Arequipa con un espesor de 14 mm.

Posteriormente a la parte experimental, fue interesante realizar el mismo analisis que se
hizo con LAMBDA-UNI, es decir, realizar comparaciones de diferentes modelos, realizar el
calculo de la conductividad térmica considerando el método inverso manual, el analisis

comparativo del error relativo de la conductividad térmica y el andlisis de sensibilidad.
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CAPITULO 5: RESULTADOS Y DISCUSIONES

El presente capitulo esta divido en dos partes y cada seccion presenta las discusiones
respectivas. La primera parte muestra los resultados experimentales de la conductividad
térmica para la Ignimbrita Aeropuerto de Arequipa (sillar) de dimensiones 20,0 cm x 20,0
cm x 5,0 cm. Estas mediciones fueron realizadas en noviembre del 2018 y con estos
resultados se procedio a realizar las simulaciones en base al modelo 4 de LAMBDA-UNI.
Luego, se realizaron medidas de conductividad térmica de otro bloque de sillar de 16,6 cm
X 16,6 cm x 55 cm en junio del 2019, en estas medidas se modificd el sistema de

enfriamiento mediante un chiller.

Posteriormente, se realizaron las simulaciones para LAMBDA-UNI: espesor 6ptimo,
analisis comparativo del error relativo de la conductividad térmica, anélisis de sensibilidad,
la influencia del valor de conductividad térmica del aislante que rodea al material de analisis,
una comparativa de la data experimental con la simulada de LAMBDA-UNI. En seguida, se
realizaron simulaciones con la propuesta del sistema Portatil LAMBDA-UNI y se realizd
una comparativa con el sistema LAMBDA-UNI.

Finalmente, en la segunda parte se presenta la comparativa de la data experimental con la
simulada del sistema Portatil LAMBDA-CERTES y sus respectivas simulaciones: método

inverso manual para determinar el valor de conductividad térmica simulada, el anlisis

comparativo del error relativo de la conductividad térmica y el analisis de sensibilidad.

5.1 Resultado de la conductividad térmica del sillar

En esta seccion se presenta las medidas experimentales para el sillar.

Tratamiento de las muestras

Las superficies de las muestras fueron lijadas de tal manera de homogenizar el espesor.

Sin embargo, debido a la presencia de piedras in situ no se logro tener un espesor
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completamente homogéneo. Posteriormente, se midié por cada lado en cinco puntos con un
vernier y teniendo una diferencia de espesores que varia entre 0,1 cm y 0,3 cm. Finalmente,
la diferencia de nivel se completa con ldminas delgadas de lana de vidrio para un mejor

contacto y se forra completamente las muestras con un plastico film (espesor 8 um).

Primera medicién

Esta primera medicidon fue realizada considerando el sistema representado por la figura
1, pero, considerando un tanque de agua de 750 L en vez del chiller. Después de algunas
pruebas con otros materiales, se considerd que es preferible mantener la potencia de la zona
de medicion constante y variar la potencia de la guarda para poder cerrar la diferencia de
temperatura entre la zona de medicién y el anillo de guarda. Ademas, para esta primera

medicion, se consideraron muestras de sillar de 20,0 cm x 20,0 cm x 5,0 cm.

En la figura 15, se puede apreciar la evolucion de las diferencias temperaturas debido a
la excitacion de potencia tipo escaldn en el anillo de guarda. Se puede distinguir el estado
transitorio (crecimiento de la temperatura en el tiempo) al inicio y cuando se perturba el

sistema.
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Figura 15. Diferencia de temperaturas en las muestras de sillar superior e inferior y el

promedio de potencia suministrado al sistema.
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Asimismo, en la figura 16 se muestra la evolucion de la temperatura en la zona de
medicion y en el anillo de guarda.
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Figura 16. Evolucion de la temperatura de la zona de medicién y del anillo de guarda.

Principalmente, para el célculo de la conductividad térmica tanto la diferencia de
temperatura entre la zona de medicion y la placa fria como la potencia suministrada a la zona
de medicion deben considerarse dentro de las condiciones de estado estacionario. De acuerdo
con lanorma ASTM C 177 se debe mantener el estado estacionario por al menos 120 minutos
y 180 minutos adicionales para la toma de datos, tomando en cuenta que la diferencia de
temperatura axial debe ser menor a 0,2°C [20]. Paraello, en la figura 17 se realiz6 la eleccion
del rango de tiempo donde se cumpla esta condicién. De acuerdo con la medicion se observo
que este periodo de tiempo se establecio a partir de las 1:30 am hasta las 11:10 am, en donde

no ocurre ningun cambio brusco de temperatura ambiental.
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Figura 17. Eleccién del rango en estado estacionario.

En base al intervalo de la figura 17, se hacen los célculos promedios de las temperaturas

y potencias, los cuales son mostrados en la tabla 5.

Tabla 5. Parametros en el estado estacionario, primera medicion.

Pardmetros Valor

Potencia promedio de la zona de medicion (W) 4,89
Temperatura promedio de la zona de medicion (°C) 46,89
Temperatura promedio de la placa fria (°C) 22,28
Diferencia de temperatura promedio (°C) 24,61
Temperatura media promedio (°C) 34,59
Temperatura promedio ambiental (°C) 19,44
Temperatura promedio del anillo de guarda (°C) 46,55
Potencia promedio del anillo de guarda (W) 8,96

Como se puede apreciar en la tabla 5, la diferencia promedio de la zona de medicion y
del anillo de guarda es de 0,35 °C valor que excede el 0,2 °C recomendado por la norma
ASTM C 177 [20]. Este ultimo detalle fue mejorado en las siguientes mediciones con un

sistema de enfriamiento controlado.

Finalmente, en base a las medidas experimentales se determino para sillar una
conductividad térmica de 0,287 + 0,004 W/m K. Para el célculo de la incertidumbre se

considerd las pautas y expresiones segun el Anexo 1.
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Segunda medicion

En el sequndo avance, el tanque de agua de 750 L fue reemplazado por un chiller de 5 L,
de acuerdo con la figura 1. El cual provee de una temperatura fria controlada en las placas
frias. Para esta segunda medicién, se consideraron muestras de sillar de 16,6 cm x 16,6 cm

x5,5cm.

La estrategia de excitacion es la misma que para la primera medicion. Por lo tanto, en las
medidas experimentales 2, 3 y 4 se presentard directamente la diferencia de temperatura
entre la zona de medicion y guarda.

0.3 . T . T
8h

02 -. [ . =
3 ol Lo
5 ve| ™ - me
5 : LX) _Iu - ,:‘- n_.|‘...'-l'
I I e O =
@ ot L1 -\ " ‘"":l”' BT
o . . my Jom 'l..l - .
E i R -._f -'}_
a8 - -.-' T omm L
2 00 : e
o] ) il
E - e L] '.'.-5' -
s v AN "
£ 0.1 e

02 1 N 1 " 1 1

1500 2000 2500 3000 3500

Tiempo (min)

Figura 18. Diferencia promedio de temperatura entre la zona medicion y la guarda,

segunda medicion.

En la figura 18 se eligi6 un intervalo en el cual se cumpla el criterio que exige la norma
ASTM C 177; es decir, diferencia de temperatura promedio entre la zona de medicion y la
guarda menor a 0,2°C.

Los datos experimentales observados en este experimento aparecen en la tabla 6. De estos
valores, se ha podido deducir un valor de conductividad térmica promedio igual a 0,277 +

0,010 W/ m K en el intervalo de 8 horas mostrado en la figura 18.
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Tabla 6. Parametros en el estado estacionario, segunda medicion.

Pardmetros Valor

Potencia promedio de la zona de medicion (W) 4,38
Temperatura promedio de la zona de medicion (°C) 40,64
Temperatura promedio de la placa fria (°C) 16,10
Diferencia de temperatura promedio (°C) 24,54
Temperatura media promedio (°C) 28,37
Temperatura promedio ambiental (°C) 25,6
Temperatura promedio del anillo de guarda (°C) 40,55
Potencia promedio del anillo de guarda (W) 7,23

Tercera medicion

Para la tercera medicion se consideran las mismas muestras que la medicion anterior.
Pero, como se cuenta con un sistema controlado de temperatura fria se considerd una
temperatura fria de 17,4°C. También, se tomo en cuenta potencias inferiores tal que las
temperaturas calientes sean inferiores en comparacion a la medicion anterior y asi reducir el
gradiente de temperatura.
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Figura 19. Diferencia promedio de temperatura entre la zona medicion y la guarda, tercera

medicion.
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Los datos experimentales observados en este experimento aparecen en la tabla 7. De estos
valores, se ha podido deducir un valor de conductividad térmica promedio igual a 0,288 +

0,018 W/ m K en el intervalo de 13 horas mostrado en la figura 19.

Tabla 7. Pardmetros en el estado estacionario, tercera medicion.

Parametros Valor

Potencia promedio de la zona de medicion (W) 2,70
Temperatura promedio de la zona de medicion (°C) 31,96
Temperatura promedio de la placa fria (°C) 17,40
Diferencia de temperatura promedio (°C) 14,56
Temperatura media promedio (°C) 24,68
Temperatura promedio ambiental (°C) 26,2
Temperatura promedio del anillo de guarda (°C) 32,00
Potencia promedio del anillo de guarda (W) 4,57

Lo que se rescata de esta medicidn es la diferencia de temperatura promedio entra la zona
de medicion y la placa fria de 14,56 °C, valor que se encuentra en el rango recomendable
(10 °C a 20 °C) segln la norma ASTM C177.
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Cuarta medicion

Finalmente, se presenta el resultado de otra medicidn, pero considerando una temperatura
fria de 19,29 °C.
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Figura 20. Diferencia promedio absoluta de temperatura entre la zona medicion y el anillo

de guarda.
Los datos experimentales observados en este experimento aparecen en la tabla 8. De estos
valores, se ha podido deducir un valor de conductividad térmica promedio igual a 0,291 +

0,018 W/ m K en el intervalo de 5 horas mostrado en la figura 20

Tabla 8. Pardmetros en el estado estacionario, cuarta medicion.

Parametros Valor
Potencia promedio de la zona de medicion (W) 2,69
Temperatura promedio de la zona de medicién (°C) 33,65
Temperatura promedio de la placa fria (°C) 19,29
Diferencia de temperatura promedio (°C) 14,36
Temperatura media promedio (°C) 26,47
Temperatura promedio ambiental (°C) 27
Temperatura promedio del anillo de guarda (°C) 33,59
Potencia promedio del anillo de guarda (W) 4,74
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En las mediciones 2, 3y 4 se cumplio con el criterio de la diferencia axial de temperatura
menor a 0,2°C. Asimismo, los tiempos de medicion fueron menores al de la primera
medicion, ya que, se utilizo un chiller permitiendo optimizar la medida de conductividad
térmica. Se hizo las variantes en la temperatura fria: 16,1 °C, 17,4 °C y 19,29 °C para las
medidas experimentales 2, 3 y 4, respectivamente con el fin de probar la versatilidad en el
control de la temperatura fria. Finalmente, con este sistema se logro temperaturas frias de -
3 °C, 3 °C, 5 °C, sin embargo, no se consideran en esta investigacion porque en tales

condiciones ocurre condensacion en las superficies de las placas frias.
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5.2 Resultado de las simulaciones

En esta seccion se presenta los resultados de las diversas simulaciones para los sistemas
LAMBDA-UNI, Portatil LAMBDA-UNI y Portatil LAMBDA-CERTES.

5.2.1 Simulaciones con LAMBDA-UNI

En total fueron cinco simulaciones desarrolladas con LAMBDA-UNI: el célculo del
espesor optimo, el analisis comparativo del error relativo de la conductividad térmica, el
andlisis de sensibilidad local, la variacion de la conductividad térmica del aislante que rodea

al material de analisis y la comparacion de la data experimental con la simulada.

Célculo del espesor 6ptimo

Como se describid en la seccién 4.1, el objetivo fue determinar el espesor y didmetro
optimos tal que se minimice el flujo de calor normal en las paredes laterales del material a
analizar. Para ello se comienza con la prueba 1; es decir considerando un espesor de 25 mm
y un didmetro de 150 mm (simulacion 1) y posteriormente un incremento de 45 mm para el
didmetro de la muestra dejando el espesor invariante. A continuacién, se muestra los 3
primeros resultados para la prueba 1 en la tabla 9, considerando un espesor de 25 mm, una
temperatura exterior de 22 °C, una temperatura fria de 16 °C y una conductividad térmica
del sillar de 0,287 W/ m K.

En la tabla 9, se muestran los parametros utilizados en la simulacion: Py, es la potencia
suministrada a la zona de medicion (W), P, es la potencia suministrada al anillo de guarda
(W), T, es la temperatura simulada en la zona de medicion (°C), T; es la temperatura
simulada en el anillo de guarda (°C) y HF es el flujo de calor conductivo normal en una
frontera (W).
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Tabla 9. Simulaciones para un espesor de 25 mm.

Parametros | Simulacion 1 | Simulacién 2 | Simulacion 3
Largo (mm) 150 195 240
P,y (W) 6,2 6,2 6,2
P; (W) 5,4 8,8 13,4
T, (°C) 31,280 31,054 31,085
T:(°C) 31,294 31,008 31,024
HF 1 (W) 3,124 3,095 3,095
HF 2 (W) 3,124 3,095 3,095
HF 3 (W) -0,049 0,009 0,008
HF 4 (W) 3,127 5,209 7,897
HF 5 (W) 3,127 5,209 7,897
HF 6 (W) -0,002 0,003 0,002
HF 7 (W) -0,002 0,003 0,002
HF 8 (W) 0,063 2,089 4,775
HF 9 (W) - 2,090 4,776
HF 10 (W) - 0,046 0,047

Adicionalmente, los nimeros de HF indican una frontera definida, los cuales estan

indicados a continuacion en la figura 21.
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Figura 21. Vista de las fronteras del modelo 4 con simetria 2 D axial. (a) largo de muestra

de 150 mm, (b) largo de muestra de 195 mm. (c) largo de muestra de 240 mm.

De la figura 21 y la tabla 9 se puede entender claramente que HF 1, HF 2y HF 3 son los

flujos de calor en los contornos de la zona de medicion; HF 4y HF 5 son los flujos de calor
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en un porcentaje de las placas frias; HF 6 y HF 7 son los flujos de calor en las paredes
laterales de los materiales de analisis y HF 8, HF 9y HF 10 son los flujos de calor en los

contornos del anillo de guarda proximos a la zona de medicion.

De los resultados de la tabla 9 y la representacion de la figura 21, se observo que no se
logro determinar el flujo de pérdida de calor normal axial en las paredes del material (HF 6
y HF 7); esto fue debido a que cuando el diametro del material excede el didmetro de la zona
de medicion (largo 195 mm, 240 mm y asi sucesivamente) existe un aporte del flujo de calor
proveniente del anillo de guarda siendo el flujo de calor total positivo (HF 6 y HF 7).
Entonces, fue conveniente analizar las simulaciones solamente para un largo de 150 mmy

los diferentes espesores.

Luego de hacer la consideracidn antes mencionada, no se logré determinar el porcentaje
de pérdida de calor en las paredes laterales de las muestras, ya que existe de todas maneras
un porcentaje del aporte del flujo de calor proveniente de la resistencia de nicrom del anillo
de guarda. Ademas, para cada prueba se tuvo que regular la potencia de la guarda tal que la
diferencia de temperatura simulada promedio de la zona de medicion y guarda cumpla con
el criterio menor a 0,2°C, esto conllevd a un incremento en la potencia total del sistemay un
aumento en la temperatura en cada dominio y por ende no se logré hacer una comparativa al

variar el espesor si se quiere considerar un valor de potencia fijo.
A continuacion, se representa la diferencia promedio de la temperatura simulada entre la

zona de medicién con respecto a las placas frias versus el espesor de la muestra. ES

importante mencionar que el valor de la potencia en cada caso no fue el mismo.
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Figura 22. Diferencia de temperatura entre la zona de medicidon y la placa fria versus el

espesor de la muestra.

De la figura 22, al hacer el ajuste lineal de primer orden que pasa por el origen se tiene
y = 0,61563x con un R = 0,99952. Recordando la recomendacion de la norma ASTM C
177 (seccion Al.4.2) que la diferencia de temperatura entre la zona de medicion y la placa
fria debe estar entre 10 °C y 20 °C tal que se minimice el error debido a la gradiente de
temperatura [20]. Se determin6 usando el ajuste lineal un espesor minimo de 16,24 mmy un
espesor méaximo de 32,48 mm, considerando el rango de diferencia de temperatura (10°C a
20°C).

Luego se plante6 un analisis comparativo del error relativo de la conductividad térmica
tomando en cuenta las diferentes combinaciones del espesor con el radio de la muestra.
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Analisis comparativo del error relativo de la conductividad térmica

A continuacion se muestran las tablas y las graficas del error relativo porcentual de la
conductividad térmica para diferentes espesores con respecto al radio de la muestra.
Tomando en cuenta las siguientes variables para todas la tablas: r es el radio del material a
evaluar (mm), Pz, es la potencia suministrada a la zona de medicion (W), P, es la potencia
suministrada al anillo de guarda (W), Ty, es la temperatura simulada en la zona de medicion
(°C), T; es la temperatura simulada en el anillo de guarda (°C), T, es la temperatura fria
fijada a 16 °C, Hy,, es el flujo de calor conductivo normal simulado (W) y ER X es el error
relativo porcentual entre el valor de la conductividad térmica simulada y el valor de

conductividad térmica experimental del sillar 0,287 W/m K.

Espesor de 25 mm

En la primera tabla se considera un espesor fijo de 25 mm.

Tabla 10. Error relativo (ER) porcentual de la conductividad térmica para un espesor de la

muestra de 25 mm.

r Pzym Pg Tom Ts T —Ts Tum—Tc | Hzm | ERA
mm) | W) | W) | ¢o) | O | (o o) | (W) | (%)
75 5 4 28,19 28,02 0,17 12,19 2,49 | 0,61
87,5 51 55 28,26 28,13 0,13 12,26 2,53 | 1.68
100 6 8,8 30,48 30,38 0,10 14,48 2,98 | 1,53
125 5,7 13,1 29,78 29,65 0,13 13,78 2,83 | 1,34
150 5,4 18,3 29,24 29,13 0,10 13,24 2,70 | 0,52
175 5,6 26,4 29,94 29,82 0,12 13,94 2,82 | 0,33

A continuacion, se muestra la correspondencia entre el radio de la muestra y el error

relativo porcentual de la conductividad térmica.
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Figura 23. Error relativo porcentual de la conductividad térmica para un espesor de la

muestra de 25 mm.

En este caso se aprecia un pico para un radio de 100 mm de la muestra. Andlogamente,

se hace las representaciones de las tablas y las respectivas graficas para los demas espesores.

Espesor de 30 mm

Tabla 11. Error relativo (ER) porcentual de la conductividad térmica para un espesor de la

muestra de 30 mm.

r Pzu Pg Tzum Te Tom —To Tum—Tc | Hzm | ERA
(mm) | W) | (W) G Q) Q) Q) W) | (%)
75 6,2 5,7 34,27 34,19 0,07 18,27 3,09 | 0,11
87,5 6,2 7,3 33,93 33,78 0,14 17,93 3,07 | 1,35
100 6,2 9,6 34,02 33,93 0,09 18,02 3,09 | 1,65
125 6,2 14,9 34,08 33,98 0,10 18,08 3,09 | 1,29
150 5,6 19,5 32,54 32,46 0,08 16,54 2,81 | 0,42
175 5 24,8 31,49 31,32 0,16 15,49 2,61 | 0,13

A continuacion, se muestra la correspondencia entre el radio de la muestra y el error

relativo porcentual de la conductividad térmica.
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Figura 24. Error relativo porcentual de la conductividad térmica para un espesor de la

muestra de 30 mm.

Espesor de 35 mm

Tabla 12. Error relativo (ER) porcentual de la conductividad térmica para un espesor de la

muestra de 35 mm.

r Pzym Pg Tom Ts T —Ts Tum—Tc | Hzm | ERA
(mm) | W) | W) ) ) (°C) Q) W) | (%)
75 5,4 51 34,47 34,30 0,17 18,47 2,68 | 0,21
87,5 5,6 6,9 34,93 34,80 0,12 18,93 2,78 | 1,24
100 5,1 8,0 33,25 33,15 0,10 17,25 2,55 | 1,85
125 5,8 14,2 35,68 33,55 0,13 19,68 290 | 1,62
150 49 17 32,76 32,61 0,15 16,76 2,45 | 0,91
175 51 24,8 33,86 33,75 0,10 17,86 2,58 | 0,48

A continuacion, se muestra la correspondencia entre el radio de la muestra y el error

relativo porcentual de la conductividad térmica.
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Figura 25. Error relativo porcentual de la conductividad térmica para un espesor de la

muestra de 35 mm.

Espesor de 40 mm

Tabla 13. Error relativo (ER) porcentual de la conductividad térmica para un espesor de la

muestra de 40 mm.

r Pzu Pg Tzum Te Tom —To Tum—Tc | Hzm | ERA
(mm) | W) | (W) G Q) Q) Q) W) | (%)
75 4,2 4 32,42 32,27 0,14 16,42 2,09 | 0,22
87,5 5 6,4 35,32 35,21 0,11 19,32 2,48 | 1,19
100 5 8,1 35,27 35,14 0,13 19,27 2,48 | 1,38
125 5 12,6 35,46 35,38 0,08 19,46 2,49 | 0,83
150 4.8 17,2 34,89 34,80 0,09 18,89 2,41 | 0,67
175 4,9 24,2 35,63 35,52 0,11 19,63 2,48 | 0,44

A continuacion, se muestra la correspondencia entre el radio de la muestra y el error

relativo porcentual de la conductividad térmica.
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Figura 26. Error relativo porcentual de la conductividad térmica para un espesor de la

muestra de 40 mm.

Espesor de 45 mm

Tabla 14. Error relativo (ER) porcentual de la conductividad térmica para un espesor de la

muestra de 45 mm.

r Pzym Pg Tom Ts T —Ts Tum—Tc | Hzm | ERA
(mm) | W) | W) ) ) (°C) Q) W) | (%)
75 3,6 3,5 31,8 31,65 0,15 15,80 1,79 | 0,27
87,5 4,0 51 33,3 33,17 0,13 17,30 1,98 | 1,52
100 45 7,4 35,39 35,22 0,17 19,39 2,23 | 1,74
125 4.6 11,5 35,92 35,75 0,18 19,92 2,28 | 1,47
150 3,8 13,4 32,66 32,52 0,14 16,66 1,90 | 1,19
175 3,6 17,2 31,94 31,76 0,18 15,94 1,81 | 0,47

A continuacion, se muestra la correspondencia entre el radio de la muestra y el error

relativo porcentual de la conductividad térmica.
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Figura 27. Error relativo porcentual de la conductividad térmica para un espesor de la

muestra de 45 mm.

Para cada simulacion se cumplio con la diferencia T,,, — T; menor a 0,2 °C, asi como
también la diferencia de temperatura, T;,, — T, menor a 20 °C. Tomando de esta manera

las consideraciones de la norma ASTM C177.

No existe una tendencia creciente para el valor de potencia de la zona de medicion. Sin
embargo, para cada simulacion si existe una correspondencia creciente del valor de potencia

del anillo de guarda con el radio de la muestra.
En todos los casos, para radios mayores de 150 mm, se requiere valores de potencia en el
anillo de guarda mayores a 15 W; siendo esto no valido, ya que, experimentalmente se tiene

potencias menores a 15 W.

Finalmente, se presenta los diferentes resultados del comportamiento del error relativo de

la conductividad térmica con respecto al radio de la muestra para diferentes espesores.
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Figura 28. Error relativo porcentual de la conductividad térmica para diversos espesores.

De esta Ultima gréfica se aprecio que no existe una tendencia lineal del error relativo de
la conductividad térmica con el radio de la muestra. Sin embargo, en todas las gréaficas se
aprecia la misma tendencia creciente de 75 mm a 100 mm y luego decreciente hasta 175

mm.

La figura 29 sirve como ejemplo para explicar la tendencia del error relativo de la
conductividad térmica. Para un radio de la muestra de 75 mm que cubre la zona de medicion
se tiene un minimo del error relativo para los diferentes espesores, pero conforme se agranda
lateralmente la muestra, la resistencia de la guarda incrementa el flujo de calor en la muestra
perturbando la unidimensionalidad deseada, y asi se incrementa el error relativo de la
conductividad térmica hasta el pico en 100 mm de radio. Cuando la muestra llega a 175 mm
de radio la pérdida del flujo de calor disminuye y es casi perfectamente unidimensional

volviendo a un minimo en el error relativo de la conductividad térmica.
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Figura 29. Representacién del modelo LAMBDA-UNI para un largo de 100 mm de

muestra.

De los resultados de las tablas anteriores se puede graficar el comportamiento del espesor
de la muestra versus el error relativo de la conductividad térmica para cada radio de la

muestra, estos nuevos comportamientos son graficados a continuacion en la figura 30.
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Figura 30. Error relativo porcentual de la conductividad térmica para diversos radios.
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Finalmente, de las figuras 28 y 30 se puede realizar un andlisis cruzado, es decir, encontrar
que combinacioén del espesor y radio de la muestra tiene el menor error relativo porcentual.

Como resultado se resume las siguientes combinaciones:

- Espesor: 30 mm, Radio: 75 mm, ER A: 0,1080%.
- Espesor: 30 mm, Radio: 175 mm, ER A: 0,1320%.
- Espesor: 30 mm, Radio: 150 mm, ER A: 0,4217 %.

Sin embargo, como se menciond anteriormente en todas las simulaciones para un radio
mayor a 150 mm se tiene una potencia de guarda mayor a 15 W (ver tablas 10-14), lo cual
experimentalmente no ocurre. Por consiguiente, el espesor y radio 6ptimo son 30 mmy 75

mm, respectivamente.

Algo muy importante que agregar es que idealmente se requiere muestras que cubran todo
el sistema (ambas partes zona de medicién y anillo de guarda). Ademas, se esperaba una
tendencia decreciente para el error relativo. Seria interesante verificar la tendencia del error
relativo conforme se varia el radio de la muestra desde el radio minimo hasta el maximo. Sin

embargo, este planteamiento escapa de esta investigacion.
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Andlisis de sensibilidad

Se realiz6 el analisis de sensibilidad para un espesor de 30 mm y radio de 75 mm, segun
el resultado anterior. Para ello se escogi6 los parametros que influyen de manera directa o
indirecta con el calculo de la conductividad térmica. En la siguiente tabla se detallan las

variables que formaran parte del analisis de sensibilidad.

Tabla 15. Variables para el analisis de sensibilidad de la conductividad térmica.

Variable Valor Valor Valor Error
nominal minimo maximo relativo (%)
Espesor (mm) 30 29,7 30,3 1
Areade la 0,017671459 | 0,017436625 | 0,017907864 1,32
zona de
medicion (m?)
Potencia de la 6,2 6,138 6,262 1
zona de
medicion (W)
Temperatura 16 15,84 16,16 1
fria (°C)
Radio de la 75 75,5 ) 76 0,66
muestra (mm)
Potencia del 57 5,643 5,757 1
anillo de
guarda (W)

(*) En el caso del radio de la muestra no puede existir un radio inferior a 75 mm porque

el material debe cubrir completamente el area de la zona de medicion.

Asimismo, no se considerd la temperatura de la zona de medicidn, ya que, es una variable

de salida. Es decir, su valor promedio se obtiene al final de cada simulacion.

De esta manera se tiene 6 variables y por tanto 3° combinaciones posibles; es decir, un
total de 729 de combinaciones. Cada simulacion duré 10 minutos, si se hubieran realizado
las 729 simulaciones se tardaria 7290 minutos, aproximadamente 5 dias. Por tal motivo, se
tomo una cantidad representativa de la muestra de forma aleatoria usando el codigo descrito
en el Anexo 3 para generar la matriz de las combinaciones posibles considerando un 10% de

total.
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Luego de realizar las 73 simulaciones, se analiz6 cada variable independiente con el error
relativo porcentual de la conductividad térmica. Por consiguiente, en esta primera parte del
analisis de sensibilidad se realizaron 6 primeras graficas, las cuales son presentadas a

continuacion.
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Figura 31. Sensibilidad de la conductividad térmica respecto al espesor de la muestra.
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Figura 32. Sensibilidad de la conductividad térmica respecto al drea de la zona de

medicion.
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Figura 33. Sensibilidad de la conductividad térmica respecto a la potencia de la zona de

medicion.
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Figura 34. Sensibilidad de la conductividad térmica respecto a la temperatura fria.
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Figura 35. Sensibilidad de la conductividad térmica respecto al radio de la muestra.
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Figura 36. Sensibilidad de la conductividad térmica respecto a la potencia en la guarda.

De las figuras 31 a la 36, se aprecia que los puntos negros son los 73 resultados para cada
variable y el punto rojo es el promedio para cada subgrupo. Por ejemplo, en la figura 32 hay
tres posibles variantes del espesor de la muestra: 29,7 mm, 30 mm y 30,3 mm; por ende, se

calculo en cada subgrupo tres valores promedios y sus respectivas desviaciones estandar.
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De este grupo de gréficas, se observo diferentes resultados; es decir, cada pardmetro
influy6 de diferente manera a la conductividad térmica, uno en mayor proporcién que otro.

En resumen, los parametros que influyen en menor proporcion son los siguientes:

- Espesor: 30 mm (valor nominal).

- Area: 0,017436625 m? (valor nominal).

- Potencia de la zona de medicion: 6,262 W (valor maximo).
- Temperatura fria: 16,16 °C (valor maximo).

- Radio de la muestra: 75 mm (valor nominal).

- Potencia de la guarda: 5,757 W (valor maximo).

El siguiente paso fue realizar el analisis de sensibilidad considerando como influye la
combinaciéon de 2 variables en el error relativo de la conductividad térmica. En otras
palabras, se realizaron 15 combinaciones posibles y como resultado se obtuvieron graficas -

en 3 dimensiones.
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(©) (d)
Figura 37. Sensibilidad de la conductividad térmica para LAMBDA-UNI respecto al: (a)

espesor y area de la zona de medicidn, (b) espesor y potencia en la zona de medicién, (c)

espesor de la muestra y temperatura fria, (d) espesor de la muestra y radio de la muestra.
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(©) (d)
Figura 38. Sensibilidad de la conductividad térmica para LAMBDA-UNI respecto al: (a)

espesor de la muestra y potencia en la guarda, (b) area de la zona de medicién y potencia
en la zona de medicién, (c) area de la zona de medicion y temperatura fria, (d) drea de la

zona de medicion y radio de la muestra.
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Figura 40. Sensibilidad de la conductividad térmica para LAMBDA-UNI respecto al: (a)

temperatura fria y radio de la muestra, (b) temperatura fria y potencia en la guarda, (c)

radio de la muestra y potencia en la guarda.
En cada figura de la 37 a la 40, se presenta una distribucién de 9 grupos; esto es porque

cada parametro tiene una variacion de 3 valores. Cada punto negro representa el resultado

de una simulacion y la barra roja es la desviacion estandar para cada grupo.
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Analizando las gréficas 37 a la 40 se reconocié que combinacion influye en menor y
mayor proporcion a la conductividad térmica. Estos resultados son resumidos en la siguiente
tabla, para ello se tomo en cuenta el criterio del porcentaje del error relativo y la desviacion

estandar.

Tabla 16. Resultados del analisis de sensibilidad tomando en cuenta la combinacién de dos

parametros para LAMBDA-UNI

Combinacién Menor Mayor
influencia influencia
1 | Espesor de la muestra 30 mm 29,7 mm
Area de la zona de medicion 0.01767 mm? 0,01744 mm?
2 | Espesor de la muestra 30 mm 29,7 mm
Potencia en la zona de medicidn 6,2 W 6,262 W
3 | Espesor de la muestra 30,3 mm 29,7 mm
Temperatura fria 16,16 °C 16,6 °C
4 | Espesor de la muestra 30,3 mm 29,7 mm
Radio de la muestra 75,5 mm 76 mm
5 | Espesor de la muestra 30,3 mm 29,7 mm
Potencia en la guarda 5757 W 57W
6 | Area de la zona de medicién 0,0179 mm? 0,0174 mm?
Potencia en la zona de medicidn 6,262 W 6,262 W
7 | Area de la zona de medicion 0,0179 mm? 0,0174 mm?
Temperatura fria 15,84 °C 16,16 °C
8 | Area de la zona de medicion 0,01767 mm? 0,0174 mm?
Radio de la muestra 75 mm 76 mm
9 | Area de la zona de medicion 0,01767 mm? 0,0174 mm?
Potencia en la guarda 5757 W 5757 W
10 | Potencia en la zona de medicion 6,262 W 6,138 W
Temperatura fria 15,84 °C 16 °C
11 | Potencia en la zona de medicion 6,2 W 6,2 W
Radio de la muestra 75,5 mm 76 mm
12 | Potencia en la zona de medicion 6,138 W 6,138 W
Potencia en la guarda 5,64 W 57W
13 | Temperatura fria 16,16 °C 16,16 °C
Radio de la muestra 75,5 mm 76 mm
14 | Temperatura fria 16 °C 16 °C
Potencia en la guarda 5,64 W 57W
15 | Radio de la muestra 75,5 mm 76 mm
Potencia en la guarda 5757 W 57W

Finalmente, la combinacion de pardmetros nos muestra una diversidad de resultados.
Dentro de los cuales los cinco primeros resultados muestran que no es recomendable

considerar un espesor de 29,7 mm, de igual forma los resultados 4, 8, 11, 13 y 15 indican
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que el radio de la muestra 76 mm no es conveniente y los resultados 5, 12, 14 y 15 precisan
que la potencia en la guarda de 5,7 W no es apropiada. Los otros parametros no se mencionan
porque tienen resultados distintos. Estos resultados de la segunda parte del analisis de

sensibilidad no contradicen los resultados de la primera parte.

Variacion de la conductividad térmica del aislante que rodea al material de analisis

En esta seccion se analiz6 la influencia del valor de conductividad térmica del aislante
que rodea a la muestra de analisis, considerando el valor de la conductividad térmica del
poliestireno extruido 0,041 W/ m K hasta el valor de la conductividad térmica del sillar 0,277
W/ m K (resultado de la segunda medicion experimental) con un espesor de 25 mm vy largo

de 150 mm de la muestra.

Las resultados de las diferentes simulaciones se presentan en la tabla 17, donde A, es la
conductividad térmica del aislante que rodea a la muestra de analisis, T, es la temperatura
simulada de la zona de medicidn, T; es la temperatura simulada del anillo de guarday HF 6

es el flujo de calor normal en la interfaz material de analisis-aislante.

Tabla 17. Resultado de diferentes valores de la conductividad del aislante.

Prueba 1 2 3 4 5 6
Ag 0,041 0,091 0,141 0,191 0,241 0,277
(W/ m K)

T,y (°C) | 31,812 | 29,027 | 27,495 | 26,473 | 2573 | 25298
T. (°C) | 31,794 | 25641 | 22,977 | 21,482 | 20,539 | 20,045
HF 6 (W) | -0005 | 0518 | 0944 | 1,269 | 1522 | 1,671

Debido a que se analiza la influencia del valor de conductividad térmica del aislante en
la medicidn, no se consider6 el cambio del valor de la potencia en el anillo de guarda ni en
la zona de medicidn. Por tal razén en las pruebas del 2 al 6 la diferencia de temperatura esta
entre 4,4 °C y 5,2°C. Ademas, se aprecia en la tabla 17 que el flujo de calor normal aumenta
en las paredes del sillar conforme se aumenta el valor de la conductividad del aislante (A,).
Por lo tanto, més lineas de flujos de calor atraviesan las paredes laterales del sillar desde la
resistencia del anillo de guarda y de esta manera aportan un valor de potencia considerable

al sillar.
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En conclusién, mientras mayor es el valor de la conductividad del aislante mayor seria el
aporte de calor del anillo de guarda a la muestra. Justamente esto es lo que se debe evitar ya
que solo se debe considerar la potencia entregada de la zona de medicion para el calculo de
conductividad térmica. Por tal motivo, el poliestireno extruido es adecuado como material

aislante.

Comparacion de la data experimental con la simulada de LAMBDA-UNI

Se consideré como punto de partida la data experimental para hacer el ajuste del valor de
la conductividad térmica del sillar simulado tal que se aproxime a los valores de las
temperaturas experimentales y simuladas en las posiciones radiales de 28,7 mm y 145 mm
en la zona de medicion y el anillo de guarda. Se eligieron valores de potencia iguales para la
data experimental y simulada. Ademas, el espesor y largo considerados en ambos casos

fueron de 55,5 mm y 166 mm, respectivamente.

Tabla 18. Comparacion de los resultados experimentales y simulados para LAMBDA-UNI.

Pardmetros Valor experimental Valor simulado
Temperatura promedio de la 16,10 16,10
placa fria (°C)
Temperatura promedio de la 40,64 42,574
zona de medicion (°C)
Temperatura promedio del 40,55 42,735
anillo de guarda (°C)
Potencia promedio de la zona 4,38 4,38
de medicién (W)
Potencia promedio del anillo 7,23 7,23
de guarda (W)
Conductividad térmica del 0,277 0,264
sillar (W/ m K)

Como se aprecia en la tabla 18, los valores promedio de temperaturas simuladas en la
zona de medicion y guarda se diferencian con la data experimental en 2°C. Se realiz6 una
serie de simulaciones tal que cumpla el criterio de diferencia axial promedio menor a 0,2°C,

y asi se obtuvo el valor de conductividad térmica simulado de 0,264 W/ m K.
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Cabe aclarar que eligiendo un valor de 0,277 W/ m K en la simulacién se obtienen
temperaturas promedios en la zona de medicion y guarda de 41,935 °C y 42,285 °C,

respectivamente; incumpliendo el criterio de la norma ASTM C 177.

El error relativo entre el valor de conductividad térmica experimental y simulado fue de
4,7%. Esto demuestra la confianza y eficiencia del modelado con elementos finitos del
modelo 4 propuesto. Esta diferencia puede ser debida a que no se considerd la transferencia
de calor por radiacion o que no se tuvo una buena aproximacion de la transferencia de calor
por conveccion. Asimismo, en la simulacion se consideran todos los materiales homogéneos

y perfectos contactos entre ellos, mientras que en la experimentacion esto no ocurre.

5.2.2 Simulaciones con Portatil LAMBDA-UNI

En esta seccion se desarroll6 solo la comparacion en la simulacion del sistema Portétil
LAMBDA-UNI y LAMBDA-UNI. No se realizd ninguna medida experimental con este

sistema ya que solo se plante6 como una propuesta.

La comparacion elegida fue respecto a los perfiles de temperatura tanto en las placas
calientes como en las placas frias. Ademas, se hizo una comparativa porcentual del flujo de

calor en la componente z para diferentes espesores.

Comparacion de la simulacién entre el sistema Portatil LAMBDA-UNI'y LAMBDA-UNI

Como se describio en la seccion 4.6, el sistema portatil esta basado en la norma ASTM C
518. Por ende, fue esencial comparar el modelo portatil con el modelo simulado de
LAMBDA-UNI basado en la norma ASTM C177. Para ello, se considerd un espesor de 25
mm de una muestra de sillar con un valor de 0,287 W/ m K en ambas simulaciones. También,
hay que resaltar que las resistencias en cada caso fueron de distinta geometria y tamafio como

se describen en la tabla 19.
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Tabla 19. Caracteristicas de los modelos simulados.

Modelo LAMBDA-UNI Portatil LAMBDA-UNI
Temperatura fria (°C) 16 16
Potencia en la zona de medicién 6,2 1,0
(W)
Potencia en la guarda (W) 54 -
Radio de la muestra de sillar (mm)
Espesor 25 mm 75 mm 3,6 mm
Tipo de resistencia Nicrom lineal 1 mm Extraplana superficial
0,1143 mm, radio de 15
mm
Flujo convectivo en las laterales Si Si

En la figura 41 se muestra el perfil de temperatura inmediata a la muestra, es decir, la
distribucion de la temperatura en la placa caliente y placa fria con respecto al eje radial,

tomando en cuenta las caracteristicas de la tabla 19.

83



Temperatura (degC)

Temperatura (degC)

Temperatura (degC)

33.89F
33.881
33.87
33.86
33.851
33841
33831
33.82
33811

3381

33.79 "

L L
15 20
coordenada radial (mm)

(@)

!
10

v

31.33
31.325
31.32
31.315
31.31
31.305
31.3
31.295
31.29
31.285
3l.28
31.275
31.27
31.265
31.26
31.255

—

31.4
31.39
31.38
31.37
31.36
31.35
31.34
31.33
31.32
31.31

31.3
31.29
31.28
31.27

L L L L L | L |
35 40 45 55 60 65 70 75
coordenada radial (mm)

(b)

L L L
20 25 30

80 90 100 110 120 130 140
coordenada radial (mm)

(©

Figura 41. Temperatura vs coordenada radial. (a) Placa Caliente de Portatil LAMBDA-

UNI, (b), (c) Zona de medicién y guarda del modelo LAMBDA UNI, respectivamente.

Es importante mencionar que la resistencia del sistema portatil es una resistencia flexible
extraplana; la cual consiste en una resistencia plana de radio 15 mm envuelta con un aislante
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de poliamida, teniendo un espesor total de 0,1143 mm. Mientras que en el caso de
LAMBDA-UNI se utiliz6 una resistencia de nicrom circular de 1 mm de diametro envuelta
con aislante ceramico circular de 7 mm de diametro externo y ubicado en 53 mm de la zona
de medicion, andlogamente otra resistencia fue ubicada en 96,75 mm del anillo de guarda.
La influencia de la ubicacién de estas dos Gltimas resistencias se puede apreciar en los puntos
de inflexién de los resultados de la figura 41 (b) y (c). Asimismo, en las figuras 41 (a) y (c)
se aprecia el descenso de la temperatura conforme se aproxima al limite radial. EI descenso
se debe a que se considera en ambos casos transferencia de calor por conveccién en las

paredes externas.

De igual forma se analiza el perfil de temperatura en un plano por debajo de las placas

frias de ambos sistemas en 1 mm.

85



16.755FT

16.75F

16,745

1674

16,735

16,73

Temperatura (degC)

16,725

16.72

16,715

L L
10 15 20
coordenada radial (mm)

(@)

35

16.92 [T

16.9
16.88
16.86
16.84 |
16.82F

16.8F
16.78
16.76
16.74
16.72

16.7F
16.68
16.66
16.64 -
16.62

Temperatura (degC)

20

40

L L L
60 80 100
coordenada radial (mm)

(b)

|
120

L
140

Figura 42. Temperatura vs coordenada radial. (a) Placa fria de Portatil LAMBDA-UNI, (b)
placa fria del modelo LAMBDA UNI.

En este caso se aprecia que la temperatura en la placa fria de ambos modelos no varia

significativamente, ya que, se impuso una temperatura de 16 °C en su contorno. En la figura

42 (a) varia 0,03 °C mientras que la figura 42 (b) varia 0,3 °C.

Se puede concluir que para ambos sistemas es necesario aislar térmicamente las paredes

laterales de las placas tanto caliente como la fria.
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Comparativa porcentual del flujo de calor en la componente z para diferentes espesores

Finalmente, se hizo un andlisis de la comparacion del error relativo porcentual del flujo
total conductivo de la componente z entre la placa caliente y la placa fria para diferentes
espesores, segun la figura 43 (b) plano 1y 2. Se tomo en cuenta el flujo en la componente z,
ya que, de esta manera se puede apreciar la descomposicién del vector de flujo de calor en
la direccion z a diferencia del modelo LAMBDA-UNI, en el cual no fue posible aplicar esta
herramienta, ya que, incluye dos fuentes de calor, mientras que en este caso solo existe una

fuente de calor.
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Error relativo porcentual del flujo de calor (%)
%]
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-
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Espesor de lamuestra (mm)

(a)

Material de analisis

(b)
Figura 43. Andlisis del espesor de la muestra. (a) Error relativo porcentual del flujo
conductivo de la componente z en el material de analisis para distintos espesores. (b)

Sistema Portatil LAMBDA-UNI, donde 1y 2 son las superficies préximas de la muestra.
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De la figura 43 (a), se observa que lo mas apropiado es elegir muestras de espesor entre
10 mm y 20 mm para minimizar el flujo de calor axial en las muestras, tomando en cuenta
un error relativo porcentual del flujo de calor en la direccion z menor al 5% considerando

las superficies 1y 2 de acuerdo con la figura 43 (b).

Este estudio preliminar dio paso a la construccion del sistema: Portatil LAMBDA-UNI.
El sistema Portatil LAMBDA-UNI esta actualmente desarrollado y fue presentado como
modelo de utilidad en la feria PATENTA 2019 desarrollada en la ciudad de Lima, ademas
es tema de tesis de pregrado. Razon por la cual en esta investigacion no se profundiza méas

en este sistema.
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5.2.3 Simulaciones con Portatil LAMBDA-CERTES

Como ultimo punto, se realizé las simulaciones con el sistema Portatil LAMBDA-
CERTES. Primero, se realiz6 una comparativa entre los modelos desarrollados y el resultado
experimental. Posteriormente, se realizd la comparativa para encontrar el valor de
conductividad térmica simulado mediante el método inverso. Finalmente, se desarroll6 el

analisis de sensibilidad.
Comparacién de la data simulada y experimental de Portatil LAMBDA-CERTES

En primer lugar, se realizo la medida experimental haciendo uso de la ecuacion 2:

/1—U e
S (T, —T)

Donde U es la caida de tension en el fluxémetro (LV), e es el espesor de la muestra (mm),
S es el factor de correccion del fluxometro (LV/W/m?), T es la temperatura caliente (°C), T,
es la temperatura fria (°C). Luego se determing la caida de tension en el fluxometro (U) de
2348 uV vy el factor de correccion del fluxometro S de 13,9 pV/W/m?.

Posteriormente, se realiz6 la comparacion de diferentes modelos CERTES 1 al 5 con el
resultado experimental con el objetivo de elegir cual de los modelos es el mas apropiado.

Para el calculo de la conductividad térmica simulada se utilizé la ecuacion 63:

e
(T, - T,)

oo
Il
|

Donde P es el flujo de calor en el fluxometro (W), A es el area del fluxdmetro (m?), e es
el espesor de la muestra (mm), T;es la temperatura caliente simulada (°C) y T, es la
temperatura fria simulada (°C). El resultado experimental y las simulaciones estan detalladas
en la tabla 20 considerando un espesor (e) de 14 mm, la temperatura ambiente de 24,62 °C

y la velocidad del aire de 4 m/s.
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Tabla 20. Comparacion de los resultados experimentales y simulados para Portatil

LAMBDA-CERTES.

Parametros

Experimental

Simulacion

Modelo

CERTES
-1

CERTES-
2

CERTES-
3

CERTES-
4

CERTES-
5

Temperatura
caliente
[T T4]

()

37,18

38,29

37,60

37,29

36,04

35,5

Temperatura
fria
[T2:T;]
9]

21,22

25,59

25,54

25,5

25,4

25,36

Potencia
entregada
(W)

0,42

0,45

0,42

0,42

0,42

0,400

Flujo de
calor en el
fluxémetro

[P] (W)

0,421

0,4193

0.3987

0,3581

0,3411

Area del
fluxémetro
[A] (m?)

0,0016

0,001866

0,001866

0,001866

0,001866

Conveccioén
lateral

Si

No

No

Parcial

Si

Si

Incluye
fluxémetro

Si

N 0 (***)

Si

Si

Si

Si

Error
relativo (%)

17,84%

8,62%

6,01%

5,57%

5.58%

Conductivid
ad térmica
del sillar
[A; 1] W/
m K)

0,2383

0,2901

0,2608

0,2536

0,25236

0,25239

™) Se modifico el modelo CERTES-4 cambiandole el valor de la potencia entregada, para

observar su influencia en la simulacion.

) Solo se considerd conveccion en el aislante central.

) No se considerd el fluxometro, por lo tanto, se consider6 el area de la muestra para

el célculo.
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De la tabla 20, se concluye que el modelo Portatil LAMBDA-CERTES-4 es el més
adecuado ya que provee de un menor error relativo 5,57 % en comparacion con los otros

modelos.

En lo concerniente a la experimentacion es necesario hacer ranuras en el aislante para que
los termopares encajen adecuadamente, de esta manera evitar capas de aire por el espesor
del termopar. Ademas, como el sistema Portatil LAMBDA-CERTES no contaba con una
envolvente, cuando se abria la puerta del laboratorio se apreciaba una perturbacion en las
lecturas de temperatura entre 0,1 °C y 0,2 °C. Por consiguiente, es necesario un armazon

exterior tal que evite los bruscos cambios de temperatura.

Método inverso para encontrar el valor de conductividad térmica simulado

Como segundo punto, se utilizé el método inverso para realizar una comparativa entre el
valor experimental y simulado de la conductividad térmica. Para ello se toma en cuenta el
modelo Portatil LAMBDA-CERTES-4 explicado en la seccidn anterior.

Se considerd los mismos valores de potencia para la experimentacion y simulacion.
Ademas, el espesor y largo considerados en ambos casos fueron de 14 mm y 40 mm,

respectivamente.

Tabla 21. Comparacion de los resultados experimentales y simulados para Portatil

LAMBDA-CERTES.

Parametros Valor experimental Valor simulado

Temperatura exterior (°C) 24,62 24,62

Potencia entregada (W) 0,42 0,42

Potencia en el fluxémetro (W) 0,315 0,352

Temperatura promedio de la 27,22 25,38
placa fria (°C)

Temperatura promedio de la 37,18 37,19

placa caliente (°C)

Conductividad térmica del 0,2383 0,254

sillar (W/ m K)
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Como se aprecia en la tabla 21, los valores promedio obtenidos de las temperaturas
simuladas en la placa fria se diferencian con la data experimental en 1,84°C. Mientras que,

las temperaturas de la placa caliente si son muy proximas, diferenciandose en 0,1°C.

Se realiz6 una serie de simulaciones tal que se aproximen los valores de temperatura, y

asi se determiné el valor de conductividad térmica simulado 0,254 W/ m K.

La diferencia porcentual entre el valor de conductividad térmica experimental y simulado
fue de 6,54%. Esta diferencia es debido al valor calculado en la simulacion de la potencia en
el fluxémetro, la cual es superior en 16,18% al valor experimental y ademas es un parametro
que influye en proporcion directa a la conductividad térmica. Asimismo, en la simulacion se
considerd que todos los materiales son homogéneos y que existe perfectos contactos entre
ellos, mientras que, en la experimentacion esto no ocurre porgue los cables de los termopares

y del fluxdmetro dejaban capas de aire en el sistema.

Andlisis comparativo del error relativo de la conductividad térmica

A continuacion, se muestran las tablas y las graficas del error relativo porcentual de la
conductividad térmica para espesores: 10 mm, 12 mm, 14 mm, 16 mm, 18 mm y 20 mm;

con respecto al lado de la muestra: 40 mm, 45 mm, 50 mm, 55 mmy 60 mm.

Tomando en cuenta las siguientes variables como fijas para todas la tablas: la potencia
entregada a la resistencia extraplana con un valor de 0,42 W, el area del fluxémetro con un
valor de 0,001866 m?, la velocidad del aire en la conveccion forzada con un valor de 4 m/s,

la temperatura exterior con un valor de 24,62 °C.

Mientras que, | es el lado del material a evaluar (mm), T, es la temperatura simulada en
la zona de caliente (°C), Tr es la temperatura simulada en la zona fria (°C), Hy es el flujo de
calor conductivo normal simulado en el fluxémetro (W), X es la conductividad térmica
simulada (W/m K) y ER A es el error relativo porcentual entre el valor de la conductividad
térmica simuladay el valor de conductividad térmica experimental de LAMBDA-UNI 0,287
W/m K.
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En las siguientes tablas de la 22 a la 27 se presentan los valores encontrados en las

simulaciones.

Tabla 22. Error relativo porcentual de la conductividad térmica para un espesor de la

muestra de 10 mm.

I (mm) T¢ Tr (°C) Te —Tr Hyy A ER A
(°C) (°C) (W) (W/m K) (%)

40 33,385 | 25,439 7,946 0,376 0,2536 | -11,71
45 32,283 | 25,448 6,835 0,377 0,2958 3,00
50 31,929 | 25,449 6,48 0,374 0,3091 7,61
55 31,841 | 25447 6,394 0,372 0,3120 8,65
60 31,811 | 25,443 6,368 0,374 0,3148 9,61

Tabla 23. Error relativo porcentual de la conductividad térmica para un espesor de la

muestra de 12 mm.

I (mm) | 7, Tr T.—Tr | Hyy A ER M
(°C) | (°C) (°C) (W) (WImK) | (%)

40 | 34,75 | 2542 9,33 0,367 0,2530 | -11,92
45 |33427]25431| 7,996 0,370 0,2973 3,50
50 |32928[25432| 7,496 0,367 0,3150 9,69
55 |32,775] 2543 | 7,345 0,367 0,3214 | 11,90
60 |32,717[25426| 7,291 0,365 0,3220 | 12,12

Tabla 24. Error relativo porcentual de la conductividad térmica para un espesor de la

muestra de 14 mm.

[(mm) | T, To | To—Tp | Hpy X ER A
Q) | O | O | W) | wimK) | (%)

40 36,044 | 25,4 10,644 0,358 0,2524 -12,13
45 34,515 | 25,413 9,102 0,362 0,2981 3,80
50 33,871 | 25,416 8,455 0,361 0,3201 11,46
55 33,638 | 25,414 8,224 0,360 0,3284 14,35
60 33,54 | 25,409 8,131 0,357 0,3297 14,78

93




Tabla 25. Error relativo porcentual de la conductividad térmica para un espesor de la

muestra de 16 mm.

tmmy | 7o | Tp | ToeTp | Fpy X ER X
(°C) | (C) | (©) W) | (WimK) | (%)

40 37,26 | 25,381 11,879 0,349 0,2517 -12,36
45 35,54 | 25,396 10,144 0,353 0,2985 3,92
50 34,761 | 25,4 9,361 0,353 0,3232 12,52
55 34,439 | 25,397 9,042 0,353 0,3342 16,38
60 34,291 | 25,391 8,9 0,348 0,3348 16,56

Tabla 26. Error relativo porcentual de la conductividad térmica para un espesor de la

muestra de 18 mm.

| (mm) T; Tr (°C) Tc—Tr Hyy A ER X
(°C) (°C) (W) (W/m K) (%)

40 38,42 25,361 13,059 0,340 0,2510 -12,60
45 36,53 25,378 11,152 0,346 0,2989 4,07
50 35,603 | 25,383 10,22 0,345 0,3252 13,24
55 35,188 25,38 9,8083 0,345 0,3389 17,99
60 34,984 | 25,374 9,61 0,342 0,3434 19,57

Tabla 27. Error relativo porcentual de la conductividad térmica para un espesor de la

muestra de 20 mm.

| (mm) Te Tr (°C) Te —Tr Hyy A ER A
(°C) (°C) (W) (W/m K) (%)

40 39,506 25,341 14,165 0,331 0,2501 -12,90

45 37,46 25,3594 12,1006 0,336 0,2979 3,74

50 36,4 25,366 11,034 0,338 0,3285 14,37

55 35,889 25,363 10,526 0,337 0,3427 19,31

60 35,623 25,357 10,266 0,333 0,3481 21,21

Luego de organizar los resultados de las simulaciones en las tablas, se realizé la

representacion gréfica de todo el conjunto en la figura 44.
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Figura 44. Error relativo porcentual de la conductividad térmica para diferentes espesores,

Portatil LAMBDA-CERTES.

Posteriormente, en la figura 45 se representa los resultados tomando en cuenta diferentes

valores de la longitud del lado la muestra para los diferentes espesores.
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Figura 45. Error relativo porcentual de la conductividad térmica para diferentes longitudes

del lado de la muestra, Portatil LAMBDA-CERTES.
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Finalmente, de las figuras 44 y 45 se puede concluir que la combinacion: espesor 12 mm
y longitud 45 mm es la mas adecuada. Este resultado tiene sentido con respecto al lado, ya
que, 45 mm si cubre completamente el area del fluxometro en comparacion a la

experimentacion que se tenian muestras de 40 mm de lado.

Andlisis de sensibilidad

Se realizo el anélisis de sensibilidad para un espesor de 12 mm y lado de 45 mm, segun
el resultado anterior. Se escogio los parametros que influyen de manera directa o indirecta
con el célculo de la conductividad térmica. En la siguiente tabla se detallan las variables

utilizadas para este andlisis.

Tabla 28. Variables para el andlisis de sensibilidad de la conductividad térmica, Portatil

LAMBDA-CERTES.

Variable Valor Valor Valor Error
nominal minimo maximo relativo (%)
Espesor 12 11,8 12,2 1,66
(mm)
Potencia 0,42 0,40 0,44 4,76
entregada
(W)
Velocidad 4 3,8 4,2 5
del aire (m/s)
Lado (mm) 45 44,5 45,5 111
Temperatura | 24,62 23,62 25,62 4,06
exterior (°C)

En la tabla 28, no se considera el area del fluxémetro, ya que, la geometria es fija y esta
dado por el fabricante con su respectivo factor de correccion. De esta manera se determiné
5 variables y por tanto 3° combinaciones posibles; es decir, un total de 243 de
combinaciones. En este modelo por simulacion demoraba entre 25 a 30 minutos debido a la
cantidad de elementos y sus pequefias dimensiones en el orden de 10° m. De esta manera
también se consider6 tomar el 10% de combinaciones posibles usando el codigo del Anexo
3.

Luego obtener las combinaciones posibles de los parametros se realizaron las 24

simulaciones. Posteriormente, se analizé cada parametro independente con el error relativo
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porcentual de la conductividad térmica;

representadas a continuacion.

teniendo un

total de 5 graficas, las cuales son
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Figura 46. Sensibilidad de la conductividad térmica para Portatil LAMBDA-CERTES

respecto: (a) espesor de la muestra, (b) potencia entregada, (c) velocidad del aire.
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Figura 47. Sensibilidad de la conductividad térmica para Portatil LAMBDA-CERTES

respecto: (a) lado de la muestra, (b) temperatura exterior.

En resumen, de estas cinco graficas, se puede deducir que los parametros que influyen en

menor proporcién son los siguientes:

- Espesor: 12 mm (valor nominal).

- Potencia entregada: 0,44 W (valor méximo).
- Velocidad del aire: 3,8 m/s (valor minimo.

- Lado de la muestra: 44,5 mm (valor minimo).

- Temperatura exterior: 25,62 °C (valor maximo).

La segunda parte del andlisis de sensibilidad consistié en determinar la influencia en
menor y mayor proporcion a la conductividad térmica de las combinaciones dos a dos de los
cinco parametros. Como resultado se obtuvo 10 graficas en 3D, las cuales son representadas

a continuacion.
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(b)

Figura 48. Sensibilidad de la conductividad térmica para Portatil LAMBDA-CERTES respecto

espesor de la muestra y velocidad

)

espesor de la muestra y potencia entregada, (b

)

del aire, (c) espesor de la muestra y lado de la muestra, (d

al: (a

espesor de la muestray

)

temperatura exterior.
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(©) (d)
Figura 49. Sensibilidad de la conductividad térmica para Portatil LAMBDA-CERTES respecto

al: (a) potencia entregada y velocidad del aire, (b) potencia entregada y lado de la muestra,

(c) potencia entregada y temperatura exterior, (d) velocidad del aire y lado de la muestra.
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(@) (b)

Figura 50. Sensibilidad de la conductividad térmica para Portatil LAMBDA-CERTES respecto

al: (a) velocidad del aire y temperatura exterior, (b) lado de la muestra y temperatura

exterior.
Finalmente, en la tabla 29 se resume los resultados de las combinaciones de parametros

que influyen en menor y mayor proporcion a la conductividad térmica tomando en

considerando el promedio y desviacion estandar.
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Tabla 29. Resultados del andlisis de sensibilidad tomando en cuenta la combinacion de dos

parametros para Portatil LAMBDA-CERTES.

Combinacién Menor influencia | Mayor influencia
1 | Espesor de la muestra 12 mm 12,2 mm
Potencia entregada 0,44 W 0,42 W
2 | Espesor de la muestra 12,2 mm 12,2 mm
Velocidad del aire 4,2 m/s 4 m/s
3 | Espesor de la muestra 11,8 mm 11,8 mm
Lado de la muestra 44,5 mm 455 mm
4 | Espesor de la muestra 11,8 mm 11,8 mm
Temperatura exterior 25,62 °C 24,62 °C
5 | Potencia entregada 0,44 W 0,42 W
Velocidad del aire 4 m/s 4 m/s
6 | Potencia entregada 0,44 W 0,42 W
Lado de la muestra 44,5 mm 455 mm
7 | Potencia entregada 0,44 W 0,42 W
Temperatura exterior 25,62 °C 23,62 °C
8 | Velocidad del aire 4,2 m/s 4 m/s
Lado de la muestra 44,5 mm 455 mm
9 | Velocidad del aire 4,2 m/s 4,2 m/s
Temperatura exterior 25,62 °C 23,62 °C
10 | Lado de la muestra 44,5 mm 45,5 mm
Temperatura exterior 25,62 °C 23,62 °C

En comparacion a las gréficas de sensibilidad de LAMBDA-UNI, las graficas de
sensibilidad de Portatil LAMBDA-CERTES presentan un mayor error relativo en general.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

Segun los objetivos inicialmente planteados, los ensayos experimentales y las

simulaciones realizadas, podemos expresar las siguientes primeras conclusiones para

LAMBDA-UNI:

e Se presento las caracteristicas y funcionamiento de LAMBDA-UNI.

e En la siguiente tabla se resume los resultados de los resultados experimentales de

conductividad térmica promedio de la Ignimbrita Aeropuerto de Arequipa:

Tabla 30. Resumen de los resultados de la conductividad térmica de la Ignimbrita

Medida | Tony | Tr [ TonTr | Too | Tamn | Po | € A
°C W m W/ mK
1 46,89 | 22,28 | 24,61 [3459] 19,44 | 489 | 0,05 | 0,287 + 0,004
2 40,64 | 16,10 | 2454 | 28,37 | 25,6 | 4,38 | 0,055 | 0,277 + 0,010
3 31,96 | 174 | 1456 |2468]| 26,2 | 2,7 |0,055| 0,288 +0,018
4 33,65 | 19,29 | 1436 |2647| 27 | 2,69 |0,055| 0,291+ 0,018

Donde Ty es la temperatura promedio de la zona de medicion, Ty es la temperatura

promedio de la placa fria, T;,, es la temperatura promedio media, T,,,; €S la temperatura

promedio ambiental, P,), es la potencia de la zona de medicién, e es el espesor de la

muestra y A es la conductividad térmica.

e En la primera simulacién no se logré determinar el espesor 6ptimo, sin embargo,

usando el ajuste lineal se encontrd un rango entre 16,24 mm y 32,48 mm para el

espesor minimo y maximo; cumpliendo el criterio de diferencia de temperatura
minima de 10 °C y méaxima 20 °C de la norma ASTM C 177.

e Tomando en cuenta el analisis comparativo del error relativo de la conductividad

térmica para diversas combinaciones de espesor y radio se encontraron los éptimos

del espesor y el radio de la muestra en 30 mm y 75 mm, respectivamente.

e Se realizé el analisis de sensibilidad y se determind que valores de los parametros

son los que influyen en menor y mayor proporcion a la conductividad térmica.
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e En la simulacion, se corrobord que mientras mayor es el valor de la conductividad
térmica del aislante que rodea a la muestra de analisis mayor es el aporte de potencia
del anillo de guarda al material de anélisis. Por lo tanto, el material que rodea a la
muestra debe tener un valor inferior, se eligi6 para este estudio poliestireno extruido.

e El valor de conductividad térmica simulado con LAMBDA-UNI fue 0,264 W/ m K,

diferenciandose del experimental en 4,7%.

Por ultimo, las conclusiones para los sistemas Portatii LAMBDA-UNI y Portétil
LAMBDA-CERTES son las siguientes:

e Como resultado de la comparacion entre los modelos simulados Portatil LAMBDA.-
UNI'y LAMBDA-UNI se concluye que es necesario aislar lateralmente las placas
calientes y placas frias para tener perfiles de temperatura mas homogéneos.

e Para el sistema Portatil LAMBDA-UNI se realiz6 una comparativa del error
porcentual del flujo conductivo de la componente z en el material de analisis y se
determind un rango para el espesor de la muestra entre 10 mm y 20 mm.

e El valor de conductividad térmica simulado con Portatil LAMBDA-CERTES fue
0,254 W/ m K, diferenciandose del experimental en 6,54 %.

e Tomando en cuenta el analisis comparativo del error relativo de la conductividad
térmica para diversas combinaciones de espesor y lado de la muestra se encontraron
los dptimos del espesor y el longitud de la muestra en 12 mm y 45 mm,
respectivamente. Ademas, se realizo el anélisis de sensibilidad para determinar que
valores de los parametros son los que influyen en menor y mayor proporcion a la

medida de la conductividad térmica.
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ANEXOS

ANEXO 1: ANALISIS DE INCERTIDUMBRE

En esta seccidn se presenta las pautas necesarias para el cdlculo de la conductividad térmica
del equipo medidor de conductividad térmica ubicado en el laboratorio de Ingenieria Fisica

de la Universidad Nacional de Ingenieria.

ANALISIS DE RESULTADOS

El resultado de una medicién solo es una aproximacion o estimacion del valor del
mesurando, este resultado estara completo cuando va acompariado de su incertidumbre.

La incertidumbre de una prueba se determina al aplicar la ley de propagacion de
incertidumbres a un modelo definido. Las incertidumbres pueden ser de tipo A y tipo B.

Siendo las incertidumbres del tipo A debido a la aleatoriedad estadistica de la variable y

las de tipo B son debido al instrumento y los diversos medios de medicion.

Para la incertidumbre de la conductividad térmica se utiliza la siguiente ecuacion:

Un _ | Mav, | Mevy  Usyo ATy,
7—\/(61) +(e) +(S) +(AT) (A1)

Para cada incertidumbre relativa se considera lo siguiente:

Utotal

iva = A2
Urelativa = 2 1o experimental (42)
2 2
Utotal = \/(u tipo A) + (u tipo B) (43)
Siendo,
Odat
Utipoa = ﬁ (A1)
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Donde g4+, €S la desviacion estandar de los datos experimentales y N es la cantidad de

data tomada en cuenta. Mientras que,

u tipoB — Uresolucion + uespecificaciones (AS)
Uresolucion = M (46)
2V3
EMP
(A7)

Uespecificaciones —
V3

Donde la resolucion es la lectura que cada observador puede diferenciar como minimo y

EMP es el error médximo permitido de un instrumento de medicion.

De la ecuacion (A3) se puede obtener cada una de las incertidumbres relativas:

e Para la potencia se considera la siguiente expresion:

tg _ [Fr,
oo G+ &y (48)

Finalmente, se considera la siguiente tabla para el calculo de las incertidumbres relativas

de cada uno de los parametros que influyen en la conductividad térmica.

Tabla Al. Aportantes de las incertidumbres tipo Ay tipo B.

Incertidumbres | Voltaje (V) | Corriente (A) | Espesor (m) | Temperatura (°C) | Area (m?)
U tipo A Si Si Si Si Si
Uresolucién 0,01/2V3 0,0008/2V3 | 0,00005/2V3 0,01/2V3 0,00005/2v3
Uespecificaiones| 0:5%V/V3 0,5%I /V3 No (0,15%AT + 0,7)/V3] No

Donde, “Si” significa que si se considera 'y “No” que no se considera en el calculo de la
incertidumbre. En el caso del voltaje y la corriente se tiene un EMP de 0,5% [25] y en el caso
de la temperatura un EMP de 0,15% maés 0,7 debido a la compensacion de la juntura fria [24].
Luego se considera las ecuaciones A3y A2 para cada parametro y finalmente se reemplazan

en Al para determinar la incertidumbre absoluta de la conductividad térmica.
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ANEXO 2: USO DE COMSOL MULTIPHYSICS

En esta seccion se dara las pautas para poder hacer simulaciones usando el paquete de

“Heat Transfer”. Para este proposito es necesario dividir el trabajo en algunas partes:

LN N N N N U N NN

2)

3)

4)

5)

Seleccidn del espacio de dimension.
Seleccidn del tipo de Fisica.
Seleccion el tipo de Estudio.
Definicion de variables globales.
Realizacion del dibujo.

Adicionar el material.

Valores iniciales.

Fuente de calor.

Condiciones de contorno.

Mallado

Seleccion del espacio de dimension, en esta seccion se puede elegir con qué tipo de

dimension se trabajard, las dimensiones en 1D, 2D o 3D, son las mas comunes.

Seleccion del tipo de Fisica, en esta seccidn es posible seleccionar el tipo de paquete

segun nuestro interés, por ejemplo, “Heat Transfer in Solids”.

Seleccidn del tipo de Estudio, en esta seccion los posibles estudios van a depender del

tipo de Fisica seleccionado, siguiendo el ejemplo podriamos seleccionar “Stationary”.

Definicion de variables globales, en esta seccion se puede definir los parametros que

usaremos frecuentemente en la geometria de nuestro trabajo.

Realizacion del dibujo, en esta seccidén se puede seleccionar diferentes tipos de

geometrias y es posible usar las variables globales para definir estas geometrias.
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6)

7)

8)

9

Adicionar el material, en esta seccion se asocia a cada geometria cerrada un tipo de
material. Cada material se puede elegir de la libreria por defecto o se puede agregar
algun otro que no esté en la libreria y para ello es necesario definir sus propiedades
fisicas de acuerdo con el paquete seleccionado. En este caso es necesario definir la

conductividad térmica, la densidad y la capacidad calorifica a presion constante.

Valores iniciales, en esta seccion se puede definir la temperatura inicial de todo el

dominio de nuestro sistema.

Fuente de calor, en esta seccion se puede adicionar calefactores o sumideros para un

subdominio.

Condiciones de contorno, en esta seccion se definen las condiciones de contorno, las

cuales pueden ser: Temperatura, Flujo de calor, Aislamiento térmico.

10) Mallado, en esta seccion se elige el tipo de mallado, su geometria y tamafio.

Una vez definido todos los puntos anteriores se puede simular el sistema. Uno de los

resultados méas conocidos es el campo de temperatura. Asi mismo se puede determinar los

puntos maximos y minimos de temperatura, el flujo de calor (W/m?) en alguna direccion
definida.
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ANEXO 3: CODIGO GENERADOR DE MATRIZ DE PARAMETROS

Por practicidad el siguiente cddigo fue desarrollo en Matlab tomando en cuenta la

funcién randperm para generar nimeros en este caso del 1 al 3 de manera aleatoria.

clear;

clc;

close all;
v=[1,2,3];%%vector

c=[];%%matriz donde se almacenard las combinaciones de 1 a 3%%

o\°

%para cada variable%%

total=729;%%total de combinaciones%%
p=0.10;%%porcentajess

N=round (total*p);%%cantidad de simulaciones%%
for (j=1:N)

for (i=1:6)

idx=randperm(length(v),1);%%valor random de los elementos del vector

V33
c(i,j)=1idx;
end
end
c=c';
M=[29.7 30 30.3
0.017436625 0.017671459 0.017907864
6.138 6.2 6.262
15.84 16 16.16
74.5 75 75.5
5.64 5.7 5.757];%%matriz de los parédmetros
S=[]1;%% matriz donde se almacenard los valores random de cada variable%$%
for (j=1:N)
for (i=1:6)
S(i,3)=M(i,c(3,1));
end
end
S=S8"';
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