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EXPERIMENTAL PARA LA DETERMINACION
DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LOS
ACEROS AISI SAE 1045 Y 4140 MEDIANTE EL
METODO DE BARRAS CONCENTRICAS
CORTADAS.
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DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO:

En esta investigacion fue realizado el disefio y la
construccion de un equipo de laboratorio que permite
medir la conductividad térmica de los aceros AISI SAE
1045 y 4140. El equipo tiene como fin principal, la
realizacién de practicas de laboratorio que permitan
afianzar al estudiante conceptos relacionados al
fendmeno de conduccion de calor, a través de la
aplicacion de la Ley de Fourier y la ecuacion de difusion
de calor. La configuracion del equipo consiste en
disponer de tres barras metalicas cilindricas dispuestas en
serie, de igual diametro y aisladas térmicamente.

Las barras de los extremos son usadas como referencia,
pues se conocen las propiedades fisicas. Para este caso se
usa cobre, y una tercera barra a la cual se le determina la
conductividad térmica. Esta configuracion dispone de
una fuente de calor constante en un extremo y un
sumidero de calor en el otro, siendo este proceso
innovador para la fase experimental.

El fendmeno de conduccion de calor a través de la barras
es simulado en condiciones de estado estable y muestra
que el flujo de calor en direccion radial es despreciable,
por el efecto del aislante y por el hecho que D/L<<1,
siendo predominante el flujo de calor axial. Estas
simulaciones son usadas para elegir las dimensiones
propicias del equipo, el ndmero de termocuplas
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necesarias, y el requerimiento de potencia para la
superficie calefactora.
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1. INTRODUCCION
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En la formacién académica en &reas de las ciencias e
ingenieria, las practicas de laboratorio son herramientas
indispensables ya que éstas permiten experimentar
fendmenos fisicos basicos y brindan a los estudiantes una
experiencia directa, que ayudan a afianzar los
conocimientos teéricos adquiridos en el aula de clase que
a la postre redundaré en un buen desempefio profesional.

En particular, el trabajo en el laboratorio contribuye al
pensamiento creativo, a la capacidad para resolver
problemas, promover el pensamiento cientifico vy
desarrollar habilidades practicas como: registro, analisis
e interpretacion de datos, asi como adquirir la capacidad
de formular hipotesis y hacer suposiciones [1]. Esto
indiscutiblemente afianza los conocimientos y amplia la
visién de los estudiantes sobre los fendmenos que se
estudian. El trabajo practico en el laboratorio ensefia
ademas, que los resultados obtenidos difieren a los
adquiridos de manera te6rica, mostrando que las
decisiones que se toman requieren de un profundo
andlisis. Esto obliga a integrar o investigar otros
fenébmenos que pueden estar incidiendo en dicho
resultado. En la investigacion, el trabajo de laboratorio
permite que se generen nuevos conocimientos y se haga
investigaciébn de punta. Cabe destacar que los
laboratorios validan la teoria y ajustan datos para
simuladores por computadora, estos buscan obtener
resultados mas cercanos a la realidad; también sirven
para ajustar modelos matematicos para diferentes
condiciones fenomenoldgicas.

El objetivo de este trabajo es implementar un equipo de
laboratorio didactico para practicas de transferencia de
calor por conduccion. Por tanto, el equipo permite
determinar la conductividad térmica de un material
solido basado en la Ley de Fourier a partir de la
distribucion de temperatura del material y de la densidad
de flujo de calor que viaja a través del mismo.

Con ayuda del paquete de simulacion COMSOL
Multiphysics [2] y basados en la revision de la literatura,
se realiz6 un disefio preliminar el cual se simuld para
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determinar la conveniencia de la distribuciéon de
temperaturas generada en relacion

A la instrumentacién necesaria y sus requerimientos
técnicos; requerimiento de potencia de la fuente de calor
y de las especificaciones del sumidero de calor,
permitiéndonos ejecutar las actividades para el
construccion y montaje del equipo.

Para las practicas se usan materiales de composicion
quimica conocida y de esta forma poder contrastar los
datos obtenidos con los reportados en la literatura.

2. DIAGNOSTICO INICIAL

El programa de ingenieria Electromecéanica de las
Unidades Tecnologicas de Santander se ofrece con base en
la reglamentacion sobre ciclos propedeuticos que
establece la ley 749 de 2002, ademas, se enmarca en el
disefio, caracterizacion, operacion y mantenimiento de los
sistemas, procesos y elementos eléctricos, electronicos,
mecanicos, de control y electromecanicos integrados. En
los Gltimos semestres los estudiantes cursan la asignatura
transferencia de calor, esta es netamente tedrica, pero con
miras a desarrollar creatividad, innovacién y adquirir las
competencias académicas del saber con el saber hacer, sin
dejar de lado el ser.

2.1 POBLACION DE ESTUDIO

Normalmente para la asignatura se ofertan dos (2) grupos
por semestre con capacidad aproximada de 37 estudiantes
cada uno. En la tabla 1 se aprecia el comportamiento de
los cursos de transferencia de calor en los semestres
1/2016, 11/2016, 1/2017, 11/2017.

Tabla 1. Estudiantes beneficiados del procedimiento innovador
experimental.

Cursos ., Total
Ndamero de .
Semestre ofertados- . estudiantes
P estudiantes
Cdédigo por semestre
E111 35 73
1/2016 B2 38
E111 36 73
11/2016 =R 37
E111 34 73
1/2017 B2 36
E111 38 77
11/2017 B2 39
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Total estudiantes beneficiarios del
procedimiento innovador en los 4 296

semestres de aplicacion.
Fuente: Autor

De acuerdo a la tabla 1 se puede apreciar la poblacion
estudiantil beneficiada de este procedimiento innovador
en la determinacion de la conductividad térmica por el
método de barras concéntricas cortadas, para este caso, en
los Gltimos 4 semestres son en total 296 estudiantes.

2.2 SABERES DE LA UNIDAD 1 DEL PLAN DE
CURSO DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

Con este procedimiento, el estudiante de la asignatura
transferencia de calor, adquiere los saberes
correspondientes a la Unidad 1, planificada para las tres
(3) primeras semanas de clase. En este tiempo se vera la
teoria en el aula y la fase experimental se lleva a cabo en
el laboratorio de térmicas, con ello, los estudiantes
contrastan los saberes tedricos con las competencias
experimentales.

La tabla 2 muestra los saberes correspondientes a la
Unidad 1 del plan de curso.

Tabla 2. Saberes de la Unidad 1 del plan de curso de transferencia de
calor.

SABERES DE LA UNIDAD 1 DEL PLAN DE CURSO

Conceptuales
*Conceptos

Procedimentales Actitudinales
*Analisis e *Respeta la
basicos de la interpretacion  del opinién de sus
transferencia de concepto de calor y demas

calor sus distintas formas compafieros en

Ecuaciéon de la de transferencia; los el salon de

conduccién de mecanismos de clases.
calor. transferencia de
calor y las *Cumple con

*Conduccién ecuaciones de las actividades
en estado conduccién de calor asignadas para
estable. su socializacién
*Mecanismo *Diferenciacién de en el salén de
fisico de la los métodos de clases y en el
conduccién. transferencia de laboratorio de

calor y deduccién térmicas.
*Ley de Fourier de las ecuaciones

de la correspondientes, *Colabora con

conduccién de aplicando el los compaieros
calor. concepto de en el
resistencia  térmica seguimiento de
*Conductividad para solucién de las actividades
Térmica. problemas de académicas.
aplicaciéon.
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*Ecuacién  de *Puntualidad y
conduccién de *Interpretacién  y responsabilidad
calor. contrastacién entre en la entrega
valores de de trabajos e
conductividad informes de
térmica basados en laboratorio.

ecuaciones tedricas
con los resultados
experimentales.

Fuente: Autor

Los saberes de la asignatura para las primeras semanas
de clase, contemplan la interpretacién de los mecanismos
de transferencia de calor (Conduccién, Conveccion y
Radiacion), para este caso especifico, el procedimiento se
centra en la competencia tedrico-practica referente a la
conductividad térmica de materiales (ACEROS AISI
SAE 1045 Y 4140).

2.3 REJILLA DE DIAGNOSTICO INICIAL

Teniendo en cuenta la poblacidn estudiantil que tiene la
asignatura se disefia una rejilla de diagndstico inicial
donde se chequean los pre-saberes al iniciar el curso.

La rejilla disefiada cuenta con una serie de preguntas con
dos unicas opciones “SI” o “NO”, aungque parezcan
preguntas subjetivas ayudan a realizar un sondeo de los
saberes y las expectativas de los estudiantes frente a una
asignatura que en el pensum figura como tedrica con
cuatro (4) créditos.

Tabla 3. Rejilla de diagnéstico inicial

REJILLA DE DIAGNOSTICO INICIAL

Cumple
CRITERIOS INDICADORES A NO
{Conoce los mecanismos de X

transferencia de calor?
{ldentifica la importancia de la
conductividad térmica en los
materiales y la influencia de X
esta propiedad en los procesos
industriales?

{Conoce la nomenclatura y
normatividad técnica AlSI SAE X
para la clasificacién de aceros?
{Conoce algln equipo que
determine conductividad X
térmica de materiales?

Sensibilizaciéon
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REJILLA DE DIAGNOSTICO INICIAL

Cumple
Sl | NO

CRITERIOS INDICADORES

{Maneja el software de
modelamiento COMSOL X
Multiphysics?
{Deduce la Ley de Fourier? X
¢Interpreta el fendmeno de
conduccién de calor en X
condiciones de estado estable?
¢ldentifica la distribucién de
temperatura de un material y
la densidad de flujo de calor
que viaja a través del mismo?
tConoce los diferentes tipos de
termocuplas que se encuentran
Marco comercialmente y la
experimental sensibilidad de cada una?

{Ha realizado un informe de
laboratorio en formato IEEE?
¢{Conoce las normas de
seguridad que se deben llevar a
cabo durante una prueba de
laboratorio?

Marco teérico

Fuente: Autor

En la tabla 3, se plantean tres (3) criterios con los
indicadores para cada uno, estos son:

Sensibilizacion: En este criterio se realizan unas
preguntas de entrada, con ello se busca un acercamiento a
conceptos basicos de la asignatura.

Marco tedrico: Este criterio mide la capacidad teérica del
estudiante referente a fenémenos y leyes termodinamicas
de la naturaleza.

Marco experimental: Acd se plantean preguntas de
conocimiento referentes componentes usados en equipos
del area térmica, asi como manejo el manejo de normas de
trabajo en el laboratorio y el estilo para presentar el
informe de la préactica realizada en un formato especifico
(IEEE).

Al diligenciar la rejilla de diagnéstico inicial (Tabla 3),
se pudo evidenciar que los estudiantes carecen de
presaberes y que se hace necesario la implementacion de
este procedimiento para determinar la conductividad
térmica de aceros mediante el método de barras
concéntricas cortadas.
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3. OBJETIVOS DEL PROCEDIMIENTO

El disefio y la aplicacion de un procedimiento innovador
basado en fase experimental que conlleva a la adquisicion
de los saberes de una tematica especifica en el area
térmica de un egresado del programa constituyen un
valor agregado en su formacion.

3.1 OBJETIVO GENERAL DEL PROCEDIMIENTO.

Implementar un banco de pruebas que permita
determinar en forma experimental la conductividad
térmica de los aceros AISI SAE 1045 y 4140 mediante el
método de barras concéntricas cortadas para fortalecer
los conocimientos tedricos de transferencia de calor en
las Unidades Tecnoldgicas de Santander.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL
PROCEDIMIENTO

Diseflar y construir un banco de pruebas para
determinar la conductividad térmica de los aceros AlSI
SAE 1045 y 4140, asistido por el software de
modelamiento COMSOL Multiphysics y mediante
técnicas convencionales de manufactura.

Obtener de forma experimental la conductividad
térmica de los aceros AISI SAE 1045, 4140 (y
diferentes metales) para compararlos con las
especificaciones técnicas dadas por los fabricantes.

Disefiar las practicas de laboratorio para determinar la
conductividad térmica de los metales basados en los
resultados obtenidos con el software de modelamiento.

4. DISENO Y PRUEBAS DEL EQUIPO

4.1 DISENO PRELIMINAR

El sistema cuenta con una fuente de calor colocada en un
extremo y un sumidero en el lado posterior, en la figura
1 se muestra un diagrama del sistema.

Figura 1. Sistema de medicion de la conductividad térmica por el
método de barras cortadas

—— Sumidero de
calor

26

5 «—

“X” INDICA LA
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Fuente: Tomada de equipo para medir la conductividad térmica de los
materiales de Lira Cortez [3]

4.2 DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE
OPERACION

Se determinaron las condiciones iniciales a las que opera
el sistema apoyados en la herramienta de disefio CAD
COMSOL MULTIPHYSICS, y teniendo en cuenta los
datos obtenidos por Lira Cortez en su trabajo quien uso
una fuente de calor de 15000 W/m?, las barras de
referencia como la barra a determinar la conductividad
térmica fueron de 2 cm de diametro, y la longitud de las
barras de referencia las vario entre los 5 cm y los 11 cm
concluyendo que entre las longitudes de 8 cm y 11 cm
habia menos porcentaje de error. La barra a determinar la
conductividad térmica tuvo una longitud de 4 cm.

COMSOL MULTIPHYSICS es una herramienta de
disefio que permite el estudio de fenémenos fisicos en
diferentes materiales, usado para estudiar el
comportamiento de los elementos cuando son sometidos
a cargas eléctricas, cargas fisicas 0 como en este caso
cuando se estudian los fendmenos de la transferencia de
calor.

Este programa de modelamiento permite trabajar y variar
todos los datos antes descritos y estudiar su
comportamiento, basado en las pruebas hechas se
definieron las condiciones iniciales para el sistema de
medicion.

Para las barras de referencia se decidio trabajar con cobre

de alta pureza al 99.99% con una conductividad térmica
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de 400 W/m.K, se modelarona 8 cmy 11 cm de longitud
y con diametros de 2 y 4 cm.

Para la barra a determinar la conductividad térmica se
usaron los aceros AISI SAE 1045 y 4140 siendo dos de
los aceros con mayor uso en la industria, posibilitando
encontrar con facilidad su conductividad térmica en
tablas de fabricantes y comprobar el funcionamiento del
sistema, se modelaron a 4 cm de longitud y con diametros
de2y4cm.

Para la fuente de calor, en la modelacion se variaron los
valores entre:

5000 W/m?

10000W/m?,

15000W/m? y

20000 W/m?2,

Esta fuente de calor se expresa en unidades de &rea , es
decir por metro cuadrado.

4.3 RESULTADOS DE LA MODELACION

Después de llevar a cabo los calculos se obtiene el
modelo final del equipo (Figura 2).

Este modelado se lleva a cabo mediante software CAD
SolidWorks, en él se puede apreciar la estructura o banco
donde se encuentra dispuesto el equipo con todos los
componentes.

Figura 2. Modelo final y prototipo real del equipo.
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Fuente: Autor

4.3.1 Sumidero de calor

El sumidero de calor tiene la tarea de mantener el
sistema dentro de un rango razonable de temperaturas
y no permitir que el calor se eleve demasiado.

Se eligio agua como el encargado de retirar el calor a
una barra de cobre de dos (2) centimetro de longitud y
2 cm de didmetro, se mando6 a elaborar en acrilico
transparente para permitir ver el proceso dentro del
sumidero.
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Este sistema se puede apreciar en su version real
mediante la Figura 3.

Figura 3. Sumidero de calor.

Fuente: Autor

4.3.2 Sistema de medicion de las temperaturas

Para llevar a cabo el registro de la variacién de las
temperaturas durante el proceso se decidi6 contar con
dos elementos principales necesarios para esta tarea:

4.3.2.1 Indicador de temperaturas

Este elemento permite ver en la pantalla la variacion de
las temperaturas que estan afectando a las barras de
cobre y a la barra a la cual se le desea conocer la
conductividad térmica que para nuestro caso serian los
aceros AlISI SAE 1045 y 4140.
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Adquirimos el equipo FP4030 de flexipanel por su gran
adaptabilidad a este proyecto, este equipo alimentado a
24 Vdc, nos permite realizar el seguimiento de las
temperaturas del sistema y nos permite mostrarlas en la
pantalla LCD. Esta conectado a un PLC de hasta doce
entradas y 8 salidas al cual van conectados los sensores
de temperatura.

Se realiz6 un corte con pulidora sobre la cara principal
del banco de 10 cm de alto por 12 de ancho, se adhiri6
la pantalla al banco utilizando una mezcla de pegante
industrial de resina y endurecedor (Figura 4).

Figura 4. Indicador de temperaturas FP 4030.

| INDICADOR DE TEMPERATURAS

Fi:Mimico

Fuente: http://www.renuelectronics.com/pdfs/letter/FP4030.pdf

En la figura 5 se puede apreciar el sistema de barras
compuestas envueltas en aislante.

Figura 5. Modelo del sistema de barra compuesta envuelta en aislante.
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Fuente los autores
4.3.3 Pruebas finales

4.3.3.1 Pruebas en el acero AISI SAE 1045

La conductividad térmica del acero AlISI SAE 1045
segun tabla de fabricantes es de 52 W/mK. Durante el
desarrollo de la prueba se tomaron datos del indicador
de temperaturas a los seis registros de las barras en
diferentes tiempos, el equipo toma 3 horas en alcanzar
su estado estable y alli es cuando se empieza a registrar
los datos (Figura 6).

Figura 6. Inicio de prueba al acero AISI SAE 1045.

T2 28.39C TS 27.89C
T3 28.29C T6 27.89C
17 53.60C

Fi:Mimico Tg 53.60C

Fuente los autores

Una vez el equipo alcanzo el estado estable se toma los
datos de las seis temperaturas, como prueba de ellos se
muestra la siguiente fotografia (Figura 7).

Figura 7. Primer toma de datos al material.
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} INUICADOR DE TEMPERATURA

T1 47.1°C
T2 45.3°C
T3 41.4°C

FltMinico

Fuente: Autor

Las temperaturas registradas en las barras fueron:

Ti=47.1°C
T4=36.1°C

T2,=453°C
Ts=328°C

T3=414°C
Te =28.4°C

Ahora para encontrar la conductividad térmica del acero
AISI SAE 1045, aplicamos la siguiente formula:

K _ AXacero Kcobre (AT3 Kcobre (AT1
acero = ATacero[ 2 (AX3)+ 2 (AXI)]
En donde:

Kcobre = 400

m. K
AX3,AX2 = 0.09
AXacero = 0.02m
ATacero =414 —-361=53C
AT1=47.1-453=18C

AT3=328-284=44

0.02 1400 ( 44 ) @( 1.8 )]

w
53 1 2 \0.09 2 \009)| =21

Kacero = o
Se realizaron cuatro pruebas mas, en diferentes
segmentos de tiempo para corroborar que después de
alcanzado el estado estable es posible la determinacion
de la conductividad térmica del material.

4.3.3.2 Pruebas en el acero AISI SAE 4140

La conductividad térmica del acero AISI SAE 4140
segun tabla de fabricantes es de 42.7 W/m.K. Durante
el desarrollo de la prueba se tomaron datos del
indicador de temperaturas a los seis registros de las
barras en diferentes tiempos, el equipo toma 3 horas en
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alcanzar su estado estable y alli es cuando se empieza
a registrar los datos.

Una vez el equipo alcanzo el estado estable se toma los
datos de las seis temperaturas, como prueba de ellos se
muestra la siguiente fotografia (Figura 8).

Figura 8. Primer toma de datos al material.

Fuente: Autor

Kcobre = 400 i
cobre = m. K

AX3,AX2 = 0.09

AXacero = 0.02m

ATacero =40.6—33.6=7C
AT1=469—-434=35C

AT3=324-286=38

K _0.021400 ( 3.8 ) 400 ( 3.1 )]
acero = 009

= 4634—
7 12 -

m.K

0.09

2

De esta forma finalizamos las pruebas confirmando la
efectividad del equipo para encontrar la conductividad
térmica de los aceros AISI SAE 1045 y 4140. El rango
de las conductividades encontradas en las pruebas para
los dos materiales son inferiores al 10% de error.

4.4 OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES DEL
EQUIPO

El resultado final de este proyecto es el disefio y la
construccion del banco para pruebas de medicién de la
conductividad térmica de los aceros, que permitird a los
estudiantes del area de Ingenieria Electromecanica
determinar esta propiedad; de esta manera se provee al
laboratorio de transferencia de calor con un equipo
funcional y de fabricacién local; ademas se logrd una
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maquina de facil manejo y mantenimiento, con partes y
repuestos que se pueden adquirir en el mercado local.

Cuando se le realizo la primera prueba al acero AISI SAE
1045 la conductividad térmica de este material fue
bastante alta, muy lejana a la encontrada en tablas de
fabricantes, después de realizar varias observaciones,
revisar las conexiones de todos los elementos que
intervienen en el proceso, pudimos concluir que el no
haber comprado el material a ser estudiado en un sitio
reconocido, en donde se nos garantizara el material
correcto, incidio en que la prueba fuera fallida.

Para poder alcanzar el estado estable fue necesario la
instalacion de un sistema de refrigeracion que mantuviera
la temperatura del agua que pasa por el sumidero de calor
en 26 °C, ya que sin este sistema de refrigeracion, el agua
muy lentamente subia su temperatura y no permitia al
ensayo lograr el estado estable.

En uno de los primeros ensayos se pudo analizar que la
fuente de calor no debe ser encerrada y menos debe ser
aislada, pues el calor confinado es trasmitido hacia las
barras elevando mucho las temperaturas de las mismas,
afectando a los equipos de medicion.

5. MANUAL DE OPERACION DE COMSOL
MULTIPHYSICS PARA PRUEBA DE CONDUCCION
DE CALOR EN METALES

Modelo se define como “representacién en pequefio de
alguna cosa” o “esquema tedrico, generalmente en forma
matematica, de un sistema o de una realidad compleja,
que se elabora para facilitar su comprension y el estudio
de su comportamiento”. Las ecuaciones diferenciales
parciales, también conocidas como ecuaciones en
derivadas parciales, tienen la finalidad de definir
problemas fisicos tales como, propagacion del sonido o
del calor, electrostatica, dindmica de fluidos, elasticidad,
entre otros.

COMSOL Multiphysics, anteriormente llamado FEMLAB,
es un software para el modelado de sistemas fisicos
basandose en el método de elementos finitos (FEM, Finite
Element Method), FEM. Este software facilita los pasos en
el proceso de modelado, mediante una interfaz que
permite obtener una solucion a través de la combinacion
de distintos fenédmenos fisicos (de ahi proviene el nombre
Autores:

Arly Dario Rincon Quintero (DIMAT)

Wilmar Leonardo Ronddn Romero (DIMAT)

Carlos Gerardo Cérdenas Arias (DIMAT)

Diana Carolina Dulcey Diaz (DIMAT)

Camilo Leonardo Sandoval Rodriguez (GISEAC)

Pa'gina9



Multiphysics). El proceso que se lleva a cabo para realizar
un modelado con ayuda de COMSOL Multiphysics se
define a través de los siguientes pasos: la creacién de una
geometria, la creacion de una malla, la especificacion de
una fisica(s), la eleccion del tipo de solucién y la
visualizacién de los resultados.

A continuacidn se ilustrara mediante fotografias un
tutorial de transferencia de calor en sdlidos, el cual fue
determinante para el desarrollo de este trabajo.

A continuacion se ilustrara mediante fotografias un
tutorial de transferencia de calor en s6lidos, el cual fue
determinante para el desarrollo de este trabajo.

1. Abrimos nuestro software COMSOL
MULTIPHYSICS

COMSOL g

VERSION 430

. oo

2. Seleccionamos el plano de dimensiones que deseamos
trabajar, para este caso tomaremos 3D

Archive Edtar Vida  Cpcienns Ayuda
O848 B OE &-

| Cormtucior de model ~ faiterbedemod . [ Librerin e made | %8 Mavegader de ma o Grsficrs
wEEE Seleccionar dimensién de espacio g [X=C@-a8d
4 {8 Unbitlsd mph jroct] 5
& Difiricianes gobaler ¥
@ Rasakades % 20 kimérica
o
10 minimidrice.
10
ol
2
s
Estas del cacuio ||| Registr
]
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3. Escogemos el modelo fisico, oprimiendo clic derecho
para afiadir seleccionado.

Archiva_Eotar Vista_Opciones Ayuda =
02 B¢ 2 0@ 4

*: Constructor de medelo T/, Asintente demed . [l Libreria de mode | S8 Navegodor derme O Goilices
D Afadir fisica asxece-
+ ¥ Uniithed mph (roct) =
£ Detiniciones globales —
T Resuftados. :
« B2 Recientemente utiz

T

L

4. Optamos por tomar el tipo de estudio a realizar, para
nuestro caso sera el estado estacionario y damos clic en
el icono # para guardar parametros los cuales hayan sido
seleccionados.

Archive EGin Vit Opcionss Apuda
T 5| |A. Asistente de mod [l Libreria de mode | 48 Navegador de ma| " = || cb Gracas
Seleccionar tipo de estudio ®|[==c=-a
= ou L]
= Recultada:
Fisicas seiaccionsass
G Rewelie .
@ Trancherencia de celor sn soficos (1t} v L

5. En el icono geometria seleccionamos el cilindro y
ajustamos la unidad de medida.

Archive Editor Vitn Opsiones  Ayudo

1E0a & T 0E &-S2E by 745 =
= O, Gaematiia [l Liorarin ce modsios | 98 Hersgador de mataris b Grificer
[l Consbrirboda L= o@E-aa
- Unidiades "

| Eccalas vabores sl camisiar unidacles
Uréciad 0 bongitud:

Ttertaces de Livedink ¢ s

1 miogue Fepeesentacitin de gecenetriy
r Giindra CAD Impor Madkile bemel -
= cono

O B

Mis primiroa

TR

= Madidar
z

. i
E Renomber 2 b
15 Propiedades
Gl Awuch f Estado del cakule LS
=
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6. Ajustamos las medidas deseadas de la geometria, para Teus se o aw

- 7 oy - = Gindr [ L demores % Nwepedrdemaens | 0 [ Gens
nuestro caso la figura sera un cilindro y luego damos clic e Y BT e e e

en el icono construir todo.

T Saide.
= Tominy form
o 1 m
s 4 n
Archivo Edke Vista Opeiones Myuda i
IEES s T EOL &4~ = . .
1 Congractor de madsln " 5|0 Cllindre [ Ubress de modelor| % Navegador de mateivez] — O ch Grsicas e -
& ET I E £ Constir seieccionadn | F] Cenatnit todo Bl xacm~|a M) -
« ¥ Unitied mgh roce] T T = o
= Difinicioncs globales @ Pt ; =
+ W Mudels] fmodD) Tipo: [Shkda - i
= Definiciones . = e e i
Py — = Tamato y forma i@ .
¥ Cilindro (5! Fae 1 em
Feerrar umidn (i) b O
& Mareritles A 11 o EE TR ———
o (W0 Transferencia de calor en zolides () Coarmiesin
B Tranchersncia da caler mncalido1 [~ Faskkdn
2 Aislomiento térmico | M o
2 Yelorminicisles |
5 Mana1 w0 o
o @ Estudiol o om
7 Paso s Estaricrin e e
+ 16 Rsultades -t
Tipa dumje: .EJ-x -
T . N e
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\ et g e~ O | e
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= Selerciones de entidaries ressltand=s ®
= Extado del cludo | |
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B Gét ik Dpome e e
DBHS 2B BE 4+ = o B
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S eyt = o © P——
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4 A Geom = Tamaliay forma
5 Ciindred (o) . o 1
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§ Maternles At 11 o i h
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encia clecalor en sobdos 1 -

w o

v a }' i1}
~Ee "
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™ "L“ Lt L
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7. El paso 6 lo repetiremos 2 veces mas, de tal modo que —r— .
logremos construir nuestro sistema de barras, el cual estard - .
conformado por tres barras en serie de igual diametro con i .
longitud (11, 4,11) cms, respectivamente.
G s e e [ T ——
Gxecm-laans@ikizk a@eas » Capac
- oo
i
o e o
B g o
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8. En el mend constructor del modelo seleccionamos el
icono &material.

R A ——
1BE8 G B AL L~ =

T Conancer e ok - 5 s T Lo ® ineenrsernt © 5 d G
eo=sEE Ljxoc@-acas@drhik ccBeas|
48 Uitk ngh —

# Denidons ok - a

Mot ot Masal succin

Y.i’x

= B chcie [ g 1 Tt

&

9. Aqui escogemos el tipo de cobre a utilizar en nuestras
barras de referencia.
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10. Una vez seleccionado el material se nos abrird la
siguiente ventana, en la cual podemos seleccionar los
dominios o las barras a las cuales se les asignaran las
pro_piedades del cobre seleccionado anteriormente.

oe@g e &-=
g 8 Motens I Lbreria de modeiez @ Nevegedor dematerwies~ 0| ob Grefcon

Blx=c@m-|aamnsa [
Sleceda de entdades geam ™
Nl de e gt Do -
S odes s 5

e @ o

+ Dercidad the \IJ

a = E

o e - o] g
Cah oSt s e U6 :

= - man ]

bem bpps bemsl P

11. En este paso se observa que el dominio 2 esta
seleccionado, lo que indica que es nuestra barra de acero y
la eliminaremos dando clic en el signo menos recordemos
gue estamos asignado propiedades para las barras de cobre
es decir los dominios 1y 3.

et B W Opaors: Arwh
0pES e @ O@

® ttgaral B Lbreiade moior| 8 evepordernsmtes O o Gk
Lfxoc@E-aaned bl wc@eo
e a———— =~

Mt e st gromitico: Do

12 Aqui se observa que contamos con solo 2 dominios los
asignados para el cobre. Comsol nos da la opcion de
ingresar las propiedades de acuerdo a nuestra literatura o
nuestras necesidades de disefio.
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13. Una vez terminada nuestra seleccién del cobre y la
asignacion de las propiedades que el software nos pide
para la simulacion, retomaremos los pasos 8,9,10,11,12
para la seleccion de nuestra barra de acero 1045, de igual
forma se ilustraran los pasos mediante fotografias.
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14. En nuestro constructor del modelo que se encuentra en
la parte lateral izquierda tomaremos la herramienta que
dice transferencia de calor en s6lidos, dando clic sobre ella
aparecera una venta en la cual seleccionaremos flujo de
calor.
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15. En el siguiente paso seleccionaremos el area por la cual
estard ingresando nuestro flujo de calor, también
ingresamos la cantidad de energia por unidad de &rea que
se requiere. Para nuestro trabajo el valor es de 20000 w/m?.
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16. Realizando nuevamente los pasos 14 y 15 asignaremos
una temperatura en el area seleccionada y asi estariamos
ingresando los valores de frontera que exige el sistema.
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17. Ahora observamos que el area seleccionada para el
flujo de calor y la temperatura se encuentran anuladas de
tal modo que el resto del sistema se encuentra
completamente aislado debido al estado estacionario que
se selecciond desde un principio.
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18. Luego escogeremos en nuestro constructor de modelo
la opcién malla, alli tomaremos la herramienta malla fina.
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19. También debemos ingresar el valor de temperatura del
medio al cual se encuentra expuesta la barra compuesta
esto lo hacemos desde la herramienta: valores inicial.
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20. Nuevamente en nuestro constructor de modelo dando
clic en la herramienta estudio, seleccionaremos la opcién

calcular.
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21. Ahora observaremos el valor de la temperatura en
diferentes puntos de la barra compuesta, su
comportamiento modelado e ilustrado mediante una barra
de colores. En este punto encontramos el estado
estacionario.

6. PROTOCOLO Y PROCEDIMIENTO (MANUAL DE
PRACTICAS PARA EL EQUIPO CONSTRUIDO)

Autores:
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Wilmar Leonardo Rondén Romero (DIMAT)
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El calor es la forma de energia que puede ser transferida
de un sistema a otro debido a una diferencia de
temperatura. La transferencia de energia siempre ocurre de
un medio de alta temperatura a una medio de temperatura
menor, y esta transferencia termina cuando ambos medios
o sistemas alcanzan la misma temperatura.

El calor puede ser transferido en tres maneras distintas:
conduccidn, conveccion y radiacién. La conduccion es el
Unico mecanismo de transmision del calor posible en los
medios sélidos. Cuando en estos cuerpos existe un
gradiente de temperatura, el calor se transmite de la region
de mayor temperatura a la de menor temperatura debido al
contacto directo entre las moléculas del medio.

6.1 DERECHOS DE LOS USUARIOS
Los equipos y materiales que van a utilizar los estudiantes
deben encontrarse en perfecto orden y aseo.

Solicitar el buen estado de los elementos y equipos.

Exigir la verificacion del funcionamiento de los equipos y
elementos solicitados.

Los estudiantes tienen derecho a la clase préctica,
orientada por el docente y el conocimiento con
anterioridad de las préacticas a realizar.

Obtener permisos en casos necesarios.

Recibir un trato cortes.

Recibir las advertencias necesarias que le permitan
trabajar cumpliendo todas las normas de seguridad y de
obligatorio cumplimiento.

6.2 DEBERES DE LOS USUARIOS

Dejar en perfecto estado de orden y aseo todos los equipos
y manuales utilizados en la préactica.

En caso de ocasionar algun dafio a los materiales y equipos
lo debe reparar o pagar.

Debe mantener el orden y la disciplina durante la practica.

Debe hacer un buen uso de los equipos y materiales
durante las practicas.
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Preservar, cuidar y mantener en buen estado el material de
ensefianza, instalaciones, equipos y bienes del laboratorio.

Cumplir con las normas de respeto y convivencia para el
logro de una formacién integral.

Cumplir con las normas de seguridad del laboratorio.

Solicitar al docente la aclaracién de las dudas que se
tengan de la practica a realizar.

Avisar inmediatamente al docente acerca de las anomalias
que se presenten en los equipos.

Acatar las instrucciones del docente y respetar sus
decisiones de acuerdo con lo dispuesto en este reglamento.

Respetar a sus compafieros y trabajar en equipo en la
realizacion de la préctica.

Mantener el &rea de trabajo en 6ptimas condiciones.

6.3 NORMAS DE TRABAJO DE OBLIGATORIO
CUMPLIMIENTO

El laboratorio debe permanecer en perfecto orden y aseo.

Cumplir con el horario de laboratorio establecido, para la
realizacion de las préacticas.

Esté prohibido el ingreso de comidas, bebidas, cigarrillos.

Esta prohibido el ingreso de estudiantes con inadecuada
presentacion personal.

Esté prohibido facilitar o propiciar el ingreso al laboratorio
de personas no autorizadas.

Quince (15) minutos después de iniciar la practica de
laboratorio no se permite el ingreso de estudiantes al aula.

Todo estudiante debe estar debidamente preparado para la
realizacion de la practica.

Al finalizar la practica el material y los equipos de trabajo
deben dejarse limpios y ordenados.

El uso de los computadores es meramente académico.
Autores:
Arly Dario Rincon Quintero (DIMAT)
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Se prohibe el cambio de la configuracion del software
instalado.

Se prohibe la utilizacion de software que no esté amparado
legalmente mediante la respectiva licencia para la
Universidad.

No se permite el traslado de computadores, sillas o de
cualquier otro material o equipo que se encuentre en el
laboratorio, sin la debida autorizaciéon del funcionario
encargado del mismo.

La ausencia injustificada de una practica de laboratorio se
calificara con cero, cero (0,0). La justificacion por motivos
de salud debe ser expedida por el servicio médico de la
UTS si es de otra indole por bienestar universitario.

La no presentacion del pre informé y del informe el dia de
la préctica se calificara con cero (0.0).

La pérdida o deterioro por mal uso de un elemento, aparato
0 equipo, se cobra al estudiante responsable de la pérdida
0 deterioro. En caso de no encontrarse un responsable
Unico, el grupo de la préctica correspondiente asumira la
responsabilidad y cubrira los costos de reparacion o de
sustitucidn del equipo.

La inasistencia a una practica de laboratorio,
automaticamente descalifica el pre informe y el informe.
Se asume que no presenta ninguno de los informes. Con
una nota de 0.1 (cero punto uno) en cada uno de ellos. Para
recuperar una practica el estudiante debe presentar la
incapacidad médica, para lo cual tiene una semana después
de realizada la experiencia.

6.4 NORMAS DE SEGURIDAD

Quitese todos los accesorios personales que puedan
producir descargas (recuerde que algunas de las practicas
trabajan con altos voltajes y amperajes), como son anillos,
pulseras, collares.

Esté prohibido fumar, beber o comer en el laboratorio, asi
como dejar encima de la mesa del laboratorio algun tipo
de prenda.

El pelo largo se llevard siempre recogido.
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Sobre la mesa de trabajo solo debe hallarse el instrumental
requerido para llevar a cabo la préactica.

Manipule los equipos de manera responsable y cuidadosa.

Si alguno de los equipos presenta anomalias, apaguelo y
repdrtelo inmediatamente.

6.5 CRITERIOS DE EVALUACION

Para evaluar el laboratorio se consideraran los siguientes
instrumentos con sus respectivos porcentajes: Informes
70% y preinformes 30%.

6.5.1 El pre-informe

Se presenta al iniciar cada experiencia, es un documento
escrito a mano que se elabora teniendo en cuenta la
informacion suministrada en el manual de guias de
laboratorio. En el pre informe el equipo de trabajo refleja
lo que va a ser su actividad en la practica del dia. A
continuacion se presenta el formato propuesto para la
elaboracion del pre-informe (Tabla 4)

Tabla 4. Formato de Preinforme

IDENTIFICACION
PRACTICA N°: El niimero que identifica la practica
NOMBRE DE LA PRACTICA: se toma el mismo de la prueba que se | FECHA:
pretenda ejecutar

INTEGRANTES

NOMBRE: Los estudiantes que conforman el equipo de trabajo CODIGO:

NOMBRE: coDIGO:

GRUPO:

PROGRAMA: Ingenieria Electromecanica DOCENTE:

RESULTADOS DE APRENDIZAJE

Son los resultados de aprendizaje trabajados desde el Programa de Asignatura

MARCO TEORICO

En este espacio se descniben las leyes, principios y teorias en las que se basa y se fundamenta la practica a
desarrollar. Los temas a investigar estan definidos para cada practica

j PPROCEDIMIENTO (MONTAJE Y EJECUCION)

En este espacio se debe realizar un resumen del procedimiento de la practica, debera hacerse en diagrama de
flujo, mapa conceptual y dibujo del montaje. Ademds, se relacionan todos los materiales a utilizar para el
desarrollo de la practica

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Se relacionan de manera técnica y ordenada las fuentes consultad

Fuente: Autor

A continuacién se presenta el modelo a llevar a cabo en el
pre-informe (Tabla 5).
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Tabla 5. Modelo de preinforme

IDENTIFICACION
PRACTICAN® | ‘ L1 | .
NOMBRE DE LA PRACTICA: FECHA:

INTEGRANTES
NOMBRE: ’ CODIGO:
NOMBRE: ‘ cODIGO:
INGENIERIA ELECTROMECANICA ‘GRUPO ‘ | ‘ ‘ ‘ | | DOCENTE:
RESULTADOS DE APRENDIZAJE
WARCO TEORICO

PROCEDIMIENTO (MONTAJE Y EJECUCION)

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Fuente: Autor
6.5.2 El informe

Por lo general se entrega una semana después de haber
realizado la practica aunque esto puede variar segun las
indicaciones del docente. Es un documento escrito a mano.
A continuacion se presenta el formato propuesto para la
elaboracion del informe (Tabla 6).

Tabla 6. Formato de informe
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Unidades Tecnoldgicas de Santander

IDENTIFICACION
PRACTICA N°: El nimero que identifica la practica FECHA:
NOMBRE DE LA PRACTICA: Se toma el mismo de la prueba realizada :
INTEGRANTES
NOMBRE: { cODIGO:
NOMBRE: ‘ coDIGo:
RUFO:
Ingenieria a DOCENTE:

ANALISIS DE RESULTADOS Y/O ANALISIS DE
La ion de suele 16gico, basado en los resultados y
no una repeticion de estos. En ocasiones, puede ser util, comparar los resultados obtenidos con los reportados
en la literatura, analizar si hay discrepancia respecto a los valores aceptados o esperados, indicando las causas
y algunas sugerencias que puedan mejorar el método experimental

Otros aspectos a tratar son las dificultades encontradas durante la realizacion del experimento que hayan
podido influir en los resultados, si son o no validas las aproximaciones hechas, son entre ofros, temas que
también pueden tratarse como discusiones de resultados.

TABLAS DE DATOS, GRAFICAS Y CALCULOS

de los calculos. En esta seccion se muestran los resultados obtenidos. Los resultados deben presentarse
preferiblemente en forma de graficos, sin embargo si se requiere se hace necesario la inclusion de las tablas de
datos. Los datos del expenmento deben estar diferenciados de otros datos que puedan incluirse para
comparacién y tomados de otras fuentes

Los datos se refieren a aquellas cantidades que se derivan de mediciones y que se han de utilizar en el procese |

EVALUACIGN

en cada practica. Debe ser contestada

enla nsultada y en la de la experiencia.

‘ En este espacio el al

NES Y CONCLUSIONES

Se pretends realizar observaciones que mejoren |a practica o aquellos detalles de los cuales se percaté cuando
realizé |a experiencia y que pueden ser importantes. en la obtencién de los resultados. Siempre debe sacarse
una conclusion concisa y precisa del trabajo realizado

FERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[Se reflacionan de manera lecnica y ordenada las fuentes

Fuente: Autor

6.5.3 Competencias y Resultados de Aprendizaje

Durante las practica se procura porque el estudiante
adquiera las competencias necesarias sobre la tematica
tratada, el siguiente formato muestra la identificacion, la
competencia y los resultados de aprendizaje (Tabla 7).

Tabla 7. Identificacién, competencia y resultados de aprendizaje

l
[UNIDAD ACADEMICA  [INGENIERIA ELECTROMECANICA
ASIGNATURA: LABORATORIO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

UNIDAD TEMATICA ENSAYO PARA DETERMINAR LA CONDUCTIVIDAD TERMIICA DE LOS METALES

PRACTICA prueba de conduccion térmica en los aceros AISI SAE 1045 y 4140

COMPETENCIA 'RESULTADOS DE APRENDIZAJE
JAnaizar el proceso de mediaon de faje  Conoce a operacion de hemramientas de disefo cad como COMSOL]
konductividad térmica de los metales 3l MULTIPHYSICS para ef estudio de los fendmenos de transferencial
paves del proceso de bamas  de calor
fconcéntricas cortadas [ Conoce Ia operacién de un equipo para medir la conductividad
témmica de los metales.
fo  Determina la conductividad térmica de los aceros AISI SAE 1045
4140

1. REFERENCIAS

* Manual de operacion del programa cad COMSOL MULTIPHYSICS en pruebas para determinar la

conductividad témica de los metales
« Implementacion de un banco para determinar la conductividad térmica de los aceros, proyecto de grado para
optar al titulo de ingenierla electromecanica, Bucaramanga 2016

2. TEMAS DE INVESTIGACION
* Transferencia de calor
« Conduccion
+ Conductividad termica
+ Ley de Fourer
« Métodos para medir la conductividad témica

3. PROCEDIMIENTO

3.1 EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS
« Fuente de calor (Resistencia eléctrica)
«2 barras de cobre puro de 11cm de longitud y 2 cm de didmetro
« Barra de acero AIS| SAE 4140 de 4 cm de longitud y 2cm de didmetro
« Barra de acero AIS| SAE 1045 de 4cm de longitud y 2cm de didmetro
« 6 termoresistencias PT100 de 3 hilos
« 1 termoresistencias PT100 de 3 hilos
« Aislante témica de coliuretana de 10 em de dismetro sauisrada al contro de 2 em de didmets

Fuente: Autor

El desarrollo del ensayo implica un procedimiento
especifico que llevaran a las conclusiones y la
contrastacion con referencias cientificas (Tabla 8).

Tabla 8. Formato de desarrollo del ensayo

Autores:
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3.2 DESRROLLO DEL ENSAYO
3.2.1 Establecer las condiciones de seguridad que requiere el equipo y la fuente de poder a la que estara
alimentada. Esta sera de 120 voltios.

3.2.2 Mediciones: Determinar longitud y diémetro de la barra a estudiar, teniendo en cuenta el disefio y
construccion del equipo

3.2.3 Asegurarse que el sistema de barras estén bien unidas entre si, a traves de su eje longitudinal. Para ello
se recomienda crema siliconada KAFUTER la cual requiere de 24 horas para su secado y posee alta
conductividad témica

3.2.4 Ajustar el sistema de barras junto con el sumidero a la entrada y salida del agua

3.2.5 Realizar el llenado del tanque de agua, de tal modo que su nivel de este por encima del evaporador y en
contacto con el sensor de temperatura.

3.2.6 Energizar el banco a través de una toma corriente ubicado en la parte trasera del equipo y sefalizado
como “fuente de alimentacién general”.

3.2.7 Accione el interruptor tipa codillo llamado “bomba” para iniciar la circulacion del agua a través del sistema

3.2.8 Accione el interruptor tipo codillo llamado “controlador de temperatura” para determinar la temperatura
que posee el agua vy saber si el sistema de refrigeracion debe actuar inmediatamente hasta lograr una
temperatura de trabajo igual a 25° Celsius.

3.2.9 Ajustamos los sensores de temperatura en cada uno de los agujeros asignados en la barra compuesta
3.2.10 Cerramos nuestro sistema de aislamiento el cual esta cubierto por un acrilico

3.2.11 Accione el interruptor tipo codillo llamado “cireuito de control” Este nos energizara el indicador de
temperaturas y todas deben tener un valor similar que no superan los 30° Celsius

Innovacién de proceso o procedimiento
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7. REJILLA FINAL DE EVALUACION DEL
PROCEDIMIENTO.

Luego de llevar a cabo el protocolo de disefio del equipo,
la construccién y puesta en funcionamiento con pruebas
experimentales, se procede a realizar la evaluacion del
procedimiento con los resultados de aprendizaje en los
estudiantes de los dos (2) grupos de transferencia de calor.
Estos resultados se logran luego de cumplir con el
protocolo.

Para la evaluacidn del proceso se disefia una nueva rejilla
de resultados finales (Tabla 9), basados en la competencia,
los resultados de aprendizaje, los objetivos del
procedimiento y los saberes adquiridos durante todas las
etapas del proceso de aprendizaje.

Tabla 9. Rejilla de evaluacion final.

3.2.12 Accione el interruptor tipo codillo lamado “fuente de calor” el cual nos la resistencia
eléctrica.
3.2 13 Una vez realizades los pasos anteriores, hay que esperar a que el sistema alcancé el estado estable.

3.2.14 Ahora pasamos a la toma de los datos de las temperaturas de las barras, que nos muestra el registrador:
T1= T3= T5=
T2= T4= Té=

3.2.15 Para encontrar la conductividad termica de los aceros, aplicamos la siguiente formula:

AXacero
Kacero =
ATacero

Kcobre(AT3) Kcobre Arl)]
2 AX3 2 AX1

En donde:
w
Kcobre = 400 ——
m.K

AX3,AX2 = 0.09
AXacero = 0.02m
ATacero=T3 —-T4
AT1=T1-T2
AT3=T5-T6

3.2.16 Basado en el manual de operacion de COMSOL MULTIPHYSICS para el desarrollo de pruebas de
conductividad témica, realice este mismo ejercicio en el programa de simulacion cad

EVALUACION

Desarrollar las siguientes actividades

« Encontrar la conductividad térmica para el acero AISI SAE 1045, realizando la prueba en el banco y

simulando en el programa cad COMSOL MULTIPHYSICS

s Encontrar la conductividad térmica para el acero AISI SAE 4140, realizando la prueba en el banco y
simulando en el programa cad COMSOL MULTIPHYSICS

« Gompare los dos métodos y si los datos varian explique porque.

s Utilizando COMSOL MULTIPHYSICS expligue. ;qué pasa si se varia la fuente de calor?

« Utilizando COMSOL MULTIPHYSICS explique. ;qué pasa si se varia la longitud de las barras?

+ Utilizando COMSOL MULTIPHYSICS explique. zqué pasa si se varia el diametro de la barras?

BIBLIOGRAFIA

+ CENGEL. YUNUS A, Transferencia de Calar y Masa. Un enfoque practico., México: McGraw Hill,
Interamericana., 2007

* INCROPERA FRANK P. Fundamentos de transferencia de calor. Frank Incropera. Pearson, Prentice hall

« COMSOL, «Multiphysics Modeling, Finite Element Analysis, and Engineering Simulation Software, »
Estocolmo, 1998-2012.

+  Propiedades del acero AISI SAE 1045 (disponible en ) available
http Jivww sumiteccr com \es/Articulos/pdfs/AISI%201045 pdf

+  Propiedades del acero AIS| SAE 4140 (disponible en ) available:
http J/iwww. sumiteecr.com/Aplicaciones/Articulos/pdfs/AlSI%204140.pdf

Fuente: Autor

REJILLA DE EVALUACION FINAL

Cumple
Sl | NO

CRITERIOS INDICADORES

¢{ldentifica la importancia de la
conductividad térmica de los X
aceros AlSI SAE 1045, 4140 ?
{Maneja la nomenclatura vy
normatividad técnica AlSI SAE X
para la clasificacion de aceros?
{Analiza e interpreta el
concepto de calor y sus distintas
formas de transferencia; los
mecanismos de transferencia de
calor y las ecuaciones de
conduccién de calor?
*Conduccién  en
estable.
*Mecanismo fisico de la
conduccién.

(Deduce y realiza la
demostraciéon de la Ley de
Fourier de la conducciéon de
calor?

{Diferencia los métodos de
transferencia de calor vy
deduccién de las ecuaciones
correspondientes, aplicando el X
concepto de resistencia térmica
para solucién de problemas de
aplicacién?

{Interpreta y contrasta valores
de  conductividad  térmica
basados en ecuaciones tedricas X
con los resultados
experimentales?

estado

Saberes
tedricos
adquiridos

Autores:
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REJILLA DE EVALUACION FINAL

Cumple
Sl | NO

CRITERIOS INDICADORES

software  de
COMSOL X

{Maneja el
modelamiento
Multiphysics?
¢{ldentifica la distribuciéon de
temperatura de un material y la X
densidad de flujo de calor que
viaja a través del mismo?
{Interpreta los datos arrojados
por diferentes tipos de
Saberes termocuplas que se encuentran X
experimental | comercialmente y la
es sensibilidad de cada una?
{Realiza un informe de
laboratorio en formato IEEE,
siguiendo  la  normatividad
técnica exigida?

{Conoce el protocolo, el
procedimiento y las normas de
seguridad que se deben llevar a X
cabo durante una prueba de
laboratorio?

{Respeta la opinién de sus
demas comparieros en el salén X
de clases?

{Cumple con las actividades
asignadas para su socializacién X
en el salén de clases y en el
laboratorio de térmicas?
Saberes {Colabora con los compafieros
actitudinales | en el seguimiento de las
actividades académicas y es
capaz de trabajar en equipo
para adquirir los saberes de la
asignatura?

{Es Puntual y responsable en la
entrega de trabajos e informes X
de laboratorio?

Fuente: Autor

En la tabla 9, dentro de los criterios de evaluacion del
procedimiento se plantean tres (3) saberes con los
indicadores para cada uno, estos son:

Saberes tedricos adquiridos: En este criterio se chequean
los saberes adquiridos por los estudiantes, referentes a la
nomenclatura AISI SAE para los aceros, los conceptos de
los mecanisos de transferencia de calor, la demostracion
de la Ley de Fourier y la ecuacion de conduccion de calor,
asi como la interpretacién de la conductividad térmica de
un material con base en teoria y el procedimiento
experimental.
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Saberes experimentales: Este criterio evalla la
capacidad del estudiante al momento del manejo de un
Software experimental como COMSOL Multiphysics,
ademéas de la identificacion de la distribucién de
temperaturas de un material, el protocolo de seguridad en
el laboratorio y la calidad académica al momento de
realizar un informe cumpliendo con las normas IEEE.

Saberes actitudinales: En este item se chequea la
capacidad del estudiante para trabajar en equipo, la
responsabilidad y la puntualidad en la entrega de trabajos
e informes de laboratorio.

8. ANALISIS FINAL DE LA APLICACION DEL
PROCEDIMIENTO.

Los estudiantes adquirieron saberes tedricos,
experimentales y actitudinales que redundan en el ser, en
el saber y en el saber hacer de un profesional ateista.
Ademas se pudo evidenciar la capacidad de los mismos
para aprender un Software como COMSOL Multiphysics.

Los resultados obtenidos en el programa de simulacion
CAD, comparados con los resultados reales no fueron del
todo exactos, debido a que hay factores fisicos que alteran
lo que ya se habia disefiado, uno de los desafios a los que
se enfrento fue la unién de las barras, mientras el programa
asumié esta union como perfecta con excelente
conductividad, sin que las barras se despegaran o se genera
un punto critico de perdida de calor, en la realidad se tuvo
que buscar, analizar y estudiar el mejor método, hasta
encontrar uno que permitiera todas estas caracteristicas;
otro ejemplo fue que en la fuente de calor, no se puede
garantizar un flujo de calor constante debido a las pérdidas
de energia eléctrica, variaciones de voltaje o mdltiples
factores que no permiten alcanzar los valores exactos de
calor encontrados en el programa simulador.

Se recomienda mejorar el sistema de unién de las
barras, teniendo en cuenta que el método a usar deber
ser muy buen conductor térmico, el resultado final debe
mejorar el tiempo de preparacion del equipo para el
inicio de las pruebas.

Si en trabajos futuros se desea hacer alguna
modificacion a la fuente de calor, aseglrese que la
temperatura no supere los 90 °C, pues esa es la
temperatura maxima de trabajo del material que aisla el
sistema.
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No se aconseja utilizar este equipo para determinar la
conductividad térmica en materiales que no sean métales,
ya que para otros elementos hay ensayos mas acordes al
tipo de material.

Cuando el equipo se encuentre en operacion, mantener
las compuertas traseras abiertas de tal modo que el calor
extraido al condensador pueda ser disipado al medio.

Referencias

[1] A. Hofstein y V. N. Lunetta, «The Role of the
Laboratory in Science Teaching: Neglected Aspects of
Research,» Review of Educational Research, vol. 52,
n? 2, pp. 201-217, 1982.

[2] COMSOL, Multiphysics Modeling, Finite Element
Analysis, and Engineering Simulation Software.,
Estocolmo: COMSOL, 2012.

[3] L. Cortez y Leonel, «Sistema de medicién de la
conductividad térmica de los materiales solidos
conductores, disefio y construccion.,» Centro
nacional de metrologia., Querétaro, México, 2008.

Innovacién de proceso o procedimiento

Grupo de Investigacién en Disefio y Materiales DIMAT
Ingenieria Electromecénica

Unidades Tecnoldgicas de Santander

Autores:

Arly Dario Rincon Quintero (DIMAT)

Wilmar Leonardo Ronddn Romero (DIMAT)
Carlos Gerardo Cérdenas Arias (DIMAT)

Diana Carolina Dulcey Diaz (DIMAT)

Camilo Leonardo Sandoval Rodriguez (GISEAC)

Pa’ginaz 1



