UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

“DESARROLLO DE UN SISTEMA PARA EL ESTUDIO DE AISLAMIENTO
TERMICO Y ELECTRICO DEL VACIO”

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
FislcoO
PRESENTA

LUIS ANGEL VAZQUEZ PERALTA

ASESOR

FiS. HECTOR DE JESUS CRUZ-MANJARREZ FLORES-ALONSO

MEXICO D.F., 2012



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Hoja de datos

1. Datos del alumno

Vazquez

Peralta

Luis Angel

1557 00 02

Universidad Nacional Autonoma de México
Facultad de Ciencias

Fisica

302199150

2.- Datos del asesor
Fis

Héctor de Jesus
Cruz-Manjarrez
Flores-Alonso

3.- Datos del sinodal 1
Dr

Octavio

Alvarez

Fragoso

4.- Datos del sinodal 2
MenC

Sergio

Hernandez

Zapata

5.- Datos del sinodal 3
Fis

Luis

Flores

Morales

6.- Datos del sinodal 4
MenC

Alberto

Barragan

Vidal

7.- Datos del trabajo escrito

Desarrollo de un sistema para el estudio de aislamiento térmico y eléctrico del
vacio

56 p

2012



Dedicatoria

Esta tesis la quiero dedicar a mis padres, hermanos y amigos por todo su apoyo
brindado durante mi formacién profesional, a mi chaparrito por haberme
llenado de felicidad con su nacimiento, a mi novia hermosa
por su carino y compania y a mi amiga Lorena (q.e.p.d),
por todos los recuerdos y ensefianzas

que dejé en mi.

Los amo.



Agradecimientos

Agradezco a la Direccion General de Asuntos del Personal Académico
(DGAPA), al Programa de apoyo a Proyectos para la Innovacién y Mejoramiento
de la Ensefianza (PAPIME) y a la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), por la beca otorgada para la realizacién de mi tesis dentro del proyecto
“El taller de vacio como medio de vinculaciébn con la industria” con clave
PE104611.

Al Instituto de Fisica por el espacio otorgado para la realizacién de las
pruebas y por las facilidades proporcionadas para la investigacion.

Al Taller General del Instituto de Fisica, al Taller del Departamento de Fisica
Experimental y al Taller de Vacio por la colaboracién para la construccion del
dispositivo experimental.

A la Facultad de Ciencias de la UNAM, por permitir desarrollarme como
estudiante dentro de sus aulas y por ser mi segunda casa, por hacerme sentir
orgulloso de ser un egresado mas de la carrera de Fisica.

Quiero agradecer de forma especial a mi asesor de tesis, Héctor de Jesus
Cruz-Manjarrez Flores-Alonso, por su ayuda y seguimiento en la realizacién de mi
trabajo, por su paciencia y apoyo en todo momento, por haberme permitido
aprender de él y por sus consejos como persona; al laboratorista Carlos Valencia
Morales del Taller de Vacio, por el apoyo brindado en la construccién y montaje del
dispositivo.

A mis sinodales Octavio Alvarez Fragoso, Alberto Barragan Vidal, Luis
Flores Morales y Sergio Zapata Hernandez por su tiempo dedicado a la revision
del trabajo y por sus valiosas observaciones.

Agradezco infinitamente a mis padres Maria de los Angeles Peralta y
Andrés Vazquez, quienes fueron el principal soporte para la realizacion de mis
estudios, mi ejemplo a seguir, mi motivacion y por ser quienes siempre me
ofrecieron su ayuda incondicional, por haber trabajado tan duro para poder
ofrecerme estudios y ayudarme a llegar hasta este momento.

A mis hermanos Julio C. Vazquez P. y Juan A. Vazquez P., por
acompanarme en este camino y por todas las vivencias como hermanos.

A todos mis alumnos y ex alumnos, permitirme transmitirles y compatrtirles
un poco de conocimiento; a mis compareros de trabajo, por dejarme aprender de
ellos para mejorar como docente; a todos mis profesores que me transmitieron su
conocimiento y que con sus ensefianzas me hicieron crecer.



Gracias también a Tania Mejia, Leticia Guadalquivir y Pamela Camarillo por
todos los momentos compartidos y por sus consejos, a Victoria Silva por todo el
apoyo y compania brindados para alcanzar este objetivo, por las ensefanzas de
vida y momentos comunes, a Jaime Dominguez por haber cosechado en mi la
semilla para estudiar las bellezas de la fisica y finalmente a mi hermosa
compafera Patricia Marcos, quien me motivé a culminar el trabajo y a continuar
mejorando como persona y como profesionista, ademas de su tiempo brindado y
su confianza depositada en mi y en mi trabajo, gracias por festejar conmigo cada
uno de los resultados obtenidos durante la realizacion de mi tesis.

Muchas gracias a todos.



INDICE

Introduccion
Capitulo | Fundamentos fisicos de la Transferencia de Calor

1.1 Calor

1.2 Ley cero

1.3 Transferencia de calor

1.4 Conduccion

1.5 Radiacion

1.6 Conveccion

1.7 Diferencia entre transferencia de calor y termodinamica
1.8 Propiedades térmicas de los materiales
1.9 Conductividad térmica

1.10 Modelo del Gas Ideal

1.11Teoria cinética de los gases

Capitulo Il Efectos del vacio en la transferencia de calor por conveccion

2.1 Vacio

2.2 Propiedades de los gases

2.2a Distribucion de velocidades

2.2b Camino libre medio

2.2c Conductividad térmica

2.3 Fendmenos de transporte

2.3a Difusion

2.3b Viscosidad

2.3c Flujo viscoso y flujo molecular

2.4 Conductividad térmica en régimen molecular
2.5 Presién de una mezcla de gases

2.6 Efectos del vacio en las propiedades de un sistema

Capitulo lll Diseino y operacion del dispositivo experimental

3.1 Aplicacién del vacio en la industria

3.2 Propuestas de disefio para un modelo
3.3 Dispositivo seleccionado

3.4 Diserio del dispositivo experimental

3.4a Sistema de calefaccion del tubo interno
3.4b La camara de vacio

3.5 Construccién del dispositivo

3.6 Radiacién del sistema de calefacciéon

—

w

QOO PA~,WW

11
11
11
13
13
14
14
15
15
16
17
18

21

21
22
22
23
23
24
26
31



Capitulo IV Resultados y conclusiones

4.1 Metodologia de las mediciones
4.2 Resultados

4.3 Transferencia por conveccion
4.4 Discusién del experimento

4.5 Trabajos a futuro

4.6 Conclusiones

Apéndice A Datos representativos
Apéndice B Tablas de termopares
Bibliografia

32

32
33
45
46
50
50

51
55
56



Introduccion

A lo largo de la carrera de Fisica se presenta a los estudiantes una serie de
conceptos que deben ser comprendidos para su formacion como fisicos, entre ellos se
encuentran los mecanismos de transferencia de calor, en el curso correspondiente se
analizan sus caracteristicas y diferencias de forma tedrica y en el laboratorio se llevan a
cabo algunas practicas para comprender conceptos como temperatura y calor, sin
embargo en muy pocas ocasiones los estudiantes tienen un acercamiento real con los
fendmenos fisicos estudiados en la materia. Una de las caracteristicas de la transferencia
de calor por conveccion conocida y supuesta como un hecho real por la mayoria de los
estudiantes es que a menor cantidad de materia se reducen las corrientes de conveccién
y por lo tanto se puede mantener un sistema aislado térmicamente de otro, es decir, si se
tienen dos superficies a distinta temperatura con un vacio entre ellas entonces no se da
un equilibrio térmico por conveccién. Un concepto andalogo, se presenta en
electromagnetismo cuando se habla de portadores de carga sometidos a una diferencia
de potencial, en este caso, los electrones libres en el medio colisionan con el gas y se
produce una corriente eléctrica. En el vacio, la ausencia de materia entre las superficies,
impide que se genere una corriente eléctrica debido a la ausencia de cargas eléctricas;
libres, sin embargo, para generar un descarga sera necesario aumentar la diferencia de
potencial para liberar electrones de la superficie.

El objetivo del presente trabajo fue demostrar experimentalmente que el vacio es
un buen aislante térmico y eléctrico, basado en la hipétesis de que a menor cantidad de
particulas, se eliminan las corrientes de conveccion y por lo tanto la transferencia de calor
por este mecanismo es practicamente cero.

Para demostrarlo, se disefi¢ y construyé una camara con un sistema formado por
una fuente de calor al centro de un arreglo concéntrico de tubos; la bomba es responsable
de reducir el numero de particulas dentro de la camara y como consecuencia de la
transferencia de calor por conveccion.

Con este trabajo se pretende inducir a los estudiantes de la carrera de fisica al area
de la fisica aplicada, facilitando el conocimiento y comprensién de los conceptos fisicos
aplicados en los procesos industriales, en este caso del uso del vacio como aislante
térmico y eléctrico, propiciando la vinculacion de los egresados con la industria.

El contenido de la investigacién realizada se presenta en cuatro capitulos, en el
primero se presentan conceptos fisicos relacionados con la transferencia de calor, se
definen los conceptos basicos de la termodinamica y se describen de forma general los
tres mecanismos de transferencia de calor.

En el segundo capitulo se muestra un analisis especifico de la transferencia de
calor por conveccion, se describen las caracteristicas de los gases y sus propiedades;
ademas, se demuestra de forma teorica el funcionamiento del vacio como aislante
térmico.

El tercer capitulo presenta las propuestas de disefio del dispositivo y el modelo
seleccionado para su construccion, la evolucidon de las ideas planteadas para la
fabricacidén, los materiales utilizados, los medidores empleados en las mediciones, se
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muestran las dimensiones del dispositivo, la planeacién y construccién de cada uno de los
componentes del sistema. La camara se construyé en el Taller General del IF, y en el
Taller del Departamento de Fisica Experimental a patir de un disefio original del trabajo
conjunto con el asesor del presente trabajo.

Finalmente, en el cuarto capitulo se presenta el analisis de los resultados obtenidos
asi como las conclusiones del experimento, se demuestra en base a los resultados que la
teoria se cumple y que el vacio es un buen aislante térmico, se presentan aplicaciones del
dispositivo existentes en el sector industrial y se plantean otros aun no comercializados
debido al costo de hacer vacio. Se plantean experimentos alternativos que se pueden
realizar con el mismo dispositivo asi como las mejoras que se pueden hacer.

Nota: Las imagenes presentadas a lo largo del trabajo se numeran de acuerdo al capitulo
en el que se encuentran y al numero de imagen, por ejemplo, la imagen 2.6 se encuentra
en el segundo capitulo y ocupa el lugar nimero 6 en el trabajo.



Capitulo |

Fundamentos Fisicos de la Transferencia de Calor

1.1 Calor

El calor es la energia transferida entre dos cuerpos o dos zonas de un mismo
cuerpo debido a una diferencia de temperatura, a esta energia se le conoce como
energia térmica; la transferencia de energia térmica siempre se da del cuerpo de mayor
temperatura al cuerpo de menor temperatura.

Si dos cuerpos pueden intercambiar calor se dice que estdn en contacto térmico;
cuando se alcanza el equilibrio térmico se tiene un estado estacionario y dejan de
intercambiar energia en forma de calor entre ellos, es decir, tienen la misma temperatura.

Cuando dos cuerpos no estan en equilibrio térmico, al que tenga mayor
temperatura se le llama el més caliente y al otro se le conoce comunmente como cuerpo
frio o menos caliente.

La unidad fundamental del calor en el Sistema Internacional de Unidades es 1
Joule (J).

1.2 Ley Cero

“La ley cero establece que si dos cuerpos, A y B estan por separado en equilibrio

térmico con un tercer objeto, entonces A y B estan en equilibrio térmico el uno con el
otro.” [1]

A (c: B C
A esta en equilibrio B esta en equilibrio
térmicocon C térmicocon C
A B

Entonces A y B estan
en equilibrio térmico

Figura 1.1
Ley Cero de la Termodinamica

Dado que la transferencia de calor s6lo se presenta cuando los cuerpos se
mantienen a distinta temperatura, es necesario un indicador que permita determinar si dos
cuerpos estan en equilibrio térmico, sin la necesidad de ponerlos en contacto térmico.
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Considerando dos cuerpos A y B tales que entre ellos no exista un contacto
térmico, un tercer cuerpo C sera quien funcione como indicador. Si se coloca el cuerpo A
en contacto térmico con C y se espera a que alcancen el equilibrio térmico, entonces
dejara de haber una transferencia de energia entre A y C; si ahora se pone en contacto
térmico a los cuerpos B y C y se observa que no hay un intercambio de energia entre
ellos, es porque B y C se encuentran en equilibrio térmico, se puede concluir que si A esta
en equilibrio térmico con C y C esta en equilibrio térmico con B entonces Ay B también
se encuentran en equilibrio térmico, esto es a lo que se le conoce como Ley Cero de la
Termodinamica.

1.3 Transferencia de calor

Como ya se ha mencionado, cuando existe una diferencia de temperatura entre
dos cuerpos o dos zonas distintas del mismo, se lleva a cabo una transferencia de
energia por una o varias de tres formas: conduccion, conveccion y radiacion.

1.4 Conduccion

El proceso de transferencia de calor por conduccién consiste en poner en contacto
directo las zonas que se encuentran a distinta temperatura. De acuerdo con la teoria
cinética, la temperatura de un cuerpo es proporcional al promedio de la energia cinética
de las particulas que lo constituyen. La energia que posee un cuerpo en virtud del
movimiento de estas particulas y de las interacciones entre ellas se conoce como energia
interna.

De esta forma, entre mas rdpido se mueven las particulas que conforman un
cuerpo, la temperatura es mayor, asi como su energia interna; si la velocidad es menor, la
energia interna y la temperatura son mas bajas. Se deduce, que al contacto fisico entre
dos cuerpos con diferente temperatura, se llevan a cabo una serie de colisiones entre
particulas de ambas superficies, en donde aquellas que tienen una energia cinética mayor
ceden parte al colisionar con una de menor energia y tienen como efecto global, la
disminucién de la temperatura del cuerpo mas caliente y el aumento de la temperatura del
cuerpo menos caliente.

Contacto fisico

Q
T alta T baja

Figura 1.2
Transferencia de calor por conduccion



1.5 Radiacion

La radiacién es un proceso en donde el calor fluye de un cuerpo caliente a otro de
menor temperatura cuando los cuerpos estan separados, aun cuando exista un vacio
entre ellos. El fendmeno de la radiacion se asocia a todo cuerpo por el hecho de tener una
temperatura distinta del cero absoluto y la expresion que relaciona la energia que radia un
cuerpo esta dada por la ecuacién de Stefan- Boltzmann.

E=¢oT* (.1

A esta energia radiada por un cuerpo se le llama calor radiante y es emitida en
forma de ondas electromagnéticas, lo que permite que se pueda transferir aun cuando
exista un vacio entre los cuerpos. A la capacidad que tiene un objeto para emitir o
absorber calor en forma de radiacion se le llama emisividad (€) y es un factor cuyo valor
esta entre 0 y 1 dependiendo del las propiedades de la superficie, o es la constante de
Stefan-Boltzmann cuyo valor es de 5.67X10-8 W/m? K*. Cuando un objeto absorbe toda la
radiacion que incide sobre él, tiene una emisividad igual a 1 y se le da el nombre de
cuerpo negro; asi mismo, un cuerpo que no absorbe parte alguna de la radiacion incidente
tiene una emisividad nula, en este caso el cuerpo se considera como un reflector perfecto.
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Figura 1.3

Transferencia de calor por radiacion

1.6 Conveccion

“La conveccion es un mecanismo en donde se genera un flujo de una masa, debido
a una diferencia de densidad asociada a un gradiente de temperatura en un fluido.”[2]

En este mecanismo el calor no se transfiere de forma estricta, ya que un fluido es el
medio que permite el intercambio de energia entre las particulas del los cuerpos a través
de él; esto es, si el fluido se encuentra en contacto térmico con un cuerpo con una
temperatura mayor, entonces se transfiere energia de las particulas del objeto a las
moléculas del fluido, aumentando su energia y por lo tanto su volumen y temperatura,
volviendo esta zona del fluido menos densa que el resto, por lo que, por accion de la
gravedad, una masa de fluido mas densa la desplazara haciéndola ascender y ocupard el
espacio para repetir el proceso.



Cuando la masa caliente que ascendié entra en contacto térmico con una zona a
menor temperatura, las moléculas del fluido entregan parte de su energia cinética a las
particulas de esta zona, por lo que el fluido se enfria y aumenta su densidad, generando
el flujo de masa.

Fluido

Figura 1.4
Corrientes de conveccion

Cuando las corrientes de conveccién se generan por una diferencia de densidad,
se le denomina conveccién natural o conveccion libre. En cambio, cuando dicho flujo se
impulsa con ayuda de algun dispositivo como un ventilador o una bomba, entonces se
conoce como conveccion forzada, un ejemplo de éste tipo de conveccidn es la
transferencia de calor por medio del flujo sanguineo generado por el bombeo del corazon.

La importancia del estudio de este tipo de transferencia de calor, radica en dos
razones principales, la primera es que solamente se presenta cuando existe gravedad,
por lo que un experimento disefiado en la Tierra en donde se requiera de una conveccion
natural no se puede llevar al espacio, en su lugar, se sustituye por una conveccion
forzada; la segunda, se debe a que en el sector industrial la transferencia de calor por
conveccién se presenta de forma natural debido a que existe aire en la atmdsfera, asi que
para evitar este mecanismo se emplea el “vacio” como aislante térmico, pues las
corrientes convectivas disminuyen al aumentar el camino libre medio de las moléculas del
fluido.

1.7 Diferencia entre transferencia de calor y termodinamica.

La Ley Cero no establece un modelo que permita predecir la velocidad del proceso
de transferencia de energia, ademas es independiente del mecanismo de transferencia de
calor, ya que es aplicable a cualquiera de los tres casos, por esta razén es necesario
desarrollar algun modelo que permita evaluar el proceso de transferencia de energia
térmica. En el caso de la conveccion, es necesario establecer un modelo que involucre las
propiedades térmicas del fluido, asi como su masa y naturaleza, ya que éste es
responsable del intercambio de calor.

1.8 Propiedades térmicas de los materiales

La cantidad de calor (Q) en transito esta asociada a un cambio de temperatura AT,
asi que si el intercambio de calor se debe a un cambio infinitesimal dT, entonces dQ
representa la porcion de calor transferido. Mientras no haya un cambio de fase de la
sustancia a la que se le cambia la temperatura de T+ a Ta, el calor necesario para producir
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este cambio es directamente proporcional al cambio de temperatura, a la masa y a la
naturaleza de la sustancia para recibir calor.

La relacion que establece la proporcionalidad entre Qy AT esta dada por
Q =mcAT (1.2)

Q es la cantidad de calor en Joules, m es la masa en Kg, ¢ es el calor especifico del
material de masa (m) en unidades de J/Kg-K donde (K) es la unidad de temperatura
Kelvin.

La ecuacion 1.2, representa la cantidad de calor necesaria para cambiar la
temperatura de la masa m desde una temperatura inicial hasta una temperatura
cualquiera, con lo cual AT=T, — Ty. Cuando se eleva la temperatura AT es positivo y
cuando se disminuye AT es negativo, por lo que Q conserva el signo de AT, de tal forma
que si Q>0 entonces entra calor al sistema y si Q<0 sale calor del sistema. Por
consiguiente, para un cambio infinitesimal de temperatura dT, la cantidad de calor
correspondiente dQ es

dQ = mcdT (1.3)
C_id_Q (1.4)
 mdT

el calor especifico de una sustancia no depende de la masa con la que se trabaje, sino
exclusivamente de su naturaleza, por lo que ¢ es una cantidad intensiva. Se puede
escribir la ecuacion 1.3 en término del nimero de moles, ya que m = nM donde M es la
masa molar medida en g/mol y n el numero de moles, sustituyendo m en dicha ecuacion

dQ =nMcdT (1.5)

al producto Mc se le denomina capacidad calorifica molar cuyo simbolo es Cy por lo tanto

dQ = nCdT (1.6)

es la cantidad de calor necesaria para producir un cambio de temperatura AT, de n moles.

Si existe un cambio de fase mientras se afiade o se extrae calor de la sustancia, la

temperatura no cambia, asi que el calor transferido se consume Unicamente en el cambio

de estado, por lo que la cantidad de calor necesaria para cambiar de fase una cantidad de

masa también depende de forma directa de las propiedades naturales de la sustancia, y
de su masa

Q=1mL (1.7)

con L el calor latente, que depende del tipo de cambio de fase que se lleve a cabo. El
signo positivo indica que entra calor a la sustancia y el signo negativo indica que lo pierde.

La capacidad calorifica de un material se mide experimentalmente bajo distintas
condiciones, dependiendo del estado en el que se encuentre, por ejemplo, en los metales
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se realizan las mediciones a presion atmosférica y se denota como ¢,y G, ; en el caso de
los gases, suele ser mas facil mantener al gas encerrado en un recipiente de volumen
constante, en este caso se denotan a las capacidades como ¢, y C,.

1.9 Conductividad térmica

La conductividad térmica (k) es la capacidad que tiene un material para conducir
calor; sus unidades son W/K'm y es una propiedad intensiva. W = 1 Watt = 1 J/s.

La transferencia de calor se relaciona con el movimiento de las particulas que
constituyen un cuerpo; cuando una particula de una zona de alta temperatura se mueve
hacia una regidn de baja temperatura, transporta energia cinética a la parte de baja
temperatura del sistema y cede esta energia a través de choques con particulas de baja
energia. Entre mas movilidad tengan las particulas del medio, mas rapido transportan
energia y por lo tanto, la conductividad térmica de un gas debe ser dependiente de la
temperatura. Para la mayoria de los gases a presiones moderadas, la conductividad
térmica es funcién de la temperatura Unicamente, cuando la presién del gas alcanza
valores del orden de su presion critica, o bien, cuando el comportamiento del gas es el de
un gas no ideal, se deben de tomar en cuenta otros factores como la presion.

Un material que tiene una alta capacidad para conducir calor recibe el nombre de
conductor térmico, mientras que un material con baja capacidad de conduccién de calor
se le llama aislante térmico.

En varios procesos, se buscan materiales que tengan una conductividad térmica
alta, en casos en los que se desea maximizar la transferencia de calor como en los
intercambiadores de calor y disipadores; en otros casos se busca el efecto contrario, es
decir disminuir la transferencia de calor y se emplean materiales con baja conductividad
térmica y vacio.

En la tabla 1.1 se muestran la conductividad térmica de algunos materiales y
sustancias comunes.

K [W/K-m]

Metales

Aluminio | 20X10’

Cobre 39X10’

Plata 41X10'
Gases

Aire 2.4X107%

Hidrégeno | 1.4X10"

Oxigeno | 2.3X10*
Otros

Asbesto | 8X107°

Concreto | 8X10™

Hielo 17X10"

Tabla1.1

Conductividad térmica

(Gases a 0°C, metales y otros a temperatura ambiente)
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1.10 Modelo de Gas Ideal

En el modelo de “Gas |deal” se emplean las variables termodinamicas: temperatura
T, presién p, volumen V y el numero de moles n, que contiene una masa m del gas. La
ecuacion que relaciona las variables termodindmicas se llama ecuacion de estado y un
gas en el que las particulas que lo constituyen no interactuan entre ellas, recibe el nombre
de gas ideal. En la realidad, un gas a presién atmosférica y temperatura ambiente
obedece de forma muy aproximada la ecuacion de estado de un gas ideal, a la cual se le
nombra Ley del Gas Ideal

pV =nRT (1.8)

p es la presion a la que se mantiene el gas cuya unidad fundamental es el Pascal (Pa),
1Pa=1N/m?, V es el volumen que ocupa en metros cubicos (m®), T es su temperatura en
Kelvin y R es la constante universal de los gases (R = 8.31 J/k-mol), esta misma ecuacién
se puede escribir en términos del numero de particulas contenidas, ya que el nimero de
moles esta dado por n=(N/Na) donde N es el numero total de particulas y Na es el numero
de Avogadro; realizando la sustitucion en la ecuacién 1.8, se obtiene la expresion

pV = Nk,T (1.9)
en donde kg=RI/Nj, es la constante de Boltzmann y tiene un valor de kg = 1.38 X 102J/K.

Cuando un gas se mantiene a presidén constante, la ecuacion resultante se llama
Ley de de Charles

(1.10)

Vv
— =cte
T

y cuando se mantiene constante la temperatura, se tiene la ley de Boyle:
pV =cte (1.11)

en el caso en que el volumen V es constante, entonces la ecuacion de estado asociada
se conoce como Ley de Gay-Lussac cuya expresion es:

r_., (1.12)
T

cada una de las leyes es vélida cuando el numero de particulas se mantiene constante.

1.11 Teoria Cinética de los Gases

El modelo que se emplea para analizar el comportamiento de las moléculas que
constituyen un gas de forma individual, se conoce como Teoria Cinética de los Gases y
para poder aplicarse a un gas ideal contenido en un recipiente se requiere considerar los
siguientes:

1.- El nUmero de moléculas es grande asi como la separacién media entre ellas.
2.- Cada una de las moléculas obedece las leyes de Newton pero el movimiento del
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conjunto de moléculas es azaroso.

3.- Todas las colisiones de las moléculas entre si y con las paredes del recipiente son
choques elasticos.

4.- No hay otro tipo de interaccion entre las moléculas mas que las colisiones elésticas.

5.- Todas las moléculas del gas son idénticas.

A partir de estas suposiciones y de las condiciones de choques elésticos es posible
deducir una expresion para la presidén y la temperatura del gas ideal en términos de la
velocidad cuadrada media de sus moléculas

_35{1 Ej (1.13)

P=3v 12

La presién es proporcional al nimero de moléculas por unidad de volumen y a la
energia cinética media de las moléculas.

Al comparar las ecuaciones 1.9y 1.13 se deduce que

lmF=§kg' (1.14)
2 2
en donde
V_zzgﬂ,_ﬁz (1.15)

Por lo que la temperatura es directamente proporcional a la energia cinética media
de las moléculas, cada grado de libertad aporta (1/2)k,T. La generalizacion de este

resultado es conocida como teorema de la equiparticion de la energia, el cual establece
que la energia de un sistema en equilibrio se divide por igual entre todos los grados de
libertad.

De acuerdo a la teoria cinética de los gases, la presiéon disminuye cuando
disminuye el numero de particulas contenidas en cierto volumen, esto implica que el
nuamero de colisiones se reduce y la transferencia de energia cinética por colisiones se
vuelve menos probable; lo cual es un factor importante en el mecanismo de transferencia
de calor por conveccion. Se puede decir entonces, que un gas a baja presion o al vacio,
tiene una conductividad térmica pequefa y por lo tanto es un aislante térmico.

La conductividad térmica de cada gas, a una determinada presién, es distinta
debido al tamafo de sus moléculas. Por otra parte, el vacio es un buen aislante térmico,
por lo que, dos zonas separadas por un vacio necesitaran de un tiempo muy grande para
alcanzar el equilibrio térmico.

Un problema existente en la actualidad, es cuantificar ese tiempo.
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Capitulo 1l

Efectos del vacio en la transferencia de calor por conveccién

2.1 Vacio

La presion que ejerce un gas depende directamente del nimero de particulas que
lo constituyen, el vacio absoluto se define como la presién de un espacio en donde no hay
particulas, es decir, el vacio “absoluto” es una presién de cero pascales; sin embargo, las
caracteristicas fisicas de los materiales impiden obtenerlo, ya que a bajas presiones, los
sOlidos tienden a evaporarse y por este motivo es imposible crear un contenedor en
donde se pueda alcanzar una presién igual a cero.

Asi que para hablar de vacio es conveniente referirlo a otra medida de presion,
para tal fin, se define la presion atmosférica estandar como la presién ejercida por el aire
de la atmésfera a una temperatura de 0°C y a nivel del mar; al valor de esta presién se le
asigna el valor de 1 Atmdsfera y su equivalencia en el Sistema Internacional (Sl) de
unidades es de 101 325 Pa.

Otras unidades congruentes a la atmésfera estdandar son los milimetros de
mercurio mmHg o Torr en honor al fisico Torricelli

1 Atmésfera Estdndar o 1 Std = 101 325 Pa = 760 mm de Hg = 760 Torr = 1013 mbar

Cuando se mide la presion de la atmésfera en condiciones distintas a las
mencionadas, simplemente se le llama presion atmosférica (Paim).

La definicién aceptada de vacio es una presion menor a la presion atmosférica.
2.2 Propiedades de los gases

2.2a Distribucion de velocidades

La ecuacion 1.14, relaciona la energia cinética media de una particula con la
temperatura, sin embargo, las moléculas que componen al gas tienen una velocidad
distinta que se refleja en una distribucion de velocidades que fue descrita por Maxwell y
Boltzmann mediante la ecuacion:

% 2
dn _ ool _m v exp| — (2.1)
dv 27T 2k,T

donde se expresa el nimero de moléculas que tienen una velocidad entre v y v+dv, para
una energia E definida.
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Distribucion de velocidades

Yo
l J —— 173k (-100°C)

— 293K (202C)

/ 873 K600 2C})

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Numero de particulas

Velocidad media [m/s]

Figura 2.5
Grafica de distribucion de velocidades de Boltzmann

En la Figura 2.5, se muestran las curvas de distribucion de velocidades para las
temperaturas de 173 K, 293 K y 873 K para 10° moléculas de Oxigeno, notando que
entre mayor sea la temperatura, el nimero de particulas con la misma velocidad
disminuye, pero aumenta el intervalo de velocidad.

De la ecuacion 1.14 se obtiene la velocidad cuadratica media v, €n términos de la
masa (m) de una molécula y de la temperatura,

b
Vo= (Sk—BTJ (2.2)

m

de la distribucién de velocidades de Boltzmann se obtienen la velocidad media v,

Y
- (SkBTj 2.3)

m7w

a la velocidad en la que se tiene un maximo para la distribucion de Boltzmann, se le da el
nombre de velocidad mas probable vp; aplicando célculo diferencial para encontrar dicho
maximo es posible encontrar la relacion entre vp, Vims Y V.

Vs =1.225v

2.4
v, =1.128v, 24

La distribucion de velocidades influye en el numero de moléculas ¢ que golpean a
un elemento de superficie de forma perpendicular por unidad de tiempo, ya que es
proporcional al numero de moléculas y a la velocidad media

JA (2.5)
1 2 J b



Entre mayor sea el nimero de moléculas que golpean la superficie, mayor sera la
trasferencia de energia del gas hacia ésta.

2.2b Camino libre medio

A la distancia que recorre una molécula entre dos choques sucesivos, se le llama
camino libre medio (A), cuando la presion de un gas es alta, el numero de particulas
existentes en el volumen es muy grande; si se reduce la presién manteniendo el volumen
constante, entonces disminuye la densidad y el nimero de particulas; por lo tanto, una
molécula recorre una distancia mayor entre dos colisiones sucesivas. Las propiedades
geométricas de las moléculas del gas también influyen en el camino libre medio, pues
moléculas de mayor tamafno ocupan mas espacio dejando una distancia menor entre
ellas. A una presidén constante y bajo la hipétesis de que las moléculas son esferas
rigidas, al diametro se le asigna la variable &.

e e . .
e
o °* . *
e .
Figura 2.6

Camino libre medio
El camino libre medio se calcula a partir de la relaciéon

_ L 1 kT
V2 mé?r 2 o (2.6)

donde se observa que se conserva una relacion directamente proporcional con la
temperatura e inversamente proporcional con la presion.

2.2c Conductividad térmica

Cuando un gas a temperatura T se encuentra entre dos regiones con temperatura
Ty y T, tales que T1<T<T,, por la Ley Cero se sabe que el sistema debe de alcanzar el
equilibrio térmico, pero a pesar de ello se desconoce el tiempo que tarda en alcanzarse,
ya que depende de la presion a la que se encuentre el gas asi como de la naturaleza del
mismo. Suponiendo que se tiene un sistema de volumen constante, con la presién y
temperatura constantes, el transporte de energia térmica a través de las colisiones entre
las particulas del gas con ellas y con las paredes del contendedor depende de forma
directa de la capacidad que tiene el gas para recibir calor de sus alrededores, es decir, es
funcién de su capacidad calorifica ¢, , por lo que el tiempo en alcanzar el equilibrio térmico
depende del tipo de gas que se encuentre entre las regiones mencionadas.
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La cantidad de calor transferida por el gas de una placa a otra por unidad de
tiempo, depende del area de contacto del gas con las superficies a Ty y T y del gradiente
de temperatura entre las superficies. Si se trabaja con un sistema de dos placas verticales
cuya temperatura es uniforme a los largo de la superficie y con un gas a una presién
menor que la atmosférica, entonces las zonas aledafas a la placa de mayor temperatura
tendran la misma densidad por lo que no hay un efecto notable de una conveccién libre y
la transferencia de calor se lleva a cabo por colisiones entre capas que tienen distinta
temperatura asi que se puede utilizar el modelo de conduccién

dt dx

A es el area de la placa a temperatura Tz, y K es la conductividad térmica del gas, con
unidades de W/K'm , el término Q/dt, tiene unidades de potencia y por lo tanto esta ultima
ecuacién describe la cantidad de calor que transfiere el gas, de la placa con temperatura
T, a la placa con temperatura T4, en un tiempo dt.

2.3 Fenémenos de transporte

2.3a Difusion

La difusibn es un fendmeno que se presenta cuando existen diferentes
concentraciones de un gas en un espacio determinado, las moléculas que se encuentran
en regiones de alta concentracidbn se mueven de forma azarosa hasta llegar a zonas
donde la concentracién es menor, de tal forma que después de cierto tiempo la densidad
del gas es la misma en todo es espacio.

Figura 2.7
Difusion de un gas

En la Figura 2.7, se representa un contenedor en el cual se observa una region que
tiene una alta concentraciéon de cierto gas del lado izquierdo separada por una division
imaginaria representada por la linea punteada, de una region de baja concentracién al
lado derecho; las moléculas en ambas regiones se mueven de forma azarosa, sin
embargo las que se encuentran en la region de alta concentracion tienden a
homogeneizar la distribucion de moléculas en el contenedor, asi que la mayoria de las
moléculas atraviesan la linea imaginaria de izquierda a derecha mientras que una
cantidad mucho menor lo hace de forma contraria, por lo que siempre se presenta un
desplazamiento neto del gas mientras las concentraciones sean distintas.

Se define la rapidez de difusién como la cantidad de masa que se desplaza por
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unidad de tiempo y la ecuacién que caracteriza a éste fendmeno es la Ley de Fick

n_p o) 9
dt L

D es una constante de proporcionalidad llamada coeficiente de difusién medido en m?%/s, A
es el area trasversal por la que atraviesan las moléculas, L es la longitud del contenedor y
P2 ¥ p1, son las concentraciones del gas medidas en unidades de densidad kg/m?, sin
embargo es importante sefalar que no corresponden exactamente al valor de la densidad
pues el volumen ocupado puede deberse a una mezcla del gas con otro tipo de
moléculas, asi que la concentracién es la cantidad de masa del gas entre en volumen de
la mezcla.

La rapidez de concentracion es proporcional al area de seccién transversal y al
gradiente de concentracién (pz-p1)/L

2.3b Viscosidad

Se habla de un gas en el régimen viscoso cuando se afecta el movimiento del gas
debido a la interaccién entre dos capas adyacentes que se mueven con distintas
velocidades, esto genera una transferencia de cantidad de movimiento por colisiones. El
coeficiente de viscosidad n se define como la fuerza tangencial que se ejerce por unidad
de area al existir un gradiente de velocidad, su unidad en el SIU es el pascal-segundo
(Pas) y su valor esta dado por la expresion

PA (2.9)
2kaTj n

n=05Anmy, = (
b2

la viscosidad depende proporcionalmente de T"? y por lo tanto es proporcional a la
velocidad de las moléculas del fluido.

2.3c Flujo viscoso y flujo molecular

Las ecuaciones 2.6 y 2.9 muestran que a una temperatura constante, el camino
libre medio es inversamente proporcional a la presién y directamente proporcional a la
viscosidad. Considerando el sistema de las dos placas separadas por una distancia L a
distinta temperatura, en el que se encuentra un gas contenido entre ellas, se distinguen
dos tipos de flujo: el flujo en régimen viscoso y el flujo molecular, la diferencia entre dichos
flujos se puede cuantificar por medio de una cantidad llamada nimero de Knudsen el cual
se expresa como

K.=7 (2.10)

En la figura 2.3 se muestran dos placas separadas por Ly y L, respectivamente y
ambas placas se encuentran en un sistema con las mismas condiciones de presion y
temperatura, en el primer caso el camino libre medio es menor que la separacion de las
placas, por lo que la transferencia de calor se da por colisiones entre las moléculas del
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gas, se tiene por lo tanto un fluido viscoso; en el segundo caso el valor del camino libre
medio es el mismo pero la separacién de las placas es menor, por lo tanto la transferencia
de calor se realiza practicamente por colisiones de las moléculas del gas con las placas
ya que la probabilidad de choque entre moléculas es menor que la probabilidad de
choque de las moléculas con las placas y se trata ahora de un régimen molecular.

p, V., T p,V,T

—L— =
|‘2

Figura 2.8
Régimen viscoso y molecular, con misma distribucién molecular

El niumero de Knudsen establece el tipo de flujo existente en un contenedor con
determinadas condiciones de presién y temperatura de tal forma que si K,>1 el flujo se
conoce como flujo molecular y no presenta viscosidad. Al tratarse de un flujo en el que se
transfiere energia por choques entre las moléculas del gas y las placas, el tiempo en
alcanzarse en equilibrio térmico debe de aumentar de forma considerable.

2.4 Conductividad térmica en régimen molecular

Cuando la presidon del gas es tan baja que la separacion entre moléculas excede
las dimensiones del contenedor, la transferencia de energia no se realiza por choques
entre moléculas y el flujo de gas se deja de considerar viscoso. El proceso de
transferencia de calor bajo estas condiciones es llamado conduccion molecular libre. Con
el fin de poder expresar la conductividad térmica a bajas presiones, Knudsen introdujo el
concepto de coeficiente de acomodacioén, el cual se define como el cociente entre la
energia neta transferida entre las moléculas de gas que inciden sobre la superficie y la
energia teéricamente transferida cuando las moléculas alcanzan el equilibrio térmico con
la superficie.

Las moléculas del gas tienen una temperatura inicial T; y al chocar con la superficie
caliente, la cual tiene una temperatura Ts > T, son reemitidas con una energia
correspondiente a una temperatura T, < Ts y se requieren de muchas colisiones para que
se alcance el equilibrio térmico. El coeficiente de acomodo es definido como

-T) (2.11)

los casos extremos se dan cuando las moléculas alcanzan el equilibrio con la superficie
antes de escapar de ella, en este caso T,=Ts, por o que a=1; por otra parte, cuando las
moléculas de gas se reflejan elasticamente sin intercambiar energia con la pared T,=T; y
a=0, entonces el coeficiente de acomodacion es un valor entre 0 y 1 que establece la
cantidad de energia transferida de la superficie caliente a las moléculas del gas.

~16 ~



Con ayuda de la ecuacion 2.5 se puede establecer la energia total transferida por la
pared a las moléculas del gas como

E=Enm® (2.12)

en donde En, es la energia por molécula, asi que la transferencia de energia se puede
expresar como

dEzlmv3dn (2.13)
8

utilizando la distribucion de velocidades de Boltzmann, para la componente perpendicular
a la superficie y realizando una integracién sobre la energia se obtiene que la energia
transferida por molécula es

E, =2k, T . (2.14)

Para gases monoatomicos, la cantidad de energia transferida de la superficie
caliente a la fria es

1
m 4 i\t i (215)

Ey=——+(T.-T)) (2.16)

con v; la velocidad media a una temperatura T; y la energia transferida a bajas presiones
es directamente proporcional a la presion y a la diferencia de temperatura entre el gas y la
superficie caliente.

2.5 Presion de una mezcla de gases

Cuando una mezcla de j gases se encuentra en un contenedor con volumen V a
una presién p, la presion parcial de cada gas es definida como la presién que ejerceria
cada uno de ellos si se encontrara solo en el recipiente a la misma temperatura. El
numero de particulas contenidas es
i
N=ZM (2.11)
i

donde N; es el numero de particulas del i-ésimo gas contenido en la mezcla y cuya
presion parcial esta determinada por la ecuacién 1.9

_ Nk,T
pi= % (2.12)

Y mediante sustituciones es posible demostrar que la presién total es igual a la
suma de las presiones parciales de la mezcla de gases siempre y cuando no interactien
quimicamente (Ley de Dalton de las presiones parciales) y se mantenga la temperatura
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constante (Ley de Boyle).
j
pP=2.p (2.13)
i=1

La combinacion de gases del aire se muestra en la Tabla 2.1 junto con el
porcentaje de presion que aportan a la atmésfera a nivel del mar y temperatura de 0 K.

Gas Volumen (%) | Presion parcial [Pa]
Nitrdgeno 78.08 79114.56
Oxigeno 20.95 21227.58
Argoén 0.93 942.32
Diéxido de Carbono 0.03 30.40

Tabla 2.2

Composicién del aire de la atmdsfera

El nitrégeno es el mas abundante en la atmoésfera, sin embargo, al trabajar con
sistemas de vacio, la humedad del ambiente debe considerarse ya que es el tercer
componente mas abundante del aire atmosférico.

2.6 Efectos del vacio en las propiedades de un sistema

Para analizar los efectos del vacio en un sistema, se puede considerar un
recipiente con capacidad de un litro V=1X10® m® que contiene un gas en su interior a
presion atmosférica p=101 325 Pa y a una temperatura de 273 K, bajo estas condiciones
la ley del gas ideal, ecuacién 1.9, establece que en el recipiente hay 2.69X10?% particulas;
este numero de particulas, para una temperatura fija, depende directamente de la presién
en el recipiente. A continuacién se muestra la relacién entre el nimero de particulas y la
presion para una temperatura constante para este sistema.

NVsP

—_—173K

4.5E+22
—) 73R

4E+22
HAK 3.5E+22
—_—4T73K IE422
25E+22
2E+22

1.5E422

Nuamero de particulas

1E+22

SE+21

101000 81000 61000 41000 21000 1000
Presion [Pa]

Figura 2.9
Gréfica del numero de particulas como funcién de la
presion a temperatura constante, V=1X10° m*

~18 ~



En la Figura 2.9 se muestra la disminucion del nimero de particulas cuando
disminuye la presion, el intervalo abarca desde la presion atmosférica hasta los 1000 Pa,
el numero de particulas disminuye de forma lineal. La recta con menor pendiente
corresponde a una temperatura de 473 K mientras que la recta con mayor pendiente
corresponde a una temperatura de 173 K, esto es porque a una temperatura menor, la
energia cinética de las moléculas del gas se reduce, chocando contra las paredes con
una fuerza menor, asi que para que la presion se mantenga constante el nimero de
particulas que choquen contra las paredes debe de aumentar para que el efecto global
sea una presién constante debida a moléculas con menor energia.

El camino libre medio es un pardmetro importante en los sistemas de vacio, ya que
el tipo de flujo depende de su magnitud; la relacion entre el camino libre medio es
inversamente proporcional a la presion, asi que a presiones muy bajas, se pueden
alcanzar valores macroscépicos para el camino libre medio dependiendo de la naturaleza
del gas. Se ha graficado el camino libre medio como funcién de la presion a volumen
constante y a una temperatura de 273 K para cinco de los gases nobles, conociendo el
diametro molecular de cada uno de ellos.

Gas Diametro molecular [nm]
Helio 21.8
Nedn 25.9
Argbn 36.4
Kriptén 41.6
Xenoén 48.5

Tabla 2.3 Diametro molecular de los gases nobles

= Helio

1.60E-03

Neon 1.40E-03

Argon 1.20E-03
—Kripton 1.00E-03

Xenon 8.00E-04

6.00E-04

Camino libre medio [m]

4.00E-04

2.00E-04

- 0.00E+00
1100 1000 500 800 700 600 500 400 300 200 100 O

Presion [Pa]

Figura 2.10
Gréfica del camino libre medio como funcién de la presion,
a temperatura constante para los gases nobles.
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En este caso, al hacer variar la presion desde los 1000 Pa hasta los 10 Pa se
visualiza que el camino libre medio alcanza el orden de los milimetros, en la realidad una
bomba mecanica alcanza un vacio de hasta 10" Pa, por lo que el camino libre medio
puede alcanzar el orden de cm. En la Tabla 2.2 se aprecia que el diametro molecular
aumenta de tal forma que el Helio es el atomo de menor diametro y el Xenon tiene el
mayor de los didmetros de los gases nobles mostrados y en la grafica 2.3 se observa que
el camino libre medio aumenta cuando el didmetro molecular disminuye, pues asi lo
establece la ecuacion 2.6.
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Capitulo IlI

Diseno y operacion del dispositivo experimental

3.1 Aplicaciones del vacio en la industria

La criogenia es la ciencia que estudia los procesos que ocurren a temperaturas
inferiores a los -100°C, entre los gases criogénicos obtenidos en la industria se
encuentran el oxigeno, cuyo punto de ebullicion es de -183°C, el nitrdgeno con
-196°C, el argén con -186°C, el hidrogeno con -253°C y el helio con -273°C. El bajo punto
de ebullicion de cada uno de estos elementos representa un problema para su
almacenamiento y transporte, ya que el disefio de contenedores que permitan su
distribucion o conservacion requiere de un amplio conocimiento sobre la transferencia de
calor, asi como de las propiedades del producto almacenado.

Uno de los riesgos que implica el almacenamiento de los gases criogénicos es el
calentamiento debido a la transferencia de calor del ambiente con el gas, ya que en el
interior del contenedor, el producto se encuentra de forma liquida y a baja temperatura, si
la temperatura aumenta hasta alcanzar el punto de ebullicidén, el liquido se transforma en
gas aumentando la presion dentro del recipiente, propiciando una posible explosion y por
lo tanto un riesgo para el personal de la industria.

Para evitar que el liquido alcance su punto de ebullicibn se han disenado
contenedores que aislan térmicamente un contenedor interno del medio ambiente
mediante un contenedor externo permitiendo almacenar el producto por periodos largos
asi como su transporte. Entre los sistemas de aislamiento se encuentran:

- Vacio con escudo de nitrégeno liquido
- Vacio con espumas

- Vacio con perlita

- Vacio mas multicapas

- Super aislamiento

Los tipos de contenedores disefiados y construidos en la actualidad son:
a) De pared simple, en donde se encuentran

- Aislados externamente
- Aislados internamente

b) Doble pared (ambas rigidas)

- Aislamiento de perlita

- Aislamiento de perlita con vacio en el espacio intermedio

- Aislamiento de capas multiples con vacio en los espacios intermedios
c) Doble pared (una pared flexible)

- Aislamiento mediante esferas de vidrio hueco con vacio en los espacios
intermedios
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Para analizar el aislamiento térmico del vacio se diseid y construyé un dispositivo
de doble capa con vacio intermedio que sirve para analizar también el aislamiento de
capas multiples con vacio intermedio.

3.2 Propuestas de disefo para un modelo

Para estudiar la transferencia de calor en el vacio, se disefié una camara en donde
se pueden colocar dos placas paralelas con una diferencia de temperatura de al menos
200 °C, este primer modelo sirvié para buscar los métodos para calentar y mantener las
placas con esa diferencia de temperatura, de tal forma que Unicamente se presentara la
transferencia de calor por conveccion; ademds de dar una idea general de los
componentes del sistema, como los instrumentos de medicién, el sistema de vacio, las
fuentes para calentar una de las placas; en la propuesta inicial se contemplaba enfriar
alguna de ellas.

F;tm}P

T1{ T2

Figura 3.11
Primer disefo del dispositivo

Un diagrama del dispositivo inicial se muestra en la Figura 3.11, las barras representan las
placas paralelas que se mantienen a distinta temperatura, y estan colocadas dentro de
una camara de vacio. En este sistema también se propuso modificar la distancia que
separa las placas, ya que es un parametro a considerar al realizar las mediciones; sin
embargo, el hecho de calentar alguna de las placas y enfriar la otra, requeria de disenar
un sistema de calefaccion y uno de refrigeracion por lo que se buscd una geometria
distinta que conservara las mismas caracteristicas.

3.3 Dispositivo seleccionado

Para tener una simetria en cualquier direccién y evitar diferencias en las
mediciones debidas a corrientes convectivas no deseadas, se disefé un sistema con
geometria cilindrica, que se coloca de forma vertical ya que es la direccion en la cual
actua la gravedad sobre las moléculas de gas afectando a todas por igual.

El dispositivo experimental consta de una camara de vacio en la cual se colocan
dos cilindros concéntricos, el cilindro interno se encuentra a una temperatura mayor que el
externo y el sistema cuenta ademas con una valvula por la que se puede inyectar un gas
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para evaluar el tiempo en el que se da la transferencia de calor.

Valvula de Moléculas de S g )
insercién gas amara de vacio

|_| Camara de vacio

. . ’a" N A . PR
. * L .+ Cilindro. |
T T, = . . |nte:rno'
- - - i = Moléculas
Cilindro
TFh externo de gas
Conexion a bomba
de vacio
a) b)
Figura 3.12

a) Vista corte lateral
b) Vista aérea

3.4 Diseno del dispositivo experimental

3.4a Sistema de calefaccion del tubo interno

Como fuente de alta temperatura se utilizé un foco dicroico de reflector, con una
potencia de 150W el cual se alimenta con 127 V, este foco se coloc6 de manera
conceéntrica dentro de un tubo de cobre de 1.9 cm de diametro cuya longitud se determiné
a partir de las dimensiones del bulbo, resultando de 8.6 cm de largo y con una masa de
38.1g. Los contactos para el bulbo se fabricaron con ceramica ya que este material resiste
altas temperaturas.

Dado que los 127 V de alimentacion del bulbo calentaban el tubo de cobre mas de
lo necesario, se tuvo que utilizar un variac para mantener la temperatura a 220 °C. Se
eligio calentar hasta este punto ya que se requiere de una diferencia de temperatura entre
los tubos de 200 °C que es la diferencia que hay entre los gases contenidos en los
tanques criogénicos y la temperatura ambiente, por ejemplo, el nitrégeno liquido tiene una
temperatura inferior a los -195.5 °C.

10.6 cm

s 8.6cm

Tubo de cobre

F _‘Vﬁ-‘
0COo
Contacto ﬁ -—4 1.9 cm

— e

Figura 3.13
Corte longitudinal del sistema de calefaccién
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3.4b La camara de vacio

La camara de vacio se construy6 con un tubo de lucita transparente de 8.83 cm de
diametro interno, 10.57 cm de diametro externo y 12.86 cm de largo, con el fin de
observar el interior de la cdmara; a los extremos se le colocaron dos tapas de acero
inoxidable cuyo didmetro es de 12.7 cm y grosor de 0.64 cm, ya que este material es un
buen aislante térmico y permite disminuir la transferencia de calor por conduccion entre
los cilindros concéntricos; sobre cada una de las tapas se disefié una caja para introducir
los O’rings que sirven como sellos entre la lucita y las tapas evitando fugas; el cilindro
interno es un tubo de cobre de 1.9 cm de diametro mientras que, para el cilindro externo,
se utilizaron varios tubos de cobre que se colocaron de forma concéntrica, uno a la vez;
todos ellos de dimensiones mucho menores a las del tubo de lucita para reducir la
transferencia de calor entre el tubo externo y la cadmara de vacio. Para realizar las
mediciones de temperatura se colocaron atravesadores en las tapas, aqui se conectaron
termopares para registrar las temperaturas de los tubos de cobre, asi como para alimentar
el foco que calienta al tubo interno. Se anadié ademas una valvula para admitir gases y
una mas para realizar la conexién a la bomba de vacio.

La lucita es un polimero o resina sintética que tiene el aspecto de vidrio, también es
llamada vidrio organico, es transparente, ligero, resistente a los impactos, buen aislante
térmico y no se dana facilmente con la intemperie. Se obtiene a través de la
polimerizacion del metacrilato de metilo cuya férmula es [CH>-C(COOCH3)(CH3)CHa]n-

La camara de vacio se coloca de forma vertical, ya que de esta manera se logra
una simetria radial que facilita el andlisis de la transferencia de calor entre las superficies
de los tubos de cobre, debido a que la direccién en la que actua la fuerza de gravedad
sobre las moléculas de gas es siempre hacia abajo. El andlisis se presento
detalladamente en el capitulo Il.

Las dimensiones del dispositivo construido se muestran en la siguiente figura.

[ | Tapa superior

+—8.83 cm —p]

15.4 cm Tubo de lucita
10.57 cm
Soporte
«—|[detefion
—

=l ] Tapa inferior
|——12.7 cm—» |

Figura 3.14
Dimensiones del sistema

Para mantener los tubos concéntricos con el sistema de calefaccidn, se construyé
una base circular de teflébn con canales para montar los tubos de cobre y con un orificio
central por donde se atraviesa el sistema de calefaccion, se seleccion6 este material ya
que es un buen aislante térmico y esto permite que los tubos colocados sobre la base no
se enfrien al recibir el calor del tubo central, a continuacién se muestran las dimensiones
de los tubos utilizados asi como de la base de teflon.
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Qrrificio

5.08 cm

Figura 3.15
Base de teflén

La base de teflébn ayudo6 a su vez a mantener los tubos de forma vertical para que
se mantuvieran conceéntricos y asi evitar un rozamiento entre ellos que permitiera una
transferencia de calor por contacto, ademas de conservar la simetria del sistema

Tubo 1.- Didametro 2.85¢cm
Grosor 0.9 cm

Tubo 2.- Diametro 3.49 cm
Grosor 0.11 cm

Tubo 3.- Diametro 4.13 cm
Grosor 0.16 cm

8.6 cm

Figura 3.16
Dimensiones de los tubos de cobre

Los didmetros de los tubos mostrados en la figura 3.16 hacen referencia al

diametro externo y
respectivamente.
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3.5 Construccion del dispositivo

Las partes que conforman el dispositivo se muestran por separado en cada una de
las siguientes figuras.

a) b)
Figura 3.17
Tubo de lucita. a) Vista lateral b) Vista superior

El tubo de lucita se debe de limpiar previamente a cada experimento ya que
expuesto a la intemperie y el contacto con las manos lo contaminan de grasa y humedad
que retrasan el proceso de vacio; para realizar una limpieza adecuada del tubo se utiliza
Unicamente agua y jabén puesto que el alcohol isopropilico o acetona tienden a desgastar
el material propiciando que se estrelle al momento de bajar la presion.

a) b)
Figura 3.18
Tapa superior
a) Vista superior b) Vista inferior

La tapa superior se construyd con acero inoxidable y se le colocaron 4
atravesadores con pegamento para vacio, para realizar las conexiones de dos termopares
que registraran la temperatura del tubo calefactor y uno mas en el centro para realizar la
conexion eléctrica con el sistema calefactor. Se construy6 de este material ya que es un
buen aislante térmico, ademas se le colocé una entrada para poder insertar un gas y asi
poder analizar la conductividad térmica del mismo. Es necesario realizar una limpieza
adecuada de la parte inferior de la tapa ya que estara expuesta al vacio y se requiere que
no contenga contaminantes que impidan obtener la presion necesaria para las
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mediciones, para ello se utiliza alcohol isopropilico ya que remueve cualquier tipo de
grasa que pudiera contener.

a) b)
Figura 3.19
Tapa inferior

a) Vista inferior b) Vista superior

Al igual que la tapa superior, la tapa inferior se construy6é con acero inoxidable, a
cada una de las tapas se les disefid una caja para colocar los o’rings que sirven de sello
entre las tapas y el tubo de lucita. A esta tapa se le colocaron seis atravesadores para
conectar tres termopares que a su vez son colocados en diferentes partes del tubo
externo para mostrar la simetria del sistema, asi mismo se coloc6é un atravesador en la
parte central para el contacto eléctrico con el sistema de calefaccion. En esta tapa se
colocé una brida para realizar la conexién a la bomba mecanica encargada de hacer un
vacio de 1X10° Torr.

Figura 3.20
Oring’s

Las dimensiones de los o’rings mostrados en la figura 3.20 son las siguientes:

Diametro interno (¢int) = 9.2 cm
Diametro externo (¢ext) = 9.87 cm
Grosor (W) = 0.335 cm

La funcion de los o’rings es fundamental al hacer vacio ya que son quienes impiden
que el sistema tenga fugas de mayor tamano, por ello se les debe de dar una buena
limpieza con alcohol isopropilico y verificar que no tengan particulas diminutas pegadas o
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incrustadas, ya que de ser asi no se alcanzard el vacio necesario.

a) b)
Figura 3.21
Sistema de calefaccion
a) Foco dicroico
b) Sistema de calefaccion ensamblado

El sistema de calefaccion muestra varios componentes, en la figura 3.21b se
observa que el tubo de cobre tiene en sus extremos contactos de cerdmica para mantener
el bulbo de la figura 3.21a de forma concéntrica, ademas de facilitar la conexion eléctrica
con las tapas del sistema. Para colocar los termopares se realizaron dos cortes sobre el
tubo y se anadieron cinturones de cobre calibre 28 ya que es delgado y mantiene en
contacto al termopar con el tubo sin afectar las mediciones de la temperatura. La corriente
maxima suministrada por el variac que alimenta el bulbo es de 1Ay el voltaje maximo es
de 127V, sin embargo la diferencia de temperatura necesaria para los experimentos
solamente requiriere de una corriente maxima de 0.5 A.

Figura 3.22
Base de teflén

Para facilitar que los tubos de prueba quedaran de forma concéntrica con el tubo
calefactor se diseid una base de teflon con canales para colocar los tubos, en el centro
se le hizo un orificio por donde atraviesa el sistema de calefaccion existiendo una
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separacion de la base con el contacto de ceramica del tubo calefactor de 0.26 cm, a pesar
de ser una separaciéon pequefa no afecta las mediciones ya que el teflon es mejor
aislante térmico que el cobre y por lo tanto la transferencia de calor se da primero al cobre
y después al teflon.

Figura 3.23
Tubos de cobre

Los tubos externos se seleccionaron del mismo material del tubo calefactor para
disminuir las variables presentes en el planteamiento del problema. Los tubos se lijaron y
limpiaron con alcohol isopropilico antes de realizar las mediciones para quitar los
contaminantes y el 6xido que se forma sobre su superficie cuando se encuentran
expuestos a la intemperie. Se realizaron cortes sobre cada uno de los tubos para poder
fijar los termopares a su superficie.

T——
- 2
o
-

Figura 3.24
Termopares tipo K

Los termopares utilizados para medir la temperatura del tubo calefactor y de los
tubos externos son del tipo K, el color del aislante indica la polaridad del termopar, siendo
el color amarillo el positivo y el rojo el negativo, en los extremos de cada uno de los
termopares utilizados se colocaron zapatas que facilitan las conexiones a los
atravesadores. Para evitar que los termopares del sistema de calefaccién tuvieran
contacto con el menor de los tubos externos se utilizd una aplanadora, dejando los
termopares con un grosor de 0.03 cm, que es menor que la separacion entre los dos
tubos. Una vez aplanados los termopares se utilizé6 una punteadora para soldarlos y se
verificd que el cambio de la geometria de los termopares no afectara las mediciones de la
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temperatura, encontrando que el voltaje generado en los termopares por una fuente
térmica no depende de la geometria de los termopares.

Figura 3.25
Cémara de vacio y componentes

Una vez limpios cada uno de los componentes del sistema se ensamblaron
realizando los contactos eléctricos descritos y verificando la verticalidad del sistema que a
su vez permite que se tenga la simetria indicada por la figura 3.12b. Ya ensamblado el
sistema se conecté a la bomba de vacio y se esperd a que las impurezas cuya presiéon de
vapor son mayores a 1X10° Torr se evaporaran y asi se limpiara el sistema de forma
interna.

Para realizar las mediciones de presién se utilizd6 un Multi Gauge, con un rango de
1.00X107° a 7.60X10° Torr estas presiones corresponden a un vacio medio y a la presién
atmosférica respectivamente.

v

Figura 3.26
a) Medidor a presién

La temperatura se determind a partir del voltaje generado por los termopares,
medido con un multimetro con una sensibilidad de 0.1 + 0.05 mV, esto limita a medir
temperaturas con una diferencia promedio de 3°C.
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3.6 Radiacion del sistema de calefaccion

El sistema de calefaccién proporcion6 una temperatura promedio de 220°C, la
radiacion emitida obedece a la ecuacion

2
I, = I(Lj (3.1)
T

donde /; es la intensidad de radiacién de la fuente de radio re, Iz es la intensidad recibida
por un objeto situado a una distancia rg de la fuente, utilizando la Ley de Stefan
Boltzmann, se puede calcular la radiacion a 220°C = 493K

I = [5.67><108 m?;(4 j(493)4 = 2838.10% (3.2)

El diametro del tubo calefactor es de 0.019 m por lo que /g esta dada por

2
Iy = (2838.10%)(0'009]

m s

a continuacién se tabula la intensidad de la radiacién recibida por los tres tubos externos.

Tubo | Radio [m] | Intensidad recibida Iz [W/m?]
1 0.014 1261.38
2 0.017 841.17
3 0.020 600.67

Tabla 3.4 Intensidad de radiacion

Se puede apreciar que la intensidad de la radiacion recibida disminuye con el
cuadrado de la distancia a la que se encuentra la superficie que recibe la radiacién, por lo
que entre mas lejos esté menor sera la radiacién recibida.

En el siguiente Capitulo se muestran los resultados que se obtuvieron de un total
de 18 experimentos, los valores encontrados seleccionados se muestran en el Apéndice A
de este trabajo.
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Capitulo IV

Resultados y conclusiones

4.1 Metodologia de las mediciones

Una vez que se conectaron los termopares a cada uno de los tubos
correspondientes se procedié a cerrar el sistema para hacerle vacio con la bomba
mecanica, primero se conecté por medio dia con el objetivo de limpiarla, ya que las
sustancias cuya presién de vapor es mayor a 1.00X10™® Torr se evaporan aumentando la
presién nuevamente. Cuando la presiébn minima se mantuvo constante se desconecté la
bomba para que la cdmara tuviera nuevamente la presion atmosférica. Posteriormente se
conecté la bomba de vacio para bajar la presion de nuevo hasta el vacio alcanzado con
anterioridad, este proceso tuvo una duracion de 10 minutos, la siguiente grafica muestra
la curva de bombeo del sistema.

PVst

° P(t) = 20,14t 278
R?*= 0,991

OMNECCCNEOMNEODNENNON RO M IO
oL CCOLLLDDODOODDLDOLODODDLLDLLLOLOOD

Presion [Pa]
OOOOCT R FNNNNPIMN W WL WL 2 B DS S0 uion

0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo [s]

Figura 4.27
Curva de bombeo

La curva de ajuste es una funcion exponencial negativa con un factor de
correlacién de 0.99, esta curva indica una caida de la presion de forma abrupta dentro de
los primeros segundos y que conforme aumenta el tiempo, la extraccion de particulas de
la camara se dificulta hasta llegar a un valor de presion constante que resulta ser de
1.00X10® Torr. Cabe sefalar que cuando se apagaba la bomba y se dejaba conectada a
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la camara de vacio, la presion se incrementaba, esto fue un indicador de que el sistema
tenia fugas, y para evitar que la presién cambiara se realizaron las mediciones con la
bomba encendida.

Después de la obtencion de la curva de la Figura 4.27, se procedié a realizar las
pruebas de la transferencia de calor con el sistema de calefaccién y los tubos externos, el
primer tubo empleado fue el de menor diametro (Tubo 1) y su colocacién requirié de una
buena alineacién del sistema, ya que la verticalidad del mismo facilitaba la conexién del
sistema calefactor manteniendo a su vez concéntricos los tubos interno y externo para
evitar contacto entre ellos. Para lograr esto, se utilizé la base de teflébn con los canales
mostrados en la figura 3.22, ésta a su vez se ajustd a la tapa inferior con una cinta
adhesiva cuya presion de vapor es menor a la alcanzada por la bomba.

Para cada una de las pruebas siguientes se asegur6 de tener la presion minima
alcanzada por la bomba de vacio para comenzar a calentar el tubo interno con ayuda del
variac. La corriente inicial suministrada al sistema de calefaccion fue de 0.5A para todos
los casos, y una vez que se alcanzaban los 220°C se redujo a 0.34A. Se realizaron tres
pruebas al vacio para realizar una estadistica y una a presion atmosférica para comparar
la transferencia de calor con y sin vacio.

Los instrumentos utilizados para la toma de medidas fueron:
Presién: Multi Gauge con resolucién de 1X10° Torr

Voltaje: Tres multimetros digitales con resolucién de 1X10™ V, dos de ellos monitoreaban
la temperatura interna y el otro se utiliz6 para la temperatura del tubo externo.

Corriente: Multimetro digital con resolucion de 0.01 A

4.2 Resultados

En la primera prueba aplicada al tubo 1 se estimé el valor necesario para calentar
el tubo interno a 220°C, observando que con 0.50A el tubo se calentaba en un tiempo
promedio de 25 minutos, se observé que al irse calentando el tubo, la presién dentro de la
camara aumentaba hasta 10 Torr, esto debido a que con el aumento de la temperatura
algunas sustancias residuales son evaporadas de la superficie del cobre, como lo son el
agua y alcohol isopropilico o incluso grasa. A altas temperaturas se aprecié una variacién
entre los voltajes medidos en los termopares, dichas diferencias se deben a factores
como la posicidon del tubo en la que fueron colocados asi como el area de contacto y la
longitud del termopar, se promediaron los valores para tener un solo valor representativo,
el fabricante garantiza un error de 2.2°C, sin embargo las diferencias entre termopares
conectados al mismo tubo mostraron diferencias mayores, para acotar el error se tomaron
como referencia los valores de los termopares que coincidian, después se calcul6 el error
relativo del tercer termopar siendo en el mayor de los casos del 0.99% que es poco mayor
a los 0.75% proporcionado por el fabricante.

Para la segunda prueba, se calent6 el tubo interno hasta que los termopares
correspondientes indicaran un voltaje promedio de 8.1 V, que corresponde a una
temperatura promedio de 220°C y se registraron los voltajes de los termopares
conectados al tubo externo con una diferencia de 5 minutos, tomando como punto de
referencia el momento en el que el tubo interno alcanzé los 220°C. Se realiz6 al final una
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prueba a presion atmosférica para comparar la transferencia de calor con y sin vacio.

Para la realizaciéon de la grafica se convirtieron los valores de voltaje a temperatura
con ayuda de las tablas de los termopares, mostradas en el Apéndice B, se promediaron
los valores obtenidos por los dos termopares del tubo interno y de los tres termopares del
tubo externo, se grafican tres curvas correspondientes a la temperatura del tubo caliente,
la temperatura del tubo frio y la temperatura del tubo frio a presion atmosférica.

Transferencia de calor
Tubo 1
Diametro=2.85cm

250

200
E AP rsss st stsssstasssssaey
e - 3 y
E " Pum: Radiacion+conduccion+conveccion Temperaturainterna
E— 100 - i + Presion atmosférica
- . . “Vacio
50 %
) Vacio: Radiacion + conduccidn
0 ¥
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Figura 4.28
Transferencia de calor en el tubo 1
Prueba 1

En la Figura 4.28 se aprecian tres curvas de temperatura contra tiempo, la curva
mas alta corresponde a la temperatura del tubo interno el cual se calenta por el foco
dicroico, muestra una tendencia lineal las mediciones iniciaron en el momento en que se
alcanzaron los 218°C y a partir de ese momento se control6 la corriente proporcionada
por el variac, los valores no se mantuvieron del todo constantes ya que habia fugas en la
camara de vacio provocando que particulas externas entraran y enfriaran el sistema,
ademas se tuvo una exposicion constante a la radiacion del foco. Asi que para mantener
invariante la temperatura se reducia la corriente cuando la temperatura superaba los
218°C y cuando disminuia se aumentaba, todo esto en un rango de + 0.05A.

La curva mas baja de la Figura 4.28 corresponde a la temperatura del tubo externo
a una presion de 1.00X10-3 Torr, los primeros 55 minutos el tubo se calienta hasta
alcanzar una temperatura de 100°C, después de este tiempo la temperatura se estabiliza
hasta alcanzar 102°C, después de 4 horas de mantener el sistema en funcionamiento, se
desconectd la bomba y se finaliz6 la prueba ya que durante 3 horas el cambio de
temperaturas solo fue de 2°C. A partir de esta prueba se determind como tiempo de
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medicidn para las siguientes, un total de 240 minutos, ya que solamente la primera hora
se mantenia un cambio notorio de temperatura y siendo éste el tubo de menor diametro
se esperaba que para los didametros mayores los tiempos fueran muy préximos vy
reducidos.

La curva intermedia corresponde a la temperatura del tubo externo a presion
atmosférica adicionalmente da una evaluacién de la transferencia de calor por corrientes
de conveccion. En este caso la temperatura aumenta durante los primeros 65 minutos
hasta alcanzar los 171°C, y después mantuvo su temperatura constante hasta el final de
la prueba. La observaciones correspondientes a esta prueba se presentan mas adelante,
ya que primero se realizaron las mediciones al vacio y al finalizarlas se hizo una sola
prueba a presion atmosférica para compararla con cada una de las graficas obtenidas con
anterioridad.

Para verificar la reproducibilidad del experimento se llevaron a cabo dos pruebas
mas para el mismo tubo, sin embargo, ahora se registraron las temperaturas de los dos
tubos desde el momento en que se encendio el sistema calefactor para poder observar la
forma en que se calentaba debido a la radiacion del foco.

Transferencia de calor
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Figura 4.29
Transferencia de calor en el tubo 1
Prueba 2

La obtencion de datos desde el encendido del equipo permite observar que el tubo
interno alcanza los 200°C en los primeros 15 minutos; se aprecia un salto hasta los 260°C
debido a un descuido en el control de la corriente, para corregirlo simplemente se redujo
la corriente a cero para que las moléculas externas que entran por las fugas enfriaran el
tubo hasta la temperatura deseada y una vez obtenida se volvié a suministrar corriente
para mantenerla constante. Durante el experimento se noté que mientras la temperatura
del tubo externo cambiaba era necesario estar controlando la corriente suministrada al
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sistema calefactor, sin embargo cuando la temperatura externa se mantenia constante ya
no era necesario controlar la corriente. Esta segunda prueba con el tubo 1 muestra que la
temperatura externa alcanza los 106°C para una temperatura interna de 220°C, es decir,
se corrigi6 la temperatura interna pues anteriormente no se habian alcanzado los 220°C y
como consecuencia la temperatura externa aumenté hasta los 106°C.

La diferencia entre la segunda y la primera prueba se notd al inicio durante el
experimento, pues cuando se calentaba el tubo interno, la presién ya no subia hasta 10
Torr debido a que después de la primera prueba el sistema se dejaba tapado a presién
atmosférica y por ello ya no tenia tantas sustancias en la superficie como al inicio, en la
prueba 3 se notd de nuevo este efecto, por lo que las graficas de las Figuras 4.29 y 4.30
tienen una mayor similitud.

Transferencia de calor
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Figura 4.30
Transferencia de calor en el tubo 1
Prueba 3

En la tercera prueba nuevamente se tiene un aumento de temperatura durante la
primera hora a una presiéon de 1.00X10° Torr llegando a una temperatura de 106°C,
mientras que a presién atmosférica el tiempo para que el tubo externo mantenga su
temperatura constante es 20 minutos mayor, esta diferencia de tiempos entre el vacio y la
presion atmosférica se debe a que el tubo externo se calienta a una temperatura mayor
cuando el sistema esta a presion atmosférica debido a que se presentan corrientes de
conveccién que transportan el calor del interior, este aumento de temperatura requiere de
un tiempo mayor a pesar de que se calienta mas rapido.

La curva a presion atmosférica incluye los tres tipos de transferencia de calor, por
radiacion debida al tubo interno; por contacto, ya que el tubo externo se coloc6 sobre la
base de teflon y por lo tanto se transfirié calor hacia ella en el proceso y por ultimo por
corrientes de conveccion del aire, por el otro lado, la curva correspondiente al vacio
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solamente contiene radiaciéon y conduccién asociadas a las mismas causas, pero al existir
vacio las corrientes convectivas se reducen tratdndose ahora de un flujo molecular el cual
transfiere calor de forma muy lenta de acuerdo a la teoria mostrada en el capitulo Il y
corroborada en las graficas del primer tubo.

La existencia de oxigeno en el aire y su escasez en el vacio se demostrd durante
las pruebas ya que la apariencia de los tubos de cobre no mostraba diferencias después
de las mediciones al vacio, pero cuando se hizo la prueba a presion atmosférica el tubo
interno y el tubo externo mostraron un cambio en su coloracion debido a una oxidacion.

Figura 4.31
Apariencia a presion atmosférica

Comparando la Figura 4.31 con las Figuras 3.21b y 3.23 se observa un tono rojizo
en el tubo externo y un tono oscuro (6xido de cobre) en el tubo interno, otros efectos
ocurridos en la prueba a presion atmosférica fueron el calentamiento de la tapa superior
de la camara de vacio y una diferencia de temperaturas en el largo del tubo de lucita
debida al contacto con la tapa superior y a las corrientes convectivas dentro de la camara,
estas temperaturas no se midieron, solamente se censoé el efecto con la mano.

Para verificar la existencia o inexistencia de corrientes de conveccion en el vacio,
se procedid a realizar tres pruebas mas pero ahora con el segundo tubo el cual tiene un
diametro mayor, lo que implica que su superficie se encuentra en una zona de menor
intensidad de radiacion como lo indica la ecuacion 3.2.

Para colocar la siguiente prueba fue necesario usar guantes para no contaminar
con grasa el sistema, antes de iniciar con las mediciones del segundo tubo fue necesario
lijar el tubo calefactor para quitarle el oxido y limpiarlo posteriormente con alcohol
isopropilico.

Las mediciones correspondientes a las pruebas del segundo tubo se obtuvieron
desde el encendido del sistema calefactor y se registraron cada 5 minutos durante el
lapso de cuatro horas, se realizaron tres pruebas al vacio y una a presién atmosférica
para comparar el aumento de temperatura en cada caso.
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Figura 4.32
Temperatura del tubo 2
Prueba 1

La curva mas alta muestra ahora una temperatura que oscila entre 219°C y 220°C,
la curva mas baja corresponde a la temperatura al vacio, en esta ocasién aumenta hasta
98°C, que solamente es 2°C menor que en el tubo 1, hay que senalar que esta
temperatura corresponde a la transferencia por radiacion del sistema calefactor y por
conduccion con la base de teflébn, en cambio la curva de en medio contiene informacion
sobre la transferencia por radiacién, conduccion y conveccion ya que corresponde a las
mediciones a presion atmosférica, por lo tanto la diferencia entre la curva a presion
atmosférica y al vacio indica la transferencia de calor por conveccion. Al final de las
pruebas de los tres tubos se presenta una grafica que muestra el promedio de las curvas
de transferencia de calor por conveccion para cada uno de los tubos.

En este caso la curva a presién atmosférica alcanza un valor de 133°C que es
menor respecto a la temperatura alcanzada en el tubo de didmetro menor, la cual es de
171°C, la disminucién de la altura de la curva a presién atmosférica del tubo 1 al tubo 2 se
debe a una disminucién de la radiacién, como se explicd en el capitulo lll, asociada al
aumento del diametro del tubo.
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Figura 4.33
Temperatura del tubo 2
Prueba 2

Para la Prueba 2 del segundo tubo, la temperatura interna oscila entre los 220°C y
221°C, la curva correspondiente al vacio alcanza un valor maximo de 100°C que
corresponde a la temperatura maxima alcanzada en las pruebas del primer tubo, se
observa que el tiempo necesario para mantener la temperatura constante es menor para
la prueba a presion atmosférica que al vacio debido a que la transferencia es mas lenta
en el segundo caso.
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Figura 4.34
Temperatura del tubo 2
Prueba 3

En la tercera prueba del segundo tubo la temperatura interna llega hasta los 221°C
mientras que la temperatura externa al vacio alcanza los 102°C que es 2°C por encima de
la temperatura alcanzada por el primer tubo, esta diferencia se debe a que en la tercera
prueba se elevo un grado mas la temperatura y en la primera prueba oscilaba entre los
219°C y los 220°C, analizando los resultados de las tres pruebas se puede ver que la
diferencia de 1°C se ve reflejada en la temperatura del tubo externo, pero en ambos casos
esta diferencia provoca una de 2°C en el externo, por lo que en la grafica de transferencia
por conveccion, presentada al final de las mediciones, se pueden promediar los valores,
ya que la Prueba 1 esta por debajo y la Prueba 3 por arriba de la que se obtuvo a los
220°C.

Una vez terminadas las tres pruebas al vacio correspondientes al segundo tubo se
procedié a realizar la de presion atmosférica ya que, como se observo en el primer tubo,
los efectos del aire sobre el cobre pueden modificar las mediciones si se realiza antes de
las de vacio. Una vez realizada se hizo el analisis presentado de las graficas 4.32, 4.33 y
4.34.

La prueba a presién atmosférica vuelve a presentar un calentamiento de la tapa
superior pero no de la inferior, esto demuestra la existencia de corrientes de conveccién
dentro de la camara ya que el aire caliente se mantiene siempre en la parte superior,
también muestra los efectos del aire sobre el cobre ya que el tono del tubo interno y del
externo cambia de las pruebas al vacio a la prueba a presién atmosférica, a continuacién
se presentan las fotografias tomadas al final de estas pruebas.
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Figura 4.35
Apariencia a presion atmosférica

Comparando el color de los tubos de la Figura 4.35 con los de la 4.31, se ve que el
color del interno es el mismo tono oscuro correspondiente al éxido de cobre, sin embargo
el tubo externo en este caso se torna dorado y no café oscuro como el primero, este es un
indicador de que posiblemente el tipo de cobre con el que estan fabricados no es el
mismo, cabe sefalar que las condiciones ambientales del primero y segundo tubos fueron
diferentes ya que en el primer tubo el clima era caluroso y no habia tanta humedad como
el dia que se realizaron las mediciones del segundo tubo a presién atmosférica.

Una vez terminadas las pruebas se limpié nuevamente el sistema y se lijaron los
tubos, se repitié el proceso de ensamblado y finalmente se colocé el tercer tubo el cual
tiene un diametro mayor a los dos anteriores.

Se presentan tres graficas correspondientes a las mediciones analogas a los tubos
anteriores: vacio, presién atmosférica y temperatura interna.
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Figura 4.36
Temperatura del tubo 3
Prueba 1

La temperatura del tubo interno tiene un valor maximo de 221°C alcanzado dentro
de los primeros 10 minutos, la temperatura maxima alcanzada por el tubo externo al vacio
fue de 87°C mientras que a presion atmosférica llegé hasta 119°C, para estas pruebas el
tiempo para que la temperatura al vacio y a presién atmosférica fue practicamente el
mismo pues después de los 60 minutos las variaciones se realizaron de forma muy lenta,
esto podria interpretarse como el hecho de que para este diametro y al vacio la
transferencia de calor se realiza casi en su totalidad por radiacién.

A continuacién se muestra la apariencia del tubo interno y externo después de la
prueba a presion atmosférica.

Figura 4.37
Apariencia a presion atmosférica
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Figura 4.38
Temperatura del tubo 3
Prueba 2

Las gréficas de las Figuras 4.36 y 4.38 muestran variaciones de la temperatura del
tubo interno durante los primeros 60 minutos mientras que las graficas obtenidas para los
dos tubos anteriores presentan un comportamiento regular en este intervalo de tiempo,
esto muestra que para menores diametros la transferencia de calor del tubo interno al
externo es mas rapida y por lo tanto el aumento de temperatura del tubo interno se puede
controlar, en cambio, cuando la transferencia se da en un tiempo mayor todo el calor
recibido por la radiacion de foco se concentra en el tubo interno generando un aumento
mas rapido de la temperatura, cuando la radiacion del foco disminuye al bajar la corriente
con el variac, la temperatura del tubo disminuye y nuevamente hay que elevar la corriente
para mantener la temperatura constante, este proceso se realiza solamente durante la
primera hora, ya que después de este tiempo el control del sistema se facilita pues ya se
ha alcanzado un equilibrio para la diferencia de temperatura seleccionada. La curva al

vacio alcanza una temperatura maxima de 86°C por lo que el experimento resulta ser
reproducible.

~43 ~



Transferencia de calor
Tubo 3
Diametro=8.6 cm
250
007990000, 000000 000000000000, 70%0 o0 oo P 000
200
o
1<
g 150 |
€ .
g ..“wwwmm“womﬂm © Temperaturainterna
E- 100 g R . + Presion atmosférica
[ - o IKE RBROKICKICICARACICDR IO A
- o X *Vacio
50 o
‘X
“‘«{
0
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo [min]

Figura 4.39
Temperatura del tubo 3
Prueba 3

En la tercera prueba del tercer tubo se reproducen los valores de la temperatura
maxima en la prueba al vacio, desaparecen las variaciones del inicio, sin embargo,
permanecen durante todo el tiempo de medicidon. La diferencia entre la curva a presién
atmosférica y al vacio se reduce mostrando de esta forma que hay menor transferencia de
calor por conveccion para este diametro de los tubos.

La prueba a presién atmosférica mostré nuevamente la presencia de corrientes de
conveccidén, prueba de ello quedod reflejada en el tubo de lucita ya que el al aire caliente
concentrado en la parte superior estrell6 esta parte del tubo quedando como se muestra
en la figura 4.40

Figura 4.40
Tubo de lucita al final de las pruebas
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Se puede observar que solamente presenta un estrellamiento en la parte superior
provocado por el aire caliente.

4.3 Transferencia por conveccion

Se presentan las curvas obtenidas para la transferencia por conveccion en cada
uno de los tubos, cada una de las curvas obtenidas se obtuvo a partir de promediar las
mediciones de las pruebas al vacio y restarlas a las mediciones a presién atmosférica.
Solamente en el caso del primer tubo se promediaron la prueba 2 y 3 ya que la primera se
comenzd cuando el tubo interno ya habia alcanzado la temperatura méxima. Se
promediaron las mediciones a pesar de mostrar diferencias entre las pruebas del mismo
tubo, pero esto permite evaluar la eficiencia del vacio como aislante térmico a diferentes
diametros.

Transferencia por conveccion
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Figura 4.41
Transferencia de calor por conveccién

La curva mas alta corresponde al tubo de menor diametro, el aumento de
temperatura asociado a la transferencia por conveccién es de 64°C, la curva de en medio
corresponde al segundo tubo, el incremento asociado es de 33°C mientras que la curva
més baja presenta un aumento de 32°C, esto significa que con un vacio de 1.00X107
Torr, @ mayor diametro disminuye la transferencia de calor por conveccién. El diametro de
los tubos conseguidos limitdé al experimento en encontrar el diametro minimo para el cual
el incremento de temperatura por conveccion es nulo, la diferencia de diametros entre el
tubo 1 y 2 es de 0.64 cm siendo la misma que entre los tubos 2 y 3, a pesar de ello la
transferencia por conveccion no se comporta de la misma forma pues la diferencia entre
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las curvas de la gréafica 4.41 muestra que hay un decaimiento notable del tubo 1 al 2
respecto a los dos ultimos. Se ha graficado la temperatura promedio maxima alcanzada al
vacio por cada uno de los tubos externos en funcién del diametro, la gréfica
correspondiente se muestra enseguida.
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Figura 4.42
Temperatura maxima asociada
a corrientes de conveccion

La grafica de la Figura 4.42 muestra que a mayores didmetros la temperatura maxima
alcanzada por el tubo externo disminuye.

Las pruebas y los materiales utilizados durante los experimentos resultaron ser préacticos,
aun asi hay mejoras que se pueden hacer en el sistema, los resultados obtenidos
presentaron el comportamiento esperado, por lo que se cumple la hipotesis.

4.4 Discusion del experimento

Después de hacer un andlisis en base a la ecuacion del Gas Ideal y de la Teoria
Cinética de los Gases, se demostré que el vacio es un buen aislante térmico debido a la
ausencia de corrientes de conveccion que transporten calor, asi mismo, se distinguieron
dos regimenes de flujos, el molecular y el viscoso, encontrando que el flujo molecular se
presenta cuando la magnitud del camino libre medio es comparable con las dimensiones
del sistema, en este caso, con la separacion de las superficies de los tubo utilizados y el
régimen viscoso se presenta cuando el camino libre medio es mucho menor que las
dimensiones del sistema. La ley del Gas ldeal muestra que se puede generar un flujo
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molecular si hace vacio en un sistema ya que disminuye el nimero de particulas y por lo
tanto aumenta el camino libre medio.

El disefno del dispositivo utilizado para demostrar experimentalmente los resultados
del andlisis tedrico, presento dificultades al inicio para tratar de encontrar simetrias que
facilitaran la obtencién de datos asi como su analisis; el disefio de placas paralelas tenia
la dificultad de mantener las superficie caliente con temperatura uniforme, para solucionar
el problema se planteé un sistema de cilindros conceéntricos, este disefio resulté ser
apropiado para llevar a cabo su construccion debido a que la fuerza de gravedad actua
siempre de forma vertical, otra de las ventajas que ofreci6 fue la facilitacion del disefio del
sistema de calefaccién para mantener una superficie con temperatura uniforme.

La construccién del dispositivo fue una de las partes mas largas del trabajo, ya que
se desarrollaron los planos para la fabricacion de las tapas de la cdmara de vacio, se
realizaron medidas en el foco dicroico para determinar el tamafno de los tubos utilizados;
se cortaron y lijaron los tubos de cobre, se soldaron los termopares y se ajustaron a cada
uno de los tubos y para verificar que las mediciones eran correcta se hicieron pruebas de
comparacion entre la temperatura determinada por los termopares y la temperatura
registrada por un termdémetro de mercurio, estas pruebas ayudaron a comprender y
facilitar el manejo de las tablas de conversién, ya que los valores obtenidos de voltaje
tuvieron que ser traducidos a grados centigrados.

La funcién de la camara de vacio resulté ser exitosa al llegar a un vacio de
1.00X10® Torr con ayuda de la bomba mecanica, la limpieza correcta del sistema fue
fundamental para la conservacion del tubo de lucita y para la obtencion de la curva de
bombeo, la alineacion correcta del sistema facilitd realizar los contactos con el sistema de
calefaccién de forma rapida, sin embargo, esta parte del sistema fue la que mas
problemas presenté debido a que los contactos fueron atravesadores cuyas puntas
entraban en un orificio realizado en los tornillos que conectaban al foco dicroico, cuando la
verticalidad del sistema no era la adecuada las conexiones llevaban alrededor de 20
minutos en poder realizarse, ademas cuando el tubo caliente llegaba alrededor de los
150°C los contactos se interrumpian debido a la dilatacion de los materiales y provocaron
en varias ocasiones que las pruebas se tuvieran que suspender debido a la disminucién
de temperatura de los tubos a falta de corriente. La base de tefldén resulté ser muy préactica
para mantener a los tubos concéntricos ademas de que durante las pruebas no presentd
un aumento notorio de temperatura y con ello la transferencia por conduccion fue muy
pobre.

Los termopares utilizados mostraron mediciones con diferencias menores de
0.5mV asociadas a que las puntas de los termopares tuvieron un area de contacto
distinta, ademas de una longitud distinta que pudo influir en los voltajes registrados, a
pesar de ellos las mediciones fueron reproducibles por o que se pudieron promediar los
valores obtenidos, cuando los valores discreparon en mas de los 0.5 mV, se procedié a
realizar un ajuste de los termopares pues su rigidez fue un factor que complicé el buen
contacto con las superficies, el didmetro también fue una complicacién para la colocacion
sobre los tubos, pero se solucioné al aplanarlos y verificar que no habia cambios en las
mediciones.

Los tubos se eligieron de cobre, del cual se tenian diametros diferentes, las
pruebas demostraron que no eran del mismo tipo ya que los tonos después de las
pruebas a presion atmosférica fueron totalmente diferentes, se observé que los
componentes del aire tienden a reaccionar con el cobre, también se pudo apreciar en el
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proceso de limpieza que el cobre almacena mucha humedad por lo que al bajar la presién
de la camara con los tubos dentro se noté un aumento en la presién asociado a la
evaporacion de agua y alcohol isopropilico que fue la sustancia con la que se limpiaron
antes de introducirse, se puede afirmar que el elemento principal del aire que reacciona
con el cobre es el oxigeno ya que el tubo calefactor tomé un color negro propio del éxido
de cobre.

El acero inoxidable fue una eleccion acertada para las tapas, ya que su
conductividad térmica es muy baja comparada con la de otros metales y esto ayudo a
mantener aislados térmicamente a los tubos de cobre con el aire exterior, lo Unico con lo
que se tuvo cuidado en cuanto a las tapas fue que ninguno de los atravesadores hiciera
contacto con ellas, ya que en una ocasion sucedié y las medidas de los termopares
resultaban ser muy distintas a pruebas anteriores, ademas de que se presenté un corto
que puso en peligro el variac utilizado, después de haber experimentado esta situacion se
tuvo precaucion en las pruebas posteriores.

Uno de los objetivos principales del disenio del dispositivo fue poder observar el
proceso de forma directa, por lo que utilizar un tubo de lucita como camara de vacio fue
una excelente decisién, esto permitié observar los cambios de color de los tubos de cobre
a presion atmosférica y a partir de ello verificar los efectos de algunos componentes del
aire sobre el cobre, también permiti6 comparar de manera visual las diferencias entre las
mediciones en vacio y en presién atmosférica, por otra parte se pudo saber en que
momento fallaban las conexiones con el foco, asi como una buena verticalidad del
sistema que garantizara el aislamiento fisico del tubo interno con el externo

En general, el funcionamiento de la camara y de sus componentes resultd
adecuado para obtener los datos necesarios para verificar la hipétesis.

En cuanto a la parte experimental, la primera de las pruebas mostré que la curva
de bombeo tiene un comportamiento exponencial decreciente con ecuacién
P(t)=20.14t%"® con un coeficiente de correlacién de R®=0.991, que representa una
dispersiéon muy baja de los datos, la curva muestra que se alcanza un vacio de 1.00X10®
Torr en 11 minutos, este tiempo es pequefio comparado con otros sistemas de vacio
debido a que el volumen desplazado por la bomba es comparable con el volumen de la
camara de vacio, por ello la curva de bombeo presenta una caida muy rapida dentro de
los primeros segundos y posteriormente muestra un comportamiento exponencial.

Los resultados obtenidos de las pruebas del primer tubo, d=2.85 cm, muestran que
el incremento de temperatura del tubo externo es 64°C menor al vacio que a presién
atmosférica (AT=69°C), en ambos casos el tiempo de realizacién de las pruebas (4h)
limita poder conocer en que momento se alcanza el equilibrio térmico, a pesar de ello, se
observa que a presion atmosférica el equilibrio se alcanzara en un tiempo mucho menor
que al vacio. La tendencia de las curvas a una linea recta horizontal permite estimar que
el tiempo en el que se alcanza el equilibrio térmico por radiacion y/o contacto es
demasiado largo y requeriria de un monitoreo de varias horas o incluso dias para
observarlo. El primer tubo fue el que mas trabajo costé en colocarlo ya que la diferencia
de diametros entre el interno y éste fue de solamente 0.95 cm que al quedar colocados de
forma concéntrica dejaba una separacién de 0.47 cm entre las superficies.

Las pruebas del segundo tubo, d=3.49 cm, demuestr an que la transferencia de
calor por radiaciéon se reduce ya que a presién atmosférica el tubo llega hasta los 133°C
en vez de los 171°C alcanzados por el primer tubo, mientras que el incremento de
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temperatura al vacio se mantiene en los 100°C, al igual que para el tubo mas pequeno, en
este caso AT=33°C; no hay un cambio en la transferencia por conveccion ya que de ser
asi la curva obtenida al vacio tendria una temperatura menor a los 100°C, la colocacién
del segundo tubo dentro de la cdmara de vacio se facilité al tener un diametro mayor.

Para el tercer tubo, d= 4.13 cm, se tiene una disminucién de la transferencia por
radiacion y por conveccion, la disminucion de la radiacién se manifiesta en la disminucion
de la temperatura a presion atmosférica, alcanzando una temperatura de 118°C mientras
que la reduccién de la transferencia por conveccion se observa en las pruebas al vacio,
en este caso la temperatura alcanzada es de 87°C, para este tubo AT=32°C.

Comparando los datos obtenidos de los tres tubos se observa un decaimiento de la
AT mantenida entre el tubo externo a presion atmosférica y al vacio, pero la diferencia
entre los tubos interno y externo presenta un crecimiento. Las curvas a presion
atmosférica contienen informacion de las tres formas de transferencia de calor, mientras
que las curvas al vacio contienen la informacion de transferencia por radiacion vy
conduccion, al graficar la diferencia de estas curvas se obtiene el resultado de la
transferencia por conveccién concluyendo que a diametros mayores la conveccién
transfiere menos calor reflejandose en la disminucién de la temperatura del tubo externo.

Ahora que se ha demostrado que el vacio es un buen aislante térmico se puede
pensar en las aplicaciones industriales, entre ellas se encuentra el diseno de tanques
criogénicos que conservan gases licuados como el nitrégeno, también se puede aplicar a
la industria de la refrigeracion dada la necesidad de mantener el interior de un refrigerador
aislado térmicamente de la temperatura ambiente, en la fabricacion de vidrios para
viviendas en zonas calurosas ya que impedirian que el interior de la casa aumentara de
temperatura, algunas de estas aplicaciones ya han sido comercializadas como es el caso
de los tanques criogénicos, el uso doméstico del vacio como fuente aislante no se ha
llevado a cabo por motivos econdmicos pues el proceso de vacio suele ser costoso, para
hacer viable el empleo del vacio como aislante térmico a nivel domeéstico se podrian hacer
pruebas con un sistema analogo pero con la diferencia de que ahora la fuente de
temperatura constante tuviera un valor mucho menor, por ejemplo de 0°C cuyos
resultados serian aplicables a contenedores de hielo.

El analisis de los resultados obtenidos muestra que para temperaturas altas la
radiacion es el proceso principal de transferencia de calor, asi que para temperaturas
bajas la radiacién y la conveccion tendrian un papel practicamente nulo en la
transferencia de calor y si se minimiza el area de contacto entre la parte interna y la
externa se puede tener un recipiente que conserve la diferencia de temperaturas por
tiempos muy prolongados.

Las pruebas mostraron que las fugas del sistema son indispensables para
garantizar el tiempo que puede funcionar un recipiente antes de volver a hacerle vacio,
asi que la hermeticidad también resulta ser un factor considerable para la creacién de
contenedores térmicos. El disefio del sistema tiene una conexion para insertar gases, sin
embargo no se hizo ninguna prueba con algun gas ya que se presentaron problemas con
los contactos hacia el foco después de la ultima prueba que requieren de mejoras y por lo
tanto de inversidn de tiempo. A pesar de ello las pruebas a presién atmosférica garantizan
el funcionamiento del sistema con otro tipo de gases y a partir de las curvas obtenidas es
posible medir la rapidez de transferencia del gas.

A lo largo de las pruebas de medicion se fueron planeando mejoras al sistema,
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como lo son los contactos del foco con los atravesadores que conectan al variac, ya que
depender de la verticalidad del sistema resulté demasiado complicado, también se pensé
en utilizar un tipo de termopares que no fueran tan rigidos y mas faciles de manipular, la
rigidez fue en varias ocasiones un motivo por el cual los tubos no se mantenian
conceéntricos al momento de realizar las conexiones con el sistema de calefaccion, otra de
las peculiaridades del sistema es que el tubo interno necesariamente se conectaba a la
tapa superior de la tapa para poder ensamblar el sistema, lo cual dificulté en gran medida
las conexiones eléctricas. Mantener el tubo interno a temperatura constante con un
termostato evitaria la necesidad de estar al pendiente del sistema y tener que hacer los
ajustes de forma manual.

4.5 Trabajos a futuro

Algunos experimentos extras que se pueden realizar con el mismo dispositivo es el
andlisis de la transferencia de calor con gases diferentes a volumen constante, esto se
puede hacer con ayuda de la valvula de insercién; se puede analizar la transferencia por
conveccién forzada, conectando un regulador de flujo, también se puede representar un
sistema criogénico de doble capa con vacio intermedio, colocando dos tubos externos en
lugar de uno, se pueden colocar tubos de otro material para comparar el comportamiento.

Se puede hacer un mejor andlisis tomando datos por tiempos mas prolongados y
con intervalos de tiempos menores a los cinco minutos seleccionados, sobre todo en la
primera parte del experimento en donde se comienzan a calentar el tubo interno. Incluso
se podria automatizar la toma de datos con ayuda de algun programa de cémputo y una
interfaz que registe los voltajes de los termopares.

4.6 Conclusiones
Finalmente se puede concluir que el disefio y construccion del sistema ayudaron a

demostrar de forma exitosa que el vacio es un buen aislante térmico y que puede ser
aplicado en la industria.
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Apéndice A
Datos representativos
Las temperaturas T1, T2, T3, T4 y TS5 estan referidas a una temperatura

ambiente de 20°C, es decir, para obtener la temperatura real hay que sumar
20°C, los promedios estan referidos a los 0°C.

Tubo 1

Tiempo| Ty | To |Tinepromedio| Tz | T4 | Ts | Text promedio
[min] |[°C]|[°C] [C] [*C]|[*C]|[*C] [C]
0 1 1 |21 1 1 1 21
5 77 |87 102 9 |9 |12 |30
10 141|148 |164 17 |19 |22 |39
15 240 (240|260 36 (44 |46 |62
20 188|188 208 49 |58 |61 |76
25 201198219 53 |65 |70 |83
30 203|203 |223 61 (75 |77 |91
35 198203219 55 |70 |82 |89
40 203|203 |223 73 |82 |85 |100
45 203|203 |223 75 |85 |87 |102
50 203|201 |222 77 |85 |90 |104
55 201|201 | 221 77 |87 |90 |105
60 201|201 | 221 70 [87 |90 102
65 203|203 |223 70 |87 |92 |103
70 203|201 |222 70 (87 |92 |103
75 203|201 |222 82 |87 |92 107
80 201|201 | 221 82 [87 |92 |107
85 201|201 | 221 82 |90 |92 |108
90 198|198 218 82 |87 |92 |107
95 198|198 218 82 |87 |92 |107
100 203|203 | 223 82 [87 |92 107
105 206|206 | 226 82 |90 |92 |108
110 201|201 | 221 82 |90 |92 |108
115 198|198 (218 82 |90 |92 |108
120 1981198218 82 |90 |92 |108
125 198|198 (218 82 |90 |92 |108
130 201|201 | 221 82 |87 |92 |107
135 203|203 | 223 82 [87 |92 |107
140 203 /203|223 82 |90 |92 |108
145 203|203 |223 82 |90 |92 |108
150 203|203 | 223 82 |90 |92 |108
155 203|203 | 223 82 |90 |92 |108
160 198198218 82 |87 |92 107
165 198198218 82 [87 |92 |107
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Tubo 1: Continuacion

Tiempo| Ty | To |Tingpromedio| Tz | T4 | Ts | Text promedio
[min] |[°C]|[*C] [*C] [°C]{[*C]|[*C] [*C]
170 1981198218 82 (87 |90 [106
175 201|201 | 221 82 |87 |92 |107
180 201|201 | 221 82 (90 |92 [108
185 201|201 | 221 82 (90 |92 |108
190 201|201 | 221 82 |87 |92 |107
195 201|201 | 221 82 (90 |92 [108
200 201|201 | 221 82 |87 |92 |107
205 201|201 | 221 82 |87 |92 |107
210 201|201 | 221 82 |87 |92 |107
215 201|201 | 221 82 |87 |92 |107
220 201|201 | 221 82 |87 |92 |107
225 201|201 | 221 82 |87 |92 |107
230 201|201 | 221 82 |87 |92 |107
235 201|201 | 221 82 |87 |92 |107
240 201|201 | 221 82 (87 |92 |107

El rengldn en negritas de tabla del tubo 1, fue la referencia para realizar el
calculo del error ya que fue el que mostré mayor variacién.

Tubo 2
Tiempo| Ty | T2 |Tinwpromedio| T3 | T4 | Ts | Text promedio
[min] |[°C]|[*C] [*C] [°C]|[*C]|[*C] [*C]
0 1 1 21 1 1 1 21
5 138131 |154 61 |61 |61 |27
10 203|193 (218 19 |22 |17 |39
15 211]198 |224 31 (34 |26 |50
20 206|193 (219 41 |44 |34 |59
25 211]198 |224 51 |53 |44 |69
30 208|193 | 221 61 (56 |49 |75
35 208|193 | 221 63 (65 |53 |80
40 208|193 | 221 70 |68 |58 |85
45 206193219 75 |70 |63 |89
50 208|193 | 221 73 |77 |65 |92
55 208|193 | 221 75 (80 |65 |93
60 208|193 | 221 77 |82 |68 |96
65 206193219 77 |82 |68 |96
70 208|196 | 222 80 (85 |70 |98
75 208|193 | 221 80 (85 |70 |98
80 208|193 | 221 80 (85 |70 |98
85 208|193 | 221 80 (85 |70 |98
90 208|193 | 221 80 (85 |70 |98
95 208|193 | 221 80 (85 |70 |98
100 208|193 | 221 80 (87 |70 |99
105 208|193 | 221 80 (87 |70 |99
110 208|193 | 221 80 (85 |70 |98
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Tubo 3

Tubo 2: Continuacién

Tiempo| Ty | To |Tinepromedio| Tz | T4 | Ts | Text promedio
[min] |[*C]|[°C] [*C] [*C1{[*C]|[*C] [*C]
115 206193 |219 80 |87 |70 |99
120 206193219 80 |87 |70 |99
125 206193219 80 |87 |68 |98
130 206|196 | 221 80 |87 |68 |98
135 206|196 | 221 82 |87 |68 |99
140 206 (196 | 221 80 |87 |68 |98
145 206193219 82 |87 |68 |99
150 206193219 80 |87 |68 |98
155 203/193|218 80 |87 |68 |98
160 208|196 | 222 82 |87 |70 |100
165 206193219 82 |87 |70 |100
170 206|193 |220 82 |87 |70 |100
175 206 | 193|220 80 |87 |68 |98
180 206 | 193|220 82 (87 |70 100
185 206|193 |220 80 |85 |68 |97
190 206 | 193|220 80 |85 |68 |97
195 206 | 193|220 80 |85 |68 |97
200 206|193 | 220 80 |85 |68 |97
205 206|193 |220 80 |85 |68 |97
210 206 | 193|220 80 |85 |68 |97
215 206 | 193|220 80 |85 |68 |97
220 208196 | 222 80 |85 |68 |97
225 208198223 80 |87 |68 |98
230 201/188|214 80 |85 |68 |97
235 203191 (217 80 |85 |68 |97
240 203 (191|217 80 |85 |68 |97
Tiempo| T1 | T2 |Tine promedio| T3 | T4 | T5 | Text promedio
[min] |[*C]|[°C] [*C] [*C][[*C] |[*C] [*C]
0 1 1 21 1 1 1 21
5 1431138161 7 19 7 |27
10 206 198 | 222 14 |17 |14 |35
15 208 /198|223 29 129 |29 |49
20 203/196|219 39 |36 |39 |58
25 2131206229 46 |44 |46 |65
30 206|201 | 223 51 149 |51 |70
35 208 /201|224 53 |51 |53 |72
40 206 198|222 56 |56 |56 |76
45 203|198 | 221 58 |56 |58 |77
50 213206229 61 |58 |61 |80
55 203 /198|221 63 |61 |63 |82
60 208 201|224 63 |61 |63 |82
65 206 198|222 65 |63 |65 |84
70 2011196218 65 162.5/65 |84
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Tubo 3: Continuaciéon

Tiempo| T1 | T2 |Tint promedio| T3 | T4 | T5 | Text promedio
[min] [[*C]|[*C] [*C] [*C][[*C] |[*C] [*C]
75 208 201|224 65 |62.5/65 |84
80 203|198 | 221 68 |65 |65 |86
85 203196219 68 |65 |65 |86
90 203|198 |221 68 |65 |65 |86
95 206 198|222 68 |65 |68 |87
100 206 /198|222 68 |65 |68 |87
105 206 198|222 68 |65 |68 |87
110 206|198 |222 68 |65 |68 |87
115 203 /203|223 68 |65 |68 |87
120 206 198|222 70 |65 |68 |88
125 206|198 | 222 70 |65 |68 |88
130 206 /198|222 70 |65 |68 |88
135 206 198|222 70 |65 |68 |88
140 206 198|222 70 |65 |68 |88
145 206|198 | 222 70 |65 |68 |88
150 206 198|222 70 |65 |68 |88
155 203 /198|221 70 |65 |68 |88
160 206 198|222 70 |65 |68 |88
165 203|198 | 221 70 |65 |68 |88
170 203/196|219 70 |65 |68 |88
175 203|198 | 221 70 |65 |68 |88
180 203|198 | 221 70 |65 |68 |88
185 203|198 |221 70 |65 |68 |88
190 203 /198|221 70 |65 |68 |88
195 203 /198|221 70 |65 |68 |88
200 203|198 | 221 70 |65 |68 |88
205 206 198|222 70 |65 |68 |88
210 206 198|222 70 |65 |68 |88
215 206 198 | 222 70 |65 |68 |88
220 206 198|222 70 |65 |68 |88
225 206 198|222 70 |65 |68 |88
230 206|198 |222 70 |65 |68 |88
235 206 198|222 70 |65 |68 |88
240 206 198|222 70 |65 |68 |88
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MemospeGat . Ansrdice B Revised Thermocouple
380t om0 pendice Reference Tables

Extension Grade

32 to 392°F

0 to 200°C —
LIMITS OF ERROR Nickel-Chromium I YPE
(whichever is greater) VS

Standard: 2.2°C or 0.75% Above 0°C .

2.2°C or 2.0% Below 0°C ickel-Alumi Reference

Special: 1.1°C or 0.4% Nickel-Aluminum Tables

COMMENTS, BARE WIRE ENVIRONMENT: + N I ST

Clean Oxidizing and Inert; Limited Use in _ e

Vacuum or Reducing; Wide Temperature Monograph 175
Range; Most Popular Calibration . P

TEMPERATURE IN DEGREES °C Extension Revised to
REFERENCE JUNCTION AT 0°C ITS-90 -

Thermoelectric Voltage in Millivolts

°c -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 °C °C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °C
250 10.153 10.194 10.235 10.276 10.316 10.357 10.398 10.439 10.480 10.520 10.561 250

260 10.561 10.602 10.643 10.684 10.725 10.766 10.807 10.848 10.889 10.930 10.971 260

270 10.971 11.012 11.053 11.094 11.135 11.176 11.217 11.259 11.300 11.341 11.382 270

-260 -6.458 -6.457 -6.456 -6.455 -6.453 -6.452 -6.450 -6.448 -6.446 -6.444 -6.441 -260 280 11.382 11.423 11.465 11.506 11.547 11.588 11.630 11.671 11.712 11.753 11.795 280
-250 -6.441 -6.438 -6.435 -6.432 -6.429 -6.425 -6.421 -6.417 -6.413 -6.408 -6.404 -250 290 11.795 11.836 11.877 11.919 11.960 12.001 12.043 12.084 12.126 12.167 12.209 290
-240 -6.404 -6.399 -6.393 -6.388 -6.382 -6.377 -6.370 -6.364 -6.358 -6.351 -6.344 -240 300 12.209 12250 12.291 12.333 12.374 12.416 12.457 12.499 12,540 12.582 12.624 300
-230 -6.344 -6.337 -6.329 -6.322 -6.314 -6.306 -6.297 -6.289 -6.280 -6.271 -6.262 -230 310 12.624 12.665 12.707 12.748 12.790 12.831 12.873 12.915 12.956 12.998 13.040 310
-220 -6.262 -6.252 -6.243 -6.233 -6.223 -6.213 -6.202 -6.192 -6.181 -6.170 -6.158 -220 320 13.040 13.081 13.123 13.165 13.206 13.248 13.290 13.331 13.373 13.415 13.457 320
-210 -6.158 -6.147 -6.135 -6.123 -6.111 -6.099 -6.087 -6.074 -6.061 -6.048 -6.035 -210 330 13.457 13.498 13.540 13.582 13.624 13.665 13.707 13.749 13.791 13.833 13.874 330
-200 -6.035 -6.021 -6.007 -5.994 -5980 -5.965 -5.951 -5.936 -5.922 -5.907 -5.891 -200 340 13.874 13.916 13.958 14.000 14.042 14.084 14.126 14.167 14.209 14.251 14.293 340
-190 -5.891 -5.876 -5.861 -5.845 -5.829 -5.813 -5.797 -5.780 -5.763 -5.747 -5.730 -190 350 14.293 14.335 14.377 14.419 14.461 14.503 14.545 14.587 14.629 14.671 14.713 350
-180 -5.730 -5.713 -5.695 -5.678 -5.660 -5.642 -5.624 -5.606 -5.588 -5.569 -5.550 -180 360 14.713 14.755 14.797 14.839 14.881 14.923 14.965 15.007 15.049 15.091 15.133 360
-170 -5.550 -5.531 -5512 -5.493 -5474 -5454 -5435 -5415 -5395 -5374 -5354 -170 370 15.133 15.175 15.217 15.259 15.301 15.343 15.385 15.427 15.469 15.511 15.554 370
-160 -5.354 -5.333 -5313 -5.292 -5271 -5250 -5.228 -5.207 -5.185 -5.163 -5.141 -160 380 15.554 15596 15.638 15.680 15.722 15.764 15.806 15.849 15.891 15.933 15.975 380
-150 -5.141 -5.119 -5.097 -5.074 -5.052 -5.029 -5.006 -4.983 -4.960 -4.936 -4.913 -150 390 15.975 16.017 16.059 16.102 16.144 16.186 16.228 16.270 16.313 16.355 16.397 390
-140 -4913 -4.889 -4.865 -4.841 -4.817 -4.793 -4.768 -4.744 -4719 -4.694 -4669 -140 400 16.397 16.439 16.482 16.524 16.566 16.608 16.651 16.693 16.735 16.778 16.820 400
-130 -4.669 -4.644 -4.618 -4.593 -4.567 -4.542 -4516 -4.490 -4.463 -4.437 -4.411 -130 410 16.820 16.862 16.904 16.947 16.989 17.031 17.074 17.116 17.158 17.201 17.243 410
-120 -4.411 -4.384 -4.357 -4.330 -4.303 -4.276 -4.249 -4.221 -4194 -4.166 -4.138 -120 420 17.243 17.285 17.328 17.370 17.413 17.455 17.497 17.540 17.582 17.624 17.667 420
-110 -4.138 -4.110 -4.082 -4.054 -4.025 -3.997 -3.968 -3.939 -3.911 -3.882 -3.852 -110 430 17.667 17.709 17.752 17.794 17.837 17.879 17.921 17.964 18.006 18.049 18.091 430
-100 -3.852 -3.823 -3.794 -3.764 -3.734 -3.705 -3.675 -3.645 -3.614 -3.584 -3.554 -100 440 18.091 18.134 18.176 18.218 18.261 18.303 18.346 18.388 18.431 18.473 18.516 440
-90 -3.554 -3.523 -3.492 -3.462 -3431 -3.400 -3.368 -3.337 -3.306 -3.274 -3.243 -90 450 18.516 18.558 18.601 18.643 18.686 18.728 18.771 18.813 18.856 18.898 18.941 450
-80 -3.243 -3211 -3.179 -3.147 -3.115 -3.083 -3.050 -3.018 -2.986 -2.953 -2.920 -80 460 18.941 18.983 19.026 19.068 19.111 19.154 19.196 19.239 19.281 19.324 19.366 460
-70 -2.920 -2.887 -2.854 -2.821 -2.788 -2.755 -2.721 -2.688 -2.654 -2.620 -2.587 -70 470 19.366 19.409 19.451 19.494 19.537 19.579 19.622 19.664 19.707 19.750 19.792 470
-60 -2.587 -2.553 -2519 -2.485 -2.450 -2.416 -2.382 -2.347 -2.312 -2.278 -2.243 -60 480 19.792 19.835 19.877 19.920 19.962 20.005 20.048 20.090 20.133 20.175 20.218 480
-50 -2.243 -2.208 -2.173 -2.138 -2.103 -2.067 -2.032 -1.996 -1.961 -1.925 -1.889 -50 490 20.218 20.261 20.303 20.346 20.389 20.431 20.474 20.516 20.559 20.602 20.644 490
-40 -1.889 -1.854 -1.818 -1.782 -1.745 -1.709 -1.673 -1.637 -1.600 -1.564 -1.527 -40 500 20.644 20.687 20.730 20.772 20.815 20.857 20.900 20.943 20.985 21.028 21.071 500
-30 -1.527 -1.490 -1.453 -1.417 -1.380 -1.343 -1.305 -1.268 -1.231 -1.194 -1.156 -30 510 21.071 21.113 21.156 21.199 21.241 21.284 21.326 21.369 21.412 21.454 21.497 510
-20 -1.156 -1.119 -1.081 -1.043 -1.006 -0.968 -0.930 -0.892 -0.854 -0.816 -0.778 -20 520 21.497 21.540 21.582 21.625 21.668 21.710 21.753 21.796 21.838 21.881 21.924 520
-10 -0.778 -0.739 -0.701 -0.663 -0.624 -0.586 -0.547 -0.508 -0.470 -0.431 -0.392 -10 530 21.924 21.966 22.009 22.052 22.094 22.137 22.179 22.222 22.265 22.307 22.350 530
0 -0.392 -0.353 -0.314 -0.275 -0.236 -0.197 -0.157 -0.118 -0.079 -0.039 0.000 0 540 22.350 22.393 22.435 22.478 22.521 22.563 22.606 22.649 22.691 22.734 22.776 540

0 0000 0039 0.079 0119 0.158 0.198 0.238 0277 0317 0.357 0.397 0 550 22.776 22.819 22.862 22.904 22.947 22.990 23.032 23.075 23.117 23.160 23.203 550
10 0.397 0437 0477 0517 0557 0597 0.637 0.677 0718 0.758 0.798 10 560 23.203 23.245 23.288 23.331 23.373 23.416 23.458 23.501 23.544 23.586 23.629 560
20 0.798 0.838 0.879 0919 0960 1000 1.041 1081 1122 1163 1.203 20 570 23.629 23.671 23.714 23.757 23.799 23.842 23.884 23.927 23.970 24.012 24.055 570
30 1203 1244 1285 1326 1366 1407 1.448 1489 1530 1571 1612 30 580 24.055 24.097 24.140 24.182 24.225 24.267 24.310 24.353 24.395 24.438 24.480 580
40 1612 1.653 1694 1735 1776 1.817 1858 1.899 1.941 1982 2023 40 590 24.480 24.523 24.565 24.608 24.650 24.693 24.735 24.778 24.820 24.863 24.905 590
50 2023 2064 2106 2147 2188 2230 2271 2312 2354 2395 2436 50 600 24.905 24.948 24.990 25.033 25.075 25.118 25.160 25.203 25.245 25.288 25.330 600
60 2436 2478 2519 2561 2602 2644 2685 2727 2768 2810 2851 60 610 25.330 25.373 25.415 25.458 25.500 25.543 25.585 25.627 25.670 25.712 25.755 610
70 2851 2893 2934 2976 3.017 3059 3.100 3.142 3.184 3.225 3.267 70 620 25.755 25.797 25.840 25.882 25.924 25.967 26.009 26.052 26.094 26.136 26.179 620
80 3.267 3.308 3.350 3.391 3433 3474 3516 3.557 3599 3.640 3.682 80 630 26.179 26.221 26.263 26.306 26.348 26.390 26.433 26.475 26.517 26.560 26.602 630
90 3.682 3.723 3765 3.806 3.848 3.889 3.931 3.972 4.013 4.055 4.096 90 640 26.602 26.644 26.687 26.729 26.771 26.814 26.856 26.898 26.940 26.983 27.025 640
100 4.096 4.138 4.179 4220 4.262 4303 4.344 4385 4427 4468 4.509 100 650 27.025 27.067 27.109 27.152 27.194 27.236 27.278 27.320 27.363 27.405 27.447 650
110 4509 4.550 4.591 4.633 4.674 4.715 4756 4.797 4.838 4.879 4920 110 660 27.447 27.489 27.531 27.574 27.616 27.658 27.700 27.742 27.784 27.826 27.869 660
120 4920 4.961 5.002 5.043 5084 5124 5165 5206 5.247 5288 5328 120 670 27.869 27.911 27.953 27.995 28.037 28.079 28.121 28.163 28.205 28.247 28.289 670
130 5328 5369 5410 5450 5491 5532 5572 5613 5653 5694 5735 130 680 28.289 28.332 28.374 28.416 28.458 28.500 28.542 28.584 28.626 28.668 28.710 680
140 5735 5775 5815 5.856 5896 5937 5977 6.017 6.058 6.098 6.138 140 690 28.710 28.752 28.794 28.835 28.877 28.919 28.961 29.003 29.045 29.087 29.129 690
150 6.138 6.179 6.219 6.259 6.299 6.339 6.380 6.420 6.460 6.500 6.540 150 700 29.129 29.171 29.213 29.255 29.297 29.338 29.380 29.422 29.464 29.506 29.548 700
160 6.540 6.580 6.620 6.660 6.701 6.741 6.781 6.821 6.861 6.901 6.941 160 710 29.548 29.589 29.631 29.673 29.715 29.757 29.798 29.840 29.882 29.924 29.965 710
170 6.941 6.981 7.021 7.060 7.100 7.140 7.180 7.220 7.260 7.300 7.340 170 720 29.965 30.007 30.049 30.090 30.132 30.174 30.216 30.257 30.299 30.341 30.382 720
180 7.340 7.380 7.420 7.460 7.500 7.540 7579 7.619 7.659 7.699 7.739 180 730 30.382 30.424 30.466 30.507 30.549 30.590 30.632 30.674 30.715 30.757 30.798 730
190 7.739 7.779 7819 7.859 7.899 7.939 7979 8019 8.059 8099 8.138 190 740 30.798 30.840 30.881 30.923 30.964 31.006 31.047 31.089 31.130 31.172 31.213 740
200 8.138 8178 8218 8258 8298 8338 8378 8418 8458 8499 8539 200 750 31.213 31.255 31.296 31.338 31.379 31.421 31.462 31.504 31.545 31.586 31.628 750
210 8539 8579 8619 8659 8699 8739 8779 8819 8860 8900 8940 210 760 31.628 31.669 31.710 31.752 31.793 31.834 31.876 31.917 31.958 32.000 32.041 760
220 8940 8980 9.020 9.061 9.101 9.141 9.181 9222 9.262 9.302 9.343 220 770 32.041 32.082 32.124 32.165 32.206 32.247 32.289 32.330 32.371 32.412 32.453 770
230 9.343 9383 9.423 9464 9.504 9545 9585 9.626 9.666 9.707 9.747 230 780 32.453 32.495 32.536 32.577 32.618 32.659 32.700 32.742 32.783 32.824 32.865 780
240 9.747 9788 9.828 9.869 9.909 9.950 9.991 10.031 10.072 10.113 10.153 240 790 32.865 32.906 32.947 32.988 33.029 33.070 33.111 33.152 33.193 33.234 33.275 790
°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °C °C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °C
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