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RESUMEN

El presente trabajo tiene la finalidad de presentar el Disefio y construccion de una
unidad experimental para la determinacidon de aislantes Optimos, recabando los
términos indispensables que conceptualizan la transferencia de calor junto con las

correspondientes ecuaciones para aplicar a la unidad experimental.

La experimentacién consiste en aplicar las ecuaciones de transferencia de calor con
las variables medibles mediante el monitoreo de las variables involucradas por medio

de sensores que permitan la lectura de dicha transferencia.

En cuanto a la construccion se enlista el material asi como se detalla el
procedimiento en base al bosquejo inicial del proyecto. Cabe mencionar que el disefio y
construccion es parte de la ingenieria de proyectos que forma parte indispensable de la

formacion del ingeniero quimico.

Para concluir, se presentan los resultados obtenidos y conclusiones del trabajo
realizado utilizando la respectiva norma ASTM que rige en nuestro pais para el empleo

de materiales aislantes.



CAPITULO X



Capitulo 1. Introduccion.

En el desarrollo de un pais la intervencion de la Ingenieria Quimica es parte de la
planeacién para la industria que considera todos aquellos factores que implican utilizar
de manera 6ptima los recursos humanos, econdmicos y financieros asi como materiales
con los que se cuenta; siendo los energéticos elementos fundamentales que deben

considerarse para su optimizacion.

Desde 1973, cuando se dio la crisis petrolera, la necesidad de aprovechamiento de
energia ha sido notable ya que la gran mayoria de los energéticos son recursos no
renovables en el corto y mediano plazo resultando que su disponibilidad es menor y por
la situaciéon econdémica y financiera afecta en cualquier proceso de forma directa.
Recuperar el calor generado en procesos industriales o limitar las pérdidas de energia
térmica de instalaciones industriales que manejan altas temperaturas se ha vuelto un
tema importante dentro de la Ingenieria de proyectos donde la especificacion, la
seleccion y la instalacion de los aislamientos son aspectos relevantes del disefio y
construccion de plantas industriales. Se han realizado estudios cada vez mas
minuciosos en la optimizacion de aislantes de equipo o proceso industrial para beneficio
del desarrollo de los paises y, es asi como de esa experiencia industrial se contemplan
las diferentes operaciones unitarias y procesos quimicos mediante los cuales se
generan cantidades considerables de energia, su elevacion en costos y la disponibilidad
que se ha vuelto cada vez mas escasa, ha presionado a intensificar los esfuerzos para
lograr que los equipos de proceso utilicen el recurso de aislamiento con el maximo de

eficiencia.

Cabe mencionar que se debe tomar en cuenta las condiciones de seguridad
industrial para el personal asi como también para el equipo, considerando
espaciamiento y obviamente, las ecuaciones fundamentales para la determinacion de la

pérdida de calor y aislamiento, para mejores resultados dentro del proyecto industrial.



En la literatura podemos encontrar infinidad de informacion respecto al aislamiento
en procesos industriales, pero casi siempre esa informacién se ve reflejada en la parte
econdmica de los proyectos siendo viable a corto y/o largo plazo dependiendo las
necesidades del mismo; siendo los aislantes térmicos caracterizados por su baja
conductividad térmica y existen muchos en el mercado por ejemplo, los que se

engloban en tres tipos, dependiendo su material:

e Los fibrosos, que se componen de filamentos con particulas pequefias o de baja
densidad. Se colocan como relleno en aberturas 0 como cobertores en forma de
tablas 0 mantas. Tienen una porosidad muy alta de alrededor del 90%. Se usan,
en funcion de la temperatura; la fibra de vidrio para temperaturas hasta 200°C, la
lana mineral hasta 700°C y las fibras de alumina o silice entre 700 y 1700°C.

e Celulares, siendo materiales que se conforman en celdas cerradas o abiertas,
por lo general formando tableros rigidos o flexibles, aunque también se pueden
conformar in situ por proyeccioén o riego; como ventajas son de baja densidad,
baja capacidad de calentamiento y resistencia a la compresion aceptable. Los
mas comunes son el poliuretano y el poliestireno expandido.

e Los granulares, son pequenas particulas de materiales inorganicos aglomeradas

en formas prefabricadas o utilizadas sueltas, como la perlita y la vermiculita.

Considerando la seleccidon del material, la propiedad principal a tener en cuenta es la
conductividad, no obstante se debe considerar la densidad, la estabilidad quimica, la
rigidez estructural, la degradacién y ya mencionado, el costo, que son fundamentales

para que el material pueda culminar la funcionalidad principal.

Segun experiencia en plantas, muchos materiales pierden entre el 20% y el 5% de su
calidad aislante durante el primer ano de uso, eso significa que se requiere de
mantenimiento en determinados intervalos de tiempo. Los materiales que absorben
humedad, aumenta considerablemente su conductividad y pierden su funcionalidad

optima; los aislantes sueltos pueden apelmazarse y también pierden esa funcion.



Se debe considerar todo esto ya que al seleccionar un aislante se debe poner suma
atencion a las propiedades del mismo, las cuales deben de estar reflejadas en la
documentacion que el fabricante debe adjuntar al ser solicitado el material. Algunas de
ellas son: resistencia fisica, conductividad térmica, dureza, compresibilidad, la
capacidad calorifica, coeficiente de expansion térmica o humedad, permeabilidad al

agua-vapor, propiedades mecanicas, propiedades fisicas y quimicas, etc.



CAPITULO IX



Capitulo 2. Generalidades.

El objetivo de éste capitulo es dar a conocer de manera resumida los conceptos y
ecuaciones basicas de la transferencia de calor para el desarrollo del disefio vy

construccion de la unidad experimental para la determinacion de aislantes 6ptimos.

2.1 Conceptos para la transferencia de calor

Principalmente se define al calor como la manifestacion de energia que se constituye
por la energia cinética contenida en las moléculas de la materia. Asi, toda diferencia de
temperatura en uno o varios cuerpos va acompafada de un transporte de calor que

tiende a desaparecer esta misma.

La energia se expresa cuntitativamente en distintas unidades que se derivan de los
patrones de masa, longitud y tiempo. Considerando el sistema ingles se tiene a la libra-
pie como unidad de energia fundamental y, a la unidad de energia calorifica como la
unidad térmica Britanica, BTU definiéndose como 1/180 de la cantidad de energia
calorifica requerida para llevar 1 °F en una muestra de agua con una masa de 1 Ib
desde el punto de congelacién hasta el punto de ebullicion, a presién atmosférica

estandar.

Se puede relacionar la medicion de calor con otras energias, para ello se consultan

tablas de conversion en la literatura del mismo tema a tratar.

De acuerdo a la Mecanica Estadistica, la temperatura es la energia cinética media de
las moléculas de determinada sustancia; siendo ésta una medida del nivel energético
en el que se encuentra el objeto, pero no es una medida de la cantidad de energia que
posee. Con forme a lo dicho, la finalidad de la escala de temperatura es asignar un
numero a cada nivel de estado térmico. Nuevamente consideramos al sistema inglés,

ya que es utilizado en América, al Fahrenheit (° F).



En las escalas de temperatura se consideran tres estados térmicos de referencia:

1) El cero absoluto. Que es el estado térmico inferior alcanzable.
2) El punto de congelacion del agua.

3) El punto de ebullicion del agua.

También es relevante considerar a la resistencia térmica, que se define como la
propiedad de un material para oponerse al paso de energia calorifica a través de su
materia. Para el caso de materiales homogéneos es la razon entre el espesor y la
conductividad térmica del material; en materiales no homogéneos la resistencia es el

inverso de la conductancia térmica.

Las unidades o escalas de la resistencia térmica nunca se han definido, sin embargo
la resistencia es el reciproco de la conductancia, en un material homogéneo es la
cantidad de calor trasmitido a través de una unidad de area del material en una unidad
de tiempo, traspasando el espesor total y con una unidad de diferencia de temperatura
entre las superficies de los dos lados opuestos. La conductividad de un material se

expresa generalmente en BTU/h, de un pie? de superficie en el sistema inglés.

2.1.1 Conduccion

Es la transferencia de energia dentro de un cuerpo o entre dos cuerpos en contacto
fisico, llevandose a cabo de una regidén de alta temperatura a otra region de baja
temperatura por contacto. La conduccién del calor tiene lugar en virtud de que las
moléculas o atomos moviéndose rapidamente en las partes mas calientes de un cuerpo
(con movimientos vibratorios en un sélido y con movimiento restringido en un liquido),
transfieren una parte de su energia por medio de choques a las moléculas o atomos
adyacentes; proporcionando los electrones libres un flujo de energia en el sentido que
la temperatura decrece, asi podemos decir que en los gases y liquidos la conduccién se

debe a las colisiones y a la difusion de las moléculas durante su movimiento aleatorio.



En los sélidos se debe a la combinaciéon de las vibraciones de las moléculas en una

reticula y al transporte de energia por parte de los electrones libres.

La rapidez o razon de la conduccion de calor a través de un medio depende de la
configuracion geométrica de éste, su espesor y el material de que esté hecho, asi como
de la diferencia de temperatura a través de él. Se sabe que al colocar un material
aislante se reduce la razon de la pérdida de calor del objeto aislado. Entre mas grueso
sea el aislamiento, menor sera la pérdida de calor. También se conoce que un cuerpo
caliente perdera calor a mayor rapidez cuando se baja la temperatura del cuarto en
donde se aloja; y entre mas grande sea el cuerpo, mayor sera el area superficial y, por

consiguiente, la razén de la pérdida de calor.

Se concluye que la razén de la conduccién de calor a través de una capa plana es
proporcional a la diferencia de temperatura a través de ésta y al area de transferencia

de calor, pero es inversamente proporcional al espesor de esa capa; es decir,

Razoén de conduccién del calor « (Area) (Diferencia de temperatura)/Espesor

o bien,

T, — T

P AT
Qcona = A—x = _kAE (W)

en donde la constante de proporcionalidad k es la conductividad térmica del material,

que es una medida de la capacidad de un material para conducir calor.
En el caso limite de Ax —0, la ecuacidon que acaba de darse se reduce a la forma

diferencial

dT
Qcona = _kAa w)
la cual se llama ley de Fourier de la conduccion del calor, en honor de J. Fourier,

quien la expreso6 por primera vez en su texto sobre transferencia de calor en 1822. Aqui,



dT/dx es el gradiente de temperatura, el cual es la pendiente de la curva de temperatura
en un diagrama T-x (la razén de cambio de T con respecto a x), en la ubicacion x. La
relacion antes dada indica que la razon de conduccion del calor en una direccion es
proporcional al gradiente de temperatura en esa direccion. El calor es conducido en la
direccion de la temperatura decreciente y el gradiente de temperatura se vuelve
negativo cuando esta ultima decrece al crecer x. El signo negativo en la ecuacion
anterior garantiza que la transferencia de calor en la direccidbn x positiva sea una

cantidad positiva.

El area A de transferencia de calor siempre es normal (o perpendicular) a la direccion

de esa transferencia.

El flujo de calor en estado estacionario para éste fenomeno de conduccién esta
representado matematicamente por la Ley de Fourier.

dt dt dt

Q' =—KAG++ o

donde:
Q = Flujo de calor [=] BTU/h
K = Coeficiente de transferencia de calor [=] BTU/h * pie?* °F
A = Superficie de transferencia de calor [=] pie?
t = Temperatura [=] °F
X = Distancia media en direccion de las abscisas de un eje cartesiano [=] pie
Y = Distancia media en direccién perpendicular al primero [=] pie
Z = distancia media en el espacio perpendicular al plano de referencia [=] pie



La cual para el flujo unidireccional se reduce a la siguiente expresion:

At = Diferencia de temperaturas entre la temperatura de operacion y la
temperatura de superficie [=] °F

e = Espesor del aislamiento [=] pulg

k = Conductividad térmica del material, evaluada a la temperatura media del
mismo [=] BTU/h*pie?*(°F/pulg)

Entonces tenemos:

donde:
At = top —ts
top = temperatura de operacion
ts = temperatura de superficie exterior del material aislante [=] °F

Con los ajustes pertinentes la ecuacion queda de la siguiente forma:
(top — ts)
T
k
Siendo ésta la ecuacion basica para la trasferencia de calor a través de un
aislamiento. Asi es como k es funcién de la temperatura del material aislante, ésta se

determina en la practica como el valor de las temperaturas de superficie involucradas.

También se puede expresar en funcion del espesor, quedando:

o= s (topQ— tS)

La conductividad térmica de un material se puede definir como la razén de

transferencia de calor a través de un espesor unitario del material por unidad de area



por unidad de diferencia de temperatura. La conductividad térmica de un material es
una medida de la capacidad del material para conducir calor. Un valor elevado para la
conductividad térmica indica que el material es un buen conductor del calor y un valor
bajo indica que es un mal conductor o que es un aislante. En literatura se pueden
consultar tablas de conductividad térmica de algunos materiales comunes a la
temperatura ambiente. Los materiales metalicos como el cobre y plata son buenos
conductores eléctricos y de calor (ya que es una forma igual de energia); al contrario
de materiales como el caucho, la madera y la espuma de estireno son malos
conductores del calor y tienen valores bajos de conductividad térmica. Estos ultimos

sirven como aislantes térmicos.

Las conductividades térmicas de los gases varian en un factor de 10* con respecto a
las de los metales puros como el cobre. Los cristales y metales puros tienen las
conductividades térmicas mas elevadas, y los gases y los materiales aislantes, las mas
bajas. Cabe mencionar que entre mas alta es la temperatura, mas rapido se mueven las
moléculas, mayor es el numero de las colisiones y mejor es la transferencia de calor. La
teoria cinética de los gases predice, y los experimentos lo confirman, que la
conductividad térmica de los gases es proporcional a la raiz cuadrada de la temperatura

termodinamica T e inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la masa molar M.

Por lo tanto, la conductividad térmica de un gas crece al aumentar la temperatura y al
disminuir la masa molar. De modo que no es sorprendente que la conductividad térmica

del helio (M=4) sea mucho mas elevada que la del aire (M=29) y la del argén (M=40).

Las conductividades térmicas de los liquidos suelen encontrarse entre las de los
sélidos y las de los gases. Normalmente, la conductividad térmica de una sustancia

alcanza su valor maximo en la fase sélida y el minimo en la fase gaseosa.

En los solidos la conduccién del calor se debe a dos efectos: las ondas reticulares de
vibracién inducidas por los movimientos de vibracién de las moléculas, colocadas en

posiciones mas o menos fijas de una manera periddica conocida como red cristalina, y

10



la energia transportada por medio del flujo libre de electrones en el sodlido. La
conductividad térmica de un solido se obtiene al sumar la componente reticular y la
electrénica. Las conductividades térmicas mas o menos elevadas de los metales puros
se deben principalmente a la componente electronica. La componente reticular de la
conductividad térmica depende con intensidad de la manera en que las moléculas estan
dispuestas. A diferencia de los metales, los cuales son buenos conductores de la
electricidad y el calor, los solidos cristalinos, como el diamante y los semiconductores
como el silicio, son buenos conductores del calor pero malos conductores eléctricos.
Como resultado, esos materiales encuentran un uso muy amplio en la industria

electronica.
Difusividad térmica.

El producto pcp, que se encuentra con frecuencia en el analisis de la transferencia de
calor, se llama capacidad calorifica de un material. Tanto el calor especifico cp como
la capacidad calorifica pcp representan la capacidad de almacenamiento de calor de un
material. Pero cp la expresa por unidad de masa, en tanto que pcp la expresa por unidad
de volumen, como se puede advertir a partir de sus unidades J/kg - °C y J/m3 - °C,

respectivamente.

La difusividad térmica, es otra propiedad de los materiales que aparece en el
analisis de la conduccion del calor en régimen transitorio la cual representa cuan rapido

se difunde el calor por un material y se define como

calor conducido k

x= (m?/s)

calor almacenado  pc,

La conductividad térmica k representa lo bien que un material conduce el calor y la
capacidad calorifica pc, representa cuanta energia almacena un material por unidad de
volumen. Por lo tanto, la difusividad térmica de un material se puede concebir como la

razon entre el calor conducido a través del material y el calor almacenado por unidad de

11



volumen. Es obvio que un material que tiene una alta conductividad térmica o una baja
capacidad calorifica tiene una gran difusividad térmica. Entre mayor sea la difusividad
térmica, mas rapida es la propagacion del calor hacia el medio. Un valor pequefio de la
difusividad térmica significa que, en su mayor parte, el calor es absorbido por el material

y una pequefia cantidad de ese calor sera conducido todavia mas.

También existen tablas en literatura que nos proporcionan difusividades térmicas de
algunos materiales comunes a temperaturas ambiente. Algunas van de o= 0.14 *

107°m?/s hasta o= 174 * 10~®m?/s siendo el caso del agua.

2.1.2 Conveccion

La conveccion es el movimiento de una masa de gas o liquido debido a una
diferencia de temperaturas. La velocidad a la cual el gas o liquido pasa sobre una
superficie afecta la cantidad de transferencia de calor. Generalizando los liquidos o
gases que se encuentran en contacto con un cuerpo de una alta temperatura reciben
energia transmitida a ellos por conduccion y radiacion simultaneas. Estas energias
incrementan la temperatura de los liquidos y su densidad ocasionando que los liquidos
y/o gases de esta nueva densidad se muevan alejandose del cuerpo de alta
temperatura y las masas de baja temperatura se acerquen a él. La conveccion en si es

el transporte de calor por medio del movimiento del fluido.

En 1701 se definié la transferencia de calor por conveccién expresandola con la Ley

del enfriamiento de Newton:

aqQ
= = hAs(Ts = Tunf)
donde:
h = coeficiente de conveccién
As = area del cuerpo en contacto con el fluido
Ts = temperatura en la superficie del cuerpo
Tinf = temperatura del fluido lejos del cuerpo

12



En ausencia de cualquier movimiento masivo de fluido, la transferencia de calor entre
una superficie solida y el fluido adyacente es por conduccidn pura. La presencia de
movimiento masivo del fluido acrecienta la transferencia de calor entre la superficie
sélida y el fluido, pero también complica la determinacion de las razones de esa

transferencia.

La conveccion recibe el nombre de conveccion forzada si el fluido es forzado a fluir
sobre la superficie mediante medios externos como un ventilador, una bomba o el
viento. Como contraste, se dice que es conveccidn natural (o libre) si el movimiento del
fluido es causado por las fuerzas de empuje que son inducidas por las diferencias de

densidad debidas a la variacion de la temperatura en ese fluido.

Los procesos de transferencia de calor que comprenden cambio de fase de un fluido
también se consideran como conveccidén a causa del movimiento de ese fluido inducido
durante el proceso, como la elevacion de las burbujas de vapor durante la ebullicion o la
caida de las gotitas de liquido durante la condensacion. A pesar de la complejidad de la
conveccion, se observa que la rapidez de la transferencia de calor por conveccion es
proporcional a la diferencia de temperatura y se expresa en forma conveniente por la

ley de Newton del enfriamiento mencionada anteriormente.

Algunas fuentes no consideran a la conveccidon como un mecanismo fundamental de
transferencia del calor ya que, en esencia, es conduccion de calor en presencia de un
movimiento de fluido. Sin embargo se necesita dar un nombre a este fendmeno
combinado, a menos que se desee seguir refiriéndose a él como “conducciéon con
movimiento de fluido”. Siendo asi, resulta practico reconocer a la conveccién como un
mecanismo separado de transferencia del calor, a pesar de los argumentos validos en

contra.
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2.1.3 Radiacion

La radiaciébn es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas (o fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones
electronicas de los atomos o moléculas. Diferenciando la conduccion y la conveccion, la
transferencia de calor por radiaciéon no requiere la presencia de un medio interventor.
De hecho, la transferencia de calor por radiacién es la mas rapida (a la velocidad de la
luz) y no sufre atenuacién en un vacio. Esta es la manera en la que la energia del Sol

llega a la Tierra.

En los estudios de transferencia de calor es de interés la radiaciéon térmica, que es la

forma de radiacion emitida por los cuerpos debido a su temperatura.

Existen varias formas de radiacion como los rayos X, los rayos gamma, las
microondas, las ondas de radio y de televisidon, que no estan relacionadas con la
temperatura. Todos los cuerpos a una temperatura arriba del cero absoluto emiten

radiacion térmica.

La radiacién es un fendmeno volumétrico y todos los sélidos, liquidos y gases
emiten, absorben o transmiten radiacién en diversos grados. Sin embargo, la radiacion
suele considerarse como un fenémeno superficial para los sélidos que son opacos a la
radiacion térmica, como los metales, la madera y las rocas, ya que las radiaciones
emitidas por las regiones interiores de un material de ese tipo nunca pueden llegar a la
superficie, y la radiacion incidente sobre esos cuerpos suele absorberse en unas

cuantas micras hacia adentro de dichos solidos.

La razén maxima de la radiacion que se puede emitir desde una superficie a una
temperatura termodinamica Ts (en K o R) es expresada por la ley de Stefan-Boltzmann

como:

Qemitida,més = UASTS4 w)
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donde o= 5.67 * 108 W/m? - K#, o bien, 0.1714 * 10 8 Btu/h - ft? - R* es la constante de
Stefan-Boltzmann. La superficie idealizada que emite radiacion a esta razon maxima se
llama cuerpo negro y la radiacion emitida por éste es la radiacion del cuerpo negro. La
radiacién emitida por todas las superficies reales es menor que la emitida por un cuerpo

negro a la misma temperatura y se expresa como:

Qemitida = EO'AST54 (W)

En donde ¢ es la emisividad de la superficie. La emisividad cuyo valor esta en el
intervalo 0 < e <1, es una medida de cuan proxima esta una superficie de ser un
cuerpo negro, para el cual € = 1. En literatura se pueden consultar emisividades de

algunas superficies.

Otra importante propiedad relativa a la radiacion de una superficie es su
absortividad «, la cual es la fraccion de la energia de radiacion incidente sobre una
superficie que es absorbida por ésta. Como la emisividad, su valor esta en el intervalo
0 <x< 1. Un cuerpo negro absorbe toda la radiacién incidente sobre él. Es decir, un
cuerpo negro es un absorbente perfecto (x= 1) del mismo modo forma que es un

emisor perfecto.

En general, tanto € como « de una superficie dependen de la temperatura y de la
longitud de onda de la radiacion. La ley de Kirchhoff de la radiaciéon afirma que la
emisividad y la absortividad de una superficie a una temperatura y longitud de onda
dadas son iguales. En muchas aplicaciones practicas, las temperaturas de la superficie
y de la fuente de radiacion incidente son del mismo orden de magnitud, y la absortividad
promedio de una superficie se considera igual a su emisividad promedio. La razén a la

cual una superficie absorbe la radiacion se determina a partir de:

Qabsorbida =% Qincidente (W)
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Donde Q;,cigent.©S la razon a la cual la radiacion incide sobre la superficie y « es la
absortividad de la superficie. Para las superficies opacas (no transparentes), la parte de

la radiacién incidente no absorbida por la superficie se refleja.

La diferencia entre las razones de la radiaciéon emitida por la superficie y la radiacién
absorbida es la transferencia neta de calor por radiacion. Si la razon de absorcién de la
radiacion es mayor que la de emisidn, se dice que la superficie estd ganando energia
por radiacion. De lo contrario, se dice que la superficie esta perdiendo energia por
radiacion. En general, la determinacion de la razdn neta de la transferencia de calor por
radiacion entre dos superficies es un asunto complicado, ya que depende de las
propiedades de las superficies, de la orientaciéon de una con respecto a la otra y de la

interaccion del medio que existe entre ellas con la radiacion.
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CAPITULO XXX



Capitulo 3. Ecuaciones

3.1 Estado del arte

En la actualidad existen aparatos que miden las corrientes eléctricas como lo son los
medidores de aislamiento, portatiles y ergondmicos; son disefiados para detectar la
resistencia de aislamiento, la tension continua y la tensién alterna para distintos rangos
(p. ej. de entre 50 Mega Ohm a 2000 Mega Ohm). Asi se puede determinar el
aislamiento requerido, ya que el aislamiento como tal no es medible si no la resistencia

que éste tiene al calor.

Para poder medir un aislante térmico se utilizan termémetros infrarrojos (que tiene
mayor longitud de onda y se extiende desde el extremo del rojo visible hacia
frecuencias menores; se caracteriza por sus efectos térmicos, pero no luminosos ni
quimicos) también llamado pirometro de infrarrojos o termémetro sin contacto es un
medidor de temperatura de una porcién de superficie de un objeto a partir de la emision
de luz del tipo cuerpo negro que produce. A este tipo de termoémetro a veces se le
denomina errbneamente termdémetro laser, ya que suele utilizar la asistencia de un
laser, aunque es simplemente para apuntar mejor hacia el lugar de medicién, no para
hacer la medida. Al conocer la cantidad de energia emitida por un objeto, y su
emisividad, se puede determinar su temperatura; con capacidades aproximadas de 400
°C, son utilizados al calentar la contracara del aislante con una fuente de calor directa,
asi se indica en el mismo punto de calentamiento con el infrarrojo del termémetro para
saber la temperatura y, del lado contrario se toma lectura de la misma forma

corroborando que la temperatura es mas baja debido al material aislante.

El disefiar y construir una unidad experimental para la determinacion de aislantes
Optimos puede permitir considerar factores importantes en la seleccion del espesor, el
tipo y forma del aislante lo cual es favorable para hacer correcciones practicas para su
empleo industrial, de igual forma aplicable al conocimiento académico para la

conceptualizacién experimental.
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Las ecuaciones por utilizar tienen la finalidad de poder llevar acabo la programacion
acorde al sistema a construir, recabando previa informacion para asi tener las

ecuaciones de transferencia de calor que a continuacion se presentan.

3.2 Calculo de aislante

Para poder realizar los calculos pertinentes, el presente capitulo pretende dar a
conocer de forma objetiva la funcion de los aislantes mediante sus caracteristicas vy

tener un mejor panorama del tema en cuestion.

3.2.1 Preambulo

Hoy en dia los aislantes son indispensables para el ahorro de energia, siendo parte
de las cuestiones importantes que deben considerarse durante el estudio, disefio y
operacion de cualquier proceso quimico; siempre tomando en cuenta la seguridad del

personal que labora con el equipo considerandose como de suma importancia.

La termodinamica nos dice que la energia puede ser transferida por interacciones de
un sistema con sus alrededores, dichas interacciones son el trabajo y el calor. Ya
mencionado anteriormente, la transferencia de calor la definimos como energia en

transito debido a un gradiente de temperaturas.

Ahora bien, recordemos las tres formas de conduccién de calor:

1) Conduccion, si el gradiente existe en un medio estacionario que puede ser en un

solido o en un fluido.

2) Conveccion. Ocurre entre una superficie y un fluido en movimiento cuando esta a

diferentes temperaturas.
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3) Radiacion. Todas las superficies a una temperatura finita emitiran energia en
forma de ondas electromagnéticas, por lo que aun en ausencia de un medio o

material transmitiran radiacion.

3.2.2 Formas de aislamiento y tipos de aislamiento

En forma breve y generalizada podemos denominar a un sistema de aislamiento
térmico como aquel sistema disefiado especialmente para ofrecer alta resistencia a la
transferencia de calor. El uso de un sistema de aislamiento se justifica por las siguientes

razones:

1) Por seguridad industrial
2) Condiciones del proceso

3) Administracion de energia

Las caracteristicas que deben poseer los materiales aislantes es que permitan dar un
buen servicio por largos periodos de tiempo, sin causar problemas secundarios,
ademas que no constituyan en si mismos riesgos industriales. Los factores de seleccién

para un material aislante son:

Baja conductividad térmica

Baja densidad

Resistencia mecanica

Combustibilidad nula

Corrosividad nula

Sin desprendimiento de energia a los alrededores
Estables a la temperatura de trabajo

Sin propiciacion a la formacion de microorganismos

© © N o 0 bk~ w N~

La facilidad en la forma de manejo, almacenaje y colocacion

El aislante generalmente tiene un aglutinante el cual va a limitar su rango de

aplicacion.
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Los aislantes se fabrican rigidos o semirrigidos y flexibles. Con los cuales es posible
llegar hasta temperaturas de aplicacién de 1800 °F; por encima de esta temperatura el

campo es de las refractarios.

3.2.3 Clasificacion por rango de aplicacion

Los rangos de aplicacion de un aislante van de acuerdo a la normatividad del pais o
en algunas ocasiones van de acuerdo al proceso y/o a las politicas de empresa. A
continuacion se detallan dos formas.

Para altas temperaturas se entendera por valores encima de 95 °F, para bajas
temperaturas se aplicaran desde 68 °F hasta -40 °F.

Para sistemas criogénicos el rango de aplicacion sera desde -40 °F a menores
grados.

Estos son de forma generalizada sin especificaciones algunas.

3.2.4 Clasificacion por sus caracteristicas fisicas
Granulares.

e Silicato de calcio TO = 1300 °F
e Perlita expandida TO = 1400 °F
e Aglutinado de tierras TO = 1800 °F

Fibrosos.

e Fibra de vidrio TO = 232 °F

e Lana mineral TO = 6480 °F

e Fibra de asbesto TO = 1000 °F
Espumosos.

e Poliestireno

e Poliuretano

e Espumade PVC

Monoliticos.

e Cementos de union
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Mastiques

Reflectivos.

3.2.5

Paredes metalicas pulidas

Instalacion

La instalacion de un aislante comprende varias actividades como:

Trabajos preliminares
Instalacion de los aislamientos
Instalacion del acabado

El acabado tiene las siguientes razones:

Resistencia a la intemperie

Resistencia mecanica y a la corrosion

Resistencia al paso de fluidos (vapor)

Impedimento a la radiacion solar, luz ultravioleta e infrarroja
Proteger al aislante contra gases, humos o sustancias quimicas
Resistencia al fuego

Estos acabados pueden ser metalicos 0 no metalicos.
Los acabados metalicos comprenden variedades como:
Lamina negra metalica

Lamina galvanizada

Lamina de aluminio
Lamina de acero inoxidable

Podemos encontrar en los acabados no metalicos:

Plasticos (emulsién asfaltica, mastiques)
Otros (manta pintada de aluminio, reciclados)
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3.3  Algoritmo para la obtencion de espesor de aislante optimo por evaluacion térmica

T1

TE\ T3

TS T
T4 —

Como puede observarse en la figura, un sistema de aislamiento se compone por:

A. Interior del sistema para aislar. Puede tratarse del interior de un horno, o de una
tuberia llevando vapor (se encuentra a la temperatura T1).

B. Pelicula de resistencia térmica interior por conveccidon (representado por la
temperatura T2).

C. Pared del sistema a aislar. Notablemente se trata de materiales metalicos
(temperatura T3).

D. Pared del aislante. Este espesor es precisamente el problema a calcular
(temperatura Ta).

E. Pelicula de resistencia térmica exterior por conveccion (temperatura Ts).

F. Medio ambiente (temperatura Te).
De esta forma, el algoritmo para calcular un aislante son los siguientes:
1) Suponer varias temperaturas T4 iniciando con una temperatura un poco mayor al

ambiente, 4 o 5 grados aproximadamente.

2) Calcular el coeficiente de conveccidn exterior he mediante las ecuaciones:



Ta\*_(Ts)®
0.1738[(1040) (1050> ]
h =

" (Ta = Ts)

Siendo ¢ la emisividad del material de recubrimiento.

h, = 0.3+ Ts)"* — Para muros verticales con altura > 3 ft

h, = 028 T)* ——> Para muros verticales con altura < 3 ft

h, = 0387+ T)* ——> Para muros horizontales parte de arriba

h, = 0207 T)* ——> Para muros horizontales parte de abajo

h, = 0.27T-TPE —— Para muros curvos de diametro menor a 1 ft

Finalmente, he se calcula por:

he = h, + h,
3) Se calcula q” con la ecuacion:
q = he(n-rs)
Para cada valor de Ta.
4) Calcular g con la ecuacién:
(T, = Ts)
=77
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Siendo:
hi: Coeficiente de resistencia térmica por conveccion de la pared interior.
L1: Espesor de la pared del recipiente.
K1: Conductividad térmica del material del recipiente.
Lo: Espesor del espesor.

K2: Conductividad térmica del aislante.

Para cada he calculado en el punto anterior y para cada espesor del aislante L>
considerado.

5) Con la serie de valores obtenidos, se procede a construir la siguiente tabla:

T4 he hr he q’ gL+ gLz gls

6) Por medio de los valores presentados, se realiza la siguiente grafica.

Tvsq
q
—q
— L3
glL2
><_/ —L1
T

Donde la temperatura final, la que se tendra en el punto donde se intersectan las

graficas qLl’s y la q’, es la que tendra la superficie del aislante.




3.4  Ecuacion de la conduccién de calor en un cilindro largo

Considerando un elemento delgado con forma de casco cilindrico, de espesor Ar, en un
cilindro largo. Suponiendo que la densidad del cilindro es p, el calor especifico es Cy la
longitud es L. El area del cilindro, normal a la direccién de transferencia de calor en
cualquier lugar, es A = 2nrL, en donde r es el valor del radio en ese lugar. Notese que
el area A de la transferencia de calor depende de r en este caso y, por tanto, varia con
el lugar. Un balance de energia sobre este elemento delgado con forma de casco

cilindrico, durante un pequefio intervalo de tiempo At, se puede expresar como:

. . Velocidad de (Razbén de
Razén de Razoén de . bio del
conduccion conduccion generacion camplo ae
del calor |1~ \ del calor +| de calorenel | —| contenido |
enr enr + Ar interior / \ de energia /
del elemento del elemento)
O bien,
. . . AEl t
Qr — Qryar + Egen,elemento = %

Fig. 1
Conduccidén unidimensional del calor a través de un elemento
de volumen en un cilindro largo.

El cambio en el contenido de energia del elemento y la velocidad de generacion de
calor dentro del mismo se pueden expresar como

AEciemento = Etvne — Et = mC(Tt+At - Tt) = pCAAT(Tt+At - Tt)

Egen, elemento = egenVelemento = egenAAT
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Al sustituir en la primera ecuacion se obtiene

Tt+At - Tt

Qr - Qr+Ar + égenAAr = pcAAr At

donde A=2nlL. Se considera que el radio promedio no puede ser tomado en
cuenta ya que se tomara el limite cuando Ar—0 y, por tanto, se cancelara el término
Ar/2. Prosiguiendo, se divide la ecuacion anterior entre AAr y da

_lQr+Ar - Qr +é — CTt+At - Tt
A~ Ar gen = PCTA;

Si se toma el limite cuando Ar—0 y At—0, se obtiene

aT

—_—— kAa) + ége’n = pCE

por la definicion de derivada y a partir de la ley de Fourier de la conduccién del calor,

lim Qr+Ar _Qr —@—i<—kAa—T>
Ar>0 Ar T or  or ar

Puesto que el area de transferencia de calor en este caso es A = 2arL, la ecuacién
unidimensional de conduccidn de calor en régimen transitorio en un cilindro queda

15( 6T> , T

Conductividad variable: ——\rk==)+égen = pca

donde una vez mas la propiedad a= k/pC es la difusividad térmica del material. En
condiciones especificadas, la ecuacion anterior se reduce a las formas siguientes:

. . 1d(_dT) , ¢
1) Regimen estacinario: =— (r —) +-2L2=0
5 rdr dar k
Ge =0 2 (.0 d
. o . 1 T\ , 10T
2) Regimen transitorio, sin generacion de calor: =— (r —) ——
ror ar o Ot
(egen =0)

. L ., d (_dT
3) Regimen estacinario, sin generacién de calor: . (r E) =0

d .
(§=Oyegen=0)

Se remplazan las derivadas parciales por derivadas ordinarias en el caso de la
conduccion unidimensional y estacionaria del calor, ya que son idénticas cuando dicha
funcion depende de una sola variable [T = T(r), en este caso].
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CAPITULO IV



Capitulo 4. Unidad Experimental
4.1 Disefo

La unidad experimental cuenta con dimensiones que se acomodan a un dispositivo
didactico y los materiales, en su mayoria, son de facil acceso y econdmicamente de
bajo costo.

El disefio se basa en las tuberias, donde se requieren aislantes térmicos para
minimizar las pérdidas de energia generada debido al flujo de sustancias que se
requieren con temperaturas altas en la industria quimica, por ello los calculos son los
adecuados para la forma de transferencia de calor en ejes cilindricos.

El material seleccionado para el sistema es aluminio, consta de un cilindro interior y
uno exterior. En el cilindro interior va alojada una resistencia cilindrica de nicromo la
cual es sujetada con dos soportes de acero al carbdn y aislada por los extremos del
cilindro de aluminio con una mezcla de yeso, cemento blancoy c....

El soporte donde esta montado el equipo es también aluminio, instalado en una base
de madera MDF donde se soportan en una base de acrilico los componentes
electrénicos.

Se instala un termopar en el cilindro interior por medio de un barreno para su
colocacion junto a la resistencia y, un sensor de temperatura LM35 en el cilindro exterior
en la pared externa del cilindro.

El espesor de 1 pulgada entre ambos cilindros es donde se coloca el aislante a
determinar.

El sistema es disefiado para poder cambiar el material aislante.
Un material aislante debe poseer las dos cualidades fundamentales siguientes:

e Tener baja conductividad térmica.
¢ Impedir la formacion de corrientes de conveccion.

Los materiales utilizados normalmente son: magnesio (al 85 por 100), lana de vidrio,
etc.

Para hacer pruebas y quedando en el equipo se ha seleccionado lana mineral.
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4.1.1 Componentes y materiales
Para el equipo:

2 Tubos de aluminio (tamafo estipulado en las especificaciones)
Tubo cuadrado de 'z pulgada de aluminio

Tabla de MDF de "% pulgada

Base rectangular de acrilico x x

Base rectangular de acrilico x x

Resistencia de nicromo

Mezcla de aislante para la resistencia

Termopar tipo K

Sensor de temperatura LM35

Tarjeta arduino UNO

Display LCD 20x4

Acondicionador Max 6675 para punta K

Modulo Relevador sencillo

Teclado 3x4 membrana

Placa de conexiones (para el incremento de conexiones positivas y negativas)

4.1.2 Especificaciones

TUBOS DE ALUMINIO

Descripcién Cantidad Unidad A (W/(m-K))
Tubo I.P.S. ALI. P. S. 0.26 mtr 209,3
25.4 X 6100 P 3.38
mm

Tubo I.P.S. ALI. P. S. 0.21 mtr 209,3
25.4 X 6100 P 3.38
mm

Resistencia nicromo 1 pz 19.2

80% niquel y
20%cromo
120V 800W

Conductividad térmica:
Métrica: 1 W/m - °C=1W/m - K
Métrica/lnglesa: 1W/m - °C=0.57782 Btu/h ft - °F

Resistencia térmica:
Métrica: 1°C/W =1 K/IW
Métrica/lnglesa: 1 K/W = 0.52750°F/h - Btu



MEZCLA DE AISLANTE PARA LA RESISTENCIA

Es recomendable aislar la resistencia debido a la transferencia de calor que fuga por
los extremos del tubo.

El recubrimiento aislante en estos extremos del tubo interno es de una mezcla de
yeso, cemento blancoy c

YESO

El yeso utilizado como material de construccién, es un producto elaborado a partir de
un mineral natural denominado igualmente yeso o aljez (sulfato de calcio dihidrato:
CaS04-2H20), mediante deshidratacion, que una vez amasado con agua, puede ser
utilizado directamente.

Férmula quimica: CaS04-2H20

Propiedades eléctricas: Tiene baja conductividad térmica

Habito cristalino: Granular, compacto

Densidad: 2,31 - 2,33 g/cm?

Dureza: 1,5 - 2 en la escala de Mohs, puede ser rayado con la ufia
Sistema cristalino: Monoclinico

Peso especifico: 22,70 N/dm?

Se le puede afadir otras sustancias quimicas para modificar sus caracteristicas de
fraguado, resistencia, adherencia, retencién de agua y densidad.

También, se emplea para la elaboracion de materiales prefabricados. El yeso, como
producto industrial, es sulfato de calcio hemihidrato (CaSO4-}2H20), también llamado
vulgarmente "yeso cocido". Se comercializa molido, en forma de polvo.

El yeso esta establecido en la Norma RY-85, que es una Norma espanola que
establece tipos de yeso, constitucidn, resistencia y usos. A continuacion se presentan
algunos de la norma:

-Yeso Grueso de Construccion, designado YG

Constituido fundamentalmente por sulfato de calcio semihidrato y anhidrita Il artificial
con la posible incorporacion de aditivos reguladores del fraguado.

Uso: Para pasta de agarre en la ejecucion de tabicados en revestimientos interiores y
como conglomerante auxiliar en obra.

-Yeso Fino de Construccion, designado YF

Constituido fundamentalmente por sulfato de calcio semihidrato y anhidrita Il artificial
con la posible incorporacion de aditivos reguladores del fraguado.

Uso: Para enlucidos, refilos o blanqueos sobre revestimientos interiores (guarnecidos o
enfoscados)
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-Yeso de Prefabricados, designado YP

Constituido fundamentalmente por sulfato de calcio semihidrato y anhidrita Il artificial
con mayor pureza Yy resistencia que los yesos de construccion YG e YF

Uso: Para la ejecuciéon de elementos prefabricados para tabiques.

-Escayola, designada E-30

Constituida fundamentalmente por sulfato de calcio semihidrato con la posible
incorporacion de aditivos reguladores del fraguado con una resistencia minima a
flexotraccién de 30 kp/cm?

Uso: En la ejecucion de elementos prefabricados para tabiques y techos.

-Escayola Especial, designada E-35

Constituida fundamentalmente por sulfato de calcio semihidrato con la posible
incorporacion de aditivos reguladores del fraguado con una resistencia minima a
flexotracciéon de 35 kp/cm?

Uso: en trabajos de decoracion, en la ejecucidon de elementos prefabricados para techos
y en la puesta en obra de estos elementos.

CEMENTO BLANCO

El cemento blanco es un tipo de cemento portland de un color gris muy claro
(blancura mayor del 85%) y es empleado para la construccién tanto en piezas
prefabricadas como en acabados de suelos y albafiileria en general.

Su composicidon no contiene oOxidos férricos (Fe203), que son los que le dan el
caracteristico color gris al cemento por ello es blanco. También presenta cantidades
reducidas de Mn en su composicion.

Para suplir la carencia de 6xidos de hierro, se suele afiadir 6xido de calcio (CaO),
fluorita (CaF2) o criolita (NasAlFs).

La composicién quimica de los cementos blancos varia segun el tipo resistente y el
fabricante, pero la cantidad de éxido férrico no supera el 1%, siendo este porcentaje
menor cuanto mas blanco sea el cemento. Por ejemplo, un cemento con una blancura
del 92% tiene tan sélo un 0,2% de (Fe20s3).

En cuanto a sus caracteristicas, los cementos blancos poseen caracteristicas
mecanicas similares a las de los cementos grises. Existen cementos blancos de
muchas clases: desde cementos de albadileria de resistencia 22,5 MPa, hasta
estructurales de resistencia 52,5. Existen cementos de las clases resistentes tipo | hasta
tipo Il, pero por su composicion, no resisten condiciones agresivas, como el contacto
con el agua de mar.
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El cemento blanco necesita mas agua que los cementos normales, y su tiempo de
inicio de fraguado es menor (en torno a 60 minutos).

CAOLIN

El caolin es un silicato de aluminio hidratado, producto de la descomposicion de
rocas feldespaticas principalmente.

El término caolin se refiere a arcillas en las que predomina el mineral caolinita

Su peso especifico es de 2.6; su dureza es 2; color blanco, puede tener diversos
colores debido a las impurezas; brillo generalmente terroso mate; es higroscopico
(absorbe agua); su plasticidad es de baja a moderada.

También, tiene propiedades importantes como son su blancura, su inercia ante
agentes quimicos, es inodoro, aislante eléctrico, moldeable y de facil extrusion; resiste
altas temperaturas, no es toxico ni abrasivo y tiene elevada refractariedad y facilidad de
dispersion. Es compacto, suave al tacto y dificimente fusible. Tiene gran poder
cubriente y absorbente y baja viscosidad en altos porcentajes de sdlidos.

TERMOPAR TIPO K

El termopar tipo k es un sensor de temperatura analégico que no necesita de ser
alimentado por un voltaje ya que es un sensor autogenerado. Los materiales que
componen a un termopar tipo k son cromel que es una alineacion de Ni-Cr y alumen
gue es una alineacion de Ni-Al. El termopar tipo k es capaz de generar una sefial de 41
mili-voltios por cada grado centigrado detectado (41 pV/°C aproximadamente). Tienen
un rango de temperatura de -200 °C a +1372 °C. Posee buena resistencia a la
oxidacion.

Esta disponible a un bajo costo y en una variedad de sondas. Los termopares son
caracteristicos por ser indicadores de temperatura de un precio muy econémico en el
mercado y con un rango de exactitud bastante bueno.

Para leer la temperatura entregada por un termopar tipo k se utiliza la ayuda de un
modulo MAX6675 y una tarjeta de desarrollo Arduino. La libreria para el mddulo
MAX6675 es compatible con Arduino Micro, Arduino Mega, Arduino Uno, y Leonardo.
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Fig. 2 Termopar tipo K

SENSOR LM35
El LM35 es un circuito electronico sensor que puede medir temperatura.

Su salida es analdgica, es decir, te proporciona un voltaje proporcional a la
temperatura. El sensor tiene un rango desde -55°C a 150°C.

Posee gran facilidad para medir la temperatura, ya que no es necesario de un
microprocesador o microcontrolador para medir la temperatura. Dado que el sensor
LM35 es analdgico, basta con medir con un multimetro, el voltaje a salida del sensor.

Para convertir el voltaje a la temperatura, el LM35 proporciona 10mV por cada grado
centigrado. También cabe sefialar que ese sensor se puede usar sin offset, es decir que
si medimos 20mV a la salida, estaremos midiendo 2°C.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Resolucién: 10mV por cada grado centigrado.
Voltaje de alimentacion. Por ejemplo, esté sensor se puede alimentar desde 4Vdc
hasta 20Vdc.
Tipo de medicion. Salida analdgica.
Numero de pines: 3 pines, GND, VCC y VSalida.
No requiere calibracion.
Tiene una precisién de +%4°C.
Esta calibrado para medir °C.
Consumo de corriente: 60 uA
Empaquetados comunes:
» TO-CAN.
» TO-220.
» TO-92.
» SOICS8.

PINES DEL SENSOR LM35
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El pinout del sensor de temperatura son tres: GND, VCC y VSalida. Entonces
dependiendo del empaquetado sera el orden de conexion de los pines. Por ejemplo, el
empaquetado TO-220 tiene la siguiente distribucion:

Fig. 3 Sensor de
temperatura LM35

TARJETA ARDUINO UNO

Arduino es una plataforma de prototipos electrénica de cédigo abierto (open-source)
basada en hardware y software flexibles y faciles de usar.

Arduino puede “sentir” el entorno mediante la recepcion de entradas desde una
variedad de sensores y puede afectar a su alrededor mediante el control de luces,
motores y otros artefactos.

El microcontrolador de la placa se programa usando el “Arduino Programming
Language” (basado en Wiring) y el “Arduino Development Environment” (basado en
Processing). Los proyectos de Arduino pueden ser autonomos o se pueden comunicar
con software en ejecucion en un ordenador (por ejemplo con Flash, Processing,
MaxMSP, etc.).

Las placas se pueden ensamblar a mano o encargarlas preensambladas; el software
se puede descargar gratuitamente. Los disefios de referencia del hardware (archivos
CAD) estan disponibles bajo licencia open-source, por lo que existe libertad de
adaptarlas a diferentes necesidades.

Arduino recibidé una menciéon honorifica en la secciéon Digital Communities del Ars
Electronica Prix en 2006.

ARDUINO UNO

Arduino es una placa con un microcontrolador de la marca Atmel y con toda la
circuiteria de soporte, que incluye, reguladores de tension, un puerto USB (en los
ultimos modelos, aunque el original utilizaba un puerto serie) conectado a un médulo
adaptador USB-Serie que permite programar el microcontrolador desde cualquier PC de
manera comoda y también hacer pruebas de comunicacién con el propio chip.
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Un arduino dispone de 14 pines que pueden configurarse como entrada o salida y a
los que puede conectarse cualquier dispositivo que sea capaz de transmitir o recibir
sefnales digitales de 0 y 5 V. También dispone de entradas y salidas analogicas.

Mediante las entradas analdgicas podemos obtener datos de sensores en forma de
variaciones continuas de un voltaje. Las salidas analdgicas suelen utilizarse para enviar
sefales de control en forma de sefiales PWM.

Arduino UNO es la ultima version de la placa, existen dos variantes, la Arduino UNO
convencional y la Arduino UNO SMD. La unica diferencia entre ambas es el tipo de
microcontrolador que montan.

e La primera es un microcontrolador Atmega en formato DIP.
¢ Y la segunda dispone de un microcontrolador en formato SMD.

Fig. 3 y 4 Arduino UNO

ENTRADAS Y SALIDAS

Cada uno de los 14 pines digitales se puede usar como entrada o como salida.
Funcionan a 5V, cada pin puede suministrar hasta 40 mA. La intensidad maxima de
entrada también es de 40 mA. Cada uno de los pines digitales dispone de una
resistencia de pull-up interna de entre 20KQ y 50 KQ que esta desconectada, salvo que
nosotros indiguemos lo contrario. Arduino también dispone de 6 pines de entrada
analégicos que trasladan las sefiales a un conversor analdgico/digital de 10 bits.

ALIMENTACION
Puede alimentarse directamente a través del propio cable USB o mediante una

fuente de alimentacion externa, como puede ser un pequeno transformador o, por
ejemplo una pila de 9V. Los limites estan entre los 6 y los 12 V.

34



Como unica restriccion hay que saber que si la placa se alimenta con menos de 7V,
la salida del regulador de tension a 5V puede dar menos que este voltaje y si
sobrepasamos los 12V, probablemente dafiaremos la placa.

La alimentacién puede conectarse mediante un conector de 2,1mm con el positivo
en el centro o directamente a los pines Vin y GND marcados sobre la placa. Hay que
tener en cuenta que podemos medir el voltaje presente en el jack directamente desde
Vin; sin considerar la alimentacion desde el cable USB, ya que ese no es monitoreado.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Microcontrolador Atmegai2g

Voltaje de operacion 5V

Voltaje de entrada ( Recomendado) |7 - 12V

Voltaje de entrada { Limuite) 6 =20V

Pines para entrada- salida digital. 14 (6 pueden usarse como salida de PWM)
Pines de entrada analogica. 5]

Cormente continua por pin [0 40 mA

Corriente continua en el pin 3.3V |50 mA

Memona Flash 32 KB (0,5 KB ocupados por el bootloader)
SRAM 2KB

EEFROM IKB

Frecuencia de relo 16 MH=

DISPLAY LCD 20X4

El Display LCD 20%x4 es un dispositivo que otorga la utilizacion de hasta 80
caracteres alfanuméricos para mostrar uno o varios mensajes en su amplia pantalla,
como su nombre lo indica posee 20 columnas y 4 filas.

La luz de fondo es azul y el texto mostrado es de color blanco, lo cual permite
una gran visualizacion.

Esta pantalla es compatible con el modulo I12C, lo cual significa que tras su
instalacion solo seran necesarias 4 conexiones para utilizar la pantalla con Arduino
o Micro controladores.

Médulo de pantalla LCD 20x4 de backlight azul.

Caracteristicas:
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Alta Calidad.

Modulo de Bajo Consumo.

El médulo puede ser facilmente conectado con un MCU.
Formato de presentacién: 20 caracteres x 4 lineas.

Para proyectos basados en Arduino.

Tension de alimentacion: 5V.

Totalmente montado y probado de serie del médulo LCD 20x4.
Texto blanco, luz de fondo azul.

Interfaz analdgica.

Tamafo: 9,8 cmx 6 cm x 1,2 cm.

ACONDICIONADOR MAX 6675 (PARA TERMOPARES TIPO K)

El acondicionador MAX6675 es un convertidor Analdgico a digital especializado para
termopares tipo K. Con este mddulo es posible conectar facilimente un termopar a
cualquier microcontrolador a través de una interfaz SPI unidireccional.

Dentro de este pequefio circuito se encuentra la electrénica necesaria para
amplificar, compensar y convertir a digital el voltaje generado por el termopar, lo que
hace muy sencilla la tarea de conectar un termopar a un microcontrolador.

La unica restriccion es que este circuito solo se consigue en encapsulado SOIC, por
lo que no es tan facil usarlo en el protoboard. Sin embargo, en este mddulo
encontramos el MAX6675 con toda la electrénica necesaria y las terminales apropiadas
para facilitar su uso.

El acondicionador MAX6675 se conecta con un microcontrolador mediante una
interfaz de 3 lineas compatible con el estandar SPI. Ademas tenemos un bit que nos
indica si el termopar esta abierto (desconectado o roto, por ejemplo) que podemos usar
para tomar acciones correctivas o informativas en el software, como disparar una
alarma o mostrar un aviso.

Especificaciones técnicas:

Alimentacion: 3.3Vab5V

Corriente de funcionamiento: 50 mA

Consumo maximo: 1.5 mA

Temperatura rango de medicién: 0°C a 1024°C
Resolucion de la temperatura: 0.25°C

Modo de salida: SPI senal digital

Temperatura de trabajo: -20°C a +85°C
Interfaz compatible con SPI solo de lectura
Resolucion: 12 bits, 0.25°C

Medicion hasta 1024°C
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Frecuencia de reloj SPI maxima Fscl: 4.3 Mhz
Tiempo de conversion: 0.17 seg. maximo 0.22 seg.
Incluye termopar tipo K de 0 a 800°C

Numero de pines: 5

Terminal de 2 tornillos (para conectar termopar)
Con orificio para sujetar

Compatible con Arduino

Dimensiones: 38 mm X 16 mm

Largo termocupla: 1 Metro

Fig. 5 Acondicionador

MODULO SENCILLO RELEVADOR 5V A 127AC

El médulo sencillo relevador permite controlar el encendido/apagado de equipos de
alta potencia. Funciona perfectamente con Arduino, Pic o cualquier otro sistema digital.

El modulo posee 1 Relay de alta calidad, fabricado por Songle, con capacidad de
manejar cargas de hasta 250V/10A. El modulo relay posee un led indicador de
alimentacion (rojo) y un led indicador de activacion (verde). Este médulo a diferencia de
los mdodulos relay de 2 o mas canales no posee optoacopladores, en su lugar la
activacion del relay es mediante un transistor. El disefio del mdédulo facilita el trabajo
con Arduino, al igual que con muchos otros sistemas como Raspberry Pi, ESP8266
(NodeMCU y Wemos), Teensy y Pic.

Este mdédulo Relay activa la salida normalmente abierta (NO: Normally Open) al
recibir un "0" légico (0 Voltios) y desactiva la salida con un "1" I6gico (5 voltios).

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

Voltaje de Operacién: 5V DC

Senal de Control: TTL (3.3V o 5V)

N° de Relays (canales): 1 CH

Capacidad max: 10A/250VAC, 10A/30VDC
Corriente max: 10A (NO), 5A (NC)

Tiempo de accion: 10 ms / 5 ms

Para activar salida NO: 0 Voltios
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Fig. 6 Relevador

TECLADO 3X4 MEMBRANA

El Teclado Matricial 3x4 Tipo membrana es un teclado de 4 filas y 3 columnas para
un total de 12 teclas. El teclado es tipo membrana, por lo que entre sus ventajas se
encuentra el poco espacio que requiere para ser instalado. Puede ser conectado a
cualquier micro controlador o tarjetas de desarrollo y evaluacion como Arduino y Chipkit.

Caracteristicas Teclado Matricial 3x4 Tipo membrana:
Montaje de bajo perfil

Larga vida util: ~1,000,000 ciclos de operaciones
Conector estandar de 2.54mm (0.1")

Digitos; 0-9 Simbolos: “#” y “*”

Tamafo: 70 * 77 * 0.8 mm

Longitud del cable: 85 mm (incluyendo el conector)
Conector hembra de 8 pines, espaciamiento 0.1"
Capacidad maxima: 35 VCD, 100 mA
Aislamiento: 100M Ohm, 100V

Rigidez dieléctrica: 250 Vrms (60 Hz, 1 min)
Contacto de rebote: <=5 ms

Temperatura de funcionamiento: -20 a +40 ° C

Fig. 7 Teclado 3x4

PLACA DE CONEXIONES (PARA EL INCREMENTO DE CONEXIONES POSITIVAS
Y NEGATIVAS)

Esta placa es para las conexiones positivas y negativas ayudando a mantener
equilibrado el sistema. Su nombre técnico es protoboard.

PROTOBOARD

Un protoboard o también llamado Tabla de pruebas, es una herramienta
indispensable para un electronico.
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Como su nombre lo indica su funcién principal es hacer pruebas del funcionamiento
de los diferentes circuitos electronicos que se crean.

Los protoboard son pequefias tablas con perforaciones en toda su area, en las
cuales se colocan diversos componentes electrénicos, se distinguen por tener filas y
columnas con lo que se puede saber en qué ubicacion posicionar cada pieza, también
cuentan con 2 rieles a los lados, los cuales se usaran como las lineas Positivas y
Negativas de nuestro circuito.

AEANS DMEAW VOEAN UBMEE BNGEN SESGN HENAN NMEGN GDOAN ANGAE
MR E AR RS AR EEENE WA EEE SN s WA AEE W ERAE N e AN R EE e

Fig. 8 Protoboard

LANA MINERAL

Propiedades de la Lana mineral:

Las Lanas Minerales son el unico aislante que cumple con una triple condicion:
aislamiento acustico, aislamiento térmico y, por su naturaleza incombustible, proteccion
contra el fuego. Asi, incorporan las caracteristicas técnicas que mas se valoran en la
sociedad actual, definida por la preocupacion creciente por el hombre y su entorno,
orientada hacia la mejora de la calidad de vida y la seguridad de las personas, y atenta
e interesada por la conservacion del medio ambiente.

Ademas, el empleo de las Lanas Minerales permite actuar con criterios de eficiencia
econdmica, contribuyendo también al uso racional de la energia.
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4.1.3 Bosquejo

Tubo
exterior

Termopar &
Resistencia

N\

Aislante

Tubo
interior

Fig. 9 Bosquejo de la
unidad experimental

4.2  Construccion

La construccion se debe realizar con previos conocimientos de electricidad, manejo
basico de herramientas y uso de equipo de seguridad.

4.2.1 Herramientas y equipo de seguridad
Para su construccion:

Taladro

Brocas de distintos diametros (para machuelo 3/16)
Tornillos de 3/16

Machuelos, cuerda normal y fina 3/16

Cautin

Soldadura de estafio

Termofit

Silicon de alta temperatura

Equipo de seguridad:

e Guantes de carnaza
e PBata
e Lentes protectores
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4.2.2 Ensamble y/o edificacion, montaje

El sistema se presenta de forma que los componentes se distingan unos de otros y
visualmente sean apreciados para la facil comprension de los conceptos ingenieriles.

Fig. 10 Material

Se considera la practicidad para el cambio de aislante y la facilidad para su
operacion.

Comenzando el ensamble por los dos tubos de aluminio recordando que tienen
distintas dimensiones y su colocacion es uno dentro del otro de forma céntrica.

Fig. 11y 12 Tubos de
aluminio
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Para ello se realizan barrenos en cada uno de ellos previamente trazando los puntos
con un marcador para evitar errores y quedando ambos tubos céntricos uno con
respecto al otro.

Fig. 13 Marcado de los
barrenos

Realizar los tres barrenos a una distancia de 120° de cada extremo procurando un
barreno recto.

Fig. 14 Posicion de los
tubos
Fig. 15 Barreno
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Posteriormente utilizar el machuelo para generar la cuerda para los tornillos.

Fig. 16 Machueliado

Asi los tornillos sujetan a los dos tubos de forma céntrica.

Fig. 17 Tubos fijos
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Fig. 18 y 19 Tubos fijos

Se procede a sujetar los dos tubos ya unidos a una estructura de tubo cuadrado de
Y2 pulgada del mismo material, aluminio, con tornillos de forma que quede estable para
Su uSso.

Fig. 20 Estructura
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La estructura debe ser estable, asi que se considera de cuatro patas para poder
ser montada en una tabla de material MDF previamente marcada y cortada con
dimensiones especificas para el resto de los componentes.

Fig. 21 Unidad
montada en la tabla
MDF

Fig. 22 Soporte de
cuatro patas
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En esta etapa se procede a la colocacion de la resistencia

Fig. 23 Resistencia

Fig. 24 Colocacion de
la resistencia
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Para la colocacién de la resistencia solo se introduce por un extremo quedando sus
cables por fuera y es fijada con la presion ejercida de un prisionero para que esta no
tenga movimiento.

Fig. 25y 26
Resistencia colocada
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Se barrena a la distancia donde termina la resistencia por la parte superior de los
tubos con un diametro aproximado para que pueda ser introducido el termopar tipo K al
interior del tubo interno junto a la resistencia sin tocarla directamente.

Fig. 27 Termopar tipo
K con silicon

Es fijada con silicon negro de alta temperatura para evitar que se mueva y pudiera
dar una lectura erronea del aire y no de la pared del tubo.
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Ya ubicado y montado el equipo con la resistencia se empieza con el armado de los
microcomponentes con un soporte de acrilico para quedar fijos y con el espacio
adecuado entre cada uno de ellos para su optima conexion y operacion.

Fig. 28 Espaciamiento
de los componentes

Fig. 29 Conexion de
los componentes
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Los primeros componentes para fijar son los que tiene mayor tamafo, el display y el
arduino uno, para asi poder acomodarlos con el mejor aprovechamiento de espacio.

Se conectan mediante cables tipo jumper de colores distintos para identificar
funciones como entradas y salidas, analdgicas y digitales. También es colocado un
“breadboard”.

Fig. 30 Relevador,
breadbord, display LCD y
tarjeta arduino UNO

Y se proceden a realizar pruebas de funcionamiento conectando a USB, que
proporciona 5V mediante previo inicio de programacion del software arduino.

Fig. 31 Display LCD en
funcionamiento
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Las pruebas consisten en que el sistema programable despliegue en el display la
informacion que se indica en dicha programacion.

Esta informacion de prueba son textos con los caracteres que presenta el tipo de
display 20x4.

——
dnicializando BRahiliReStori .
el Asesor

~ Eduardo Vazsuez

~ sistema ...

Fig. 32 y 33 Textos de
prueba
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Para lograr calculos se declaran las variables; que son un valor que el Arduino puede
almacenar en su memoria, y que posteriormente podra ser usado o también modificado.

Cabe mencionar que es posible declarar una variable sin asignarle un valor inicial y
hacerlo posteriormente durante el transcurso del programa.

Como ejemplo, se declara int x; y posteriormente x=1.

Fig. 34 Mostrando
variables
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4.2.3 Operacion

El primer paso para operar la unidad es colocar el aislante a determinar. Se sugiere
utilizar guantes, y si es muy fina la particula utilizar cubre bocas. Debe introducirse de
forma cuidadosa y generosa, sin dejar huecos.

Con el aislante correctamente colocado, se procede a conectarse la unidad a la toma
de corriente.

La unidad didactica es de facil operacion ya que cuenta con un teclado numérico que
mediante el display despliega un menu de opciones donde el usuario puede escoger
alguna de éstas y presionando el numero de opcidn el sistema presentara los
resultados de dicha opcidn.

Fig. 35 Membrana
3x4

Los resultados serviran al usuario para comparar cuando cambie el tipo de aislante en
la unidad didactica y asi experimentalmente podra determinar el aislante éptimo.

Fig. 36 Unidad
experimental en
funcionamiento

53



4.3  Programacion

Para realizar la programacion se utiliza el Software Arduino UNO. A continuacién se
presenta la edicion y ordenamiento de la programacion.

#include <Key.h>
#include <Keypad.h>
#include <math.h>
#include <max6675.h>
#include <Wire.h>
#include <FastlO.h>
#include <12CI10O.h>

#include <LiquidCrystal _12C.h>

/ICaracteristicas del Display LCD
LiquidCrystal_12C lcd(0x27, 2, 1,0, 4,5, 6, 7, 3, POSITIVE);
I/ Se define el tipo de teclado
const byte renglones = 4;
const byte columnas = 3;
char teclas[renglones][columnas] = {
{1,2,3%,
{4','5','6'},
{7,'8,'9%,
{0 #}
b
const byte rowpines[renglones] = {8, 7, 6, 5};

const byte columpines[columnas] = {4, 3, 2};
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Keypad keypad = Keypad(makeKeymap(teclas), rowpines, columpines, renglones, columnas);
I/ Se definen los pines para EL TERMOPAR Y RESISTENCIA
inttermopar_ SCK =9; //color Salmon

inttermopar_SC = 10; //color amarillo

int termopar_SO =11, //color verde

int resistencia = 12; //color cafe

MAX6675 ktc(termopar_SCK, termopar_SC, termopar_SO);
float leido;

float sensor;

float inter;

float grados;

float ambiente;

float valor;

float leer;

float intensidad;

float flux;

float fluxQ;

float k;

float t1;

float t2;

float pared;

float wall;

const float radio_1 = 0.0175; //radio interno aislante

const float radio_2 = 0.0425; //radio externo aislante

const float longitud = 0.205; //longitud del cilindro

const float voltaje = 120.0; //voltaje alimentacion resistencia
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const float potencia = 800.0; //watts de la resistencia
const float pi = 3.1415;
bool sistema = false;
void setup()
{
Serial.begin(9600);
I/ Se definen las caracteristicas correspondientes a la Resistencia
pinMode(resistencia, OUTPUT);
Il Se define las caracteristicas del display 20 Caracteres y 4 lineas
Icd.begin(20, 4);
Icd.setCursor(8, 0);
Icd.print("UNAM");
Icd.setCursor(4, 1);
Icd.print("FES ZARAGOZA");
Icd.setCursor(7, 2);
Icd.print("Tesis");
Icd.setCursor(5, 3);
Icd.print("AISLANTES");
delay(5000);
Icd.clear();
Icd.begin(20, 4);
Icd.setCursor(8, 0);
Icd.print("Por");
Icd.setCursor(1, 1);
lcd.print(* Anahi Restori V.");

Icd.setCursor(7, 2);

56



Icd.print("Asesor");

Icd.setCursor(1, 3);

Icd.print(" Eduardo Vazquez");
delay(3000);

Icd.clear();

Icd.begin(20, 4);

Icd.setCursor(4, 1);
Icd.print(“inicializando");
Icd.setCursor(9, 2);

lcd.print(“el™);

Icd.setCursor(4, 3);

Icd.print(*'sistema ...");

delay(3000);

Icd.clear();

leido = analogRead(A3);//sensor pared
leer = analogRead(A1l);//sensor ambiente
[finter = (4.9 / 1023.0) * (1000.0 * leido);
inter = (leido * 5000.0) / 1023;

/Ivalor = (4.5/1023.0) * (1000.0 * leer);
valor = (leer * 5000.0) / 1023;

grados = inter / 10.0;

ambiente = valor / 10.0;

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.setCursor(4, 0);

Icd.print("Info. inicial");

Icd.setCursor(0, 1);
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Icd.print("Temp interna ");
Icd.print(ktc.readCelsius());
Icd.setCursor(0, 2);
Icd.print("Temp pared ");
Icd.print(grados);
Icd.setCursor(0, 3);
lcd.print("Temp amb  ");
Icd.print(ambiente);
delay(5000);

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.setCursor(8, 1);
Icd.print("MENU");

Icd.setCursor(2, 2);

Icd.print("Calculo Aislante™);

delay(4000);
Icd.clear();

}

I

/I Se inicia el loop de control

I

void loop()

{/I'lcd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("(1) Q cilindro y");

Icd.setCursor(0, 1);
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lcd.print(*  Conductividad K");
Icd.setCursor(0, 2);
Icd.print(*"(2) Capacidad C");
char key = keypad.getKey();
switch (key) {
case '1':
I
//DEterminacion del Flux de Calor
I
Icd.clear();
Icd.begin(20, 4);
while (ktc.readCelsius() <= 110.0)
{
Icd.setCursor(4, 0);
Icd.print("Calentamiento™);
Icd.setCursor(1, 1);
Icd.print(“temperatura interna");
digitalWrite(resistencia, HIGH);
Icd.setCursor(6, 2);
Icd.print(ktc.readCelsius());
lcd.print(" C");
Icd.setCursor(0, 3);
Icd.print(" pared externa ");
leido = analogRead(A3);//sensor pared
inter = (leido * 4000.0) / 1023;

grados = inter / 10.0;
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Icd.print(grados);

delay(2000);
}
//Desactivando resistencia
digitalWrite(resistencia, LOW);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("Determinando Flux");
intensidad = potencia / voltaje;
flux = voltaje * intensidad * 0.24;
t1 = ktc.readCelsius();
leido = analogRead(A3);
inter = (4.9 /1023.0) * (1000.0 * leido);
t2 = inter / 10.0;
k = (flux / (2.0 * pi * longitud * (t1 - t2))) * 2.3 * log10(radio_2 / radio_1);
fluxQ =k * ((2.0 * pi * longitud * (t1 - t2)) / (2.3 * log10(radio_2 / radio_1)));
delay(1000);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Conductividad Ais K");
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(K);
Icd.print(" Cal/seg.m.C");
Icd.setCursor(0, 2);
Icd.print("Flux Cilindro™);

Icd.setCursor(0, 3);
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Icd.print(fluxQ);
Icd.print(" Cal/seg");
delay(15000);

break;

case 2':
I
//Determinacion de la Capacidad Calorifica
I
{
Icd.clear();
Icd.begin(20, 4);
intensidad = potencia / voltaje;
flux = voltaje * intensidad * 0.24;
leido = analogRead(A3);//sensor pared
leer = analogRead(A1l);//sensor ambiente
inter = (4.9/1023) * (1000 * leido);
valor = (4.9/1023) * (1000 * leer);
grados = inter / 10.0;
ambiente = valor / 10.0;
float calor = flux / (ktc.readCelsius() - ambiente);
Icd.setCursor(5, 0);
Icd.print("Capacidad C");
Icd.setCursor(4, 2);
Icd.print(calor);

Icd.print(" Cal/C");
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delay(15000);
Icd.clear();

break;
}

4.3.1 Variables

Las variables medibles son las que el sistema determina mediante los sensores de
temperatura, siendo la temperatura interna mediante el sensor termopar tipo K, la
temperatura de la pared y la ambiente dadas por los sensores LM35.

Mediante los calculos siguientes se realiza la programacion en el software de
Arduino, designando a cada variable como se muestra a continuacion:

El flujo de calor a través de un tubo cilindrico es:

2n L (t; — t3)
T
2,3lg -2

donde: K=conductividad témica;
L= longitud del aislante;
ro=radio externo del aislante;
ri=radio interno del aislante;
to=temperatura externa del aislante;
t1= temperatura interna del aislante.

Despejando el valor de K:

Q 2
=—23lg—
2m L (tl — tz) g ™

La conductividad térmica del aislante K, es la variable de interés.
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4.3.2 Pruebas experimentales

Las pruebas experimentales consisten en poner en marcha la unidad experimental
con el aislante y corroborar que los sensores den lecturas coherentes lo cual indica un
correcto funcionamiento de los mismos.

Al elegir las opciones del menu el sistema no debe tardar en dar valores, los cuales
pueden ser contrastados con informacion externa de literatura para saber que los
calculos y los valores tomados de los sensores son correctos.

También es importante observar en las pruebas experimentales el comportamiento
de toda la unidad, en cuanto el calor que empieza a emitir el tubo interno junto con la
lectura del termopar tipo K. ya que es el primero en reconocer la transferencia de calor
emitida por la resistencia.

Observar que la ejecucion desplegada en el display LCD sea correspondiente a lo
programado en el software.

Sistemat
tamiento

-9 o7 g
Fig. 37 Despliegue de prueba
experimental
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CAPITULO VY



Capitulo 5. Resultados
Los resultados constan de los valores dados por el sistema en operacion y estos son
correctos en contraste con la literatura y software programado.

El resultado de la conductividad térmica del aislante K de la lana mineral de roca es
0.034 W/mk, 0.008126 Cal/seg m °C

Fig. 38, 39, 40 y 41 Unidad experimental en funcionamiento con
aislante de lana mineral de roca
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51 Analisis de resultados

Al ser conectada la unidad experimental a la corriente eléctrica, el display muestra la
informacion de los sensores de temperatura, el termopar tipo K con un paulatino
incremento en la temperatura, siendo constante el sensor LM35 de la pared externa y el
sensor LM35 que muestra temperatura ambiente.

\\!f"‘

Fig. 42 Display LCD con el menu de opciones

Con poco tiempo se ve un incremento en la temperatura registrada por el termopar
tipo K que llega a no mas de 100°C, debido al limite programado para que entrara en
funcionamiento el relevador y no permitiera el calentamiento mayor o igual a 100°C.
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CAPITULO VI



Capitulo 6. Conclusiones

Resulta complicado el control de un sistema experimental por las variables que no se
consideran y pueden ser factores importantes en el desempefio del mismo, sin embargo
no es el caso en ésta unidad experimental, las variables no consideradas no afectan de
forma directa los resultados.

La unidad experimental cumple con la finalidad de dar valores para la determinacion
de aislantes 6ptimos.

Su funcionamiento es ideal para poder operarlo con seguridad y sin riesgos que
puedan dafar al usuario.

En el aspecto académico es una unidad que aporta la comprension tangible de varios
conceptos de Ingenieria Quimica e inclusive en otras disciplinas.

Cabe mencionar la posibilidad de que también se puede modificar para futuros
proyectos, ya que es reprogramable y sus componentes pueden ser intercambiables.

Los valores que determina la unidad experimental son confiables porque al ser
contrastados con valores reportados en literatura estos no presentan gran diferencia.
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