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APRESENTACAO

O presente livro “Fisica: Produgédo de conhecimento relevante e qualificado?” € uma
obra que tem como foco principal a discusséao cientifica por intermédio de trabalhos diversos
que compde seus capitulos. O volume aborda de forma categorizada algumas pesquisas
que aplicam conceitos, teorias e equagdes da fisica tecnologias atuais e situagbes do
cotidiano a fim de mostrar a importancia da fisica nas diversas areas.

Ao final da leitura, mesmo que aqui estejam reunidos apenas alguns temas, o
leitor podera concluir que de fato, estudos que envolvam tecnologias, s@o extremamente
importantes para o entendimento de como as “coisas” funcionam. E que, é impossivel ndo
nos envolvermos com estudos cientificos, caso nosso objetivo seja a compreensao daquilo
que nos cerca e usamos diariamente.

O objetivo desta obra é apresentar ao leitor que as aulas de fisica para a geracao
atual podem se tornar mais interessantes, ou atrativas para os estudantes, com a introdugéo
de metodologias de aprendizagem baseada em projetos, games e também, a engenharia
reversa, a qual consiste em saber como as tecnologias funcionam. Desta forma, além
de relevante, é possivel contribuir para um ensino-aprendizagem mais fascinante tanto
para o estudante, como para o docente; independentemente da idade do aluno e area de
conhecimento.

Por outro lado, a qualidade dos artigos aqui publicados depende da maturidade
intelecto cientifica individual do leitor, ou seja, se esta habituado a fazer leitura e corre¢bes
de artigos cientificos de forma critica, mas imparcial. Neste sentido, em 2009, Ulysses
Paulino de Albuquerque publicou na revista botanica.org um artigo de opinido intitulado:
“A qualidade das publicagdes cientificas — consideracdes de um Editor de Area ao final do
mandato”, no qual, o autor, faz uma reflexdo em torno dos principais problemas técnicos
e éticos observados durante a sua carreira como Editor. Logo, para melhor avaliar-se a
qualidade dos artigos publicados, sugiro ao leitor, a leitura deste artigo, pois sabe-se que a
ideia em um artigo pode ser boa, porém a forma como esta é colocada no papel, seguindo
as normas cientificas, &€ bem diferente.

No primeiro capitulo sdo apresentados dois artigos que abordam conceitos da
fisica aplicados em areas técnicas distintas como a de Radiodiagnéstico via Tomografia
Computadorizada (TC) Transferéncia de Calor em fluidos. O primeiro tem como objetivo
encontrar uma metodologia unificada para o controle de qualidade semanal em TC utilizando
fantoma independente. J& o segundo artigo, trata-se de implementacéo e aperfeicoamento
do padrao nacional de condutividade térmica para fluidos simples. Como pode-se observar
sé@o artigos que tem a fisica como base na resolugdo ou melhoria de problemas reais
tecnolégicos e de engenharia.

No segundo capitulo sdo apresentados trés artigos voltados para a area de ensino,
nos quais trazem abordagens diferentes para se trabalhar com diferentes contetdos da



base curricular nacional. No primeiro artigo trata do contetdo de astronomia para o ensino
fundamental em um estudo de caso, cujo objetivo foi identificar juntos aos discentes as
suas analises e dificuldade quanto a esse conhecimento. No segundo artigo, os autores
apresentam conceitos basicos de fisica nuclear, trabalhando-os de forma integrada através
de um jogo de tabuleiro no estilo Super Ludo, em que o jogo tem como objetivo simular um
acidente nuclear em uma usina onde um dos reatores entrou em colapso.

E finalmente, no terceiro artigo, os autores propdem que os estudantes de engenharia
devem conhecer e gerenciar a trajetéria das informagées do produto que sdo produzidos
por diversas ferramentas e métodos. Para isso, colocam em pratica a metodologia Baseada
em Projetos (ABP), pois acreditam que essa, € uma metodologia ativa que pode ser
utilizada para que o aprendizado de engenharia, principalmente para conhecer e aplicar o
conhecimento de Engenharia Reversa dentro da area de Metrologia Dimensional promove
o trabalho em equipamentos e resolucéo de problemas reais.

Deste modo, esta obra visa contribuir para o docente de Fisica e demais areas
tecnoldgicas e de engenharia para o enriquecimento da sua pratica, pois sabemos o quéo
importante é a divulgacgéo cientifica, por isso evidenciamos também a estrutura da Atena
Editora capaz de oferecer uma plataforma consolidada e confiavel para estes pesquisadores
exporem e divulguem seus resultados.

Sabrina Passoni Maravieski
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RESUMEN: Se presenta la implementacion y
mejora del patron nacional de conductividad
térmica para fluidos simples en el Centro Nacional
de Metrologia (CENAM). EI patrén nacional
utiliza la técnica transitoria del hilo caliente, ésta
se basa en medir el incremento de temperatura
de un alambre delgado de platino de alta pureza
que disipa energia térmica de manera constante,
y que se encuentra inmerso en el fluido al cual
se requiere medir su conductividad térmica.
El alcance de medicién del patrén nacional
fue inicialmente de 0.1 W m*" K" a 0.6 W m
K" a temperatura ambiente, con incertidumbre
relativa de 5 % del valor determinado con k=2;
posteriormente, se mejoré al emplear una celda
de acero inoxidable disefada para contener a
dos alambres de platino con el objetivo de que
los efectos de borde no influyan en la medicion,
finalmente se extendio el Intervalo en temperatura

Fisica Producdo de conhecimento relevante e qualificado

de medicion, de 13 °C a 64 °C. Actualmente
el patron nacional realiza mediciones con
incertidumbres menores a 1 % para valores de
conductividad térmica que van de 0.1 Wm'K" a
0.6 Wm' K" en el intervalo de temperatura arriba
mencionado.

PALABRAS CLAVE: Técnica del hilo caliente,
conductividad térmica, fluidos simples, puente de
Wheatstone.

11 INTRODUCCION

1.1 Modelo fisico ideal

El arreglo experimental ideal para la
teoria del método transitorio del hilo caliente
se observa en la Figura 1. Una linea fuente de
calor, de longitud infinita, en posicion vertical,
con capacidad calorifica cero y conductividad
térmica infinita se sumerge en un fluido denso,
isotropico, que tiene propiedades independientes
de la temperatura y se encuentra en equilibrio
termodinamico con el fluido en el tiempo t=0.
Se considera que la transferencia de energia de
la linea fuente a través de fluido es solo por el
modo de conduccioén [1].

Capitulo 2
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Fig. 1. Arreglo experimental ideal.

1.2 Modelo matematico

Para conocer el incremento de temperatura de la linea fuente para tiempos mayores

que cero, t>0, se utiliza la ecuacion de difusion de calor en estado transitorio la cual surge
de la ecuacioén de balance de energia:

(1)
Donde A es la conductividad térmica del fluido, el Laplaciano de la temperatura,
p la densidad del fluido, C, la capacidad calorifica del fluido y t el tiempo.

Se define el incremento de temperatura en el fluido a una distancia r del alambre
para un tiempo t como: AT(r, t) = T(r, t) — TO.

Donde T, es la temperatura de equilibrio del fluido.

La Ecuacién 1 se resuelve con las siguientes condiciones de frontera e inicial,

Donde q es el calor por unidad de longitud de la linea fuente.

La solucion particular de la Ecuacion (1) es la siguiente, [2]:

(@)

La integral exponencial puede expresarse como un desarrollo en serie para valores
pequenos de r?/4at:

Fisica Producdo de conhecimento relevante e qualificado



@)

En la préactica, para proporcionar el flujo de calor se requiere reemplazar la linea fuente por
un alambre de platino de radio pequefio, el cual es sometido al efecto Joule. Si dicho radio
se selecciona de tal manera que el segundo término de la Ecuacion (3) sea menor que
0.01% del AT, entonces:

La ecuacion anterior es una relacion lineal entre yelInt. AT=mInt+b.

Asi, si experimentalmente se mide el incremento de la temperatura del alambre,
AT, y se grafica contra el logaritmo natural del tiempo, In t, se obtiene una linea recta cuya
pendiente sera: m = q/(4rtA).

La conductividad térmica A se determina entonces como, [3]:

(6)

Donde g es el calor por unidad de longitud del alambre en Wm'" y d(In )/d(AT,) esta
dado en K.

21 PATRON NACIONAL DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

El esquema de la Figura 2 muestra la instrumentacion del hilo caliente. El alambre
de platino y el liquido estan contenidos en un recipiente o celda de vidrio, estos a su vez se
encuentran en un bafo termostatico que tiene la funcion de establecer el equilibrio térmico
entre el liquido muestra y el alambre de platino. El alambre de platino se conecta a un circuito
tipo puente de Wheatstone, la fuente de potencia, Keithley 228A, energiza al alambre. Los
multimetros, Agilent 3458A, miden la tension V,, y la tension en una resistencia patron
del puente, R

ref’

estos datos se envian por medio de una tarjeta GPIB a una computadora

personal para su analisis.

Fisica Producdo de conhecimento relevante e qualificado Capitulo 2 “



Fig. 2. Esquema de la instrumentacion del hilo caliente. Fig. 3. Puente de Wheatstone.

2.1 Circuito de medicion

El incremento de la temperatura del alambre esta relacionado con los cambios de
su resistencia eléctrica debido al efecto Joule. Los aumentos de resistencia eléctrica se
determinan con ayuda de un circuito tipo puente de Wheatstone, Figura 3, que consta
de dos resistencias fijas R, y R,, una resistencia variable R =0.001-1000 Q y el alambre
de platino representado en el esquema de la Figura 3 como R,. R _=0.1 Q se utiliza para
determinar la corriente eléctrica ia que pasa por el alambre con la cual se conocera la
energia disipada por unidad de longitud.

2.2 Recipiente del fluido

La Figura 4 muestra un recipiente de vidrio que contiene al fluido de trabajo, cuya
longitud y diametro interno son 300 mm y 18 mm, respectivamente. Este recipiente a su vez
puede contener en su interior a un alambre de platino de 120 mm de largo como maximo,
con un diametro de 15 um. En la Figura 5 se muestra la imagen del patron de conductividad
térmica para fluidos simples.

Fig. 4. Celda de vidrio y alambre de platino. Fig. 5. Patrén de conductividad térmica.

Fisica Producdo de conhecimento relevante e qualificado Capitulo 2



2.3 Procedimiento de medicion

Previo al proceso de medicién y con el arreglo del esquema de la Figura 2 se
mide la resistencia eléctrica del alambre de platino a diferentes temperaturas, se utiliza
un termdémetro de resistencia platino calibrado para conocer la temperatura del bafio
termostatico.

Realizado lo anterior, el proceso de medicién es de la siguiente manera:

1. Establecer el equilibrio térmico entre el alambre, el fluido muestra y el bafio
termostatico.

2. Se aplica el efecto Joule al alambre.

3. Aumenta la temperatura del alambre y aumenta también su valor de resistencia
eléctrica.

4. El aumento de resistencia eléctrica se mide por medio del circuito puente de
Wheatstone.

5. El incremento de temperatura del alambre se determina por medio de una relacion
resistencia eléctrica contra temperatura.

6. La conductividad térmica del fluido se determina al conocer la potencia por unidad
de longitud y la pendiente del AT contra el In t.
2.4 Resultados iniciales

La Tabla 1 contiene los resultados de la determinacion de conductividad térmica para
el agua tipo | a 20.0 °C con diferentes valores de energia térmica disipada por el alambre.

2.5 Propagacion de incertidumbre

El valor experimental de la conductividad térmica es evaluado por una funcién que

incorpora cantidades de entrada no correlacionadas y que tienen asociada

Tabla 1. Conductividad térmica del agua tipo | con diferente flujo de calor.
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una incertidumbre, estas contribuiran a la incertidumbre de la medicién. La conductividad
térmica puede ser representada como:
(6)
Donde q es el calor por unidad de longitud y m es la pendiente, estas cantidades de
entrada también tienen otras cantidades de entrada y se representan de la siguiente forma:

@)

(8)
Aqui, i, es la corriente eléctrica en el alambre, R, es la resistencia del alambre a
la temperatura de equilibrio, L, la longitud del alambre, t el tiempo y AT, el incremento de
temperatura del alambre. Ademas, la incertidumbre de AT, tiene a R, como cantidad de
entrada:
9)
Es decir, depende de la relacion AT =(R-b)/m_con m, es la pendiente durante
la transferencia de energia térmica por conduccion . Por Gltimo, R, tiene las siguientes
cantidades de entrada:
(10)
R,, R, son resistencias fijas, R, es una resistencia variable, V la tension aplicada al

puente de Wheatstone y V,, la diferencia de tension entre las dos ramas de éste.
La estimacion de la incertidumbre sera:

an

Donde:
(12)

Como ejemplo ponemos a la medicién realizada a 20 °C del agua tipo |, la corriente eléctrica
en el alambre es de 0.0535 A, y la potencia de 1.75 W m™' dando un valor de conductividad
térmica de 0.62 W m™ K.

Se considera que la incertidumbre del tiempo es despreciable, entonces, el valor

para cada coeficiente de sensibilidad se muestra en la Tabla 2.

Fisica Producdo de conhecimento relevante e qualificado Capitulo 2 “



Cantidad ci Va";'; de | iuxi)p | Cantidad ci | Valordeci | (ciu(xi)P
0384 | 1.47x107 q 65.5 2.1x10°
0.385 1.48x107 0.033 1.00x10°
R, 1 1x10° -20.234 1.02x10%
0013 | 1.69x10° 0.357 1.57x10%
26267 | 6.9x107 A 2.81 2.00x10%

AT, 4.49 5.14x10°

Tabla 2. Coeficientes de sensibilidad.

Aplicando la Ecuacion (11) para R,, AT, gy A se obtiene: u,= 0.015 W m'K"
Su incertidumbre relativa es

Con k=2: 4.8 %.
Y el resultado final lo muestra la Tabla 3.

Muestra Temperatura de Conductividad Incertidumbre relativa
medicion/°C térmica/W m K expandida (k=2)
Agua tipo | 20.0 0.62 5%

Tabla 3. Resultado final de los valores experimentales.

31 MEJORA DEL PATRON NACIONAL DE CONDUCTIVIDAD TERMICA,
PRIMERA ETAPA

3.1 Efectos de borde y celda de acero inoxidable

La conductividad térmica del fluido se determina midiendo la energia por unidad
de longitud que se genera en el alambre, la pendiente del incremento de temperatura y el
logaritmo natural del tiempo.

El incremento de temperatura se logra estableciendo el efecto Joule en el alambre,
esto ocasiona una transferencia de energia del alambre hacia el fluido. Evidentemente, el
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alambre se encuentra unido en sus extremos a soportes de mayor masa, ello ocasiona que
no toda la energia generada en el alambre se transmita a través del fluido, una pequena
parte se disipa por medio de los soportes, Figura 6.

Fig. 6. Efectos de borde.

Como consecuencia de esto, al momento de determinar la conductividad térmica se
sobre dimensiona la cantidad de energia por unidad de longitud. Para evitar que los efectos
de borde no influyan en la determinacion de la conductividad térmica, se utiliza un arreglo
de dos alambres similares pero diferentes en longitud [4] originando que solo una porcion
central del alambre largo (diferencia de longitud entre los dos alambres) se utilice para
determinar la conductividad térmica, Figura 7.

Fig. 7. Diagrama esquematico de dos alambres.

Para utilizar los dos alambres, se disefié una celda de acero inoxidable la cual
contiene en su interior soportes de laton para los alambres de platino Figura 8 [5].
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3.2 Puente de wheatstone con dos alambres

Para conocer el incremento de temperatura de esa porcién del alambre, es necesario
medir el incremento de su resistencia eléctrica por medio de un arreglo diferente del puente
de Wheatstone y su respectiva ecuacion. Este arreglo se usé para medir al tolueno.

Recipiente para
el fluido

Soportes y conexiones para
los alambres

Fig. 8. Celda de acero inoxidable con soportes para los alambres de platino.

El puente de Wheatstone que se utiliza para medir el incremento de resistencia
eléctrica de solo una porcion del alambre largo se presenta en la Figura 9 [6].

Fig. 9. Puente de Wheatstone.

La resistencia eléctrica se determina con la siguiente ecuacion:

Ny . (R3Ry)
R Ry
SRRy R 4 7680
1_(R_ac”)[2vab+(Ra—R1} R
Ra JLV R1*R3)

ac
Y se instrumenté el patrén como el esquema de la figura 2, sustituyendo la celda de
vidrio por la celda de acero inoxidable.
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3.3 Resultados de la primera etapa

Se realiz6 una medicién al tolueno con el arreglo de dos alambres. La Figura 10
muestra el comportamiento del incremento de temperatura del alambre contra el logaritmo
natural del tiempo.

Fig. 10. Medicion al tolueno.

41 MEJORA DEL PATRON NACIONAL DE CONDUCTIVIDAD TERMICA,
SEGUNDA ETAPA
4.1 AMPLIACION DEL INTERVALO DE MEDICION Y VALIDACION DEL METODO

Como parte final de las mejoras, se realiz6 la validacion del método en el rango de
temperatura de 13 °C a 64 °C para el tolueno por medio de la correlacién propuesta por
Maria L. V. Ramirez et al. [7].

4.2 Arreglo experimental

Se utiliz6 el arreglo del esquema de la Figura 11 para realizar las mediciones al
tolueno en el intervalo de temperatura de 13 °C a 64 °C.

Bafio termostatico
T,=10 °Ca 60 °C

i

Termémetro
Multimetro
Multimetro
Fuente de Puente
corriente Wheatstone
Celda de acero Alambres de

inoxidable platino

Fig. 11. Diagrama esquematico base para medir tolueno en el intervalo de 13 °C a 64 °C.
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La temperatura de inicio T, es la temperatura de equilibrio térmico entre el bafio
termostatico, la celda, el fluido a medir y los alambres de platino. La temperatura de

medicion o de prueba, T se determina de la siguiente forma:

prueba’

Donde AT1y AT2 se definen como:

(13)

(14)

T,y T,es latemperatura de inicio y final, respectivamente, del modo de transferencia
de energia por conduccion.

4.3 Correlacion

La correlacion para el tolueno en el rango de temperatura de -84 °C a 280 °C esta
expresada en términos de variables adimensionales A* y T* [5]:

Donde T es la temperatura de prueba de la medicién,

A(298.15 K, 0.1 Mpa)= 0.13088 + 0.000085 W m-' K y es el valor de referencia para
el tolueno a temperatura de 298.15 K y presiéon de 0.1 Mpa, A* se obtiene con la ecuacion
6 y A(T) es la conductividad térmica a la Tpmeba.

Los datos experimentales de conductividad térmica estan correlacionados con un
polinomio en términos de estas variables adimensionales:

(15)

4.4 Resultados de la segunda etapa

La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos experimentalmente y los determinados
por medio de la correlacibn mencionada, cada uno a la misma temperatura de prueba. En
la Figura 12 se grafican estos resultados contra la temperatura de prueba T, ..

Las graficas de las Figuras 13, 14 y 15 son ejemplos de tres mediciones
representativas y muestran el incremento de temperatura de la porcion del alambre de
platino para diferente temperatura inicial 70y diferente temperatura de prueba Tp

rueba”
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R | T | whicr | w e R TS | wrcr | w e
1001 | 1350 | 01345 | 0.1346 | 4002 | 4356 | 0.1255 0.1259
1001 | 1349 | 01345 | 01338 | 40.02 | 4417 | 0.1253 0.1257
1501 | 1871 | 01330 | 01322 | 5002 | 5358 | 0.1225 0.1232
1501 | 1869 | 01330 | 0.1323 | 5002 | 5410 | 0.1223 0.1230
2000 | 2375 | 01314 | 01316 | 5002 | 5401 | 01224 | 0.1233
2000 | 2382 | 01314 | 01311 | 5998 | 6252 | 0.1199 0.1204
2501 | 2894 | 01209 | 01206 | 59.98 | 6307 | 0.1197 0.1198
2501 | 2894 | 01209 | 01207 | 5998 | 6366 | 0.1195 0.1204
3000 | 3411 | 01283 | 01280 | 59.98 | 6373 | 0.1195 0.1208
30.01 | 3410 | 01283 | 0.1287

Tabla 4. Resultados, correlacion-experimentales.

Fig. 12. Gréfica de resultados, correlacion- Fig. 13. Conductividad térmica del tolueno a
experimentales. Tprueba = 13.5 °C.

Fig. 14. Conductividad térmica del tolueno a Fig. 15. Conductividad térmica del tolueno a
Toruoa = 34.1 °C. T oruopa = 62.5 °C.

La Tabla 5 indica la desviacion de los resultados experimentales respecto a los
obtenidos por medio de la correlacion, ademas, estos mismos se muestran en orma de
grafica en la Figura 16.
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R «A°°"-A1e ﬁ’c))”‘”") i BE | (AgrAgVA,,) x 100
13.50 0.06 43.56 0.38
13.49 -0.57 44.17 0.35
18.71 -0.56 53.58 0.61
18.69 -0.48 54.10 0.58
23.75 0.16 54.01 0.76
23.82 -0.24 62.52 0.44
28.94 -0.16 63.07 0.05
28.94 -0.13 63.66 0.76
34.11 -0.20 63.73 1.07
34.10 0.33

Fig. 16. Desviacion de datos experimentales respecto a los obtenidos por medio de la correlacion.

Tabla 5. Desviacion.

4.5 ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE

Para las mediciones se estim6 la incertidumbre relativa. La ecuacion con la que se

determina la conductividad térmica (A) es la siguiente: m = g/(4rt A).

La energia por unidad de longitud tiene cantidades de entrada y se determina con

la ecuacion:

y se representa de la siguiente forma: g = (V, AR, Req,

AL).

Donde V es la tension eléctrica aplicada al puente de Wheatstone, AR, es la
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resistencia eléctrica de la porcion del alambre de platino, Req es la suma de la resistencia
del alambre largo, corto y una resistencia de valor fijo y L, es la longitud del alambre.

La pendiente y su incertidumbre de calculan por medio del método de minimos
cuadrados.

La estimacion de la incertidumbre para la ecuacion de la conductividad térmica es:

Es decir,

Y la estimacion para gy mes:

Por ultimo, la estimacién de la incertidumbre para la conductividad térmica se realiza
de la siguiente forma:

A manera de ejemplo, se presentan en la Tabla 6 los resultados del analisis de
incertidumbre para una medicion realizada al tolueno a temperatura de equilibrio, T, de

20 °C y temperatura de prueba, T de 23.8 °C.

prueba’

Tabla 6. Incertidumbre de la medicién.
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51 CONCLUSIONES

Se estableci6 el patrdn nacional de conductividad térmica para fluidos simples en el
Centro Nacional de Metrologia (CENAM).

Conlaimplementacion de los dos alambres de platino se logré reducir la incertidumbre
relativa expandida (k=2) de 6 % a 1 %.

Se realizaron diecinueve mediciones al tolueno a temperaturas que van de 13 °C
a 64 °C en las cuales se encontr6 una desviacibn maxima de 1 % con respecto a los
obtenidos con dicha correlacion.

Se incremento el rango de medicion del patron nacional y éste trabaja dentro de las
caracteristicas metroldgicas esperadas.
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