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RESUMEN

En este trabajo se desarrolld el estudio de la transferencia de calor por
conduccién en un material viscoelastico, hecho de fécula de maiz, utilizando
la ecuacion diferencial de Fourier en su orden entero y comparando los
resultados frente a la ecuacion, pero de orden fraccionario, para analizar el

ajuste de los resultados experimentales frente a los tedricos.

La cantidad de fécula de maiz se mantuvo constante en 15 g., variando la
cantidad de agua de la red municipal en un intervalo de 10 a 25 ml con una

temperatura inicial de 31°C promedio.

Se observaron cuatro fases en funcion de la concentracion (masa/agua) del
material viscoelastico, las cuales van desde un material granuloso tipo arena,
un material “cuasi viscoelastico”, un material viscoelastico, hasta un material

completamente liquido.

Los analisis del ajuste experimental frente a los tedricos con la ecuacion de
conduccion de calor de Fourier tanto de orden entero como de orden
fraccionario concluyen que el proceso de transferencia de calor por conduccion
de un material viscoelastico basado en fécula de maiz se ajusta
completamente a la ecuacién de conduccién antes mencionada de orden

entero.



ABSTRACT

The study of conduction heat transfer in a viscoelastic material (cornstarch)
was developed, using the Fourier differential equation in integer order and
checking the results with the fractional order equation, for analyzing the

adjustment of the experimental results against the theoretical ones.

The mass of cornstarch was constant in 15 grams varying the mass of water
from the municipal network from 10 to 25 milliliters with an initial average

temperature of 31 °C.

Four phases were observed as a function of the concentration (mass-water) for
the viscoelastic material, which are sand-like granular material, "quasi-

viscoelastic" material, viscoelastic material, and completely liquid material.

Analyzes of experimental results against theoretical results generated using
the Fourier heat conduction equation both integer and fractional order conclude
that process of heat transfer by conduction of a viscoelastic material based on

cornstarch completely conform to the aforementioned equation of integer order.
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES
1.1 Planteamiento del Problema

La termodinamica es la parte de la fisica que estudia la transferencia de calor
mediante el intercambio de energia entre diferentes cuerpos como resultado
de una diferencia o gradiente de temperatura entre los mismos o con el medio

externo.

De la misma manera, estudia la forma en que la energia térmica se transfiere,
asi como la rapidez y las condiciones particulares que tendra lugar esa

transferencia. [1]

En la actualidad se ha incrementado el uso de fluidos no newtonianos tanto en
la industria alimenticia como de procesos, destacando el uso de los llamados

fluidos viscoelasticos.

Uno de estos fluidos viscoelasticos, esta hecho de almidén o fécula de maiz,
cuyo uso es casi ilimitado dentro de las industrias, pues ningun otro ingrediente
proporciona textura al resultado de tantos procesos como el almidén o fécula

de maiz.

En general, los fenbmenos de transferencia de masa, calor o de momento se
expresan de forma diferencial mediante ecuaciones de orden entero, sin
dn

embargo, L’Hdpital en el siglo XVI se cuestion6 qué sucedia con — sin=

1 . , . . . .
E;surglendo asi el calculo fraccionario y a partir de entonces, muchos

investigadores han generado diversas definiciones para la derivada y la



integral de orden fraccionario, entre los que destacan Riemann, Liouville y
Caputo [2].

Actualmente la conduccion de calor en un material viscoelastico basado en la
fécula de maiz se modela bajo la ley de conduccién de calor de orden entero,
pero a través de este trabajo de investigacion se realizd el estudio del

fendbmeno, pero mediante la modelacion de la ecuacidon en orden fraccionario.

La motivacion de este trabajo esta basada en la publicacion del articulo
denominado Ley de enfriamiento de Newton de orden fraccionario cuyos
autores son Gomez y Razo, publicado en la Revista Investigacion y Ciencia de
la Universidad de Aguascalientes en 2017; en dicho articulo los autores
presentan una modificacion a la ley antes mencionada a través del uso de
ecuaciones diferenciales de orden no entero para modelar la transferencia de

calor.

Nos resultd llamativo buscar material que presentara un comportamiento
estructural no comun, para de esta forma validar hasta qué punto podria
encontrarse en la practica algun material en el cual existan manifestaciones

del comportamiento introducido en el articulo de marras.

Por lo anteriormente expuesto es que se decidido verificar si dicho
comportamiento se manifiesta en fluidos no newtonianos, especificamente en
los denominados viscoelasticos; la razén de esta seleccidon se explica en el

proximo capitulo



1.2 Objetivo General

Estudiar la conduccion de calor en un fluido no newtoniano mediante la
ecuacion diferencial convencionalmente utilizada frente a la misma ecuacion,
pero expresada en orden fraccionario, y analizar el ajuste frente a los

resultados experimentales.

1.3. Objetivos Especificos

e Modelar el fendmeno de conduccioén de calor en un fluido no newtoniano
mediante la ecuacion diferencial de la ley de Fourier de orden entero y

comparar los resultados frente a los experimentales.

e Modelar el fendmeno de conduccioén de calor en un fluido no newtoniano
mediante la ecuacion diferencial de orden fraccionario de la ley de

Fourier y comparar los resultados frente a los experimentales.

1.4 Alcance

El presente trabajo se centra en determinar a través de la experimentacion si
la ecuacion diferencial de orden fraccionario de la ley de conduccion de calor
de Fourier aqui propuesta se ajusta de una forma mas precisa a un material

viscoelastico, basado en almidén o fécula de maiz.



CAPITULO 2 ALMIDON DE MAIZz

2.1. Introduccion.

El sistema agroindustrial del maiz en nuestro pais se clasifica de la siguiente

manera [3].
1. Para la fabricacion de tortillas para el consumo humano.
2. Fabricacion de masa para distintos usos.
3. Produccion de féculas, levaduras, almidones y productos similares.
4. Frituras de maiz.
5. Hojuelas de maiz.

El almidon o fécula de maiz, es el principal carbohidrato sintetizado por plantas
superiores, por lo cual se considera que es una fuente de energia
principalmente para el ser humano, asi mismo después de la celulosa, es el

segundo carbohidrato mas abundante en la tierra.

Asi mismo, el almidén o fécula de maiz es una mezcla de polimeros que son
producidos por las plantas y que son acumulados como granulos insolubles de
diversas formas y tamafos; los dos polimeros que conforman el almidén o

fécula de maiz son la amilopectina y la amilosa. [4]

Es el polimero de la amilosa, la que le concede la propiedad al almidon de

poderse gelificar al cocinarse. [5]



El almidén o fécula de maiz es un producto denominado de grado alimenticio,
por lo que ofrece una gran diversidad de aplicaciones tanto en la industria de
procesos como en la alimentaria que van desde la modificacién de texturas,
cambio de apariencia, hasta el cambio de consistencia de los materiales a un

costo reducido. [9]

2.2. Caracteristicas organolépticas.

Una caracteristica organoléptica como lo describe el diccionario de la Real
Academia de la Lengua Espanola (RAE), se refiere a que ésta puede ser

percibida por los érganos de los sentidos.

En este tenor, el almidon de maiz presenta ciertas caracteristicas
organolépticas propias del producto [5], las cuales se muestran dentro de la
tabla 2.1.

Aspecto Polvo fino homogéneo

Color Blanco a ligeramente amarillo
Olor Caracteristico

Sabor Caracteristico no desagradable

Tabla 2.1. Caracteristicas organolépticas del almidon de maiz [5].



2.3. Propiedades generales.

El almidén o fécula de maiz presenta ciertas caracteristicas generales

inherentes al material [6], las cuales se describen en la tabla 2.2.

Humedad % 12.5
pH pH 5.0 6.5
Impurezas N/A 5
Proteina B.S. % 0.40
SO02 ppm 50
Aceite B.S. % 0.15
Viscosidad cps 2,000

B. Mesof.

Aerobias ieig 2000
Hongos ufc/g 150
Levaduras ufc/g 150

Tabla 2.2. Propiedades generales del almidén de maiz [6].

2.4. Aplicaciones del almidén de maiz.

Como ya se menciond anteriormente el almidén o fécula de maiz presenta un
vasto numero de aplicaciones tanto en la industria alimentaria como en la de

los procesos industriales, los cuales se mencionan a continuacion:



2.4.1. Principales aplicaciones en la industria alimentaria.

En las ultimas décadas el inmensurable crecimiento de la poblacion humana
ha obligado a la industria alimentaria mundial a incluir dentro de sus procesos
ingredientes que le permitan obtener la mayor cantidad de producto
minimizando sus gastos de operacidn, pero sin modificar sus caracteristicas

organolépticas, ni de calidad nutrimental.

Debido a lo anterior y por sus caracteristicas quimicas, esta industria adopto
al almidén o fécula de maiz dentro de sus procesos, para modificar la textura,
apariencia y consistencia de alimentos, asi mismo como aglutinante,
espesante, estabilizante y gelificante en productos como: mayonesas, salsas,

quesos, atoles, galletas, entre otros. [5-6]

2.4.2. Principales aplicaciones en otras ramas industriales.

En las ultimas décadas, la investigacion sobre la utilizacién del almidén o
fécula de maiz en las diferentes ramas industriales ha tenido un auge muy

importante, a continuacién, se mencionan algunas aplicaciones industriales:

En la industria papelera, su uso ha permitido que los pafuelos, servilletas y
toallas de papel presenten una mayor resistencia a la rotura, asi mismo permite

que se pueda aprovechar de una mejor forma el papel reciclado en cartén.

Asi mismo, en la industria farmacéutica es ampliamente utilizado como

diluyente, agente lubricante, desintegrante y como sustancia inerte;



El uso del almidon o fécula de maiz en la industria del plastico es utilizado para
generar peliculas y hojas de plastico, asi como en las féormulas de fibras

naturales que reemplazan a las de plastico.

Su utilizacion como apresto dentro de la manufactura de hilos y telas en la

industria textil, permite evitar rupturas y aumentar la eficiencia de los telares;

En la industria minera su impacto es muy importante, pues suele ser utilizado
como agente depresor en los sistemas de flotacion para separar minerales,

esto debido a su efectividad y bajo costo. [5-6]

Dentro de la industria petrolera un fluido no Newtoniano muy utilizado consiste
en una solucion de agua con materiales que generan un fluido de muy alta
densidad en el que permanecen en suspension diversos materiales, y que es

muy utilizado en la técnica de fractura de pozos petroleros (fracking). [7]



CAPITULO 3 FLUIDOS NO NEWTONIANOS.

3.1. Introduccion.

La Ley de la viscosidad de Newton establece que cuando se le aplica un
esfuerzo cortante a un fluido, éste presentara una resistencia a dicho esfuerzo;
conforme el esfuerzo continua, el fluido tendera a deformarse. Posteriormente
fluira y aumentara su velocidad proporcionalmente al esfuerzo aplicado; en
otras palabras, se puede observar una estrecha relacién lineal entre la tensién

tangencial y su respectivo gradiente de velocidad.

Dentro de la ley de viscosidad de Newton, se tiene el llamado factor de
proporcionalidad, el cual representa la propiedad fisica presente en todos los
fluidos, y que se conoce como viscosidad dinamica o absoluta; la cual se

representa con la letra griega “u", y que se describe mediante la ecuacion 1:

[7]

Donde:

T = Esfuerzo cortante.

M = Viscosidad dinamica.

d
ﬁ = Gradiente de velocidad.



Sin embargo, existen algunas sustancias que no se ajustan completamente a
esta ley, ya que su viscosidad a cierta temperatura y presion son dependientes

del gradiente de velocidad. [7]

A estos fluidos que no siguen una relacion de proporcionalidad entre la tension

tangencial y el gradiente de velocidad se les llaman fluidos No Newtonianos.

[7]

u Gradiente de

E e n

/7 .

., N > velocidad —

Tension T oz %,’I dy
I /

7

L,
4
/
/7
7
/7

Figura 3.1. Comportamiento de un fluido No Newtoniano. [8]

Dichos fluidos No Newtonianos presentan caracteristicas complejas, las
cuales no pueden ser estudiadas de forma general; por lo cual se torna
necesario estudiarlos de forma mas especifica, y esto se logra a través de una

rama de la mecanica de los fluidos, llamada Reologia. [7]

La reologia se encarga de estudiar y analizar las substancias o fluidos cuyo
comportamiento no se ajusta a la ley de viscosidad de Newton. Por lo tanto,
su campo de estudio abarca la regidon comprendida entre la mecanica de los

fluidos Newtonianos hasta la elasticidad de Hooke. [7]

10



En la actualidad, existe una amplia variedad de fluidos no Newtonianos,

algunos de ellos se enlistan a continuacion: [7]

e Fluidos biologicos.

e Mermeladas y jaleas,

e Mayonesas

e Miel.

e Pinturas y barnices.

e Salsas

e Soluciones de polimeros

e Almidones de maiz.

3.2. Caracteristicas y clasificacion de los fluidos no - newtonianos.

Los fluidos no Newtonianos se han clasificado en tres grandes grupos, los

cuales se describen a continuacion: [7]

Es importante mencionar que en este tipo de fluidos es necesario referirse a

la derivada con respecto a tiempo mediante el simbolo ().

3.2.1 Fluidos No Newtonianos independientes del tiempo:
Estos fluidos tienen la caracteristica de que sus tensiones tangenciales van a

depender unicamente de la velocidad de deformacion del material, para tener

una mejor comprension del comportamiento de estos fluidos, es necesario

11



representarlos dentro de un sistema de coordenadas cartesianas (z,y) tal y

como se muestra en la figura 2. [7]

Plastico de Bingham

Pendiente w,

Plastico real

Fluido pseudoplastico

s~

Fluido Newtoniano

Fluido dilatante

/

Hoo

du
dy

Figura 3.2. Fluidos No Newtonianos independientes del tiempo. [7]

Este comportamiento suele representarse de forma general mediante la

ecuacion siguiente:

du
T = 7’]@

Donde:

T = Tension tangencial.

n = Coeficiente de viscosidad

du . .y
E = Velocidad de deformacion.

12



3.2.2. Fluidos No Newtonianos dependientes del tiempo.

El comportamiento de este tipo de fluido en un momento determinado estara
sujeto por su memoria en un pasado reciente, es decir, pareciera que cuentan

con una memoria que se desvanece conforme transcurre el tiempo. [8]

Este tipo de fluidos son mas complejos aun, ya que su viscosidad depende no
solamente de la velocidad de deformacion, sino también del tiempo que la

tension tangencial actuo sobre el mismo. [7]

Estos fluidos se clasifican en dos grandes grupos, los cuales son:

1. Fluidos Tixotropicos.

2. Fluidos Reopécticos.

Asi mismo, se pueden representar de forma general a través de la ecuacion

siguiente: [8]

du

@ = f (esfuerzo cortante - historia pasada del esfuerzo)

En la figura No. 3.3 se ejemplifica el comportamiento de los dos fluidos
pertenecientes a los No Newtonianos dependientes del tiempo, asi como su

curva de histéresis correspondiente.

13



x [N /mz] /‘/C?\ Reopéctico

Figura 3.3. Tensién contra velocidad de deformacion para los fluidos no
newtonianos dependientes del tiempo. [8]

3.2.2.1 Fluidos Tixotropicos.
En este tipo de fluidos, la viscosidad aparente esta en funcién de la tension

du
tangencial (T) y de la velocidad de deformacion (E)

El comportamiento de estos fluidos se representa a través de la ecuacion
siguiente: [7]

te = f(T,7)
Donde:

Uq = Viscosidad absoluta.
T = Tension tangencial.

y = Velocidad de deformacion

14



3.2.2.2 Fluidos Reopécticos.

Los fluidos reopécticos presentan un comportamiento muy similar a los
tixotropicos; la diferencia radica en que en estos la viscosidad (n) presenta un
comportamiento muy analogo en su fase inicial de deformacién a la de un fluido
dilatante (se incrementa con la velocidad de deformacion y); hasta el punto
donde la tension tangencial (1) alcanza un valor limite y comienza a disminuir
junto con la velocidad de deformacion (y), tal y como se muestra en la figura
No. 3.4. [7]

7

— i~ 7
>

Figura 3.4. Comportamiento de un fluido reopéctico. [7]

Estos fluidos se pueden representar a través de la ecuacion siguiente:

t=f)

Donde:

T = Tension tangencial.

y = Velocidad de deformacion.

15



3.2.3. Fluidos No Newtonianos viscoelasticos.

Los solidos elasticos y los fluidos viscosos presentan caracteristicas de
deformacion muy diferentes; mientras que los sdlidos elasticos deformados
vuelven a su estado no deformado una vez que se deja de aplicar tension, los
fluidos viscosos no presentan alguna disposicion a recuperarse de la

deformacion sufrida [9].

Los fluidos que presentan un comportamiento con una combinacioén de las dos
caracteristicas antes mencionadas se denominan fluidos viscoelasticos, es
decir, presentan propiedades elasticas de los solidos con el comportamiento

viscoso de los liquidos.

En este tipo de fluidos su comportamiento es completamente Newtoniano en
cuanto a la viscosidad, pero en lo que concierne a la elasticidad, se ajusta a la
Ley de Hooke. [7]

Para este tipo de fluidos, la velocidad de deformacion se puede representar a

través de la ecuacion 2: [7]

Donde:

y = Velocidad de deformacion.
T = Tension tangencial.

U = Viscosidad.

A = Modulo de rigidez.
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Como se menciond anteriormente, el simbolo () se refiere a la derivada
con respecto al tiempo.

Es importante mencionar que tal y como lo menciona [9], los materiales

viscoelasticos son sensibles a la temperatura.

Cuando 7 = 0, el fluido viscoelastico se comporta como un fluido Newtoniano,

esto debido a que A al ser el médulo de rigidez se encuentra en un flujo
completamente estacionario, sin embargo, si se varia la tension tangencial
sobre el material viscoelastico se presentaran los efectos elasticos en el

mismo. [7]

Maxwell propuso la ecuacién 3 para los fluidos viscoelasticos, de esta forma

los fluidos que cumplen dicha ecuacién se llaman liquidos de Maxwell, se

-1
puede observar la presencia de la constante (”O/A) la cual representa el

tiempo de relajacion y fisicamente representa la constante de tiempo del

decremento exponencial de la tension para la deformacion constante [7].

v+ (*/)) = nov 3)
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3.3. Viscoelasticidad.

Una caracteristica general de un material elastico radica en que su estado
tensional en un instante y un punto dado dependen unicamente de la

deformacion en dicho instante y punto. [10]

Generalmente el valor de la deformacion anterior en un punto del material y su
tasa de deformacion generaran una modificacion al valor instantaneo de la

tensién. [10]

Generalmente, las ecuaciones matematicas suelen ser bastante complejas

para describir un fluido real de forma adecuada.

Sin duda, la caracteristica mas importante relacionada con la deformacion de
un fluido viscoelastico es como ya se menciond la conceptualizacion

simultanea de las caracteristicas de un fluido y de un sdlido.

Es por este motivo, que no resulta en absoluto sorprendente que los primeros
intentos de descripcion cuantitativa del comportamiento de un fluido
viscoelastico dependian de la nocidén de una combinacidn lineal de elasticidad
y propiedades viscosas, mediante el uso de analogos mecanicos que

involucran resortes (componente elastico) y amortiguadores (accién viscosa).

El modelo de Maxwell representa la pieza fundamental de los llamados
modelos lineales viscoelasticos; dicho modelo mecanico se obtiene mediante
la combinacion en serie de un resorte y un amortiguador, como se muestra en

la figura 3.5.
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Figura 3.5. Modelo reoldgico de Maxwell. [11]

Como se puede observar las velocidades de deformacioén tanto del resorte
como del amortiguador, son y1y y2, por lo tanto, la deformacién total y viene

dada por la ecuacion siguiente:

dy, dy,
Y=7+7 7 + 0t (4)

Donde:

y = Deformacion total.

¥y = Deformacién del momento n.

Ahora bien, para tener una ecuacion que represente de forma mas aproximada
un fluido viscoelastico, es necesario realizar una combinacién entre la
ecuacion 4, la Ley de Elasticidad de Hooke y la Ley de Viscosidad de Newton,
con lo cual se obtiene: [11]

T+ At = ut

Donde:

T =Derivada con respecto al tiempo de 7.
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U = Viscosidad.

A = Tiempo de relajacion.

La viscoelasticidad es una generacion de la respuesta de la elasticidad que
incorpora los efectos de la velocidad de la deformacién y la historia del fluido,
dicho efectos son forzosamente necesarios para modelar materiales que

poseen dos caracteristicas fundamentales denominadas relajacion y fluencia.

3.3.1. Modelos reoldgicos.

Como se menciond anteriormente, el comportamiento de los solidos presenta
dos fendmenos fundamentales que son la relajacién y la fluencia, dichos
fendbmenos no pueden ser modelados a través de las leyes clasicas de la
elasticidad; para poder estudiar estos dos fendmenos fundamentales de la
viscoelasticidad antes mencionados, es indispensable utilizar modelos
reoldgicos, los cuales son sistemas mecanicos que permiten comprender de

mejor forma el modelo de resorte y amortiguador.

3.3.1.1 Resorte.

Este modelo reoldgico también conocido como muelle, es un elemento elastico
basico, el cual puede ser representado como se muestra en la figura No. 3.6.
[10]

m

R
E

Figura 3.6. Modelo reoldgico de resorte. [10]

20



Dicho elemento cuando es sometido a una tensidén o sufre en consecuencia

una deformacion €, que se puede representar a través de la ecuacion 4: [10]

= Q

Donde:
E = Constante de rigidez del resorte.
€ = Deformacion.

o = Tension aplicada.

3.3.1.2 Amortiguador.

Este modelo reoldgico representa la accion viscosa del fluido y su tension
siempre sera proporcional a la velocidad de deformacion del fluido,
comunmente se represente de forma grafica como se muestra en la figura No.
3.7.[10]

Figura 3.7. Modelo reolégico del amortiguador. [10]
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Matematicamente, el modelo reoldgico del amortiguador se puede representar

a través de la ecuacion 5: [10]

o= né (5)
Donde:
o = Tension.
1 = Viscosidad.

& = Velocidad de deformacién con respecto al tiempo.

3.3.2. Relajacion.

Esta caracteristica fundamental de los materiales viscoelasticos se refiere a la
disminucién del estado de tension cuando el material s6lido se encuentra
sometido a una deformacion constante, dicha caracteristica se comprende
mejor al analizar el modelo reoldgico de Maxwell, el cual combina en serie un

resorte y un amortiguador, tal como se muestra en la figura 3.8. [10]

E
— :

Figura 3.8. Modelo reolégico de Maxwell. [10]

Este modelo tiene la caracteristica que cuando la tension o se aplica sobre el

mismo, es recibida tanto por el resorte como por el amortiguador y en
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consecuencia la deformacion del conjunto € es el resultado de las
contribuciones de ambos sistemas, lo anterior se puede expresar mediante la
ecuacion 6. [10]

_ a(t) N a(t)

£(t) = .

Donde:

& = Deformacion.
o = Tension aplicada.
E = Constante de rigidez del resorte.

1 = Viscosidad del amortiguador.

3.3.3. Fluencia

Si un material viscoelastico es sometido a un estado de tension, su
deformacion no es constante; al contrario, cambia con el tiempo. En realidad,
pareciera que el material fluye, esto como consecuencia que la deformacion

progresivamente va aumentando como si fuera un fluido. [10]

Para poder entender la caracteristica de la fluencia es necesario utilizar el
modelo reologico de Kelvin o Kelvin-Voigt, el cual esta compuesto por un
resorte y un amortiguador colocados en paralelo, tal y como se muestra en la
figura 3.9. [10]
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Figura 3.9. Modelo reolégico de Kelvin-Voigt. [10]

Cuando se aplica una tension o(t) = @ a un modelo de Kelvin, es repartida
entre el amortiguador y el resorte de tal forma que se puede verificar la

ecuacion 7.

g = Ee(t) + né(t) (7)

Si aunado se conoce que la deformacién del elemento en t = 0 es nula, se
integra la ecuacion para de esta forma obtener la deformacion en todo el

instante.

| Qi

() =

E
Q_ewj ®)

Ahora bien, si se define el tiempo de relajacion como t = n/E, se puede

obtener la ecuacion 9 de la siguiente manera:

(1- ) 9)

1| Qi

e(t) =
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De esta forma se puede expresar que la deformacion en el tiempo inicial es 0

y que se incrementa uniformemente para alcanzar un valor asintético ¢, = -,

& | Ql

por lo cual toda la tensidn recae en el resorte, mientras que el amortiguador
permanece sin carga ya que la velocidad de deformacion tiende a ser cero.
[10]

3.3.4 Ecuacion constitutiva de los materiales viscoelasticos

Una ecuacidon constitutiva es utilizada para describir la respuesta de los
materiales viscoelasticos a una deformacion y ésta puede ser descrita con la

ecuacion 10.

d
o= an+GEVy (10)

Como se puede observar, dicha ecuacién esta conformada por dos partes, una
que hace referencia a un tensor y otra que hace referencia a la viscosidad;
como se sabe, un tensor permite representar de forma matematica muchos
fendmenos fisicos ya que posee una direccion un sentido y una magnitud;
mientras que la viscosidad es de las propiedades mas importantes de un fluido,

pues es la resistencia que presenta dicho fluido al corte.

25



CAPITULO 4 LEY DE CONDUCCION DE CALOR
4.1 Ley de conduccién de orden entero.

La ley de conduccién de calor de Fourier establece que “siempre que existe
una diferencia de temperaturas entre las partes de un medio, la energia
calorifica fluira desde la regidbn con mayor nivel a la de menor nivel

calorifico”[1].

En otras palabras, esta ley nos dice que la energia calorifica que se transfiere
por conduccion es proporcional a la diferencia de temperatura, asi como al

area a través de la que se transfiere el calor.

Dicha ley se representa matematicamente a través de la ecuacion No. 11:

dT
E:_k(T_Ta) (11)

Donde k es la constante de proporcionalidad o también conocida como
conductividad térmica y nos muestra las propiedades conductoras del material;
el signo negativo muestra que cuando la temperatura se incrementa la energia

calorifica fluira a las regiones con menor temperatura.

Asi mismo el valor de la constante de conductividad térmica va a depender de
las caracteristicas del material que se esté utilizando, asi como de las
condiciones de la capa limite de la geometria de la superficie, la naturaleza y

sobre todo las propiedades termodinamicas del fluido y de transporte.
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Actualmente, existen tablas de valores predefinidas para esta constante de

conductividad térmica. [12]

Como es conocido, la solucion de la ecuacién 11, se realiza a través del
meétodo de separacion de variables; dicho método se desglosa a continuacion

para una mejor comprension:

Debemos comenzar agrupando los términos semejantes para poder realizar la

integracion de los mismos, ecuacion 12

fTCiTTa = "‘f‘“ (12)

Obteniendo como resultado la ecuacién 13.
In[T —T,] = —kt+C (13)

Se aplica el inverso del logaritmo en ambos términos, tal y como se observa

en la ecuacion 14.
e(In[T —=T,]) = e * +C (14)
De esta forma, se obtiene el resultado que se muestra en la ecuacion 15.
T-T,= e k¢ (15)
Despejando T,, se obtiene el resultado mostrado en la ecuacion 16.
T=T,+ Ce™*t (16)
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Una vez que se ha hecho todo el procedimiento matematico, se obtiene el

resultado que se muestra en la ecuacion 17.

T=T,+ (Tp—Te " (17)

Donde:
Ta = Temperatura ambiente
To = Temperatura inicial
k Coeficiente de conductividad térmica

~
n

Tiempo

Es importante mencionar que la temperatura inicial del material es necesario
incluirlo debido a que es un factor muy importante para determinar la curva de

enfriamiento de los materiales.
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4.2 Ley de conduccion de calor de orden fraccionario.

El uso del calculo fraccionario como una herramienta para describir fenébmenos
complejos como la difusion anémala de la transferencia de calor, ha resultado
ser de mucha utilidad. Desafortunadamente se ha observado que algunos
autores reemplazan de forma puramente matematica la derivada de orden
entero por su equivalente fraccionario; sin embargo, desde el punto de vista
de la fisica esto no es posible, ya que se presenta un problema de

dimensionalidad [12]

La propuesta de esta investigacion consiste en una nueva ecuacion de orden
fraccionaria de la ley de conduccion de calor de Fourier para demostrar si es
posible poder obtener un mejor modelamiento del fendmeno en un material
viscoelastico con base en la fécula de maiz; dicha propuesta es mostrada en

la ecuacion 18.

dar 1 d*T
—_
dt g% 1 dt@

(18)

Para generar la ecuacion 18, se parte de la derivada de orden entero de la ley

., . dT
de conduccion de calor de Fourier e

Para poder hacer dicha derivada de orden fraccionario, se hace uso por
definicion del parametro a; el cual indica que la ecuacion es de orden

fraccionario, tal y como se muestra en la ecuacion 19.
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d*T 1 dT
dta = t E (19)
Donde:
0<ax<l1

Fue necesario introducir el parametro auxiliar o, para indicar que se trata de

una ecuacion de orden fraccionaria, esto como resultado de que la derivada

fraccionaria con respecto al tiempo genera un resultado de s~%; generando
la ecuacién que se muestra a continuacion.

t1=@ dr

s —k (T—-Ty) (20)

De esta forma, se puede comenzar a integrar por el método de separacion de

variables, tal como se muestra en la ecuacion 21.

ar I
J-T_Ta—f—kat dt (21)

Como resultado de aplicar las diferentes formulas de integracion, se obtiene la

ecuacion 22.

— ke t®

In(T -T,) = +C (22)
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Posteriormente, es necesario aplicar el inverso del logaritmo, tal y como se

muestra en la ecuacion 23.

_ka a
e[In(T = T,)] =e< at )+c (23)

Como resultado de haber aplicado el inverso del logaritmo en ambos términos

de la ecuacion, se obtiene la ecuacion 24.

—kqt?®

T—T,=Ce a (24)

De la misma manera que la ecuacion de orden entero, una vez que se ha
hecho todo el procedimiento matematico, se obtiene finalmente la ecuacion 25

con la cual se trabajara durante el desarrollo de la investigacion:

—ko%® 1t®

T=T,+(T,—Te @« (25)
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CAPITULO 5 ARREGLO EXPERIMENTAL

Durante el desarrollo de las pruebas se presentaron diversos obstaculos que

se enlistan a continuacion:

e Inicialmente se establecié usar un termémetro infrarrojo digital, pero
debido a que no se tenia la certeza de la medicidon en un mismo punto,
no representaba una fuente de medicién confiable ya que se

presentaban variaciones en la medicion de hasta 15 %.

e Carencia de informacidén bibliografica referente a los intervalos de
concentracion almidon de maiz - agua para generar un material

viscoelastico.

Una vez analizados estos obstaculos se tomd la decision de utilizar
termopares; por lo que se fabricaron 2 termopares tipo T para poder medir la

temperatura tanto del material viscoelastico como de la placa de hielo.

Asi mismo se decidié utilizar el médulo de adquisicion de temperatura NI 9162
de National Instruments® para realizar las mediciones de forma automatica
mediante el desarrollo de un programa informatico enlazado a un equipo de

computo, los cuales seran descritos posteriormente.

Para la comprobacion de la hipotesis planteada en esta tesis, se realizaron

diversos experimentos mezclando fécula o almidon de maiz con agua de la
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red municipal para poder observar el comportamiento de dicha mezcla durante
la conduccion de calor y graficar los resultados obtenidos los cuales se

muestran en el capitulo 6 Resultados.

Para la realizacion de la experimentacion se establecidé la utilizacion de los

siguientes materiales:

e Fécula de maiz, Maicena ®

e Agua de la red municipal.

e Un bloque de hielo de 20X20 centimetros y de 1.5 kg.

¢ Recipiente de aluminio, el cual contendra el material viscoelastico.

e Contenedor de acrilico de 30x30x30 centimetros.

e Modulo NI® USB 9162.

e Termopares tipo T.

Como ya se menciond anteriormente, se decidié el uso de fécula de maiz,
Maicena ®, por su alta utilizacion dentro de la industria; asi como por su bajo

costo y su facil adquisicion para las pruebas experimentales.
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En la figura No. 5.1, se muestra el diagrama general del arreglo experimental

utilizado para este trabajo de investigacion.

| 3 =

2 L AT D]
4 -

Figura 5.1. Diagrama del arreglo experimental utilizado en el presente
trabajo de investigacion.

1. Caja de acrilico.

2. Bloque de hielo

3. Contenedor de aluminio.
4. Termopar tipo T

5. Modulo NI USB 9162.

6. Programa de adquisicion de datos a través de una computadora.
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5.1. Contenedor de acrilico

Para la realizacion de los diferentes experimentos, se decidio utilizar un
contenedor de acrilico de 30x30x30 cm, esto con la finalidad de tener un
ambiente mas controlado que permitiera una lectura mas precisa del
intercambio de calor entre la mezcla de fécula de maiz y agua de la red
municipal con el bloque de hielo; tal y como se muestra en la figura 5.2 'y 5.3.

Figura 5.2. Vista frontal de la caja de acrilico.

Figura 5.3. Vista superior de la caja de acrilico.
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5.2. Contenedor de aluminio.

Para el caso del recipiente que contendria el material viscoelastico, se decidio
que fuera de aluminio por sus excelentes propiedades fisicas, entre las que
destacan: poco peso, precio accesible, excelente resistencia a la corrosion, y
una elevada conductividad térmica y eléctrica; dicho recipiente tiene un
diametro de 10 centimetros y una profundidad de 2 centimetros.

En las figuras 5.4 y 5.5 se muestra el contenedor de aluminio utilizado para los
diversos experimentos realizados durante el desarrollo del presente trabajo de

investigacion.

Figura 5.4. Vista superior del contenedor de aluminio.

Figura 5.5. Vista frontal del contenedor de aluminio.
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5.3. M6dulo NI USB 9162

Este modulo mostrado en la figura 5.6, es un dispositivo que permite adquirir
las diferentes mediciones de temperaturas a través del uso de termopares, los
cuales se conectan al conector removible, con 10 terminales de tornillo, que

provee las conexiones para cuatro canales de entrada para termopares.

Figura 5.6. Médulo NI USB-9162.

Tiene compatibilidad con termopares tipo J, K, R, S, T, N, E, y B, asi mismo

cuenta con un canal auto-cero para compensacion de desfase.

Cabe mencionar que cada canal posee una terminal la cual se puede conectar
el cable positivo del termopar, TC+, y un terminal al cual puede conectar el

cable negativo, TC—.
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Asi mismo también posee una terminal comun, COM, el cual esta conectado
internamente a la tierra aislada de referencia del médulo. En la figura 5.7 se
muestran las asignaciones de terminales de cada canal [13].

| Médulo L Terminal I Senal |

0 AlO+
1 Al
2 All+

N g 3 All-

: g 4 AIZ+

: g 5 Al2-

5 g 6 A3+

2 g 7 Al3-
5 Sin conexion
9 COM

Figura 5.7. Asignaciones de terminales del modulo NI 9162.

Dicho médulo cuenta con un esquema de conexiones del termopar hacia el

modulo de adquisicion de datos, el cual se muestra en la figura 5.8. [13]

CH+

> Cu-Ni

Figura 5.8. Esquema de conexiones del termopar al médulo NI9162.
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Para poder adquirir las mediciones de temperatura del material viscoelastico

en el modulo NI® 9162 fue necesario realizar por este maestrante un programa

en LabView, del cual se muestra en la figura 5.9, que corresponde al diagrama

de bloques para la correcta adquisicidon de datos.

- (E)

Time Delay

b Delay T e

ol

DAC Assistant

data

Wawveform Chart

Write To
Measurement
File

L4

it

Waveform Chart

Ho |
e H st o ry

Signals
Flush? (T)

Build Table
Signals
Table

Table

|GEE
(vH HH

e Eibc

Figura 5.9. Diagrama de bloques para la adquisicién de datos en LabView.

Dicho programa fue utilizado para obtener las diferentes mediciones del

material viscoelastico durante el proceso de conduccion de calor figuras 5.10,

5.11,5.12y 5.13, el cual tuvo una duracién de 3600 segundos y de esta forma
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poder comprobar la hipétesis aqui planteada, tal y como se muestra en las
figuras 5.14 y 5.15.

Figura 5.10. Vista a detalle de la toma de medida de
temperatura de los diferentes experimentos.

Figura 5.11. Vista frontal de la toma de medida de
temperatura de los diferentes experimentos.
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Figura 5.12. Vista lateral de la toma de medida de
temperatura de los diferentes experimentos.

Figura 5.13. Vista superior de la toma de medida de
temperatura de los diferentes experimentos.
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Figura 5.14. Adquisicidon de datos a través del programa de LabView.

"

8
6
4
2
0

B

Figura 5.15. Adquisicidon de datos a través del programa de LabView.
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5.2 Termopar Tipo T.

Un termopar es un instrumento que permite medir temperatura en diferentes
medios, su fabricacién consiste en dos metales diferentes, los cuales se
encuentran unidos en un extremo, formando una punta; cuando dicha unién
del termopar sufre una diferencia de temperatura, ésta se transforma en un
voltaje que es correlacionado con una temperatura previamente establecida

por convencion.

Este tipo de termopares contienen un alambre de cobre como conductor
positivo y una aleacion de 60% de cobre y 40% de niquel como elemento
conductor negativo. Es utilizado normalmente para medir temperaturas de
hasta -200°C. y hasta 350° C, esto debido a que el cobre se oxida

violentamente a partir de los 400° C. [14]
Las especificaciones técnicas del termopar tipo T se describen en la tabla 5.1.

Cobre (+) . . .
Constantan (-) ~ ~200a350°C +1.0°C 0.75%

Tabla 5.1. Caracteristicas del Termopar tipo T
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5.3. Software estadistico Origin Pro 8.0

Origin® es un software de analisis de datos, el cual es preferido por la mayoria
de las entidades académicas y laboratorios gubernamentales de todo el

mundo.

Este software ofrece una interfaz grafica que es muy facil de usar, la cual
combinada con la capacidad de realizar personalizaciones avanzadas
proporciona una herramienta muy potente para el analisis estadistico de los

datos experimentales. [15]

Debido a esas caracteristicas antes mencionadas, se decidid utilizar dicho
software para realizar los analisis de los datos experimentales obtenidos y las
ecuaciones de transferencia de calor de Fourier, tanto de orden entero, como

de orden fraccionario
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CAPITULO 6 RESULTADOS

Se realizaron una serie de pruebas consistentes en mezclar la misma cantidad
de fécula de maiz (15 g) y variando los mililitros de agua de la red municipal
para obtener diferentes materiales, los cuales seran descritos a continuacion;
asi mismo el analisis de estos resultados del disefio experimental fue realizado

a través del uso del software estadistico Origin Pro 8 distribuido por Origin Lab.

Cabe mencionar que la figura representa las temperaturas promedio de las

cuatro corridas experimentales realizadas.

6.1. Concentrado de las diferentes mezclas.

La figura 6.1, muestra el resumen de las mezclas realizadas con diferentes
concentraciones de fécula de maiz y agua de la red municipal, asi como el
comportamiento de la curva de enfriamiento generada durante los primeros

600 segundos.
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Temperatura (°C)

Concentrado de experimentos realizados con diferentes

mezclas de fécula de maiz y agua de la red municipal.

Tiempo (s)

Figura 6.1. Concentrado de las curvas de enfriamiento obtenidas en los
diferentes experimentos.
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6.2. Estado de fase del viscoelastico basado en almidon de maiz.

Durante el desarrollo de la presente investigacion, se procedio a realizar un
estudio sobre el cambio de fase que presenta el almidén de maiz cuando es

mezclado con agua de la red municipal.

Experimentalmente se comprobd que, para las mezclas realizadas en esta
investigacién de almidén de maiz con agua de la red municipal, se generaron

cuatro estados de fase basicos, los cuales son:

Estado arenoso.
Estado “Cuasi viscoelastico”

Estado Viscoelastico.

W bdh -

Estado Liquido.

Asi mismo en la figura No. 6.2, se presentan los estados de fase que se
generaron al realizar la mezcla de los 15 gramos de fécula de maiz con los

diferentes mililitros de agua de la red municipal.
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Regidén Viscoelastica

Tau

60

50

— 7T + 1 ' 1 1 1 17 T 717 1T 1T 1
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16

Concentracion masica (fécula de maiz/agua)

Figura 6.2. Estados de fase de la mezcla de fécula de maiz con agua de la
red municipal.

En la figura No. 6.3, se muestra el comportamiento de tres estados de fase de
la mezcla del almidén o fécula de maiz con agua de la red municipal; es
importante recordar que el agua de la red municipal se calenté a punto de
ebullicién, asi mismo se observa que los cambios de fase presentan un
comportamiento complejo caracteristico de este tipo de materiales

viscoelasticos.
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Figura 6.3. Comportamiento de tres estados de fase de la mezcla de
almidon de maiz con agua de la red municipal.

Para poder analizar mas a detalle el comportamiento del material viscoelastico
se procedio a realizar una serie de nuevos experimentos manteniendo como
constante los 15 g de fécula de maiz y variando los mililitros de agua de la red

municipal, tal y como se muestra en la tabla No.6.1.

159/16.1ml | 15g/16.5ml | 159g/16.9ml | 15g/17.3 ml | 15g/17.7 ml
15g/16.2ml | 15g/16.6ml | 15g/17ml | 15g/17.4ml | 15g/17.8 ml
159/16.3ml | 159/16.7ml | 15g/17.1ml | 15g/17.5ml | 15g/17.9 ml
159/16.4ml | 159/16.8 ml | 15g/17.2ml | 15g/17.6 ml | 15g/18 ml

Tabla 6.1. Concentrado de mezclas realizadas para obtener material

viscoelastico.
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En la figura No. 6.4 se muestran el comportamiento de las diferentes mezclas
de fécula de maiz y agua de la red municipal realizadas para obtener material
viscoelastico. Es decir, se esta ampliando la region comprendida entre la

concentracion masica de 0.84 a 0.92 de la figura anterior. Como se puede
observar la tendencia descendente de la variable 7 desde el estado de fase

liquido hacia el estado viscoelastico; dicha tendencia presenta un incremento

conforme se acerca al estado de fase “cuasi viscoelastico”.

72
71
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69 -

68 -

Tau

67 -

66 —

4 A——M

65 < A AN N N A\

64 T T T T T T T T T T T \
0.82 0.84 0.86 0.88 0.90 0.92 094

Concentracion masica (fécula de maiz/agua)

Figura 6.4. Comportamiento de las diferentes mezclas para obtener
material viscoelastico.

En la figura No. 6.5 se muestra el detalle de las nueve diferentes mezclas de
fécula de maiz con agua de la red municipal, que generaron un material con

las caracteristicas adecuadas de un viscoelastico.
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Figura 6.5. Comportamiento de las mezclas de fécula de maiz con agua de
la red municipal que generaron un material viscoelastico.

Como se comprobd experimentalmente, la mezcla de 15 g de fécula de maiz
con 17 ml de agua de la red municipal, cuya concentracion masica es de 0.88,
genero el material con las propiedades viscoelasticas mas Optimas del
conjunto de materiales viscoelasticos obtenidos a través de las diferentes
mezclas, asi mismo se observa que conforme la mezcla va cambiando de

viscoelastica a arenosa existe una caida en el valor de T para incrementarse

posteriormente en el estado del material denominado cuasi-viscoelastico.
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CAPITULO 7 CONCLUSIONES.

La transferencia de calor como se mencion6 anteriormente es la parte de la
fisica que pretende pronosticar como se llevara a cabo el intercambio de
energia entre diferentes cuerpos derivado de la diferencia de temperaturas,

asi como sera dicha transferencia de calor y la rapidez de la misma.

En este trabajo de investigacion se propuso modificar la ecuacion diferencial
de la ley de Fourier de conduccién de calor de orden entero a fraccionario, lo

cual se logré de manera satisfactoria como se demostro en el capitulo 4.

De igual forma, el objetivo principal de este trabajo de investigacion es
comprobar si la ecuacidon fraccionaria propuesta, que representa la ley de
conduccion de calor permite modelar con mayor precisién la conduccién de

calor de un fluido no newtoniano basado en almidén o fécula de maiz.

Para poder realizar dicha comprobacion se realizaron ocho experimentos (con
cuatro corridas experimentales cada uno) basados en una mezcla de 15 g de
fécula de maiz y agua de la red municipal con una variacién de 10, 12, 15, 16,
17, 18, 20 y 25 mililitros, asi como una temperatura promedio inicial de dicha

mezcla de 31°C.

En lo relacionado a los diferentes estados de fase de la fécula o almidén de
maiz, se logré generar una figura representado cada uno de los estados de

fase que se obtuvieron durante la experimentacion, cabe hacer mencién que
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dicha figura representa la complejidad de un material viscoelastico y su

comportamiento durante la transferencia de calor por conduccion.

De acuerdo con lo reportado por [12] el uso del calculo fraccionario permite
simplificar el modelado de sistemas complejos como es la transferencia de
calor utilizando ecuaciones mas simples, asi mismo bajo el uso del calculo
fraccionario se puede encontrar una mejor descripcion del fendmeno de la

transferencia de calor o incluso de fendbmenos como el efecto Mpemba [17].

Es importante recalcar que el estudio que presenta [12] en el cual propone una
nueva ecuacion diferencial fraccionaria que describe la ley de enfriamiento de
Newton, muestra resultados basados en simulaciones computacionales sin
que se mencione en dicho estudio qué tipo de materiales se consideraron para
realizar la simulacion antes mencionada; finalmente, es necesario reflexionar
que en las areas de las ciencias basicas no se puede establecer como real
una suposicion basada en simples simulaciones; siempre sera necesario
realizar la experimentacién basada en el método cientifico. Lo anterior para
poder estar en condiciones de asegurar que lo reportado puede ser validado

en cualquier otro momento.

Como resultado de la presente investigacion y al comparar los datos
experimentales con los simulados a través del software Origin Pro 8 ®; se
observo que el enfriamiento de los diferentes materiales (arenosos, cuasi
viscoelasticos, viscoelasticos y liquidos) generados a traves de la mezcla de
fécula de maiz con agua de la red municipal, se ajustaron en mas del 0.99% a
la ecuacion de conduccion de calor de Fourier de orden entero; contrario a lo

que algunos autores han expuesto sobre la misma materia en los cuales el
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célculo fraccionario se ha ajustado de manera satisfactoria a la ecuacién

fraccionaria de la ley de enfriamiento.

Por lo cual se llega a la conclusion, que el modelo matematico propuesto en la
presente tesis relacionado con la modificacion de la ecuacion diferencial de la
ley de conduccién de calor de Fourier en su orden fraccionario, no se ajusta a
los diferentes materiales resultantes de la mezcla de la concentracién de fécula
de maiz y agua de la red municipal; ya que estos quedan representados
completamente, a través de la ecuacion de orden entero de la ley de

conduccion de calor de Fourier.
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