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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto de investigacion es desarrollar el analisis termografico en un
intercambiador de calor utilizando 6xido de grafeno (GO), siendo este compuesto quimico
sintetizado en el laboratorio y posteriormente aplicado en diferentes concentraciones en el interior
del intercambiador de calor. EI método utilizado para la obtencion de GO es de Hummers
Modificado, el cual va ser usado como aislante o semiconductor presenta una alta hidrofilicidad,
su conductividad térmica se encuentra en el orden de 18+2 (W/mK); por otra parte, mediante una
inspeccion visual del intercambiador de calor en base a la norma ANSI/ASME B31.G se ha
encontrado diferentes fallas como la presencia de corrosién dificultando su funcionamiento
Optimo. Ademas, se realizd pruebas con agua destilada en el médulo de intercambio de calor, y
mediante diferentes diluciones de GO sobre agua destilada, comparando las temperaturas de los
termogramas obtenidos mediante la norma 1ISO 18434. Dando resultados a través de la obtencion
de termogramas a dos metros de distancia por medio de las cAmaras termograficas y el analisis
con el software Satir Report, sobre el serpentin de cobre, sin el GO y con diferentes diluciones de
GO: 1,32%, 2,64%, 3,96% en 3785 mL de agua destilada, por otra parte, para analizar los datos
obtenidos se utiliza métodos numéricos y la eficiencia de transferencia de calor, necesarios para
realizar una comparacion de las temperaturas de las pruebas sin GO y los porcentajes antes
mencionados. Concluyendo que al calcular la diferencia de temperaturas media logaritmica se
observa que el GO no mejora el diagnostico técnico, ya que decrementa la capacidad térmica en
0,37 cada grado centigrado en pruebas preliminares. Se recomienda que para futuras
investigaciones con nanomateriales es necesario analizar la conductividad térmica para aumentar

la temperatura en interior del serpentin de cobre y poder mejorar el diagnostico técnico.
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SUMMARY

The objective of this research project was to develop thermographic analysis in a heat exchanger
using graphene oxide (GO), this chemical compound being synthesized in the laboratory and
subsequently applied in different concentrations inside the heat exchanger. The method used to
obtain GO is Hummers Modified, which is going to be used as an insulator or semiconductor, it
has a high hydrophilicity, its thermal conductivity is in the order of 18+2 (W/mK); On the other
hand, through a visual inspection of the heat exchanger based on the ANSI/ASME B31.G
standard, different faults have been found, such as the presence of corrosion, hindering its optimal
operation. In addition, tests were carried out with distilled water in the heat exchange module,
and by means of different GO dilutions on distilled water, comparing the temperatures of the
thermograms obtained through the ISO 18434 standard. Giving results through obtaining
thermograms at two meters of distance by means of the thermographic cameras and the analysis
with the Satir Report software, on the copper coil, without the GO and with different GO dilutions:
1,32%, 2,64%, 3,96% in 3785 mL of distilled water. To analyze the data obtained, numerical
methods and heat transfer efficiency were used, necessary to make a comparison of the
temperatures of the tests without GO and the aforementioned percentages. Concluding that when
calculating the average logarithmic temperature difference, it is observed that the GO does not
improve the technical diagnosis, since it decreases the thermal capacity by 0,37 each degree
centigrade in preliminary tests. It is recommended that for future research with nanomaterials it
is necessary to analyze the thermal conductivity to increase the temperature inside the copper coil

and to improve the technical diagnosis
Keywords: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCE> <HEAT EXCHANGER>

<GRAPHENE OXIDE (GO)> <MODIFIED HUMMERS> <THERMOGRAPHY>
<NANOMATERIALS>.
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INTRODUCCION

La termografia infrarroja (IRT) actualmente es utilizada en varios campos de la industria, es una
técnica no destructiva y sin contacto, consiste en la deteccién de la radiacién térmica de la
superficie a medir con una intensidad especifica en tiempo real, el uso de (IRT) aumentado para

el anélisis de la transferencia de calor por conveccidn. (Imran, Nick y Schotting, 2016, p. 2)

Los nanomateriales de carbono son considerados los materiales del futuro por sus propiedades
térmicas, eléctricas, transparencia dptica y mecanicas, las cuales son utilizadas en varios campos
como nanotecnologia, biodeteccion, biomédicas (zhong etal., 2018, p. 8). EI grafeno al ser un
nanomaterial de carbono de hibridacion sp? y contar con multiples propiedades utilizadas en
diferentes industrias, su costo de obtencion es elevado esto limita sus aplicaciones, se considera
al oxido de grafeno (GO) como un precursor del grafeno derivado quimicamente.(Gao, 2015, p. 30)

En la obtencion de GO se realiza con la sintesis quimica de la oxidacion del grafito con el método
de Hummers modificado donde se reemplaza al nitrato de sodio (NaNOs) por mas
concentraciones de permanganato de potasio (KMnQ,), y asi mejora el rendimiento y reduce los

gases toxicos, el GO es higroscopico e hidrofilico.(Betancur, 2019, p. 22)

Los intercambiadores de calor son dispositivos que transfieren energia térmica de un fluido de
elevada temperatura hacia un fluido de baja temperatura, para la investigacion se analiza la
introduccidon del GO en el médulo de intercambio de calor con la IRT vy la tasa de transferencia

de calor.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1, Antecedentes

Un intercambiador de calor es un equipo que sirve para transferir calor mediante dos fluidos, por
las condiciones de trabajo, éstos tienden a desgastarse y presentar fallos. Los sedimentos, la
reaccion quimica, la cristalizacion, la corrosion producen la disminucion de la tasa de

transferencia de calor y aumenta la presion, por ende, reduce la eficiencia y la vida dtil.

En el desarrollo de nuevas tecnologias los nanomateriales ocupan un papel importante en la
industria de productos alimenticios, la ingenieria de materiales, la medicina, la construccion y la
aeroespacial. Razon por lo que en este proyecto se enfoca el 6xido de grafeno que es un material
de carbono puro, se caracteriza por su elevada dureza, elasticidad, flexibilidad y densidad, ademas
de su alta conductividad térmica y eléctrica, se sintetiza el 6xido de grafeno mediante el método
de Hummers, donde los materiales es el grafito y sus reactivos quimicos son acido sulfdrico, acido

fosforico y permanganato de potasio.(Salih et al., 2016, pp. 137-144)

Su descubrimiento se dio en el afio 2004, por los investigadores de la Universidad de Manchester;
André Geim y Konstantin Novoselov logrando el premio Nobel de Fisica en el afio 2010, desde
entonces, el grafeno ha creado una gran expectativa en el mundo cientifico mostrando el interés
debido a su magnificas propiedades antibacterianas, su conductividad, dureza, entre otros y su

baja contaminacién ambiental (Rodriguez, 2016, pp. 3-10).

Hoy en dia el campo de la investigacion avanzado a grandes pasos es asi que se estan se
desarrollan estudios como es la purificacion del agua, aplicaciones biomédicas, tratamientos de
cancer sin duda el grafeno es un material de futuro. Lo que esta claro es que, en su corta vida, el
grafeno ha capturado la imaginacion de cientificos de todo el mundo. Y promete dar mucho méas

gue hablar (Goykhman et al., 2016).

La termografia es una herramienta muy importante del diagndéstico técnico utilizada para el
mantenimiento predictivo para analizar los fallos que son invisibles a la vista, donde proporcionan

una imagen completa acerca del estado del equipo, esta inspeccidn se realiza cuando el equipo



estd en funcionamiento, como en los sistemas eléctricos, instalaciones mecanicas, tuberias,

instalaciones refractarias y petroquimicas (FLIR Systems AB., 2011, pp. 12-15).

1.2. Planteamiento del problema

La termografia es una herramienta muy importante del diagnostico técnico utilizada para el
mantenimiento predictivo para analizar los fallos que son invisibles a la vista, donde proporcionan
una imagen completa acerca del estado del equipo, esta inspeccion se realiza cuando el equipo
estd en funcionamiento, como en los sistemas eléctricos, instalaciones mecanicas, tuberias,

instalaciones refractarias y petroquimicas.

Actualmente, en las facultades de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo cuenta con los
equipos necesarios para el desarrollo de nuevas investigaciones, pero se carece de apertura para
la integracion entre facultades, para el Mantenimiento Industrial es muy importante desarrollar
nuevas tecnologias y poder aplicarlas al diagnostico técnico en los diferentes equipos existentes

en los Laboratorios de la Facultad de Mecanica como son los intercambiadores de calor.

El médulo de intercambio de calor de la Facultad de Mecanica que se encuentra en laboratorio de
Eficiencia Energética y Diagndstico Técnico, presenta algunos inconvenientes como corrosion,
sedimentos que producen la disminucién de la tasa de transferencia de calor y aumenta la presion
por ende reduce la eficiencia. La termografia es muy importante para el mantenimiento predictivo
en detectar fallos las cuales no se visualiza facilmente, pues al existir materiales los cuales
obstruyen la radiacion e impiden representar con detalle de las anomalias existentes en los

equipos.

1.3. Justificacion del problema

El presente proyecto de investigacion tiene la finalidad de analizar la introduccion del 6xido de
grafeno en el mddulo de intercambio de calor, mediante la termografia se puede visualizar en las
fotografias tomadas al equipo la diferencia que existe sin la utilizacién de nanomateriales y con
la utilizacion de nanomateriales y fomentar nuevas investigaciones de los nanomateriales para
aplicaciones en el diagndstico técnico, dando un mayor realce al mantenimiento predictivo con la
utilizacion de las camaras termograficas que hoy en dia es una herramienta indispensable en la
industria para la deteccion de fallos imperceptibles, a fin reducir los costos de averias y paros de

produccion.



Con el fin fortalecer lazos de cooperacion entre las Facultades de Mecénica y Ciencias de la
ESPOCH, promoviendo nuevas investigaciones de los nanomateriales como la obtencion y
aplicacién oxido de grafeno, en los modulos de ingenieria, necesarios en el aprendizaje.

1.4. Objetivos

1.41.  Objetivo general

Desarrollar el analisis termogréfico en un intercambiador de calor utilizando 6xido de grafeno.

1.4.2.  Objetivos especificos

Sintetizar el 6xido de grafeno en el Laboratorio de Quimica Instrumental de la Facultad de

Ciencias.

Mejorar el mddulo para realizar las pruebas pertinentes con la implementacion de éxido de

grafeno.

Aplicar el método de diagnostico técnico mediante la utilizacion de diferentes concentraciones de

oxido de grafeno en el interior del dispositivo.

Analizar mediante una cdAmara termografica la implicacion que tiene las diferentes composiciones

de 6xido de grafeno presentes en un intercambiador de calor.

1.5. Hipotesis

El 6xido grafeno mejora el andlisis termogréafico de un intercambiador de calor.

1.6. Variable dependiente

Temperatura

1.7. Variable independiente

Porcentajes del soluto de éxido de grafeno en el intercambio de calor.
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1.8. Intercambiadoras de calor

1.8.1. Definicion de intercambiador de calor

Un intercambiador es un equipo utilizado para transferir calor de dos fluidos que estan a diferentes
temperaturas. La transferencia se obtiene por el contacto directo entre los fluidos en una superficie
solida y un fluido en movimiento, el intercambio térmico puede ser por conveccién o conduccién

y radiacion. (Ibarra-Hernéndez et al., 2019, p. 69)

salida fluido T, * entrada fluido de
gde los tubos g ) la carcasa
) Tl Y 2L A | L L ‘ E !
! B | = | | R VR, VEEES NECH PEEED
Rl o e e i -
ERIENESE ‘)
t S 1 N | TR R ' ! PO
; g B \ 1 1 i ) . -F il | ] I B
P T 1 ]
. (

entrada fluido

T,: salida fluido de |
de los tubos 2 salida fluido de la carcasa

Figura 1-1: Intercambiadores de calor
Fuente: (Levenspiel, 2018, p. 252)

1.8.2.  Clasificacion intercambiadores de calor

1.8.3.  Segun la trayectoria

1.8.3.1. Flujo paralelo

Los dos fluidos frio y caliente utilizan el mismo extremo del equipo, estos fluyen en la misma

direccion, en la transferencia de calor al ingresar al equipo es alta que ird disminuyendo segun la

distancia de recorrido hasta alcanzar el equilibrio térmico (Guzman, 2020, p. 46).
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Figura 2-1: Intercambiadores de calor flujo paralelo
Fuente:(Nick, 2019, p. 1)
Realizador por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

1.8.3.2. Contraflujo

Los fluidos entran por los extremos opuestos, estos fluyen en direccion opuesta, por esto la

transferencia de calor se mantiene en los extremos tanto fria como caliente.(Guzman, 2020, p. 46)
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Figura 3-1: Intercambiadores de calor en contraflujo

Fuente:(Nick, 2019, p. 1)
Realizador por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

1.8.3.3. Intercambiares de flujo cruzado y compactos

En estos intercambiadores de calor existen dos tipos de fluido para una fase, bien mezcla o no
mezclado. Sin mezclado lateral el fluido caliente tiende con trayectorias paralelas y separadas en
el intercambiador.(Levenspiel, 2018, p. 260)
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Figura 4-1: Intercambiar de flujo cruzado y compactos
Fuente:(Levenspiel, 2018, p. 260)

1.8.4.  Seguln su aplicacion

1.8.4.1. Caldera

Es un equipo que genera vapor para diferentes aplicaciones industriales y conseguir agua caliente
a diferentes cantidades, por lo general transmiten calor por una fuente externa o la combustién de
algin material hacia un fluido (Guzman, 2020, p. 47).

1.8.4.2. Torres de enfriamiento

Es un equipo que realiza la transferencia de calor y de masa, se enfria el fluido caliente mediante
una corriente de aire frio, que estan en contacto directo, se utilizan para enfriar grandes cantidades
de agua (Guzman, 2020, p. 47).

1.8.4.3. Condensadores

Es un equipo que cambia el estado de un fluido gaseoso pasa a liquido mediante el enfriamiento

la cual se puede generar de forma natural o forzada con equipos mecanicos (Guzman, 2020, p. 47).
1.8.5.  Segun su construccién

1.8.5.1. Intercambiador de calor de platos

Son equipos térmicos conformados por una estructura de placas metalicas corrugadas

ensambladas a presion, que sirven para la transferencia de calor, sus orificios estan acordes con

la direccion de flujo (Guzman, 2020, p. 48).
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Figura 5-1: Intercambiador de placas
Fuente: (Levenspiel, 2018, p. 238)

1.8.5.2. Intercambiador de calor tubular

Se utilizan para altas presiones, son construidos por tubos redondos, circulares o planos, se
utilizan para fluidos de liquido-liquido y en liquidos con cambio de fase en la condensacion y
evaporacion, en la transferencia de calor cuando las presiones y temperaturas son altas se usan

para liquido-gas o0 gas-gas.(Guzmén, 2020, p. 48)
1.8.5.3. Intercambiador de calor tipo tubo espiral
Son intercambiadores de calor formados por bobinas en espiral dentro de un deposito, por la

fuerza centrifuga aumenta la transferencia de calor, utilizados en calderas, plantas quimicas. Estos

intercambiadores de calor son mayores a los de tubos rectos.(Ardilay Hincapié, 2012, p. 204)

Arreglo de espirales planas|

Figura 6-1: Intercambiador de tubo espiral
Fuente: (Ardila y Hincapié, 2012, p. 205)



1.8.5.4. Intercambiador de calor carcasa y tubos

Este tipo de intercambiadores de calor son los més frecuentes en la industria, por ser compactos
y menos costos, el flujo puede ser tanto en paralelo como en contracorriente. Pueden ser un

recorrido de carcasa y un recorrido de tubo (Wang et al., 2019, p. 33).

Tube Shell

outlet inlet
I l Baffles

=
\[ — 7 Y A J Front-end
\[ [ v + ] =N header
[ 1
— ~
Rear-end \l \\ /’ - \\ /f J
header [ i
Tubes Shell l I
Shell Tube

outlet inlet

Figura 7-1: Intercambiador carcasa y tubo
Fuente: (Wang et al., 2019, p. 23)

1.9. Nanomateriales

1.9.1. Definicion de nanomateriales

Es un conjunto de materiales que se encuentran en la escala nanométrica, por lo menos tiene una
dimension externa al rango de 1 a 100 nm. Los nanomateriales habituales son nanotubos de
carbono (CNTS), grafeno, nanoparticulas de silice, nanoparticulas de plata, nanoparticulas de oro,
en la actualidad se han generado novedosos nanomateriales en base de carbono, nanosilice,

nanoparticulas metalicas, nanomateriales biol6gicos, entre otros (Li et al., 2021, pp. 1-2).

1.9.2.  Propiedades de los nanomateriales

Los nanomateriales poseen propiedades térmicas, eléctricas, mecénicas, catalitica y una gran
estabilidad y grandes relaciones de superficie y volumen. El grafeno, los nanotubos de paredes
multiples, nanoparticulas de oro presentan una gran actividad electrocatalica con una alta energia
superficial (zhong et al., 2018). Ademas, presentan propiedades magnéticas, la alta especificidad que
sirven en la modificacion superficial en la creacion de nuevas propiedades y estructuras, los

procesos de absorcién a los iones metalicos (Li et al., 2021, p. 2).



1.9.3.

Aplicaciones de los nanomateriales

Los nanomateriales se han aplicado en la elaboracion de sensores, en resonancia magnética

radiométrica (MRI), sensores electroguimicos, biosensores quimicos, Opticos y sensores de

luminiscencia también en la mejora de las propiedades cataliticas del electrodo modificado de

MPIs (zhong et al., 2018, p. 5).

1.10.

1.10.1.

_Articulos deportivos;
Recubrimientosy Tintas; 4% 1%

pinturas; 7%

Sensores; 2%

Composites; 14%

Telecomunicaciones _
;2%
Militar y defensa;
3%ledicina y
biomedicina; 2%

Construccién; 2% _/ Energia; 19%
Marina; 1%

Automotor; 3%

Figura 8-1: Aplicaciones de los nanomateriales
Fuente:(Ortega, 2018, p. 20)

Oxido grafeno

Definicién de grafeno

Es un material de una lamina plana bidimensional (2D), compuesto por un a&tomo de espesor de

sp2 de carbono (C), se encuentran enlazados formando una estructura hexagonal (Kumar et al., 2021,

p. 2-3).

Figura 9-1: Lamina de 6xido de grafeno
Fuente: (Herraddn, 2020, p. 5)
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1.10.2. Propiedades del grafeno

El grafeno presenta novedosas propiedades tales como eléctricas, térmicas, magnéticas, dpticas,
impermeables, entre otras, razon por la cual se han convertido de gran interés en ndmeros

investigaciones cientificas en todo el mundo (Tiwari et al., 2020, pp. 4-5).

1.10.3. Aplicaciones del grafeno

1.10.3.1. En la industria automovilistica y aéreo espacial

Por ser quimicamente inerte y altamente anticorrosivo en la actualidad se lo utiliza para crear
nuevos materiales compuestos, entre ellos estan los recubrimientos y carrocerias. En el area aéreo
espacial en convenio con la Agencia Espacial Europea estan creando tuberias de calor en satélites
y velas espaciales solares. (Wang et al., 2019, p. 3)

1.10.3.2. En electrénica

Se utilizan para dispositivos flexibles, estirables y plegables, electrénica imprimible de bajo coste,
electronica de alta frecuencia y principalmente en transistores de alto rendimiento, ademas se

emplean en sensores bioldgicos de gas y quimicos. (Wang et al., 2019, p. 3)

1.10.3.3. En medicina y biomédicas

Gracias a sus magnificas propiedades como es la alta superficie, movilidad de electrones y
potencial de funcionalizacion ha sido capaz de establecer interfaces sobresalientes con tejidos

blandos, Ablacién térmica de alta resistencia de células cancerosas.(Wang et al., 2019, p. 4)

1.10.4. Meétodos de obtencién del grafeno

En la obtencion del grafeno en la actualidad se puede agrupar en los métodos de Top-Down y
Bottom up. En la produccion abajo-arriba se convierte a los gases portadores de carbono, los
hidrocarburos aromaticos y los polimeros se transforman mediante la deposicion quimica de
vapor (CVD), la pirolisis térmica y laser, el crecimiento epitaxial y la sintesis organica directa e
indirecta, estos procesos son muy complicados por su infractora y las sofisticadas condiciones de

funcionamiento (Kumar et al., 2021, p. 2).
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En la produccion con el método arriba-abajo, se convierte al grafito en grafeno con la oxidacion-
reduccidn, la exfoliacidn en fase liquida (LPE), electroquimica, exfoliacion en fase solida. Esta

procedimiento son los méas utilizados por sus costos (Kumar et al., 2021, p. 2).

Bottom-up Methods
—
o lp
| ! P
Graphite Graphene (Flake/Sheet or Film) Hydrocarbons

Precursors- Gas: CH,, C;H,, C.H;, C;Hg, C3H;
iquid: CeHe, CeHsa, CHsOH, C;HeOH, CsH;OH

| Solid-state/Mechanical Exfoliation ﬁ...,: cﬁhmﬂm,ﬂ%ﬂidymﬁ -

(Scotch-tape technique, Ball milling, AFM tips)

- Atmospheric pressure CVD (AP-CVD)

Liquid-phase Exfoliation (LPE)

[~ (Sonication, Wet ball-milling, High shear

| (Microwave plasma CVD, Inductively coupled
PE-CVD, Radio-frequency PE-CVD, Surface

Electrochemical Exfoliation wave plasma CVD)

= (Cathodic/Anodic exfoliation, Shear-assisted
electrochemical exfoliation)

L Ultra-high vacuum CVD (UHV-CVD)

= Low pressure CVD (LP-CVD)

Chemical Oxidative-exfoliation
(Brodie/Staudenmaier/Hummers/Tour's Epitaxial Growth (SiC)
oxidation approach cr cthers)

A

Thermal Pyrolysis (Polymers/Oligomers
Chemical Reduction Pyrolysis (Poly g )

(Chemical/Microwave/Thermal/Laser/Electro-
chemical/Photo-assisted reduction or others) Chemical Synthesis (Using aromatics)

Figura 10-1: Métodos de obtencion de grafeno
Fuente:(Kumar et al., 2021, p. 4)

1.10.5. Oxidacién y reduccion quimica

Este método consiste en introducir grupos de oxigeno (O) durante la oxidacion donde se extiende
en la estructura del C, para superar las fuerzas de Van der Waals entre hojas, donde el O tiene la
funcionalidad de incrementar entre las capas de grafito. La estructura del oxido de grafito se
controla con los agentes oxidantes. Es un proceso mas prometedor para la preparacion de éxido
de grafito y su derivado GO. Se puede obtener el GO y 6xido de grafito mediante los métodos de

Brodie, Staudenmaier, Hofmann, Hummers, Hummers modificado y Tour (Kumar et al., 2021, p. 6).
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Tabla 1-1: Métodos para la obtencion de éxido de grafeno

. Cargade
Proporcion | Raman .
. y ) transferencia
Método Oxidante Reaccion de Carbdny | espectral . ) Notas
Resistencia
Oxigeno Io/le
(Rct)a (k)
KCLO3
. afiadido paso a
Brodie KCIOs HNO3+H2SO04 - - -
paso en lugar
de un solo bolo
) HNOs
Staudenmaier KCIOs 1.17 0.89 1.74 -
Humeante
HNOs3 Sin
Hofman KCIOs 1.15 0.87 1.98 -
humo
Modificaciones
pueden
Hummers KMnO4+NaNOs H2S04 0.84 0.87 1.98 eliminar la
necesidad de
NaNO3
Tour KMnOs4 H2S04+H3PO4 0.74 0.85 2.15 -

Fuente:(Gao, 2015, p. 5)
Realizador por: Lema B., Toapanta K, 2022,

1.10.6.  Oxido de grafeno

El 6xido de grafeno también es un compuesto no estequiométrico que posee una red de atomos
de C sp?® parecido al grafeno, pero con grupos funcionales oxigenados intercalados, La relacién
de C/O en la estructura molecular influye en las propiedades fisicas. EI GO se obtiene de la
oxidacion del grafito, el método més utilizado es de Hummers Modificado, las funcionalidades
oxigenadas que se introducen en estructura del grafito aumentan las capas y la hidrolizan,

separandose en una dispersion térmica (Colom et al., 2020, p. 168).

El GO al ser una red atobmica delgada semi aromatica de C, incluyen los grupos funcionales como
hidroxilo (OH), carboxilo (COOH), carbonilo (C=0) y epoxi (C-O-C), existiendo el OH y el C-
O-C como los grupos dominantes en la base del GO (Gao, 2015, p. 30). Los grupos funciones
modifican su color sea marrén, ademas es aislante y semiconductor dependiendo del grado de

oxidacion y es dispersable con en agua (Avilés, 2017, p. 11).

El GO con el 46% de carbono tiene una conductividad térmica de 18+2 (W/mK), debido a los

enlaces covalentes de oxigeno y carbono (Mahantay Abramson, 2012, p. 5).
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Figura 11-1: Estructura del GO basada en modelo de Lerf-Klinowski
Fuente:(Suy Loh, 2013, p. 2)

1.10.7. Técnicas de caracterizacion

1.10.7.1. UV-Visible

Es una técnica para medir la absorcion de la radiacion ultra violeta o visible, para identificar
grupos funcionales organicos e inorganicos a través de un analisis cualitativo y cuantitativo

(Lunavictoria, 2020, p. 16).

1.10.7.2. Microscopia electrénica de barrido SEM y EDS

En la caracterizacion SEM se crea un haz electrones que inciden sobre la superficie de un material,
generando una imagen con los detectores que recogen los diferentes tipos de electrones generados,
transformando en iméagenes de alta calidad, con resoluciones de 0,4 a 20 nm conocidas como nano

iméagenes, para analizar su morfologia, textura y composicién.(ATRIA INNOVATION, 2016, p. 2)

La técnica de caracterizacion EDS realiza una blsqueda de los elementos, de la composicién
atémica de una superficie de forma cuantitativa y cualitativa, genera un haz de electrones pasan

sobre los elementos a detectar.(Lunavictoria, 2020, p. 26)

1.10.7.3. Espectroscopia infrarroja (FTIR)

El FTIR absorbe la luz infrarroja que provoca vibraciones en los &tomos del elemento analizado,

obteniendo los grupos funcionales presentes en las muestras, dando una Gréfica Unica. Los grupos
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funcionales tiene un espectro caracteristico de cada region de la absorcién, permite apreciar la

transmitancia y los nimeros de onda (Avilés, 2017, p. 34).
1.11. Termografia
1.1.1.  Definicion de termografia Infrarroja

La termografia infrarroja (IRT), es un ensayo no destructivo (END), sin la necesidad de contacto
fisico, la cual se basa en la medicion de la energia térmica radiante (calor), emitida por un objeto
y en su conservacion de los termogramas de diferentes intensidades de radiacion (1S0, 2008, p. 5).

1.11.1. Principio de funcionamiento

En la Termografia Infrarroja (IRT) interviene las leyes esenciales de la radiacion, como es la Ley
de Kirchhoff, la Ley de Planck y la ley de Stefan-Boltzmann (Ganem Karlen, 2018, p. 82).

1.11.1.1. Ley de Kirchhoff de radiacion térmica

Esta ley menciona la correlacion entre la absorcion y la emision de energia, hace referencia a que
un cuerpo, asi como absorbe este también emite, todo cuerpo que supera el cero absoluto emite
calor radiante. El coeficiente emisividad oscila entre 0 y 1 esto dependera de la longitud de onda

y de la temperatura del cuerpo analizado.(Ganem Karlen, 2018, p. 82)

e=E/E; (1-1)
Donde:
€= relacion de emisividad.
E= cuerpo real a la emisividad.

E ;= cuerpo negro bajo la misma temperatura.
1.11.1.2. Ley de Planck de radiacion térmica

Se refiere a la radiacion espectral de un cuerpo negro ideal.

27the 1

I T)= 35 ghc/akT (2-1)

Donde:
I = longitud de onda.
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T = temperatura absoluta h es la constante de Planck.
¢ = velocidad de la luz.

e = base del logaritmo natural de la contante de Boltzmann

Se puede graficar la longitud de onda en funcion de la temperatura se adquiere las curvas de
Planck, donde las curvas cambian segln se aumenta la temperatura hacia la longitud menor de

onda segln la ley de Wien en el desplazamiento (Ganem Karlen, 2018, p. 83).
(A=b/T) (3-1)

Donde:

A =largo de la onda.

T = temperatura absoluta del cuerpo negro.

b = constante proporcional Ilamado constante de desplazamiento de Wien que es
(2.8977685 x 1073)

1.11.1.3. Ley de Stefan-Boltzmann

Se emplea en la manifestacion de todas las longitudes de onda de una superficie y aplica en la

Ley de Planck, donde se aumenta el cuarto poder de la temperatura de la radiacion.(Ganem Karlen,
2018, p. 83)

E=eoT* (4-1)

Donde:

E= energia de radiacion (W /m?)

€= emisividad hemisférica total de superficie (0 < € < 1) no dimensional, es la constante de
Stefan-Boltzmann (5.67051 X 1078 W /m?2K*)

T=temperatura (K)

1.11.2.  Principios fisicos de la termografia
1.11.2.1. Emisividad

La emisividad se conoce a la propiedad que tiene los cuerpos al emitir infrarrojos, el cual

dependera de las propiedades del material de los objetos medidos (FLIR Systems AB., 2011, p. 26).
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Figura 11-1: Emisividad de un objeto
Fuente: (FLIR Systems AB., 2011, p. 26)

1.11.2.2. Cuerpo negro

El cuerpo absorbe toda la radiacion térmica y la energia radiante en todas las longitudes de las

ondas.(1SO, 2008, p. 8)x

1.11.2.3. Ondas electromagnéticas

Son aquellas que se originan por las vibraciones de campos magnéticos y eléctricos son
perpendiculares entre si, ademas a la direcciébn de propagacion, se refractan, tiene un
comportamiento parecido a las ondas de luz. Estas ondas tienen las propiedades de viajar en el
vacio a la velocidad de la luz a 300000 km/s (Rodriguez, 2017, p. 5).

1.11.2.4. Propagacion de ondas

Se relaciona el concepto de longitud de onda y frecuencia para su estudio

o La longitud de onda: Es la distancia que existe entre dos puntos maximos sucesivos, se

encuentra en el rango de radiacion infrarroja del rango de 0.75 a 1000 pm.

. La frecuencia: Es el nimero de ciclos que se repiten en un segundo.(Rodriguez, 2017, p. 5)
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Frecuencia en hertz
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Figura 12-1: Longitud de onda
Fuente: (Olarte, Botero y Zabaleta, 2011, p. 254)
1.11.3. Tipos de termografia infrarroja

Entre los diferentes tipos de termografia tenemos:

. Termografia activa

o Termografia pasiva

o Termografia comparativa cuantitativa
o Termografia comparativa cualitativa

1.11.3.1. Termografia activa

En este tipo de termografia se utiliza una fuente de energia ajena, que incurra en el equipo de

estudio para originar un contraste térmico, admitiendo imagenes claras de las fallas y creando

patrones de temperatura en la superficie (Lucchi, 2018, p. 5).

1.11.3.2. Termografia pasiva

Es aquella que mide las diferencias de temperatura, en este método no hace referencia a una fuente

de energia ajena, la radiacion esta dado por un proceso de transferencia de calor, originado por el

rozamiento mecanico, fluidos en movimiento, corriente eléctrica del equipo analizado (Rodriguez,

2017, p. 25).
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1.11.3.3. Termografia comparativa cuantitativa

Este tipo de termografia es un procedimiento eficiente en la evaluacién de las condiciones en los
equipos, mediante el analisis de temperaturas, empleando aproximaciones rapidas de emisividad,

reflectiva y transmisividad (Rodriguez, 2017, p. 42).

1.11.3.4. Termografia comparativa cualitativa

Realiza una comparacion de patrones o perfiles térmicos de los equipos, con uno igual o parecido
que este en las mismas condiciones de trabajo, las variaciones se identifican por variaciones de

intensidad entre los componentes de 10s equipos (Rodriguez, 2017, p. 42).

1.11.4. Termograma

El termograma es la imagen térmica que resulta de la captura de un objeto que emita radiacion,
por medio de un dispositivo el cual consta de un sistema de video, termdmetros Opticos,
proporcionando como resultado la diferencia de colores del cuerpo de estudio para apreciar y leer

de forma concisa las temperaturas de la imagen (Silva-Juarez et al., 2017, p. 26).

Figura 13-1: Termograma de un PLC sobrecargado

Fuente:(Silva-Juérez et al., 2017, p. 26)

1.11.5. Cémara termogréfica
Las cAmaras IRT son equipos que pueden medir la emision natural de la radiacion infrarroja del

objeto a monitorear, determinando la temperatura y crear una imagen térmica, obteniendo un

procesamiento digital de las muestras realizadas (Silva-Juéarez et al., 2017, p. 26).
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Figura 14-1: Cémara termografica
Fuente: (HotFind VR, p. 1)

1.11.5.1. Imagen termografica

Las imagenes termograficas estan dadas por un cédigo de color, que se los denomina paletas de
colores, cada color corresponde a una imagen isotérmica y gradientes de temperatura,

favoreciendo la interpretacion de los niveles de la misma (Rodriguez, 2017, p. 30).

Para una mejor interpretacion se efectia una comparacion de las iméagenes termograficas, entre

las paletas de escala gris y las paletas de hierro.(Cruz-Albarran et al., 2019, pp. 9-10)

Grayscale Ir Iron

255 > 357°C  (255255.255)
204 —» 32_%; °C (249,200.0)
137 —, 39.¢°C (230.80.3)
63 —» |249°C (135,1,150)
0 . 214°C (0.0.0)

Figura 15-1: Escala de temperatura de las imagenes
Fuente: (Cruz-Albarran et al., 2019, p. 10)
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1.11.5.2. Sensibilidad térmica

La sensibilidad térmica o NETD, es la diferencia de temperatura que una cdmara termografica
puede percibir, cuando mas bajo sea mejor se puede apreciar el contraste térmico sobre el ruido
del sistema, esta se expresa en °C o mK. EI NETD dependerd de la cAmara utilizada y del

fabricante (Cifuentes et al., 2018, p. 6).

1.11.5.3. Precisién

Es la medida precisa de temperatura de un objeto con respecto a la temperatura real, por lo general
las camaras tiene la precision de + 2 °C o 2% para los diferentes rangos mas extendidos, esto
dependera de la camara termografica utilizada, para visualizar (Cifuentes et al., 2018, p. 6).

1.11.6. Resolucion térmica

A mayor nimero de pixeles se puede visualizar los detalles imperceptibles, para ello es necesario

una resolucion superior con el fin de observar a gran distancia los elementos y asi localizar los

fallos, mejorando los detalles de la imagen del diagnéstico (Rodriguez, 2017, p. 29).

168 x 120 640 ' 480

Figura 16-1: Escala de temperatura de las imagenes
Fuente (Rodriguez, 2017, p. 29)

1.11.7. Aplicaciones de la termografia
La termografia se puede aplicar en diferentes campos industriales como la generacion de energia,

cemento, la automatizacion, fabricacion de aceros ademas en el sector maritimos, el vidrio y la

electronica (Thomas, Jones y Donne, 2017, p. 25).
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Tabla 2-1: Aplicaciones de la termografia en la industria

Andlisis termografico

Aplicaciones para la industria

Eléctrico

] Mecanicos
Sistemas

Energéticos

Médicos

Fuente: (Thomas, Jones y Donne, 2017)
Realizador por: Lema B., Toapanta K, 2022

1.11.8. Software para el Analisis termogréfico

En la actualidad existen varios softwares para el analisis termografico de los diferentes equipos
de la industria, con la finalidad de interpretar y analizar los termogramas, para lo cual el software
presenta caracteristicas como son medir temperatura en areas, cambiar paletas de colores,

determinar isotermas, realizar histogramas y crear la informacion esencial de la inspeccion.(Silva-
Juérez et al., 2017, p. 32)

1.11.9. Termografia en el mantenimiento predictivo

La termografia se utiliza para las inspecciones en el mantenimiento predictivo, generalmente se
usan para el diagnostico técnico de los equipos ya sean eléctricos 0 mecanicos donde se pueden
analizar los fallos, también se puede analizar los conductos, tuberias y valvulas en la perdida de
calor. En el mantenimiento predictivo la termografia constituye un papel fundamental por ser un

ensayo no destructivo, utilizado en la deteccion de fallos en los sistemas mecénicos y eléctricos
(FLIR Systems AB., 2011, p. 12).

1.11.10. Inspecciones directas e indirectas

En las inspecciones se puede obtener medidas directas de un punto caliente sin aislamiento
térmico y la IRT es pequefia, para las inspecciones indirectas de un punto caliente cuando existe

aislamiento térmico con respecto a la IRT (Rodriguez, 2017, p. 26).
1.11.11. Ventajas del método
o Reconoce de manera agil y contundente los dispositivos que originan los fallos en los

equipos.
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Posibilita el monitoreo continuo de las piezas que ocasionan dafios, resultando
conveniente la planificacion de su inspeccion y arreglo.

En el &mbito econdmico minimiza los gastos por perdidas de produccién y paradas de
maquinas de las empresas, interviniendo de forma inmediata en los fallos para su debida
reparacion.

Este método de anélisis no destructivo es seguro, ya que no existe la necesidad del

contacto fisico del personal con activo fisico.
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2.1.

MARCO METODOLOGICO

CAPITULO II

Obtencién de Oxido de Grafeno mediante el Método de Hummers Modificado

En la obtencion de GO se utiliza el método de Hummers modificado con su respectiva adaptacion,

reside en reemplazar el NaNOs en la oxidacion del grafito con mayores cantidades de KMnQOs 'y

H>SO4segln (Kumar et al., 2021, p. 7). EI NaNOgzes altamente contaminante por la liberacion de gases

toxicos como el NO, y N2Qq, al eliminarlo redujo los gases toxicos y se mejora el rendimiento en

la obtencion de GO (Betancur, 2019, p. 22).

1.1.2.

2.1.1.1.

2.1.1.2.

Reactivos, materiales y equipos para la sintesis de GO

Compuestos reactivos

3g de grafito en polvo

70mL de &cido sulfurico concentrado (H2SO4)

9 g de permanganato de potasio (KMnQa)

650 mL de agua destilada

30 mL de peréxido de hidrégeno al 30 % (H20,)
750 mL de &cido clorhidrico 1:10 (HCI)

Aceite de cocina

Materiales y equipos

Baldn de 3 bocas

Bureta

Pipeta

Vasos de precipitacion

Vidrios de reloj

Termémetro

Agitador magnético con magneto
Vidrio Pyrex

Soporte universal
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. Tubos falcon de 50mL

2.1.2.  Proceso quimico de obtencion de 6xido de grafeno

2.1.2.1. Armado del equipo

Figura 1-2: Armado del equipo
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

2.1.2.2. Proceso de sintetizado de 6xido de grafeno

Los 3gr de grafito se afiade en el baldn consecuentemente, se agrega los 70 mL H,SO4 en el

mismo, este proceso se realiza bajo agitacion vigorosa, LENTAMENTE se afiade los 9gr de
KMnOs..

Figura 2-2: Primeros pasos de obtencién del 6xido de grafeno
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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La temperatura de la reaccion no debe superar los 20°C por lo que se utiliza el bafio de hielo.
Transcurridos 45 min transferimos al bafio de aceite el cual debe ser precalentado a 60°C y se

controla que la temperatura de la solucién no exceda los 60 °C por 2 horas bajo vigorosa agitacion.

Figura 3-2: Control de temperaturas con termémetros en la solucion
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

Se agrega 150 mL de agua destilada gota a gota por 20 min, la temperatura incrementa a 90°C y
por los 45 min debe ser controlada, a continuacién, se afiade 500mL de agua destilada la reaccion,
seguidamente 15 mL de perdxido de hidrégeno se colocan gota a gota, en este paso la coloracion

de la mezcla cambia de café oscuro a amarillo brillante, esto representa la obtencion del OXIDO
DE GRAFITO.

Figura 4-2: Proceso de agregacion del agua destilada con el perdxido de hidrogeno
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

Esta solucion es centrifugada a 3000 rpm por 20 min, el precipitado es lavado por 1 vez con una
solucion de 1:10 de HCL, luego se lo lava solo con agua destilada hasta llegar a un pH de 7
(generalmente de 5 a 7 lavados).
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Figura 5-2: Centrifugado del grafito oxidado
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

Figura 6-2: Suspension coloidal del grafito oxidado
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

Finalmente, el precipitado es secado en una estufa a 50°C por 48 horas (ocupar los pyrex que son
para horno).

Figura 7-2: Secado del grafito oxidado

B
-
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Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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El material debe ser recuperado y por cada gramo de material disolver en 1 litro de agua destilada,

esta solucion debe ser homogénea por lo que se sénica por 1 hora hasta que todo este disuelto.

p &

Figura 8-2: Sonicado y agitacién magnética grafito oxidado
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

Posterior a esto se centrifuga por 30 min a 1000 rpm obteniendo una suspension de 6xido de
grafeno menos denso que representa el sobrenadante y 6xido de grafito el material que no fue

exfoliado.

Figura 9-2: Obtencion de GO
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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2.1.3.  Microscopia de barrido (SEM) y EDS

En el anélisis SEM se toma fotografias de la morfologia del GO, con el microscopio electrénico
de barrido modelo JSM-IT100LA a diferentes micras, y en el analisis EDS la obtencién de los

porcentajes de los elementos presentes en las muestras de GO.

Figura 10-2: Equipo de Microscopio electronico de barrido
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

2.1.4.  Uv-Visible
En andlisis Uv- Visible del GO se realiza con la espectroscopia UV-Visible Thermo Scientific,

para observar sus caracteristicas y su pico de absorcion, la muestra se la coloca en cubetas de

cuarzo.

Figura 11-2: Equipo de espectroscopia UV-Visible Thermo Scientific
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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2.1.5.  Espectroscopia infrarroja (FTIR)

El andlisis FTIR del GO se utiliz6 para verificar los grupos funcionales, en la muestra se hace

atravesar una luz de onda visible.

Figura 12-2: Equipo de Espectroscopia infrarroja (FTIR)
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

2.2. Diagnostico del médulo de pruebas

2.2.1. Estado técnico del médulo

Después de haber realizado una inspeccién visual donde nos permite evaluar el estado real del
maodulo el cual presenta diferentes fallas como la corrosion, sedimentos, ensuciamiento, las cuales
dificultaba la operacion 6ptima de su funcionamiento. EI médulo no cumplia con las condiciones

necesarias para el analisis termogréfico.

2.2.1.1. Inspeccidn visual (VT)

Al realizar un ensayo no destructivo (END) o NDT (Non Destructive Testing), usado por su
economia y practicidad, se evidencia las siguientes fallas que presentaba el intercambiador de
calor como el ensuciamiento de las tuberias, fugas y corrosion en las entradas y salidas del
radiador como en las del serpentin de cobre, una mala disposicidon de las fuentes de energia, y un
mal disefio para el analisis termogréfico. Las herramientas utilizadas son el flexdmetro, calibrador

pie de rey y una lupa.

La inspeccion visual se debe realizar bajo las normas ANSI/ASME B31.G, el codigo ASME

SECCION VIII, API STANDARTD y API 510 segln corresponda.(Guzman, 2020, p. 73)
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Figura 13-2: Intercambiador de calor
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

Al poner en funcionamiento el médulo de intercambio de calor esta alcanza temperaturas de
trabajo (30 a 40 °C), haciendo que las tuberias pierdan sus propiedades, como es su resistencia,
obstruyendo el paso del fluido y generando un sobre esfuerzo en la bomba de alimentacion como
se muestra en la figura 14-2.

Figura 14-2: Tuberias con ensuciamiento y deformadas
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

Para poder poner en funcionamiento el médulo se encontraba con tres enchufes los cuales son
incensarios, y se necesitaba de tres toma corrientes, ya que de la fuente de poder solo funcionaba

una salida, y no se aprovecha en su totalidad, se cambia con otra fuente de poder.
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Figura 15-2: Fuente de poder
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

2.2.1.2. Prueba neumatica

Al realizar la prueba de sobre presion en el intercambiador de calor, para verificar su estanqueidad
con la ayuda de un compresor, se utiliz6 tapones de goma en la salida de radiador y del serpentin,
con una presion de 25% sobre la de disefio, donde el radiador no presenta fugas y se puede seguir
utilizando. Se someti6 a presion el serpentin de cobre para verificar su hermeticidad y resistencia
mecanica donde se sostuvo la presion durante 3 minutos, en el serpentin se encontréd con residuos
de corrosidn, pues el dep6sito se encontraba oxidado y se procede a cambiar de serpentin de cobre,
en la introduccion de GO no debe existir ninglin agente patégeno o de ensuciamiento por que se
va a recuperar el material después pruebas de trabajo.

Figura 16-2: Radiador y serpentin de cobre
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

32



2.2.2.  Pruebas de funcionamiento para el manteniendo mejorativo

Al realizar las pruebas de funcionamiento se detectaron algunas fallas en la conexion de la bomba
gue hace larecirculacion a través del serpentin de cobre con el depdsito por condiciones de trabajo

y una mala instalacion anterior presenta fisuras en la entrada de la misma y debe ser reemplazada.

Figura 17-2: Bomba de agua de diafragma 12V
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

2.2.2.1. Estado del depdsito

EL depdsito del modulo por las condiciones de trabajo anteriores y al no realizar una proteccion
interior este presenta corrosion y sedimentos de pintura. Donde para el OG no debe existir

corrosion o ningun agente que haga que se pierda el material.

Figura 18-2: Deposito con corrosion
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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2.2.3. Modificaciones del modulo

Después de realizar la inspeccion visual, las pruebas neumaticas, se modifica ciertas partes del
modulo conservando su estructura, y adaptando una base para la camara termografica a una
distancia de dos metros, sin embargo, se cambia ciertas partes del intercambiador de calor como
el deposito, las mangueras, el serpentin de cobre, una bomba de agua caliente y la automatizacion

del calentador dentro del dep6sito.
2.2.3.1. Cambio del depdsito
Se cambia el depo6sito por uno de acero inoxidable evitando que se produzca la corrosion en

interior, con sus respectivas conexiones en la recirculacion del fluido, ademés sus adaptaciones

para la automatizacion en el control de temperatura.

Figura 19-2: Dep6sito de acero inoxidable
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022

2.2.3.2. Cambio de mangueras

Las mangueras se remplazan por unas de mayor calidad, especificadas para el trabajo de alta

temperatura y presion, eliminando la expansion volumétrica.
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Figura 20-2: Mangueras cambiadas
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

2.2.3.3. Serpentin de cobre

Por el estado que se encontraba el anterior serpentin de cobre se adquiere un nuevo, conservando

sus respectivas medidas para no afectar su funcionamiento.

S RS
Figura 21-2: Serpentin de cobre
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

2.2.3.4. Automatizacién del calentador
Para realizar el andlisis tanto sin GO como con las concentraciones de éxido de grafeno, y la

variable dependiente es la temperatura la cual debe mantenerse a 40 °C, se opta por automatizar
el mddulo con una termocupla tipo J, relé de estado sélido y un controlador de temperatura.
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Figura 22-2: Tablero de control
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

2.2.3.5. Adecuaciones para la termografia

Para realizar la termografia infrarroja es necesario ubicar la carcasa del serpentin a una distancia
de un metro, para poder analizar la toma de datos obtenidas mediante la camara termografica,
también color un soporté para la camara termografica y para un celular para poder registrar la

toma de datos.

Figura 23-2: Intercambiador de calor
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

2.2.4.  Mantenimiento mejorativo del médulo

El mantenimiento de los intercambiadores de calor, se recomienda realizar periédicamente donde
se debe realizar inspecciones de las partes internas y externas del médulo, por la ausencia del

mantenimiento adecuado en los tubos puede generar obstruccion total, generando tensiones
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térmicas, fugas en las conexiones de los tubos y/o dafios estructurales en los demas componentes
del equipo. Se debe tener precaucion a equipos que puedan presentar incrustaciones, las cuales se
debe implementar un estricto plan de remocion periddico.

2.3. Procedimiento termografico

Mediante la norma ISO 18434 realiza una introduccion a la termografia infrarroja (IRT) para el
monitoreo de la condicion y diagndstico de maquinaria, ya que describe los métodos y requisitos
para la realizacion de T de maquinas con su respectiva seguridad y como se debe realizar la
interpretacion de datos y los criterios de evaluacion.

2.3.1.  Equipo necesario para IRT

o Céamara termografica Hot Find VR

o Software Satir Report

2.3.2.  Pasos a seguir

2.3.2.1. Calibracion de la cdmara termogréafica Hot Find VR

La calibracion de la cAmara termografica se realiza mediante la comparacion y determinacion de
los valores reales con los nominales, con esto podemos saber si los termogramas obtenidos estan
dentro de los limites permisibles y los rangos de tolerancia.

2.3.2.2. Ubicar la cAmara térmica en el soporte

Colocar la camara termogréafica en la posicion adecuada en el soporte y el campo de vision y la

distancia respectiva del serpentin de cobre.

2.3.2.3. Enfoque de la imagen

Se debe enfocar el serpentin de cobre para no tener imagenes desenfocadas las cuales pueden

provocar resultados y mediciones erroneas.

2.3.2.4. Parametros de medicién
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Se debe introducir los parametros de medicion de la emisividad y la temperatura ambiente. Con

la ayuda del anemdmetro verificamos la temperatura ambiente, la humedad relativa.

Figura 24-2: Anemdmetro
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

2.4. Pruebas de funcionamiento

En las pruebas de funcionamiento se realiza a una temperatura que oscila entre 40.1 a2 40.9 °C, la
cual debe mantenerse en estos rangos de temperatura, se obtuvo los primeros termogramas la

adecuacion de la camara con el modulo a estudiar.

Figura 25-2: Intercambiador de calor modificado
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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2.4.1.  Pruebas sin 6xido de grafeno

En las pruebas sin GO, donde se obtiene los datos de las temperaturas de entrada y de salida tanto
del fluido caliente como del frio. El intercambiador de calor desde el momento de su encendido
hasta llegar a las condiciones de trabajo tarda un tiempo de 4 minutos y 18 segundos. Las

termografias obtenidas se realizan a una distancia de dos metros.
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Figura 26-2: Imagen térmica y analisis de todo el serpentin sin GO

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

Tabla 1-2: Temperaturas del intercambiador de calor sin GO

TEMPERATURAS DE TRABAJO DEL INTERCAMBIADOR DE
CALOR
CALENTADOR ENFRIADOR DEPOSITO
Tin°C Tout °C Tin°C Tout °C T constante °C
43,4 37,2 25,5 26,3 40,4

Realizado por: Lema B., Toapanta K. 2022

Las graficas obtenidas para el analisis termografico son de Temperatura vs Posicion relativa, esta
posicion se obtiene de la medida de la distancia que existe de la longitud L1, que mide 324 mm,
en el intercambiador de calor. En el software Satlr Report nos da un aproximado de 175 a 180

unidades relativas, se interpretan mediante una relacion para saber el valor aproximado en mm.

324 mm 180 Unidades relativas
distancia mm =? 1 Unidad relativa
dist . 324mm=x1

istancia = 180

distancia = 1,8 mm

La distancia de cada unidad relativas es 1,8 mm, respecto a los datos obtenidos del software.
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Grafico 1-2: Analisis termografico sin GO.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

2.4.2. Pruebas con diferentes concentraciones

Al contar con el GO, necesario para la introduccion en el depoésito del intercambiador de calor, se
realiza la dilucion, con las concentraciones necesarias en cada prueba requerida, con la ayuda del
vaso de precipitacion de 100 mL, se coloca los 50 mg de GO maés los 50mL de agua destilada

obteniendo una solucion de Img/mL.

Figura 27-2: Oxido de grafeno obtenido.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Mediante la balanza digital pesamos los 50 mg de GO para realizar la dilucion. Es necesario

primero pesar el vidrio reloj, encerar la balanza y agregar el GO para la primera prueba.

Figura 28-2: Pesado del OG.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

Colocar el GO pesado en el vaso de precipitacion mas el agua destilada, el cual se lo debe tapar

con parafilm para que no se derrame la solucion.

Figura 29-2: Los 50 mg de GO més los 50 mL.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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El proceso de sonicacion consiste en aplicar ultrasonido durante 10 minutos, con el objetivo que

el GO que se encuentra de manera solida, forme una dispersién a una determinada concentracion.

Figura 30-2: Proceso de sonicacién.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

En la agitacion magnética consiste en mezclar durante 30 minutos la solucion, para que esta sea
homogénea. La cual se mantendra cubierta con parafilm para no tener pérdidas del GO. La
velocidad de la agitacion debe ser baja, si se aumenta los rpm el magneto se vuelve inestable e

impide la agitacion.

Figura 31-2: Proceso de agitacion magnética.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Al final se obtiene una solucién perfectamente homogénea del GO con al agua destilada para la

introduccion del intercambiador de calor.

Figura 32-2: Proceso homogenizacion del GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

Esta solucién homogénea se introduce en el deposito del intercambiador de calor para la toma de
datos necesarios de la investigacion. Tener mucha precaucion al colocar en el depésito. El
intercambiador de calor debe estar apagado para observar el tiempo tarda en llegar a las

condiciones de trabajo.

Figura 33-2: Proceso de introduccion en deposito.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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2.4.2.1. Pruebas con el 1,32 % de 6xido de grafeno

En las pruebas con 1,32% de GO, también se logré obtener las temperaturas de entrada y salida
del fluido. El intercambiador de calor desde el momento de su encendido hasta llegar a las
condiciones de trabajo tarda un tiempo de 4 minutos y 14 segundos. Las termografias obtenidas

son importantes para el analisis se realizan a una distancia de dos metros.
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Figura 34-2: Imagen térmica y anlisis de todo el serpentin con 1,32%
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

Tabla 2-2: Temperaturas del intercambiador de calor con OG
TEMPERATURAS DE TRABAJO DEL INTERCAMBIADOR DE
CALOR

CALENTADOR ENFRIDOR DEPOSITO
Tin °C Tout °C Tin°C Tout °C T constante °C

40,7 36,2 28,5 29,8 40,8

Realizado por: Lema B., Toapanta K. 2022
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Gréfico 2-2: Analisis termografico con 1,32% de GO
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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2.4.2.2. Pruebas con el 2,64% de éxido de grafeno

En las pruebas con 2,64% de GO, donde también se logr6 obtener las temperaturas de entrada y

salida del fluido. El intercambiador de calor desde el momento de su encendido hasta llegar a las

condiciones de trabajo tarda un tiempo de 4minutos y 14 segundos. Las termografias obtenidas

se lo realizo a una distancia de dos metros.
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Figura 35-2: Imagen térmica y anlisis de todo el serpentin con 2,64%
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
Tabla 3-2: Temperaturas del intercambiador de calor con 2,64% de OG
TEMPERATURAS DE TRABAJO DEL INTERCAMBIADOR DE
CALOR
CALENTADOR ENFRIDOR DEPOSITO
Tin °C Tout °C Tin °C Tout °C T constante °C
40,8 37,2 27,8 29,3 40,9
Realizado por: Lema B., Toapanta K. 2022
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Gréfico 3-2: Analisis termografico con 2,34% de OG

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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2.4.2.3. Pruebas con el 3,96% de éxido de grafeno

En las pruebas con 3,96% de GO, donde también se logr6 obtener las temperaturas de entrada y
salida del fluido. El intercambiador de calor desde el momento de su encendido hasta llegar a las

condiciones de trabajo tarda un tiempo de 4 minutos y 14 segundos. Los termogramas obtenidos

se lo realizo a una distancia de dos metros.

Figura 36-2: Imagen térmica y andlisis de todo el serpentin con 3,96%

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

Tabla 4-2: Temperatura del intercambiador de calor con 3,96% de GO

CALOR

TEMPERATURAS DE TRABAJO DEL INTERCAMBIADOR DE

CALENTADOR ENFRIDOR

DEPOSITO

Tin °C Tout °C Tin°C Tout °C

T constante °C

42,2 36,2 27,4 28,9

40,6

Realizado por: Lema B., Toapanta K. 2022
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Graéfico 4-2: Analisis termografico con 3,96% de GO
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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2.4.3.  Recuperacion de 6xido de grafeno

En la recuperacidon de los porcentajes de GO se coloca en vasos de precipitacion de 1000 ml, el
GO que se introdujo en las pruebas pertinentes, donde se los tapa con papel aluminio es perforado

en pequefios agujeros para que pueda secar el nanomaterial.

A A L B B B
wmmas

Figura 37-2: Vasos de precipitacion con el GO a recuperar
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

Se coloca los vasos de precipitacion dentro del horno o estufa donde se debe programar la

temperatura

Figura 38-2: Vasos de precipitacion colocados en el horno
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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En el horno se programa la temperatura a 60°C, donde en el panel de control nos indica la

temperatura actual del horno con la temperatura programada para el secado total.

Figura 39-2: Estufa a 50°C
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

Al observar que el agua destilada se ha evaporado retiramos de la estufa, donde el material esta
practicamente pegado a las paredes y en fondo de los vasos de precipitacion, con la ayuda de una

espatula removemos el GO.

Figura 40-2: Espatula en la recuperacion de GO
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Al recolectar de los 4 vasos de precipitacion se procede a pesar material que fue introducido en
intercambiador de calor. Al pesar el material se tiene 215 mg de GO, pero al inicio se utiliza 150

mg, se realiza el estudio del SEM y EDS para saber que elementos estan presentes con el GO.

Figura 41-2: Peso del material recuperado
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Recoleccién de datos

En la recoleccion de los datos se considera las pruebas sin GO, con las de los diferentes
porcentajes de GO, donde se tiene las temperaturas y las posiciones relativas, para lo cual se
utiliza la regresion polinomial de las 50 termografias sin GO, las termografias con el 1,32%, el
2,64% y el 3,96% de GO.

De los datos obtenidos de las termografias, donde se traz6 una linea transversal que atraviesa por
la mitad del serpentin de cobre, de longitud L1, para la dispersién de los graficos se pueda

comparar las diluciones de GO.

Donde se puede observar que al introducir el GO este tiende a reducir la temperatura.

Temperatura
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Gréfico 1-3: Andlisis termografico sin GO y con los diferentes porcentajes de GO

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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3.2. Analisis de la Microscopia de barrido (SEM) y EDS

En el analisis SEM se toma fotografias de la morfologia del GO, al ser un elemento no conductor

se dificulta la obtencion de las iméagenes a menores de 20 um., se aprecia en la figura 1-3.
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Figura 1-3: Morfologia del GO.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

El andlisis EDS preliminar del GO muestra que el material esta parcialmente oxidado, donde el
porcentaje de carbono (C) alcanza un 60,44% mientras que el porcentaje de oxigeno (O) se ubica
en 37,54%. La técnica de Hummers modificado produce la oxidacion del grafito, reportado por
(Marcano et al., 2010) y (Avilés, 2017), sin embargo, se puede apreciar que todavia posee una
pequefia cantidad de azufre (S), el cual fue utilizado como agente oxidante y de Sodio (Na), estos

porcentajes se muestras como minimos, por lo tanto se pueden despreciar.
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Gréfico 2-3: Andlisis de GO obtenido mediante EDS.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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En la siguiente tabla se muestra los porcentajes de carbono y oxigeno, en el éxido de grafeno

obtenido.

3.3.

Tabla 1-3: Porcentajes del GO mediante EDS.

Realizado por: Lema B., Toapanta K. 2022

Analisis de Espectroscopia infrarroja (FTIR)

Formula | Masa % | Atom% | Sigma | Net Kratio | Line
C 12.69 60.44 0.06 | 15626 | 0.0824692 | K
] 10.50 37.54 0.06 | 11205 | 0.0563326 | K
Na 0.53 1.31 0.01 | 1130 | 0.0033455 | K
S 0.40 0.72 0.01 | 663 |0.0029975| K
Total 24.11 100.00

El GO analizado por FTIR muestra los principales grupos funcionales, donde el nimero de onda

esta en (cm™), en 3316 cm™ corresponde a los estiramientos de los enlaces O-H de los grupos
hidroxilos, en 2920 cm™ del grupo C-H, ademas en 1735 cm™, 1646 cm™ y 1427 cm™ los grupos
hidroxilos y carbonilos (C=0) y en 1218 y 1041 a los grupos funcionales epoxi (C-O-C),
reportado por (Marcano et al., 2010), (Avilés, 2017).

Intensidad (a.u.)

— GO
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Gréfico 3-3: Andlisis de GO mediante FT-IR.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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3.4. Analisis UV-Visible

En el espectro UV- visible de GO se aprecia el pico de absorcion ubicado a 231 nm, el cual se
debe a la transicion n-n* de los enlaces aroméaticos C=C, y a 300 nm la transicién n-n* de los
enlaces C=0 reportados por (Marcano et al., 2010), (Avilés, 2017).

&
— GO
=
I
@ 8
o o
=
©
o
[
o
w
e
<C
. : v T I T v T - T v
200 250 300 350 400 450 500

Longitud de onda (nm)

Gréfico 4-3: Analisis Uv-Visible
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

3.5. Anaélisis del 6xido de grafeno recuperado

El GO recuperado del proceso de transferencia de calor, tiene un peso mayor al introducido, al
analizar su morfologia a través de la microscopia electronica de barrido (SEM) a 20umy 9.0 kV

se observa su textura la cual es diferentes de la figura 1-3.

Figura 2-3: Andlisis de la morfologia de GO recuperado.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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En el analisis EDS de la Figura 2-3, da que el GO presenta en mayor cantidad C/O y elementos

ajenos como silicio (Si), potasio (K), calcio (Ca) y cobre (Cu).

001

500.0

40004 ¢

300.0

Counts

Si
200.0

Cu Ca
100.04 Cu K

0.0

| | | | |
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500
keV

Grafico 5-3: Andlisis EDS del GO recuperado.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

En la tabla se especifica la masa con sus respectivos porcentajes de cada elemento que contienen

la muestra introducida en intercambiador.

Tabla 2-3: Analisis EDS del GO recuperado

Formula | Masa % | Atom% | Sigma | Net | Kratio | Line
C 1.76 51.47 0.03 | 1719 | 0.0086251 | K
@] 1.44 31.73 0.02 | 1456 | 0.0069608 | K
Si 0.53 6.68 0.01 | 1227 | 0.0040539 | K
K 0.13 1.19 0.02 | 130 | 0.0009857 | K
Ca 0.82 7.15 0.03 | 673 | 0.0061989 | K
Cu 0.32 1.78 0.02 | 331 | 0.0014427 | L
Total 5.00 100.00

Realizado por: Lema B., Toapanta K. 2022
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3.6. Andlisis de los resultados de la termografia sin GO

El andlisis sin GO es importante, ya que los resultados sirven como base para comparar, los datos
con los diferentes porcentajes de GO introducidos en el intercambiador de calor, mediante

minimos cuadrados.

237 °C
IR9-SATO37

Figura 3-3: Anaélisis sin GO.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

En el software Satlr Report obtenemos los puntos de contacto del serpentin de cobre con la

temperatura maxima, sobre la linea transversal.

Valores obtenidos del Software

Tabla 3-3: Valores obtenidos del Software

Image Info Value

File Name IR_SAT03698.SAT
Min Temp 18,0 °C
Distancie 2m
Max Temp 40,4 °C
Ambient Temp 23,4 °C
Shooting Time 3/2/2022 11:29
P1: Max Temp 31,3°C
P2: Max Temp 30,0 °C
P3: Max Temp 30,8 °C
P4: Max Temp 36,1 °C
P5: Max Temp 36,0 °C
P6: Max Temp 31,3°C
P7: Max Temp 33,6 °C
P8: Max Temp 29,4 °C
L1:X1-Pos 149
L1: Min Temp 28,5 °C
L1: Max Temp 36,8 °C
L1:Y2-Pos 31
L1:Y1-Pos 212
L1:X2-Pos 151

Realizado por: Lema B., Toapanta K. 2022
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3.6.1.  Calculo de coeficientes del polinomial

Para el célculo de la tendencia de temperatura en el intercambiador de calor, los datos se obtienen
de la posicién relativa y la temperatura de cada punto de contacto en la longitud L1 con el
serpentin de cobre, para (X) los valores son de los 8 puntos de contacto, para (Y) los valores son

las temperaturas obtenidas con el software Satir Report.

Tabla 4-3: Valores a calcular sin GO

X (Posicion relativa) Y (Temperatura °C)
31

29,6

30,4

36,3

35,5

31,6

32,8

8 30,9
Realizado por: Lema B., Toapanta K. 2022

N OO B WIN| -

Se realiza el célculo de las tendencias de temperatura sobre el serpentin de cobre con los minimos
cuadrados, en nuestros datos obtenidos a través de la cdmara termografica la que mejor se ajusta,
es la regresion polinomial. Donde el procedimiento de minimos cuadrados se ajusta a los datos
con un polinomio de grado superior. La ecuacion se puede extender a un polinomio de m-ésimo

grado, utilizando el libro de Métodos Numéricos para Ingenieros de (Chapra y Raymond, 2011).
y=ag+a;x+a,x’>+...+a,x"+e (1-3)

Al derivar la ecuacién con respecto a cada coeficiente desconocido del polinomio, estas se igualan

a cero y encontramos la matriz.
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3.6.1.1. Calculo de sumatorias de datos para la matriz

Tabla 5-3: Sumatorias de los datos necesarios para la regresion.

Sumatoria | Valor | Sumatoria Valor
N 8 X1 1,43E+09
X 36 X1 1,1E+10
X2 204 x12 8,5E+10
x3 1296 y 258,1
x* 8772 Xy 1170,5
X° 61776 X%y 6613,7
x5 446964 x3y 41746,1
X! 327456 x4y 280720,1
x8 2,4E+07 X%y 1965997
x° 1,87E+08 X8y 14160926

Realizado por: Lema B., Toapanta K. 2022

Reemplazar los datos de la tabla 3-5, en la matriz tendremos los valores de ao, a1, az, a3, a4, as Y as

y obtener la ecuacién de sexto grado por minimos cuadrados.

8 36 204 1296 8772 61776 446964 Jraoy r 258,1
36 204 1296 8772 61776 446964 327456 [|a1 1170,5
204 1296 8772 61776 446964 327456  2,4E+07 ||az 6613,7
1296 8772 61776 446964 327456  2,4E+07 1,87E+08||asz|=| 41746,1
8772 61776 446964 327456  24E+07 1,87E+08 1,43E+09(|as| |280720,1
61776 446964 327456  2,4E+07 1,87E+08 1,43E+09 1,1E+10 [|as 1965997
1446964 327456 2,4E+07 1,87E+08 1,43E+09 1,1E+10 &5E+10 llagl 114160926

Resolviendo

a7 [ -27,1375 7
a4 137,7186
a| |-118,4815
az|=| 47,5843
ay -9,5764
as 0,9370
Lagl 1-0,03548 |

Donde la ecuacion sera:

y=-0,035x°+0,937x3-9,57x4+47,58x3-118,48x2+137,71x-27,13
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3.6.1.2. Calculo para el coeficiente de correlacion

Para el calculo del coeficiente de correlacion mediante segun la férmula del libro (Chapra y
Raymond, 2011).

Variacion explicada
— Yanacion explicada (2-3)

Variacion total

)
2’ 33)

La variacion total es la desviacion de los valores reales respecto a la media. La variacién no

explicada es la variacion de los valores reales con respecto a la recta de regresion.

Tabla 6-3: Calculo del coeficiente de correlacion.

Célculo del coeficiente de correlacion

y y' v'-9? | (y-9)7?

31 31,0089383 | 1,593906 | 1,571417
29,6 29,5373783 | 7,088906 | 7,426288
30,4 30,5878459 | 3,468906 | 2,804466
36,3 35,9869147 | 16,30141 | 13,87126
35,5 35,8130812 | 10,48141 | 12,60663
31,6 31,4121495 | 0,438906 | 0,723096
32,8 32,8626165 | 0,288906 | 0,36014
30,9 30,8910554 | 1,856406 | 1,88086

X Total 41,51875 | 41,24416
Realizado por: Lema B., Toapanta K. 2022

O N| OO | W DN | X

Reemplazando los datos en la ecuacion del coeficiente de correlacion

LI 2
r2:Z(y-y)
¥ (y9)
) 41,24416
r  e——
41,51875

12=0,99338
r=0,996687
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Grafica 6-3, de la representacion de la regresiéon polinomial de sexto orden y su coeficiente de

determinacion, se comprueba los datos calculados con los obtenidos del Excel

Temperatura
°C
30 4 y=-0,0355x5+ 0,937 - 9,5765x* + 47,584x° - 118,48x2 + 137,72x - 27,138
R? = 0,9934
37 -
35 -
—e— Sin GO
33 -
--------- Polinémica
N (Sin GO)
29 -
27 ; ' : ' |
’ 2 4 6 8 10

Posicion relativa (u)

Grafico 6-3: Regresién polinomial sin GO.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

3.7. Analisis de los resultados de la termografia con diferentes soluciones

3.7.1.  Anadlisis con el 1,32% de 6xido de grafeno

Al introducir el 1,32% de GO en el depdsito para observar si ayuda en diagnostico técnico de los

intercambiadores, para lo cual se realiza la regresion polinomial.

375°C
36.5

320

275

229

220°C
IR7T-SATO27

Figura 4-3: Analisis con el 1,32% de GO.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

59



En el software Satlr Report obtenemos los puntos de contacto del serpentin de cobre con la

temperatura maxima, sobre la linea transversal.

Tabla 7-3: Valores obtenidos del Software con el 5% de GO

Image Info Value

File Name IR_SATO02705.SAT
Min Temp 19,8 °C
Distancie 2m
Max Temp 39,2 °C
Ambient Temp 24,7 °C
Shooting Time 31/1/2022 14:46
P1: Max Temp 30,0 °C
P2: Max Temp 29,8 °C
P3: Max Temp 315°C
P4. Max Temp 33,6 °C
P5: Max Temp 32,7°C
P6: Max Temp 31,5°C
P7: Max Temp 329 °C
P8: Max Temp 29,6 °C
L1:X1-Pos 155
L1: Min Temp 27,1 °C
L1: Max Temp 36,0 °C
L1:Y2-Pos 34
L1:Y1-Pos 212
L1:X2-Pos 155

Realizado por: Lema B., Toapanta K. 2022

3.7.2.  Calculo de regresién polinomial
En el célculo de la tendencia de temperatura en el intercambiador de calor, los datos se obtienen
de la posicidn relativa y la temperatura de cada punto de contacto de la longitud L1 con el

serpentin de cobre.

Tabla 8-3: Valores a calcular con 1,32% de GO

X (Posicion Y (Temperatura °C)

relativa)

1 30

29,8
31,5
33,6
32,7
31,5
32,9
29,6

O |NO|ODWIN

Realizado por: Lema B., Toapanta K. 2022.
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Se realiza un ajuste del polinomio atreves de la regresion polinomial con los minimos cuadrados,

de la introduccién de 1,32% de GO en interior del intercambiador de calor.

y=ap+a;x+a,X>+...+a,x"+e

Al derivar la ecuacion con respecto a cada coeficiente desconocido del polinomio, estas se igualan

a cero y encontramos la matriz.
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3.7.2.1. Calculo de sumatorias de datos para la matriz

Tabla 9-3: Sumatorias de los datos necesarios para la regresion

Sumatoria | Valor | Sumatoria Valor
N 8 X1 1,4E+09
X 36 X1 1,1E+10
X2 204 x12 8,5E+10
x3 1296 y 251,6
x4 8772 Xy 1138,1
X° 61776 X%y 6428,3
x® 446964 x3y 40600,7
X! 3297456 Xty 273156
x8 24684612 X%y 1913059
x° 1,87E+0.8 X8y 1,4E+07

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

Reemplazar los datos de la tabla 9-3, en la matriz tendremos los valores de ao, a1, a, a3, as, as Y as

y obtener la ecuacion de sexto por minimos cuadrados.
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8 36 204 1296
36 204 1296 8772
204 1296 8772 61776
1296 8772 61776 446964
8772 61776 446964 327456
61776 446964 327456  2,4E+07
1446964 327456 24E+07 1,87E+08

Resolviendo

a
a
a3
a4
as

Donde la ecuacion sera:

,aO_

=| 13,6320

Ld¢

8772
61776
446964
327456
2,4E+07
1,87E+08
1,43E+09

18,0249 7
31,3565
-30,3085

-3,0064
0,3169
[ -0,0127 |

61776
446964
327456
2,4E+07
1,87E+08
1,43E+09
1LIE+10

446964 1
327456
2, 4E+07
1,87E+08
1,43E+09
1,1E+10
8,5E+10

y=-0,0127+0,316x°-3,006x*+13,632x3-13,63x>+31.35x+18,02

3.7.2.2. Calculo para el coeficiente de correlacion

Para el calculo del coeficiente de correlacion mediante

=

Y ()
Y (y9)

Calculo del coeficiente de correlacion.

Tabla 10-3: Calculo del coeficiente de correlacion

_ao_

a;
a
a3
ay
as

RiP

Calculo del coeficiente de correlacion

X Y y' V-9 | -9’
1 30 30 2,1025 | 2,094584
2 29,8 29,78 2,7225 | 2,786154
3 31,5 31,55 0,0025 | 0,011559
4 33,6 33,50 4,6225 | 4,219471
5 32,7 32,91 1,5625 | 1,811342
6 31,5 31,44 0,0025 | 5,65E-05
7 32,9 32,91 2,1025 | 2,158467
8 29,6 29,59 3,4225 | 3,432642

X Total 16,54 16,5142

Realizado por: Lema B., Toapanta K. 2022.
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Reemplazando los datos en la ecuacion del coeficiente de correlacion

o L6

T G5’

16,5142
16,54

2=0,9984446
=0,9992219

Gréfica 7-3, de la representacion de la regresion polinomial de sexto orden y su coeficiente de
determinacion, se comprueba los datos calculados con los obtenidos del Excel.

Temperatura
o]

c y =-0,0128x6 + 0,3169x5 - 3,0065x4 + 13,632x3 - 30,309x2 + 31,357x +

34 - 18,025
R2=0,9984
33 A
32 A 1,32% de GO
319 Polindémica
(1,32% de GO )

30 A
29 A
28 T T T T 1

0 2 4 6 8 10

Posicion relativa u

Graéfico 7-3: Regresién polinomial con 1,32% GO.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

3.7.3.  Anadlisis con el 2,64% de 6xido de grafeno

En la introduccion de 2,64% de OG en el depdsito para observar si ayuda en diagnostico técnico

de los intercambiadores, para lo cual se realiza la regresion lineal.
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38,0°C
37.0

226°C
IR1-8AT032

Figura 5-3: Andlisis con 2,64% de OG.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

En el software Satlr Report obtenemos los puntos de contacto del serpentin de cobre con la

temperatura maxima, sobre la linea transversal.

Tabla 11-3: Valores obtenidos del Software con el 2,64% de GO

Image Info Value
Min Temp 22,1°C
Distancie 2m
Max Temp 40,1 °C
Ambient Temp 23,7 °C
File Name IR_SAT03215.SAT
Shooting Time 1/2/2022 9:14
P1: Max Temp 29,3 °C
P2: Max Temp 29,2 °C
P3: Max Temp 29,8 °C
P4: Max Temp 32,4°C
P5: Max Temp 31,6 °C
P6: Max Temp 30,7 °C
P7. Max Temp 325°C
P8: Max Temp 29,1°C
L1:X1-Pos 144
L1: Min Temp 29,1 °C
L1: Max Temp 35,9 °C
L1:Y2-Pos 24
L1:Y1-Pos 202
L1:X2-Pos 144

Realizado por: Lema B., Toapanta K. 2022.

3.7.4.  Célculo de la regresion polinomial

En el célculo de la tendencia de temperatura en el intercambiador de calor, los datos se obtienen

de la posicion relativa y la temperatura de cada punto de contacto de la longitud L1.
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Tabla 12-3: Valores a calcular con 2,64% de GO

X (Posicidn relativa)

Y (Temperatura °C)

29,3

29,2

29,8

32,4

31,6

30,7

N[O IWIN|F-

32,5

8

29,1

Realizado por: Lema B., Toapanta K. 2022

Se realiza un ajuste del polinomio atreves de la regresion polinomial con los minimos cuadrados,

de la introduccion de 2,64% de GO en interior del intercambiador de calor.

y=ap+a,;X+a,X>+...+a,x"+e

Al derivar la ecuacion con respecto a cada coeficiente desconocido del polinomio, estas se igualan

a cero y encontramos la matriz.
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3.7.4.1. Calculo de sumatorias de datos para la matriz

2|

Tabla 13-3: Sumatorias de los datos necesarios para la regresion

t Valor Sumatoria Valor
n 8 X1 1,4E+09
X 36 x1t 1,1E+10
x? 204 x12 8,5E+10
x3 1296 y 244.6
x4 8772 Xy 1109,2
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x° 61776 X2y 6282,8
x® 446964 X3y 39769
X/ 3297456 x4y 267968
x8 24684612 X%y 1878632
x° 1,87E+0.8 X8y 1,4E+07

Realizado por: Lema B., Toapanta K. 2022

Reemplazar los datos de la tabla 13-3, en la matriz tendremos los valores de ao, ai, a2, a3, a4, as Y

as Yy obtener la ecuacion de sexto por minimos cuadrados.

8 36 204 1296 8772 61776 446964 qrao1 r 244,6
36 204 1296 8772 61776 446964 327456 |(|a 1109,2
204 1296 8772 61776 446964 327456  2,4E+07 || 6282,8
1296 8772 61776 446964 327456  2,4E+07 1,87E+08(|asz|=| 39769
8772 61776 446964 327456  2,4E+07 1,87E+08 1,43E+09{|a4 267968
61776 446964 327456 2,4E+07 1,87E+08 1,43E+09 1,1E+10 }|as 1878632
1446964 327456 24E+07 1,87E+08 1,43E+09 1,1E+10  8,5E+10 Ilagl 113534405

Resolviendo

o1 [ 2,7499 1
ag 62,6128
az -53,9971
az|=| 22,0426
dg -4,5399
as 0,4562
lagd L-0,0177

Donde la ecuacion sera:
y=-0,0177x%+0,456x>-4,539x*4+22,042x3-53,99x%+62,612x+2,749
3.7.4.2. Célculo para el coeficiente de correlacion

Para el célculo del coeficiente de correlacion mediante

S IO
Ty’
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Tabla 14-3: Calculo del coeficiente de correlacion

Calculo del coeficiente de correlacion

y y' (y'-9)? (y-9)°
29,3 29,3068 | 1,6256 | 1,6081
29,2 29,1518 | 1,8906 | 2,0253
29,8 20,9444 | 0,6006 | 0,3976
32,4 32,1593 | 3,3306 | 2,5100
31,6 31,8406 | 1,0506 | 1,6019
30,7 30,5555 | 0,0156 | 0,0003
32,5 32,5481 | 3,7056 | 3,8932
29,1 29,0931 | 21756 | 2,1959

2 Total 14,395 14,2327
Realizado por: Lema B., Toapanta K. 2022

N0 B W N~ X

Reemplazando los datos en la ecuacion del coeficiente de correlacion

v 2
rzzZ (y-y)
Y (y-y)
, 14,2327
r =
14,395
2=0,9887
=0,9943

Gréfica 8-3, de la representacion de la regresién polinomial de sexto orden y su coeficiente de

determinacion, se comprueba los datos calculados con los obtenidos del Excel.

Temperatura

]
34 7 Ty =-0,0178x8 + 0,4563x5 - 4,54x* + 22,043x3 - 53,997x2 + 62,613X + 2,75

R2=0,9887
33 1

32 1

311 2,64% de GO

301 Polindbmica

29 (2,64% de GO)

28 1

27 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Posicion relativa (u)

Gréfico 8-3: Regresion polinomial con el 2,64% GO.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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3.7.5.  Andlisis con el 3,96% de 6xido de grafeno

Con laintroduccion de 3,96% de GO en el dep6sito para observar si ayuda en diagnostico técnico

de los intercambiadores, para lo cual se realiza la regresién lineal.

228

219°C
IR1-SAT033

Figura 6-3: Analisis con el 3,96% de GO.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

En el software Satlr Report obtenemos los puntos de contacto del serpentin de cobre con la

temperatura maxima, sobre la linea transversal.

Tabla 15-3: Valores obtenidos del Software con el 3,96% de GO

Image Info Value
Min Temp 18,7 °C
Distancie 2m
Max Temp 39,9 °C
Ambient Temp 23,7°C
File Name IR_SATO03370.SAT
Shooting Time 2/2/2022 10:33
P1: Max Temp 32,0°C
P2: Max Temp 28,5°C
P3: Max Temp 30,2 °C
P4: Max Temp 34,2 °C
P5: Max Temp 33,8°C
P6: Max Temp 31,0°C
P7: Max Temp 32,4°C
P8: Max Temp 30,0 °C
L1:X1-Pos 148
L1: Min Temp 28,5°C
L1: Max Temp 35,9°C
L1:Y2-Pos 24
L1:Y1-Pos 199
L1:X2-Pos 148

Realizado por: Lema B., Toapanta K. 2022.
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3.7.6.  Calculo de coeficientes del polinomial

En el célculo de la tendencia de temperatura en el intercambiador de calor, los datos se obtienen

de la posicion relativa y la temperatura de cada punto de contacto de la longitud L1.

Tabla 16-3: Valores a calcular con 3,96% de GO

X (Posicion relativa) Y (Temperatura
OC)
29,3
29,2
29,8
32,4
31,6
30,7
32,5

8 29,1
Realizado por: Lema B., Toapanta K. 2022.

N[O IWIN |-

Se realiza un ajuste del polinomio atreves de la regresion polinomial con los minimos cuadrados,

de la introduccién de 2,64 de GO en interior del intercambiador de calor.

y=ap+a;X+a,X>+...+a,x"+e

Al derivar la ecuacion con respecto a cada coeficiente desconocido del polinomio, estas se igualan

a cero y encontramos la matriz.

Y Y e T Y Tl (3]
IRDEDREDRIDR DRI R
Yo Y Y 3 2y y| ] [
RED ISR DRI | H )
YRIDID AT IS IS IS WY o F I
T Te Tw T T Tae T o
IRDEDEDEDE DR DA B

3.7.6.1. Calculo de sumatorias de datos para la matriz
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Tabla 17-3: Sumatorias de los datos necesarios para la regresion.

Sumatoria Valor Sumatoria Valor
n 8 X110 1,4E+09
X 36 xH 1,1E+10
NG 204 x12 8,5E+10
x3 1296 y 252,1
x4 8772 Xy 1138,2
x5 61776 X%y 6433,6
x5 446964 x3y 40658,4
X’ 3297456 x4y 273663
x8 24684612 X%y 1917571
x° 1,87E+0.8 X8y 1,4E+07

Realizado por: Lema B., Toapanta K. 2022

Reemplazar los datos de la tabla 17-3, en la matriz tendremos los valores de ao, ai, az, a3, a4, as Y

as Y obtener la ecuacion de sexto por minimos cuadrados.

8 36 204 1296 8772 61776 446964 1rao1 1 252,1 1
36 204 1296 8772 61776 446964 327456 ||a; 1138,2
204 1296 8772 61776 446964 327456 2,4E+07 || a2 6433,6
1296 8772 61776 446964 327456 24E+07 1,87E+08||asz|=|40658,4
8772 61776 446964 327456 2,4E+07 1,87E+08 1,43E+09(|as4 273663
61776 446964 327456 2,4E+07 1,87E+08 1,43E+09 1,1E+10 [|as 1917871
1446964 327456 24E+07 1,87E+08 1,43E+09 1,1E+10 8,5E+10 llagd L1 4E+07
Resolviendo

ragy 12,0124

4 57,4600

a,| |-58,310

a3|=125,8203

ay -5,5239

as 0,5635

Lag! 1-0,0220

Donde la ecuacién sera:

y=-0,22x5+0,5635x3-5,523x4+25,82x3-58,3 1x2+57,460x+12,012

3.7.6.2. Calculo para el coeficiente de correlacion

Para el célculo del coeficiente de correlacion mediante
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o L6
2y’

Tabla 18-3: Calculo del coeficiente de correlacion

Calculo del coeficiente de correlacion
y y' V'-9? | (y-9)°
32 32,0004 0,2376 | 0,2380
28,5 28,4969 9,0751 | 9,0936
30,2 30,2091 1,7226 | 1,6986
34,2 34,1847 71,2226 7,1406
33,8 33,8152 5,2326 | 5,3028
31 30,9908 0,2626 | 0,2721
32,4 32,4030 0,7876 | 0,7930
30 29,9995 2,2876 | 2,2889

X Total 26,8287 | 26,8281
Realizado por: Lema B., Toapanta K. 2022.

O IN OO |WIN|F([X

Reemplazando los datos en la ecuacion del coeficiente de correlacion

v 2
rzzZ (y-y)
Y (y-y)
, 26,8281
r =
26,8287

2=0,9999
=0,9999

Gréfica 9-3, de la representacion de la regresién polinomial de sexto orden y su coeficiente de

determinacion, se comprueba los datos calculados con los obtenidos del Excel

Temperratura
36 °C y =-0,022x6 + 0,5636x° - 5,524x* + 25,82x8 - 58,31x? + 57,46X +
12,012
35 R2=1

34 1
33 1
32 1
31 1
30 1
29 1
28 1
27 T T T T )

—@— 3,96 % de GO

--------- Polinémica
(3,96 % de GO)

8 .10
Posicion relativa (u)

Gréfico 9-3: Regresion polinomial con el 3,96% OG.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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3.8. Tasa de transferencia de calor

Para el calculo de la transferencia de calor del modulo se recurre la Ley de Fourier, en la

conduccion de calor atreves de una pared cilindrica.

Figura 7-3: Representacion del serpentin de cobre.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

Férmula de transferencia calor es tomada del libro de termodindmica séptima edicion de (Cengel

y Boles, 2005).

q=-Ak i

Donde:

K=constante de Conductividad térmica
L= Longitud del tramo del serpentin
T, = Temperatura del interior

T,=Temperatura de del exterior

(4-3)

Al integrar y derivar la ecuacion de la transferencia de calor para un cilindro se obtiene la ecuacién

a calcular.

_, 2n(T1.Ty)
20T
In(2)

(5-3)

Al reemplazar los datos obtenidos en el intercambiador de calor en la ecuacién 5-3, donde se

calcula el area logaritmica media.
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q=k*Aml% (6-3)

Para el calculo del area logaritmica media se representa en la ecuacion 7-3.

_2ml(r2—-r1)

In ()

Aml (7-3)

3.8.1.  Calculo de (q), sin GO

Al T1-T2
q m r2-rl

_1oq W, 2WH0.5m*(0.097-0.077)m | (3164-304)K
7K 1n( 0097, (0,097-0,077)m
0,077m

q=65796,3 W
3.8.2.  Calculo de (q), con el 1,32% de GO

it A 1Tl-T2
T m r2-rl

W 27%0,5m*(0,097-0,077)m _ (313,7-303)K

~390 —
TPk 1n( 2097, (0,097-0,077)m
0,077m

q=56775,8W
3.8.3.  Calculo de (q), con el 2,64% de GO

e Am] T1-T2
q m r2-rl

W 2%0,5m*(0,097-0,077)m _ (313,8-302.4)K

= 0_
=300k 1n( 0097, (0,097-0,077)m
0,077m
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3.8.4.

3.9.

q=60490,1 W
Célculo de (q), con el 3,96% de GO

kA 1Tl—T2
q m r2-rl

W 27%0,5m*(0,097-0,077)m _ (315,2-305)K

3900k 0,097m, (0,097-0,077)m
0,077m

In(

q=54122,8 W

Diferencia de temperaturas media logritmica (LMTD)

En la diferencia de temperatura media logaritmica es un promedio logaritmico de la diferencia de

temperatura entre las entradas de calor y frio en cada extremo del intercambiador de calor, de

flujo paralelo y contracorriente.

Donde:

Q=U*A*LMTD (8-3)

U= coeficiente global transmisidon de calor.

A= Area del flujo de calor.

ATml o (LMTD)= variacion de temperatura media logaritmica.

. - 78°F -~ 82
78
. ., /
70+
'
BZF INLET OUTLET

Figura 8-3: Representacion del fluido en paralelo.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Como se muestra en la figura 8-3, se puede observar la direccion del fluido, el intercambiador de

calor se encuentra en paralelo para lo cual se realiza los calculos de ATml o LMTD.

Py (9-3)

Para determinar la variacion de temperaturas en flujo paralelo.

AT,=Tcl-Tfl
AT,=Tc2 -Tf2

Donde:

Tcl=temperatura de entrada caliente.
Tc2=temperatura de salida caliente.
Tfl=temperatura de entrada fria.

Tf2=temperatura de salida fria.

Para el calculo del factor de correlacion se calcula la eficiencia del lado frio (P) y la razon de
capacidad térmica (R).

Eficiencia del lado frio

_ TR-Tfl

 Tel-Tfl (10-3)
Capacidad térmica

_ Tcl-Te2

T TR-Tfl (11-3)

3.9.1. Calculode LMTD, sin GO

El célculo de la diferencia de temperatura media logaritmica, se efectta con las temperaturas que
se obtienen de las termocuplas tipo K de las entradas y salidas del intercambiador de calor, que
estan en contacto con el fluido frio como caliente. Se calcula la variacion de temperatura con la
consideracion que el intercambiador de calor es de flujo paralelo, donde las corrientes entran por

el mismo extremo.
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Célculo de la variacion de temperatura del fluido caliente y frio de las entradas y salidas.

AT,=(43,4-25,8)°C
AT;=17,6°C

AT,=(37,2-26,3)
AT,=10,9°C

Al reemplazar en la ecuacién 9-3, la variacion de temperatura para un intercambiador de calor de
flujo paralelo, asi obteniendo la diferencia de temperatura media logaritmica sin la introduccién
de éxido de grafeno.

(17,6-10,9)°C

in(155°C)

LMTD=

LMTD=13,98°C

Factor de correlacion se determina a través del grafico 10-3, con los valores de la eficiencia del

lado frio y la capacidad térmica.

~ (26,3-25,8)°C
 (43,4-25,8)°C
P=0,02

 (434-37,2)°C
" (26,3-25,8)°C
R=12,4

Entonces el factor de correccion es igual a 1, ya que P=0,02 y R=12,4 son los valores utilizados

en el gréafico 10-3.
3.9.2. Célculo de LMTD, con 1,32% de GO.

El calculo de la diferencia de temperatura media logaritmica, con la introduccion del 1,32% de
GO, las temperaturas se obtienen a través de las termocuplas tipo K que estan en contacto directo

con el fluido en las entradas y salidas del intercambiador de calor.
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Célculo de la variacion de temperatura del fluido caliente y frio de las entradas y salidas.

AT,=(40,7-28,5)°C
AT;=12,2°C

AT,=(36,2-29,8)°C
AT,=6,4°C

Al reemplazar en la ecuacion 9-3, la variacion de temperatura para un intercambiador de calor de
flujo paralelo, asi obteniendo la diferencia de temperatura media logaritmica con la introduccion
del 1,32% de GO.

(12,2°-6,4)°C

in ()

LMTD=

LMTD=8,9°C

Factor de correlacion de determina mediante el grafico 10-3, con los valores de la eficiencia del

lado frio y la capacidad térmica.

~ (29.,8-28,5)°C
~ (40,7-28,5)°C
P=0,1

~ (40,7-36,2)°C
" (29,8-28.,5)°C
R=3,46

El factor de correccién es igual a 0,99, ya que P=0,1 y R=3,46 son los valores utilizados en el

gréafico 10-3.
3.9.3. Calculo de LMTD, con 2,64% de GO.

El calculo de la diferencia de temperatura media logaritmica, con la introduccién del 2,64% de
GO, las temperaturas se obtienen a través de las termocuplas tipo K que estan en contacto directo

con el fluido en las entradas y salidas del intercambiador de calor.
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Célculo de la variacion de temperatura del fluido caliente y frio de las entradas y salidas.

AT,=(40,8-27,8)°C
AT,=13°C

AT,=(37,2-29,3)°C
AT,=7,9°C

Al reemplazar en la ecuacion 9-3, la variacion de temperatura para un intercambiador de calor de
flujo paralelo, asi obteniendo la diferencia de temperatura media logaritmica con la introduccion
del 2,64% de GO.

(13-7,9)°C

in(7c)

LMTD=

LMTD=10,2°C

Factor de correlacién se determina con la Gréafica 10-3, con los valores de la eficiencia del lado

frio y la capacidad térmica.

(29.3-27.8)°C
~ (40,8-27,8)°C
P=0,1

_ (40,8-37,2)°C
" (29,3-27,8)°C
R=2,4

El Factor de correccién es igual a 0,99, ya que P=0,1 y R=2,4 son los valores utilizados en el

gréafico 10-3.
3.9.4. Calculo de LMTD con 3,96% de GO.

El calculo de la diferencia de temperatura media logaritmica, con la introduccién del 3,96% de
GO, las temperaturas se obtienen a través de las termocuplas tipo K que estan en contacto directo

con el fluido en las entradas y salidas del intercambiador de calor.

78



Célculo de la variacion de temperatura del fluido caliente y frio de las entradas y salidas.

AT,=(42,2-27,4)°C
AT,=14,8°C

AT,=(36,2-28,9)°C
AT,=7,1°C

Al reemplazar en la ecuacion 9-3, la variacion de temperatura para un intercambiador de calor de
flujo paralelo, asi obteniendo la diferencia de temperatura media logaritmica con la introduccion
del 3,96% de GO.

MTD (14,8-7,1)°C
_1 (14,8°C)
M\7.1°C

LMTD=10,4°C

Factor de correlacion se determina a través tabla del grafico 10-3, con los valores de la eficiencia

del lado frio y la capacidad térmica.

(28,9-27.4)°C
(42,2-27,4)°C
P=0,1

 (42,2-36,2)°C
" (28,9-27,4)°C
R=4

Entonces Factor de correccion es igual a 0,98, ya que P=0,1 y R=4 son los valores utilizados en
el gréfico 10-3.

3.9.5.  Factor de correccion (F)

En la Gréafica 10-3, para del factor de correccion de la diferencia de temperaturas media

logaritmica para intercambiadores de coraza tubo con un solo paso de carcaza y pasando por el
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par de tubos. Se encuentra de color azul el valor sin la introduccién de GO, y con la introduccion
de GO representados de los colores, el color verde el 1,32% de GO, el color naranja el 2,64% de
GOy el color negro el 3,96% de GO.

= §
e 0.9 H
& 0.8
§ L
£ 0.7
o b
Cl 15 Hz |2
0.6 LT I=IH=|=
0.5 ' |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
| Temperature Efficiency, P
[c—F sz 500

{

Grafico 10-3: Grafica del factor de correccion.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

Resultados de la LMTD vy el factor de correlacion sin GO y los diferentes porcentajes de GO.

Tabla 19-3: Resultados de la diferencia de temperaturas media logaritmica

DIFERENCIAS DE TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA
% DE GO LMTD (°C) P R F
SIN GO 13,98 0,02 | 124 1
1,32% DE GO 8,9 01 | 3,46 | 0,99
2,64% DE GO 10,2 0,1 24 | 0,99
3,96% DE GO 10,4 0,1 4 0,98

Realizado por: Lema B., Toapanta K. 2022.

3.10. Anélisis y discusion de resultados

Los resultados de los célculos de la tasa de transferencia de calor para una pared cilindrica del

serpentin de cobre, sin GO y con las diferentes diluciones de GO se presentan en la siguiente tabla
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20-3, datos que se recopilan de las pruebas preliminares. Se aprecia que la tasa de transferencia

de calor al introducir GO, disminuye con respecto a las diferentes concentraciones de GO.

Tabla 20-3: Posicidn relativa y los porcentajes de GO

TRANSFERENCIA DE CALOR
% DE GO q(W)
SIN GO 65796,3
1,32% DE GO 56775,8
2,64% DE GO- 60490,1
3,96% DE GO 54122,8

Realizado por: Lema B., Toapanta K. 2022.

3.10.1. Tendencia de las posiciones relativas y la temperatura

Al comparar la posicion relativa de los 8 puntos de contacto con los diferentes porcentajes de GO
introducidos en el intercambiador de calor, muestran una relacion decreciente sobre el serpentin
de cobre con las temperaturas obtenidas del analisis termografico, al realizar el célculo de la
tendencia y al analizar la pendiente se tiene que la mayoria de las tendencias disminuyen, lo que
indica que la introduccién de éxido de grafeno reduce o enmascara la temperatura de la frontera
del volumen de control, por ende la introduccion de GO no mejora el diagnostico técnico del

equipo.

Temperatura
CO
30
y =-0,39x + 30,25
R2=0,7701
29,5
==@==Posicion relativa
29 i
......... Lineal (Posicion
relativa 2)
28,5
28

Sin GO
1,32%
de GO
2,64%
de GO
3,96%
de GO

Grafico 11-3: Gréfica de la tendencia de la posicion relativa.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

Las cantidades de masa de GO, en el estudio de (Hajjar, Rashidi y Ghozatloo, 2014) donde se

experimenta con nano fluidos de GO, muestra una correlacion de la temperatura y el porcentaje
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de GO que puede mejorar la conductividad térmica. La conductividad térmica del GO, esta sujeta
del porcentaje de carbono que contenga el nanomaterial, del estudio experimental reportado por
(Mahanta y Abramson, 2012).

En el gréafico 11-3, del analisis de la curva mediante la regresion lineal de la posicién relativa 2,
al calcular la pendiente da un valor negativo por lo cual es decreciente, al ser que aumenta los
porcentajes de GO la temperatura disminuye en nuestro estudio experimental también se puede
observar en las gréficas de dispersion del Anexo D.

Tabla 3-21, de resumen de las tendencias de temperatura con los diferentes porcentajes de GO, al
calcular un promedio de las pendientes tenemos un valor de 0,37.

Tabla 21-3: Posicién relativa y los porcentajes de GO

Posicion Sin 1,32% | 2,64% | 3,96% Tendencia Pendiente
relativa GO De GO | De GO | De GO
(G (C) (C) (C)
31 30 29,3 32 y =0,23x + 30 0,23
29,6 29,8 29,2 28,5 | y=-0,39x + 30,25 0,39
30,4 31,5 29,8 30,2 | y=-0,23x+31,05 0,23
36,3 33,6 32,4 34,2 |y=-0,75x + 36 0,75
35,5 32,7 31,6 33,8 | y=-0,62x + 34,95 0,62
31,6 31,5 30,7 31 y =-0,26x + 31,85 0,26
32,8 32,9 32,5 32,4 | y=-0,16x+ 33,05 0,16
30,9 29,6 29,1 30 y =-0,32x + 30,7 0,32
Promedio 0,37

OINO(ODWIN|F-

Realizado por: Lema B., Toapanta K. 2022.
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CONCLUSIONES

El 6xido de grafeno (GO) al ser aislante y semiconductor debido a grupos funcionales hidroxilo
(OH), carboxilo (COOH), carbonilo (C=0) y epoxi (C-O-C), no es adecuado para mejorar el
diagnostico técnico, ya que decrementa la temperatura en un 0,37 por cada grado centigrado en

las pruebas preliminares.

En el célculo de la transferencia de calor, muestra como disminuye la tasa de transferencia de

calor, al introducir GO.

Al calcular LMTD se observa que la transferencia de calor disminuye al introducir 6xido de
grafeno. El factor de correccion de la LMTD, demuestra que la eficiencia del lado frio (P) aumenta
con los porcentajes GO y la capacidad térmica (R) disminuye.

El GO recuperado presenta impurezas que absorbi6 en el proceso de trabajo del intercambiador
de calor del estudio experimental, se realiza la microscopia electrénica de barrido (SEM) y EDS.
Donde con la técnica SEM se observa su morfologia y la técnica EDS indica la existencia de
silicio (Si) con el 6,68%, calcio (Ca) con el 7,15%, cobre (Cu) con el 1,78% y potasio (K) con el
1,19%. Al realizar el estudio a que se debe la presencia de estos elementos quimicos y cual es su
origen, se presume que el (Ca), (K) y (Si) se debe a la resistencia eléctrica sumergible de ceramica,
esta ubicado en el depo6sito y las condiciones de trabajo tiene un dafio menor en la ceramica, donde
puede existir un aporte o desprendimiento debido a que la cerdmica estd compuesta de arcilla,
silice y feldespato. El (Cu) se debe al serpentin de cobre. También se presume que los elementos
guimicos presentes pueden ser por una contaminacién en proceso de recuperacion, en el momento
de secado del GO, ya que existian diferentes proyectos de investigacion secandose en la estufa

del laboratorio de Quimica Instrumental de la Facultad de Ciencias.

En el mantenimiento mejorativo del modulo de intercambio de calor se modifica el sistema de
fluido caliente, de encendido y el sistema de refrigeracién, puesto que por sus condiciones de
trabajo presentan ensuciamiento y corrosion, el mddulo debe estar en dptimas condiciones al
introducir el 6xido de grafeno y en la toma de los datos debe ser preciso, también para evitar
impurezas en la recuperacion del material, en el analisis termografico fue necesario automatizar

el depdsito para mantener la temperatura constante.
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RECOMENDACIONES

En la recoleccion de los datos tenemos que ser precisos, por lo cual la cAmara termografica debe
estar configurada con los parametros de emisividad establecidas en la norma 1SO 18434-1, la
temperatura ambiente, la humedad relativa mediante el anemdmetro, en el enfogue de manera
clara se puede calibrar con la mano o con un objeto, la cAmara debe estar perpendicular con
respecto a la carcasa donde se encuentra el serpentin de cobre.

Para futuras investigaciones de nanomateriales investigar cual tiene mayor conductividad térmica
para aumentar la temperatura en interior del serpentin de cobre y poder mejorar el diagnostico

técnico.
En el proceso de la Oxidacion del grafito es importante el control de las temperaturas de la
solucién al momento de agregar los agentes oxidantes ya que se producen reacciones exotérmicas,

al no controlar la temperatura se puede estropear el proceso de obtencion de GO.

Para calentar el agua del intercambiador de calor utilizar una resistencia calentadora sumergible

gue no sea ceramica.

En la obtencion de GO es necesario utilizar guantes nitrilo ya que las sustancias que oxidan al

grafito son acidos para evitar complicaciones en la piel y también para no contaminar la solucién.
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ANEXOS

ANEXO A: Anélisis de los termogramas a sin GO y los diferentes porcentajes de GO
En la tabla de resumen sobre las fluctuaciones y pronosticacién de las temperaturas sin la
introduccién de GO en el intercambiador de calor donde se obtuvieron 50 datos, en 4h10m,

mediante la regresion polinomial de sexto grado.

Tabla 1-4: Regresion polinomial de sexto grado sin GO resumen.

N Regresion polinomial de sexto grado sin GO Coeficiente de
°- determinacion
1 | y=-0,0355x8 +0,937x® - 9,5765x* + 47,584x3 - 118,48x? + 137,72x - 27,138 R2=0,9934
2 | y=-0,0409x6 + 1,0758x5 - 10,976x4 + 54,623x3 - 136,87x2 + 160,85x - 37,363 R2=0,999
3 | y=-0,0249x5 + 0,6666x" - 6,9329x* + 35,133x3 - 89,503x? + 107,37x - 16,025 Rz =0,9866
4 | y=-0,0381x5 + 1,03x° - 10,839x* + 55,912x3 - 146,03x? + 179,61x - 48,363 R2=0,9741
5 | y=-0,0178xE + 0,4667x5 - 4,6849x* + 22,52x3 - 52,869x? + 56,509x + 9,6625 R2=0,9841
6 | y=-0,0371x5 + 0,9941x5 - 10,345x* + 52,556x° - 134,51x? + 161,23x - 38,1 Rz =0,9834
7 | y=-0,0248x° + 0,6392x5 - 6,3402x* + 30,279x® - 71,667x2 + 78,922x R2=0,9352
8 | y=-0,0341x5 + 0,8916x° - 9,0227x* + 44,38x> - 109,24x? + 124,83x - 19,213 R2=0,9795
9 | y=-0,0283x5 + 0,7628x5 - 7,998x* + 40,941x3 - 105,55x? + 127,62x - 23,463 R2=0,9922
10 | y =-0,0389x® + 1,0228x5 - 10,413x* + 51,567x3 - 128,11x? + 148,65x - 30,175 R?=0,9981
11 | y =-0,0378x5 + 1,0025x> - 10,283x* + 51,3x° - 128,18x? + 148,76x - 29,363 R2=0,9959
12 | y=-0,0363x% + 0,9475x° - 9,5788x* + 47,035x2 - 115,56x? + 132,05x - 22,075 R?=0,9754
13 | y=-0,0383x® + 1,0133x° - 10,377x* + 51,738x3 - 129,51x? + 151,39x - 31,325 R?=0,9939
14 | y=-0,0326x% + 0,8745x° - 9,1262x* + 46,556x° - 119,85x? + 144,83x - 30,863 R? =0,9955
15 | y =-0,0335x® + 0,8925x° - 9,2386x* + 46,705x° - 119,04x2 + 142,22 - 29,125 R?=0,9701
16 | y =-0,0309x® + 0,8224x5 - 8,4896x* + 42,717x3 - 107,9x? + 126,97x - 21,413 R?=0,9371
17 | y =-0,0339x8 + 0,923x5 - 9,8171x* + 51,363x° - 136,65x> + 171,78x - 45,9 R2=0,9181
18 | y =-0,0294x% + 0,7928x° - 8,296x* + 42,437x3 - 109,41x? + 131,93x - 24,65 R? =0,8908
19 | y=-0,0085x® + 0,2478x5 - 2,7503x* + 14,514x3 - 36,995x2 + 42,137x + 15,289 R? =0,8927
20 | y=-0,0285x° + 0,7722x5 - 8,1584x* + 42,229x° - 110,49x? + 135,92x - 28,675 R?=0,9192
21 | y=-0,0306x° + 0,8172x" - 8,49x* + 43,105x° - 110,45x? + 133,21x - 26,575 R?=0,9619
22 | y=-0,0321x° + 0,8519x° - 8,7873x* + 44,302x° - 112,71x? + 134,75x - 26,3 R?=0,9196
23 | y=-0,034x5 + 0,919x5 - 9,6585x* + 49,71 - 129,42x? + 158,69x - 38,625 R? =0,9588
24 | y=-0,0287x° + 0,7805x° - 8,2818x* + 43,114x° - 113,66x? + 141,06x - 31,413 R?=0,9063
25 | y=-0,0367x¢ + 0,9728x° - 10,018x* + 50,355x° - 127,33x? + 150,29x - 31,65 R?=0,9635
26 | y=-0,032x5 + 0,8571x" - 8,9054x* + 45,185x° - 115,68x? + 139,4x - 29,238 R?=0,9746
27 | y=-0,0233x° + 0,6289x° - 6,6163x* + 34,025x° - 88,182x? + 107,43x - 15,163 R?=0,9975
28 | y=-0,0278x + 0,7271x° - 7,3471x* + 36,093x° - 88,847x? + 102,22x - 10,638 R?=0,9748
29 | y =-0,0325x° + 0,8501x° - 8,591x* + 42,111x° - 103,07x? + 117,28x - 16,25 R? =0,9922
30 | y=-0,0179x® + 0,4735x° - 4,813x* + 23,483x° - 56,103x? + 60,61x + 8,65 R?=0,9681




31 | y=-0,0234x® + 0,6075x5 - 6,0863x* + 29,447x3 - 70,394x2 + 76,976x + 1,7625 R2 =0,9903
32 | y=-0,0291x® + 0,7821x5 - 8,1613x* + 41,551x° - 106,46x? + 127,85x - 23,938 R?=0,999
33 | y=-0,036x° + 0,9587x° - 9,9249x* + 50,22x3 - 128,32x? + 154,44x - 35,75 R? =0,986
34 | y=-0,0358x® + 0,9379x5 - 9,5182x* + 46,975 - 116,26x? + 134,71x - 24,913 R? =0,9941
35 | y=-0,0151x® + 0,3842x5 - 3,7073x* + 16,843x® - 36,187x? + 33,263x + 22,6 R2 = 0,9589
36 | y=-0,0245x® + 0,6506x° - 6,6847x* + 33,399x° - 83,667x? + 98,175x - 10,263 R2=0,971
37 | y=-0,0337x° + 0,8983x° - 9,2897x* + 46,839x° - 118,81x? + 141,23x - 28,838 R?=0,996
38 | y=-0,0276x° + 0,7392x° - 7,6677x* + 38,756x° - 98,412x? + 117,03x - 18,925 R? =0,9959
39 | y=-0,0322x° + 0,8768x° - 9,3159x* + 48,522x° - 127,95x? + 158,97x - 39,788 R? =0,9845
40 | y =-0,0317x5 + 0,8479x> - 8,8068x* + 44,74x3 - 114,86x? + 139,08x - 29,488 R?=0,9898
41 | y =-0,0265x5 + 0,7062x> - 7,3109x* + 36,86x° - 93,204x? + 109,99x - 15,313 R?=0,9978
42 | y=-0,0322x5 + 0,8588x> - 8,8713x* + 44,632x3 - 112,82x? + 133,68x - 26,95 R? =0,9958
43 | y=-0,0298x® + 0,7748x5 - 7,7729x* + 37,725x° - 91,094x? + 101,87x - 8,8875 R? =0,9803
44 | y =-0,0326x5 + 0,8755x> - 9,1478x* + 46,744x3 - 120,66%? + 146,7x - 33,088 R? = 0,9865
45 | y =-0,0313x° + 0,8296x5 - 8,4988x* + 42,274x3 - 105,05x? + 121,09x - 19,113 R? =0,9995
46 | y =-0,0331x5 + 0,8694x> - 8,8349x* + 43,5043 - 106,58%? + 120,05x - 16,575 R? =0,9999
47 | y =-0,0163x5 + 0,4224x5 - 4,1789x* + 19,613x® - 43,991x? + 42,611x + 17,437 R? =0,9997
48 | y =-0,0236x° + 0,5853x° - 5,4996x* + 24,254x3 - 50,33%? + 43,808x + 19,4 R? =0,9958
49 | y =-0,0335x® + 0,8882x5 - 9,0976x* + 45,24x3 - 112,36x? + 129,51x - 22,463 R2 =0,9928
50 | y =-0,0307x8 + 0,7952x° - 7,9449x* + 38,374x3 - 91,935x? + 101,09x - 7,75 R2 =0,9975

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

En la tabla de resumen sobre las fluctuaciones y pronosticacion de las temperaturas con la
introduccidn del 1,32% de GO en el intercambiador de calor donde se obtuvieron 50 datos, en

4h10m, mediante la regresién polinomial de sexto grado.

Tabla 2-4: Regresion polinomial de sexto grado con el 5% resumen.

N°- Regresion polinomial de sexto grado con el 5% de GO Coeficiente de

determinacion

1 | y=-0,0128x° + 0,3169x° - 3,0065x* + 13,632x° - 30,309%? + 31,357x + 18,025 R2=0,9984
2 | y=-0,0082x% + 0,192x5 - 1,6597x* + 6,3661x° - 9,9496x2 + 4,0244x + 30,65 R2=0,9567
3 | y=-0,0187x° + 0,48x5 - 4,753x* + 22,68x° - 53,285%? + 56,851x + 8,7375 R2=0,9896
4 | y=-0,0174x5 + 0,452x5 - 4,5376x* + 22,131x3 - 53,947x? + 61,348x + 4,6625 R2=0,9845
5 | y=-0,0131x% + 0,3237x5 - 3,0371x* + 13,293x3 - 26,852x2 + 21,515x + 25,675 R2=0,9961
6 | y=-0,0194x5 + 0,5096x5 - 5,1877x* + 25,647x3 - 63,276x> + 72,227x + 0,7875 R2=0,9714
7 | y=-0,0263x5 + 0,6913x> - 7,0452x* + 34,868x%° - 86,245x? + 99,424x - 11,575 R2 =0,9932
8 | y=-0,0181x® + 0,455x" - 4,3662x* + 19,979x° - 44,388x? + 44,127x + 15,212 R2=0,9996
9 | y=-0,0185x® + 0,4737x5 - 4,6341x* + 21,647x3 - 49,016x? + 49,111x + 13,737 R2=0,9999
10 | y =-0,0169x5 + 0,4264x> - 4,1128x* + 18,86x° - 41,785x? + 41,232x + 16,212 R2 =0,9525
11 | y=-0,0185x® + 0,4862x° - 4,9252x* + 24,137x° - 58,671x? + 65,496X + 4,2875 R2=0,9866
12 | y=-0,0082x® + 0,1843x5 - 1,4747x* + 4,7181x° - 3,3045x? - 7,6898x + 38,5 R2=0,8973
13 | y =-0,0197x5 + 0,5086x> - 5,0709x* + 24,356x° - 57,5232 + 61,256x + 8,0875 R2=0,9946




14 | y =-0,0252x5 + 0,6607x° - 6,7018x* + 33,022x3 - 81,254x? + 92,603x - 7,4125 R?=0,9911
15 | y=-0,011x° + 0,266x° - 2,3979x* + 9,8601x° - 17,726x? + 10,639x + 30,387 R?=0,9438
16 | y=-0,0128x® + 0,3245x° - 3,1317x* + 14,343x4 - 31,308x? + 28,68x + 23,512 R?=0,9818
17 | y =-0,013x% + 0,3261x" - 3,1459x* + 14,634x3 - 33,859x2 + 36,789x + 16,187 R?=0,8819
18 | y=-0,0126x® + 0,3211x° - 3,1706x* + 15,208x° - 36,651x? + 41,904x + 12,912 R?=0,9534
19 | y=-0,0164x® + 0,4019x° - 3,7474x* + 16,523x° - 34,863x? + 32,415x + 20,525 R?=0,8359
20 | y=-0,0125x5 + 0,317x5 - 3,0926x* + 14,54x3 - 33,839x? + 36,632x + 17,55 R?=0,9913
21 | y=-0,0351x° + 0,9082x° - 9,1072x* + 44,583x° - 109,89x? + 126,94x - 22,925 R?=0,9619
22 | y=-0,0063x5 + 0,1435x" - 1,2005x* + 4,3064x3 - 5,4814x? - 0,338x + 32,9 R?=0,8741
23 | y=-0,0103x5 + 0,2328x° - 1,9067x* + 6,7328x3 - 8,717x? + 0,267x + 33,412 R?=0,9831
24 | y=-0,0132x8 + 0,3178x° - 2,9082x* + 12,596x° - 26,229x? + 24,569x + 21,575 R?=0,9932
25 | y=-0,0164x° + 0,4019x° - 3,7426x* + 16,456x° - 34,646x? + 32,637x + 18,125 R?=0,9768
26 | y=-0,0159x5 + 0,4112x° - 4,1262x* + 20,233x3 - 50,231x2 + 59,682x + 3,2375 R? =0,9822
27 | y=-0,0147x° + 0,371x® - 3,5897x* + 16,692x® - 38,177x? + 39,956X + 14,175 R? =0,9591
28 | y=-0,0067x° + 0,142x5 - 1,0468x* + 2,812x3 + 0,15x? - 9,1908x + 36,55 R?=0,9776
29 | y=-0,0136x5 + 0,3442x° - 3,334x* + 15,433x3 - 34,727x? + 34,981x + 17,025 R? =0,9832
30 | y=-0,0197x5 + 0,5074x5 - 5,0518x* + 24,272x3 - 57,526x? + 61,99x + 6,1125 R?=0,9619
31 | y=-0,0144x5 + 0,3373x% - 2,9378x* + 11,527x® - 19,226x2 + 9,8247x + 30,212 R? =0,9462
32 | y=-0,016x° + 0,3893x" - 3,59x* + 15,495x3 - 31,2x? + 25,776x + 23,45 R? =0,9955
33 | y=-0,0218x5 + 0,5697x® - 5,7439x* + 27,966x° - 67,272x% + 73,693x + 1,2 R? =0,9893
34 | y=-0,0126x5 + 0,318x" - 3,1082x* + 14,774x3 - 35,386x? + 40,535x + 12,087 R?=0,9798
35 | y=-0,0239x® + 0,5992x5 - 5,7639x* + 26,618x° - 60,471x? + 62,957x + 5,7 R? =0,9746
36 | y=-0,0308x5 + 0,7779x® - 7,6036x* + 36,113x® - 85,787x? + 94,554x - 7,6375 R?=0,9851
37 | y=-0,021x5 + 0,5299x° - 5,1399x* + 23,949x° - 54,877x? + 57,451x + 7,725 R? =0,9624
38 | y=-0,0153x5 + 0,3943x> - 3,9348x* + 19,045x° - 45,983%? + 51,894x + 7,5 R2=1

39 | y=-0,0163x° + 0,4189x° - 4,1412x* + 19,741x3 - 46,524x? + 50,692x + 9,2125 R? =0,9501
40 | y =-0,0206x5 + 0,5062x> - 4,7482x* + 21,184x3 - 45,88x? + 45,027x + 12,35 R? =0,9648
41 | y=-0,0267x5 + 0,6753x® - 6,5518x* + 30,585x° - 70,499x? + 74,896x - 0,5625 R?=10,9759
42 | y=-0,0197x5 + 0,5115x5 - 5,1441x* + 25,07x° - 60,874x? + 68,781x + 1,4625 R?=0,9741
43 | y=-0,0139x5 + 0,3508x> - 3,416x* + 16,094x° - 37,813x? + 41,779x + 11,725 R? =0,9932
44 | y=-0,0165x5 + 0,396x° - 3,6045x* + 15,408x° - 31,168x? + 27,406x + 20,487 R2=0,993
45 | y=-0,0094x® + 0,2381x5 - 2,2741x* + 10,217x8 - 21,816x? + 20,579x + 22,375 R?=0,9821
46 | y=-0,0133x5 + 0,3051x° - 2,5881x* + 9,7916x° - 15,496x2 + 7,5725x + 29,437 R?=0,9914
47 | y=-0,0163x5 + 0,4166x> - 4,1357x* + 19,986x° - 48,589%? + 56,09 + 5,15 R?=0,9991
48 | y=-0,0213x5 + 0,5617x5 - 5,7374x* + 28,551x® - 71,523x? + 84,839x - 7,4875 R?=0,9618
49 | y=-0,0222x5 + 0,5787x5 - 5,8274x* + 28,479x® - 69,454x? + 78,706 - 3,65 R? =0,9863
50 | y=-0,0228x° + 0,5939x° - 5,9866x* + 29,254x° - 71,167x? + 80,009x - 3,475 R?=0,9967

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

En la tabla de resumen sobre las fluctuaciones y pronosticacion de las temperaturas con la
introduccidn del 2,64% de GO en el intercambiador de calor donde se obtuvieron 50 datos, en

4h10m, mediante la regresion polinomial de sexto grado.



Tabla 3-4: Regresion polinomial de sexto grado con el 10% resumen.

Ne- Regresion polinomial de sexto grado con el 10% de GO Coeficiente de
determinacion

1 | y=-0,0178x° + 0,4563x° - 4,54x* + 22,043x° - 53,997%? + 62,613x + 2,75 R? =0,9887
2 | y=-0,0146x5 + 0,3486x> - 3,1117x* + 12,647x3 - 22,345x? + 12,499x + 30,1 R?=0,92

3 | y=-0,0144x5 + 0,3628x> - 3,5002x* + 16,243x3 - 37,129x? + 38,85x + 15,3 R? =0,9592
4 | y=-0,0338x° + 0,869x° - 8,6587x* + 42,14x3 - 103,41x? + 118,85x - 15,863 R2=0,999

5 | y=-0,0118x® + 0,2859x5 - 2,6067x* + 11,0073 - 21,178x? + 15,711x + 28,2 R2=0,9879
6 | y=-0,0207x® + 0,5393x" - 5,4081x* + 26,114x3 - 62,072x? + 66,946x + 7,9 R2=10,9993
7 | y=-0,0131x5 + 0,3263x5 - 3,0873x* + 13,812x° - 29,476X? + 27,385x + 21,062 R? =0,9802
8 | y=-0,0225x5 + 0,5878x> - 5,951x* + 29,334x3 - 72,575x? + 84,162x - 5,35 R? =0,9682
9 | y=-0,019x5 + 0,4966x> - 5,0412x* + 25,088x° - 63,309%? + 75,613X - 0,425 R?=0,9973
10 | y =-0,0136x° + 0,3338x"5 - 3,1004x* + 13,512x3 - 27,784x? + 24,657x + 24,425 R2=0,8712
11 | y =-0,0062x6 + 0,1327x5 - 0,974x* + 2,4056x3 + 2,0423x? - 14,109x + 42,012 R2=10,9967
12 | y =-0,0103x6 + 0,2435x5 - 2,1205x* + 8,2537x3 - 13,397x? + 6,0414x + 34,312 R2=0,898

13 | y=-0,0267x5 + 0,7099x° - 7,3223x* + 36,889x3 - 93,524x? + 110,53x - 15,063 R?=0,9863
14 | y =-0,0186x5 + 0,4815x5 - 4,8172x* + 23,386x° - 56,571x? + 63,092 + 5,75 R2=0,9982
15 | y =-0,0049x5 + 0,0961x° - 0,5624x* + 0,023x° + 9,3482x? - 24,705x + 47,425 R?=0,9212
16 | y =-0,0048x6 + 0,0983x5 - 0,6543x* + 1,053x3 + 4,3877x? - 14,423x + 40,962 R2=0,9165
17 | y =-0,0157x6 + 0,3827x5 - 3,572x* + 16,003x® - 35,362x? + 36,299x + 17,075 R2=0,9864
18 | y =-0,0216x6 + 0,5703x5 - 5,8174x* + 28,746x® - 70,64x? + 79,937x + 5,5125 R2=0,9732
19 | y =-0,0194x5 + 0,4946x5 - 4,8406x* + 22,885x3 - 54,04x? + 60,754% + 4,75 R?=0,9702
20 | y =-0,0006x° + 0,0231x° - 0,3447x* + 2,4876x° - 8,5999x2 + 13,297x + 23,422 R2=10,9856
21 | y=-0,0261x® + 0,6836x° - 6,9044x* + 33,658x° - 80,981x? + 88,613x - 3,45 R2=10,9954
22 | y=-0,0141x® + 0,3606x° - 3,5621x* + 17,05x° - 40,695x> + 45,552x + 11,537 R? =0,8559
23 | y=-0,0115x® + 0,2852x° - 2,717x* + 12,383x° - 27,625x> + 28,412x + 19,587 R?=0,9468
24 | y=-0,0163x° + 0,4086x° - 3,9242x* + 17,904x° - 39,285x? + 37,928x + 17,8 R?=0,9681
25 | y=-0,0114x® + 0,2824x° - 2,6541x* + 11,65x° - 23,632x? + 19,204x + 26,875 Rz =0,9641
26 | y=-0,0212x® + 0,5391x° - 5,3189x* + 25,626x° - 62,372x? + 72,056x - 0,4875 R? =0,9359
27 | y=-0,0181x° + 0,4675%"° - 4,6668x* + 22,655%° - 55,168x? + 63,258x + 4,0625 R2=10,9799
28 | y=-0,0138x° + 0,3352x° - 3,1103x* + 13,713x3 - 29,335x? + 28,493x + 20,325 R?=0,9913
29 | y=-0,0113x® + 0,2832x° - 2,7066x* + 12,328x3 - 27,247x? + 27,157x + 20,312 R?=0,9253
30 | y=-0,0147x® + 0,374x° - 3,69x* + 17,68x° - 42,392 + 47,583x + 11,362 R?=0,9988
31 | y=-0,0183x° + 0,4611x° - 4,4495x* + 20,632x° - 47,174x? + 49,599x + 11,975 Rz=0,8729
32 | y=-0,0095x° + 0,2193x° - 1,8455x* + 6,7086x° - 8,9458x2 + 0,0379x + 35,062 R2=10,8697
33 | y=-0,0225x® + 0,591x5 - 6,0022x* + 29,545x° - 72,336x? + 81,569x - 2,15 R2=0,995

34 | y=-0,0168x° + 0,4298x° - 4,2307x* + 20,066x° - 46,918x? + 49,938x + 12,15 R?=0,9218
35 | y=-0,0138x° + 0,3551x° - 3,5145x* + 16,782x° - 39,624x? + 42,944x + 14,087 R?=0,9119
36 | y=-0,023x8 + 0,5875x° - 5,772x* + 27,257x° - 63,026X? + 64,968x + 8,9125 R?=0,998

37 | y=-0,0227x® + 0,5915x° - 5,9455x* + 28,923x® - 69,911x? + 77,807x + 0,1625 R2=0,9961
38 | y =-0,0092x® + 0,2238x° - 2,0699x* + 8,9748x%° - 18,295x? + 15,894x + 26,7 R2=0,8808
39 | y=-0,0135x° + 0,3416x° - 3,3199x* + 15,596x° - 36,355x2 + 39,041x + 16,412 R2=0,9984




40 | y =-0,0203x8 + 0,5217x5 - 5,1613x* + 24,729x3 - 59,052x2 + 65,649x + 4,3375 R?=0,9975
41 | y=-0,0177x5 + 0,4583x5 - 4,5561x* + 21,691x3 - 50,234x? + 51,442x + 13,712 R?=0,9975
42 | y=-0,0173x5 + 0,459x5 - 4,7521x* + 24,192x° - 62,614%? + 76,633x - 2,1875 R?=0,9187
43 | y=-0,0174x5 + 0,452x5 - 4,543x* + 22,079x3 - 53,193x? + 58,815x + 9 R?=0,9861
44 | y=-0,0133x5 + 0,338x° - 3,3072x* + 15,546x° - 35,956X? + 38,139x + 16,862 R?=0,9732
45 | y=-0,0165x° + 0,4315x° - 4,3785x* + 21,564x3 - 52,95x2 + 60,159x + 6,9875 R? =0,9983
46 | y=-0,0119x° + 0,3004x5 - 2,9293x* + 13,826x° - 32,569x? + 36,064x + 16,737 R? =0,8899
47 | y=-0,0174x5 + 0,4495x5 - 4,5076x* + 22,03x°3 - 54,277x? + 63,319x + 4,225 R?=0,8707
48 | y =-0,0156x5 + 0,3972x° - 3,8915x* + 18,24x° - 41,549x? + 41,873x + 17,55 R?=10,996
49 | y=-0,0224x5 + 0,5858x° - 5,9123x* + 28,937x° - 70,645x? + 80,097x - 1,2375 R? =0,9992
50 | y=-0,0199x® + 0,5171x° - 5,178x* + 25,06x° - 60,024%? + 65,534x + 6,6125 R? =0,9995

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

En la tabla de resumen sobre las fluctuaciones y pronosticacién de las temperaturas con la

introduccidn del 3,96% de GO en el intercambiador de calor donde se obtuvieron 50 datos, en

4h10m, mediante la regresion polinomial de sexto grado.

Tabla 4-4: Regresion polinomial de sexto grado con el 15% resumen.

Ne- Regresion polinomial de sexto grado con el 15% de GO Coeficiente de
determinacion
1 | y=-0,022x5+ 0,5636x° - 5,524x* + 25,82x3 - 58,31x? + 57,46x + 12,012 Rz=1
2 | y=-0,0251x5 + 0,6386x> - 6,2643x* + 29,672x° - 69,801x? + 76,232x - 0,0625 R2=0,9864
3 | y=-0,0085x° + 0,1942x° - 1,5909x* + 5,3405x° - 4,439x? - 8,7064x + 39,737 R? =0,8956
4 | y=-0,0201x° + 0,5135x° - 5,0081x* + 23,304x° - 52,803x? + 54,284x + 9,825 R?=0,998
5 | y=-0,0055x® + 0,1092x5 - 0,663x* + 0,3424x3 + 9,1513%? - 25,269x + 46,662 R?=0,9133
6 | y=-0,0128x%+0,3175x" - 2,9965x* + 13,277x3 - 27,434x% + 22,995x + 24,075 R?=0,9278
7 | y=-0,0102x5 + 0,2445x5 - 2,1696x* + 8,5605%° - 13,423x? + 2,8592x + 35,162 R2=10,8992
8 | y=-0,0256x®+ 0,6669x° - 6,7759x* + 33,825x° - 85,999x2 + 103,91x - 14,975 R? = 0,852
9 | y=-0,0151x% + 0,3673x5 - 3,3467x* + 14,049x3 - 26,445x% + 17,809x + 28,6 R? =0,9486
10 | y=-0,0371x® + 0,9653x° - 9,7742x* + 48,508x° - 121,93x? + 144,32x - 31,75 R? =0,9982
11 | y=-0,0269x® + 0,7041x° - 7,1097x* + 34,814x3 - 85,142x? + 97,036x - 10,075 Rz=1
12 | y=-0,0179x® + 0,4537x° - 4,4194x* + 20,758x° - 48,18x? + 51,071x + 12,55 R?=0,953
13 | y=-0,0291x® + 0,7746x° - 8,0203x* + 40,68x° - 104,57x? + 127,26X - 26,488 R? =0,9986
14 | y=-0,0316x° + 0,8368x° - 8,602x* + 43,147x° - 108,89x? + 128,56x - 24,938 R? =0,9666
15 | y=0,071x%- 1,8112x> + 18,308x* - 92,785x3 + 244,72x? - 310,3x + 172,6 Rz=1
16 | y =-0,0028x® + 0,0366x° + 0,0757x* - 3,2242x°3 + 17,582x? - 34,59x + 51,05 R2=0,9154
17 | y =-0,0146x® + 0,3693x° - 3,5678x* + 16,333x° - 35,587x? + 32,629x + 21,35 R2=0,968
18 | y=-0,0146x° + 0,3702x° - 3,5942x* + 16,62x° - 37,027x? + 36,041x + 18,125 R?=0,9194
19 | y=-0,0115x® + 0,2851x° - 2,701x* + 12,1x° - 25,785x? + 23,483x + 23,237 R?=0,9818
20 | y=-0,0253x° + 0,6681x° - 6,8672x* + 34,555x° - 88,01x? + 105,97x - 16,2 R2=0,9957
21 | y=-0,0151x6 + 0,3791x° - 3,6682x* + 17,115x° - 39,599%? + 42,69x + 15,487 R?=0,978
22 | y=-0,0136x° + 0,3428x%° - 3,3204x* + 15,502%° - 35,888x? + 39,134x + 12,95 R2=10,9936




23 | y=-0,0141x5 + 0,3602x° - 3,5493x* + 16,906x3 - 39,972x2 + 43,799x + 12,487 R?=0,9274
24 | y=-0,0163x5 + 0,4005x° - 3,7744x* + 17,048x3 - 38,076x2 + 40,352x + 13,475 R? =0,9897
25 | y=-0,0137x8 + 0,3434x5 - 3,2863x* + 14,901x° - 32,293x? + 30,23x + 20,837 R?=0,9198
26 | y=-0,0241x° + 0,6301x° - 6,3791x* + 31,383x° - 77,222x? + 88,561x - 7,0625 R?=0,9774
27 | y=-0,0166x° + 0,4175x° - 4,0304x* + 18,659x3 - 42,209x2 + 42,601x + 16,187 R2=0,979
28 | y=-0,0253x5 + 0,668x" - 6,8518x* + 34,288x° - 86,319x? + 101,88x - 13,35 R? = 0,9866
29 | y=-0,0235x5 + 0,6157x° - 6,2503x* + 30,827x3 - 76,102x2 + 87,681x - 6,15 R2=0,999
30 | y=-0,0122x + 0,3078x° - 2,9959x* + 14,014x° - 32,169x? + 33,535x + 18,237 R?=0,9143
31 | y=-0,0181x° + 0,4675x> - 4,6335x* + 22,02x° - 50,956%? + 51,905x + 14,112 R?=0,9981
32 | y=-0,0217x® + 0,5651x5 - 5,6871x* + 27,8193 - 68,107x? + 77,833x - 2,1125 R? =0,9805
33 | y=-0,0205x® + 0,5384x5 - 5,4916x* + 27,353x3 - 68,765x? + 81,732x - 4,8375 R? =0,9845
34 | y=-0,0215x8 + 0,5543x%° - 5,5241x* + 26,781x° - 65,056X? + 73,43X + 1,55 R? =0,9565
35 | y=-0,0196x5 + 0,5144x5 - 5,2394x* + 26,017x® - 64,95x? + 75,893x - 0,725 R? =0,9697
36 | y=-0,0229x5 + 0,5933x® - 5,9462x* + 29,005x® - 71,051x? + 81,648x - 3,325 R? =0,9996
37 | y=-0,0182x° + 0,4673x5 - 4,6404x* + 22,4053 - 54,28x? + 61,823x + 4,95 R? =0,9901
38 | y=-0,0178x® + 0,4506x5 - 4,3908x* + 20,576x3 - 47,327x? + 48,938x + 13,575 R?=0,9974
39 | y=-0,0247x5 + 0,6499x® - 6,6256x* + 32,92x° - 82,146x? + 95,834x - 9,825 R? =0,9544
40 | y=-0,0246x8 + 0,6434x5 - 6,5247x* + 32,205x8 - 79,699x? + 92,203x - 7,925 R? =0,9457
41 | y=-0,0242x5 + 0,6322x° - 6,3868x* + 31,379x® - 77,146x? + 87,965x - 4,9125 R? =0,9925
42 | y=-0,0206x® + 0,5291x5 - 5,2237x* + 24,838x° - 58,17x? + 61,819x + 8,2375 R? =0,9832
43 | y=-0,028x° + 0,7329x° - 7,4404x* + 36,846x° - 91,992x? + 108,29x - 15,113 R? =0,9999
44 | y =-0,0206x° + 0,5183x® - 5,0389x* + 23,73x° - 55,977x? + 62,716x + 5,15 R? =0,9408
45 | y=-0,0223x® + 0,5754x5 - 5,7442x* + 27,882x° - 67,948x? + 78,062x - 1,9125 R? =0,9909
46 | y=-0,0213x° + 0,548x° - 5,4639x* + 26,453x° - 64,016x? + 72,099x + 1,8 R? =0,9996
47 | y=-0,0206x8 + 0,5327x5 - 5,3232x* + 25,872x° - 63,066%? + 71,852x + 1,8625 R?2=0,9775
48 | y=-0,0233x5 + 0,5975x> - 5,929x* + 28,598x° - 69,296x? + 79,19x - 1,7375 R?=0,9999
49 | y=-0,0167x5 + 0,4257x5 - 4,1804x* + 19,779x® - 46,347x? + 50,484x + 11,15 R? =0,9955
50 | y =-0,0202x° + 0,5221x5 - 5,2252x* + 25,492%® - 62,665x2 + 72,709x + 0,9875 R? =0,9999

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)




ANEXO B: Analisis de las tendencias de las posiciones relativas

En la tendencia en la posicion relativa 1sin GO y con los diferentes porcentajes de GO es
ascendente.
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Grafico 1-4: Tendencia de la posicion relativa 1.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

En la tendencia en la posicion relativa 2 sin GO y con los diferentes porcentajes de GO es
descendente.
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Gréfico 2-4: Tendencia de la posicion relativa 2.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)



En la tendencia en la posicién relativa 3 sin GO y con los diferentes porcentajes de GO es

descendente.
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Gréfico 3-4: Tendencia de la posicion relativa 3.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

En la tendencia en la posicion relativa 4 sin GO y con los diferentes porcentajes de GO es

descendente.
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Gréfico 4-4: Tendencia de la posicion relativa 4.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)



En la tendencia en la posicién relativa 5 sin GO y con los diferentes porcentajes de GO es

descendente.
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Graéfico 5-4: Tendencia de la posicion relativa 5.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

En la tendencia en la posicién relativa 6 sin GO y con los diferentes porcentajes de GO es

descendente.
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Grafico 6-4: Tendencia de la posicion relativa 6.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)



En la tendencia en la posicién relativa 7 sin GO y con los diferentes porcentajes de GO es

descendente.
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Gréfico 7-4: Tendencia de la posicion relativa
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

En la tendencia en la posicion relativa 8 sin GO y con los diferentes porcentajes de GO es

descendente.
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Gréfico 8-4: Tendencia de la posicion relativa 8.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)



ANEXO C: Microscopia electrénica de barrido SEM de la obtencién de GO

Microscopia electronica de barrido SEM del GO a 10 pm.

SED'6.0kV
SED ESPOCH

Figura 1-4: Analisis de la morfologia a 10 pm. de GO.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

Microscopia electronica de barrido SEM del GO 20 pum.

SED 9.0kV
SED ESPOCH

Figura 2-4: Analisis de la morfologia a 20 um. de GO.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)



Microscopia electronica de barrido SEM del GO 50 pum.

Figura 3-4: Analisis de la morfologia a 50 um. de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

Microscopia electronica de barrido SEM del GO 50 pum.
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Figura 4-4: Analisis de la morfologia a 100 um. de GO.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)



ANEXO D: Comparaciones de los 50 termogramas sin GO y con los diferentes porcentajes

En las comparaciones de los 50 termogramas obtenidos sin GO y con los diferentes porcentajes
de GO se compara ademas se analiza lo que sucede al introducir en interior del intercambiador de
calor las diluciones de GO, las mismas que fueron tomadas en el tiempo de 5 minutos durante 5

dias, bajo su respectivo monitoreo, con la cdAmara termografica.
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Graéfico 9-4: Andlisis termografico 1 sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

En un tiempo de 4 horas con 20 minutos se obtienen los 50 termogramas necesarios para el analisis

termografico.
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Grafico 10-4: Andlisis termografico 2, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Graéfico 11-4: Analisis termogréafico 3, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Gréfico 12-4: Analisis termografico 4, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 13-4: Andlisis termografico 5, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 14-4: Anélisis termografico 6, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 15-4: Andlisis termogréfico 7, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Gréfico 16-4: Analisis termografico 8, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 17-4: Andlisis termografico 9, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Graéfico 18-4: Analisis termogréafico 10, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 19-4: Andlisis termografico 11, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 20-4: Andlisis termografico 12, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Graéfico 21-4: Analisis termogréafico 13, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 22-4: Andlisis termografico 14, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 23-4: Andlisis termografico 15, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Graéfico 24-4: Analisis termogréafico 16, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 25-4: Andlisis termografico 17, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 26-4: Andlisis termografico 18, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 27-4: Analisis termogréafico 19, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Gréfico 28-4: Andlisis termografico 20, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 29-4: Anélisis termogréfico 21, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 30-4: Analisis termogréafico 22, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

Temperatura (°C)
38

37 | M
36

35 \

34 ||| (‘ /

5 | s 1lit

- S \: | '

31
30
29

—SIN GO
1,32% DE GO
2,64% DE GO

—3,96% DE GO

120

180

Posicion relativa (u)

Gréfico 31-4: Analisis termografico 23, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 32-4: Analisis termogréafico 24, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Graéfico 33-4: Analisis termogréafico 25, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Gréfico 34-4: Andlisis termografico 26, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 35-4: Andlisis termografico 27, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 36-4: Analisis termogréafico 28, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 37-4: Andlisis termografico 29, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 38-4: Analisis termogréfico 30, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 39-4: Analisis termogréafico 31, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 40-4: Andlisis termografico 32, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 41-4: Anélisis termogréfico 33, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 42-4: Andlisis termografico 34, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 43-4: Andlisis termografico 35, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Graéfico 44-4: Analisis termogréafico 36, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 45-4: Analisis termogréafico 37, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 46-4: Andlisis termografico 38, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 47-4: Anélisis termogréfico 39, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Graéfico 48-4: Analisis termogréafico 40, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Gréfico 49-4: Andlisis termografico 41, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 50-4: Analisis termogréafico 42, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 51-4: Analisis termogréafico 43, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 52-4: Andlisis termografico 44, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.
Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 53-4: Analisis termogréafico 45, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Gréfico 54-4: Analisis termografico 46, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Gréfico 55-4: Analisis termografico 47, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Grafico 56-4: Analisis termogréafico 48, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)

Temperatura (°C)
37

36
35
34
33 | \
‘ 4

32 \ Vf A\ ks,
31 ‘

30 ‘

29

—SIN GO
J 1,32% DE GO
2,64 DE GO
—3,96% DE GO

28 -
0 60

120 180

Posicion relativa (u)

Grafico 56-4: Andlisis termografico 48, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)
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Gréfico 56-4: Analisis termografico 48, sin GO y con los diferentes porcentajes de GO.

Realizado por: (Lema B., Toapanta K. 2022)




ANEXO E: Representacion esquematica del procedimiento de la obtencién de GO

Representacion esquematica del procedimiento, a partir de polvo de grafito.
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Figura 5-4: Representacion esquematica del procedimiento, a partir de polvo de grafito
Fuente: (Tene et al., 2020, p. 3)



