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Antecedentes y Justificacion

Disefio, fabricacion y validacion de intercambiadores de calor compactos

usando nucleos de superficies minimas triples periédicas.
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Objetivos

e Monitorear la fabricacion de los intercambiadores compactos usando el método de
fundicion por cera perdida.

ESPECIFICOS

* Identificar los parametros criticos de la fundicion por cera perdida y seleccionar los sensores
mas adecuados para las presentaciones.

* Disefar y construir la plataforma de instrumentacion loT para monitoreo in-situ.

* Realizar el acondicionamiento y la implementacion de los sensores para el monitoreo in-situ
de la fundicion.

* Implementary probar la plataforma loT de monitoreo in-situ para la fundicion.

* Analizar el desempeno de plataforma usando herramientas estadisticas como cartas de
control para variables sequn ASTM-E2587
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Nota. Adaptado de (Europe, 2022)




Industria 4.0
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Cartas de control y calidad

Las cartas de control son una herramienta que de acuerdo con la norma E2587 se
utilizan para supervisar continuamente las caracteristicas del producto o del proceso
con el fin de determinar si un proceso se encuentra o no en un estado de control
estadistico

_____________________ Limite de
control superior

Linea central

ZO0-WZME -0

Limite de
control inferior

Tiempo

Nota. Adaptado de (Mustafa, 2002)



Fundicion por cera perdida

Diseno de los modelos Fabricacion de modelos de cera Fabricacién del molde
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Nota. Imagenes obtenidas de (Veintimilla, 2023)




Parametros de fundicion

Antecedentes y
justificacion

Diseio y modelamiento del TPMS

Alcance

Estado del arte Temp DSA L
Factor A FactorB FactorC

150 1,00 5

Metodologia 150 0,75 10

150 0,50 15

' 345 1,00 10

DISEH 345 0,75 15

construccion 345 0 50 5

540 1,00 15

Pruebas y Resultados - Dimensiones 30x30x30 mm 540 0,75 5

- Porosidad 0.5 540 0,50 10

, » Longitud de celda unidad: 5, 10,15

Conclusiones

* Factor A: Temperatura del molde
durante la fundicion.

Recomendaciones » Factor B: Sistema de alimentacion.

Factor C: Longitud de celda unitaria
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Parametros de fundicion

Impresion 3D
Estereolitografia SLA (Form3)

Nota. Adaptado de (Formlabs, s.f)

« WAX 40

« WAX Resin

j
P



Parametros de fundicion
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Material ceramico Material metalico

Alcance

Estado del arte

Metodologia de ASHBY
Metodologia
Investment Powder Technologies
Disefioy . - - P -
construccidon Materiales Conductividad Coeficiente Indice de Costo Relacion
térmica (%) de expansiéon material % aprox.* costo vs
térmica $ikg indice de
(,ustrm'n) material
Pruebas y Resultados °c
Aleaciones 162 233 6.95 2.56 0.368
de aluminio

Conclusiones
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Nota. Adaptado de (Certus Investment Powder Technologies Co., Ltd., established in Istanbul s. f)




Diseno y construccion

Sensores y factores

Antecedentes y
justificacion

Alcance

Termopar tipo K y modulo Sensor de temperatura y Tarjeta de adquisicion de
MAX6675 humedad DTH11 datos ESP32

Estado del arte

Metodologia

Disefio y
construccion

Pruebas y Resultados

* Voltaje de operacion: 5V DC » Voltaje de Operacion: 3V - 5V DC » Voltaje de operacion: 5V
* Corriente de trabajo: 50mA « Corriente de trabajo: 2.5 mA « Corriente de trabajo: 80 mA
Conclusiones * Rango de Temperaturas TermocuplaK: « Rango de Temperaturas : 0 a 50 » Conectividad inalambrica: o
-200°C hasta 1300°C °C Wi-Fi: 802.11 b/g/n o

_ * Rango de temperatura MAX6675: 0° -
Recomendaciones 10230C

Rango de mediciéon de humedad: Bluetooth: v4.2
20% a 90% RH.

» Tiempo de respuesta: 170 a 220 ms Tiempo de respuesta: 1 s.
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Diseno y construccion

Ubicacion del termopar tipo k

Sensor



Diseno y construccion

Tiempo de muestreo

Antecedentes y
justificacion

Alcance Duracion de los procesos en materia de fundicion

Estado del arte Proceso Tiempo Tiempo en segundos (s)

Metodologia Quemado de resina WAX40 14h 50400

Quemado de resina WAX

Disefio y 17h 61200
construccion resin

Fundicidén 4min 240

Pruebas y Resultados

Se espera un minimo de 200 datos para el proceso de fundicion
Conclusiones

200 datos 0.3 datos 240 s 12 S
= . — = 1.&£6 ——
240 s S 200 datos dato

Recomendaciones

Trabajos futuros




Antecedentes y
justificacion

Alcance

Estado del arte

Metodologia

Disefio y
construccion

Pruebas y Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Diseno y construccion

Base de datos

% — y Firebase ==

ARDUINO

Google
Sheets



Diseno y construccion

Dashboard
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U E S p E Monitoreo de Fundicidn IN SITU de nicleos TPMS

Ingenieria Mecatronica
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Membre: Cristian Pusbla
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Cuamado homo Fundicidn

Metodologia
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Diseno y construccion

Desarrollo

1. Realizar el modelo en cera que sea consumible



Diseno y construccion

Desarrollo
justificacion

Al 2. Incorporar el modelo en un adecuado material refractario que soporte altas
temperaturas y que reproduzca todos los detalles del modelo.
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Diseno y construccion

Desarrollo

3. Quemar el modelo para que deje un molde negativo dentro del material refractario
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Desarrollo
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Alcance 5. Obtencion del modelo metalico destruyendo el molde
Estado del arte

Metodologia

b " — Ingenieria Mecatrénica
SESVERSIDAD D LAS FUEIZAS ARMADAS

--------------------------

] i d dicié de nucl
@ ES p E Monitoreo de Fundicién IN SITU de niicleos TPMS

Nombre: Cristian Puebla

Disefio y

Y. Sensor Termop | Sensor Termop DETALLES Factores
construccion s f e RCiiee 6 cmeosess sttt
Grafico de procoso sensores funcion in situ Grafico de proceso sensores funcion in situ 5 Y = Temperatura amblental
1000 500
- 23.1
£ \ |3 =
Pruebas y Resultados § w \ | § ¢]
£ g w0
£ £ Humedad ambiental
250 ey PY o
3 61 %
° 2500 5000 1500 10000 12500 * 100 200 300 40 500 &0 700
COnClUS|OneS NUMero de datos recoiectaces Nimaco e datos recolectados
— Datos estadisticos = ___Datos GUARDAR
Pico Maximo de| 412 \ Pl 400
Pico Minkmo ess| ¢ Pico Minimo de 0 ’C DATOS
Media 193,00 *'C Media 275,00 *'C
94,301 *C 26202 *C
. Varianza 8892600 -
Recomendaciones — 4

Varlanza 686,521 LIMPIAR
DATOS

Trabajos futuros




Pruebas y resultados

Resultado del diseno experimental

Antecedentes y

justificacion Para evaluar el resultado del disefio experimental se tomo en cuenta 2 caracteristicas:
Alcance calidad superficial y peso real vs peso teorico
Estado del arte Calidad Superficial Peso real vs peso tedrico
g ouoedn 1. Presenta superficies incompletas
2. Superficie con mucha porosidad superficial y _
Disefio . Peso teorico — Peso real
el la presente porosidades profundas Error = « 100%

Superficie con mucha porosidad superficial Peso teorico

3.

4. Superficie con una cantidad moderada de
porosidad superficial

5. Presenta poco o ningun defecto de porosidad
superficial

Pruebas y Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros




Pruebas y resultados

Calidad Superficial Peso real vs peso tedrico
Antecedentes y
justificacion Ly ~\ . ., o .
J Tabla de respuesta de relacion de sefial a ruidos Tabla de respuesta de relacion de sefial a ruidos
Alcance
. Nivel Temp DSA L
Nivel Temp DSA L 1 14,61 15,57 22,51
1 3,833 2,333 2,500
Estado del arte 2 3333 3.667 3.667 2 -17,00 -16,17 -13,24
3 1,833 3,000 2,833 3 -18,20 -18,08 -14,07
Delta 2,000 1,333 1,167
Metodologia Clasificar 1 2 3 Delta 3,59 2,51 9,27
Clasificar 2 3 1
- Grafica de efectos principales para Relaciones SN
Disenoy Medias de datos Grafica de efectos principales para Relaciones SN
construccion Temp DSA T Medias de datos
12 ' Temp DSA L
™ -121
Prueb N | A I
ruebas y z
Resultados E 101 ” . 2 - S
(1 v
E 9 \ i g -16 -
2 =
Conclusiones g s - & \\
© g 1.
A ©
=’ | 3
. = 20
Recomendaciones 5
5 -22
IS‘D 345 540 0_;’:0 075 I_(rJO 5 10 1‘5 T T
150 345 540 050 075 1,00 5 10 15
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Seial a ruido: Mds grande es mejor
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Pruebas y resultados
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Pruebas y resultados
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Pruebas y resultados

Monitoreo de fundicion

Monitoreo de fundicion 150 °C

)
LA
o
BN

Temperatura °C
S
o

200 400 600 800 1000
Datos ingresados por muestra

130 °C
200 datos datos 240s s
—_—= . — =12 ——
240s s 200 datos dato




Pruebas y resultados

Monitoreo de fundicion

Monitoreo de fundicion 345 °C
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Estado del arte

Metodologia
Q 425
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Disenoy £
construccion 5
2
D o~
= 375

Pruebas y
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones 275
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Numero de datos en el proceso
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o
357 C 200 datos datos 240 s s
—=10.83 - =12 —
240 s s 200 datos dato




Pruebas y resultados

Monitoreo de fundicion

Monitoreo de fundicion 540 °C
Antecedentes y

justificacion

650
Alcance 4
Estado del arte 600
Metodologia
U 550
=
=
e =
Disenoy o
construccion E:f*
& 500

Pruebas y
Resultados

Conclusiones

: 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Recomendaciones 525 °C

Numero de datos en el proceso
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200 datos datos 240 s 12 s
—=10. - =12 —
240 s s 200 datos dato




Pruebas y resultados

P - Para el monitoreo de funcionalidad se hizo uso del banco de pruebas realizado por (Andrade,
justificacion 2022)

Alcance
Estado del arte

Metodologia

Disefioy,
construccion

Pruebas
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros




Pruebas y resultados

Monitoreo de funcionalidad

R Las pruebas se realizaron con un intercambiador de calor comercial y los 3 tipos de TPMS
Justificacion fundidas L5, L10y L15 a 2.6 y 6 m/s, tomando en cuenta la orientacion de los orificios de la
Alcance TPMS; inclinando estas a 0° y a 45°

Inclinacion a 45° Inclinacion a 0°

Estado del arte

Metodologia

Disenoy
construccion

Pruebas y
Resultados

Conclusiones

Recomendaciones
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Pruebas y resultados

Monitoreo de funcionalidad

Antecedentes y
justificacion

Alcance

Tipo Ts [min] Tp [min] Delta temperatura Delta Presion
[°C] [KPa]
Estado del arte 2.6 m/s
Comercial 3 12 12.1 1.05
) L5 45° 4 17 17 1.1
Metodologia L10 45° 4 15 17.38 1.09
L15 45° 7.5 15 13.94 1.09
Disefioy. ‘ L5 0° 6 16.2 20.19 1.18
construccion L o 4-5 1% 2Q_1§ 1 13
L150° 7.5 15 18.4 1.17
Fasshesy _ 6 ms
Comercial 2 9 8.93 1.74
L5 45° 2.5 9 9.56 1.76
Conclusiones L10 45° 3 15 10.25 1.84
L15 45° 2 9 5.38 1.78
Recomendaciones L5 ou 3 1 05 1332 1 8
L10 0° 3 12 12.94 1.89
L15 0° 3 6 10.32 1.8

Trabajos futuros
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Conclusiones

Se logro identificar el parametro critico del proceso que fue la temperatura y su actividad
durante el quemado del cubilete y la fundicion. Para este proceso se uso el termopar tipo K
gue cumplio satisfactoriamente con el monitoreo en los 2 procesos mencionados. Sin
embargo, aungue el termopar registré hasta el ultimo dato de temperatura en el
enfriamiento, este dejo de funcionar luego de la extraccion de la TPMS, puesto que el cable

gue atravesaba el cubilete se carbonizo por la temperatura.

El encapsulado que se diseid para cubrir del polvo y residuos ambientales, protegio al
circuito que correspondia a la ESP32, y a los mddulos MAX6675 de los termopares tipo K

correctamente. Y no se registro ningun fallo relacionado con esto.

Los modulos MAX6675 que se encargaron de acondicionar la sefal analdgica de los
termopares tipo K, funcionaron correctamente y permitieron que la sefial analogica

registrada por la ESP32 no registrara ningun valor incoherente.
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Conclusiones

La plataforma usada para el monitoreo in situ, Firebase; cumplié correctamente con los estandares
gue se le impusieron, logrando registrar los datos de temperatura y humedad en tiempo real y a la
frecuencia de muestreo impuesta en la ESP32. Esta plataforma resultd muy versatil gracias a la

tecnologia de Google, ya que permite conectarse con varias aplicaciones propias de la empresa.

Las cartas de control X-R resultan ser herramientas muy eficaces para el control estadistico, ya que
vislumbra otra perspectiva de los datos encontrados y permite visualizar de forma correcta la
evolucion del proceso en varias muestras de datos. Y como este puede verse afectado por

parametros externos inherentes al proceso.

El monitoreo de procesos como este a nivel industrial y empresarial abre una puerta al futuro del
analisis de datos en la industria 4.0 y el big data. En donde la recoleccion de datos con principios de
mejora en la calidad esta siendo y sera una de las nuevas tendencias tecnolégicas del manana. Ya
gue el conocimiento registrado abre el camino a la automatizacion en donde la mano humana

guedara obsoleta por el aprendizaje de las maquinas.
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Recomendaciones

Aunque en el desarrollo de esta investigacion practica se usé como Dashboard, a la hoja
de calculo de Google. Google ofrece multiples herramientas como Looker studio que fue
disefiado especificamente para realizar andlisis de datos y tener graficas de control. No se
usé en esta practica puesto que, al tener mas de 5000 datos en cada grafica, la plataforma

colapsaba y se hacia lenta.

Se recomienda también, hacer uso del hosting gratuito que proporciona Firebase como
alejamiento de una pagina web para registro instantaneo de datos en diferentes
aplicaciones. Para fundiciones parecidas en donde el cable del termopar este
comprometido en el cubilete, se recomiendo el uso de lana de roca y cinta aislante para

gue el cable no se carbonice y el sensor no se pierda
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Trabajos futuros

Evaluacion del rendimiento térmico de los intercambiadores de calor compactos con

nucleos TPMS.

Realizar mas disefos de TPMS con estructuras mas complejas
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Introduction to Stereolithography
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Fase 2: 790°C
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Parametros de fundicion

Antecedentes y
Justificacion

Material ceramico

Investment Powder Technologies

Investigacion previa

Proceso Tiempo

Metodologia Mezclado de material ceramico Minutos

Pesar polvo con precision ~ emee
Disefioy

construccion

Afadir povoalagua e

Pruebas y Resultados Mezclado 5
Vertimiento en el cubilete 2

Conclusiones
Exposicion al vacio 1
Recomendaciones Tiempo total de trabajo 8

Trabajos futuros

Nota. Adaptado de (Certus Investment Powder Technologies Co., Ltd., established in Istanbul s. f)




Antecedentes y
Justificacion

Investigacion previa

Metodologia

Diseno y
construccion

Pruebas y Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros

Parametros de fundicion

Material metalico

Metodologia de ASHBY

Traduccién

Transferir la mayor cantidad de calor desde una base caliente hacia la estructura

Funcién
TPMS.
No negociables
+ Alto coeficiente de conductividad térmica
+ Bajo coeficiente de expansian térmica
+ Buena colabilidad para la fundicidén
Restricciones
+ Disponibilidad en Ecuador
Negociables

« Econémico

+ Temperatura maxima de servicio al menos de 300 °C

Objetivos

Maximizar la relacién entre la conductividad térmica y el coeficiente de
expansion térmica pues ayudaria tanto para el tema de la expansion del material
durante el tiempo de empleo del intercambiador como la contraccidén que sufre

el metal al pasar de estado liquido a sélido durante el proceso de solidificacion.

Variables libres

Seleccion del material.

Conductividad térmica (W/m.*C)

Aleainnes de 2ine pars fundeidn mediante inyeceise (moldes 8 presidn)

Aisaciones de sluminio para fundicicn

Aleaciones de magnesio para fundicsdn

- —
—
. " Co‘eﬁcienw de expansion lénﬂic‘:ua (pstrain/*C) " e
Materiales Conductividad Coeficiente indice de Costo Relacién
térmica (%) de expansion material % aprox.* costo vs
térmica $kg indice de
(l‘s“'ﬂ) material
°c

Aleaciones 162 23.3 6.95 256 0.368
de aluminio
Aleaciones 125 28 4.46 2.58 0.578
de magnesio
Aleaciones
de zinc 129 293 440 3.90 0.886
Estaiio 61.5 235 2.61 18.7 7.164
Zinc puro 125 28 4.46 2.77 0.621




Diseno y construccion

Estructura de todo el sistema
Justificacion

Antecedentes y

v

Conexidn ainternet

v

Posicionamiento de la

. i . Protocolo Wifi Manager estructura de resina impresa
Invest|gaC|on previa 8 en base de plastilina e ingreso
de la misma al cubilete
A\ 4
Y
Metodoloaia Edtod Ubicacion del sensor Preparacion de la mezcla
‘ oee No— Reintentar conexion termopar tipo K ceramica
conexién
Disefioy No
construccion Sk
Ingreso de la mezcla fosssEnch
s : —si deseadade la
al cubilete
mezcla
v
Pruebas y Resultados

Eliminacion de burbujas mediante
vibracion y vacio
Conclusiones

Recomendaciones

Trabajos futuros




Diseno y construccion

Estructura de todo el sistema

Antecedentes y
Justificacion

Quemado de resinay material Fundicion (ingreso del aluminio al

Gty Estructura fundida
ceramico en el horno molde)

Investigacion previa

Metodologia

Disefioy
construccion

v _’—-P Datos analdgicos sensor 1 —

Pruebas y Resultados s ESP32 Recoleccién de datos en
Reaolecclomde:datos —» Datos analdgicos sensor 2 |— i ded i b Iti b
por parte de sensores g Tratamiento de datos Firebase Real time Data base

' »{ Datosdigitales DTH11 |— App script

Recomendaciones /Hojas de calculo de google/

I

Organizacion de datos

Conclusiones

Trabajos futuros

Visualizacion de datos y
graficos
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