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OBJETIVO GENERAL

Realizar la reingenieria energética e
implementacion del sistema de adquisicion

de datos del intercambiador de calor
horizontal de conveccion forzada del
laboratorio de conversion de energia
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar técnicamente el estado inicial de los componentes e
instrumentos de medicion de la maquina y repotenciar los componentes
que lo requieran para lograr la recuperacion y completo funcionamiento

del equipo.

Realizar el rediseno térmico del equipo, mediante el disefio de un
ducto horizontal con intensificadores de flujo que permita variar el
coeficiente de conveccion del equipo de conveccion forzada.

Disefar e implementar un sistema de adquisicion de datos a través del
uso de una tarjeta Raspberry Pi, que permita la obtencion rapiday
eficaz de las mediciones referentes a las variables de interés del equipo,
con una interfaz amigable con los estudiantes y los docentes




Componentes de la Unidad de
Transferencia de Calor por Conveccion Forzada
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PO T EtACIDIES Figura 1. Partes principales del equipo antes de la intervencion
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Estado Inicial
Sistema Estructural

Estructura de apoyo para ducto de Estructura para sistema de
Objetivos _ ~aire | , adquisicion de dato
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Figura 2. Estado inicial del sistema estructural
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Ventilador

Resistencia Termica
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Figura 3. Estado inicial del sistema térmico
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Figura 4. Esquema del sistema eléctrico inicial



Estado Inicial
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Estado Inicial
Instrumentacion

Tabla 1. Variables e instrumentos de medicién Figura 6. Voltimetro y amperimetro
Variable Instrumento de Medicién
Voltaje Voltimetro analdgico
Amperaje Amperimetro analdgico
Diferencial de presion Mandémetros de columna de agua
Temperatura Termocuplas tipo J

Velocidad Placa Orificio y Tubo Pitot Figura 7. Term ocuplas

L —

Figura 9. Manometros de columna de agua



Recuperacion de componentes

Figura 10. Medicion del
diametro interior de la tuberia
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Interfaz de usuario secciones
(HMI) N° Medicién [mm]
1 32,70
Puesta a punto 2 33,00 k
_ _ 3 32,65 Ter critico = 77
Rediseno Térmico 4 32,65 h
5 32,60
Pruebas de 6 32,72
Funcionamiento 7 32,62
8 32,60
Resultados 9 Sl
10 32,60
Promedio 32.67
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Modificacion de las estructuras

Figura 13. Modificacion de la
estructura para el sistema de
adquisicion de datos

Figura 12. Analisis estatico de la
estructura
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Sistema electrico de control

Figura 14. Diagrama de conexion eléctrica redisefiado
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Sistema electrico de control

Figura 15. Diagrama de circuito eléctrico de control con chip Atmega328p-pu
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Sistema electrico de control

Figura 16. De izquierda a derecha. Disefio de placa PCB de control. Placa PCB con sus

componentes ya soldados
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Sistema electrico de control

Figura 17. Disefio y distribucion de componentes en el tablero de control. A la izquierda el
interior, a la derecha el exterior.
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Sistema electrico de control

Figura 18. Tablero de control armado. A la izquierda el interior, a la derecha el exterior.
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Seleccion de sensores

Tabla 4. Magnitudes fisicas para medir y cantidad de sensores necesarios.

Variables Cantidad
Temperatura 28
Diferencial de Presion 7
Presion 1
Voltaje 1
Amperaje 1
Total 38

Tabla 5. Tabla de decision para seleccion de controlador.

Arduino Mega Delta PLC DVP  Raspberry Pi

Parametro Ponderacion ADK Rev 3 Analog Version 3 Model B
Voltaje de Alimentacion 10 10 8 10
Namero de canales 10 10 10 9
Facilidad de programacion 10 10 9 10
Tamafio y montaje 10 9 10 10
Costo 10 10 7 10
Disponibilidad en el mercado 10 8 9 10
Total 60 58 53 59
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Seleccion de sensores

Tabla 6. Tabla de decision para sensor de temperatura.

Parametro Ponderacion Termocuplas tipo K PT100 HDT-500
Voltaje de alimentacion 10 10 10 10
Rango de temperatura 10 10 10 10

Costo 10 10 9 8
Longitud de Sonda 10 10 8 8
Facilidad de instalacion 10 9 8 8
Tiempo de Respuesta 10 10 10 10
Total 60 59 55 54

Tabla 7. Tabla de decision para sensor diferencial de presion.

Parametro Ponderacion GXPS500 MPX5010DP AEP DF2
Voltaje de alimentacion 10 10 10 10
Temperatura de trabajo 10 7 10 7

Rango de medicién 10 9 10 5
Resolucién 10 8 10 8
Costo 10 8 9 9
Facilidad de instalacién 10 10 10 10
Total 60 55 59 49




Objetivos

Levantamiento

técnico

Repotenciacion

Interfaz de usuario

GLYD)
Puesta a punto
Rediseno Térmico

Pruebas de

Funcionamiento
Resultados
Conclusiones
Recomendaciones

Referencias

Seleccion de sensores

Figura 19. Componentes seleccionados. a) Raspberry Pi 3B. b) MPX5010DP. c) Termocupla tipo K.
d) SCT-013. e) puente rectificador.




Conversion de magnitudes analogicas

Figura 20. Componentes utilizados para la lectura de datos analogicos. a) convertidor analdgico a
digital ADS1115. b) driver para termocupla MAX31855
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Placa para adquisicion de datos

Figura 21. Diagrama de conexion eléctrica de la placa de adquisicion de datos.
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Placa para adquisicion de datos

Figura 22. Placa PCB para adquisicion de datos con sus componentes ya soldados
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Diseno de pagina web en HTML

Figura 23. Disposicion de la pagina web para toma de datos de la practica de
tuberia con aletas.
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Presentacion de datos

Chrome Servidor (RPi)

Busca: .../tuberiaconaletas.html
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Entrego: .../tuberiaconaletas.html

técnico

<

Repotenciacion

Renderizo
Ejecuto JAVASCRIPT

Ejecuta: Toma_datos, parametros.

Adquisicion de datos

Ejecuta: Toma_datos
Entrego: JSON Genera JSON

JAVASCRIPT: <
-Interpreta JSON
-Asigna los valores en
los espacios de html.

Puesta a punto

Rediseno Térmico
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Resultados

Conclusiones
Recomendaciones Figura 24. Diagrama de funcionamiento del sistema de presentacion de datos.
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Calibracion de sensores de presion
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Figura 25. Medidor de presion utilizado Figura 26. Grafica de voltaje entregado por el
Resultados como referencia para calibracion. sensor contra la presion en mmH20 y ecuacion

: de calibracion obtenida de la curva.
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Calibracion de sensor de voltaje

IR 5599 COUNTS

ﬁ‘él% . -8888 %)

9499

T-RMS nmFVAMKQH:

-IlllllllllmllllllllllllI!m poahso oo oo oo o
O & 20 e 40 e+ 60 e« 80 e+ 100

DCA [ ACA HOLD
>2S POWER >2S REL

O

AUTO POWER OFF

e
CF 1

TRUE RMs €

FUSED

o o
10AMAX C Fat)
—COM  youzi

VN

Figura 27. Medidor de voltaje utilizado
como referencia para calibracion.
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Figura 28. Grafica de voltaje entregado por el
sensor contra el voltaje ACy ecuacion de
calibracion obtenida de la curva.



Calibracion de sensor de corriente

Objetivos

Levantamiento

Amperaje
técnico
45
Repotenciacion N y =0.4433x%-1.5534x+1.5822
35 R?=0.9989
Adquisicion de datos 3
25
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(HMI) 15
1
0.5
Redisefio Térmico Figura 29. Medidor de corriente utilizado °, X , , \
como referencia para calibracion.
Pruebas de
Funcionamiento . e .
1 N Figura 30. Grafica de voltaje entregado por el
Resultados i = i E iﬂz sensor contra la corriente ACy ecuacion de
N = calibracion obtenida de la curva.
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Verificacion de funcionamiento

Tabla 8. Datos tomados de los sensores de temperatura para verificar su correcto funcionamiento.

Objetivos —
Tuberia sin Aletas
. Temperatura
Levantamiento
técnico Prueba T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14
A 1 37,00 44,75 49,00 49,75 58,25 60,50 64,75 63,00 130,00 97,00 99,00 50,00 55,50 44,75
Repotenciacion
2 37,00 44,50 49,00 49,75 58,00 60,50 64,50 63,25 130,00 97,00 99,25 50,00 55,50 44,75
Adquisicion de datos
3 36,75 44,50 49,00 50,00 58,25 60,50 64,75 63,25 130,25 97,00 99,25 50,00 55,25 45,00
Interfaz de usuario
(HMI) 4 37,00 44 .50 49,25 49,50 58,25 60,75 65,00 63,00 130,00 97,00 99,00 50,25 55,75 45,00
5 37,25 45,00 49,00 50,00 58,50 60,25 64,50 63,00 129,75 97,25 99,00 50,25 55,75 44,50
6 37,25 44,75 48,75 49,50 58,00 60,50 64,75 63,25 129,75 97,25 98,75 49,75 55,50 44,50
Rediseno Térmico
7 37,00 45,00 48,75 50,00 58,50 60,75 65,00 63,00 130,00 96,75 98,75 50,00 55,25 45,00
Pruebas de
. . 8 37,00 44,75 49,00 49,75 58,50 60,75 65,00 63,00 130,00 97,00 99,00 50,25 55,50 44,75
Funcionamiento
9 37.25 45 49 50 58.5 60.25 64.5 63 129.75 97.25 99 50.25 55.75 445
Resultados
10 37 445 49 49.75 58 60.5 64.5 63.25 130 97 99.25 50 55.5 44.75
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Verificacion de funcionamiento

Objetivos

Tabla 9. Analisis estadistico de la termocupla T1.
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técnico Variable Valor
Repotenciacion Media 37-05
Mediana 37
Adquisicion de datos
Moda 37
Interfaz d i L ,
- a(zH;:wam Desviacion estandar 0.16
Varianza de la muestra 0.025
Rango 0.5
Redisefio Térmico , .
Minimo 36.75
Pruebas de Méximo 3725
Funcionamiento
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Conclusiones

Recomendaciones

Referencias
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Importancia del Rediseno Térmico

Figura 31. Unidad de transferencia de calor por conveccion forzada

il i
5 ko

Il B




Objetivos

Levantamiento

técnico

Repotenciacion

Adquisicion de datos

Interfaz de usuario

GLID)

Puesta a punto

Pruebas de

Funcionamiento

Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Referencias

Implementar una tuberia con generadores de vortices con el fin de
conocer como varia el coeficiente de conveccion

Figura 32. Modelo de conexion de Figura 33. Partes del acople universal
tuberias
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DISENO DE LOS GENERADORES DE VORTICES

Figura 35. Tuberia horizontal con aletas
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Repotenciacion D § 0 ®§ D § [ § D & [ § [ § [ §W 0§ [ § @ § [
Adquisicion de datos
Interfaz de usuario
(HMD Tabla 10. Dimensiones de los GV Figura 36. Dimensiones de los GV
Puesta a punto : -
Forma de la aleta Dimensiones 16 8
Rectangular 16 mm x 8 mm (
Cuadrada 8 mm x 8 mm ® ® © ©
PSS Triangular 16 mm x 8 mm
Funcionamiento Delta 16 mm X 8 mm 16 |

Resultados

Conclusiones

Recomendaciones

Referencias
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SIMULACION NUMERICA

Tabla 11. Datos iniciales del equipo

Parametro Simbolo Valor
Calor generado W 405 [W]
Presion de entrada Pin 77.97 [kPa]
Presion de salida Pout 75.34 [kPa]
Velocidad de entrada \% 53.44 [m/s]
Temperatura de entrada Ti 33 [°C]

Tabla 12. Dimensiones del modelo

Parametro Simbolo Valor
Diametro interno de la tuberia mm 32.6
Espesor de la tuberia mm 1.20
Longitud de prueba mm 1524
Material - Cobre

Figura 37. Asignacion de entrada y salida
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Figura 38. Asignacion de paredes
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Figura 40. Activacion de la
ecuacion de la energia
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Figura 39. Mallado final del modelo

Figura 41. Seleccion del
modelo k — épsilon

B Viscous Model X

Model Model Constants
Tnviscid C2-Epsilon
Laminar 19
Spalart-Allmaras (1 egn) TKE Prandt] Number

® -epsilon (2 eqn) 1

k-omega (2 eqn) TOR Prandt] Number
Transition k-k-omega (3 eqn) 12
Transition SST (4 eqn) Energy Prandtl Number
Reynolds Stress (7 eqn) 0.85
Scale-Adaptive Simulation (SAS) Wall Prandt| Number
Detached Eddy Simulation (DES) 0.85

Large Eddy Simulation (LES)

Figura 42. Seleccion del fluido de
trabajo

B crestefesit Materls
Hame Material Type Order Materials by
air fuid | ® Hame

Fuent Fluid Materials ) Chemical Formula

air v
Fluent Database... |
Mixture
s + | |eRaima uos patabase..
User-Defined DaiabaQe._l

Chemical Formula

Propertis
Densdy [ky/m] constant * | Edit...
125 )
Cp (Spedific Heat) [1/(kq K)] constant v | Edit...
1006.43
‘Thermal Conductivity [Wif(m K)] cansiant ¥ | Edit...
0.0242
Viscosity [ka/(m s]] constant ~ | Edit..
1.78%4e-05

SIMULACION NUMERICA

Figura 43. Seleccion del material

B Creste/Edit Materials
Hame Material Type Order Materials by
copper solid v || ® Name

Chemical Formula Fluent Solid Materials *) Chemical Formula

w copper (o)

Fluent Database...
Midure

none « | |GRANTA MDS Database...
User-Defined Database...

Properties
Density [kg/m”] constant ~ || Edit...
8978
Cp [Specific Heat) (kg )] constant - | |Edit...
381
Thermal Conductivity [W(m K)]| constant ~ | |Edit..
3676

(oo o) (8 o)

Figura 44. Seleccion de los
parametros de trabajo

| B8 Velocity Inlet

.JZone Name
inlet

Momentum | Thermal Radiation = Species = DPM | Multiphase | Potential | Structure

Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary
Reference Frame Absolute
Velocity Magnitude [m/s] 40
Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] 78934.15
Turbulence
Specification Method Intensity and Viscosity Ratio
Turbulent Intensity [%] 5

l Turbulent Viscosity Ratio 10

(o) o)




RESULTADOS DE LA SIMULACION

Figura 45. Resultados de la simulacion de una tuberia con GV
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ELECCION DEL ANGULO DE ATAQUE

Tabla 13. Eleccion del angulo de ataque

Angulo
. . . h
Objetivos Grados  Caida de Presion [mmH20] Temperatura [°C] T/ICP [W/mA2s]

SA 112,41 80 71,17 209,85

Levantamiento 20 268,5 82 30,56 238,85
técnico 30 325,41 90 27,66 330,59

45 536,78 94 17,51 348,62

Repotenciacion 60 785,61 96 12,22 359,81

Adquisicion de datos

Figura 46. Graficas caidas de presion, temperatura, coeficiente de conveccion

Interfaz de usuario

GLID)

Angulo de Ataque Angulo de Ataque Angulo de Ataque
900 105 wa0
Puesta a punto 785,61 % Py
94 359,81
80 £ 348,62
> 0 3
700 =)
c
S 60 o ow 82 2
9 00 & g 300
=l
Pruebas de - ¢ :
. ] T 40 : S
Funcionamiento oz & g 2%
= 300 65 .
v £
200 §
Resultados 55 2
100 1]
Q
&)
. 0 1 150
Conclusiones 0 20 30 15 60 0 20 30 45 60 0 20 30 15 60
Angulo Angulo Angulo

Recomendaciones

Referencias




ELECCION DE LA FORMAY NUMERO

Tabla 14. Aletas cuadradas Figura 47. Graficas caidas de presion, temperatura
Obietivos Tipo de Aletas Aletas Cuadradas Aletas Cuadradas
J CU ad rad as 1000 86750 102 1o
B 900 100
Levantamiento Aletas Caida de Presion Tempoeratura T/CP : Ei . is .
técnico [mMmH20] [°C] E - nj
24 224,59 85 37,84 i o
Repotenciacion 64 487,34 88 18,05 : ii : :Z .
96 682,69 95 13,91 & w % &
AquiSiCién de datos 160 867’54 101 11’64 : 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 . 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
N’ de Aletas N° Aletas
Interfaz de usuvario
(HMI) Tabla 15. Aletas rectangulares Figura 48. Graficas caidas de presion, temperatura
Puesta a punto - | | | |
Tipo de Aletas Aletas Rectangulares Aletas Rectangulares
Rectangular e o7358 v
E 800 1o 15
Caida de Presién  Temperatura E 10 £ 10 9
Aletas TICP T e
Pruebas de [mmH20] [°C] 5 o Sy m ”
Funcionamiento ’E o £
24 235,47 86 36,52 H 323 g
Resultados 64 495,28 89 17,96 & 1 »
( 60
96 692152 97 14100 Jg 20 40 50 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Conclusiones 160 879,58 105 11,93 N° de Aletas N° Aletas

Recomendaciones

Referencias




ELECCION DE LA FORMAY NUMERO

Figura 49. Graficas caidas de presion, temperatura

Tabla 16. Aletas D1
Obieti Tipo de Aletas Aletas D1 Aletas D1
jetivos D1 0 m 5 .
950 %
L tamient i i I 9%
evantamiento Aletas Caida de Presion Tempoeratura TICP E oo )
técnico [mmH20] [°C] F E
» 300 &
Rebotenciacié 24 121,13 82 67,69 gm Eii "
NS 64 265,41 84,5 31,83 i ol ’
Adquisicion de datos ko 325,03 90 27,68 & o
* 160 508,36 96 18,84 ’ ) o %
0 N 4 0 B W W W oW W 0 20 4 60 8 10 10 140 160 18
Interfaz de usuario NV de Aetas N° Aletas
(HMI) Tabla 17. Aletas triangulares

Figura 5o. Graficas caidas de presidn, temperatura

Puesta a punto

Tipo de Aletas
Triangulares

Aletas Triangulares Aletas Triangulares

o
=

518,19 10 100
100

’ ., ESCO
. A Caida de Presion  Temperatura T/CP : . %
[mmH20] [°C] £ 40 = % 0
Funcionamiento E 5 9%
24 130,09 84 64,57 i -
Resultados 64 272,89 87 31,88 o 0 EJ i 87
: 96 332,59 93 27,96 ik L
Coneluglones 160 528,19 100 18,93 : 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Recomendaciones N° de Aletas N’ Aletas

Referencias




ANALISIS DE RESULTADOS DE LA SIMULACION

' 4 n
Tuberia sin Aletas
Figura 51. Velocidad y temperatura a lo largo de la tuberia
Objetivos — — —
Levantamiento
técnico [ T oEE— - -
e
Repotenciacion N
Adquisicion de datos — — —
N
Interfaz de usuario Figura .52 Velocidad en la seccion : . . . .
9 > Figura 53. Perfil de velocidad Figura 54. Perfil de temperatura
(HMI) transversal del ducto
Perfil de Velocidad - Perfil de Temperatura
Puesta a punto . '
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TN

Diametro de la Tuebria [m]

8
—~_

Resultados
0,01
e
" T ———
Conclusiones | | U R —
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= 0.02 5:1 80 90 1t||u 1£u
Recomendaciones T T I T ) T
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ANALISIS DE RESULTADOS DE LA SIMULACION
Tuberia con Aletas

Figura 55. Velocidad y temperatura a lo largo de la tuberia

Figura 56. Velocidad en la seccion
transversal del ducto
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Figura 58. Perfil de temperatura
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FABRICACION DEL DUCTO HORIZONTAL

Figura 59. Elaboracion de las ranuras

Figura 62. Agujeros para termocuplas
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FABRICACION DEL DUCTO HORIZONTAL

Figura 63. Unidad de trasferencia de calor por conveccion forzada con sistema de adquisicion de datos
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CODIFICACION PARA LAS PRUEBAS

Figura 64. Codificacion para las pruebas de funcionamiento

TEST — X — XX / XX — XX — XX
A

Numero de prueba
. .- CA: Tuberia con Aletas
ObjetIVOS SA: Tuberia sin Aletas

Amperaje de la Resistencia
Levantamiento

Voltaje de la Resistencia
técnico ] . . o
Figura 65. Dimensiones tuberia sin aletas

Repotenciacion

178 1524 Prueba de Caida de Presion

- x e 762 381 -y i - B

AquISICIon de datos Tubo Pitot —— ;—Tubo Pitot 2

. 9 11 13
Jac I ) 11 1 12 Ll
Interfaz de usuario t | Z * :
(HMl) LAislante Térmico ?ﬁ‘; S;;:ggcia 14
307 314 168 168 168 168
Puesta a punto
- . ] I
Figura 66. Dimensiones tuberia con aletas
Rediseno Térmico
3200
178 1524 Prueba de Caida de Presion
TE6 381
.f_T” bo Paot 1 Ir—TuI:\r:- Phot 2 l|.-—Tn_ul:\o Pitot 3
T [ B i 3 iz .
= 2 = = = =
Resultados [ |
Ajslante Térmico -Ef:clfrtli:da
Conclusiones 500 A00 276
397 314 168 168 168 168
1340 Inlcdo de Aletas

Recomendaciones

Referencias




OBTENCION DE DATOS
TEST-02-SA-3-169

Tabla 18. Datos obtenidos a partir del HMI

Objetivos Prueba de funcionamiento - Tuberia sin aletas
_ Descripcion  Simbolo Temperatura Descripcion Simbolo Presion
Levantamiento
técnico TSMPEIALIA  Ti 3800 °C PresionenVentlador  Pv 268 mmH20 Tabla 19. Datos de la tuberia
e TL 4725 °C PresionTuboPitotl  Ppl 134 mmH20 _ Datos
SH T2 5400 °C  Caidade Presion ApP 112 mmH20 Diametro Tuberia 32,6 mm
Adquisicion de datos T3 59,5 °C Presionatmosférica  Patm 567 mmHg Espesor T.ubena 1,068 mm
Interfaz de usuvario Teri?’les:r?;usras T4 69,00 °C Voltaje v 169 v Espekszl(’)'szlante 3;8 6 J/E:’C
(HMI) ™ 6975 ¢ Amperaje A 3 A k aislante 0 04’15 Jims°C
N rL00-"C Longitud de prueba 1 524 m
Puestaa punto I 120 ¢ Presion atmosférica 567 mmHg

T8 143,75 °C

T10 62,75 °C

T12 116,25 °C

T9 65,75 °C

Temperatura 11 11425 °C
de aislante .

Resultados T13 495 C

Temperaturas
superficiales

Rediseno Térmico

Conclusiones

Recomendaciones

Referencias




RESISTENCIAS TERMICAS

Tuberia de Cobr ana de Vidrio

Objetivos

Ti

Levantamiento

técnico

Repotenciacion
Figura 67. Representacion de
resistencias termicas en la tuberia

Adquisicion de datos

Tsi Tse
" ANNN NNV

Interfaz de usuario

(HMI) i R1 Ro
1. Calor generado por la resistencia 3. Perdida de calor del tubo hacia
Puesta a punto QR — A%V el aislante
Redisefio Térmico ] TS — Ta
507 [} il
QR S Qa Ra
2. Resistencia por aislamiento Tabla 20. Calor hacia el aislante en los puntos de analisis
Resultados . .
ln(‘ra/ ) Calor hacia el Aislante [J/s]
CRpsSionss R, = r Iz T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
2Tk qisiL 2,397 9,147 14,485 17,341 20,197 23,054 25,910

Recomendaciones

Referencias
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COEFICIENTE DE CONVECCION PROMEDIO

4. Calor al interior de la tuberia

Qi = Qr — Qg

Tabla 17. Calor en el interior de la tuberia

Calor en el interior de la tuberia [J/s]

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

504,603 497,853 492,515 489,659 486,803 483,946 481,090

7. Calor en el interior de la tuberia

. Is —T;
Qi_Ri+R1
T. —T;
Qi= - l r2
1 ln( /rl)

RQ2rril) T 2nkogprel

Tabla 21. Calor hacia el aislante en los puntos de analisis

Coeficiente de transferencia de calor por conveccién [W/m”2 s]

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

451,434 127,754 86,523 84,097 72,760 64,844 57,893

5. Resistencia por conveccion

1
~ h(2nrill)
6. Resistencia por conduccion

_ ln(rz/rl)
27chobrel'

R;

Ry

Figura 68. Grafica coeficiente de conveccion vs longitud
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PROPIEDADES DEL FLUIDO

1. Densidad del fluido

Patmosferica + Pventilador

Objetivos

RT,,
Levantamiento
técnico 2. Velocidad del fluido
Repotenciacion
2 * AP,
Adquisicion de datos V=
p
Interfaz de usuario
(HMI) 3. Caudal masico

Puesta a punto

m=v*xAx*xp

Rediseno Térmico

Resultados
Conclusiones

Recomendaciones

Referencias

NUMEROS ADIMENSIONALES

1. NUmero de Nusselt

hprom *

u
k aire

2. NUmero de Stanton
hprom

St =
p*v*C(p

3. NUmero de Reynolds

* D % v
Re=P"—""
u

Coeficiente de friccion

P1—-P2\ P1—-P2|(2D
= o cptr2 -7 3+ P 02) 2112 (20)

P atm p Lv?



RESUMEN DE RESULTADOS

Tabla 22. Tabla resumen tuberia sin aletas

Temperatura [°C]

TEST-01-SA-2,5-148

Ti T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ti1 T12
38 44,25 49,75 53,5 61 62,75 63,75 64,25 118 49 96,25 52 03
. TEST-02-SA-03-169
Objetivos Ti Ta1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ti1 T12
38 47,25 54 59,5 69 69,75 71 71,5 143,75 62,75 116,25 65,75 114,3
Levantamiento TEST-03-SA-3,5-170
Ti Ta1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ti1 T12

#2dnise 39 505 595 63,75 7625 775 79 795 163,75 61 12625 72 1265

TEST-04-SA-04-190

Repotenciacién Ti T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ti1  T12
38 50,25 61,75 68,5 79 80 85 83,75 177,75 70,75 145,75 82,75 144,5
Adquisicion de datos TEST-05-SA-4,5-210
Ti T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ti1  T12
39 51 63,5 70,5 80 83 87,25 86,5 186,75 73,25 152,75 86,75 151,5
Interfaz de usuario
GLYD) /
Tabla 23. Tabla resumen tuberia con aletas
Puesta a punto Temperatura [°C]
TEST-01-CA-2,5-148
S Ti T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11  T12
Rediseno Térmico
42 54,75 57,75 62,25 65 72 76,5 78,75 90 54,25 95,25 52 91,25
TEST-02-CA-03-169
Pruebas de Ti T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11  T12
EOTeanIET T 425 62,5 64 71,5 74,75 84 89 945 1105 69,5 116,5 64,75 113,75
TEST-03-CA-3,5-170
Ti T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11  T12
42 65 67 77,5 80,25 91,25 97,75 102 120,25 67,75 126,5 62,75 123,75
TEST-04-CA-4-190
Conclusiones Ti T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12
42,5 68,75 70,75 82,5 86,25 98,5 106,3 113,3 134,25 79 141 73,25 138,75
Recomendaciones TEST-01-CA-4,5-210
Ti T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11  T12
425 72,75 74,25 87,25 91 103,5 113 120,8 143,25 85,25 150,25 78,75 148,75

Referencias




RESUMEN DE RESULTADOS

Tabla 24. Tabla resumen resultados tuberia sin aletas

Pruebas Tuberia sin Aletas

TEST-01-SA- TEST-02-SA- TEST-03-SA- TEST-04-SA- TEST-05-SA-
2,5-148 3-169 3,5-170 4-190 4,5-210

Calor Generado [J/s]

o 370,000 507,000 595,000 760,000 945,000
Objetivos Calor Perdido por Aislante [J/s]
2,022 2,397 2,779 3,096 3,280
Levantamiento 7,713 9,147 10,603 11,815 12,514
. . 12,215 14,485 16,791 18,711 19,818
tecnico 14,624 17,341 20,102 22,400 23,725
17,033 20,197 23,413 26,089 27,633
Repotenciacion 19,441 23,054 26,724 29,779 31,541
21,850 25,910 30,035 33,468 35,448
Adquisicién de datos Calor en el interior de la tuberia [J/s]
367,978 504,603 502,221 756,904 941,720
362,287 497,853 584,397 748,185 932,486
Interfaz de usuario 357,785 492,515 578,209 741,289 925,182
(HMI) 355,376 489,659 574,898 737,600 921,275
352,967 486,803 571,587 733,911 917,367
350,559 483,946 568,276 730,221 913,459
Puesta a punto 348,150 481,090 564,965 726,532 909,552
Coeficiente de conveccion [W/m~2s]
Redisefio Térmico 438,611 451,434 464,859 496,317 579,727
124,886 127,754 133,740 144,128 169,032
83,841 86,523 88,275 97,115 113,840
Pruebas de 82,157 84,097 87,956 91,721 105,437
Funcionamiento 73,149 72,760 76,611 79,385 93,492
65,294 64,844 68,402 74,072 86,095
58,452 57,893 61,016 64,438 75,533
Coeficiente de conveccion promedio [W/m~n2s]
168,606 172,718 178,790 199,720 216,780

Conclusiones Numero de Nusselt
199,367 198,961 202,310 223,588 242,603

R daci Numero de Stanton
ecomendaciones 0,00360 0,00372 0,00389 0,00436 0,00475

Coeficiente de friccidon

Referencias 0,069001272 0,069138839 0,069236847 0,069276978 0,069303846




RESUMEN DE RESULTADOS

Tabla 25. Tabla resumen resultados tuberia con aletas

Pruebas Tuberia con Aletas

TEST-01-CA-

TEST-02-CA-

TEST-03-CA-

TEST-04-CA-

TEST-05-CA-

2,5-148 3-169 3,5-170 4-190 4,5-210
Calor Generado [J/s]
370 507 595 760 945
Objetivos Calor Perdido por Aislante [J/s]
1,31615 1,57571 1,96353 2,07347 2,18645
. 5,02190 6,01230 7,49207 7,91153 8,34264
Levantamiento 7,95289 9,52133 11,86476 12,52904 13,21177
T 9,52107 11,39878 14,20429 14,99955 15,81691
11,08925 13,27622 16,54382 17,47007 18,42204
12,65742 15,15367 18,88335 19,94058 21,02718
Repotenciacion 14,22560 17,03111 21,22288 22,41110 23,63232
Calor en el interior de la tuberia [J/s]
Adquisicién de datos 368,68385 505,42429 593,03647 757,92653 942,81355
364,97810 500,98770 587,50793 752,08847 936,65736
362,04711 497 .,47867 583,13524 747.,47096 931,78823
Interfaz de usuvario 360,47893 495,60122 580,79571 745,00045 929,18309
(HMI) 358,91075 493,72378 578,45618 742,52993 926,57796
357,34258 491,84633 576,11665 740,05942 923,97282
355,77440 489,96889 573,77712 737,58890 921,36768
Puesta a punto Coeficiente de conveccion [W/m”~2s]
683,61035 686,43562 703,34498 759,47996 876,48775
Redisefio Térmico 192,56418 183,46706 188,81581 203,07972 232,48346
138,74219 135,52431 145,33691 154,41038 177,56761
127,06497 122,20931 128,59421 137,86094 157,72930
Pruebas de 146,33262 137,21923 147.,47924 154,56650 173,48959
. . 164,31413 144,12244 161,17447 167,91669 193,41559
Funcionamiento 169,97233 164,57204 171,06226 191,03466 221,49972
Coeficiente de conveccion promedio [W/m”N2s]
276,940 279,530 281,780 303,047 348,590
Numero de Nusselt
. 327,466 314,230 309,294 326,697 371,738
Conclusiones
Numero de Stanton
0,01439 0,01475 0,01498 0,01625 0,01882
Recomendaciones Coeficiente de friccion
0,019001272 0,019138839 0,019236847 0,019276978 0,019303846
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Figura 69. Grafica tuberia sin aletas
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Figura 70. Grafica tuberia con aletas
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Figura 71. Comparacion del coeficiente de conveccion
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CONCLUSIONES

Se llevo a cabo un estudio técnico exhaustivo del estado inicial de la unidad de transferencia de calor, donde se identifico el
desgaste significativo de sus componentes principales y la falta de mantenimiento adecuado. Ademas, se evidencio que el
método de adquisicidn de datos a través de instrumentos analdgicos resultaba ineficiente, principalmente por el considerable

numero de variables que necesitaban ser medidas.

En el redisefio térmico de la unidad de transferencia de calor por conveccion forzada, se llevd a cabo una serie de
modificaciones significativas. Estas incluyeron el disefio y la modificacién del soporte estructural, asi como la incorporacién de

un ducto horizontal equipado con intensificadores de flujo.

En lo que respecta a la adquisicidn de datos del equipo, se introdujeron 8 sensores de presidn, 28 termocuplas tipo K, sensor
de voltaje y un sensor de corriente. Estos sensores permiten realizar mediciones precisas durante el ciclo de operacidn, ya que
adquieren datos a través del controlador junto con sus respectivos mddulos y se muestran de manera clara y accesible en la

pagina web creada.
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CONCLUSIONES

La incorporacién de aletas internas en el nuevo modelo de tuberia permite que la transferencia de calor entre el
fluido y la superficie se aumente en comparacion al modelo sin aletas, esto hace que el coeficiente de conveccidn
y los nimeros adimensionales crezcan gradualmente, esta tendencia se mantiene para cualquier cantidad de

potencia que se suministre.

Para asegurar un entorno educativo éptimo para la adquisicion de datos, se integré una interfaz hombre-maquina
intuitiva para los estudiantes. Esta interfaz no solo proporciona acceso a esquemas de los modelos de analisis,
ademads permite visualizar toda la informacidn técnica relevante, guias de laboratorio, manual de usuario e

informacién de apoyo sobre el funcionamiento del equipo.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere seguir las instrucciones detalladas en el manual de usuario para garantizar el funcionamiento adecuado del
equipo durante su uso. Ademas, es importante realizar un mantenimiento regular y progresivo siguiendo las pautas

indicadas.

Se sugiere visitar las opciones adicionales del HMI, donde se encontrara informacion que facilitara la compresion e
interpretacion de la unidad de transferencia. En este sitio, se proporcionaran videos de las simulaciones, graficos y datos

técnicos necesarios para llevar a cabo los calculos requeridos en las guias de laboratorio.

Siguiendo los pasos detallados en el manual de usuario, se recomienda esperar 30 minutos después de la puesta en
marcha inicial. Este tiempo es necesario para que el equipo alcance su estado de equilibrio. Si no se respeta este periodo,

los datos obtenidos pueden no reflejar de manera precisa la tendencia real de su funcionamiento.

No encienda la resistencia eléctrica sin antes comprobar que el modelo seleccionado para la practica es el correcto, ya que

esto puede causar dafios a los componentes acoplados a la tuberia.

Al terminar la practica dejar el ventilador encendido por 10 minutos para enfriar la resistencia eléctrica evitando que se

gueme el aislante.
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