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RESUMEN

El presente proyecto se enfoca al disefio y construccion de un intercambiador de
calor de flujo cruzado con sistemas de datos, cuyo principal propésito es de facilitar
el entendimiento de transferencia de calor por conveccion forzada a través de un

tubo dentro de un banco de tubos.

La programacion se encarga de informar al operador del banco de pruebas de la
temperatura a la cual se esta enfriando el eje, la temperatura dentro del tinel a la
entrada salida y el controlador nos indica también la presion a la cual ingresa el aire

dentro del tunel, todo esto mediante una pantalla o display.

El capitulo I, se refiere a los intercambiadores de calor sus tipos, aplicaciones,
caracteristicas y funcionamiento que se fueron detallando en la construccion del

banco de pruebas.

El capitulo Il, se trata del disefio hidraulico y térmico el cual nos permite el disefio de
todos los elementos y piezas por medio de un software de disefio conocido como
SolidWorks y sus herramientas como CosmosWorks, CosmosMotion que se
encargan de analisis y estudios estaticos, térmicos de pandeo, choque, fatiga, etc. y
FloWorks que nos ayuda al estudio aerodinamicos, hidraulicos y fluidos en distintas

piezas.



El capitulo Ill, se refiere al disefio mecanico, aqui seleccionamos materiales a
utilizarse tanto para la bancada como banco de pruebas, y el tipo de trasmisién de

potencia.

El capitulo 1V, se trata de la seleccion de ciertos dispositivos eléctricos como motor
eléctrico, sensores, memorias, fuentes, ayudandonos a disefiar el circuito eléctrico
mediante un software editor de cédigos para la realizacién de programas bases de
uso en micro controladores y circuitos integrados, ISIS 6 profesional que es un
software de disefio construccion de circuitos electronicos con extensa libreria de
componentes y elementos que permite la compilacién y simulacién de programas de
MicroCode.

El capitulo V, se refiere a la construccion de la mesa y ensamblaje de todos los
elementos o componentes hidraulicos, mecanicos, eléctricos y electrénicos que

componen el banco de pruebas.

El capitulo VI, se refiere a las pruebas de ensayo, elaboracion de instructivo de
operacion y guias que serviran de ayuda para las distintas practicas a realizarse por

el estudiante en el banco de pruebas.



PRESENTACION

Este proyecto representa todo el esfuerzo, dedicacion y pasion a la carrera de
mecanica automotriz, los compafieros y el personal docente que nos supieron abrir
los horizontes del conocimiento y brindarnos todas las herramientas Utiles en este

campo tan amplio y lleno de alcances y opciones por desarrollar.

El proyecto involucra el campo de la termodindmica y transferencia de calor como
ciencias bases de los fendbmenos que se experimentaran y se realizaran en este
banco de pruebas, con la utilizacion de un elemento de control. La obtencion de
datos de manera digital evita la necesidad de instrumentacion analoga susceptible a
falla o errores de medicion por parte del operador, ademas de brindar un ambiente
mas comodo Yy sencillo al usuario del banco de pruebas, manteniendo enfocado su
atencion al experimento en si, ademas de la implicacion tecnologia que estos nuevos

sistemas de datos digitales significan dentro de un equipo de estas caracteristicas.

Otro punto dentro de este proyecto involucra el disefio de las piezas de este banco
de pruebas que deberan cumplir con ciertas caracteristicas mecanicas y térmicas
para la vialidad del experimento. Todas ellas estudiadas a fondo y relacionadas con

los objetivos a buscar.

La importancia y relevancia que tienen estos fenomenos dentro del campo automotriz
es de gran ayuda para el estudiante para idealizar el funcionamiento del radiador y

la importancia dentro del automévil y desempefio del motor. También para nivel de la



industria y demas ingenierias mecanicas que involucren en sus andlisis la
transferencia de calor, los sistemas de refrigeracion o calefaccion. También hay que
tomar en cuenta la importancia que conlleva tener un banco de pruebas de estas
caracteristicas para la Espe sede Latacunga y la carrera de energia y mecanica.

Este proyecto es para todos aquellos de mente avida de conocimientos, a aquellos
de mente inquietas que deseen responder a muchas dudas, para todos ellos este

proyecto y trabajo, el conocimiento esta aqui y aguarda.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1.- INTRODUCCION

El intercambio de calor entre dos fluidos con diferentes temperaturas separados por

una pared solida, es un fendmeno muy comun en el campo de la ingenieria y por



supuesto la ingenieria automotriz y nuestro proposito es estudiarla conocerla y darle
un uso apropiado para nuestras maquinas y necesidades. El dispositivo que realiza

esta tarea se denomina intercambiador de calor.

Este aparato se aplica en lugares como locales cerrados con aire acondicionados, la
produccion de potencia, recuperacion de calor no utilizados y procesos quimicos
entre otros. Nuestra rama automotriz la utiliza en tres formas antes descritas
necesarias en el funcionamiento del compendio automdvil, la calefaccion dentro de la
cabina o cockpit generando un clima y ambiente de agrado del conductor, la

produccion de potencia, recuperaciéon de calor no utilizado.

1.2.- TIPOS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR*

Estos se clasifican con respecto al arreglo del flujo y el tipo de construccién, asi
tenemos el mas sencillo del tipo doble tubo o tubos concéntricos en el cual el fluido
caliente y el frio se mueven dentro de cada tubo con direccion opuesta o en la misma
direccion, el flujo paralelo (a) entra y sale por el mismo extremo y el contraflujo (b)
por extremos opuestos fluyen en direcciones opuestas y salen por extremos

opuestos.

! DE WITT David, Fundamentos de transferencia de calor, 4ta edicion, Pag. 582.



Figura 1.1. — Intercambiador de calor; a) flujo paralelo b) flujo contracorriente

Otro tipo es el de flujo cruzado en el cual las direcciones de flujo son paralelas entre
si indistintamente de la direccion en que se muevan, es tubular pudiendo ser con
ambos fluidos sin mezclar (a) y con aletas o con un fluido mezclado y el otro sin
mezclar y sin aletas (b); el fluido es mezclado cuando este fluye libremente a través
del banco de tubos y el fluido es sin mezclar debido a la presencia de aletas que

guian su movimiento.

Flujo cruzado

Flujo cruzado T

T=fky

Flujo Flujo del
del tubo (b) tubo

(a)

Figura 1.2. — Intercambiador de calor; a) con aletas b) sin aletas

Otro tipo de intercambiador de calor son los de coraza y tubos, en el cual el tubo
entra y sale dentro de una coraza por la cual se mueve el segundo fluido, las veces
qgue el tubo entra o sale de la coraza se cuenta como paso de coraza, y la entrada y

salida del tubo se conoce cada una como entrada de tubo.
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Figura 1.3. — Intercambiador de calor con corazay tubos

Pudiendo haber tantas entradas de coraza como el doble de entradas de tubo, por lo
general se instalan deflectores dentro del recorrido del fluido de la coraza para
aumentar el coeficiente de conveccion del fluido del lado de la coraza al inducirse la

turbulencia en su camino.

Por altimo estan los intercambiadores de calor llamados compactos, estos contienen
arreglos de tubos con aletas y placas muy complejos y por lo general se utilizan

cuando uno de los fluidos es un gas con un coeficiente de conveccion muy pequefio.



Aletas
(a) de placa (b)

Figura 1.4. — Intercambiadores de calor compactos

Los tubos pueden ser planos (a) o circulares (b, c), las aletas pueden ser de placa
(a;b) o circulares (c), también pudiendo ser con aletas o corrugadas (d, ¢) y su modo

de operacion puede ser de un solo paso (d) o multipasos (c).



1.3.- FUNCIONAMIENTO DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR
DE FLUJO CRUZADO

Flujo de gases
Entrada

Salida

.

H Fluido que se calienta
o enfria

ey

6§56 66
65666

Figura 1.5. — Intercambiador de calor con aletas

En el enfriamiento o calentamiento en un intercambiador de calor en flujo cruzado,
uno de los fluidos (liquido o gas) circula por el interior de los tubos, mientras que al

otro fluido (gaseoso) se le obliga a circular perpendicularmente al haz de tubos.

T =tix, ¥y

Figura 1.6. — a) con aletas b) sin aletas



El flujo del fluido exterior puede realizarse mediante conveccion forzada o libre es
decir se puede obligar al aire a circular a través de los tubos (forzada) o el propio
ambiente lo realiza (libre), aqui el fluido externo en contacto con los tubos realiza la

transferencia de calor.

1.4- NUMERO DE REYNOLDS, NUSSELT, PRANDTL, FLUJO
LAMINAR Y TURBULENTO?

En el disefio y construccion del presente banco de pruebas deberemos tomar en
cuenta el tipo de flujo de aire que proponemos que ingrese al banco de pruebas.

1.4.1.- NUMERO DE REYNOLDS.

Es un namero adimensional que se utiliza en la mecanica de fluidos para estudiar el
movimiento de un fluido en el interior de una tuberia, o alrededor de un obstaculo

solido. Se representa por Re.

El nUmero de Reynolds puede ser calculado para cada conduccion recorrida por un
determinado fluido y es el producto de la velocidad V, la densidad del fluido § y el
diametro de la tuberia D ,dividido entre la viscosidad del fluido n. Para un mismo
valor de este numero el flujo posee idénticas caracteristicas cualquiera que sea la

tuberia o el fluido que circule por ella.

Re = — (Ecuacién 1.1)

2 DESMOND Randall Mark, Transferencia de calor, 2da edicién, Pag. 402.



Donde:

. Velocidad de ingreso del fluido.
: Densidad del fluido.

: viscosidad del fluido.

O S5 & <

: Didmetro de la tuberia.
1.4.2.- NUMERO DE NUSSELT.

Es un nimero adimensional que mide el aumento de la transmisién de calor desde
una superficie por la que un fluido discurre (transferencia de calor por conveccién)

comparada con la transferencia de calor si ésta ocurriera solamente por conduccién.

Nu= — (Ecuacién 1.2)

Donde:

h : Coeficiente de transferencia de calor.
d : Diametro del elemento.

kf : Conductividad térmica del fluido.
1.4.3.- NUMERO DE PRANDTL.

El Niumero de Prandtl es un nimero adimensional proporcional al cociente entre la

difusividad de momento (viscosidad) y la difusividad térmica.

Co-
Pr = If_f” (Ecuacion 1.3)


http://es.wikipedia.org/wiki/Número_adimensional
http://es.wikipedia.org/wiki/Transmisión_de_calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Superficie
http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
http://es.wikipedia.org/wiki/Convección
http://es.wikipedia.org/wiki/Conducción_de_calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Número_adimensional
http://es.wikipedia.org/wiki/Momento_de_fuerza
http://es.wikipedia.org/wiki/Viscosidad

Donde:

Cp : Capacidad calorifica a presiéon constante.
u : viscosidad del fluido.
kf : Conductividad térmica.

1.4.4.- FLUJO LAMINAR

Se define al flujo laminar, al fluido que presenta en los calculos del numero de

Reynolds un valor inferior a 2100, se denota como flujo laminar debido a que el

movimiento del fluido se asemeja al de laminas que se deslizan unas sobre otras.

_— v=0en la superficie

Figura 1.7. — Flujo laminar en tuberia

A e

\- Parabola

La transferencia de calor en flujo laminar, hacia el tubo o conducto y también
viceversa se realiza por conduccion a través de la delgada capa superficial que esta

en contacto.

Hay un hecho real; debido a la imperfeccion de las superficies y sus rugosidades el
flujo jamas sera laminar por completo, es mas; el fluido al chocar contra las
imperfecciones y salientes produce remolinos y corrientes en torbellinos, de manera
tal que parte del fluido es atraido por los torbellinos y remolinos hacia la parte de
contacto con la capa superficial y la pared del conducto, este choque produce la


http://es.wikipedia.org/wiki/Capacidad_calorífica
http://es.wikipedia.org/wiki/Conductividad_térmica

liberacion de energia o la recepcion de la misma, asi cierto calor es transmitido hacia

o bien desde la pared por conveccion.

1.4.5.- FLUJO TURBULENTO

Se define como flujo turbulento al fluido que presenta un nimero de Reynolds mayor
a 3000, El flujo turbulento se caracteriza por no tener una trayectoria definida.

El flujo turbulento presenta una capa muy delgada que llega a las milésimas o micras
en medida de espesor adyacentes a las superficies del conducto que presenta
movimiento laminar (figura 1.8 letra a), por debajo se encuentra una zona conocida
como capa separadora o intermedia, con el espesor también de algunos cientos de

micras, (figura 1.8 letra b).

-l_f,‘apa laminar ©

Figura 1.8. — Flujo turbulento en tuberia

La masa principal del fluido tiene corriente turbulenta con particulas que se mueven

en remolinos.



1.5.- TEOREMA DE BERNOULLI

El teorema de Bernoulli afirma que la energia total de un sistema de fluidos con flujo
uniforme permanece constante a lo largo de la trayectoria de flujo. En un fluido hay
tres formas de energia presentes, la energia potencial, la energia cinética y la
energia de flujo. Si se asumen dos puntos a lo largo de la trayectoria distanciados
uno del otro, la magnitud de las energias en un punto pueden variar con respecto al

otro, pero la sumatoria total de las energias siempre sera la misma.

Carga total Y

2 2g = Carga de velocidad polY

z, = Carga de elevacion

Y Nivel de referencia  y

Figura 1.9. — Grafica del teorema de bernoulli

Py Vi Py V2 :
—+Z +—=—=—=4+Z,+—= Ecuacién 1.4
Y 173,775 273, ( )

La ecuacion de Bernoulli se utiliza para determinar los valores de carga de presion,
carga de elevacion y cambio de la carga de velocidad, conforme el fluido circula a

través del sistema.



1.6.- TUBO DE PITOT

El tubo de pitot es una sonda de presion cinética dirigida en el sentido del flujo,
permite medir la presion estética y dinamica en un fluido. El dispositivo esta
perforado con pequefios orificios laterales suficientemente alejados del punto de
parada (punto del flujo donde se anula la velocidad) para que las lineas de corriente
sean paralelas a la pared. Esta sonda, combinada con una sonda de presion de
impacto (perpendicular a la direccién de flujo), permite medir la presién y velocidad

del fluido con respecto a la velocidad a la que entra.

TUBO DE PITOT
Se utiliza para medir la velocidad ‘de un l{quido o gas, en un conducto abierto o cerrado.

I

s o
v=y 20.0d v — velocidad en m/s

d g — aceleracién (9,81)

pd — presion dindmica en mm

de c.d.a. (columna de agua)

d — peso de un m® de gas o liquido

Figura 1.10. — Tubo de pitot

1.7.- METODOS DE DISENO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR
DE FLUJO CRUZADO

En las industrias de procesos, plantas de potencia o de actividades relacionadas, se
adquieren cambiadores de calor como elementos independientes, y la seleccién se
hace basandose en el costo y en las especificaciones que suministran los diferentes

fabricantes.



En aplicaciones mas especializadas, como son las industrias aeroespacial y
electrénica, se exige con frecuencia un disefio en particular. Tanto si el
intercambiador de calor se selecciona como elemento independiente, como si se
disefia especialmente para la aplicacién, casi siempre se tienen en cuenta los

siguientes factores:

Necesidades de transferencia de calor.
Costo.

Tamano fisico.

A

Caidas de presion caracteristicas.

La seleccion o el disefio de cualquier cambiador de calor en este caso de un

intercambiador de calor de flujo cruzado, deben cubrir las necesidades de

transferencia de calor.



CAPITULO II

MODELACION, DISENO HIDRAULICO Y TERMICO DEL
INTERCAMBIADOR DE FLUJO CRUZADO

2.1.- HERRAMIENTAS PARA EL DISENO MECANICO

2.1.1.- SOLIDWORKS 2007
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Figura 2.1.- Ventana de SolidWorks

SolidWorks es un software de disefio computarizado que permite la modelacion de
elementos y piezas, unirlos para crear elementos mas complejos, su versatilidad se
nota en las instrucciones sencillas e interactivas a la hora de modelar piezas y

elementos de manera interactiva.



2.1.2.- COSMOSWORKS 2007
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Figura 2.2.- Ventana de CosmosWorks

CosmosWorks es otra herramienta anexa a SolidWorks y se encarga de los analisis
mecanicos de las piezas modeladas en SolidWorks mediante estudios estéticos, de

frecuencias, pandeo, analisis térmico, choque, fatiga, de optimizacién de elementos,
etc.



2.1.3.- FLOWORKS 2007
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Figura 2.3.- Ventana de FloWorks

FloWorks es otra herramienta de SolidWorks, esta se encarga de hacer estudios
aerodinamicos y de fluidos en piezas que requieran y se utilicen con este fin, el
programa muestra de modo interactivo el o los fluidos con gran cantidad de

parametros como temperatura, presiones, densidades, turbulencia, viscosidad etc.



2.2.- PARAMETROS DE DISENO

Puesto que existe una guia del equipo en la ESPE Sangolqui, se asumié muchos
datos basados en este, uno de los datos a considerar fue la velocidad del aire a la
gue ingresa al equipo, en el equipo el aire ingresa a una velocidad de 17 a 18 m/s de
a carga plena, este dato sirvio como base para las simulaciones en FloWorks que
hablaremos mas adelante. Ademas de esto se tomo otros datos como la temperatura

que se calienta el tubo de cobre y la potencia del motor, datos guias que son la base

del disefio.

Tabla Il.1.- Pardmetros de disefio
Velocidad de entrada del aire previo boca del tunel (plena carga) 8 -10m/s
Velocidad de entrada en el tinel (plena carga) 17 -18 m/s
Temperatura media del aire al ingreso del tinel 17°C
Temperatura de calentamiento del tubo de cobre 70°C
Temperatura de la salida del aire (datos técnicos) 18.8°C

2.3.- CALCULO DE FLUJO DE AIRE NECESARIOQ®

Para el calculo de flujo de aire necesario y flujo méasico partamos por indicar que

tomaremos como base el ingreso de aire a 18 m/s hacia la zona de pruebas.

Ahora, si tenemos en cuenta que se dispone del area de la seccion por la cual
transita el aire y la densidad, en la ciudad de Latacunga podemos iniciar los calculos

de flujo de aire necesario.

¥ MOTT Robert, Mecanica de Fluidos, Sexta edicién, Pag. 555.



El caudal:
Q=V-A (Ecuacion 2.1)

Si la velocidad V es igual a 18 m/s y el area A efectiva de la seccién es de 0.01906

m?, entonces:

m3
Q = 0.34308 ITl = 726.94526

I

Asi mismo se tiene varios datos del aire a la altura de Latacunga como:

presion atmosferica = 1026.1 hPa

k
densidad del aire (6) = 1.2298 [m—‘i]

El flujo masico m es igual:

m=65-V-A (Ecuacion 2.2)

k
m = 0.21919 [?g]



2.4.- ELEMENTOS DEL INTERCAMBIADOR DE FLUJO CRUZADO

A continuacion se indican los elementos que constituyen el intercambiador de calor:

Figura 2.4.- Elementos que componen el intercambiador de calor

Elementos del intercambiador de calor:
1.- Cono de succion

2.- Tanel de ingreso

3.- Zona de pruebas

4.- Difusor

5.- Soporte del ventilador

6.- Estrangulador

7.- Placa de estrangulacion



2.5- MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO DEL CONO DE
SUCCION

Para el modelado del cono de succién debemos tomar en cuenta que el banco de
pruebas requiere de una facil entrada del flujo de aire hacia el interior, para aquello
se requiere que la pieza tenga la menor resistencia posible al ingreso de aire. La
aerodinamica es fundamental, un disefio curvo permite al aire ingresar sin causar

turbulencia hasta el interior del tunel.

a) b)

Figura 2.5.- Cono de succién; a) Parabola de disefio b) Paredes de cono

Las dimensiones del cono y demas piezas estan en milimetros y se pueden observar

claramente en las graficas inferiores asi como su imagen tridimensional.
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Figura 2.6.- Medida frontal cono de succién

2.6.- MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO DEL TUNEL DE
INGRESO

A continuacion del cono de succidn se une otra pieza en fibra de vidrio (tunel de
ingreso), este tomara el aire al ingreso del cono de succion y lo guiara hacia la zona

de prueba.

Figura 2.7.- Tunel de Ingreso



El tinel de ingreso se caracteriza por tener un disefio de seccion curvado en las

esquinas siempre evitando la generacion de turbulencia hasta la zona de pruebas.
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Figura 2.8.- Vista frontal tinel de ingreso

2.7.- MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO DE LA ZONA DE PRUEBA

La zona de pruebas tiene las mismas dimensiones de perfil con respecto al tunel de
ingreso, pero mucho menor en longitud, alberga al banco de tubos y un espacio

pequefo mas para la ceja de ajuste.
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Figura 2.9.- Vistas zona de pruebas



En el modelado y disefio también constan los orificios para los tubos de nylon que
miden 15 milimetros de radio perforados de lado a lado y con la separacion

longitudinal, vertical y diagonal como se indica en la figura 2.10.

20

Figura 2.10.- Zona de pruebas

El orden en que se encuentran las perforaciones para los tubos es escalonado
porque brinda una mayor transferencia de calor que un ordenamiento lineal, debido
basicamente a la turbulencia que se genera al ingreso de aire y la envolvente que se

produce por la desviacion del fluido a través del banco de tubos.

2.8.- MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO DEL DIFUSOR

Después de salir del banco de tubos el aire se dirige a través de una pieza de fibra
de vidrio (difusor) que acopla con la zona de pruebas, se ajusta al diametro circular

del soporte del ventilador.



Figura 2.11.- Vista frontal y posterior del difusor

La vista lateral la pieza muestra esa transicion del perfil cuadrado de la pieza de la

zona de pruebas hacia el perfil circular del soporte del ventilador.

620

Figura 2.12.- Vista lateral del difusor

2.9.- MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO DEL SOPORTE DEL
VENTILADOR

El soporte del ventilador (figura 2.13) se acopla con el difusor (figura 2.12), canaliza
el aire hacia el difusor y estrangulador por la parte posterior, ademas de retener el

ventilador por medio de un cajetin soportado por tres radios.
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Figura 2.13.- Vista frontal y lateral del soporte del ventilador

El ventilador tiene una tolerancia de 1.5 milimetros hacia las paredes del soporte

como dato de construccion.

Figura 2.14.- Soporte con ventilador




2.10.- MODELADO Y DIMENSIONAMIENTO DEL ESTRANGULADOR

El estrangulador (figura 2.15) acopla directamente con el soporte (figura 2.14), consta

con el cajetin de la placa de estrangulacion y el tubo de estrangulacion.

230

Figura 2.15.- Vistas estrangulador

El cajetin es de forma cuadrada de 230 milimetros y se ubica la ranura para la placa

estranguladora.

Figura 2.16.- Cajetin estrangulador



La longitud de toda la pieza fabricada en lamina de acero, empieza desde la pestafa

hasta el final del tubo estrangulador y el cajetin en medio.
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Figura 2.17.- Estrangulador

Figura 2.18.- Vista en 3D estrangulador



La placa de estrangulacion (figura 2.19) es modelada con la ranura central que
coincide con el tubo de estrangulacién y graduada para dar mediciones en porcentaje

de area.

Figura 2.19.- Placa de estrangulacion

La placa esta graduada de tal manera que se ingrese y estrangule en porcentaje de

area.

o o fo pofe fofs o feoe

Figura 2.20.- Placa de estrangulacién graduada



2.11.- CALCULOS DE PRESIONES, TURBULENCIA Y
TRANSFERENCIA DE CALOR

Después del modelado y dimensionado de las piezas que conforman el
intercambiador de calor de flujo cruzado, se procede a simular el ingreso del aire
dentro del intercambiador de calor.

El modelo en simulacion corresponde al armado, que posterior a los datos se

construird siempre y cuando satisfagan los resultados que se buscan.

Para empezar tenemos los factores de ingreso como la temperatura media del aire,
la densidad del aire, la presion atmosférica y la velocidad de aire; también la
temperatura a la que se calienta el tubo de cobre y el porcentaje de apertura de la
placa de estrangulacion:

Tabla Il.2.- Datos de ingreso del aire al tinel

Temperatura media 17.5°C

Densidad 1,2298 kg/m®

Presion atmosférica 1026,1 hPa

Velocidad del aire A variar con respecto al porcentaje de apertura
Temperatura del tubo de cobre | 80°C + 2°C

A continuacion se indican los resultados que arrojo el programa en base a los
parametros de ingreso con respecto a tres posiciones de apertura de la placa de

estrangulacion.



2.11.1.- CALCULOS CON APERTURA DE LA PLACA 10%

La velocidad de aire al 10% se toma con un valor promedio de 7,12 m/s

2.11.1.1.- Turbulencia

Con la placa extendida al 10%, se observo un minimo en turbulencia en la zona de
ingreso y alrededor de toda la seccion del tunel. La medida de pérdida de energia de

turbulencia se mide en [J/Kg] los kg son los kilogramos de aire.

8.23567e-41
Turbulent Energy [kl

Figura 2.21.- Grafica de turbulencia con la placa al 10%

En la escala de colores el azul corresponde los valores mas bajos y el rojo los
valores méas altos, a lo largo de toda la seccibn a excepcién de la zona de
estrangulacion y la salida, el aire no presenta turbulencia, con valores promedios de
8.24 x 10 J/kg.



2.11.1.2.- Presion dinamica y total

En el ingreso por el cono de succidon y el tanel de ingreso, se presentan valores
promedios de presion dinamica de 130,21 [Pa]; en el banco de tubos, el aire cercano
a la pared del tinel presentan presiones de 450,631 [Pa] debido a que el aire pasa a

través de esta seccion muy pequena.

Posterior al banco de tubos el aire retoma valores de 150,21 [Pa], y se estabiliza por
la accion del ventilador. Debido a la forma del estrangulador y al &rea de
estrangulacién que corresponde al 10% de la apertura total de la placa, en la salida

se presentan los mas altos valores de presion 1502,1 [Pa] en esta zona.
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Figura 2.22.- Grafica de presiéon dindmica apertura 10%

El mismo fenémeno ocurre con la presion total donde en la seccidn previo al banco
de tubos la presion total es de 103282,2566 [Pa], decrece en valor una vez superado

el banco con valor promedio de 102966 Pa.
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Figura 2.23.- Gréfica de presion total apertura 10%

En la zona de estrangulacion los valores promedios son 102755 [Pa] en la zona de

color amarillo y 102333 [Pa] en la zona verde.

2.11.1.3.- Temperaturas

Se conoce que la temperatura de entrada es de 17,5 °C, y a partir de esto el valor
varia con respecto a la seccion, primero el valor de la temperatura de ingreso se
toma en el cono de succion, ahora el aire que se encuentra fuera de este tiene un
valor promedio de 18,2 °C (seccién 1), conforme se estrangula e ingresa a la seccion
del tinel decrece en valor debido a la baja de presion y al aumento de la velocidad
17,5 °C (seccion 2); a lo largo de toda la seccion antes del banco de tubos
permanece a 17,5 °C de promedio, al tocar el banco de tubos la mayoria del aire
sigue la trayectoria hacia la salida con un valor parecido al de ingreso, la parte del
aire que toca el tubo de cobre caliente, aumenta su valor de temperatura y cerca de
esta zona también con temperaturas entre los 20 °C y los 18,5 °C (seccion 3) el aire

se entre mezcla a un valor promedio de 18,3 °C a la salida del tubo.
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Figura 2.24.- Grafica de temperaturas apertura 10%

Hay que tener en cuenta que la trasferencia de calor crece con respecto al caudal y

flujo mésico que recorre a través del intercambiador de calor.

2.11.2.- CALCULOS CON APERTURA DE LA PLACA 50%

Un hecho a tomar en cuenta es que el valor de la velocidad y el caudal de aire en
esta posicibn aumentan (12.26 m/s), y este aumento genera cambios sustanciales en

los datos obtenidos comparados con la apertura al 10%
2.11.2.1.- Turbulencia

Con la apertura de 50% de la placa, el aire en la seccion del cono de estrangulacion
y la seccion del tanel no presenta turbulencia con valores infinitesimales 8.23 x 10!
J/kg; en el banco de tubos se encuentra con valores de turbulencia que varian con
respecto a la posicion; pero después del banco de tubos se encuentran valores de
turbulencia de 24,04 J/Kg, pero al ingresar al ventilador soplador el valor de

turbulencia baja nuevamente a valores minimos 4.8 J/Kg.
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Figura 2.25.- Grafica de turbulencia con la placa al 50%

La respuesta a mas turbulencia a 50% de apertura de la placa se debe a que el aire
cada vez entra con mas velocidad y se rompe en el banco de tubos con mayor fuerza

generando mas turbulencia que antes.

2.11.2.2.- Presion dinamica y total

Debido al ingreso de mayor aire con mayor velocidad, la presion dinamica decrece a
valores promedios en su region central (seccion 1) de 88.94 [Pa] ya una vez en el
banco de tubos el aire que toca el cuerpo central (seccion 2) tiene valores promedios
de 96,29 [Pa] y valores cerca de la pared (seccidon 3) son elevados con una maxima
962.98 [Pa]. Una vez superada el banco de pruebas la presion decrece de forma
acelerada hasta la salida y el estrangulador, por efecto de la forma de cufia del
estrangulador el aire aumenta nuevamente su presiéon aun valor medio de 288,89
[Pa].
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Figura 2.26.- Gréfica de presién dindmica apertura 50%

La presion total en la seccién previo al banco de tubos el es de 103282,2566 [Pa], y

decrece una vez superado el banco con un valor promedio de 101006 [Pa].
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Figura 2.27.- Gréfica de presion total apertura 50%

En la zona de estrangulacion los valores de presion total decaen un ligero porcentaje,

todo esto debido al incremento de velocidad con la que el aire ingresa 102504 [Pa] y



esta se mantiene estable hasta el banco de tubos; hacia el centro y detras del banco
de tubos se genera una presion baja debido al camino que recorre el aire, detras de
estos el valor de presion se mantiene entre 101674 [Pa], y en la salida con un
descenso de 101472 [Pa].

2.11.2.3.- Temperaturas

El aire ingresa a 18,1 °C, conforme se estrangula en la seccién del tunel decrece en
17,8°C, debido a la baja de presion y al aumento de la velocidad; a lo largo de toda la
seccion antes del banco de tubos permanece entre 17,7 °C a 17,8 °C de promedio, al
tocar el banco de tubos el aire que esta en contacto con el tubo de cobre caliente,
aumenta la temperatura entre los 19,5 °C, el aire préximo al tubo de cobre se calienta
a 18,9 °C, el aire vuelve a entremezclarse a un valor promedio de 18,1 °C a la salida
del tubo.
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Figura 2.28.- Gréafica de temperaturas apertura 50%



2.11.3.- CALCULOS CON APERTURA DE LA PLACA 100%

La velocidad y el caudal de aire en esta posicibn aumentan (17.02 m/s), este

aumento se produce con un 100% de la apertura del estrangulador.
2.11.3.1.- Turbulencia

Al 100% de la placa abierta, el aire en la seccion del cono de estrangulacion se
asemeja mas a un flujo laminar sobre todo en la salida, con valores de energia de
turbulencias 8.23 x 10 J/kg; en el banco de tubos la turbulencia es propia de la
distribucion de los tubos; pero después de este se encuentran valores de turbulencia
de 38 J/Kg, se toma en cuenta que la velocidad del aire de ingreso y después del
banco de tubos tiende al limite de flujo laminar y turbulento, es decir en la zona
donde el numero de Reynolds da como la zona de transicion entre 2100 y 3000,
después del ventilador la turbulencia decae nuevamente a valores infinitesimales por
debajo del cero 8.23 x 10** J/kg, esto también se da debido a la apertura total, de la

placa.
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Figura 2.29.- Grafica de turbulencia con la placa al 100%

El incremento de la turbulencia después del banco de tubos se entiende por la

velocidad con la que el aire choca contra este.



2.11.3.2.- Presion dinamica y total

A la maxima velocidad de aire al 100% de apertura, el aire genera una presion
dinamica de entre los 300 y 250 [Pa], todo esto debido al aumento vertiginoso de la
velocidad del aire, pero en cuanto llega al banco de tubos; el aire de la parte central
lucha por cruzar la distribuciébn de estos, con aumento de presién promedio de
339,78 [Pa], mientras que el aire que se encuentra cerca a la pared aumenta a
valores maximos de 1868,79 [Pa], para después de atravesado la zona de pruebas

bajar vertiginosamente la presion a valores promedios en la salida de 50 [Pa].
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Figura 2.30.- Grafica de presion dinamica apertura 100%

La presion total a la entrada es de 103392 [Pa] y antes del banco de tubos decae un
poco a 103176 [Pa], en la zona cercana a la pared los valores descienden aun mas a
102744 [Pa] y antes del ventilador tiene un valor promedio de 101881 [Pa],
impulsado por el ventilador a la salida este valor de presion total se estabiliza en
101265 [Pa].
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Figura 2.31.- Grafica de presion total apertura 100%

2.11.3.3.- Temperaturas

El aire que ingresa es medido a 17.80 °C, conforme se estrangula en la seccién del
tunel decrece en valor debido a la baja de presion y al aumento de la velocidad 17,65
°C y se estabiliza a esta temperatura antes del banco de tubos; al tocar el banco de
tubos el aire que toca el tubo de cobre caliente, aumenta su valor de temperatura
entre los 19,2 °C, en el aire proximo al tubo de cobre y 18,89 °C; el aire vuelve a

mezclarse dando un valor promedio a la salida de 18.18 °C a los 18,272 °C.
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Figura 2.32.- Gréafica de temperaturas apertura 100%

Al final los resultados nos llevan a la conclusiébn que a menor apertura en el
estrangulador la velocidad de aire es menor por obvias razones; la turbulencia
también es minima y esto se explica debido a que el aire a bajas velocidades tiene la
capacidad de sortear el orden escalonado de los tubos sin presentar mayor dificultad,
asi también, el aumento de presién se da debido a la ley propia de fluidos que
vincula que la velocidad es inversamente proporcional a la presion, a menor presion
mayor velocidad y viceversa. Se dio mayor transferencia de calor a través de un

fluido lento que uno répido.

El aire no presenta mayor problema en cuanto a turbulencia tanto en la minima
apertura como en la maxima, esto se da debido a que las esquinas del perfil se

disefiaron en forma curvada.



2.12.- CALCULO DE LA POTENCIA NECESARIA

Para seleccionar la potencia necesaria se debe tener en cuenta que tipo de
ventilador se esta utilizando.

Tabla Il.3.- Tipos de ventiladores®

Ventilador de baja presion (ventilador) 0.02 bar
Ventilador de media presion (soplador) 0.02 - 0.08 bar
Ventilador de alta presién (compresor) 0.08 - 0.25bar

Se toma el valor de presién 0.02 bar (15 mm de mercurio) que equivale al de un
ventilador de baja presién, este valor de presién equivale al promedio de ventiladores
sopladores necesarios en redes y sistemas de enfriamiento como el que estamos
disefando.

El calculo de la potencia del ventilador se obtiene:

W =0.1175-Q - h (Ecuacion 2.3)
Donde:

, ik -
Q = caudal masico (—) ;Q =V - A (Ecuacion 2.4)

min

V = velocidad de ingreso del aire = 3543.306 [ft/min]
Q = caudal = 0.34308 [m®/s] = 726.377 [ft*/s]

A

Figura 2.33.- Area del ttnel

* GREENE Richard W., Compresores Seleccién, Uso y Mantenimiento, Pag. 248.



A = Area de la seccion transversal del tinel (figura2.17) = 0.205 [ft?
h = presion de trabajo (n) = 0.02 bar (soplador) = 8.02926 [in Wc]

W = 685.2917 [Watts]

Tomando en cuenta que siempre se debe sobre dimensionar por factor de seguridad

se lo realiza al 10 %

W = 753.82087 [Watts] = 1.009 HP = 1HP

2.13.- SELECCION DEL VENTILADOR SOPLADOR

El ventilador soplador es de marca LHV cata, compafiia espafiola especializada en la

construccion de extractores y equipos de ventilacion del hogar.
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Figura 2.34.- Ventilador



Tabla Il.4.- Caracteristicas técnicas del ventilador

Tipo de fluido Aire

Caracteristicas del fluido p = 1000 kg/m®

Flujo de fluido (Velocidad) | 3800 ft/min

Presiones nominales 1-1.5bar

Temperaturas nominales -5°C a 65 °C (temperatura del aire)
Potencia del ventilador 1 HP

Velocidad de giro RPM 3600 RPM

Numero de alaves 7 ; dngulo no invertido

Area efectiva (alave) 3650 mm” (lado de ataque)
Tipo de ventilador CLASE Il (AMCA)
Eficiencia Condiciones ambiente (90 %)

La velocidad en tablas del ventilador coincide con los célculos realizados para la
potencia del motor (3543.306 [ft/min]), al igual que la potencia de trabajo y el nimero

de revoluciones.

2.13.1.- DIMENSIONES DEL VENTILADOR

65,92

(i
.

Figura 2.35.- Medidas del ventilador



2.14.- DISENO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO DEL TUBO DE
COBRE

El calentamiento del tubo de cobre para el intercambiador de calor nos obliga a
disefiar un sistema el cual albergue al objeto en cuestion y lo caliente de manera
uniforme a la temperatura de 80°C, necesarios para los distintos ensayos en las

practicas a realizarse.

El disefio consta de una tuberia metéalica de 15.2mm de didmetro que nos va a servir

de alojamiento al tubo de cobre.

Figura 2.36.- Tuberia metalica

2.14.1.- SELECCION DEL ALAMBRE DE RESISTENCIA TERMICA Y DISENO
DEL CIRCUITO

Para calentar el tubo se debe seleccionar la resistencia térmica tomando en cuenta el

tiempo que le tomara al cobre calentarse a 80°C.
Para este fin se utiliza la ecuacion de potencia activa para voltaje alterno:

Pot =V -I-fp (Ecuacidn 25)



Donde:

Pot = Potencia activa
V = Voltaje alterno

I = Corriente activa

fpr = factor de potencia

Donde el voltaje alterno se conoce 120V, el factor de potencia es de 0,8 y la

corriente activa se calcula mediante la (Ecuacion 2.6):

Q=R-I-t (Ecuacion 2.6)

Donde Q es el calor necesario para calentar el eje de cobre a 80°C

(Q = 78000 ) , R= 250 ohms equivalente a la resistencia térmica, el tiempo de

J
Kg °K

calentamiento es de 2 min, despejando la corriente (1) de la ecuacion 2.6, se obtiene

el valor de:

1=2
R.t

1 =52][A]

Ahora remplazando | en la ecuacion 2.5, se obtiene la potencia:
Pot = 499,2W = 500W

La resistencia térmica es de marca Sarabastall’, modelo RFS trenzada de fibra de

vidrio, hilo calefactor de Ni-Cr 80/20, con un recubrimiento de silicona térmica.

> www.sarabastall.com/rs_tm/se.



Alrna de fibra de vidrio

Conductor de calentarnierto

Cobertura
RESISTERCIA FLEXIBLE SERIE

—-’LLHLL’LLHLL

]— Cobertura exterior [ Opcional

MODELOS RFS O RFS5

Figura 2.37.- Resistencia térmica

Tabla Il.5.- Caracteristicas técnicas de la resistencia térmica

LONGITUD WATIOS A W /M @ EXTERIOR | REVESTIMIENTO
fem] 120[V] (mm] AISLANTE

35 526 526 4 Silicona




CAPITULO Il

DISENO MECANICO

3.1.- PARAMETROS DE DISENO

Los parametros de disefio se definen segun la funciébn que va a cumplir cada

elemento en el banco de pruebas:

e Dureza del material
e Coeficiente de transferencia de calor (Adiabatica)
e Coeficiente de friccion

¢ Resistencia al desgaste y la fatiga

Entre las mas importantes se destacan las propiedades de los materiales y su
coeficiente de transferencia de calor para no generar una pérdida no calculada o

innecesaria de calor hacia las paredes del tunel de succién.



3.2.- DISENO Y SELECCION DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE
POTENCIA®

3.2.1.- DISENO DEL EJE

Para el disefio del eje se tienen los siguientes datos:

Potencia del motor (Pot) = 1 [HP] Motor Weg
Revoluciones de giro (n) = 3600 [RPM]
Diametro de la polea = 7.7 [cm]

Longitud del eje = 11 [cm]

Material del eje: ACERO 1045

Propiedades del acero:

Resistencia de fluencia: Sy = 83.000 psi

Resistencia a la tension: Su = 118.000 psi

elongacion % = 19

Resistencia a la fatiga: Sn = 42.000

Factor de concentracién de esfuerzos, eje circular sin orificio: Kt = 2,5

Factor de tamafio y durabilidad: Cs = 0,966

Factor de confiabilidad: Cr = 0,75

Factor de seguridad para materiales ductiles bajo cargas dinamicas con
incertidumbres en las cargas, las propiedades del material y el ambiente de
trabajo: N = 3

Resistencia modificada a la fatiga:
Sn'=8n-Cs-Cr (Ecuacion 3.1)
Sn' = 30.429 [psi]

® MOTT Robert, Disefio de elementos de maquinas, 4ta edicion , Disefio de ejes, flechas, Cap. 12



Ecuacion para determinar el par torsional:
Ty = 63000 (Ecuacion 3.2)

Ty = 17.5 [N - m]

Fuerza impulsora neta: Fy = DL/Z (Ecuacion 3.3) /
~
.

n
J

Fy = 454,5454 [N] /1
¥

Fuerza de flexion: Fp, = 681,8181 [N]

()

N

METODO DE LAS AREAS

5.5 5.5

A
A\ 4
A
A 4

Figura 3.1.- Diagrama del eje y apoyos de rodamientos

Los esfuerzos de corte se encuentran en los apoyos (figura 3.1 a-c), mientras que el

esfuerzo por torsion se ubica en la polea (figura 3.1 b).



TRAy T RCy
Figura 3.2.- Diagrama de fuerzas

R4y = 340.9090

Al

i

Figura 3.3.- Diagrama de esfuerzos

A B C

Figura 3.4.- Diagrama de momentos

My = 1.874,9999995 [N - cm]



TEORIA DE VON MISSES

1

[ 3
32-N [/Kt-M\> 3/T\>
Dg = ( ) +— (E) (Ecuacion 3.4)

s Sn' 4
1

[ 3
b 32-3\/(2,5-1.874,9999995)2 3( 17,5 )2
B — -
4

s 42.000 83.000

Dg = 1.50054 [cm]

3.2.2.-SELECCION Y TIPO DE LA POLEA

Para nuestra seleccion escogimos la polea del tipo acanalada

Figura 3.5.- Polea acanalada

La relacion de transmision se obtiene en base a las velocidades de giro y el diametro
de las mismas, en el banco pruebas la banda debera transmitir la misma velocidad
del motor hacia el ventilador, puesto que el diametro activo de las poleas es el mismo
(DW1 = DW2 = 50,8 [mm]), calcularemos la relacién de transmision con la siguiente

ecuacion:



. N1 _ Dw2 . -
i=—=—— ; 1i=1 (Ecuacién3.5)
N2 Dw1l

Donde:

N1 =velocidad de la polea menor (motor; 3600 r.p.m.)
N2 =velocidad de la polea mayor (eje; 3600 r.p.m.)
DW1 = didmetro de la polea menor

DW?2 = diametro de la polea mayor

4
|
12

R17.50

R27

Figura 3.6.- Dimensiones de la polea del motor y del ventilador

3.2.2.1.- Material de la polea

Las poleas estan construidas de aluminio forjado con las siguientes caracteristicas.



Tabla Ill.1.- Caracteristicas del material de la polea

MATERIAL CARACTERISTICAS
Aluminio forjado ALEACION: 2xxx
DUREZA: Se mide con dureza brinell HB=110
LIMITE ELASTICO = 0,2%
TRATAMIENTO TERMICO T5
RESISTENCIA A LA TRACCION: 442 MPa

3.2.3.- SELECCION DE BANDAS'
Datos:

Potencia del motor = 1HP
Velocidad del motor = 3600 RPM

Velocidad de salida = 3600 RPM

3.2.3.1.- Factor de servicio®

Motor CA; alto par torsional, tipo de maquina: agitador soplador, Ver anexo B

n=1.1

3.2.3.2.- Potencia tedrica (Pt)

La potencia tedrica es la potencia a la cual se necesita conducir la banda, en este

caso es la potencia del motor.

Pt = 1[HP]

" MOTT Robert, Disefio de elementos de maquinas, 4ta edicion, Cap. 7, Pag. 278.
® MOTT Robert, Disefio de elementos de maquinas, 4ta edicion, Tabla 7-1, Pag. 274.



3.2.3.3.- Potencia de disefio (Pd)

La potencia de disefio es la potencia que se utilizara para la seleccion en las tablas
de bandas y es el resultado de multiplicar la potencia tedrica y el factor de servicio.

Ver anexo B

Pd = Pt-u (Ecuacion 3.6)

Pd = 1,1 [HP]

3.2.3.4.- Seccion de banda®

Para la seleccion de banda se toma en cuenta el valor de la potencia de disefio y las

revoluciones del motor.

Seccibn tipo 3VX

3.2.3.5.- Relacion de transmision

La relacion de transmision se define por i:
i=1

3.2.3.6.- Potencia nominal de la banda

La potencia nominal de la banda se determina a partir de la figura, se relaciona el

diametro activo de la polea y la velocidad de giro del impulsor. Ver anexo B

Pn =1.05HP

® MOTT Robert, Disefio de elementos de maquinas, 4ta edicion, Figura 7-9, Pag. 274.



3.2.3.7.- Distancia tentativas entre ejes

Este célculo de distancias tentativas C determina un rango de valores de distancia

gue pueden ser colocados los centros de las poleas.

Dw2 < C < 3(Dw2 — Dw1l) (Ecuacion 3.7)

508cm < C <3048 cm

Por motivos de construccion y espacio ubicaremos la distancia entre ejes o valor

mayor al rango C = 56 cm

3.2.3.8.- Longitud de la correa

Depende de la posicién de la correa y la distancia entre los ejes (distancia del eje
impulsor al eje impulsado). La longitud se obtiene a partir de la ecuacion de bandas

cerradas (ecuacion 3.8).

L=2xC+1,57(Dw2 + Dw1l) + (Dw2 — Dw1)?/4«C  (Ecuaci6n 3.8)
Donde:
C =distancia entre ejes = 56 cm
L = longitud de la correa
Dw2 = diametro activo de la polea mayor = 5.08 cm

Dw1 = diametro activo de la polea menor =5.08 cm

L =127951cm



3.2.3.9.- Seleccidn de la longitud de banda estandar

Se selecciona a partir de longitudes estandar reales de bandas, para nuestro caso es
una banda marca Dayco. Ver anexo B

Tabla lll.2.- Banda Dayco

Cddigo de Banda Peso [Ib] Largo efectivo [cm]
15500 0.31 127

El valor de longitud estandar es menor que el calculado, procedemos a corregir los

demas valores y la distancia entre ejes con el nuevo valor de longitud.

B = 4L — 6.28(Dw,+Dw;) (Ecuacién 3.9)

B = 444,1952

B +./(B)? — 32(Dw2 — Dw1)
€= 16

C =5552cm



3.2.3.10.- Calculo del angulo de contacto

El valor del angulo de contacto se calcula con la siguiente ecuacion.

Dw2-Dw1l

6 = 180° — 2 sen1 [ =

] (Ecuacion 3.10)

6 = 180°

3.2.3.11.- Célculo de la potencia nominal corregida

El valor de la potencia se obtiene multiplicando la potencia nominal por los factores

de correccion Cy y C,. Ver anexo B.

Pot corregida = CyC, P (Ecuacion 3.11)

Pot corregida = 0,9975 HP

Asi mismo calculamos el nimero de bandas necesarias para el trabajo:

’

0,9975

namero de bandas = (Ecuacion 3.12)

numero de bandas = 1,1

Tomamos 1 banda para el sistema de transmision.



3.3.- SELECCION DE MATERIALES PARA EL TUNEL, LA ZONA DE
PRUEBAS Y EL DIFUSOR

3.3.1.- MATERIAL DE LAS PIEZAS DEL TUNEL

El cono de succidn, el tunel de ingreso y el difusor son construidas en fibra de vidrio
del tipo A, debido a las caracteristicas adiabaticas necesarias para el banco de

pruebas.

Tabla II1.3.- Caracteristicas de la fibra de vidrio A

Resistencia a latraccion 9,000 Kg/cm2
Resistencia a la compresion 3,700 Kg/cm2
Esfuerzo cortante 2,200 Kg/cm2
Resistencia a la flexion 7,450 Kg/cm2
Modulo de elasticidad 3.4 X 105 Kg/cm2
Densidad 2 g/cm3
Dureza Transparencia Fragilidad
=

Figura 3.7.- Fibra de vidrio



3.3.2.- MATERIAL DE LA ZONA DE PRUEBAS

Debe tener las mismas caracteristicas que el tanel de succiéon con un adicional de
transparencia para la observacion del experimento que se realiza, ademas de ser
adiabatica, El plexiglas o Polimetilmetacrilato, posee propiedades de resistencia a la

intemperie, transparencia y resistencia al rayado.

Tabla lll.4.- Caracteristicas del plexiglas

e Densidad 1.15 g/cc 0.0415 Ib/in3 ASTM D792.

Propiedades e Absorcion de agua 0.4 % 0.4 % 24 horas de inmersion; ASTM D570.
Fisicas e Contraccién lineal de forma 0.003 - 0.008 cm/cm 0.003 - 0.008 in/in de
area fria a la pieza fria - 48 hrs; ASTM D955.

e Flujo de fundicion 1 g/10 min 1 g/10 min Condicién I; ASTM D1238.

e Dureza, Rockwell M 45 45 ASTM D785.
e Fuerza de Tension, Ultima 38 MPa 5510 psi ASTM D638.

Propiedades e Modulo de flexibilidad 1.9 GPa 276 ksi.
Mecanicas e Fuerza de ruptura maxima de flexibilidad 71 MPa Max 10300 psi
ASTM D790.

e Resistencia al impacto, agujero 0.59 J/cm 1.11 ft-Ib/in ASTM D256.
e Gardner Impact 14 J 10.3 ft-Ib J; Falling Dart 15 cm x 15 cm x 0.3 cm;
1.4 kg dart; 6.4 mm radius.

e Punto de fusion 132 °C 270 °F.
e Temperatura maxima de flujo Air 71 - 82 °C 160 - 180 °F.

Propiedades e Desviacion de temperatura a 1.8 MPa (264 psi) 79 °C 174 °F.
Térmicas Recocido; ASTM D648.
e Punto de difuminacién Vicat 96 °C 205 °F sin recocido, 50°C/hr, 1 kg;
ASTM D1525.
e indice refractario 1.49 1.49 ASTM D542,
Propiedades e Condensacién Max 3 % Max 3 % ASTM D1003.
Opticas e Transmisién de Luz, Visible 91 % 91 % Transparencia blanca total,

ASTM D1003.




3.3.3.- MATERIAL DE LA PIEZA DEL SOPORTE DEL VENTILADOR

La pieza de soporte del ventilador esta construida en acero inoxidable, debido a que
esta elemento soporta el sistema de transmision de potencia, el eje, las poleas, el
ventilador, fuerza lateral F = 681.8 [N] (capitulo 3.2.1) y el torque = 17.5 [N-m] que

produce el motor en funcionamiento.

Tabla Ill.5.- Caracteristicas del acero inoxidable

Acero inoxidable AISI 1020
Limite a la traccién 413,613 N/mm”
Limite elastico 172,339 N/mm?
Modulo cortante 77000 N/mm?
Dureza Brinell 217 HB

Figura 3.8.- Soporte en acero inoxidable



3.4.- SELECCION DE LOS ELEMENTOS DE LA ZONA DE PRUEBAS

3.4.1.- MATERIAL DE LOS TUBOS DE SIMULACION

La simulacion del paso de aire a través del banco de tubos es la parte central de todo
el equipo, estos tubos deben poseer caracteristicas como propiedades adiabaticas
que no permitan la absorcion de calor ademas de un acabado superficial con un

minimo en rugosidad que ayuda al 6ptimo funcionamiento del banco de pruebas.

Figura 3.9.- Tubo de nylon

Tabla Ill.6.- Caracteristicas del Nylon

Propiedades fisicas y mecanicas del nylon 66
Punto de fusién 255°C
Densidad 1,14 g/cm3
Calor especifico 1,67 J/(mol*K)
Conductividad térmica 0,43 W/(m*K)
Resistividad eléctrica 6*1014 W*cm
Tension de traccidn en el punto de fluencia 11500 Ibf/pul2
Mddulo de traccion 4.3*105 Ibf/pul2
Dureza Rockwell R118
Coeficiente cinético de friccion 0,45

Los tubos simularan y forzaran al aire recorrer como lo haria en un intercambiador de

calor normal, con la excepcion del tubo de cobre con sensor en su interior que se



calienta y sirve de control para el resto de las pruebas el cual tendra el mismo
diametro que los tubos de plexiglas y este aloja al sensor de temperatura que mas

adelante se especifica.

Figura 3.10.- Tubos en zona de pruebas

3.4.2.- TUBO DE COBRE

El cobre tiene una gran variedad de aplicaciones a causa de sus ventajosas
propiedades, como son su elevada conductividad del calor y electricidad. Debido a su
extraordinaria conductividad, so6lo superada por la plata, el uso mas extendido del

cobre se da en la industria eléctrica.

Figura 3.11.- Tubo de cobre



Tabla Ill.7.- Caracteristicas del cobre

Propiedades del cobre
Resistencia a la traccion 210 MPa
Limite elastico 33.3 MPa
Punto de fusion 1357,77°C
Conductividad térmica 400 W/(m°K),
Calor especifico 385 J/(kg°K)
Coeficiente de dilatacion térmica 16,5 x 10°° K°.

3.5.- DISENO DE LA BANCADA

Todos los elementos del banco de pruebas se ubican o colocan sobre la estructura
metalica conocida como bancada y de ahi la importancia de un buen disefio que

soporte las cargas de peso, gravedad y esfuerzos que se generan.

Figura 3.12.- Estructura de la bancada

Todas las medidas se encuentran en milimetros y corresponde al disefio en
SolidWorks.
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Figura 3.13.- Medidas de la bancada

A la estructura se le une las planchas metélicas soldadas y los cajones que

conforman el cuerpo total de la mesa incluido la plancha de madera

Figura 3.14.- Montaje de banco de pruebas en bancada



3.5.1.- ANALISIS DE TENSION Y DEFORMACION EN LA BANCADA

Se determinaran las cargas que actuaran sobre el banco y se procedera a analizar

los resultados que arroja la simulacion en COSMOSWorks:

Fuerza 1
Pesos:
Cono de succién =6.5kg
Secciéon 1 =1.5kg
Zona de pruebas =0.75 kg
Seccion 2 =2.75 kg
Soporte del ventilador =5kg
Estrangulador = 6.5 kg
Placa de estrangulacion =1.5kg
Elementos eléctricos y electronicos =4.5kg
Tubo de pitot = 0.5 kg
Tubos de simulacion y de cobre = 0.5 kg
Total =30 kg
La aceleracion a es la gravedad = 9.8 m/s?
F=m-a

F = 294 [N]
Fuerza 2
Pesos:
Motor eléctrico =10,2 kg
Total =10,2 kg
Momento

My = 18,74999 [N - m]
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Figura 3.15.- Ingreso de parametros COSMOSWorks

Una vez ingresados los valores de las fuerzas se procede a simular el programa
arrojando los siguientes datos:

3.5.1.1.- Tensiones o

Como se puede ver en la figura 3.16, los mayores esfuerzos de tension se localizan
en las vigas longitudinales, sobre todo aquellas que estan en la base en donde se

sujeta el motor y las superiores en donde la banda realiza el giro del ventilador.

Fifs el (NATMA2 (MP3))
024703
l -0.02969
- -0.30641
- -0.58313
. -0.85989
L 113657
L 141329
L -1.89001
. -1.86673

| 224345

252017
-2.79663
-3.07361

Figura 3.16.- Resultados de tensiones COSMOSWorks




Con un valor maximo bajo la union de la viga superior y lateral, por supuesto una

minima en las patas con contacto al piso.

El valor maximo corresponde al valor: 0,2470 [MPa], y el minimo en de -3,07 [MPa].
Ahora si tomamos en cuenta que el limite de fluencia del material de la mesa acero
ASTM A36M corresponde; o = 400 [N/mm?].

Podemos calcular el factor de seguridad n que por teoria resulta de la division del
limite de fluencia del material para el mayor esfuerzo de tension de traccion y este no

puede ser menor que 2,

o material
n= -
o maximo calculado
400 | N .|
_ mm
n= N
02470 |— |
n = 1619,4332

3.5.1.2.- Desplazamientos

El banco de pruebas presenta pequefios valores de desviacion, deformacion o
desplazamientos en consecuencia a la aplicacion de las fuerzas, cargas y torques

simuladas.



URES (mm)
0.5898856
l 0823951
. 0.749047

. DET4142

. 0539237

| 0524333

| 0449428

| 0374523

. 0209519

. 0224714
0149509
I 0.074905
0.000000

Figura 3.17.- Resultados de desplazamientos COSMOSWorks

Valores maximos de desplazamientos sobre las vigas superiores laterales de 0.89
mm Yy sobre la viga inferior de ese mismo lado con color rojo, la media de
desplazamiento se encuentra en color verde con valores que se encuentran entre
0.52 y 0.37 mm, mientras que los extremos fijos cercanos al piso muestran valores

minimos.

Figura 3.18.- Resultados de desplazamientos vista lateral de cargas COSMOSWorks



i 0.000000

Figura 3.19.- Resultados de desplazamientos vista frontal




CAPITULO IV

DISENO ELECTRICO Y ELECTRONICO

4.1.- SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO

Con los célculos anteriores realizados en el capitulo 2.12, se selecciona el motor
eléctrico; que brinda la fuerza y movimiento al ventilador de succion, este motor

montado en la parte interior de la bancada es de marca WEG. Ver anexo C

.‘. === r_-, ‘ S
Figura 4.1.- Motor eléctrico

Tabla IV.1.- Especificaciones motor

Potencia 1 HP

Voltaje 120 [v] 0 240 [v]
Tipo Monofasico
Rpm 3000 rpm




4.2- SELECCION DE LA INSTRUMENTACION PARA LA
ADQUISICION DE DATOS

La transferencia de calor tedricamente realizada, necesita de datos imprescindibles
para el desarrollo de las formulas y su posterior resolucion, datos como la
temperatura de ingreso y salida de aire al banco de tubos, la presion del aire que

ingresa asi como la pieza o tubo de cobre con su respectiva salida de medicién.

Todos estos datos son adquiridos y mostrados de manera digital por elementos o
equipos electronicos; facilitando su lectura, resolucién y dejando atrds aquellos

equipos analogos de errores de apreciacion, dificil calibracion y baja confiabilidad.

A continuacion se detallaran los componentes y materiales electrénicos utilizados
para la adquisicion de datos con respecto al circuito que mide la temperatura,

también los demas equipos encargados de la medicién de presion diferencial:

Tabla IV.2.- Elementos electrénicos y eléctricos de obtencién de datos

Elementos del circuito de temperatura | Elementos del sensor de presion

PIC16F87X TUBO DE PITOT

SENSORES DE TEMPERATURA LM 35DZ

DISPLAY 4x20 CON BACKLIGTH TRANSMISOR DE PRESION
TECLADO MATRICIAL 4x4

BAQUELITA DE 6x8 CONTROLADOR UNIVERSAL

CONECTOR SIP 2P, 4P, 6P, 16P
CONDENSADORES 0,1uf/50v, 18/50v pf SWITCH DE ENCENDIDO
CRISTAL 4Mhz
RESISTENCIAS 4,7K - 1,2K Medidor de velocidad de aire
REGULADOR LM7805 ANEMOMETRO

REGLETA MACHO 8P




4.2.1.- PIC16F87X"°

Figura 4.2.- PIC 16F87X

Ver anexo D
Pin Diagram
PDIP
MCLRMA e —= [ 1 / 40 [1=—= REF/PGO
ST v p— 30 [] =—s= REG/PGE
RAlfAN] =-—=]3 38 []=—= FB5
RAZIAMNIMAREr- w4 37 [] =—= RB4
RAZMOHNIMAE+ -—e[] 5 36 [] =—= RB/PGM
RENTOCK w—a [ 35 [] =—a RBZ
RS 5 =—=[1]7 34 []=—= RB1
RENROVANS =—=[]2 E 33 ] =—= RBO/INT
=P p—— ) L I e — )
REZTS/ANT =—e [] 10 e e s
g T —y ¥ W 5 []=—= ROTFERT
T
ju—— ] Ty 79 || =—= ROGPSPG
O5C1ACLKIN —= [ 12 E 24 []=—= RD5FSPS
O5CECLKO UT a— 1] 14 = %7 []=—= RO4P5P4
RCOT10%0TICK - [] 15 o 2f [] =—= RCTRHOT
RCITI0SICCP? =[] 16 26 [] =— RCETHICK
RCIMCCP = []17 24 [] =—= RCSSD00
RCHS CHASCL -— [] 18 23 [] =—= RCHSDISDA
ROMPSPD —~—s[] 12 27 [] =—= RODZFSP3
ROVPEP = []20 21 [] =— ROZPSP2

Figura 4.3.- Diagrama de pines

19" http://www.datasheetcatalog.org/datasheet2/2/05jyot4sj2f3f1digk2w92h3ysyy.pdf




Los dispositivos incluidos en estos datos cubren:

1.1. Velocidad de operacion: DC-20MHz reloj de entrada.

1.2. Ahorro de energia en el modo de reposo.

1.3. Opciones de seleccion de oscilador.

1.4. Total disefio estatico.

1.5. Programacion serial dentro el circuito (ICSP) por medio de 2 pines.
1.6. Bajo consumo de energia: 0,6 mA a 3V, 4MHz.

4.2.2.- SENSOR LM35DZz

Figura 4.4.- Sensor LM35

En la serie de sensores de circuito integrado de precision LM35 su voltaje de
rendimiento es linealmente proporcional a la temperatura (Centigrado) Celsius. El
LM35DZ no requiere ninguna calibracion externa o arreglo proporcionando
mediciones con exactitudes tipicas de Y°C a temperatura ambiente y %.°C por
encima de los °55 hasta los 150°C de rango de temperatura.. Se puede usar con un
minimo suministros de poder, con tan solo 60 MA se pone en funcionamiento, tiene

la auto-calefaccion muy baja, menos de 0.1°C en aire. Ver anexo D

1 http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/nationalsemiconductor7ds005516. pdf



Datos:

e Calibrado directamente en Celsius (el Centigrado).
e Linealidad de 10.0 mV/°C con factor de escala.

e Exactitud de 0.5°C garantizado a 25°C.

¢ Rango que va desde -55°C al50°C.

e Recomendable para las aplicaciones remotas.

e Bajo costo debido a su estructura sencilla.

e Operade 4 a 30 voltios y a menos de 60 mA.

e Baja refrigeracion, 0.08°C al aire.

e Desviacion no lineal de ¥4°C.

¢ Rendimiento de impedancia baja, 0.1 Q para 1 carga de 1mA.

TO-92
Plastic Package

BOTTOM VIEW

TLH/5516-2

Order Number LM35CZ,
LM35CAZ or LM35D2Z
See NS Package Number Z03A

Figura 4.5.- Pines LM35



4.2.3.- DISPLAY 4x20 CON BACKLIGHT

Figura 4.6.- Display

4.2.3.1.- Caracteristicas

e 20 Caracteres x 4 Lineas.

e 5x7 Caracteres matriciales + Cursor.

e Alta definicion 44780 Equivalente a un LCD.
e 4-bit o 8-bit MPU de interface.

4.2.3.2.- Especificaciones Técnicas

Medida del modulo en conjunto es de 98.0 x 60.0 x 9.5/14.0 mm, éarea de
visualizacion amplia de 76.0 x 25.2 mm, y la medida de caracteres es de 2.95 x 4.75

mm, medida de los caracteres.



4.2.4.- TECLADO MATRICIAL 4x4

De uso comun en los circuitos electrénicos consta de 16 teclas matricial (4x4),
nameros del 0 al 9 las letras A, B, C, D, el asterisco y el numeral, facil conexién y
sencilla programacion, las entradas de las teclas a los pines previamente

programados alimentacion Vcc de 5V a 12V.

VCC VCC VCC VEC

100Kt 100Kﬁ 100KEj| 100KH
ATot )
PIO |
N TERT HAPTTENY &
PIO I l 1
DGR IR HIRY HET R |
PIO I T I i
sl. /ol el sl.
FIll- E'J:_ D'f cl:

pOf 1

Columns PIO
(Input with Interrupt) \ PIO

PIO

PIO

a)

Figura 4.7.- a) Diagrama; b) Teclado

Los datos matriciados indican posicion longitudinal y transversal minimizando la

salida de las teclas de 16 pines a 8 pines.



4.2.5.- OSCILADOR

Figura 4.8.- Cristal 4MHz

Parte principal en el armado de un circuito con uso de microcontrolador, le da la
velocidad de operacién al pic, es como el motor dentro del circuito y le comanda el
régimen de trabajo. Usa el mismo voltaje de operacion del microcontrolador 9V

funciona a 4MHz.

4.2.6.- ANEMOMETRO

Figura 4.9.- Termo Anemdmetro

El Termo-Anemdmetro mide la velocidad del aire para la toma de datos dentro del

tunel en el intercambiador de calor. Ver anexo E



Tabla IV.3.- Especificaciones del anemdmetro

Pantalla

LCD Daoble con digitos de 3% con indicadores de multifuncion

Mediciones

Knots, Km/h, MPH, ft/m, m/s, fuerza Beaufort, enfriamiento del aire

y temperature (C/F)

Velocidad de viento

En movimiento 2 segundos prom. Con detencién de rafaga de 2

segundos.

Sensor

Balero de zafiro, veleta no corrosiva y termistor de precision para

temperatura.

Modo promedio

Seleccion de lecturas promedio de 5, 10, 6 13segundos.

Indicacién maxima

Botdn pulsador con llamada de la lectura mas alta.

Retencion de datos

Congela la lectura més reciente.

Tiempo de muestreo

1 lectura por segundo.

Resistencia al agua

Hasta 1 metro (3")

Min/Max velocidad del

aire

0.5 to 89 MPH

Temp. de operacion

-15a50°C (5 a 122°F)

Humedad de operacién

<80% RH

Fuente de poder

Bateria de litio tipo CR-2032 o equivalente.

Vida de la bateria

400 horas aprox.

Peso

95 g (0z.)

Dimensiones

Instrumento: 133 x 70 x 19 mm (5.25 x 2.75 x 0.757)

Veleta: 24 mm (1) de diametro.




4.2.7.- CAUDALIMETRO DE PRESION DIFERENCIAL"

Los tubos de pitot multi-punto poseen la ventaja de proporcionar directamente mas
de una lectura por seccion transversal asi evitando colocar varios tubos de pitot
convencionales en distintos puntos del conducto.

El sensor de flujo DS300 presenta caracteristicas técnicas idoneas en cuanto a
dimension precision y rango de medida. Estd equipado con instrumento de valvulas

de cierre en ambas conexiones de presion. Ver anexo E

Figura 4.10.- Sensor de Flujo

4.2.7.1.- Especificaciones

e Cabeza del sensor: maquinados en acero

e Valvulas: Standard, del tipo NPT 1/8 hembra

e Temperatura limite de valvula: 93.3°C

e Embalaje de glandula: metal para apliques de compresion CPI

e Tubo del sensor: acero 304

12 http://www.dwyer-inst.com/Products/Product.cfm?Group_1D=327



4.2.8.- CONTROLADOR UNIVERSAL"

Cuando se lo utiliza en modo de control “PID Autotuning Experto” sintoniza
automaticamente los parametros en juego e implementa lazos de control de caudal,
nivel o presion rapidamente sin que un operador necesite intervenir. Salida de control
de 4 a 20 mA, con calculos lineales entre el amperaje y la salida o muestra de

valores. Comunicacion para PC programacion del set-point. Ver anexo E

Figura 4.11.- Controlador Universal

4.2.8.1.- Especificaciones

Encendido: 90- 250 VAC, 47 — 63 Hz, 10VA, 5W maximo.
11- 26 VAC / VCD, 10VA, 5W maximo.

¢ Resolucion: 18 bits analogos y 15 bits digitales sub conversion analoga digital.
e Conversion analoga digital 5 veces por segundo.
e Conversion digital equipado con RS- 485 o0 RS- 232.

e Filtros digitales para establecer los procesos de valoracion.

3 http://www.brainchild.com.tw/



4.2.9.- TRANSMISOR DE PRESION (616-1)*
El transmisor de presion (Figura 4.12) registra la presion de aire y los gases
compatibles envia una sefial de rendimiento normal 4 - 20mA.

Los mandos de periodo y cero son para el uso al verificar la calibracion. Ver anexo E

Tabla IV.4.- Modelos y rangos del transmisor de presion 616

Modelo Rango Press.max | Modelo Rango Press.max
616-00 0-1in. w.c. 5 psig 616- 8 0-10 psig 58 psig
616-0 0-2 in. w.c. 5 psig 616- 9 0-20 psig 58 psig
616-1 0-3in. w.c. 5 psig 616- 10 0-30 psig 58 psig
616-2 0-6 in. w.c. 5 psig 616- 11 0-50 psig 150 psig
616-3 0-10in. w.c. 5 psig 616- 12 0-100 psig 150 psig
616-4 0-20 in. w.c. 11 psig 616- 3B | 1.5-0-1.5 in.w.c. 5 psig
616-5 0-40 in. w.c. 11 psig 616- 6B 3-0-3in. w.c. 5 psig
616-6 0-100 in. w.c. 29 psig 616- 10B 5-0-5in w.c. 5 psig
616-7 0-20 in. w.c. 29 psig 616- 20B | 10-0-10 in w.c. 11 psig

Figura 4.12.- Transmisor de presiéon 616-1

Y http://www.dwyer-inst.com/Products/Product.cfm?Group_1D=280




Tabla IV.5.- Caracteristicas del transmisor de presion 616-1

El servicio aire y no combustible, gases compatibles
Exactitud 616: +0.25% F.S. ; 616C: £1.0% F.S.
Estabilidad +1%

Limites de temperatura

20 a 120°F (-6.67 a 48.9°C)

Efecto termal/ térmico

616C: 0.070% / °F (0.125% / °C)

Requerimientos de potencia

10-35 VDC (2,3 0 4 cables); 16-26 VAC (4 cables)

Seflal de rendimiento

4-20 mA

Ajustes del periodo y cero

Potenciémetro para cero y periodo

Resistencia

DC: 0-1250 ohms méaximo AC: 0-1200 ohms maximo

Consumo en corriente

DC: 38 mA maximo; AC: 76 mA maximo

Peso

1.8 0z. (51 ¢gr)




4.3.- DISENO DEL CIRCUITO ELECTRONICO

El disefio y construccién del circuito electronico con lleva un uso adecuado de
herramientas en software, que permiten realizar de manera virtual la realizacion de
cualquier circuito, con la ventaja de ser mas adaptables y con la seguridad de

probarlos de manera anticipada, sin necesidad de adquirir los elementos.

4.3.1.- HERRAMIENTAS PARA EL DISENO ELECTRONICO, PROGRAMACION,
SIMULACION Y CONSTRUCCION

4.3.1.1.- Microcode studio all versions

) MicroCode Studio Plus - PICBASIC PRO {LCD 1.pbp) [AEX |
File Edit View Project Help
= € PP | m e ==
A H ElL 2| % a0 |25 F [oF o=
& - - [1ere77 %G -0 Q000 0 ok @S
Code Explorer - 8 Bt
£ Includes char mostrar_datos : 1; -~
- ) Defines char error 21
() Constants char timeout 21,
() varicbles
2 Alias and Modifiers } BANDERAS,
3 Symbols
() Labels enum
1
menu_ini,
menu_temp,
set_datos,
menu_salval,
menu_salvar
JMODC=menu_ini ;
char texto_LCD[19];
char VALOR_IN®[S]
char j,minutos, segundos, cont, cont_1;
float temp_A, temp B, temp_C,
float dat_1,dat 27
char TECLA, LETRA, ind_valor,
#INT_TIMERL
void Interrup TIMERL ()
1
set_timeri(-62500)
cont+t
IF (cont>=2)
{
0y
sequndostt
IF (sequndos>=60) v
< >
Ready 1= Lnedn: Col2
M E e & ™ [ 2 Moosoft Offic... ~| (3 lliktakes for you... | T iexplore.exe - Mo ... M () tesistemperatura E5 iTunes > (.:.).f{.](.})m—@—« ‘ 2AR0@IOR @ =m0

Figura 4.13.- MicroCode studio all versions



Es un programa editor de codigos para la realizacion de programas bases de uso en
microcontroladores y circuitos integrados, facil para el programador debido a su
faceta de Windows interactiva, sus iconos sencillos y su vialidad de manejo, asi
como su lenguaje l6gico sencillo con comandos en BASIC, realiza compilaciéon y

depuracion de errores.

4.3.1.2.- ISIS 6 professional

JEE temperatura - 1515 Professional [NEX] |
Fie Wiew Edit Tools Design h Source Debug Lbrary Template System Hejp
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A | RAGANIARER: RE6/PGL
B | R Revieen
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+ i " Reomiosommen L
| RENASRD  RCITIGSICCR:
] REvmeTE Rez/com [
REANTICS RessCrsL [ o .
c ‘ e
0 ——{ MCLRADpTHY RC&/500 —% - o~ o -
Rk [ . .
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xxxxxx ) -
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xxxxxxx
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w EBR & ™ ey, - Aalkke.. | Diegloee.. | @ moocod.. | 3 tesstemp.., | Y oibuo-p.., W ES Munes ” @)-,’E-](»}M-—@—« ‘ 2AROPISR . (P 2202

Figura 4.14.- MicroCode studio all versions

Isis es un programa constructor de circuitos electrénicos, con muchas aplicaciones a
lo laboral, industrial y experimental; facilidad de manejo en cuanto a los
componentes, extensa libreria y base de datos de componentes que permite
permutar varios circuitos con diferentes elementos, y por supuesto la funcién de

simulacién a tiempo real que permite depurar errores, la simulaciébn se carga



mediante archivos de MICROCODE compilados, guardados y cargados en los

componentes.

4.3.2.- CIRCUITO DEL SENSOR DE TEMPERATURA

El sensor Im35dz se conecta con resistencia en paralelo y la salida (Vout) hacia el
pin del microcontrolador, para estabilizar la sefial se coloca un condensador de 1uf
en paralelo reemplazando a la resistencia.

+Vs
LM35 vnl'n OBCUCLKIN RBOANT
0BCACLKOUT RB1
N RB2
I H1 N AN RB4
RAZIANZNWREF-ICYREF
= RAZANINREF+ R
RAKTOCKICTOUT
RASIAN4ISSIC20UT
=V REDMNS/RD. SReimibalecrs
RETIANBANR RC2ICCPT
TL/H/5516 RE2/ANTICS RCASCKISCL
RC4/SDISDA
MCLRMppiITHY RC&/SDO
Choose Ry = —Vs/50 pA ReTRDT
RDWPSPO
RD1/PSP1
Vout=+1,500 mV at +150°C g ROZIPSF2
= 4250 mV &t +25°C
RDBIPSPE
=550 mV at —55°C el
Figura 4.15.- LM35 conexion Figura 4.16.- Conexion del Im35 hacia el Pic

Las conexiones con el microcontrolador se realizan por los pines habilitados en el

programa, analogos puerto A; AO, Al, A2 para los 3 sensores de temperatura
respectivamente.
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Figura 4.17.- Esquema eléctrico LM35DZ

4.3.3.- CONEXION DE LA PANTALLA DISPLAY

El DISPLAY se alimenta con 5V a 12V en funcién normal, el pin 1 corresponde a
tierra en el DISPLAY, el pin 2 es la alimentacion de 5V, el pin 3 no se utiliza y

también se lo conecta a tierra.

LCD1

Lid044L
TEKT=

O

oW m§ [ B Yy e
B o w CoOoooodd
u|m|n ulm|m olminm|n|m|n]|m
B ) (2] =y (] (=] N s =) ) B T Fo] B

Figura 4.18.- Conexion del DISPLAY



Los pines RS (pin 4), RW (pin 5) y E (pin 6) se conectan con su respectivo pin
etiquetado en el programa al PIC, en el caso de datos de 8 bits siempre se utilizan
los ultimos 4 pines del DISPLAY (D4, D5, D6, D7).

T @
§58 28, 85882885
T Ok
5V

= 1 vpp RB7 %8
2 aNO RBS [~
S ANt RBS |
i AN2 RB4 Jg
§<— AN3 RB3 —?5
%~ Tocki Rz —34
i~ Ana o R —33
o= ANs K RBO —32
= AN6 & vad —%1
1 AN7 @ Vss 10
] ved T RO7 =50
12— vss £ RDs [
1@— osct & Ros (=20
1‘h— osc2  RD4 =7
153— RCO RC7 [—50
1$<— RC1 RC6 —?4
i Rre2 RC5 ﬁ3
19— Rrcs RC4 f=2
12— Roo RD3 |52

RD1 RD2

Figura 4.19.- Esquema eléctrico DISPLAY



4.3.4.- CONEXION DEL TECLADO MATRICIAL

El teclado matricial dentro del funcionamiento de todo el circuito nos permite ingresar
datos obtenidos de la presion diferencial, y guardarlos en la memoria del pic para

después recordarlos.
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34
k3
i

RBIANT
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RE2
RE3/PGH
Egg =38 I
=33
REB/PGC

RE7/PGD -
&

| OSOTICK]
T10SIFCCP2
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RC7/ROT
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o]~ ][]
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Figura 4.20.- Conexion del teclado hacia el Pic

Los datos matriciados tienen salida de 8 pines ahorrando espacio fisico y pines de
uso en el microcontrolador, ademas de los numeros del 1 al 9 tiene teclas que se le

dara uso en el programa para otras funciones importantes.



5v

NAAAAAAAAAA
O 0 00~ D N a3 N~ O (0. 00 ~) D U Ja (0 R =
S N A I

Vpp
ANO
AN1
AN2
AN3
TOCK
AN
ANS
ANG
AN7
vdd
Vss
0sc1
0sC2
RCO
RC1
RC2
RC3
RDO
RD1

PIC 16F877A

RB7
RB6
RBS
RB4
RB3
RB2
RB1
RBO
Vdd
Vss
RD7
RD6&
RDS5
RD4
RC7
RC6
RC5
RC4
RD3
RD2

|

100K [

100K [

i NG

/®
/@®

/@®

r——ézﬁfll——o o—

/A ®
/A ®

/A ®

@

o
—E

[ 7 e e =

.
—®

[ 7 e e =

E-3
—E

[ 7 e e =

,—O_:_C)@—

Figura 4.21.- Esquema eléctrico del teclado matricial




4.3.5.- ESQUEMA ELECTRONICO TOTAL DEL CIRCUITO

Vout

5V

Vout

10K

.||_
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RDO
RD1

K

IC 16F877A

Figura 4.22.- Esquema eléctrico de todo el circuito



4.3.6.- DISENO DE LA PLACA DEL CIRCUITO

El disefio de la placa se lo realiza manualmente en ISIS y se trata de hacerlo lo mas

compacta posible por la cuestion de espacio fisico.
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Figura 4.23.- Baquelita

4.4.- DISENO DEL CIRCUITO DE CONTROL DE POTENCIA

En la préactica, el control de dispositivos eléctricos de alto consumo de energia y
amperaje se lo realiza con elementos de seguridad para evitar posibles cortocircuitos
y dafio de aparatos de accionamiento y también para comodidad del operario, para
nuestro caso el control se remite exclusivamente a dos elementos, el motor de 1HP
y la seccién del calentador del tubo de cobre.

En lo posible se evita que los usuarios tengan la necesidad de conectar y

desconectar los dispositivos cada vez que se use el banco de pruebas, por otro lado



se da la imposibilidad de conectar un switch de uso normal debido a que se trabaja

con amperajes elevados, con la posibilidad de dafio en el mismo.

&
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Lo
[

Figura 4.24.- Circuito de control de potencia

La conexion de los switch y el circuito es basico, la conexion de uno de los polos va
directo a corriente alterna, el otro polo se dirige al switch que da el accionamiento

normal al equipo como indica la figura 4.24.

4.5.- ELABORACION DEL PROGRAMA DE ADQUISICION DE DATOS

La elaboracion del programa se desarrolla de aqui en adelante mediante diagramas
de flujo para un mejor entendimiento y comprensiéon de las secuencia y orden del

programa, Ver en anexo F, para la programacion en proteus.
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CAPITULO V

CONSTRUCCION Y ENSAMBLAJE

5.1.- CONSTRUCCION DE LA BANCADA

La estructura por completo es de tubo cuadrado de 20 por 20 milimetros en acero
ASTM A36M.

Figura 5.1.- Estructura metélica

Consta de cajones y planchas soldadas de acero inoxidable todo la estructura aloja
al motor y demas elementos del intercambiador de calor y sistema de adquisicién de

datos digitales.



Plancha metélica

Figura 5.2.- Plancha metalica mesa

Lo siguiente es montar la tapa de madera la cual va hacer el soporte del tanel de

viento como vemos en la figura 5.3.

Tapa de madera

Figura 5.3.- Tapa de madera mesa Figura 5.4.- Cajén metélico



5.2.- ENSAMBLE DE ELEMENTOS MECANICOS

Antes de instalar los elementos mecanicos mostraremos por graficas cuales son

todas las piezas involucradas sin ningun orden aparente.

Figura 5.5.- Banda Figura 5.6.- Eje ventilador

Figura 5.7.- Motor

Figura 5.9.- Cono de succioén Figura 5.10.- Tunel de ingreso



Figura 5.11.- Zona de pruebas Figura 5.12.- Difusor

Figura 5.13.- Soporte ventilador Figura 5.14.- Estrangulador

Figura 5.15.- Placa estranguladora



Primero instalamos el motor eléctrico (figura 5.7) dentro de la mesa del banco de

pruebas atornillando al piso del mismo con un alza de madera (figura 5.16).

Figura 5.16.- Sujecion del motor

Para luego quedar anclado y fijo al soporte, luego se procedera a armar el soporte
del ventilador (figura 5.13) y colocar la banda entre estas dos piezas; primero
colocamos la polea al eje y la aseguramos con un tornillo prisionero (figura 5.17)

luego introducimos la banda al soporte del ventilador (figura 5.18).

Figura 5.17.- Sujecion de polea al eje Figura 5.18.- Banda en el soporte



Introducimos el eje al soporte (figura 5.19) y aseguramos la banda jalando hacia la
polea, una vez dentro del canal la banda se libera y se atornilla la tapa del soporte

asegurandolo fijamente (figura 5.20).

Figura 5.19.- Eje en el soporte Figura 5.20.- Tapa de soporte

Para que el eje no se desplace se le coloca anillos retenedores para evitar el juego
axial (figura 5.21).

Figura 5.21.- Anillos de retencion



Después, se coloca el soporte del ventilador (figura 5.13) al banco de pruebas

atornillandolo fijamente con arandelas de presion (figura 5.22).

Figura 5.22.- Sujecién de soporte

Por ultimo se atornilla el ventilador (figura 5.8) y el soporte esta listo como se

muestra en la figura 5.23.

Figura 5.23.- Montaje ventilador



La banda se tensa por debajo hacia la polea del motor con la utilizacién de un

destornillador como se muestra en la figura 5.24.

Figura 5.24.- Instalacién de banda a polea

Finalizado el soporte, se coloca el estrangulador (figura 5.14) en la base del mismo
con los pernos de sujecion (figura 5.25).

Figura 5.25.- Sujecién soporte estrangulador



Se introduce en el cajetin la placa estranguladora (figura 5.15) con la regulacién en

porcentajes ya marcada (figura 5.26).

N O e S A

Figura 5.26.- Regulacidn en porcentajes

Por adelante, se coloca el difusor con la sujecion de pernos y su empaque, teniendo

cuenta que la guia de los pernos se ubica en la parte inferior.

Figura 5.27.- Instalacion difusor



Esta pieza se conectara con la zona de pruebas (figura 5.11) hecho en plexiglas por
medio de empaques y pernos (figura 5.28); el plexiglas también se atornillara con el

tunel de ingreso y esta descansara sobre el primer soporte (figura 5.29).

Figura 5.28.- Instalacion zona de pruebas Figura 5.29.- Armado zona de pruebas

Después de colocado el tunel de ingreso en el primer apoyo, se coloca finalmente el

cono de succién (figura 5.9) sobre el segundo apoyo (figura 5.30).

Figura 5.30.- Instalacion cono de succién

Finalmente los elementos mecanicos estan listos y dispuestos sobre el banco, el

préximo paso sera colocar los elementos eléctricos y electrénicos.



53- ENSAMBLE DE ELEMENTOS ELECTRONICOS Y
ELECTRICOS

5.3.1.- INSTALACION DEL CALENTADOR

Para el ensamble del calentador del tubo de cobre, se utilizara el bocin realizado a
medida con las patas de sujecion. A continuacion en todo el contorno del bocin se
colocara el cable de resistencia de 500W, que se sujetaran al cable de conexién de
corriente a 110 V (figura 5.31), seguido a esto procedemos a sujetar las bases del

calentador a la mesa de pruebas (figura 5.32).

Figura 5.31.- Cable de resistencia Figura 5.32.- Sujeciéon a la mesa

Luego de instalar el calentador en la mesa de pruebas, colocamos la carcasa que

servira de proteccion para el calentador (figura 5.33).

Figura 5.33.- Carcasa calentador



Luego colamos las tapas laterales y atornillamos el conjunto a la mesa.

Figura 5.34.- Tapas calentador

5.3.2.- INSTALACION DE CAJETIN Y SENSORES

Para sujetar el cajetin, se elabora un soporte con platina que se sujeta a la mesa,
para finalizado esto pegar un adhesivo de doble faz que fijara la placa y el cajetin en
Su posicion

Figura 5.35.- Soporte



Del cajetin del sistema de adquisicion de datos, salen los tres cables conectados a
los sensores que se colocaran en el banco de pruebas, el primero (figura 5.36) se

coloca al tubo de cobre y los otros al tanel (figura 5.37)

Figura 5.36.- Eje de cobre con sensor Figura 5.37.- Sensor encapsulado

Los sensores que van en el tubo ya encerrados en su bulbo de proteccién (figura
5.37), se colocan dentro del tinel de viento por ranuras realizadas (figura 5.38) y se

las coloca a presion (figura 5.39).

Figura 5.38.- Agujero tunel de ingreso Figura 5.39.- Instalacion sensor



5.3.3.- INSTALACION SWITCH DE CONTROL

Por dltimo se conectan los switch del control de potencia, que seran los encargados
de encender al calentador.

Los switch constan de un contactor que se enclava por accibn mecanica y se

desactiva con la accion del botén Off, es de carcasa metalica con su debido aislante.

Figura 5.40.- Switch

Se escoge los lugares donde se colocaran los switch y se perforan los huecos de

sujecion, y los agujeros por donde los cables se colocaran.

Figura 5.41.- Sujecién del cajetin



Se conectan segun el esquema eléctrico disefiado previamente, se arma el cajetin y

guedan listos para usarse.

(&
POWER PUSH BUTTON
TYPEPWN
W

15A
W 600V

Figura 5.42.- Switch armado

El switch del calentador se coloca sobre la mesa y el switch del motor se ubica a un

lado de la mesa (figura 5.44).

Figura 5.43.- Switch del calentador Figura 5.44.- Switch del motor



5.3.4.- INSTALACION CONTROLADOR UNIVERSAL Y TRANSMISOR DE
PRESION

Por ultimo fijaremos el display y el transmisor de presion del tubo de pitot a la
bancada, para esto realizamos un orificio de ajuste a medida para el controlador y lo

introducimos a presion.

Figura 5.45.- Controlador Universal

Lo siguiente es conectar el switch de encendido del controlador realizando un orificio

en la plancha de madera y la conexién del equipo al controlador.

Figura 5.46.- Switch del controlador Figura 5.47.- Orificio del interruptor



Una vez instalado se procede a conectar segun el manual las entradas de

alimentacion y sefial en los pines correspondientes.

Figura 5.48.- conexion de los pines

Después ubicamos y fijamos el transmisor de presion en posicién horizontal
recomendado por el fabricante. El equipo viene calibrado desde fabrica con valores

de salida de entre los 4 a los 20 mA, que varian entre las lecturas maximas de Oy 3

pulgadas de agua.

Figura 5.49.- fijacion del transmisor



Por ultimo se procede a encender el equipo y verificar su correcta conexion.

. go2

Figura 5.50.- controlador encendido

5.4.- ENSAMBLE DE ELEMENTOS HIDRAULICOS

Primero nos disponemos a colocar el tubo de pitot delante del banco de tubos,

perforamos la guia donde ajustara el perno de sujecion.

Figura 5.51.- orificio de tubo

A continuacion con el agujero a medida procedemos a colocar el perno de

enclavamiento donde ajustara el tubo de pitot y quedara fijo.



Figura 5.52.- perno de sujecién de tubo

Unimos las mangueras de medicién tanto la de alta y baja presion con los

respectivos acoples.

Figura 5.53.- conductos del tubo de pitot

Por ultimo sujetamos el tubo de pitot al perno de sujecion en la fibra de vidrio y de

igual manera las mangueras de medicidén a sus respectivos puertos.



Figura 5.54.- Sujecion del tubo Figura 5.55.- Tubo de pitot sujetado

5.5.- VISTA GENERAL DEL BANCO DE PRUEBAS

Figura 5.56.- Banco de Pruebas



CAPITULO VI

PRUEBAS, INSTRUCTIVO DE OPERACION

6.1.- PRUEBAS DE ENSAYO

Para la realizacion de las pruebas primero se coloca todos los tubos de nylon en los
orificios de la zona de pruebas, luego se coloca al eje en 5 posiciones de forma

diagonal como muestra la figura 6.1.

Figura 6.1.- Posiciones del eje de cobre

Para cada posicion del eje de cobre se realiza tres pruebas que corresponden a tres
posiciones diferentes del estrangulador 100, 50 y 10%. Se calienta al eje a 75°C,
luego se coloca en la zona de pruebas, se enciende el banco de pruebas y a en
intervalos de 5°C, se toma el tiempo con un cronometro hasta llegar a 25°C, todos

estos valores van anotamos en la (tabla VI.2).



Tabla VI.1.- Nomenclatura de la préactica

Diametro del elemento

D m
Largo del elemento L M
Largo efectivo del elemento Ly M
Area efectiva del elemento A m?
Distancia horizontal entre los tubos (2cm) Sr cm
Distancia vertical entre los tubos (2cm) Y cm
Masa del element m Kg
Calor especifico del cobre (=380) Cp J/Kg degC
Conductividad termica del cobre k J/Kg degC
Presion del caudalimetro H, N/m?
Temperatura del aire T, °K
Velocidad de entrada 4 m/s
Densidad del aire p Kg/cm3
Calor especifico del aire a presion constante Cp J/Kg degC
Viscosidad del aire U Kg/ms
Conductividad térmica del aire K J/Kg degC
Temperatura del elemento T °K
Coeficiente de calor transferido h J/m?s degK
Numero de Nusselt (hd/K) Nu
Numero de Preandtl (Cp*/K) Pr
Numero de Reynolds (pVd/u) Re
Dimensiones nominales

Area de la seccion de trabajo 56.549 [cm]

Largo de la seccion de trabajo 15 [cm]

Largo efectivo de trabajo 12 [cm]

Diametro de los elementos 1.5[cm]




6.1.1.- ECUACIONES DE CALCULOS

Velocidad del aire:
Para la primera fila de tubos:
Vmax = V; = Velocidad medida por el anemometro
Para el resto de filas:

St
ST’D

Vmax = -V

Taza de transferencia de calor:
q =hA(T —Ty,)

Area efectiva del elemento:
Al = D < TT * L1

NUumero de Reynolds:
_p-Vmax-d
U

Re

NUmero de Prandtl:

Cp-u
pPr=—2=
Tk

NUmero de Nusselt:

1 1
Nu = 1.15- (Re)z - (Pr)3

Coeficiente de transferencia de calor:
B = Nu x K
T d




6.1.1.1.- Ejemplo de célculos

Calculos para la primera posicion en la fila con apertura al 100%.

Primera posicion: (100%).
Se llena la siguiente tabla con los datos obtenidos de la préactica en la primera

posicion, a 100% de apertura de la placa.

Tabla VI.2.- Tabla de datos: primera posiciéon, 100% apertura

T, = 22T = 12 64°C
Temp | Temp Hy T Velocidad | Velocidad
°C °k | (inwc) (seg) | del anem. max.
75 | 353 | 0,50 0 9,4 9,4
70 | 348 | 050 | 1923 | 95 9,5
65 | 343 | 052 | 3488 | 94 9,4
60 | 338 | 0,52 | 4827 | 94 9,4
55 | 333 | 0,52 | 103,72 9,5 9,5
50 | 328 | 0,52 | 113,97 | 95 9,5
45 | 323 | 0,52 [ 137,97 | 9.4 9,4
40 | 318 | 0,52 [ 201,79 | 9,5 9,5
35 | 313 | 0,51 | 21888 9,5 9,5
30 | 308 | 0,52 |24505| 9,5 9,5
25 | 303 | 051 [327,34| 95 9,5

Para la primera fila de tubos

Velocidad maxima = velocidad medida porel anemometro en la boca del tunel

m
Vmax = 94 ?



Para el resto de filas
St

ST_D'Vanm

Velocidad maxima =

Temperatura del anemémetro T,, = 13.5°C
Temperatura de ingreso de aire medida por el sensor: Teq = 11.78 °C

_Tan+Teq
4 2
T, =12.64°C

Transformamos la temperatura de Centigrados a grados Kelvin.
T, = 285.64 °K
Y observamos las propiedades del aire a la temperatura T,en el anexo G, para todos

los casos se debera interpolar los valores de las propiedades.

Propiedades del aire a 285.64 °K

Tabla VI.3.- Propiedades del aire a 285.6 °K

Densidad Calor especifico Viscosidad Conductividad Térmica

_ kg _ ] -7 _ N-s 10=3 _ w
p=) | =) | w07 =(5F) | k00 =(g)
1.2284 1006.71 177.42 25.1512

Con las propiedades del aire calculamos el numero de Prandtl, Reynolds, Nusselt y
el logaritmo de (T — T,) para cada valor, para después calcular los valores

promedios y encontrar el coeficiente de transferencia de calor promedio:



Logaritmo de (T — Ty):
loglo(T - TA) = 179
NUOmero de Prandtl:

Cp -
Pr = % = 0.7101
NuUmero de Reynolds:
_p-Vmax-D
R

NUmero de Nusselt:

Re =9762.4

1 1
Nu = 1.15-(Re)2 - (Pr)3 = 101.37
Coeficiente de transferencia de calor:

Nux K
h =

—16997[ W ]
B T Im2 oK

Ademas de;

Numero de prandtl promedio:

Z Pr = Ptyrom = 0.7101

Numero de Reynolds promedio:
Z Re = Reyyom = 9828.52
Numero de Nusselt promedio:

1 1
Nitprom = 1.15 - (Repyrom)? + (PTyrom)3 = 101.714

Coeficiente de transferencia de calor promedio:

w
m?2 . °K

Nu * K
Pprom =~ — = 17055 [

Se llena todas las tablas para las cinco posiciones del tubo en la zona de pruebas y
para las tres posiciones del estrangulador. En las pruebas de ensayo se obtuvieron

los siguientes datos y célculos:



Primera posicion: (100%).

T, = 14T = 12 g40C RESULTADOS
Vi(m/s) |V (m/s)
T Temp | T—-Ty, H, T V. an V. max. Log10 Pr Re
°c °K in Wc (seq) (T— Ty
75 | 353 | 62,36 | 0,50 0 9,4 9,4 |1,79 0,7101 | 9762,4
70 | 348 | 57,36 | 0,50 | 19,23 9,5 95 |1,75 0,7101 | 9866,3
65 | 343 | 52,36 | 0,52 | 34,88 9,4 9,4 |1,72 0,7101 | 9762,4
60 | 338 | 47,36 | 0,52 | 48,27 9,4 9,4 |1,68 0,7101 | 9762,4
55 | 333 | 42,36 | 0,52 | 1'03,72 9,5 95 |1,63 0,7101 | 9866,3
50 | 328 | 37,36 | 0,52 | 1'13,97 9,5 95 |1,57 0,7101 | 9866,3
45 | 323 | 32,36 | 0,52 | 1'37,97 9,4 9,4 |151 0,7101 | 9762,4
40 | 318 | 27,36 | 0,52 | 2°01,79 9,5 95 (1,44 0,7101 | 9866,3
35 | 313 | 22,36 | 0,51 | 2'18,88 9,5 95 |[1,35 0,7101 | 9866,3
30 | 308 | 17,36 | 0,52 | 245,05 | 9,5 95 |1,24 0,7101 | 9866,3
25 | 303 | 12,36 | 0,51 | 3'27,34 | 9,5 95 |1,09 0,7101 | 9866,3
Prom= | 9,464 | 9,464 | 153 |0.7101 | 9828.52
w
h“prom = 170,55 [m] ;Nupmm = 101,71
(50%)
T, = 282 — 12 640C RESULTADOS
Vi(m/s) | V (m/s)
T Temp | T—T, H, T V. an V. max. | Log10 Pr Re
°c °K in We (seg) T=To)
75 | 353 | 62,36 | 0,41 0 7,7 7,7 (1,79 |0,7101 | 7996,88




70 | 348 | 57,36 | 0,41 | 27,84 7,7 7,7 1,75 |0,7101 | 7996,88
65 | 343 | 52,36 | 0,39 | 38,27 7,7 7,7 (1,71 |0,7101 | 7996,88
60 | 338 | 47,36 | 0,39 | 101,85 | 7,8 78 (1,68 |0,7101 |8100,73
55 | 333 [ 42,36 | 0,40 | 111,04 | 7,7 7,7 (1,63 |0,7101 | 7996,88
50 | 328 | 37,36 | 0,41 | 125,26 | 7,7 7,7 1,57 |0,7101 | 7996,88
45 | 323 | 32,36 | 0,41 | 148,43 | 7,7 7,7 (151 |0,7101 | 7996,88
40 | 318 | 27,36 | 0,41 | 211,82 | 7,7 7,7 (1,44 |0,7101 | 7996,88
35 | 313 | 22,36 | 0,41 | 235,11 7,7 7,7 (1,35 |0,7101 | 7996,88
30 | 308 | 17,36 | 0,39 | 317,20 | 7,8 78 |1,24 |0,7101 | 8100,73
25 | 303 | 12,36 | 0,40 | 3'56,79 | 7,8 78 (1,09 |0,7101 |8100,73

Prom= | 7.72 | 7,72 | 1,53 | 0,7101 | 8025,20

h = 154,11 [Lo] ; Nu =91,91
prom m2 - °K prom
(10%)
T, = TantTed — 12 64°C RESULTADOS
Vi(m/s) |V (m/s)

T [Temp | T-T, | H, T v.an | V. max. | Logl0 Pr Re
°c | °k inwe | (seg) T=Tw
75 | 353 | 62,36 | 0,22 0 4,0 4,0 |1,79 |0,7101 | 4154,22
70 | 348 | 57,36 | 0,23 | 33,16 4,1 4,1 |1,75 |0,7101 | 4258,08
65 | 343 | 52,36 | 0,23 | 59,24 4,1 4,1 |1,71 |0,7101 | 4258,08
60 | 338 | 47,36 | 0,22 | 117,15 | 4,1 4,1 |1,67 |0,7101 |4258,08
55 | 333 [ 42,36 | 0,22 | 1’40,78 | 4,1 4,1 |1,63 |0,7101 |4258,08
50 | 328 | 37,36 | 0,22 | 200,07 | 4,1 4,1 |1,57 |0,7101 |4258,08
45 | 323 | 32,36 | 0,22 | 230,50 | 4.1 4,1 |151 |0,7101 |4258,08




40 | 318 | 27,36 | 0,23 | 309,39 | 4,1 4,1 (1,44 |0,7101 | 4258,08
35 | 313 | 22,36 | 0,22 | 3'35,18 | 4,1 41 |1,35 |0,7101 | 4258,08
30 | 308 | 17,36 | 0,22 | 4'30,24 | 4,1 4,1 (1,24 |0,7101 | 4258,08
25 | 303 [ 12,36 | 0,22 | 524,00 | 4,1 41 (1,09 |0,7101 | 4258,08
Prom= | 4,09 | 4,09 | 1,53 | 0,7101 | 4248,64
hyrom = 112.13 [%] s Ntyyom = 66,87
Segunda Posicion: (100%).
T, = T84T — 12 640C RESULTADOS
Vi(m/s) | V (m/s)
T [Temp [ T-T, [ H; T v.an | V.max. | Loglo Pr Re
oc | g in We (seq) T- 1o
75 | 353 | 62,36 | 0,51 0 95 |38 1,79 |0,7101 | 39465,12
70 | 348 | 57,36 | 0,50 | 24,22 94 |376 |1,75 |0,7101 | 39049,69
65 | 343 [ 52,36 | 0,50 | 33,51 94 |37,6 |1,71 |0,7101 | 39049,69
60 | 338 | 47,36 | 0,51 | 44,42 95 |38 1,67 |0,7101 | 39465,12
55 | 333 | 42,36 | 0,51 | 52,13 95 |38 1,63 |0,7101 | 39465,12
50 | 328 | 37,36 | 0,51 | 107,37 | 9,5 |38 1,57 |0,7101 | 39465,12
45 | 323 | 32,36 | 0,510 | 123,97 | 9,4 [37,6 |1,51 |0,7101 | 39049,69
40 | 318 | 27,36 | 0,51 | 134,66 | 9,5 |38 1,44 |0,7101 | 39465,12
35 | 313 | 22,36 | 0,50 | 159,27 | 9,5 |38 1,35 |0,7101 | 39465,12
30 | 308 | 17,36 | 0,51 | 221,32 | 9,5 |38 1,24 |0,7101 | 39465,12
25 | 303 [ 12,36 | 0,51 | 256,74 | 9,5 |38 1,09 |0,7101 | 39465,12
Prom= | 9,47 37,89 | 1,53 [0,7101 | 39351,82
w

Rprom = 341.26[

m?2 . °K

] 5 Nipyom = 203,53




(50%)

T, = T‘lnzﬂ = 12,64°C RESULTADOS
Vi(m/s) |V (m/s)

T [Temp|[T-T, | Hy T v.an | V.max. | Logl0 Pr Re
oc | °x in We (seq) T- T
75 | 353 | 62,36 | 0,37 0 78 31,2 |1,79 |0,7101 | 32402,94
70 | 348 | 57,36 | 0,38 | 27,74 78 31,2 |1,75 |0,7101 | 32402,94
65 | 343 | 52,36 | 0,38 | 34,71 78 31,2 |1,71 |0,7101 | 32402,94
60 | 338 | 47,36 | 0,39 | 45,67 78 31,2 |1,67 |0,7101 | 32402,94
55 | 333 | 42,36 | 0,39 | 53,16 79 |31,6 |163 |0,7101 | 32818,36
50 | 328 [ 37,36 {0,39| 108,88 | 7,9 |316 |1,57 |0,7101 | 32818,36
45 | 323 | 32,36 | 0,38 | 1’2466 | 7,8 |31,2 |1,51 |0,7101 | 32402,94
40 | 318 | 27,36 | 0,39 | 146,44 | 7,9 |316 |1,44 |0,7101 | 32818,36
35 | 313 (223 |0,39| 20584 | 79 |316 |1,35 |0,7101 | 32818,36
30 | 308 [ 17,36 | 0,39 | 229,64 | 7,91 | 31,64 |1,24 |0,7101 | 32859,9
25 | 303 | 12,36 | 0,39 | 304,85 | 7,91 (31,64 1,09 |0,7101 | 32859,9

Prom= | 7.85 | 3142 | 1,53 |0,7101 | 32637,08

hprom = 310.79 [%] ; Nuprom = 185,35
(10%)
T, = TantTed — 12 64°C RESULTADOS
Vi(m/s) |V (m/s)

T [Temp|[T-T, [ Hy T v.an | V.max. | Logl0 Pr Re
°C °K in Wc (seg) T=Ta
75 | 353 | 62,36 | 0,20 0 4,2 |16,8 |1,79 |0,7101 |17447,74
70 | 348 | 57,36 | 0,21 | 29,10 4,1 |16,4 |1,75 |0,7101 |17032,31




65 | 343 | 52,36 | 0,20 | 39,81 41 |164 |1,71 |0,7101 |17032,31
60 | 338 | 47,36 | 0,21 | 59,45 41 |16,4 |1,67 |0,7101 |17032,31
55 | 333 | 42,36 | 0,21 | 1°19,23 41 |164 |1,63 |0,7101 |17032,31
50 | 328 | 37,36 | 0,21 | 1'34,90 42 |16,8 |[1,57 |0,7101 |17447,74
45 | 323 | 32,36 | 0,21 | 158,84 42 16,8 |[1,51 |0,7101 |17447,74
40 | 318 | 27,36 | 0,21 | 224,32 42 16,8 |[1,44 |0,7101 |17447,74
35 | 313 | 22,36 | 021 | 2'59,97 42 16,8 [1,35 |0,7101 |17447,74
30 | 308 | 17,36 | 0,21 | 3'26,24 42 16,8 |[1,24 |0,7101 | 17447,74
25 | 303 | 12,36 | 0,21 | 3'59,57 42 16,8 [1,09 |0,7101 |17447,74

Prom= | 4.16 | 16,65 | 1,53 | 0,7101 | 17296,67

hyrom = 226.25 [%] 5 Niprom = 134,93
Tercera posicion: (100%).
T, = 14T = 12 g40C RESULTADOS
Vi(m/s) |V (m/s)

T |Temp | T-T, | H, T v.an | V.max. | Logl0 Pr Re
°C °K in Wc (seg) T=Ta
75 | 353 | 62,36 | 0,50 0 94 |376 |1,79 |0,7101 | 39049,69
70 | 348 | 57,36 | 0,51 | 21,09 9,3 |37,2 |1,75 |0,7101 | 38634,27
65 | 343 | 52,36 | 0,51 | 31,77 9,3 |37,2 |1,71 |0,7101 | 38634,27
60 | 338 | 47,36 | 0,52 | 42,03 94 |376 |[1,67 |0,7101 |39049,69
55 | 333 [ 42,36 | 0,51 | 53,18 94 |376 |163 |0,7101 | 39049,69
50 | 328 | 37,36 | 0,51 | 102,91 94 |376 |157 |0,7101 | 39049,69
45 | 323 | 32,36 | 0,51 | 122,03 | 9,4 |37,6 |151 |0,7101 |39049,69
40 | 318 | 27,36 | 0,51 | 1’33,78 94 | 376 |1,44 |0,7101 | 39049,69




35 | 313 | 22,36 | 0,51 | 201,61 93 |[37,2 |1,35 |0,7101 | 38634,27
30 | 308 [ 17,36 | 0,51 | 217,23 | 9,4 |37,6 |1,24 |0,7101 | 39049,69
25 | 303 | 12,36 | 0,51 | 256,58 | 9,4 |37,6 |1,09 |0,7101 | 39049,69
Prom= | 9,37 | 37,49 | 1,53 | 0,7101 | 38936,39
h = 339.46 [Lo] ; Nu = 202,45
prom m2 - °K prom
(50%)
T, Tanzﬂ: 12,64°C RESULTADOS
Vi(m/s) |V (m/s)
T [Temp [ T-T, [ Hy T v.an | V. max. | Logl0 Pr Re
°oc | °k inwe | (seg) (r=To
75 | 353 | 62,36 | 0,38 0 7,7 (308 |1,79 |0,7101 | 31987,51
70 | 348 | 57,36 | 0,39 | 23,33 76 [304 |1,75 |0,7101 | 31572,09
65 | 343 | 52,36 | 0,39 | 32,48 7,7 (308 |1,71 |0,7101 | 31987,51
60 | 338 | 47,36 | 0,39 | 44,69 7,7 30,8 |1,67 |0,7101 |31987,51
55 | 333 [ 42,36 | 0,39 | 52,12 76 |[304 |163 |0,7101 | 31572,09
50 | 328 | 37,36 | 0,40 | 1°08,77 | 7,7 |30,8 |1,57 |0,7101 |31987,51
45 | 323 | 32,36 | 0,40 | 129,34 | 7,7 |30,8 |[1,51 |0,7101 |31987,51
40 | 318 | 27,36 | 0,40 | 152,27 | 7,7 |[30,8 |1,44 |0,7101 | 31987,51
35 | 313 (22,36 0,40 | 20929 | 7,7 |30,8 |1,35 |0,7101 | 31987,51
30 | 308 | 17,36 | 0,40 | 242,22 | 7,7 |30,8 |1,24 |0,7101 | 31987,51
25 | 303 | 12,36 | 0,40 | 316,12 | 7,7 |30,8 |1,09 |0,7101 |31987,51
Prom= | 7,68 | 30,72 |1,53 |0,7101 | 31911,97

w
hprom = 307,31 [m] ; Nuyrom = 183,28




(10%)

T, =TT = 12 64°C RESULTADOS
Vi(m/s) |V (m/s)

T Temp | T—Ty, Hy T V. an V. max. | Logl0 Pr Re
°c °K in Wc (seg) T=Ta
75 | 363 | 62,36 | 0,17 0 43 |17,2 1,79 |0,7101 | 17863,16
70 | 348 | 57,36 | 0,17 23,94 43 |17,2 1,75 |0,7101 | 17863,16
65 | 343 | 52,36 | 0,15 | 41,37 43 |17,2 1,71 |0,7101 | 17863,16
60 | 338 | 47,36 | 0,17 | 53,27 44 |17,6 1,67 |0,7101 | 18278,58
55 | 333 [ 42,36 | 0,17 | 1°09,68 44 |17,6 1,63 |0,7101 | 18278,58
50 | 328 | 37,36 | 0,15 | 126,96 43 |17,2 1,57 |0,7101 | 17863,16
45 | 323 [ 32,36 | 0,17 | 143,91 44 |17,6 1,51 |0,7101 | 18278,58
40 | 318 | 27,36 | 0,17 | 2'10,71 4,4 |17,6 1,44 |0,7101 | 18278,58
35 | 313 | 22,36 | 0,17 | 227,78 | 4,45 | 17,8 1,35 |0,7101 | 18486,29
30 | 308 | 17,36 | 0,15 | 308,32 | 4,45 | 17,8 1,24 |0,7101 | 18486,29
25 | 303 | 12,36 | 0,17 | 337,53 | 4,45 | 17,8 1,09 |[0,7101 | 18486,29

Prom= | 4,37 | 17,51 153 |0,7101 | 18184,17

w
h'prom = 231,98 [m] H Nuprom = 138,35
Cuarta posicion: (100%).
T, = Tan+Teq _ 12,64°C RESULTADOS
Vi(m/s) |V (m/s)

T Temp | T—Ty H, T v.an | V.max. | Logl0 Pr Re
°C °K in Wc (seg) T=Ta
75 | 363 | 62,36 | 0,47 0 94 |376 |1,79 |0,7101 | 39049,69
70 | 348 | 57,36 | 0,50 17,82 94 |37,6 1,75 |[0,7101 | 39049,69




65 | 343 | 52,36 | 0,49 | 27,81 94 |376 |1,71 |0,7101 | 39049,69
60 | 338 | 47,36 | 0,50 | 39,28 95 |38 1,67 |0,7101 | 39465,12
55 | 333 [ 42,36 | 0,49 | 46,61 95 |38 1,63 |0,7101 | 39465,12
50 | 328 | 37,36 | 0,49 | 58,13 95 |38 1,57 |0,7101 | 39465,12
45 | 323 | 32,36 | 0,49 | 1'15,04 96 (384 |151 |0,7101 | 39880,54
40 | 318 | 27,36 | 0,50 | 1°25,89 96 |384 |1,44 |0,7101 | 39880,54
35 | 313 | 22,36 | 0,47 | 1°46,31 96 (384 |1,35 |0,7101 | 39880,54
30 | 308 | 17,36 | 0,49 | 2'05,93 96 (384 |1,24 |0,7101 | 39880,54
25 | 303 | 12,36 | 0,50 | 2'37,50 96 |384 |1,09 |0,7101 | 39880,54

Prom= | 9,52 | 38,07 | 1,53 |0,7101 | 39540,65

h = 342,08 [Lo] ; Nu = 204,01
prom mZ2 . °K prom
(50%)
T, = 14T = 12 g40C RESULTADOS
Vi(m/s) | V (m/s)

T [Temp| T-T, | Hy T v.an | V.max. | Logl0 Pr Re
°C °K in Wc (seg) T=Ta
75 | 353 | 62,36 | 0,37 0 75 |30 1,79 |0,7101 | 31156,67
70 | 348 | 57,36 | 0,39 | 19,97 75 |30 1,75 |0,7101 | 31156,67
65 | 343 | 52,36 | 0,38 | 31,70 74 (296 |1,71 |0,7101 | 30741,25
60 | 338 | 47,36 | 0,39 | 40,80 74 (29,6 |1,67 |0,7101 | 30741,25
55 | 333 [ 42,36 | 0,39 | 53,96 75 |30 1,63 |0,7101 | 31156,67
50 | 328 | 37,36 | 0,39 | 1'04,89 75 |30 1,57 |0,7101 | 31156,67
45 | 323 | 32,36 | 0,39 | 122,31 7,5 |30 1,51 |0,7101 | 31156,67
40 | 318 | 27,36 | 0,39 | 139,71 75 |30 1,44 |0,7101 | 31156,67




35 | 313 | 22,36 | 0,39 | 1'69,43 75 |30 1,35 |0,7101 | 31156,67

30 | 308 [ 17,36 | 0,39 | 225,07 | 7,5 |30 1,24 |0,7101 | 31156,67

25 | 303 | 12,36 | 0,39 | 250,05 | 7,5 |30 1,09 |0,7101 | 31156,67

Prom= | 7,48 | 29,93 1,53 |0,7101 | 31081,14

w
hprom = 303,29 [m] ; Nuprom = 180,88

(10%)
T, = 282 — 12 640C RESULTADOS
2
Vi(m/s) |V (m/s)
T Temp | T—Ty H, T v.an [ V.max. | Logl0 Pr Re
°c °K in Wc (seg) T=To
75 | 353 | 62,36 | 0,20 0 41 |164 1,79 10,7101 | 17032,31

70 | 348 | 57,36 | 0,20 | 21,19 41 |16,4 |1,75 |0,7101 |17032,31

65 | 343 | 52,36 | 0,19 | 36,01 41 |16,4 |1,71 |0,7101 |17032,31

60 | 338 | 47,36 | 0,20 | 48,83 4,0 |16 1,67 |0,7101 | 16616,89

55 | 333 | 42,36 | 0,20 | 1°01,01 4,0 |16 1,63 |0,7101 | 16616,89

50 | 328 | 37,36 | 0,20 | 117,18 | 4,1 |16,4 |1,57 |0,7101 |17032,31

45 | 323 | 32,36 | 0,20 | 137,19 | 4,1 |16,4 |1,551 |0,7101 |17032,31

40 | 318 | 27,36 | 0,20 | 1'58,38 | 4,1 |16,4 |1,44 |0,7101 |17032,31

35 | 313 | 22,36 | 0,20 | 217,46 | 4,1 |16,4 |1,35 |0,7101 |17032,31

30 | 308 [ 17,36 | 0,19 | 254,95 | 4,1 |16,4 |1,24 |0,7101 |17032,31

25 | 303 | 12,36 | 0,20 | 3'23,13 | 4,1 |16,4 |1,09 |0,7101 |17032,31

Prom= | 4,08 | 16,33 | 1,53 |0,7101 | 16956,78

w
hprom = 224,01 [m] ; Nuprom = 133,60



Quinta Posicion: (100%).

T, = T‘lnzﬂ = 12,64°C RESULTADOS
Vi(m/s) |V (m/s)

T [Temp|[T-T, | Hy T v.an | V.max. | Logl0 Pr Re
oc | °x in We (seq) T- T
75 | 353 | 62,36 | 0,50 0 94 37,6 |1,79 |0,7101 | 39049,69
70 | 348 | 57,36 | 0,49 | 20,06 94 37,6 |1,75 |0,7101 | 39049,69
65 | 343 | 52,36 | 0,50 | 29,87 94 |376 |1,71 |0,7101 | 39049,69
60 | 338 | 47,36 | 0,50 | 44,27 94 |376 |1,67 |0,7101 | 39049,69
55 | 333 | 42,36 | 0,50 | 57,02 94 37,6 |163 |0,7101 | 39049,69
50 | 328 | 37,36 | 0,50 | 108,42 | 9,3 |37,2 |1,57 |0,7101 | 38634,27
45 | 323 | 32,36 | 0,50 | 1'20,64 | 94 |37,6 |1,51 |0,7101 | 39049,69
40 | 318 | 27,36 | 0,50 | 137,95 | 94 |37,6 |1,44 |0,7101 | 39049,69
35 | 313 | 22,36 | 0,50 | 155,99 | 94 |37,6 |1,35 |0,7101 | 39049,69
30 | 308 [ 17,36 | 0,50 | 226,09 | 9,4 |37,6 |1,24 |0,7101 | 39049,69
25 | 303 | 12,36 | 0,50 | 2’36,08 | 9,3 |[37,2 |1,09 |0,7101 | 38634,27

Prom= | 9,38 | 37,53 | 1,53 |0,7101 | 38974,16

hyprom = 339,62 [%] ; Nuprom = 202,54
(50%)
T, = TantTed — 12 64°C RESULTADOS
Vi(m/s) |V (m/s)

T [Temp|[T-T, [ Hy T v.an | V.max. | Logl0 Pr Re
°C °K in Wc (seg) T=Ta
75 | 353 | 62,36 | 0,38 0 7,7 (30,8 |1,79 |0,7101 | 31987,52
70 | 348 | 57,36 | 0,41 | 30,10 76 |304 |1,75 |0,7101 |31572,09




65 | 343 | 52,36 | 0,39 | 30,87 76 [304 |1,71 |0,7101 | 31572,09
60 | 338 | 47,36 | 0,41 | 39,58 77 1308 |1,67 |0,7101 |31987,52
55 | 333 [ 42,36 | 0,41 | 51,31 7,7 1308 |1,63 |0,7101 |31987,52
50 | 328 | 37,36 | 0,41 | 1°04,26 7,7 (30,8 |1,57 |0,7101 | 31987,52
45 | 323 | 32,36 | 0,39 | 1'23,18 76 [30,4 |1,51 |0,7101 | 31572,09
40 | 318 | 27,36 | 0,39 | 141,68 7,7 (30,8 |1,44 |0,7101 | 31987,52
35 | 313 | 22,36 | 0,39 | 1'58,11 76 [304 |1,35 |0,7101 | 31572,09
30 | 308 | 17,36 | 0,39 | 2'26,84 7,7 (30,8 |1,24 |0,7101 | 31987,52
25 | 303 |12,36 | 0,39 | 2,48,19 | 7,7 (30,8 |1,09 |0,7101 | 31987,52

Prom= | 7,66 | 30,65 (1,53 |0,7101 | 31836,45

h = 306,95 [Lo] ; Nu = 183,06
prom mZ2 . °K prom
(10%)
T, = 14T = 12 g40C RESULTADOS
Vi(m/s) | V (m/s)

T [Temp| T-T, | Hy T v.an | V.max. | Logl0 Pr Re
°C °K in Wc (seg) T=Ta
75 | 353 | 62,36 | 0,20 0 41 (16,4 |1,79 |0,7101 | 17032,31
70 | 348 | 57,36 | 0,21 | 21,13 4,0 |16 1,75 |0,7101 | 16616,89
65 | 343 | 52,36 | 0,21 | 28,26 41 |16,4 |1,71 |0,7101 | 17032,31
60 | 338 | 47,36 | 0,21 | 40,02 41 |16,4 |1,67 |0,7101 |17032,31
55 | 333 | 42,36 | 0,21 | 50,20 41 |16,4 |163 |0,7101 |17032,31
50 | 328 | 37,36 | 0,21 | 1'01,00 | 41 |16,4 |1,57 |0,7101 |17032,31
45 | 323 [ 32,36 | 0,21 | 1"13,14 | 41 |16,4 |1,51 |0,7101 |17032,31
40 | 318 | 27,36 | 0,21 | 1'33,14 | 4,1 |16,4 (1,44 |0,7101 |17032,31




35 | 313 (22,36 (0,21 | 1,51,16 | 4,0 |16 1,35 |0,7101 | 16616,89
30 | 308 | 17,36 | 0,21 | 215,67 | 4,0 |16 1,24 |0,7101 | 16616,89
25 | 303 | 12,36 | 0,21 | 2,40,03 | 4,0 |16 1,09 |0,7101 | 16616,89
Prom= | 4,06 | 16,25 (1,53 |0,7101 | 16881,25
w
hprom = 223,51 [m] H Nupmm = 133,30
Primera posicion
% H; | Vmax h Nu Re
100 0,52 |9,464 |170.55 | 101,71 | 9828.52
50 041 |7,72 154,11 | 91,91 8025,20
10 0,52 | 4,09 112,13 | 66,87 4248,64
Segunda posicion
% H; | Vmax h Nu Re
100 0,51 |[37,89 |[341,26 | 203,53 | 38936,39
50 0,39 |[312 310,79 | 185,35 | 32637,08
10 0,21 | 16,8 226,25 | 134,93 | 17296,67
Tercera posicion
% H; | Vmax h Nu Re
100 0,51 |37,49 339,46 | 202,45 | 38936,39
50 0,40 |[30,72 |[307,31 | 183,28 |31911,97
10 0,17 |17,51 |[231,98 | 138,35 | 18184,17
Cuarta posicion
% H; | Vmax h Nu Re
100 0,50 |38,07 |342,08 | 204,01 | 39540,65
50 0,39 (29,93 [303,29 | 180,88 | 31081,14
10 0,20 | 16,33 |224,01 | 133,60 | 16956,78




Quinta posicién

% H; | Vmax h Nu Re
100 0,50 37,53 339,62 | 202,54 38974,16
50 0,41 30,65 306,95 | 183,06 31836,45
10 0,21 16,25 223,51 | 133,30 16881,25

6.1.1.2.- Graficas Tiempo vs Logio(T-Ta)
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6.1.1.3.- Grafica Nusselt vs Reynolds
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6.2.- INSTRUCTIVO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Para el funcionamiento, encendido y practicas a realizarse en el banco de pruebas
primero realizamos una inspeccion visual de todo el conjunto, verificamos que no se
encuentre ningun objeto ajeno dentro del tanel, nos cercioramos que todos los
elementos se encuentren en correcto estado, es decir el medidor de presion, el
display indicador, el indicador de temperatura todos fijos y sujetos en su posicion,
observamos que todos los componentes del banco de pruebas se encuentren
conectados, como el cable de motor que sirve de igual forma para el funcionamiento

del calentador, el cable del caudalimetro de presion y su fuente variable.

Antes de encender o comenzar con la operacién del banco de pruebas, asegurarse
que no se encuentre dentro de la mesa algun objeto que este en contacto o interfiera
con la banda y su libre movimiento, también percatarse que el estrangulador no esté
completamente cerrado, ya que esto puede generar una sobrepresion de aire

ocasionando dafos en el banco de pruebas.

6.1.1.- DISTRIBUCION DE LOS TUBOS DE NYLON EN LA ZONA DE PRUEBAS

Los 21 tubos de nylon se van a introducir de manera ordenada de arriba hacia abajo,

como indica la figura 6.2, ya que tienen una numeracion especifica en cada tubo.
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Figura 6.2.- Distribucion de tubos

6.1.2.- ENCENDIDO DE LOS EQUIPOS ELECTRONICOS Y ELECTRICOS

6.1.2.1.- Encendido del circuito de temperaturas

Para el encendido del circuito se acciona el switch (figura 6.3) y visualizamos los

valores temperatura como nos indica la figura 6.4.

Switch de encendido

Figura 6.3.- Encendido del indicador Figura 6.4.- Indicador de temperaturas



El display nos indica tres valores de temperatura en grados centigrados:
(T_1) temperatura de eje de cobre

(T_2) temperatura antes de zona de pruebas

(T_3) temperatura después de la zona de pruebas

6.1.2.2.- Encendido del controlador de presion

El encendido del caudalimetro de presion se lo realiza mediante un switch el cual va
junto al controlador universal (figura 6.5), muestra los valores de presién en

pulgadas de agua (figura 6.6), con un rango entre los 0 y 3 (inH20).

Figura 6.5.- Encendido del controlador Figura 6.6.- Valor de presion (inH20)

6.1.2.3.- Encendido del calentador e introduccion del eje de cobre

El encendido del calentador consta de un switch como indica la figura 6.7,
introducimos el eje de cobre al calentador (figura 6.8), dejamos al eje hasta alcanzar
la temperatura de 75°C, apagamos el calentador y retiramos inmediatamente para
luego colocar en la zona de pruebas, no calentar mas de 85°C ya que en el interior
del eje se encuentra un sensor de temperatura y su rango de funcionamiento es

entre 0y 90°C, por lo cual podemos quemar al sensor.



Figura 6.7.- Encendido calentador Figura 6.8.- Introduccion del eje

6.1.2.4.- Encendido del Motor eléctrico

Para el encendido del motor, procedemos de igual forma a accionar un switch que

esta instalado en la parte lateral de la mesa figura 6.9.

Figura 6.9.- Encendido motor eléctrico



CONCLUSIONES:

Mediante el analisis de los resultados obtenidos en el proyecto y estudio se llego a

las siguientes conclusiones:

e Se consiguid disefar y construir un banco de pruebas de intercambiador de

calor de flujo cruzado.

e El banco de pruebas cumple con los parametros de disefio y simulacion para
los cuales fue construido, facilitando la comprension y entendimiento del
fendmeno de transferencia de calor por conveccién entre un tubo de cobre y

aire forzado.

e Se logro disefiar y construir un arreglo conveniente de 21 tubos de nylon y un
tubo de cobre de forma satisfactoria que permiten simular el paso y

movimiento del aire dentro de un arreglo escalonado.

e Se seleccion6 los elementos eléctricos y electronicos, idoneos para el
desarrollo del proyecto, el PIC 16F877A y el sensor LM35 se usaron por sus
capacidades: memoria de programacion, precio y facilidad de uso. Todo esto

en funcion de los requerimientos necesarios, conforme el disefio realizado.

e Las piezas modeladas fueron exitosamente disefiadas, evidenciado en las

simulaciones computacionales realizadas.

e Otro comportamiento encontrado dentro de las pruebas realizadas, muestra
que la cantidad de aire que ingresa al banco de pruebas (caudal masico),
también determina la velocidad de intercambio de calor. Con un menor paso

de aire (apertura minima del estrangulador) el tiempo de intercambio de calor



se amplia con respecto a una mayor ingreso de aire (apertura maxima del

estrangulador).

El banco construido se convierte en una valiosa herramienta didactica en la
compresion y aprendizaje en el campo de la termodindmica y la transferencia
de calor, que permitird al estudiante realizar las mediciones previas de:
temperatura del aire, temperatura del tubo de cobre, presion y velocidad del

aire, para determinar el valor de coeficiente de transferencia de calor.



RECOMENDACIONES:

e Se recomienda que para el momento de realizar la practica en el banco de
pruebas, comprobemos que el estrangulador no este completamente cerrado,
ya que se puede crear una sobrepresion dentro del tunel, de igual manera
tener cuidado con el eje al momento de calentar y alcanzar la temperatura
deseada, apagar y retirar de inmediato, porque a temperaturas superiores a

90°C se puede quemar y dejar de funcionar el sensor.

e Revisar siempre dentro de la mesa del banco de pruebas, que no se
encuentren objetos que estén en contacto con la banda o impidan su

movimiento y funcionamiento.

e El sensor es un elemento sensible a los golpes, tener mucho cuidado al
manipular el eje de cobre al momento de dirigir a la zona de pruebas, ya que
alguna caida o golpe fuerte puede dafar de forma definitiva al sensor de

temperatura.

e El microcontrolador utilizado es un elemento sensible por lo que se
recomienda aislarlo de condiciones ambientales desfavorables, como
temperaturas altas, aceites y también es importante aislar al circuito completo

en un alojamiento metalico conectado a tierra.

e Tener cuidado al manipular, las mangueras que van conectadas al
caudalimetro o tubo de pitot, y verificar que las llaves del tubo de pitot estén

completamente abiertas para que nos de una lectura correcta de presion.
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