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OBJETIVO GENERAL

Desarrollar la repotenciacion, redisefo
térmico, y el disefo e implementacion de un

sistema de adquisicion de datos para un banco
de temperaturas y conduccion transitoria, del
Laboratorio de Conversion de la Energia
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OBIJETIVO ESPECIFICOS

Realizar la evaluacion técnica del equipo mediante el analisis detallado del
rendimiento actual de los componentes.

Disefar e implementar un sistema eficiente de refrigeracion y rediseno
térmico para el equipo, garantizando asi un entorno optimo para las practicas
del laboratorio.

Desarrollar un disefio mecanico innovador y funcional que potencie la
eficiencia y fiabilidad del banco de temperaturas y conduccion transitoria.

Realizar el disefio e implementacion del sistema de adquisicion de datos a
través del uso de un PLC.




ANTECEDENTES

Banco de temperaturas




Conduccion transitoria

%
1]
I_
Z
L]
a
L]
9,
1]
I_
Z
<




Figuras Geomeétricas

Diseno Mecanico
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D =50 mm D =50 mm L =45 mm

H =150 mm Rosca NPT M8 Rosca NPT M8

Rosca NPT M8

Parametros Preexistentes

Mejoramiento calidad

Mejora de eficiencia y
confiabilidad

Mediciones mas precisas

Materiales:
Acero Inoxidable
Bronce

Aluminio



TANQUE

Espesor del tanque

N * Banco de temperaturas t; = 0.0797 in = 2mm
4 g * Conduccion transitoria t, = 0.096 in = 2.438 mm
Dimensionamiento de la tuberia

O ) Tabla 1
— Datos para deferminar el flujo masico del refrigerante
Z 2 Datos
I I I p agua 87 Jikg*K
\ < —_ Cp refrigerante (R404a) 1640 J/kg*K
U) = R“mfl Temperatura del agua (exterior) 20C
i ( ) p * Velocidad Temperatura del agua (interior) 3c
D I I I Mygua 0.3 kg/min
E = 4 * Mpyp4a 3
- p*FEiDEfdﬂd*ﬂ' {3:5!1’1:9.525?’”1‘71

@ = 4.839 mm




ESTRUCTURA

Tabla 4
Comparacién de materiales de la estructura para seleccién
O , Escala  Ponderacion Perfil
Parametros
0-10 % 1,5%x1,9%x2  1x1x2 2X2%2
O U Deformacion 10 70 5%0,7=3,5 2"0,7=1,4 10%0,7=7
Z Z Precio 10 20 770,2=14 8"0,2=1,6  5"0,2=1
I | I Disponibilidad
\< en el 10 10 8*0,1=0,8 8"0,1=0,8 8"0,1=0,8
U) ( ) Mercado
D I 100 5,7 3,8 8,8
>
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Diseno Termico

Sistema de Refrigeracion

Carga térmica del equipo

Para calentar:

Banco de temperaturas

(1, -1)
3600

Q= _mlag!m o Cpayua *

(343K — 293K)

Altura de
diserio

Ny

I S S S S S S -

S S S S S A —— —

Mivel de
disefio

Quu =71%9/, « 4187/ K g ®

3600
Quy = 4129 W
Figuras Geomeétricas
: Te — T
Qan = _mzag!m ¥ Cpf:gu-u * ( ;ﬁﬂﬂl)

(343K — 293K)
3600

Qo = 3359/, + a1877 H;kg .

Quu = 1917 W

Para enfriar:

Banco de temperaturas

Qic = Mlggua * CPagua *

Ul
3600

Quc = —1404 W




Dimensionamiento del serpentin

Qreque'rida =Ux 4 = ﬂTm
= Qlyguac
g Q1 c
4 agua
-Q1 k y -=— =0114 m Abol = Ay = 04M m2
— hfagtmf 7065 Tﬂ Aubo = . AT, U-ATy,
R404
9.525 -3 m
9.525 -3 m D - = 93525 x 10
O AT1 = Ticgng = TOcona = 40 Dext ™ o0 = 255 107 extl = 00 .
. =04
U AT2 = Togyap — Tigpap = 10 Legpo = 040 " Lubo1 = 040 + m
(AT1 — AT2) ] Ag, 7
- Atub nl = = 37.9
E AT1, =—————~=2164 AL ... MY T Dext1 Ltubol
in (371) 7D L
TZ ext ~“tubo
g 1 1441
= = 1441 -
I I I U 1 n 1 +U.UDDE 111085 T=ﬁ T_1441
hfmm hagrm kmhr'e
I_ T — 4 horas T =1 horas
4 2 !
I I I Nygqr = 48
2D__.-10000
m Smba L = 27496 mm Lreal = MNpgqr * Ltubo =192m
—— \Inreal <
D s:ea_l = 30 Lcomef‘cml =15 m‘
Lreal
Meybos = = 1.28
fubos Lcomercml
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Bomba de Agua

Volumen de entrada

Altura Geométrica

Diametro Tuberia

Perdidas
Codo de 90° = 1

Altura Manométrica:

V1=30L
Tiempo estimado
t =120(s)
Caudal
Q= 1_39 _ 500025 m
t 120 5
Altura Manométrica (H)
Altura de succion
hl=08m
Altura de Impulsién
h2=140m

h3=hl+h2=084+140=220m

diy, = 12.7 mm

P.codo90" = 5m

H=h3+P,gee’=22+5=72m

Potencia Requerida

Datos:

Potencia Comercial:

Potencia Seleccionada:

-gtp*Q*H

m

= 1000 £
P= m
n =086

= 2053 W

P1=9321W
8




Construccion

Figuras Geomeétricas




Construccion
Estructura Metalica




Construccion
Tuberia y Aislamiento
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Construccion Sistema de
Refrigeracion
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Diagrama P&ID del Sistema de
Refrigeracion
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Construccion
Complementos
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Adquisicion de Datos

Diseno Sist. Eléctrico

Diagrama de potencia
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Identificacion de Actuadores

Datos compresor Sist. de refrigeracion
Caracteristica Especificacion
F,=70%

Voltaje Nominal 208-220V 2 %

Frecuencia 60 Hz

Amperaje de 75A J[catr'gﬂl
carga Nominal Iear = -

ga
Refrigerante R404a
75

In:-arga—_f = [1 » D.?]

Tearga = 0.32 4

Icargays=10.72 A

:]: Icunductor =1.25 jcarga ~ El conductor seleccionado segun la I.,,4, €S un AWG 18 THHN
Iierm omagnético = 1.25 Iﬂﬂrgﬂ - El termomagnético seleccionado segun la I..,4q €5 de 16 A
Icnnductur =1.25 Icarga

Imnductur = 125[?5 A}

I =9.375 4

conductor
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Dafos resistencia eléctrica 1
Caracteristica Especificacion
Potencia 2KW F:=1
Voltaje Nominal 127 v
Corriente 15.75 A
Nominal
F,=70%
Icar‘ga
Icarga = 15.75 A leargas = (g xF)
15.75
U) IIL'--DI‘IdLlE.‘tDI‘ =1.25 Icarga I - —
O carga-f [1 v [}_?]
I_ Itermumagnétim =1.25 ‘rcarga

_ 5 - El conductor seleccionado segun la I.,,4, €5 un AWG 14 THHN
IC-DlldLICtDI' =1.2 Icarga
I = 1.25(15.75 A - El termomagnético seleccionado segun la I, ., €s de 25 A
conductor g g g
ICDI‘IdLlCtDI‘ =19.7 A
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Datos bomba de agua
Caracteristica Especificacion 5
Potencia 35w Fa=70%
Voltaje Nominal 110 v
Corriente 0.32A fcarga
Nominal I —
CArga [Ft 3 FGJ

Ieargs =032 A

0.4
m Icunductor = 1.25 "rcarga Icm,ga = m
I— jr1:v.=,'r'1'r|c:nmstgmétiq:u:b = 1.25 Icarga Tear =064

- El conductor seleccionado segun la I ., 4, €s un AWG 18 SPT

Icanductﬂr =125 Icarga

I conductor = 1_25[[}_32 A] - El termomagnético seleccionado segin la 1.4, es de 10 A

Icunductnr =044
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Disefo Sist. Adquisicion de Datos

OR X X NoY
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la primera fila de izquierda a derecha encontramos:

s [nterruptor termomagnético
 Repartidor de carga
« PLC (modulo principal)

« Modulos de expansion

I Ty oy T - 5 = o —
- O Y ey e ey g Y ey 2,

« Fuente de alimentacion

Segunda fila
+ Breaker de las resistencias de 32A
s Breaker 10° X2 (Fuente DC, Mando)

« Borneras de alimentacion

Tercera fila
« Contactores resistencias
s Relé térmico
o Borneras tierras

« Borneros sensores
Cuarta fila

« Borneras conexiones actuadores
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+« Borneras Termocuplas
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Tabla de decisién para la seleccién del controlador

Seleccion de Instrumentacion

"!’g LR B RN )
: 3 4
[

ariviad

. Escala Ponderacio Arduino Sm 1231 PLC
Parametro (0-10) n UNO de Sieme-s modular
100% DVP20SX2
Num. entradas 10 40 8/0.4=32  10/0.4=4 | 9/04=3.6
analogicas
Disponibilidad en el 10 25 7/0.25=1.75 8/0.25=2 | 8/0.25=2
mercado
Tipo de entrada 5 B 7/0.05=0.3 § 9/0.05=0.4
analégica 4-20mA 10 7/0.05=0.35 5 5
Programacion 10 S 8/0.05=0.4 7"0'055=0'3 9”0'055=0'4
Costo 10 20 10/0.2=2 5/0.2=1 | 9/02=1.8
Facilidad de instalacion 10 5 8/0.05=0.4 7"0'055=0'3 10"0'35=0'
Puntuacion total 100 8.1 79 8.4
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Tabla de decisibén para el sensor de temperatura figuras geométricas

Parametros Escala Ponderacigp quipo
0-10 Yo Tipo K ipo J Tipo T
Precision 10 50 10"0,5=5 0,6=2,5 3"0,5=1,5
Rango de Temperatura 10 30 7*0,3=2,1 0,3=1,5 9%0,3=2,7
Disponibilidad en el Mercado 10 20 10*0,2=2 §'0,2=1,6 6*0,2=1,2

Puntuacién total 100 9,1 5,6 5,4

Caracteristicas de la termocupla tipo K

Caracteristica Descripcion
Voltaje de alimentacion 24VDC
Rango de temperatura 0a600°C

Tipo de sensor Tipo K

material de sonda




Tabla de decision para la seleccion de sensores

Escala  ponderacié

Parametros —
0-10 % PT500 PT1000
Costo 10 40 10*0,4=4 5*0,4=2 3*0,4=1,2
Precision 10 30 3*0,3=0,9 ®B*0,3=1,5 10*0,3=3
Disponibilidad
en el 10 20 10*0,2=2 5%0,2=1 3*0,2=0,6
Mercado
Rango de 10 10 10*0,1=1 }0°0,1=1  5%0,1=0,5
Temperatura ! ' o
Ponderacion
Total 100 7,9 55 53

i

Caracteristicas del PT100
Caracteristica Descripcion
Voltaje de alimentacion 24 VDC
Rango de temperatura -50 a 150 °C
Salida 4 - 20 mA
Modelo HDT500
Tipo de sensor PT100
material de sonda Acero inox 306L
Rango de precision 0.2°C

Nivel de proteccion IP65




B Network 2
CONFIGURACION DE ENTRADAS ANALOGICAS 4 -20 mA
MOV
En
EX2/5X2 analog i~
3855 S DI-Di115
[ Network 3
ALMACENAMIENTO DE LOS DATOS DEL SENSOR 1
MOV
En -U
Average value of ~ —_
D1110—S DI ANALOG_INPUT 0 O
Bl Network 4 (Q
CONVERSION DE ENTERO A FLOTANTE DEL VALOR DEL SENSOR | —
FLT %
ANALOG_INPUT_0—S DI-FLOAT S 1 QJ
B Network 5 Q .
ESCALAMIENTO DEL SENSOR PT100 (1) O \
DDIVR :
) T
FLOAT § 1—{SI D|-AUX 1 I
10,000 —82 O
B Network 6
DSUBR
En
AUX 181 Di-D2
50,000 —S2

Configuracion de entradas y almacenamiento de datos
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E Netweork 15

CONFIGURACION DEL MODULQ DE EXPANCION (1) DVPO4TC-S TERMOCUPLA TIPO K

Monitor normally o~
M1000

TO
En
0 —jml
1 —jm2
168249 —{S
1 —n

= Network 51
RESET DE TABLA BANCO DE TEMPERATURAS

M2

— |

[H Network 52

Y1

| |

I
[ Network 53

RESET DE TABLA CONDUCCION TRANSITORIA

M4

—1 |

[ Network 54

Asignacion para
el reseteo de la
tabla de datos
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Configuracion IP

Programacion Interfaz

HMI Attribute

X

HiI System Information Text | Security Levels Setting | User Permissions Setting | Histarical Events Storage | Print Setting

Internet Time Synchronization/summer time | [EET | COMD Setting | COMZ Setting |
Hhdl | Task Bar | HMI License Setting |
~MNetwork Setting

Extended Memory

HMI Extended Attributes

[~ Enable FTP Password: aa8aaa

[ Multi route cross network segment;

—MNetwork 0 Seting

‘ Metwork Desvice Setting

‘ Data Transmission Setting

‘ Systerm Param Seting

task

[ | 192 168 . 0 . 253 Subnet | 255 . 255 . 265 .

0 Default |192 BT

Gateway

DNS1 I 0.0 .0
[~ Enable DHCP(Slave is not recommended to enakle)

0 DMNS2 ID.D.D.D

—Network 1 Setting

P [192 188 . 1 253 Subnet oo oee gee o g Defult MReTEs 0
Mask Gateway

DNS1|D.D.D

[~ Enable DHCP(Slave is not recommended to enakle)

0 Dnsz |n.n.n.n

—Wi-Fi Setting

kask

e [192 168 . 2 253 cuanet | 755 . 265 . 255 .

Gateway

DNS1 | 0.0 .0
[¥ Enable DHCP(Slave is not recommended to enakle)

| Cateut |192 168 . 0 1

0 DNS2 ID.D.D.D

PLC Attribute
PLC |
Station Mo.
Metwork Parts Setting
P I 182 168 o Z advanced settings
Fart 502




Programacion Interfaz

Red de comunicacion PLC — HMI

HHAID

oMz FLZ_0_1
Pantalla de inicio HMI
“ Inicio
Proceso ?

ESPE

UNIVEHSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

&

CONDUCCION TRANSITORIA
BANCO DE TEMPERATURAS
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Programacion Interfaz

Menu de procesos

B oo

THT3
Temp. Agua Caliente

MIBCT1 T2
Tme)

TwT4

Temp. Agua Fria
NIRCTOD  T=T3

[ [mmc]

BG(;onduccit')n transitoria

oo

—
Proceso

FK2

Conduccion Transitoria

FK3

Banco de Temperaturas

,  [ososRoos

08082008

Banco de temqeraturas

o © om

HODO

No.

Tiempo

PT100

0

09:38:37

—
Banco de Temperaturas

]

Clear

THT2 RLTT 0

A—
(03 082008 |
? ETE

TT15

EFemperatura PTI00 || ##ar od |
S

7~

.

=
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Resultados de las pruebas

Tabla de datos acero

Cilindro Cubo Esfera

Subida Bajada Subida Bajada Subida Bajada

Tiemp Temper Tiemp Temper Tiemp Temper Tiemp Temper Tiemp Temper Tiemp Temper

Tabla de datos aluminio

Cilindro Cubo Esfera

Subida Bajada Subida Bajada Subida Bajada

Tiemp Temper Tiemp Temper Tiemp Temper Tiemp Temper Tiemp Temper Tiemp Temper

ofs) atura ofs) atura o(s) atura ofs) atura ofs) atura ofs) atura Ofs) atura ofs) atura ofs) atura ofs) atura ofs) atura ofs) atura
0 27 34 50 0 254 0 50,2 o 26,2 o 50,4 0 251 12 50.2 0 26,3 0 50 0 256 0 50,1
14 32z 48 45 13 297 3 45 12 305 4 45 4 29,5 20 448 11 30,5 2 45,8 ] 30 3 448
28 ar 61,8 40,1 18 35,2 7 40 15 34,6 11 40,2 8 35,1 27 39.8 15 35,8 & 39,7 9 35 7 39,6
AT 42 72 352 23 406 12 35.2 20 403 27 35.1 14 39,8 36 34.9 17 401 10 34.9 12 40,9 12 39,2
656 471 858 299 30 455 22 302 27 456 50 29,9 20 452 47 299 2 46 16 30 16 439 23 301
119 50 127,2 25 36 50,1 36 24.9 36 50,2 79 25,1 32 502 61.2 249 25 504 27 25 21 30.6 41 25
Tabla de datos bronce
Cilindro Cubo Esfera
Subida Bajada Subida Bajada Subida Bajada
Tiemp Temper Tiemp Temper Tiemp Temper Tiemp Temper Tiemp Temper Tiemp Temper
0(s) atura 0(s) atura o(s) atura 0(s) atura 0(s) atura 0(s) atura
0 25 18 50 0 28,2 0 50 0 24.5 0 50,3
7 30,2 25 45,2 4 2909 3 441 8 o4 4 45,4
13 35.4 35 39.7 9 33,3 6 40,5 11 35,8 7 39,7
19 401 47 35,2 13 41 11 35.4 14 39.6 11 33,3
28 45,2 61.8 299 18 446 22 298 19 43,3 20 30,1
41 90,1 73,8 29,1 20 30 40 231 26 499 42 231




Calculos y Graficos de
Resultados

Figuras Geometricas
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Banco de Temperaturas

Tabla de resultados banco de temperaturas
|_|_| Tiempo  Mercurio PT100 Termdémetro T::-:n":tﬂ"ﬁ:: Termocupla
"C de caratula tipo K
D Digital
Calentamiento 1 1 25 248 20 24,6 25,4
U Calentamiento 2 2 30 29,6 24 29,6 31,3
O Calentamiento 3 3 35 34.7 30 34.8 38.8
U W Calentamiento 4 4 40 39,8 35 40,3 454
— Calentamiento 5 5 45 446 40 45,4 516
I—l— O Calentamiento & G 50 497 45 49.6 57.6
< N Calentamiento 7 7 55 54,3 50 54,5 64
Y <E Calentamiento 8 B 60 59,7 55 60.4 70,4
O I_ Calentamiento 9 9 65 64.7 60 64.6 76.4
—1
>' 3 Enfriamiento 1 1 60 60 57 60,9 70,6
(j') (f) Enfriamiento 2 2 b 4.5 50 347 63,7
O LIJ Enfriamiento 3 3 50 48,9 45 48,7 39,1
et Enfriamiento 4 4 45 45,3 39 448 48,7
D: Enfriamiento 5 5 40 39.7 36 39.7 43
:) Enfriamiento & 6 35 34.8 30 33 77
U Enfriamiento 7 7 30 297 25 30,5 30.8
| Enfriamiento & 8 25 24,9 20 24,7 24,7
\<E Enfriamiento 9 9 20 19,6 14 19,5 17,7
O




Merc PT100 Ermo Termometro Ermrmo Termometro Erro  Termocupl Erro
urio C r% de caratula r“e  Bimetalico Digital i atipo K r'e
Calentami 20,0
ando 1 25 248 0,80 20 0 246 1,60 254 1,60
Calentaml 35 296 1,33 24 200 29,6 133 31,3 433
ento 2 0
Calentami 35 347 086 30 .2 34,8 057 388 108
I I I ento 3 9 6
Calentami 12,5 13.5
ande 4 40 Jo.8 0,50 35 0 40,3 0,75 45,4 0
A Calentami 45 446 089 40 1.1 454 0gs 516 46
ento 5 1 4
) Calentami o 0. 06 45 100 49,6 080 576 22
ento 6 0 1] :
O come® 163 — Valor teorico — Valor real « 100
anto 7 55 543 127 50 9,09 54,5 0,91 64 6 - Valor teorico
() W Calentami o0 o7 g5 55 8,33 60,4 067 704 173
ol ento 8 3
| | O Calentami 65 64,7 046 60 7.69 64.6 0,62 76,4 17,3
ento 9 4
\<E D Error 12,5 12,3
Brom. 0,80  Error Prom. 6 Error Prom. 0,90 Error Prom. 8
O : Enfriamie 60 60 0.00 57 5 60.9 1,30 70,6 176
I nto 1 T
—I Enfiamie 55 545 001 50 9,09 54,7 055 637 198
D nto 2 2
Enfriamie 10,0 10,2
Enfriamie ;5 453 g7 3g 13,3 448 044 487 822
Ow | 3
Enfriamie 40 397 075 36 .0 39,7 0,75 43 7,50
| D: nto 5 0
Enfriamie 14,2
D nto 6 39 348 057 30 g 35 0,00 37,7 7,7
Enfiamie 3, 597 100 25 16,6 30,5 167 308 2,67
nto 7 7
| Enframie 55 249 040 20 200 247 120 247 1,20
nto 8 0
N Enfriamie 30,0 11,3
<E nio 8 20 196 2,00 14 o 19,5 2,50 17,7 0
U o 0,94 Error Prom. 14,2 Error Prom. 1,25 Error Prom. 9,17
Prom. 5]
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Grafica de temperaturas en ascenso

Ascenso T vs N° mediciones

[« =R

(= I |

[¥a)

I
(=T =T =~ =T~ T~ T~ T T~ T 1

[ 7]

[

1 2 3 4

5 6 7

s PT100 *C Bimetalico

— A Ercurio

Termometro A s=Termocupla 1

Ascenso

PT100 Error % Caratula Error% Bimetdlico Error % Termocupla Error %
0,9989 0,01 0,9995 0,05 0,9994 0,06 0,9994 0,068

Descenso

PT100 Error % Caratula Error % Bimetdlico Error % Termocupla Error %
0,9998 0,02 0,997 0,3 0,998 0,2 0,9974 0,26

Grafica de temperatura en descenso

Descenso T vs N° de mediciones
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. El proceso de fabricacion del equipo ha representado una oportunidad para la aplicaciony consolidacion
de los conocimientos adquiridos en el ambito de la Ingenieria Mecanica, particularmente en areas
fundamentales como Termodinamica, Transferencia de Calor, Maquinas Térmicas y Estructuras
Metalicas.

. La contribucion al Laboratorio de Energias de la Universidad de las Fuerzas Armadas mediante la
entrega de un equipo renovado y funcional destaca la importancia de la investigacion aplicada en la
mejora de infraestructuras educativas. Este equipo proporcionara a las generaciones futuras de
estudiantes la oportunidad de participar enpracticas mas dinamicas y comprensibles, enriqueciendo asi
Su experiencia de aprendizaje.

. La ejecucion exitosa de la repotenciacion, redisefio térmico y desarrollo de un sistemade adquisicion de

datos para el banco de temperaturas y conduccion transitoria del Laboratorio de Conversion de Energia
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subraya la capacidad para aplicar los principiosteodricos en entornos practicos y resolver desafios

técnicos complejos de manera efectiva.




. La evaluacion del rendimiento actual del equipo y sus componentes evidencia mejoras
significativas, con errores de medicion inferiores al 5% en comparacion con estandares de
referencia. Asimismo, se confirma que el equipo cumple con los criterios térmicos necesarios para
optimizar las practicas experimentales, representando una mejora substancial respecto a su version
anterior.

. Laimplementacion de un sistema de refrigeracion que satisface los requisitos de temperatura y
tiempos necesarios para las practicas demuestra una eficaz gestion de recursos y tiempos en el
laboratorio, o que contribuye a una mayor eficiencia en lasactividades de ensefianza e

investigacion
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. Para futuras investigaciones y desarrollos en el ambito de la ingenieria mecanica y energia, se sugiere
explorar nuevas oportunidades para la optimizacion de equipos y procesos, asi como la integracion de
tecnologias emergentes que puedan mejorar la eficiencia y funcionalidad de los laboratorios.

. El Laboratorio de Energias de la Universidad de las Fuerzas Armadas debe considerarla continua
inversion en la actualizacion y mantenimiento de equipos, asi como en la formacion del personal
técnico, con el fin de garantizar el funcionamiento 6ptimo de loslaboratorios y la calidad de la
ensenanza ofrecida.

. Se recomienda la difusion y comparticion de los resultados y experiencias obtenidos eneste proyecto a
través de publicaciones académicas y presentaciones en conferencias, con el proposito de enriquecer

el conocimiento en el campo de la ingenieria mecanica yde energia y fomentar el intercambio de
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buenas practicas entre la comunidad académica y profesional.




GRACIAS POR SU
ATENCION
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