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Resumen
La investigacion se enfoca en la renovacion y mejora integral del Laboratorio de Conversion de
Energia, con la implementacion de un sistema de adquisicion de datos, con el propésito de
potenciar su eficiencia y funcionalidad como componente clave en la formacién académica e
investigativa en energia. Comienza con una evaluacion técnica exhaustiva del equipo existente
para identificar areas de mejora, seguida del disefio e implementacion de soluciones
innovadoras, con un enfoque en la eficiencia térmica y la fiabilidad del equipo, como la

optimizacion de la disposicion térmica y el disefio de un sistema de refrigeracion eficiente.

La recopilacion de datos se realiza en un entorno controlado para garantizar la integridad y
comparabilidad de los resultados. Se lleva a cabo una comparacion exhaustiva con datos previos
para validar el impacto de las mejoras, lo que permite verificar si se cumplen los estandares

establecidos y evaluar el éxito de las implementaciones.

Los resultados muestran mejoras significativas en el rendimiento del equipo, con reduccion de
errores de medicién y cumplimiento satisfactorio de criterios térmicos. Se resalta la aplicacion
practica de conocimientos en ingenieria mecdanica y la importancia de la investigacion aplicada
en la mejora de infraestructuras educativas. Ademas, se identifican &reas para futuras
investigaciones y se formulan recomendaciones para la continua actualizacion de equipos y la
difusién de resultados, con el objetivo de enriquecer el conocimiento en ingenieria mecanica y
de energia. En conclusion, la investigacion contribuye al avance y la mejora continua en el ambito
de la ingenieria mecanica y de energia, destacando la importancia de la innovacion y la

investigacion aplicada en la educacioén y la practica profesional.

Palabras Clave: Repotenciacion, Redisefio térmico, adquisicion de datos y eficiencia

energética.
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Abstract

The research focuses on the comprehensive renovation and improvement of the Energy
Conversion Laboratory, with the implementation of a data acquisition system, with the purpose
of enhancing its efficiency and functionality as a key component in academic and research
training in energy. It begins with a thorough technical assessment of existing equipment to
identify areas for improvement, followed by the design and implementation of innovative
solutions, with a focus on thermal efficiency and equipment reliability, such as thermal layout

optimization and system design. efficient cooling.

Data collection is performed in a controlled environment to ensure the integrity and
comparability of results. A comprehensive comparison with previous data is carried out to
validate the impact of the improvements, which allows verifying whether established standards

are met and evaluating the success of implementations.

The results show significant improvements in equipment performance, with reduction in
measurement errors and satisfactory compliance with thermal criteria. The practical application
of knowledge in mechanical engineering and the importance of applied research in improving
educational infrastructures are highlighted. In addition, areas for future research are identified
and recommendations are made for the continuous updating of equipment and the
dissemination of results, with the aim of enriching knowledge in mechanical and energy
engineering. In conclusion, the research contributes to the advancement and continuous
improvement in the field of mechanical and energy engineering, highlighting the importance of

innovation and applied research in education and professional practice.

Keywords: Repowering, Thermal redesign, Data acquisition and Energy efficiency
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Glosario de Términos

Conduccion: Transferencia de calor a través de un medio estacionario, generalmente

solido.

Conveccion: Transferencia de calor debido al movimiento de un fluido (liquido o gas).

Radiacion: Transferencia de calor a través de ondas electromagnéticas, como la luz

solar.

Coeficiente de transferencia de calor: Constante que representa la capacidad de un

material para transferir calor.

Conductividad térmica: Propiedad de un material que determina su capacidad para

conducir el calor.

Primer principio de la termodinamica: Principio de conservacion de la energia aplicado a

sistemas termodinamicos.

Segundo principio de la termodinamica: Principio que establece la direccién del flujo de

calor y la conversién de energia en trabajo.

Ciclo termodinamico: Serie de procesos que un sistema termodinamico experimenta y

se repite periddicamente.

Entropia: Medida de la cantidad de energia no disponible para hacer trabajo en un

sistema.

Compresor: Dispositivo que comprime un refrigerante gaseoso para aumentar su

temperatura y presion.

Evaporador: Componente donde el refrigerante absorbe calor y se evapora, enfriando el

entorno.
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Condensador: Componente donde el refrigerante se condensa, liberando calor al

entorno exterior.

Refrigerante: Sustancia utilizada en el ciclo de refrigeracion para transferir calor del

espacio enfriado al exterior.

Ciclo de refrigeracion: Proceso ciclico que implica la compresion, condensacion,

expansion y evaporacién del refrigerante.

Breaker: Dispositivo de proteccidén que interrumpe la corriente eléctrica en caso de

sobrecarga o cortocircuito.

Sensor PT100: Sensor de temperatura resistivo que utiliza la resistencia eléctrica del

platino para medir la temperatura.

Termocupla tipo K: Dispositivo de medicion de temperatura que utiliza la diferencia de

voltaje entre dos metales diferentes para determinar la temperatura.

Bornera: Conector utilizado para conectar y asegurar los cables eléctricos.

Fuente de poder: Dispositivo que proporciona energia eléctrica a un sistema electronico

0 instrumento.

Numero de Prandtl (Pr): Relacién entre la difusividad térmica y la viscosidad de un

fluido.

Numero de Reynolds (Re): Relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas

en un flujo de fluido.

Numero de Nusselt (Nu): Relacion entre el coeficiente de transferencia de calor

convectivo y la conductividad térmica del fluido.
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Numero de Grashof (Gr): Relacion entre las fuerzas de flotacion y las fuerzas viscosas

en un flujo de fluido.

Numero de Biot (Bi): Relacién entre la resistencia interna de un cuerpo y la resistencia

externa de transferencia de calor.

Compresion Isentrépica: En esta etapa, el refrigerante se comprime adiabaticamente y
de manera reversible en un compresor. Durante este proceso, el refrigerante aumenta su

presion y temperatura.

Transferencia de Calor Isotérmica: El refrigerante se enfria a presién constante en un
condensador, liberando calor al entorno circundante. Durante esta etapa, el refrigerante

cambia de estado de vapor a liquido mientras mantiene una temperatura constante.

Expansion Isentropica: El refrigerante se expande adiabaticamente y de manera
reversible a través de una valvula de expansion, disminuyendo su presion y temperatura.

Durante este proceso, el refrigerante experimenta una disminucién en su estado de energia.

Transferencia de Calor Isotérmica: El refrigerante se calienta a presion constante en un
evaporador, absorbiendo calor del entorno a enfriar. Durante esta etapa, el refrigerante

cambia de estado de liquido a vapor mientras mantiene una temperatura constante.
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Capitulo I: Generalidades

Antecedentes

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE ha demostrado un compromiso constante
con la innovacién y la excelencia académica en diversos campos de estudio. Uno de los
aspectos sobresalientes de esta institucién educativa es su Laboratorio de Conversién de
Energia, un espacio dedicado a la investigacion y desarrollo en el ambito de la ingenieria y la
tecnologia. A lo largo de los afios, este laboratorio ha sido escenario de proyectos notables que
han contribuido significativamente al avance de la ciencia y la aplicacion practica de

conocimientos técnicos.

En el pasado, los estudiantes del Laboratorio de Conversion de Energia se han destacado
por su capacidad para abordar desafios complejos relacionados con la mejora y optimizacion
de equipos de conversion de energia. En las Ultimas tesis realizadas por los estudiantes en el
Laboratorio de Energias tales como “REINGENIERIA ENERGETICA E IMPLEMENTACION
DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR
HORIZONTAL DE CONVECCION FORZADA DEL LABORATORIO DE CONVERSION DE
ENERGIA”, se llevaron a cabo exitosas repotenciaciones de diversas maquinas, a las cuales se
les implementd un nuevo sistema de adquisicion de datos, ampliando ain mas la capacidad
investigativa y practica del laboratorio. Estos esfuerzos no solo han demostrado la destreza
técnica de los estudiantes, sino también su capacidad para abordar problematicas relevantes

en el campo de la ingenieria energética.

En la evolucion constante de este laboratorio, se ha identificado la necesidad de abordar
un nuevo desafio de gran relevancia hoy: el redisefio térmico de un Banco de Temperatura 'y

Conduccion Transitoria. Este banco de pruebas, esencial para la investigacion en transferencia
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de calor y sistemas térmicos, presenta la oportunidad de implementar un sistema de

enfriamiento avanzado que mejorara su rendimiento y eficiencia.

El propoésito fundamental de esta nueva fase de investigacion es ir mas alla de las
repotenciaciones tradicionales y abordar un enfoque méas complejo y vanguardista. Al
incorporar un sistema de enfriamiento al Banco de Temperatura y Conduccion Transitoria, se
busca no solo mejorar su capacidad de medicion y analisis térmico, sino también abrir nuevas

puertas para investigaciones mas precisas y detalladas en el campo de la termo ciencia.

Los estudiantes y profesores involucrados en este proyecto estan decididos a continuar
con la tradicién de excelencia en investigacion y desarrollo, mientras enfrentan los desafios
tecnoldgicos y cientificos mas actuales. El resultado final enriguecera el conocimiento en la
transferencia de calor y reflejard el compromiso de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE con la formacién de ingenieros altamente capacitados y la contribucion significativa al

avance tecnoldégico en la sociedad.

Planteamiento del Problema

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, en su compromiso con la excelencia académica
y la innovacién en ingenieria y tecnologia, ha identificado un desafio de considerable relevancia
en el ambito de la investigaciéon en transferencia de calor y sistemas térmicos. Especificamente,
se ha constatado la necesidad de abordar el redisefio térmico del Banco de Temperatura y

Conduccion Transitoria dentro del Laboratorio de Conversion de Energia.

A pesar de su importancia como herramienta fundamental para la investigacion, el equipo
actual presenta limitaciones que afectan su capacidad para mantener condiciones de
temperatura estables y controladas. Esta deficiencia compromete la precision de las
mediciones y la confiabilidad de los datos obtenidos en los experimentos realizados en el

laboratorio.
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Por lo tanto, el problema central que motiva esta investigacion radica en la imperante
necesidad de mejorar el rendimiento y la eficiencia del Banco de Temperatura y Conduccién
Transitoria mediante la implementacion de un sistema de enfriamiento avanzado. Esta mejora
no solo busca superar las limitaciones técnicas y operativas actuales del equipo, sino también
posibilitar la realizacién de investigaciones mas precisas, detalladas y representativas en el

ambito de la termo ciencia.

En este contexto, se plantea la presente tesis como un esfuerzo académico destinado a
abordar este problema de manera integral y proporcionar soluciones innovadoras que
contribuyan al avance del conocimiento en transferencia de calor y sistemas térmicos, asi como
al fortalecimiento de la infraestructura y capacidad investigativa del Laboratorio de Conversion

de Energia en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar la repotenciacion, redisefio térmico, y el disefio e implementacién de un sistema de
adquisicion de datos para un banco de temperaturas y conduccion transitoria, del Laboratorio

de Conversion de la Energia

Objetivos Especificos
¢ Realizar la evaluacion técnica del equipo mediante el andlisis detallado del rendimiento
actual de los componentes.
e Disefar e implementar un sistema eficiente de refrigeracion y redisefio térmico para el
equipo, garantizando asi un entorno éptimo para las practicas del laboratorio.
e Desarrollar un disefio mecanico innovador y funcional que potencie la eficiencia y

fiabilidad del banco de temperaturas y conduccion transitoria.
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e Realizar el disefio e implementacion del sistema de adquisicion de datos a través del

uso de un PLC.

Alcance

El proyecto se inicia con una evaluacion técnica exhaustiva del equipo, examinando su
estado actual y la funcionalidad de sus componentes e instrumentos de medicién. Ademas,
implica el disefio mecanico, fabricacion y reacondicionamiento de partes obsoletas debido a su
antigiiedad. El mantenimiento eléctrico y electronico es esencial para garantizar un
funcionamiento éptimo. También se implementara un sistema de refrigeracién eficiente para

mantener condiciones de temperatura estables durante las operaciones.

La siguiente fase implica la seleccién y adquisicién precisa de instrumentacién digital,
mejorando la precision en la recopilacion de datos. Se disefiara un sistema automatizado de
adquisicion de datos y una interfaz de usuario intuitiva, lo que facilitara la interaccién con el

equipo y agilizara el proceso de obtencién de datos.

En la etapa final, se llevara a cabo la toma de datos y un analisis detallado de los
resultados obtenidos, contribuyendo al avance del conocimiento en la transferencia de calor y
sistemas térmicos. Ademas, se elaboraran manuales destinados al mantenimiento eléctrico y
mecanico, asi como a la guia de usuario. Estos manuales se disefiaran con el propoésito de
garantizar un funcionamiento adecuado y una prolongada vida til del equipo. El proyecto
refleja la habilidad del laboratorio para enfrentar desafios complejos y su compromiso con la

excelencia en investigacion y desarrollo.

Justificacion
El redisefio térmico del Banco de Temperatura y Conduccion Transitoria con la
implementacion de un sistema de enfriamiento surge como una respuesta necesaria ante los

desafios actuales en la investigacion y aplicacion de sistemas térmicos y de transferencia de
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calor. Esta iniciativa esté respaldada por mdultiples razones fundamentales que buscan mejorar
la eficiencia, la precision de las mediciones y la versatilidad de las investigaciones en el

Laboratorio de Conversion de Energia de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

En primer lugar, el Banco de Temperatura y Conduccién Transitoria es una herramienta
esencial para el estudio de la transferencia de calor en cuerpos de distintos materiales. Sin
embargo, su capacidad para mantener temperaturas constantes y controladas puede verse
afectada por fenémenos de calor residual. La incorporacion de un sistema de enfriamiento
permitira mantener niveles de temperatura estables y predecibles, lo que a su vez garantiza

mediciones mas confiables y datos mas precisos en los experimentos.

Ademas, con la creciente demanda de eficiencia energética en sistemas térmicos y la
necesidad de evaluar el comportamiento de materiales en condiciones extremas, un sistema de
enfriamiento adaptativo en el Banco de Temperatura y Conduccién Transitoria ofrece la
oportunidad de simular situaciones mas cercanas a la realidad. Esto permitira a los
investigadores examinar como los dispositivos de diferentes materiales se comportan en
escenarios de variacion térmica y, desarrollar soluciones mas robustas y adaptadas a

condiciones del mundo real.



32

Capitulo Il: Marco Teo6rico
Introduccioén
Teoria de transferencia de calor

Generalidades

La transferencia de calor es un fenémeno fundamental en la termodinamica que
describe cémo la energia térmica se transfiere de una region de mayor temperatura a una de
menor temperatura en un sistema. Esta transferencia de energia puede ocurrir a través de tres

procesos principales: conduccion, conveccion y radiacion.

Conduccion

La conduccidn es un proceso de transferencia de calor que ocurre en sélidos, liquidos y
gases estacionarios y se debe a las colisiones y difusion de particulas en el material. Implica la
transferencia de energia térmica desde particulas mas energéticas a particulas adyacentes
menos energéticas, lo que resulta en un flujo de calor desde una regién mas caliente a una
mas fria. La velocidad de conduccion de calor depende de factores como la geometria del

material, su espesor, el tipo de material y la diferencia de temperatura a través de él.

La tasa de conduccion de calor a través de una capa plana se relaciona con la
diferencia de temperatura y el area de transferencia de calor, siendo inversamente proporcional
al espesor de la capa. Esta relacion esta gobernada por la ecuacion de conduccion de calor,
donde la constante de proporcionalidad "k" representa la conductividad térmica del material. La
conduccion juega un papel crucial en la transferencia de calor en una variedad de situaciones
practicas, como la pérdida de calor a través de paredes aisladas y el calentamiento de objetos

solidos por contacto con fuentes de calor (YUNUS A. & AFSHIN J., 2019, p. 17).

La conduccidn de calor se puede expresar mediante la ley de Forutier de la conduccion

del calor.
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dT

Qcond =—k-A- E w)

Donde:

- Qong: Transferencia de Calor por Conduccion

-k : Conductividad térmica
dr .
- Gradiente de Temperatura

A: Areal

Figura 1

Conduccién de calor através de una pared grande

— A —|
0p—ex

“La conductividad térmica de un material se puede definir como la razén de la
transferencia de calor a través de un espesor unitario del material por unidad de area por
unidad de diferencia de temperatura” (YUNUS A. & AFSHIN J., 2019, p. 40). En el caso que el
valor de conductividad térmica sea alto esto indicara que el material es un buen conductor de
calor y en el caso que el valor sea bajo indicara que no es un buen conductor de calor o0 es un

aislante.
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Conveccion. “La conveccion es un proceso de transferencia de calor que ocurre entre
una superficie sélida y un fluido en movimiento, y combina los efectos de la conduccion vy el
movimiento del fluido” (YUNUS A. & AFSHIN J., 2019, p. 25). La velocidad de transferencia de
calor por conveccion aumenta con la velocidad del fluido; en ausencia de movimiento masivo
del fluido, la transferencia de calor es principalmente por conduccion. La conveccion puede ser
forzada o natural.

La conveccién forzada implica un movimiento del fluido inducido externamente, como
por un ventilador o una bomba. La conveccion natural se debe a las diferencias de densidad

causadas por las variaciones de temperatura en el fluido.

En procesos de transferencia de calor que involucran cambios de fase en un fluido,
como la ebullicién o la condensacion, también se considera conveccion debido al movimiento
inducido durante estos procesos. A pesar de la complejidad de la conveccion, la tasa de
transferencia de calor por conveccién se relaciona con la diferencia de temperatura a través de
la Ley de Newton del enfriamiento, donde "h" es el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion y depende de diversas variables, como la geometria de la superficie, el movimiento

del fluido y las propiedades del mismo (YUNUS A. & AFSHIN J., 2019).
La Ley de Newton del Enfriamiento se expresa de la siguiente forma:
Qeonv = h*As " (Ts—Te) (W)
Donde:

- Qony: Transferencia de Calor por Conduccion
- h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
- Ts: Temperatura Superficial

- Ts: Temperatura Ambiental
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- Ag: Areal Superficial

Figura 2

Transferencia de calor de una superficie caliente hacia el aire por conveccion
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Transferencia de calor transitoria en diversos materiales

Transferencia de calor en un cuerpo esférico. La ecuacion de la conduccion de calor
en una esfera es un concepto fundamental en la teoria de la transferencia de calor que
describe cémo la temperatura varia en el interior de una esfera en funcion del tiempo y la
posicion. Este enfoque considera propiedades como la densidad, el calor especifico y el radio
exterior de la esfera. A diferencia de otras geometrias, como cilindros o planos, en una esfera,
el area de transferencia de calor varia en funcion de la ubicacion debido a la dependencia del
radio en cada punto. Comprender esta ecuacion es esencial para analizar sistemas esféricos y
aplicaciones practicas, como el disefio de reactores nucleares, geologia y procesos de
calentamiento o enfriamiento en sistemas esféricos (YUNUS A. & AFSHIN J., 2019, p. 72).

La ecuacion se expresa de la siguiente manera:

a) Conductividad Variable:

b) Conductividad Constante:
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L . ..
- Régimen estacionario: —— = 0
- Regimen transitorio, sin generacion de calor: é;., = 0

- Régimen estacionario, sin generacion de calor: 9 _ Oye =0
g ) g T y gen —

Figura 3

Conduccién unidimensional de calor a través de un elemento de volumen en una esfera.

L)

Elemento
de volumen

Transferencia de calor en un cuerpo Cuadrado. La ecuacién de conduccion de calor
en una pared plana grande se deriva de la ley de Fourier de la conduccion térmica y describe
cémo la temperatura en una pared cambia con el tiempo y la posicion. Se utiliza para analizar

sistemas que involucran transferencia de calor en estructuras planas (YUNUS A. & AFSHIN J.,

2019, p. 69).
La conduccion de calor en una pared plana se puede dar de la siguiente manera:

a) Conductividad Variable:

b) Conductividad Constante:
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- Régimen estacionario: —— = 0
- Regimen transitorio, sin generacion de calor: é;., = 0
_ Régimen estacionario, sin generacion de calor: = = 0y é,,, = 0
g ) g T y gen —
Figura 4

Conduccién unidimensional de calor a través de un elemento de volumen en una pared
plana grande.
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Transferencia de calor en un cuerpo Cilindrico. La ecuacién de conduccién de calor
en un cilindro largo es un concepto importante en la teoria de transferencia de calor que
describe cémo la temperatura varia en funcién del tiempo y la posicién a lo largo de un cilindro.

Esta ecuacion se deriva de los principios de la conduccién térmica y es fundamental en
campos como la ingenieria, la fisica y la geologia para comprender la distribucién de calor en
estructuras cilindricas. Se basa en la ley de Fourier y se expresa a través de ecuaciones
diferenciales parciales que relacionan la temperatura, el tiempo y las coordenadas radiales y

axiales del cilindro. El estudio de esta ecuacion es esencial para analizar sistemas como
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tuberias, barras y otros dispositivos cilindricos, permitiendo el disefio eficiente de sistemas de

calefaccion, refrigeracion y aislamiento térmico (YUNUS A. & AFSHIN J., 2019, p. 71).
Se expresa de la siguiente manera:

¢) Conductividad Variable:
1 0 ( " 6T> te = aT
" T " €gen =P C

d) Conductividad Constante:

1 0 oT\ é 1 0T
L3 )t

- . )
- Régimen estacionario: —— = 0
- Reégimen transitorio, sin generacion de calor: é;., = 0

- Régimen estacionario, sin generacion de calor: 9 _ Oye =0
g ) g "9t y gen —

Figura 5
Conduccién unidimensional del calor através de un elemento de volumen en un cilindro

largo.
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Sistema de Refrigeracion

Refrigeracion:

La refrigeracion es un proceso esencial que implica controlar y mantener la temperatura
de diversos procesos, espacios y materiales en relacién con la temperatura del entorno
circundante. Esta practica tiene una amplia gama de aplicaciones, abarcando sectores tan
variados como la industria alimentaria, la construccién, la quimica, la medicina y la metalurgia,
convirtiéndose en un componente esencial para la productividad en maltiples campos (Bonilla,

Castelo, Orozco, & Jacome, 2018).

En el mundo de la refrigeracion, se han establecido dos enfoques principales: la

refrigeracion por compresion y la refrigeracion por absorcion.

La refrigeracion por compresion implica la transferencia de energia térmica entre dos
regiones con presiones altas y bajas, utilizando el cambio de estado del refrigerante de liquido
a vapor y viceversa. Esta técnica se emplea en aplicaciones cotidianas, como refrigeradores y

sistemas de aire acondicionado, asi como en la industria.

La refrigeracion por absorcion utiliza sustancias que absorben calor al cambiar de
estado de liguido a gaseoso y es conocida por su enfoque ambientalmente amigable al
aprovechar fuentes de calor residuales o sostenibles. Aunque su coeficiente de rendimiento es
inferior en comparacion con la refrigeracion por compresion, se han desarrollado sistemas

hibridos para optimizar su desempefio y consideraciones medioambientales.

Ademas de los tipos de refrigeracion mencionados anteriormente, es importante

destacar la diferencia entre la refrigeracion por compresion ideal y real.

La refrigeracién por compresion ideal se basa en un proceso teorico en el que el

compresor que impulsa el ciclo deberia ser perfecto, sin pérdidas de energia y con una
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eficiencia del 100%. En este escenario ideal, el ciclo de compresion es completamente
reversible y sigue las leyes termodinamicas de manera perfecta. Sin embargo, en la préactica,
no existe un compresor ideal, y existen pérdidas de energia y eficiencia que afectan el

rendimiento del sistema.

Por otro lado, la refrigeracion por compresion real tiene en cuenta las imperfecciones y
pérdidas en el proceso de compresion. En la realidad, los compresores tienen eficiencias
menores al 100%, lo que resulta en una mayor demanda de energia para lograr el mismo
efecto de enfriamiento. Ademas, otros factores, como las fugas de refrigerante, el intercambio
de calor no perfecto y las restricciones del sistema, también influyen en el rendimiento real del

ciclo de refrigeracién por compresion (Bonilla, Castelo, Orozco, & Jacome, 2018).

Sistema de Refrigeracion
La introduccion del sistema de refrigeracién es un componente esencial en el ambito de

la ingenieria térmica, especialmente cuando se aborda el control preciso de la temperatura en
entornos especificos. En este contexto, se busca establecer un vinculo entre el sistema de
refrigeracion y la manipulacion de figuras geométricas con el banco de temperaturas para
optimizar la eficiencia del proceso. La conexion entre ambos aspectos radica en la necesidad
de mantener condiciones térmicas especificas en areas que albergan dispositivos sensibles a
cambios de temperatura, mientras se considera la geometria del espacio circundante (Bonilla,

Castelo, Orozco, & Jacome, 2018).
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Ciclos de sistema de refrigeracion
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Un sistema de refrigeracién es un conjunto de componentes y dispositivos disefiados

para extraer el calor de un espacio o de un medio, manteniendo asi una temperatura baja o

controlada. Este proceso es esencial en una variedad de aplicaciones, desde la refrigeracion de

alimentos y espacios habitables hasta la gestion térmica de dispositivos electrénicos y procesos

industriales.

Los sistemas de refrigeracion funcionan segun los principios basicos de la

termodinamica, utilizando un fluido refrigerante para absorber el calor del area que se desea

enfriar. Este fluido pasa por un ciclo de compresién y expansion, alternando entre estados

gaseoso Y liquido, para transferir eficientemente el calor de un lugar a otro.
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Compresor. El compresor es el componente encargado de aumentar la presion del
refrigerante en un sistema de refrigeracion, lo que desempefia un papel clave en el proceso de
transferencia de calor y en la capacidad del sistema para enfriar eficazmente un espacio o
mantener la temperatura deseada. Los compresores pueden variar en tipo y disefio, pero todos
cumplen la funcién esencial de elevar la presion del refrigerante para que el ciclo de
refrigeracion funcione de manera eficiente (Bonilla, Castelo, Orozco, & Jdcome, 2018).
Figura 7

Compresor % hp

Evaporador. El evaporador es la parte del sistema de refrigeraciéon donde ocurre la
absorcion de calor, ya que el refrigerante se evapora y cambia de estado de liquido a gaseoso.
Esto permite que el sistema extraiga el calor del espacio o el ambiente que se desea enfriar,
contribuyendo al proceso de refrigeracion y al mantenimiento de temperaturas mas bajas en

esa area.
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Condensador. El condensador es la parte del sistema de refrigeracion donde ocurre la
liberacion de calor, ya que el refrigerante gaseoso se enfria y cambia de estado de gaseoso a
liquido. Esto es esencial para garantizar que el sistema de refrigeracion pueda eliminar el calor
del espacio o del ambiente que se desea enfriar, contribuyendo asi al proceso de enfriamiento
y al mantenimiento de temperaturas controladas.

Figura 8

Condensador

Valvula Expansora. La valvula de expansion es la parte del sistema de refrigeracion que
regula la cantidad de refrigerante que ingresa al evaporador y controla la presion en el sistema.
Al permitir que el refrigerante se expanda y cambie de estado, contribuye al proceso de
absorcion de calor en el evaporador y es esencial para mantener una temperatura deseada en
el sistema de refrigeracién o aire acondicionado.

Figura 9

Valvula de expansion
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Refrigerante. El refrigerante R404A es una mezcla de hidrofluorocarbonos (HFC)
compuesta por R-125, R-134a y R-143a. Fue disefiado para reemplazar el R-502 y el R-22 que
se utilizan en equipos de refrigeradores comerciales para rangos de temperatura baja y
media 1. El R404A es un refrigerante no inflamable y de baja toxicidad que cuenta con una
clasificacion de seguridad ASHRAE Al 1.

Figura 10

Refrigerante R404a.

NUumeros Adimensionales

Son valores numéricos que se utilizan en la fisica y la ingenieria para describir
relaciones entre variables fisicas en un problema especifico sin hacer referencia a unidades de
medida. Estos nimeros son utiles porque permiten simplificar ecuaciones y comparar

situaciones fisicas similares en diferentes escalas y contextos.


https://www.freon.com/es/products/refrigerants/r404a
https://www.freon.com/es/products/refrigerants/r404a
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Numero de Reynolds
El nimero de Reynolds (Re) es un nimero adimensional que se utiliza en mecénica de
fluidos para caracterizar y clasificar el tipo de flujo en un fluido, ya sea liquido o gas (YUNUS A.

& AFSHIN J., 2019).

El nimero de Reynolds se calcula utilizando la siguiente formula:

Donde:

¢ Re es el niumero de Reynolds.

e p es la densidad del fluido.

e v eslavelocidad del fluido.

e L es una longitud caracteristica del flujo (como el diAmetro de una tuberia o una
dimension caracteristica de un objeto en el flujo).

e [ es la viscosidad dinamica del fluido.

El numero de Reynolds es importante porque determina el tipo de flujo que se produce en

un sistema. Se divide en tres regimenes principales:

1. Flujo laminar (Re < 2000): En este rango, las fuerzas viscosas son dominantes, y el flujo
es suave y ordenado. Las capas de fluido se deslizan unas sobre otras de manera
ordenada, sin turbulencia significativa. Las ecuaciones que describen el flujo laminar

son relativamente simples.
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2. Transicién (2000 < Re < 4000): En esta zona de transicion, el flujo puede ser inestable y
oscilar entre laminar y turbulento. La transicion de un régimen a otro puede depender de
factores como la rugosidad de la superficie y las condiciones iniciales.

3. Flujo turbulento (Re > 4000): En este rango, las fuerzas inerciales son dominantes y el
flujo es cadtico y desordenado. Se caracteriza por la formacién de remolinos y la mezcla
intensa de las capas de fluido. Las ecuaciones que describen el flujo turbulento son mas

complejas que las del flujo laminar.

Su capacidad para determinar si el flujo sera laminar o turbulento resulta crucial en el
disefio y analisis de sistemas que involucran fluidos y, en particular, en la transferencia de
calor. Esto se refleja en su relevancia en la conveccion de calor, el disefio de intercambiadores
de calor y la determinacion de coeficientes de transferencia de calor convectivo, donde se
considera su influencia en la eficiencia de dicha transferencia y la conductividad térmica del
fluido. En resumen, el nimero de Reynolds se convierte en una herramienta esencial en la
termodindmica, ya que permite anticipar si el flujo fluido sera laminar o turbulento, lo que a su
vez impacta significativamente en aplicaciones practicas como el disefio de sistemas de
refrigeracion y calefaccién, asi como en otros dispositivos de transferencia de calor (YUNUS A.

& AFSHIN J., 2019).

Numero de Biot

El nimero de Biot (Bi) es un numero adimensional que se utiliza en la transferencia de
calor para caracterizar la resistencia térmica dentro de un sélido en comparacion con la
resistencia térmica en la interfaz sélido-fluido. Este nimero lleva el nombre del cientifico
francés Jean-Baptiste Biot, quien hizo importantes contribuciones en campos como la

termodinamica y la mecanica de fluidos.

El nimero de Biot se calcula utilizando la siguiente férmula:
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.
P ks

Donde:

e Bies el numero de Biot.
¢ h es el coeficiente de transferencia de calor convectivo entre el sélido y el fluido.
¢ L es unalongitud caracteristica asociada al solido.

e ks es la conductividad térmica del sélido.

El nimero de Biot (Bi) es utilizado para evaluar la eficiencia de la transferencia de calor
entre sélidos y fluidos cuando interacttan, indicando la rapidez con la que ocurre la
transferencia de calor desde la superficie del sélido hacia el fluido circundante. Un valor bajo de
Bi (Bi << 1) implica que la resistencia térmica en el sélido es insignificante en comparacion con
la resistencia térmica en la interfaz solido-fluido, lo que sugiere que la transferencia de calor
estd mayormente controlada por la conveccion en el fluido. Este nimero desempefia un papel
esencial en el disefio de dispositivos como intercambiadores de calor, donde ayuda a
determinar la eficiencia de la transferencia de calor y como se comportara un sélido en
términos de transferencia de calor en un sistema especifico. Cuando Bi es alto (Bi >> 1), indica
gue la transferencia de calor en el sélido es el factor limitante, lo que requiere el desarrollo de
sistemas que mejoren la conductividad térmica del sélido o la eficiencia de transferencia de
calor en la interfaz sélido-fluido. En resumen, el nUmero de Biot es una herramienta
fundamental en la evaluacion de la transferencia de calor en sélidos en contacto con fluidos, y
desempefia un papel esencial en la termodinamica y la mecanica de fluidos para analizar la
transferencia de calor en diversas aplicaciones practicas y el disefio de sistemas de

transferencia de calor (YUNUS A. & AFSHIN J., 2019).
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Numero de Fourier
El Numero de Fourier (Fo) es una herramienta fundamental para entender la transferencia

de calor en diversos sistemas. Podemos relacionarlo de la siguiente manera:

e Conduccién de Calor:

El Numero de Fourier esta relacionado con la difusion térmica en un material. Cuanto mayor
sea el Fo, més rapido se propaga el calor a través del material. Si Fo es pequefio (cercano a
cero), la conduccién de calor es lenta. Esto ocurre cuando el tiempo caracteristico (t) es grande
en comparacion con la longitud (L) del material. Si Fo es grande (mucho mayor que uno), la
conduccién de calor es rapida. Esto sucede cuando el tiempo caracteristico es pequefio en

comparacion con la longitud del material.

e FEcuaciéon del Nimero de Fourier:

La ecuacion del Niumero de Fourier es:

Donde:

Fo: Niumero de Fourier.

a (alfa): Difusividad térmica (m?/s).

t: Tiempo caracteristico (s).

L: Longitud a través de la cual ocurre la conduccion de calor.

El nimero de Fourier se lo puede interpretar de la siguiente manera:

e SiFo es grande, significa que la difusién térmica es rapida en comparacion con el

almacenamiento de energia. Por lo tanto, el calor se propaga rapidamente.
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e SiFo es pequefio, la difusion térmica es lenta y el calor se almacena méas que se

propaga.

Ciclo Invertido de Carnot

El ciclo invertido de Carnot es un modelo tedrico que describe el funcionamiento de un
sistema de refrigeracion ideal. Este ciclo consta de cuatro procesos reversibles: dos procesos
adiabaticos y dos procesos isotérmicos 1. El ciclo comienza con la compresién adiabatica del
refrigerante, lo que aumenta su temperatura y presion. Luego, el refrigerante se enfria a
temperatura constante en el condensador, liberando calor al ambiente. A continuacion, el
refrigerante se expande adiabaticamente, lo que reduce su temperatura y presion. Finalmente,
el refrigerante se calienta a temperatura constante en el evaporador, absorbiendo calor del

ambiente (YUNUS A. & AFSHIN J., 2019).

El ciclo invertido de Carnot es un modelo tedrico que se utiliza para evaluar la eficiencia
de los sistemas de refrigeracion. La eficiencia de un sistema de refrigeracion se define como la
cantidad de calor que se extrae del ambiente frio dividido por la cantidad de trabajo que se
realiza en el sistema. El ciclo invertido de Carnot es el ciclo de refrigeracién més eficiente
posible, y se utiliza como punto de referencia para comparar la eficiencia de otros sistemas de

refrigeracion.

A continuacion, en la figura 10 se puede observar el ciclo invertido de Carnot dentro de
la campana de saturacion de un refrigerante. En el proceso 1-2 el refrigerante absorbe calor
isotérmicamente de una fuente de baja temperatura a TL en la cantidad de QL, posterior a eso
en el proceso 2-3 Unicamente se compre isoentrépicamente donde la temperatura de eleva
hasta llegar a TH, en el proceso 3-4 se rechaza el calor isotérmicamente en un sumidero de

alta temperatura a TH en la cantidad de QH, y finalmente se expande isoentropicamente hasta


https://www.youphysics.education/es/refrigeradores/refrigerador-carnot/
https://www.youphysics.education/es/refrigeradores/refrigerador-carnot/
https://www.youphysics.education/es/refrigeradores/refrigerador-carnot/
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llegar al punto 1 donde la temperatura desciende hasta TL. El refrigerante cambia de un estado

de vapor saturado a un estado de liquido saturado en el condensador en el proceso 3-4.

Figura 11

Diagrama T-s ciclo invertido de Carnot.
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Conceptos basicos de circuitos

Voltaje. El voltaje es la medida que indica la disparidad en el potencial eléctrico entre
dos puntos especificos. También conocido como diferencia de potencial eléctrico o tension
eléctrica, se define como el trabajo realizado por unidad de carga eléctrica al mover una
particula a través de un campo eléctrico desde un punto hasta otro. El voltaje se expresa en
voltios (V) y sirve para representar la fuerza electromotriz proveniente de una fuente de energia

eléctrica. (Definicion de Voltaje - Qué Es y Concepto, s. f.)

Potencia. La potencia eléctrica se define como la cantidad de energia eléctrica
generada o disipada por unidad de tiempo en un circuito eléctrico. En términos mas simples,
representa la proporcion de corriente eléctrica transferida en un circuito en un lapso de tiempo
especifico. La unidad de medida de la potencia eléctrica en el Sistema Internacional de

Unidades (SI) es el vatio (W), equivalente a un julio por segundo. En un circuito eléctrico, la
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potencia eléctrica se puede calcular multiplicando el voltaje por la corriente eléctrica que fluye a

través del circuito. (Potencia Eléctrica: Definicion y Concepto, s. f.) (Matan, 2024)

Resistencia Eléctrica. La resistencia eléctrica se refiere a la oposicion que un material
presenta al flujo de corriente eléctrica. En el Sistema Internacional de Unidades (Sl), la unidad
de medida para la resistencia es el ohmio (Q), representado por la letra griega omega. La
resistencia eléctrica de un conductor esta influenciada por factores como su longitud, seccion

transversal y el material del cual estd compuesto. La férmula de la resistencia eléctrica es

Donde R es la resistencia eléctrica en ohmios, p es la resistividad del material en ohmios por
metro, L es la longitud del conductor en metros y A es la seccién transversal del conductor en

metros cuadrados. (JL, 2023)

Corriente Eléctrica. La corriente eléctrica se define como el desplazamiento de carga
eléctrica a lo largo de un material conductor, provocado por el movimiento de los electrones
gue giran alrededor del nicleo de los &tomos gue constituyen dicho conductor. Se cuantifica en
amperios (A), la unidad fundamental en el &mbito de la electricidad. La intensidad eléctrica se
refiere a la cantidad de carga eléctrica que atraviesa un material conductor en una unidad de
tiempo y se expresa en amperios. Existen distintos tipos de corriente eléctrica, como la
corriente continua (CC) y la corriente alterna (CA). La corriente eléctrica genera efectos

calorificos y luminicos, como la produccion de calor e iluminacion. (Leskow, 2021a)

Circuito Eléctrico. Un circuito eléctrico constituye una ruta por la cual puede fluir la
corriente eléctrica. Estd compuesto por tres elementos fundamentales: un generador de
corriente, un conductor de conexién y un receptor eléctrico. El generador de corriente tiene la

capacidad de generar una diferencia de potencial entre dos areas de su estructura,


https://www.bing.com/aclick?ld=e89kPGVc_6Z5dGm297mvQVfzVUCUw6MNmtU_hG5sQHMB-VHlVqqbuHN-a3uOZXXrQTNXq7ij3TSnV4vHOM6RhI_uXoOqIU9Nu2iAFFkhkZkzuaOeLFT9QSNz7tbHe5SN8r9yl6YVP4_PCbVwqynHAT_h5MksRryQF5vCvHHTgKNrMFuqV4&u=aHR0cHMlM2ElMmYlMmZkYWx0b25lbGVjdHJpYy5jb20lMmZlc3Bhbm9sLWluZGV4JTNmbXNjbGtpZCUzZDM5NWQ2OTMyY2VlNDEyZDQ5MWIzMGM5NWM4ODVjZjdiJTI2dXRtX3NvdXJjZSUzZGJpbmclMjZ1dG1fbWVkaXVtJTNkY3BjJTI2dXRtX2NhbXBhaWduJTNkRXNwYW5vbCUyNnV0bV90ZXJtJTNkcmVzaXN0ZW5jaWElMjUyMGVsZWN0cmljYSUyNnV0bV9jb250ZW50JTNkUmVzaXN0ZW5jaWFz&rlid=395d6932cee412d491b30c95c885cf7b
https://www.bing.com/aclick?ld=e89kPGVc_6Z5dGm297mvQVfzVUCUw6MNmtU_hG5sQHMB-VHlVqqbuHN-a3uOZXXrQTNXq7ij3TSnV4vHOM6RhI_uXoOqIU9Nu2iAFFkhkZkzuaOeLFT9QSNz7tbHe5SN8r9yl6YVP4_PCbVwqynHAT_h5MksRryQF5vCvHHTgKNrMFuqV4&u=aHR0cHMlM2ElMmYlMmZkYWx0b25lbGVjdHJpYy5jb20lMmZlc3Bhbm9sLWluZGV4JTNmbXNjbGtpZCUzZDM5NWQ2OTMyY2VlNDEyZDQ5MWIzMGM5NWM4ODVjZjdiJTI2dXRtX3NvdXJjZSUzZGJpbmclMjZ1dG1fbWVkaXVtJTNkY3BjJTI2dXRtX2NhbXBhaWduJTNkRXNwYW5vbCUyNnV0bV90ZXJtJTNkcmVzaXN0ZW5jaWElMjUyMGVsZWN0cmljYSUyNnV0bV9jb250ZW50JTNkUmVzaXN0ZW5jaWFz&rlid=395d6932cee412d491b30c95c885cf7b
https://www.bing.com/aclick?ld=e89kPGVc_6Z5dGm297mvQVfzVUCUw6MNmtU_hG5sQHMB-VHlVqqbuHN-a3uOZXXrQTNXq7ij3TSnV4vHOM6RhI_uXoOqIU9Nu2iAFFkhkZkzuaOeLFT9QSNz7tbHe5SN8r9yl6YVP4_PCbVwqynHAT_h5MksRryQF5vCvHHTgKNrMFuqV4&u=aHR0cHMlM2ElMmYlMmZkYWx0b25lbGVjdHJpYy5jb20lMmZlc3Bhbm9sLWluZGV4JTNmbXNjbGtpZCUzZDM5NWQ2OTMyY2VlNDEyZDQ5MWIzMGM5NWM4ODVjZjdiJTI2dXRtX3NvdXJjZSUzZGJpbmclMjZ1dG1fbWVkaXVtJTNkY3BjJTI2dXRtX2NhbXBhaWduJTNkRXNwYW5vbCUyNnV0bV90ZXJtJTNkcmVzaXN0ZW5jaWElMjUyMGVsZWN0cmljYSUyNnV0bV9jb250ZW50JTNkUmVzaXN0ZW5jaWFz&rlid=395d6932cee412d491b30c95c885cf7b

52

denominadas polos. El conductor de conexion facilita la union de estos polos. (Fernandez, s. f.-

a) (Ucad, 2021)

Adquisicion de datos
Conceptos béasicos en los sistemas de adquisicién de datos

Sefales discretas. Una sefial discreta en el contexto de adquisicion de datos se
caracteriza por tener un dominio definido exclusivamente para valores especificos y finitos de
tiempo. En contraste con las sefales de tiempo continuo, en las cuales la amplitud varia de
manera continua, la amplitud de una sefial discreta solo experimenta cambios en intervalos
discretos de tiempo. En términos simples, una sefial discreta implica que se toman muestras de
la sefal en intervalos regulares y se almacenan en una memoria digital para su posterior
procesamiento. (Que Es una Sefal Discreta En Adquisicién de Datos - Bing, s. f.) (Gonzalez,

2023)

Sefales analogas. Una sefial analdgica es el resultado de un fenémeno
electromagnético y puede describirse como una funcidon matematica continua. En esta funcion,
la amplitud y el periodo de la sefial varian en relacién con el tiempo, representando asi datos

de informacion.

Exactitud. Se define como la proximidad entre el resultado medido y el valor de
referencia, conocido también como valor verdadero o magnitud real. En términos simples, la
precision se relaciona con la habilidad de algo o alguien para ser exacto, certero, oportuno y
cercano a la verdad. Este atributo es fundamental en diversos a&mbitos, tales como la ciencia, la
ingenieria, la medicina, la investigacion y la industria, donde se demanda una medicién que sea
tanto precisa como confiable. En la figura 12 se puede evidenciar un ejemplo de exactitud. (De

Enciclopedia Significados, 2019)



53

Precision. La precision se define como la capacidad de un instrumento para producir
resultados consistentes en mediciones repetidas bajo condiciones idénticas o para generar el
resultado deseado con exactitud. En términos mas sencillos, la precision se relaciona con la
dispersion de los valores obtenidos en mediciones repetidas de una magnitud como se muestra
en la figura 12. En este contexto, una menor dispersion indica una mayor precision.

(colaboradores de Wikipedia, 2023)

Figura 12
Precision y exactitud
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Sistema Binario. Los niUmeros binarios constituyen un sistema de numeracién que
emplea exclusivamente dos digitos: 0 y 1. Este sistema tiene una amplia aplicacién en
informatica y electrénica debido a que los dispositivos electronicos digitales solo pueden
reconocer dos estados, representados por los digitos 1 y 0, que indican encendido y apagado,

respectivamente. (Redaccion, 2015)

Bit. Un bit se presenta como la unidad elemental de informacion empleada en el ambito

de la informatica y la electronica. Se caracteriza por tener dos posibles valores: 0 0 1. La
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expresion "bit" proviene de la abreviatura de "binary digit" (digito binario). (Que Es un Bit - Bing,

s.f)

Byte. Un byte constituye una unidad fundamental de informacién en el &mbito de la
informatica y las telecomunicaciones, compuesto por un conjunto organizado de ocho bits. A
nivel internacional, no existe un simbolo establecido para el término "byte". (colaboradores de

Wikipedia, 2023b)

Controlador. En un sistema de adquisicion de datos, el controlador es un elemento
encargado de recibir y procesar la informacion recopilada por los sensores y los dispositivos de
medicién. Su funcién principal abarca la adquisicion, el procesamiento y el almacenamiento de
los datos, realizando tareas como la conversion de sefiales analdgicas a digitales, el filtrado de
sefiales y la compensacion de errores. Ademas, los controladores tienen la capacidad de
ofrecer interfaces para la visualizacién y el analisis de datos, pudiendo ser programados para

llevar a cabo tareas especificas. (Adquisicion de Datos (DAQ): La Guia Completa, 2024)

Figura 13

Controlador

Microcontrolador. Un microcontrolador es un chip programable disefiado para dirigir
dispositivos electrénicos digitales. Este dispositivo esta conformado por diversos bloques

funcionales especializados, incluyendo la unidad central de procesamiento (CPU), la memoria y
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los periféricos de entrada/salida, cada uno destinado a cumplir funciones especificas. Los
microcontroladores gozan de una amplia aplicacién en sistemas integrados, siendo
comunmente utilizados en el control de automoviles, electrodomésticos, dispositivos médicos,

juguetes y una variedad de otros dispositivos electrénicos. (Administrador, 2021)

Figura 14

Microcontrolador PIC

Acondicionamiento de sefales
El acondicionamiento de sefal implica la modificacion de una sefial de entrada para

adaptarla adecuadamente al procesamiento posterior. Este proceso se emplea con el fin de
mejorar la calidad de la sefal, reducir el ruido, amplificarla y convertirla a un formato apto para
su procesamiento. En sistemas de adquisicion de datos, los dispositivos de acondicionamiento

de sefial aseguran la precision y confiabilidad de las sefiales de entrada.

En contraste, un accionamiento es un dispositivo que transforma las sefiales de control
en un movimiento o accion operativa. Los accionamientos son utilizados en sistemas de control
para supervisar el movimiento de motores y otros dispositivos mecanicos. Estos pueden
adoptar distintas formas, como accionamientos eléctricos, hidraulicos o neumaticos, segun las

necesidades de la aplicacion.

Sistema de adquisicion de datos
Los sistemas de adquisicion de datos, tal como su nombre indica, comprenden

productos y procesos destinados a recopilar informacién para documentar o analizar un
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fendmeno. En su forma mas basica, un técnico que registra la temperatura de un horno en
papel esta llevando a cabo una toma de datos. Con el avance de la tecnologia, este proceso se
ha simplificado y vuelto mas preciso, versatil y fiable mediante el uso de dispositivos
electrénicos. A continuacion, se presentan algunos términos comunes en el ambito de la

adquisicion de datos:

Conversor Analégico-Digital (ADC): Un dispositivo electrénico encargado de
transformar sefiales analégicas a su equivalente en forma digital. Este convertidor, que
convierte datos continuos en valores discretos, constituye el nlcleo esencial en la mayoria de
los sistemas de adquisicion de datos.

Figura 15
Conversor ADC MCP3008

Convertidor Digital-Analdgico (D/A): Un componente electrénico presente en diversos
dispositivos de adquisicion de datos, responsable de generar una sefial de salida en formato
analogico.

Figura 16
Convertidor D/A modulo HX711
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Entrada/Salida Digital (DIO): Se refiere a un tipo especifico de sefial en la adquisicion
de datos. Las sefales de Entrada/Salida Digital son discretas y pueden encontrarse en uno de
dos estados. Estos estados pueden representarse como encendido/apagado, alto/bajo, 1/0, etc.

También se conocen como Entrada/Salida Binaria (binaria I/0O).

Entrada Simple (SE): Describe la forma en que se conecta el cable de la sefal a un
dispositivo de adquisicién de datos. En comparacion con las entradas diferenciales, las
entradas simples poseen una conexion tanto positiva como negativa para cada canal. Los
dispositivos de adquisicion de datos pueden tener entradas simples o diferenciales, y muchos

de ellos admiten ambas configuraciones.

Componentes

Termocuplas. Una termocupla es un sensor de temperatura compuesto por dos
metales diferentes unidos en un extremo, generando una tensién proporcional a los cambios de
temperatura. El termopar tipo K, con conductores de niquel-cromo y niquel-aluminio, es coman,
y existen calibraciones adicionales para altas temperaturas, fabricadas con metales preciosos.
Cada calibracion tiene un rango de temperatura y entorno especificos.

Figura 17

Termocupla tipo K
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Termorresistencias. Los sensores Pt100 utilizan la variacion de la resistencia eléctrica
del platino con la temperatura para proporcionar mediciones precisas y confiables de la
temperatura en una amplia gama de aplicaciones industriales y cientificas. (Sistema de
Adquisicién de Datos | Omega Engineering, s. f.-b)

Figura 18
Termorresistencias PT100

Controlador Logico Programable (PLC)
Un Controlador Légico Programable (PLC) se define como un tipo de computadora

utilizada en automatizacion o automatizaciéon industrial para automatizar procesos que
involucran componentes electromecanicos, electroneumaticos y electrohidraulicos, por ejemplo,
para controlar maquinas en lineas de ensamblaje o Proceso de fabricacion de otros
componentes. Procesos. Estos dispositivos se utilizan en diversas industrias y maquinas. A
diferencia de las computadoras de uso general, los PLC estan disefiados para manejar
multiples sefales de entrada y salida, soportar amplios rangos de temperatura, ser insensibles
al ruido eléctrico y resistentes a vibraciones y golpes. Los programas de control de maquinas
normalmente se almacenan en baterias, copias de seguridad o memoria no volatil. Los PLC
son un ejemplo de un sistema en tiempo real que requiere que se generen resultados de salida
en respuesta a condiciones de entrada en un periodo de tiempo limitado; De lo contrario, no se

lograra el resultado deseado. (Yuridia & Yuridia, 2023)



Figura 19
PLC de la marca LOGO!
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Capitulo Ill: Disefio Mecanico y Térmico
Sintesis del Problema

El Laboratorio de Conversion de la Energia enfrenta desafios significativos relacionados
con la eficiencia y confiabilidad de sus sistemas, especialmente en lo que respecta al disefio
mecanico y térmico. La necesidad imperante de repotenciar y redisefiar térmicamente los
equipos para optimizar su rendimiento, se convierte en el punto focal de esta investigacion. La
falta de un sistema de adquisicién de datos integral agrega complejidad al analisis, limitando la
capacidad para evaluar de manera precisa y eficiente las condiciones de temperatura y

conduccion transitoria en el laboratorio.

El disefio mecanico actual presenta deficiencias que comprometen la integridad
estructural y el funcionamiento apropiado de los componentes esenciales en la conversién de
energia. La identificacion y resolucion de estos problemas son cruciales para garantizar la
durabilidad y eficiencia a largo plazo del laboratorio. Asimismo, el inadecuado control térmico
afecta directamente la precision de los experimentos, limitando la capacidad del laboratorio

para generar datos confiables y reproducibles.

La ausencia de un sistema de adquisicion de datos especializado constituye una barrera
significativa para la recopilacion eficiente de informacién critica sobre temperaturas y
conduccidn transitoria. La falta de datos precisos impide una evaluacion exhaustiva del
rendimiento térmico de los sistemas, afectando la capacidad del laboratorio para realizar

investigaciones de vanguardia.

En este contexto, el presente proyecto se propone abordar estos desafios mediante la
repotenciacion y redisefio mecanico-térmico para mejorar la integridad estructural y funcional.
La introduccién de un sistema de adquisicion de datos innovador permitira un monitoreo en
tiempo real y una recopilacion de datos mas efectiva, contribuyendo a la excelencia operativa

del Laboratorio de Conversién de la Energia.
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Disefio del modelo CAD

Figuras Geométricas

Se emprendi6 el disefio de las figuras geométricas, meticulosamente ajustadas a los
pardmetros de las formas preexistentes. Sin embargo, se tomo la decision de elevar la calidad
mediante la implementacién de un sistema de sujecion mejorado para las termocuplas, asi
como la optimizacion del método de fijacion. Este enfoque refinado no solo garantiza la
coherencia con las figuras geométricas establecidas, sino que también potencia la eficiencia y

la confiabilidad del sistema en su conjunto, permitiendo obtener mediciones mas precisas.

Cilindro. Los cilindros estan fabricados en aluminio, bronce y acero inoxidable,
respetando las dimensiones pre definidas en los modelos existentes, asi mismo se maquino
una rosca interna para sujetar la termocupla y evitar filtraciones.

Figura 20

Disefo Inventor cilindro
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Esfera. Las esferas estan fabricadas en aluminio, bronce y acero inoxidable, respetando
las dimensiones pre definidas en los modelos existentes, asi mismo se maquino una rosca
interna para sujetar la termocupla y evitar filtraciones.

Figura 21

Disefo Inventor esfera

Cubo. Los cubos estan fabricados en aluminio, bronce y acero inoxidable, respetando
las dimensiones pre definidas en los modelos existentes, asi mismo se maquino una rosca
interna para sujetar la termocupla y evitar filtraciones.

Figura 22

Disefo Inventor cubo

Banco de temperaturas

Disefio del espesor del tanque.
Para la construccion del tanque del banco de temperaturas se decidio utilizar el material

de acero inoxidable dado que sus caracteristicas son las mas idoneas para el sistema de

refrigeracion. Para el calculo del espesor se toma la férmula establecida en el Handbook de
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Pressure Vessel, parte 1, nimero 13 que hace referencia al disefio de tanques rectangulares

abiertos.

Se calcula la razén que existe entre H la altura del tanque y L la distancia:

H, 38cm _ 14.9606in _ 137
L, 275cm  10.8267in

Con el valor de 0.633 utilizando la tabla que se encuentra a continuacion se puede determinar

los valores de B y el valor de S es para el acero inoxidable 316 que es igual a 3800psi

Figura 23
Valores de B y el valor de S pag 215 Pressure Vessel Handbook

Values of « and g

Ratio,f or} 025 0.286 0.333 04 0.5 0.667
Constant, 8 - 0.024 0.031 0.041 0.056 0.080 0.116
Constant,a 0.00027 0.00046 000083 00016 0.0035 0.0083
Ratio,} or} 10 1.5 20 25 30 3.5 40
Constant,8  0.16 0.26 034 038 043 047 0.49

Constant,a  0.022 0.043 0.060 0.070 0.078 0.086 0.091

H = height of tank L = length of tank / = maximum distance between supports

Se procede a calcular el espesor con la siguiente férmula

B+ H*0.036*G
S

t=1L

0.16 * 14.96 * 0.036 * 1
3800

t; = 16.732

t; =0.0797 in =2 mm
Por lo cual, el espesor que se tome en cuenta es de 2 mm de lamina de acero inoxidable, para

su fabricacién se le va a soldar y doblar a la lamina para dar su forma rectangular.
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Disefio del espesor del tanque
Para la construccién del tanque del banco de temperaturas se decidio utilizar el material de

acero inoxidable dado que sus caracteristicas son las mas idoneas para el sistema de
refrigeracion. Para el calculo del espesor se utiliza la formula establecida en el Handbook de
Pressure Vessel, parte 1, numero 13 que hace referencia al disefio de tanques rectangulares

abiertos.

Se calcul6 la razdn que existe entre H la altura del tanque y L la distancia entre:

H,
— =0.894
Ly

Con el valor de 0.633 utilizando la tabla que se encuentra a continuacion se puede determinar

los valores de B y el valor de S es para el acero inoxidable 316 que es igual a 3800psi

Figura 24
Valores de B y el valor de S pag 215 Pressure Vessel Handbook

Values of « and g

Ratio,{ or} 025 0.286 0.333 04 0.5 0.667
Constant, 8 - 0.024 0.031 0.041 0.056 0.080 0.116
Constant,z  0.00027  0.00046  0.00083  0.0016 0.0035 0.0083
Ratio,} or} 10 15 20 2.5 30 3.5 40
Constant,  0.16 0.26 0.34 038 043 047 0.49

Constant,a  0.022 0.043 0.060 0.070 0.078 0.086 0.091

H = height of tank L = length of tank / = maximum distance between supports

Se procede a calcular el espesor con la siguiente férmula

B *H=0.036*G
S

0.116 * 14.96 * 0.036 * 1

t, = 23.622 2800
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t, = 0.096 in = 2.438 mm

Por lo cual, el espesor que se tome en cuenta es de 2 mm de lamina de acero inoxidable, para

su fabricacién se le va a soldar y doblar a la lamina para dar su forma rectangular.

Dimensionamiento de la tuberia

Es crucial que el didmetro de la tuberia se dimensione adecuadamente para garantizar el
correcto funcionamiento de los equipos y accesorios. Las velocidades que se utilizan en la linea

de succién (evaporador) de (8 a 15 m/s). (Nufiez,2017)

Se obtuvo la tasa de flujo masico del refrigerante en el evaporador al realizar el balance de

energia con los datos de la siguiente tabla

Tabla 1

Datos para determinar el flujo masico del refrigerante

Datos

Cp agua 4187 J/kg*K
Cp refrigerante (R404a) 1640 J/kg*K
Temperatura del agua (exterior) 20C
Temperatura del agua (interior) 3C

Myguqa 0.3 kg/min

Qentrada(R404a) = Qsalida(agua)
mRA'LO4a * CpR4—04—a * ATR404a = ma:gua * Cpagua * ATagua

ma:gua * Cpagua * ATagua

CPraosa * ATR404q

MR4o4a =

mR4.1,04a =0.16 kg/S

Para calcular el diametro de la tuberia se realiza por medio de la siguiente formula tomando en


https://bing.com/search?q=dimensionamiento+del+di%c3%a1metro+de+la+tuber%c3%ada+para+obtener+un+buen+funcionamiento+de+los+equipos+y+accesorios
https://bing.com/search?q=dimensionamiento+del+di%c3%a1metro+de+la+tuber%c3%ada+para+obtener+un+buen+funcionamiento+de+los+equipos+y+accesorios
https://bing.com/search?q=dimensionamiento+del+di%c3%a1metro+de+la+tuber%c3%ada+para+obtener+un+buen+funcionamiento+de+los+equipos+y+accesorios
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A= MR404a
p * Velocidad

4 * Mpaosa

0=

p *Velocidad *

® = 4.839 mm

El didmetro comercial en el pais es de:
3
D= gin = 9.525mm

Sistema de Refrigeracion

La eficacia de un sistema de refrigeracion se sustenta en un disefio meticuloso
respaldado por calculos precisos que garanticen un control térmico 6ptimo. En el contexto de
nuestro proyecto, la introduccion de célculos especificos desempefia un papel central en la
consecucion de un rendimiento excepcional. Estos céalculos abarcaran desde la carga térmica
requerida para mantener las condiciones deseadas hasta la seleccién de componentes clave,
como compresores y evaporadores, considerando factores como la geometria del entorno y la
variabilidad en las condiciones de carga. La aplicacion de metodologias de célculo avanzadas
no solo fundamentara las decisiones de disefio, sino que también permitira una optimizacion
precisa del sistema de refrigeracion, asegurando un equilibrio eficiente entre la demanda
térmica y la capacidad del sistema. Esta seccidn explorara, por ende, la importancia critica de
los célculos en el disefio del sistema de refrigeracion, proporcionando un marco soélido para la
implementacion exitosa de un sistema que cumpla con los requisitos especificos del

Laboratorio de Conversion de la Energia.

Se tomara en consideracion la siguiente tabla de datos para los célculos posteriores:
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Tabla 2

Parametros de disefio determinados por el fabricante

PARAMETROS DE DISENO DATOS DEL SISTEMA DE
FABRICANTE REFRIGERACION ORIGINAL
C Ti 80
Pagua 4187/ Jg « K icond

CPRraos 1640 ]/kg LK Tocona 40

Tiqgua 20°C Tigpap ~10
TCagua 3°C TOcvap 0
Thagua 70°C Ticomp 0
m1,gua 70 kg TOcomp 80
m2,4ua 33 kg
fmlagua mlggua

——=0.29
260 V296kg
VRa04a 8 M/
k
PR404a 1091 9/m3

Carga térmica del equipo. Carga térmica del agua tedrica y del R404a. Existen
diferentes tipos de resistencias eléctricas que se pueden utilizar para calentar fluidos en un
tanque, como las resistencias blindadas o las resistencias de cartucho. Para este caso se
procedi6 a calcular la potencia eléctrica requerida para poder calentar el tanque de 71 L.

Para calentar:

Tomamos en cuenta la altura de disefio y el nivel disefio como se puede observar en la figura.



Figura 25
Nivel de disefio y altura de disefio del tanque

Altura de /’//
disefio 71 | Nivel de
[ disefio
[ /] o]
?f i A A A I S A /)
e Para el banco de temperaturas:
(T -T0)

Qin = _mlc'lgua * CPagua * 73600

(343K — 293K)
3600

k K
Quy = 7179/, « 41877 * /g
0y = 4129 W

e Para tanque de figuras geométricas:

: (T —T;)
Qy = _mzagua * Cpagua * %

(343K — 293K)
3600

k
Q= 33%9/, « 41877 * Jeg*

Para que pueda satisfacer el requerimiento de carga eléctrica de ambos equipos se

utilizara 3 resistencias de 1440 W y 1 una resistencia de 2000W de la marca DERNORD.
Para enfriar

e Para el banco de temperaturas:

: (T, - T:)
f
Qic = mlagua * Cpagua * TOOL
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Qic = —1404 W
Se requiere retirar 1404 W del fluido para que alcance la temperatura deseada.

Dimensionamiento de Serpentin. El dimensionamiento del serpentin en un sistema de
refrigeracion es un proceso crucial para asegurar un intercambio de calor eficiente y un
rendimiento optimo del sistema. Se realiza célculos de transferencia de calor para determinar la
capacidad del serpentin. Esto implica considerar las temperaturas de entrada y salida del aire y
del refrigerante, asi como las propiedades térmicas de los materiales involucrados.

Tabla 3

Datos para el calculo del serpentin

Datos
hf raosa 200 KJ /kg
kcobre 385 W/m K
hagua 500 W/m2 * K
_Qlaguac kg
=—=7.065—
MPRao hfraoa S

AT1 = Tieong — TOcona = 40

AT2 = T0gpap — Tiepap = 10

(AT1 — AT2)
AT 1y = —— = = 21.64
In (ATZ
- ! = 111.085
V=7 1 00008 -

T

th404 hagua cobre



El area requerida de transferencia de calor de despeja de la siguiente ecuacion:
Qrequerido =Y* AxF * ATy,
Despejando el area del tubo tenemos:

_Qlaguac
4

— — 2
Arupo = OraTL 0.116 m
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Longitud total de tuberia y nUmero de tubos: una vez calculada el area de transferencia

de calor se puede realizar el calculo de la longitud total de la tuberia.

9.525
Dext = m =9.525m
Longitud de los tubos del serpentin
Leupo = 0.50m
A
n= twbo___ _ 9758

T * Dext * Ltubo

Ademas, se calcul6 el tiempo que tardaria en enfriar con ese nimero de tubos tomando en

cuenta que Q = 351%

- 1441
351
T = 4 horas

Dado que el tiempo que tardaria en enfriar seria 4 horas, y en base a los antecedentes

de las précticas de laboratorio no deben durar mas de una hora, se buscé la forma de optimizar

este tiempo de tal forma:

1441
1441
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T =1 horas

Con esto se evidencié que para que el sistema de refrigeracion el nUmero de tubos es 40 cm

Nyeqr = 40
Lyrear = Nrear * Leupo = 20m
Leomerciat = 15m

Lreal

teubos T erciat 1933
Numero de tuberia a comprar
Nyolios = 2
Stubo = M = 1.506 mm

\ Mreal

Separacion entre tubos
Sempirico = 30 cm
Definicion de las presiones segun las condiciones ambientales
Tamb,.r = (3 + 273.15)

Tamb = 374
DT1 =12

Tovap = Tamp — DTy = 25.4°F
5 [e]
Tovp = (Tevap — 32) * 5= —3.661°C
T,, = 20°C
AT = 60

Teond = Trm + AT = 80
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Segun la tabla de propiedades del refrigerante R134 se tiene que para las temperaturas

obtenidas se tienen las presiones:

Pevap = 242 kpa
P.ona = 2036 kpa

[%ond

RC = = 8.016

evap

Célculo de entalpiay el coeficiente de Performance (COP). Utilizando la tabla para el
refrigerante R404a, se procedidé a ubicar los puntos en la curva en base a su presion y
temperatura para encontrar la entalpia correspondiente a cada punto.

Para una presién de 510 kpa y temperatura de -5 °C

ﬁ

h, =185

Para una presién de 1605 kpa y temperatura de 80 °C

h —370K]
2 = kg

Para una presion de 1605 kpa y temperatura de 80 °C

LY

h; = 405
3 kg

Para una presién de 510 kpa y temperatura de -5 °C

h —ZSOK]
4= kg

ha — hy
hs = hy

COP = = 5.29



Figura 26

Diagrama Freon 404A
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Dado el disefio de la maquina se tuvo que implementar una bomba de agua que permita

el paso del agua del sistema de refrigeracion hacia el lado frio del banco de temperaturas por lo

gue se realizaron los siguientes para determinar la potencia de la bomba que se va a utilizar.

Caudal requerido (Q):

Volumen de entrada

Tiempo estimado

V1=30L

t =120 (s)



Caudal

Altura Manométrica (H)

Altura de succion

Altura de Impulsién

Altura Geométrica

Diametro Tuberia

Perdidas
Codode 90° =1

Altura Manométrica:

Potencia Requerida

Datos:

Potencia Comercial:

Potencia Seleccionada:
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_r_ 30 = 0.00025 m’
Q= t 120 s
hl1=0.8m
h2 =1.40m

h3=h1+h2=08+140=220m

din = 12.7mm

P.codo90° =5m

H:h3+PCOd090°=22+5=72m

m
g=981
kg
p=1000—
1 = 0.86
*xp*x0Q*xH
p=drPrCH sy
Py =9321W

(o]
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Plav=35W

Construccién de la estructuray banco de Temperatura
Para el banco de temperaturas y de la estructura se realizé su disefio en Inventor donde
se pudo reflejar el bosquejo de la maquina y de la estructura en 3D.

Figura 27

Disefio Inventor del tanque

Figura 28

Disefo Inventor estructura
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Para la estructura metélica se realizé el disefio en sapp 2000 para poder verificar que el
disefio soporte la carga del disefio del tanque donde se realiz6 una tabla de toma de decisiones
para escoger el perfil que se ajuste a nuestras necesidades de disefo.

Figura 29

Disefio en Sapp2000 de la estructura

Seleccion de Materiales
Una vez realizado el andlisis estructural se pudo verificar la seleccion de los materiales

fue correcta y soportaran la carga del tanque de agua. A continuacién, se detalla los materiales

gue se utilizaron en la estructura.
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Tabla 4

Comparacién de materiales de la estructura para seleccion

; Escala  Ponderacion Perfil
Parametros
0-10 % 1,5x1,5x2 1x1x2 2X2X2
Deformacion 10 70 5*0,7=3,5 2*0,7=1,4 10*0,7=7
Precio 10 20 7*0,2=1,4 8*0,2=1,6 5*0,2=1
Disponibilidad
en el 10 10 8*0,1=0,8 8*0,1=0,8 8*0,1=0,8
Mercado
100 5,7 3,8 8,8

Construccién
Una vez realizado el analisis en SAP se pudo proceder a la fabricacion de la estructura

y del tanque de agua en un taller metal mecanico ubicado en el sector de Conocoto.

Figura 30

Construccioén de la estructura
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Figura 31

Construccion del tanque

Una vez terminado el tanque se realizé las perforaciones de diametro 6mm para las

entradas y salidas de la tuberia de agua, y las entradas de las resistencias. Y se realizo las

colocaciones de las resistencias.

Figura 32
Perforacion del tanque

Finalmente, de realizo el montaje del tanque sobre a la estructura y se realizaron las
pruebas de fugas de agua en los tanques, donde se llenaron los 3 tanques con agua y se tomd
la distancia existente entre el tope del tanque y el ras del agua, se dejo el agua toda la noche

para la verificacion que no exista fugas.



Figura 33

Estructura terminada

Figura 34
Prueba de fugas

Montaje de accesorios
Para el tanque se utilizaron varios accesorios como tuberia PVC, acoples, codos,

empates, valvulas de cierre, teflon los cuales fueron implementados de forma manual con la

ayuda de herramientas basicas.
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Figura 35
Accesorios del tanque

Figura 36

Instalacion de accesorios

Aislamiento
El aislamiento de poliuretano es una opcién popular para el aislamiento de tanques con

sistemas de refrigeracion. La espuma rigida de poliuretano es conocida por proporcionar un
aislamiento 6ptimo en mdltiples aplicaciones. Algunas de las ventajas de utilizar el aislamiento
de poliuretano en un tanque con sistema de refrigeracion son:

Baja densidad: Debido a su composicion, tiene una densidad menor que otros aislantes
térmicos, dando una ventaja en su ligereza y flexibilidad. Esto facilita su instalacion y

transporte.
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Bajo almacenamiento de calor: Su enfriamiento es mas rapido, lo que permite un ahorro

de energia en el proceso de refrigeracion.

Figura 37

Instalacion del aislamiento

Construccién de Figuras geométricas en diferentes materiales

Las figuras geométricas fueron fabricadas mediante un proceso de torneado en donde
se les dio el acabado requerido ademas de maquinar la rosca interna NPT y los puntos de
sujecion para su manipulacién. Pero para poder realizar este proceso, se realiz6 varias
simulaciones en el programa fusion 360 para poder determinar la ruta de fabricacion de cada

pieza y se realiz6 la hoja de procesos.

Para las esferas se realiz6 la siguiente simulacion, para posteriormente obtener la pieza

mecanizada.
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Figura 38
Simulacién fusion 360 esfera
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Figura 39
Esferas mecanizadas

Para los cilindros se realizé la siguiente simulacion, para posteriormente obtener la

pieza mecanizada.

Figura 40
Simulacién funcion 360 cilindro
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Figura 41
Mecanizado de los cilindros

Para los cubos se realizé la siguiente simulacion, para posteriormente obtener la pieza

mecanizada.

Figura 42

Simulacioén fusién 360 cubo

Figura 43

Mecanizado de los cubos

Los motivos por los cuales se utilizé los materiales aluminio, bronce y acero inoxidable

son los siguientes:
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e El bronce es una aleacién de cobre y estafio que se utiliza en diversas aplicaciones
debido a sus propiedades Unicas. El bronce posee caracteristicas como la alta
conductividad térmica. Esto lo hace ideal para aplicaciones donde se requiere una
transferencia de calor eficiente, como la conveccion. La conveccion es la transferencia
de calor entre una superficie y un liquido en contacto con ella. El proceso de
transferencia de calor por conveccién ocurre mediante difusion térmica (el movimiento
aleatorio de moléculas de fluido) y adveccion, en la que se transporta materia o calor a
través del movimiento a gran escala de corrientes en arroyos. (Connor, 2021) (Mood,
2023)

¢ El aluminio es un metal no ferromagnético, muy abundante en la naturaleza, solo
aventajado por el oxigeno y el silicio. El aluminio es conocido por su alta conductividad
térmica y eléctrica, lo que lo hace util en una amplia variedad de aplicaciones, desde la
construccion hasta la electronica. Ademas, el aluminio es resistente a la corrosion, lo
gue lo hace ideal para su uso en aplicaciones marinas y de construccion.

e Acero Inoxidable. El acero inoxidable tiene una baja conductividad térmica, alrededor de
15 vatios por Kelvin por metro. Sin embargo, en comparacion con los materiales no
metdlicos, tiene una capacidad excepcional para conducir el calor. Esta propiedad lo
convierte en una opcién ideal en situaciones donde se requiere una rapida transferencia
de calor, como en la fabricacién de equipos de cocina y refrigeraciéon en la industria

alimentaria. (Posts, 2019) (Ulbrinox, 2022)

Colocacion de termocuplas en las figuras geométricas
Cada figura geométrica cuenta con un rosca tipo NPT cuya principal funcion por su
disefio es proveer una unidbn mecénica con un sello hidraulico, su disefio conico de rosca

M8x1.5 permite el empate entre la figura geométrica y las termocuplas. Se procedi6 a la



instalacion de manera manual con la ayuda de varias herramientas como llave #10, tarraja,

teflén, entre otras.

Figura 44

Colocacién de termocuplas en los cilindros

Figura 45

Colocacién de termocuplas en los cubos

Figura 46
Colocacién de termocuplas en las esferas
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Montaje del Sistema de Refrigeracion

Materiales y herramientas necesarias
Los materiales y herramientas que fueron utilizados para la instalacién del sistema de

refrigeracion se encuentran detallados en la Tabla 4.

Tabla b

Materiales de la estructura

2

Descripcion

Suelda de 15% plata
Uniones 3/8

Suela autégena
Tuberia de cobre
Martillo de goma
Cortador filo de tubo

Dobladora de tubo

co N o o A~ W N BB

Accesorios

Unidad de aire refrigeracion. Para la unidad de refrigeracion se realizo la compra por
medio del proveedor MegaFrio el cual se compré el equipo con las siguientes caracteristicas:

Figura 47

Caracteristicas de la unidad de refrigeraciéon

MHBP

R404A

Grupos de condensacién especificos*

Intensidad
méx. segin
codigo
tension

POTENCIA FRIGORIFICA

43" amb., 10K sobrecal., 3K subenirl poLNQ. |

EN13215 - ‘ Cau- Didm. Tub Pesa "
MODELO Temperatura de evaporacion (“C) s o | v::‘l g:; ::1::; ':'“
Rend. | COP ,;,., ‘ m/ nsp. | 0 | xo
w) sc.
1209 | 169

1627 | 174

429
548

2245 38 | 130 | 150 [ 12 | am | s7M0 |wmaoo | 73 | 34

39 | 118 1,50 | 58 38 4241 | M320 | 92 | 34

CAJTAJTO4B0ZMHR

934 1143 1376 1634
CAJTAITIS10ZMHF 26

1168 | 1426 | 1711 | 2028
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Figura 48
Unidad de refrigeracion

Instalacion del Sistema de Refrigeracion

En la instalacion se coloco inicialmente el sistema de refrigeracion en la parte baja de la

estructura donde con la ayuda de unos pernos se realizé la sujecion de la misma.

Figura 49

Instalacion de la unidad condensadora en la estructura

Posterior a eso se procedié a sacar las medidas que se iban a utilizar para la tuberia de

cobre para las diferentes partes que se necesitaba agregar al sistema como:

e Elvisor de filtro que ayuda a observar los cambios que tiene el refrigerante y de indicar

con color el nivel de humedad.
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Figura 50
Visor de liquido

e Elfiltro de secado cuya funcion principal es filtrar las particulas y los residuos que fluyen

alrededor de todo el sistema y absorber cualquier tipo de humedad que se encuentre.

Figura 51

Filtro de secado

e La valvula solenoide cuya funcion es controlar el fluyo del refrigerante a través de todo

el sistema.

Figura 52

Valvula solenoide
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Una vez colocadas las piezas y soldadas en las partes correspondientes se procedio a
colocar el evaporador que previamente ya fue cortada la tuberia, doblada en las dimensiones
requeridas para poder instalar en la parte interna del tanque.

Figura 53

Armado del evaporador

Figura 54

Instalacion del evaporador

Posterior a esto se procedio a instalar la valvula de expansion en la parte interna del
tanque dado que, por recomendaciones del técnico para poder evitar accidentes con los
estudiantes debido a la manipulacion, sin embardo esto no afectaba como tal su
funcionamiento. Se coloco6 su sensor dentro de la tuberia de retorno la cual estaba recubierta

por neopreno ya que sirve como aislante para evitar asi alguna alteracion con el exterior.
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Figura 55

Vélvula de expansion

Figura 56

Instalacion completa del sistema de refrigeracion

Vacio y presurizacién del sistema
Finalmente se procedio a realizar el vacio y la presurizacion del sistema con el fin de

determinar la existencia de posibles fugas. Para realizar el vacio y la presurizacion se hara uso
de una bomba de vacio, un juego de manémetros y un tanque de nitrégeno. Los pasos que se
realizaron fueron los siguientes:

e Conectar el juego de manometros con la bombay el compresor

¢ Encienda la bomba de vacio para que los gases no gases que se encuentran dentro

sean extraidos por la diferencia de presion. Conforme la presion baja la temperatura de
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evaporacion del agua también disminuye y al ser inferior a la temperatura ambiente se
evapora y sale del sistema.

o Una vez que no exista presencia de gases de apaga la bomba y se desconectan las
mangueras de la bomba y se conectan hacia el tanque de nitrdgeno para comenzar la
presurizacion.

e Se carga el nitrégeno dentro del sistema, una vez que este cargado esperamos un
tiempo para verificar si hay fugas. En el caso de existir perdidas la presion en el
mandmetro comenzara a bajar.

o El proceso de vacio y presurizacion debe repetirse 3 veces donde el vacio tenga una

duracién de 30 minutos y la presurizacién 45 como minimo.

Pruebas de funcionamiento

Una vez cargado el refrigerante en el sistema se procedi6 a cargar el agua en el tanque
donde se puso en marcha el equipo configurandolo para que llegué a una temperatura de 2.7
°C. En el transcurso de 35 minutos la temperatura bajo de 11°C (temperatura ambiente) hasta
2.7 °C.

Figura 57

Tablero del sistema de refrigeracion
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En la figura 43 se puede observar como el refrigerante que circula por el evaporador ha

creado una capa de hielo alrededor de la tuberia de cobre.

Figura 58

Pruebas del evaporador

Se verifico en el mandmetro la presion del refrigerante en el caso de posibles fugas,

pero los valores se encontraban estables.

Figura 59
Presiones del sistema de refrigeracion

A continuacion, se muestra el diagrama P&ID del sistema de la maquina.



Figura 60

Diagrama P&ID del sistema de refrigeracion
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Capitulo IV: Disefio e implementaciéon del sistema de adquisicion de datos
Disefio del sistema de adquisicion de datos

Los componentes eléctricos del equipo se dividen en dos partes, en el primer gréfico se
muestra el diagrama de potencia donde se muestran las conexiones de todos los actuadores,
es decir en este caso los motores, bombas, resistencias, etc, ademas de la alimentacion del
equipo.

Figura 61

Diagrama de potencia
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Segundo tenemos el diagrama de mando donde se encuentran Unicamente los
interruptores de paros de emergencia y pilotos de todo el equipo, es decir todo lo sé qué se va

a controlar en el equipo y sus actuadores.
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Figura 62
Diagrama de mando
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Seleccion de Instrumentacion

La informacién recopilada por los sensores que detectan fendmenos fisicos o eléctricos
necesita ser preparada para su procesamiento por parte del controlador y su presentacion en
una interfaz de usuario grafica (HMI). En este caso contamos con una variable que es la

temperatura.

En la tabla 6 se muestran el nimero de sensores necesarios para el disefio de

adquisicion de datos.

Tabla 6

NUmero de sensores

Variables Cantidad
Temperatura 12
Total 12
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Seleccion del controlador
Para poder seleccionar de manera adecuada el controlador para el sistema de

adquisicion de datos, se debe considerar las siguientes variables:

¢ Numero de entradas analdgicas (12 entradas analégicas)
¢ Voltaje de alimentacién (5-24 V DC)
e Costo
¢ Facilidad de instalacion
e Disponibilidad en el mercado
Los controladores son dispositivos esenciales en la automatizacion industrial. En base a las
caracteristicas establecidas se pudo determinar tres tipos de controladores que se pueden
utilizar en el sistema:
¢ Arduino Uno: tiene 6 entradas analdgicas (pines A0 a A5) que pueden leer valores de 0O
a 5 voltios con una resolucién de 1024 (10 bits)
e SM 1231 de Siemens: 12 entradas anal6gicas y es compatible con un voltaje de
alimentacion 5 — 24V DC
¢ PLC modular DVP20S: dispone de 4 entradas anal6gicas y 8 digitales, afiadiendo tres
médulos de 6 entradas digitales de temperatura.
Se usara una tabla donde se desglosaran las caracteristicas esenciales para poder

tomar una decision del mejor controlador.



Tabla 7

Tabla de decision para la seleccion del controlador
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Parametro 'i;f:lacl))a Pondr?racm Ar&t:go dirgiirzril-s mcl)Dtlj_Liar
100% DVP20SX2

Nf;?élzgtizzcjsas 10 40 8/0.4=3.2  10/0.4=4  9/0.4=3.6

Disponibilidad en el 10 25 7/0.25=1.75 8/0.25=2  8/0.25=2

mercado

a‘:\'zgg?saezf;ac\)cl; 10 5 210.05=0.35 7/0.055=0.3 9/0.055=0.4
Programacion 10 ° 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 9/0.2=1.8
Facilidad de instalacion 10 > 8/0.0520.4 ' 0'05520'3 1o/ O'§5=0'

Puntuacioén total 100 8.1 7.9 8.4

Se considero ciertos requisitos que se debian cumplir para que el controlador sea el

mas adecuado, posteriormente a una investigacién de mercado se seleccion6 el PLC modular

DVP analogo version.

El voltaje de alimentacion del PLC es de 24V DC, uno de los mas utilizados en el campo

industrial, el costo de este implemento fue de $364. Este PLC cuenta con proteccion IP65 ideal

para cualquier tipo de trabajo industrial y su facilidad de instalacion es uno de sus grandes

beneficios. El lenguaje de programacion para este PLC es Ladder, por medio de diagramas de

blogues o diagramas de funciones secuenciales.

Seleccién de los sensores de temperatura figuras geométricas
Para la seleccién de los sensores de temperatura se determind los rangos los cuales

estos van a trabajar para segun eso poder realizar una investigacion de mercado y seleccionar

el mejor sensor en referente a calidad y precio.



Tabla 8

Tabla de decision para el sensor de temperatura figuras geométricas

3 Escala Ponderacion Equipo
Parametros - - .
0-10 % Tipo K  TipoJ Tipo T
Precision 10 50 10*0,5=5 5*0,5=2,5 3*0,5=1,5
Rango de Temperatura 10 30 7*0,3=2,1 5*0,3=1,5 9*0,3=2,7
Disponibilidad en el Mercado 10 20 10*0,2=2 8*0,2=1,6 6*0,2=1,2
100 9,1 5,6 5,4

Puntuacion total

Para este caso se selecciond la termocupla tipo k dado que se ajustaba mas a las
especificaciones de disefio y segun los parametros de evaluacion era la mas adecuada para

nuestro sistema.

Tabla 9

Caracteristicas de la termocupla tipo K

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

Tipo de sensor Tipo K

material de sonda

Figura 63

Termocupla tipo K

98
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Seleccién de los sensores de temperatura
Para la seleccion de los sensores cuya funcion seré la toma de temperatura de los

tanques de agua fria y el tanque de agua caliente, debe tomarse en cuenta los rangos de
temperatura los cuales va a trabajar. Ademas, algunas caracteristicas que debe cumplir para la

seleccién de este sensor, se detalla los puntos a tomar en cuenta:

e Voltaje de alimentacion de 24V
¢ Disponibilidad en mercado, costo
e Longitud de sonda
e Transmisor (4 — 20 mA)
Para poder seleccionar el sensor mas adecuado se realiz6 una tabla de decision

comparando con tres sensores mas.

Tabla 10

Tabla de decision para la seleccion de sensores

3 Escala Ponderacion Equipo
Parametros
0-10 % PT100 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 5*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 10*0,1=1 5%0,1=0,5
Temperatura
Ponderacién
Total 100 7.9 5,5 5,3

El sensor PT100 cumplia con todas las caracteristicas necesarias para nuestro sistema,
donde se evaluo6 costo y sefial de transmision, ademas tiene una rosma M8 para mayor

facilidad de instalacion.



Figura 64
Sensor de temperatura PT100

Tabla 11

Caracteristicas del PT100

100

Caracteristica

Descripcion

Voltaje de alimentacion
Rango de temperatura
Salida
Modelo
Tipo de sensor
material de sonda
Rango de precision
Nivel de proteccion

24 VDC
-50 a 150 °C
4 —-20mA

HDT500

PT100
Acero inox 306L
0.2°C
IP65

Disefio del sistema de adquisicién de datos

La estructura base o cajetin para el tablero eléctrico es de tamafio 60x40x20 donde se

montara las conexiones eléctricas, electrénicas y la HMI.
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Figura 65
Gabinete de HMI, pilotos, paro de emergencia y selectores

l PRl

Disefio del sistema eléctrico

En esta seccion se detallara todos los elementos eléctricos que se utilizaron para el
sistema de adquisicién de datos.
Dimensionamiento de la fuente y proteccién del sistema

Identificacion de Actuadores
Para poder realizar el dimensionamiento primero se identificé de actuadores que se

utilizaran en las siguientes tablas

Tabla 12

Datos compresor Sist. de refrigeracion

Caracteristica Especificacion

Voltaje Nominal 208-220V
Frecuencia 60 Hz
Amperaje de 75A
carga Nominal
(RLA)

Refrigerante R404a




Tabla 13

Datos resistencia eléctrica 1

102

Caracteristica

Especificacion

Potencia
Voltaje Nominal
Corriente
Nominal

2KW
127 v
15.75 A

Tabla 14

Datos resistencia eléctrica 2

Caracteristica

Especificacion

Potencia
Voltaje Nominal
Corriente
Nominal

2KW
127 v
15.75 A

Tabla 15

Datos resistencia eléctrica 3

Caracteristica

Especificacion

Potencia
Voltaje Nominal
Corriente
Nominal

2KW
127 v
15.75 A

Tabla 16

Datos bomba de agua

Caracteristica

Especificacion

Potencia
Voltaje Nominal
Corriente
Nominal

35w
110 v
0.32 A

Identificacion del Sistema de refrigeracién

Para el sistema de refrigeracion se toma los datos de la corriente y al ser una carga

continda dado que funciona por mas de 3 horas se considera:

Iearga = 032 A
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Iconductor = 1.25 Icarga

Itermomagnético > 1.25 Icarga

Célculo del conductor sin factores de correccion:

Ieonductor = 1.25 Icarga

Leonductor = 1-25(7-5 A)
Leonauctor = 9-375 A

Célculo del conductor con factores de correccion:
o Factor de correccion de temperatura: Considerando una temperatura promedio en

un rango de 26 — 30°C y un ambiente seco y himedo
F,=1

o Factor de Ajuste: Al encontrarse 8 conductores en la misma tuberia. Se encuentra

en el rango de 7 — 9 conductores.
E, =70%

I _ Icarga
carga—f — (Ft % Fa)

7.5
learga-f = m

Iearga—y = 10.72 A
Al tenerse Icqrga—5 > lcarga

Se considera la corriente de la carga de 10.72 A al ser la mayor.

= El conductor seleccionado segln la I 4,4, € Un AWG 18 THHN
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Seleccion del Interruptor Termomagnético: al tenerse el conductor seleccionado a un

AWG 18 THHN que soporta 14 A
- El termomagnético seleccionado segln la I ;444 €S de 16 A

Seleccion del Contactor: al tenerse la corriente nominal I¢4rg5q = 10.72 A. Se selecciona

el contactor con un valor inmediato superior al valor de I¢444 €l cual es 12 A

Seleccion del Relé Térmico: al tenerse la corriente nominal /4,4, = 10.72 A. Se

selecciona un relé térmico que posea el valor de la I.4.44 €N su rango de trabajo, el cual es: 9 —

13 A

Identificacion resistencia Eléctricas
Para el sistema de refrigeracion se toma los datos de la corriente y al ser una carga

continla dado que funciona por mas de 3 horas se considera:

Learga = 15.75 4

Iconductor > 1.25 Icarga

Itermomagnético =125 Icarga

Célculo del conductor sin factores de correccion:

Leonductor = 1.25 Icarga

Ieonauctor = 1.25(15.75 A)

Leonauctor = 19.7 A

Célculo del conductor con factores de correccién:
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o Factor de Correccion de Temperatura: Considerando una temperatura promedio en

un rango de 26 — 30 °C y un ambiente seco y humedo.
Ft == 1

o Factor de Ajuste: Al encontrarse 8 conductores en la misma tuberia. Se encuentra

en el rango de 7 — 9 conductores.
E, =70%

I _ Icarga
carga—f — m
t a

15.75
learga—f = (1x0.7)

learga—y = 22.5A
Al tenerse Icqrga—r > lcarga

Se considera la corriente de la carga de 22.5 A al ser la mayor.

- El conductor seleccionado segln la I 4.4, €S Un AWG 14 THHN

Seleccion del Termomagnético: Al tenerse el conductor seleccionado a un AWG 14

THHN que soporta 25 A

- El termomagnético seleccionado segln la I 4.4, €S de 25 A

Seleccion del Contactor: Al tenerse la corriente nominal I¢,,4, = 22.5 A. Se selecciona el

contactor con un valor inmediato superior al valor de .44, €l cual es 25 A
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Seleccion del Relé Térmico: Al tenerse la corriente nominal /4,4, = 22.5 A. Se
selecciona un relé térmico que posea el valor de la /.44, €N SU rango de trabajo, el cual es: 17

—-25A

Identificacion de la bomba de agua
Al ser una carga continua (funciona por mas de 3 horas) se considera:

Iearga = 032 A

Iconductor = 1.25 Icarga

Itermomagnético =125 Icarga

Calculo del conductor sin factores de correccion:

Ieonductor = 1.25 Iearga
Iconductor = 1.25(0.32 A)
Lconductor = 0.4 A
Célculo del conductor con factores de correccion:

o Factor de Correccion de Temperatura: Considerando una temperatura promedio en

un rango de 26 — 30 °C y un ambiente seco y humedo.
Ft == 1

o Factor de Ajuste: Al encontrarse 8 conductores en la misma tuberia. Se encuentra

en el rango de 7 — 9 conductores.
E, = 70%

I _ Icarga
carga—f — (Ft % Fa)
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0.4
learga-r = 7507

Iearga-f = 0.6 A
Al tenerse I.qrga—r > lcarga
Se considera la corriente de la carga de 0.6 A al ser la mayor.

= El conductor seleccionado segln la I 4,4, €s Un AWG 18 SPT

Seleccion del Termomagnético: Al tenerse el conductor seleccionado a un AWG 18

THHN que soporta 10 A
- El termomagnético seleccionado segln la Ic4rgq €S de 10 A

Instalacion

Implementacion del sistema de adquisicion de datos

Inicialmente colocamos las canaletas por donde ira el cableado eléctrico y después el
riel DIN donde se colocara todos los accesorios eléctricos y electronicos. Se tomo en cuenta
gue para la distribucién los elementos deben estar organizados de forma ordenada y de facil

ventilacion como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 66
Distribucion de los elementos en el tablero

Se dispuso una distribucién de 4 filas sobre la placa de doble fondo de color naranja, en

la primera fila de izquierda a derecha encontramos:

e Interruptor termomagnético
e Repartidor de carga
e PLC (mddulo principal)
e MoAdulos de expansién
e Fuente de alimentacion
Segunda fila
e Breaker de las resistencias de 32A
e Breaker 102 X2 (Fuente DC, Mando)

e Borneras de alimentacion



109

Tercera fila
e Contactores resistencias
¢ Relé térmico
e Borneras tierras
e Borneros sensores
Cuarta fila
e Borneras conexiones actuadores

e Borneras Termocuplas

Programacion del PLC
La programacion del PLC se realiz6 mediante un software libre ISPsoft 3.17, cuyo uso

es especial para este tipo de PLC. El lenguaje de programacion que utiliza es Ladder.

Adquisicién de datos de los sensores: Todos los sensores que fueron utilizados son de
4 a 20 mA, por lo que las entradas analégicas deben estar configuradas para aceptar este
rango de corriente. A continuacion, se presentara la programacion del sensor 1 donde se
configura su entrada analdgica, se almacena los datos del sensor 1 en una sefial analdgica,

posteriormente se convierte de entero a flotante y se almacena en el escalamiento del sensor.
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Figura 67
Programacion del médulo principal y del sensor 1

& Network 1
HABILITACION DE ENTRADAS ANALOGICAS CHO - CH3 (ANALOG INPUT DIP20SX2)
MoV
En
08 DI-Di114
B Network 2
CONFIGURACION DE ENTRADAS ANALOGICAS 4-20 md
MOV
En
38558 Di—D1115
= Network 3
AL MACENAMIENTO DE LOS DATOS DEL SENSOR 1
MOV
En
verage value g
D1110—{S DI ANALOG_INPUT_0
& Network 4

El primero modulo de expasién se contectara a los X sensores, en el segundo X
sensores y en el tercero X sensores, los cuales se configuraron de la misma forma que con el

modulo principal.

Acondicionamiento de los sensores

Para que la lectura de los lectores sea la adecuada se debe realizar un escalamiento,
teniendo en cuenta que el escalamiento es diferente para cada médulo. En este caso para el
PLC seleccionado se recomienda utilizar entradas analégicas de 4 a 20 mA, el rango de
conversion digital para el modulo principal es de 0 a 2000 bits mientras que para los médulos

de expansion es de 0 a 4000 bits.

Para mostrar un ejemplo, se tomaré en cuenta el sensor de temperatura T1 con su

rango de medida -50 a 150.
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Figura 68
Linealizacion de sensor de temperatura T1

[*C] (2000,150)
P
150

I [Digital Value]
2000

-50 [10,-50)

y—yV1 XX

Y2—V1 X2—7X

y—(=50)  x-0
150 — (—=50) 2000 — 0

y+50  x
200 2000
=X _s50
Y=710

Una vez realizado el paso de arriba, se debe obtener los datos en enteros, por Il que
con la instruccién FLT podemos obtener los valores decimales. Se afiaden los valores de

linealizacién de cada sensor en la instruccion DDIVR, para en ejemplo del primer sensor seria:
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Figura 69

Introduccién de ecuaciones de linealizacion en el programa

B Network 12
FLT
En
ANALOG_INPUT 2H{8 D|-FLOAT S 3
Bl Network 13
[ESCALAMIENTO DEL SENSOR PT100 (1)
DDIVR
FLOAT_S_3{81 Df—AUX 3
10,000}s2
El Network 14
DSUBR
2
AUX 38t DI-D§
s2

Figura 70
Configuracién de la comunicacion entre PLC y HMI

= Network 15
CONFIGURACION DEL MODULO DE EXPANCION (1) DVPO4TC-S TERMOCUPLA TIPO K

Monitor normally o~
M1000 TO
| |
| | 0
0 —jml
1 —m2
162249 S
{—n
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Figura 71

Configuracién tablas HMI

= Network 51

RESET DE TABLA BANCO DE TEMPERATURAS

()
=] Network 53
RESET DE TABLA CONDUCCION TRANSITORIA
| |

T2
L
[=] Network 54

—~
~r

—~
=]
~r

Disefio de la interfaz HMI

El HMI que se utilizo es el Kinco GLO70E el cual se maneja con su propio software libre

llamado Kinco Dtools. Para la configuracién de la comunicacion Ethernet PLC — HMI se verifico

las direcciones IP de ambos dispositivos se encuentren en el mismo segmento de red como se
observa en la siguiente figura.
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Figura 72
Configuracioén de las direcciones IP

HMI Attribute X

< HMISystem Information Text | Security Levels Setting | User Permissions Seting | Historical Events Storage | Print Setting

Internet Time Synchronization/summertime | Mail | cOMiSeting | COM2Seting |  Exended Memory
Hbl | Task Bar | HMl License Setting | Hil Extended Attributes

Network Setting

[ Enble FTP Password: 583888 Network Device Seting

Data Transmission Setling

[ Multi route cross netwark segment: System Param Setting

Network 0 Setting

P [ 192 188 . 0 .53 Subret [op5 geg pes . 0 Defaut ‘192 168 . 0 1
Mask Gateway

DNSW‘UU.UUDNSZ‘U.U.UU

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

Network 1 Setiing

P [192 168 1 253 Cubmet B Defoul I A TR
Mask Galeway
owsl [0 0 .0 .0 owe [5o0 0 o
[ Enable DHCP(Slave is not recammended to enalle)
Wi-Fi Seting
P [m T8z g3 Cubner [25 25 e 1 Defelt R
Mask Gateway
DNSW‘D 0.0 DDst‘D 0.0 . 0
[7 Enable DHCP(Slave i not recommended to enable)
Displey Setting
Display mode @ Harizantal € Verical Field Bus Setting
[ Sawe Screenshotto The Extended Memary
 usBl € H
[~ wNe
U EC ™ Open muli-client
8 | I Use monitoring password 838388
| oesceon
oK Cancel Help
[
PLC Attribute X
FLC
Station Mo,
MNetwork Pors Setting
7 192 TE8 . u 5 B advanced seftings

Port 502

Para que las sefales IP sean conectadas al HMI al PC para programar correctamente.
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Figura 73
Red de comunicacién PLC — HMI

] ‘ Delta DVP |

Configuracion de la pantalla
Una vez hecha la configuracioén, se continua con el disefio de la interfaz hombre —

maguina basandose en los lineamientos de la norma ISA 101.01-2015.

Figura 74
Pantalla de inicio HMI

Inicio L BB
R

Proceso ?

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

CONDUCCION TRANSITORIA
BANCO DE TEMPERATURAS

Camila Espinosa José Avila

En la pantalla principal se muestra el nombre del equipo “Conduccién transitoria y
Banco de temperaturas’, el sello de la universidad en la parte central, los nombres de los
alumnos que realizaron el proyecto en las esquinas inferiores y en la parte superior izquierda

tenemos el botdn de los procesos.
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Al presionar el botdn de proceso se desplaza el segundo menu donde el estudiante
podré seleccionar el tipo de practica que ird a realizar, en la primera la conduccién transitoria y
el segundo banco de temperaturas.
Figura 75
Menu de procesos

B ao Proceso ;

FK2

Conduccion Transitoria

Banco de Temperaturas

Posterior a eso se desplazan cada seccion dependiendo del proceso, en el caso de la
conduccion transitoria se mostrara la tabla de datos de los sensores PT100 como se muestra
en la figura.

Figura 76

Conduccion transitoria

] TET

%‘g ﬁ @ Graph Conduccion Transitoria ? OES
HOOO T®TZ iy [XT15 ce
No. Tiempn PT100 Efemperatura PT100
0 01:33:51 | ##L#

NN

=0

%

a
S =T

Clear
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Para el caso del banco de temperaturas se nos desplazara una pantalla donde
podremos observar el grafico del lado frio y lado caliente con sus respectivas temperaturas.

Luego se mostraba la tabla macro de todas las temperaturas de las figuras segun su tipo de

material.

Figura 77

Banco de temperaturas

“ ﬁ @ BG]?anco de Temperaturas 7 ’ﬁ@

THT3
Temp. Agua Caliente

NIRCT1 T2
(]

X4
Temp. Agua Fria
NIRCTO T=T3

[ [rec]

Figura 78

Tabla de datos del banco de temperaturas

A i";ll)‘ia De Datos | " losmmoosl
ﬁ @ el

Tiempo  Cil. Ac. Cil AL Cil. Br. Cubo Ac. Cubo. Al Cubo.Br. EBsf Ac. Esf Al. Esf Br.

Sl

Clear
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Pruebas de funcionamiento y puesta a punto
Para poder realizar las pruebas de funcionamiento se cargoé el sistema nuevamente

donde se realiz6 la toma de tiempo que tarda cada proceso que se evidencia en la siguiente

tabla.
Figura 79
Tiempos
Tiempo (min) Descripcion
6 Carga de agua tanque A
6 Carga de agua tanque B
60 Enfriamiento del tanque A

70 Calentamiento del tanque B
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Capitulo V: Implementacién de Banco de temperaturas
Resultados de las pruebas

Resultados toma de datos figuras geométricas
A continuacién de muestra la prueba de funcionamiento del banco de temperaturas

donde sus temperaturas se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 17

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
o(s) atura o(s) atura 0(s) atura o(s) atura o(s) atura 0(s) atura

0 27 34 50 0 25,4 0 50,2 0 26,2 0 50,4
14 32,2 48 45 13 29,7 3 45 12 30,5 4 45
28 37 61,8 40,1 18 35,2 7 40 15 34,6 11 40,2
47 42 72 35,2 23 40,6 12 35,2 20 40,3 27 35,1

65,6 47,1 85,8 29,9 30 45,5 22 30,2 27 45,6 50 29,9
119 50 127,2 25 36 50,1 36 24,9 36 50,2 79 251

Tabla 18

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
o(s) atura o(s) atura o(s) atura o(s) atura o(s) atura o(s) atura

0 251 12 50,2 0 26,3 0 50 0 256 0 50,1
4 29,5 20 44,8 11 30,5 2 45,8 5 30 3 44,8
8 351 27 39,8 15 35,8 6 39,7 9 35 7 39,6
14 39,8 36 34,9 17 40,1 10 34,9 12 40,9 12 35,2
20 45,2 47 29,9 21 46 16 30 16 45,9 23 30,1

32 50,2 61,2 24,9 25 50,4 27 25 21 50,6 41 25
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Tabla 19

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
o(s) atura o(s) atura o(s) atura o(s) atura o(s) atura o(s) atura

0 25 18 50 0 28,2 0 50 0 24,5 0 50,3
7 30,2 25 45,2 4 29,9 3 44,1 8 30,4 4 45,4
13 35,4 35 39,7 9 35,3 6 40,5 11 35,8 7 39,7

19 40,1 47 35,2 13 41 11 35,4 14 39,6 11 35,3
28 45,2 61,8 29,9 18 44,6 22 29,8 19 45,5 20 30,1
41 50,1 73,8 251 20 50 40 251 26 49,9 42 251

Resultados de datos banco de temperaturas
Para el banco de temperaturas se procedi6 a introducir la termocupla y los termdémetros

en el seno del liquido, donde se agita el agua y se toma la temperatura ambiente. Para esta
prueba se tomo el termdmetro de mercurio como el patrén de referencia. Luego se empieza en

enciende el equipo y se procede a la toma de datos que se evidencian en la siguiente tabla.



Tabla 20

Tabla de resultados banco de temperaturas
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Termdmetro

. . PT100 Termoémetro X . Termocupla
Tiempo Mercurio °C de caratula Blm.et_allco tipo K
Digital

Calentamiento 1 1 25 24,8 20 24,6 25,4
Calentamiento 2 2 30 29,6 24 29,6 31,3
Calentamiento 3 3 35 34,7 30 34,8 38,8
Calentamiento 4 4 40 39,8 35 40,3 45,4
Calentamiento 5 5 45 44,6 40 45,4 51,6
Calentamiento 6 6 50 49,7 45 49,6 57,6
Calentamiento 7 7 55 54,3 50 54,5 64

Calentamiento 8 8 60 59,7 55 60,4 70,4
Calentamiento 9 9 65 64,7 60 64,6 76,4
Enfriamiento 1 1 60 60 57 60,9 70,6
Enfriamiento 2 2 55 54,5 50 54,7 63,7
Enfriamiento 3 3 50 48,9 45 48,7 55,1
Enfriamiento 4 4 45 45,3 39 44,8 48,7
Enfriamiento 5 5 40 39,7 36 39,7 43

Enfriamiento 6 6 35 34,8 30 35 37,7
Enfriamiento 7 7 30 29,7 25 30,5 30,8
Enfriamiento 8 8 25 24,9 20 24,7 24,7
Enfriamiento 9 9 20 19,6 14 19,5 17,7

Adquisicion y procesamiento de datos

Una vez tomado los datos para ambas practicas se procedio a realizar los calculos

dependiendo de cada proceso.

Célculos, Resultados y Graficos Figuras Geométricas
Tomando en consideracion que los calculos para cada material son los mismos, se

realizo los célculos para el acero y en los anexos se encontrard las tablas de los resultados

para el caso del aluminio y bronce.

Esfera. Primero se determiné el k para el acero.

NUmero de Biot
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hL
Bi = TC
Numero de Fourier
Fo = a_t
L%
Coeficiente de difusividad térmica
k
‘=0

Partiendo de la ecuacién 5.6 de Incropera:

] — ppL
6 T-1, °°
_ ht
T—To _ st
T—T,
T, — T, ht
ln( ) =
T—Tw)  pCylc

Despejamos el coeficiente de conectividad:

pCplLe (Ti - TOO>
h= 1
t \T_T,

Cole. (1
p=Porie, (_)
t 0"

La longitud caracteristica de las figuras es:

To

L¢ esfera — §
L¢ cubo = L

To

L citi =
c cilindro 2

Propiedades de los materiales:



Figura 80

Propiedades de los materiales

Tama ALl

Propredades termolfsicas de solidos metilicos seleecionados”

Propiedades a 300 K

Propicdades a varias temperaturas (K)

Punto - = kIWm - Kye, (1kg - K)
de fusion p <, k a 10%
Composicion (K) (ke'm’) VK %
- L _ (kg'm {Jki [\M] (m¥s) 100 200 400 600 800 1000 1200 1500 2000 2500
Acern - = ———
puro -
1810 7870 447 802 231 134 940 695 547 433 328 283 321
N Lo 216 384 490 574 680 975 609 654
Carbon ordinario
7
(Mn < 1 854 434 605 17.7 56.7 480 392 300
— 487 559 685 1169
AISL 1010
7832 434 63.9 18.8 58.7 488 39.2 313
Carbén-silicio 487 559 685 1168
(Mn < 14 7817 446 519 149 498 40 374 293
0.15 < Si = 0.6%) 501 582 699 971
Carbon-manganeso
silicio 8131 434 410 16 422 397 350 276
(1% < Mn = 1.65%, 487 559 685 1090
0.1% < Si = 0.6%)
Tapta Al Continuacid
Propiedades a varias temperaturas (K)
Propiedades a 300 K k(W m:Kye, (Jhg - K)
Punto - —_— — - et ———
de fusion » (A k - 10°
Composicion (K) (kg'm") (Jkg K} (Wm-K) (tm¥s) 100 200 A.mu _mm ﬂm 1000 1200 1500 2()00_ 2509
!\—'umlll!li -
ro 933 2702 903 23 971 302 237 240 231 218
AH 040 1011 1 I.&
Aleacion 2024.T6 775 2770 875 177 730 65 163 186 186
4 5% Cu. 1.5% ‘4& 473 787 925 1042
0.6% Mn)
Aleacion 195, vaciado 2790 883 168 68.2 174 185
(4.5% Cu) —_
Armeo
(99.75% puro) 7870 447 727 207 956 R06 65.7 s3.1 422 323 287 314
215 384 490 574 680 975 €09 654
Benlio 1550 1850 1825 200 592 990 301 161 126 106 90.8 787
203 1114 2191 2604 2823 3018 3227 3519
Bismuio 545 9780 122 7.86 659 165 9.69 704
112 120 127
Boro 2573 2500 1107 270 976 190 55.5 168 106 960 985
128 600 1463 1892 2160 2338
Cadmio 594 8650 231 9.8 484 203 993 947
Cinc 693 7140 389 116 418 117 118 11 103
297 367 402 436
Circonio 2125 6570 278 227 124 332 252 216 207 216 237 260 288 330
205 264 300 322 342 362 344 44 344
Crumo 2118 7160 449 937 291 159 11 %09 807 N3 654 619 572 494
192 384 484 542 581 616 682 779 937
Cobalto 1769 8862 421 992 266 167 122 854 674 58.2 521 493 425
236 379 450 503 550 628 733 674
Cobre
puro 1358 8933 385 401 117 482 413 393 379 366 352 339
259 is6 .}§7 4 433 451 480
2
Al

Se usara como ejemplo la esfera de acero para los célculos:
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pCylc (Ti - Too>
h= 1
t \T-T1,
(57 + 2.5)°C .
m=f+273=303 K

p = 7854 Kg/m3
C = 434 [ / ]

Pa3zook kg°K
C = 487 [ / ]

P a 400°k kg°K

m2
x=17.7-107° [—]
s
(T — T300)
p= m(cl’awow — CPa3o0°k) + CPa3s00°k
_ (308 ~300) (487 — 434) + 434 = 435.59 [ J
P =400 — 300) I [
_ 7854 -435.59-0.00833 (26.2 — 57) _ 35795 [ |14
1= 12 M305-57) = 2" |lmzok
hy + -+ hg w
hprom ascenso = 6 = 816.16 [m]
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Tabla 21

Determinacion coeficiente de conveccion para la esfera de acero
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Temp [°C] Tiempo descenso[s] Temp [K] 0/6i h [W/m?°K] hprom
26,2 0 299,2 [W/m2°K]
30,5 12 303,5 1,162 357,25
34,6 15 307,6 1,375 605,26
40,3 20 313,3 1,844 872,54 816,16
45,6 27 318,6 2,702 1049,46
50,2 36 323,2 4,529 1196,28

Temp [°C] Tiempo descenso[s] Temp [K] 0/0i h [W/m?°K] hprom
50,4 0 323,4 [W/m2°K]

45 4 318 1,127 852,51
40,2 11 313,2 1,271 620,61
35,1 27 308,1 1,469 406,31 493,80
29,9 50 302,9 1,748 318,49
251 79 298,1 2,119 271,08

En ascenso: §, = 2=
Ti—Teo
p _50.2—60_0143
07 251—-60
at
T=—
r2

Usando la tabla de Heisler:

T

2
17.7-1076 [mT] -38.3[s]

= 1.05

(

0.0508\2
5—) [m?]
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Figura 81
Diagrama de Heisler para esferas
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t=allry

! 0.95
Bi
Bi = 1.066

Para obtener la conductividad térmica de ascenso:

hL,
Bi =—
Tk
h-r,
kascenso = B_io
816. 16[ 2°1<] ( )[m]
koscenso = 1066 = 19. 3837[ K
w 0.05
sl B
kaescenso = 1.066 °K]

La conductividad térmica teorica viene dada por:

Ko —605[
a 300°K oK

P —567[
a 400°K oK
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(T — T300)
k = m (kr400 — kr300) + KT300

(303 — 300)°K w w
kteorico = m(56-7 —60.5) T 60.5 — K
w
kieorico = 60.386 [m°K
Calculo del error:
Koy — Kpoors
Error_ase Kypep, = —2——1£9T% . 100

kteérico
Para el ascenso:

Tabla 22

Determinacion coeficiente de conveccion para la esfera de acero

Temp [°C] Tiempo ascensols] k Error %
26,2 0
30,5 12 62,38 3,30
34,6 15 58 3,95
40,3 20 58,86 2,53
45,6 27 60,36 0,04
50,2 36 62,74 3,90

Promedio 2,74

Para descenso:

Tabla 23

Determinacion error descenso esferas de acero

Temp [°C] Tiempo descensols] K Error %
50,4 0
45 4 6332 486
40,2 11 60,74 0,59
35,1 27 60,37 0,03
29,9 50 61,05 1.10
25,1 79 57,52 4,75

Promedio 2,26




Célculo transferencia de calor:

Tabla 24

Qmax = pVCp(Ti — Ty)

Resultados de la esfera de acero

0* Fo 1/Bi Bi k kprom Qmax q

0,86 0,34 1 1 20,4039289 5933,67 494,47
0,73 0,42 0,75 1,33333333 15,3029467 5015,63 1671,88
0,54 057 1 1 20,4039289 19,3837324 3739,33 747,87
0,37 0,76 1 1 20,4039289 2552,60 364,66
0,22 1,02 1 1 20,4039289 1522,60 169,18
0* Fo 1/Bi Bi k kprom Qmax q

0,89 0,11 1,6 0,625 19,7520586 -9516,26 -2379,07
0,79 0,31 1,4 0,71428571 17,2830513 -8441,48 -1205,93
0,68 0,76 1,6 0,625 19,7520586 18,7644557 -7299,53 -456,22
0,57 1,42 1,4 0,71428571 17,2830513 -6135,19 -266,75
0,47 2,24 1,6 0,625 19,7520586 -5060,41 -174,50

Cilindro. Para el cilindro se realiz6é el mismo proceso que para las esferas.

Cuadro de Heiser de placa para el célculo de Biot.

Figura 82

Diagrama de Heisler para cilindros
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Figura 83
Diagrama de Heisler para cilindros
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Tabla 25

Determinacidn coeficiente de conveccién para el cilindro de acero

Temp [°C] Tiempo ascenso[s] Temp[K] 8i/6 h[W/m?°K] hprom

27 0 300 [W/m2°K]
32,2 14 305,2 1,21 581,45
37 28 310 1,50 619,26
42 47 315 2,00 630,68 615,42
47,1 65,6 320,1 3,03 722,73
50 119 323 4,29 522,97

Temp [°C] Tiempo descenso[s] Temp [K] gijg h [W/m?°K] hprom
50 0 323 [W/m2°K]
45 14 318 1,12 339,75
40,1 27,8 3131 1,26 719,07
35,2 38 308,2 1,45 840,32 698,65
29,9 51,8 302,9 1,73 908,43

25 93,2 298 2,11 685,71
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Tabla 26

Determinacion error ascenso del cilindro de acero

Temp [°C] Tiempo ascensols] k Error %
27 0
32,2 14 6121 1,36
37 28 575 478
2 a7 632 4,66
47,1 65,6 6117 1,30
50 119 59,1 213

Promedio 2,85

Tabla 27

Determinacion error descenso del cilindro del acero

Temp [°C] Tiempo descenso[s] k Error %
50 0
45 14 59,64 1,24
40,1 27,8 60,75 0,60
35,2 38 57,58 4,65
29,9 51,8 61,49 1,83
25 93,2 60,21 0,29

Promedio 1,72

Tabla 28

Resultados del cilindro del acero

o* Fo 1/Bi Bi k kprom Qmax q
0,83 0,40 1,00 1,00 17,85 28478,25 2034,16
0,67 0,79 1,00 1,00 17,85 23561,14 1682,94
0,50 1,33 0,50 2,00 8,92 1321 18439,16 970,48
0,33 1,86 0,60 1,67 10,71 13214,73 710,47
0,23 3,37 0,60 1,67 10,71 10243,98 191,83

e Fo 1/Bi Bi k kprom Qmax q
0,89 0,40 0,20 5,00 4,05 -22536,75 -1609,77
0,79 0,79 0,50 2,00 10,13 -17517,20 -1269,36
0,69 1,08 0,60 1,67 12,16 13,37 -12497,65 -1225,26
0,58 1,47 0,80 1,25 16,21 -7068,34 -512,20

0,47 2,64 120 0,83 24,31 -2048,80 -49,49
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Cubo. Para el cubo se realizé el mismo proceso que los anteriores.
Cuadro de Heisler de placa para el célculo de Biot.

Figura 84
Diagrama de Heisler para cubo
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Tabla 29

Determinacion coeficiente de conveccion para el cubo de acero

Temp [°C] Tiempo ascenso[s] Temp [K] gi/0 h [W/m2°K] hprom

25,4 0 298,4 [W/m2°K]
29,7 13 302,7 1,16 962,33

35,2 18 308,2 145 1764,00

40,6 23 3136 193 243895 oo, 4,
455 30 3185 2,75 2881,76

50,1 36 3231 4,58 361507

Temp [°C] Tiempo descenso[s] Temp [K] gi/g h [W/m2°K]  hprom

50,2 0 [W/m2°K]
45 3 318 1,12 3290,76
40 7 313 1,27 293961
35,2 12 308,2 1,46 2690,97  2566,01
30,2 22 303,2 1,72 211293

24,9 36 2979 2,13 1795,78




Tabla 30

Determinacion error ascenso del cubo de acero

Temp [°C] Tiempo ascensols] k Error %
25,4 0
29,7 13 60,87 0,80
35,2 18 59,34 1,73
40,6 23 62,22 3,04
45,5 30 61,27 1,46
50,1 36 63,30 4,83
Promedio 2,37
Tabla 31
Determinacion error descenso del cubo de acero
Temp [°C] Tiempo descenso[s] k Error %
50,2 0 - R
45 3 63,39 4,97
40 7 59,69 1,15
35,2 12 60,04 0,57
30,2 22 58,61 2,94
24,9 36 58,12 3,75
Promedio 2,86
Tabla 32
Resultados del cubo del acero
0 Fo 1/Bi Bi k  kprom Qmax q
0,86 0,37 0,60 1,67 34,99 11674,59 898,05
0,69 0,51 0,70 1,43 40,82 9322,56  1864,51
052 0,65 0,60 1,67 34,99 38.48 7013,30  1402,66
0,36 0,85 0,70 1,43 40,82 ’ 4917,87 702,55
0,22 1,02 0,70 1,43 40,82 2950,72 491,79
6* Fo 1/Bi Bi k kprom  Qmax q
0,89 0,08 0,70 1,43 4491 -18174,72  -6058,24
0,79 0,20 0,80 1,25 51,32 48.75 -16036,52 -4009,13
0,69 0,34 0,80 1,25 51,32 ' -13983,84 -2796,77
0,58 062 0,80 1,25 51,32 -11845,64 -1184,56
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047 1,02 0,70 1,43 44,91 -9579,15  -684,22

Para graficar en forma adimensional se tomé en cuenta las siguientes formulas

Tw —T at
To—T, 12
T —T at
T, —T,
T, —T
T, —T,

e Para cubos

Figura 85

6* vs Fo Cubo de Acero

,para las barras, con el valor promedio de k.
vs RZ’ para las cilindros, con el valor promedio de k

at
vs RZ’ para las esferas, con el valor promedio de k
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e*

©* vs Fo Cubo de Acero

=@=Ascenso

Descenso

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Fo

1,20
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Presenta una curva decreciente donde la grafica correspondiente a la temperatura en

ascenso se cruza con la temperatura en descenso. En el caso del descenso la gréfica presenta

valores mas altos para Fourier con respecto al ascenso, indicando una mayor relacién que
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tiene la velocidad en descenso de la conduccién de calor y la velocidad del almacenamiento de

energia del cuerpo.

Figura 86

6* vs Fo Cubo de Aluminio

8* vs Fo Cubo de Aluminio
1,00
0,80
—@— Ascenso

0,60 Descenso
*
@

0,40

0,20

0,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Fo

Se presenta un caso similar que el acero donde la curva decreciente correspondiente a
la temperatura de ascenso se cruza con la temperatura de descenso. En el caso del descenso
presenta nuevamente valores mas altos para Fourier con respecto al ascenso, indicando
relacion que tiene la velocidad de descenso con la conduccién de calor y la velocidad del

almacenamiento de energia del cuerpo.
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Figura 87

6* vs Fo Cubo de Bronce

©* vs Fo Cubo de Bronce
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En la grafica se muestra nuevamente que la curva de ascenso se cruza con la curva de
descenso del bronco. Donde podemos determinar que presenta nuevamente valores mas altos
para Fourier con respecto al ascenso, indicando relacion que tiene la velocidad de descenso
con la conduccién de calor y la velocidad del almacenamiento de energia del cuerpo.

e Para cilindros

Figura 88

6* vs Fo Cilindro de acero

©* vs Fo Cilindro de Acero
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Figura 89

6* vs Fo Cilindro de aluminio

0* vs Fo Cilindro de Aluminio
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Figura 90

6* vs Fo Cilindro de bronce

©* vs Fo Cilindro de Bronce
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Se puede evidenciar que las tres curvas se encuentran separadas donde solamente el
aluminio y el bronce obtienen valores més altos de Fourier, indicando una mayor relacion entre
ascenso que tiene la velocidad de conduccién de calor y la velocidad del almacenamiento de
energia del cuerpo.

e Para esferas
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Figura 91

6* vs Fo Esfera de acero

©* vs Fo Esfera de Acero
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El descenso de la esfera de acero tiene un valor mas alto de Fourier que el ascenso,
indicando una mayor relacion que tiene la velocidad de la conduccion de calor y la
velocidad del almacenamiento de energia del cuerpo. Del mismo modo en la esfera de

acero se observan cruces entre la grafica de ascenso y descenso.

Figura 92

6* vs Fo Esfera de aluminio

©* vs Fo Esfera de Aluminio
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En la esfera de aluminio se observan cruces entre la grafica del ascenso y descenso al

igual que la esfera de acero.

Figura 93

6* vs Fo Esfera de bronce

©* vs Fo Esfera de Bronce
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En la esfera de bronce se observan cruces entre la grafica del ascenso y descenso al

igual que la esfera de acero.

Calculos, Resultados y Gréaficos Banco de Temperaturas
Empezamos realizando el calculo de los errores con las siguientes formulas para poder

realizar una regresion lineal con la ayuda de la herramienta de Excel.

Valor teorico — Valor real
Error = - * 100
Valor teorico

En la siguiente tabla se presenta los errores porcentuales de ascenso y descenso de las

diferentes tomas de datos.
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Resultados errores
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Merc PT100 Erro Termdmetro Erro Termoémetro Erro Termocupl Erro
urio °C r% de caratula r%  Bimetdlico Digital  r% a tipo K r%
Calentami o 5,5 0,80 20 20,0 24.6 160 254 1,60
ento 1 0
Calentami 55,56 133 24 20,0 29.6 133 313 433
ento 2 0
Calentami oo 5,7 (g6 30 14,2 348 057 38g 108
ento 3 9 6
Calentami )5 398 (50 35 12,5 40,3 075 454 139
ento 4 0 0
Calentami o 446 0,89 40 111 454 089 516 146
ento 5 1 7
Calentami o5 497 060 45 10,0 496 080 576 122
ento 6 0 0
Calentami oo 5,5 957 50 9,09 545 001 64 16,3
ento 7 6
Calentami o5 597 (50 55 8,33 60,4 067 704 108
ento 8 3
Calentami oo 647 046 60 7,69 64,6 062 764 10O
ento 9 4
Error 0,80 Error Prom. 12,5 Error Prom. 0,90 Error Prom. 12,3
Prom. 6 8
Enfriamie o5 55 000 57 5 60.9 150 706 176
nto 1 7
Enfiamie oo 545 (g1 50 9.09 54.7 055 637 128
nto 2 2
Enfriamie 50 489 2,20 45 10,0 48,7 260 551 102
nto 3 0 0
Enfriamie 45 453 0,67 39 133 44.8 044 487 822
nto 4 3
Enfriamie o 397 075 36 10,0 397 075 43 7.50
nto 5 0
Enfriamie 50 5,5 (57 30 14,2 35 000 377 771
nto 6 9
Enfriamie 55 597 100 25 16,6 305 167 308 2,67
nto 7 7
Enfriamie 25 249 040 20 20,0 24,7 120 247 1,20
nto 8 0
Enfriamie 20 19,6 2,00 14 30,0 19,5 2,50 17,7 115
nto 9 0 0
Error 0,94 Error Prom. 14,2 Error Prom. 1,25 Error Prom. 9,17
Prom. 6

A continuacion, se presenta las graficas y analisis correspondientes para los datos de

calentamiento de agua donde tenemos en la grafica X el macro de todos los equipos de

medicion y posterior los individuales.
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Figura 94
Gréfica de temperaturas en ascenso

Ascenso T vs N° mediciones
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Como se puede observar en la figura 91 la representacion de cada instrumento de
medicién para la toma de datos de ascenso tiene un comportamiento lineal con una pendiente
positiva. Ya que se demostro en la tabla de errores que el PT100 y el termémetro bimetalico
digital son los que tenian errores mejores por lo que su recta es la que mas se acerca a la recta

del patrén.
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Figura 95
Ajuste lineal del patron

Patron (Termometro de Mercurio)
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Figura 96
Ajuste lineal del sensor temperatura PT100

Sensor PT100 °C
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N° Datos
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Figura 97
Ajuste lineal del termdmetro de caréatula

Termometro de Caratula
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Figura 98
Ajuste lineal termémetro bimetdlico digital

Termometro Bimetalico Digital
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N° Dato



143

Figura 99
Ajuste lineal termocupla tipo K

Termocupla Tipo K
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Figura 100
Gréfica de temperatura en descenso

Descenso T vs N° de mediciones
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Como se puede observar en la figura 97 la representacion de cada instrumento de
medicién para la toma de datos de ascenso tiene un comportamiento lineal con una pendiente

negativa. Ya que se demostro en la tabla de errores que el PT100 y el termometro bimetalico
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digital son los que tenian errores mejores por lo que su recta es la que mas se acerca a la recta

del patrén.

Figura 101

Ajuste lineal patrén

Patron (Termometro de mercurio)
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Figura 102
Ajuste lineal PT100

PT100

70
60
50
40
30
20
10

0

y =-4,9883x + 64,653
R*=0,9992

Temperatura

1 2 3 4 5 6 7 8 9
==PT100 °C 60 545 48,9 453 39,7 348 29,7 24,9 19,6
N° Dato



Figura 103

Ajuste lineal Termémetro de Caréatula

Figura 104
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Figura 105
Ajuste lineal termocupla tipo K

Termocupla tipo k
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Validacion de resultados

Los datos fueron recopilados en un entorno controlado, en el cual todos los equipos e
instrumentos operaron bajo condiciones de temperatura y manipulacién idénticas, con el fin de
asegurar la integridad de los datos obtenidos. Ademas, durante las mediciones en el banco de
temperatura, se procuré mantener el fluido en un movimiento constante para homogeneizar sus
propiedades, y se llev6 a cabo la toma de mediciones en el mismo punto con cada equipo,

minimizando al maximo la diferencia de tiempo entre las lecturas de los dispositivos utilizados.

Se llevé a cabo una comparacion de los resultados obtenidos en ambas practicas con
los obtenidos en practicas anteriores utilizando equipos previamente utilizados. El objetivo fue
verificar si los resultados obtenidos se encuentran dentro de los parametros previamente

establecidos por los equipos anteriores.



Figura 106

Comparacion del R2 vs el error

Ascenso
Patrén PT100 Error % Caratula Error % Bimetalico Error % Termocupla Error %
1 0,9999 0,01 0,9995 0,05 0,9994 0,06 0,9994 0,06
Descenso
Patrén

1

PT100 Error % Caratula Error % Bimetdlico Error % Termocupla Error %
0,9998 0,02 0,997 0,3 0,998 0,2 0,9974 0,26
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Capitulo VI: Analisis Econémico
A continuacion, se detalla en el analisis econdmico los costos directos e indirectos del

proyecto.

Costos Directos
Abarcan los costos de remuneracién del personal profesional, no profesional y de los

estudiantes que participaron, ademas de los costos de instrumentacion y de los materiales que

fueron utilizados para la construccion del mismo.

Remuneracion Profesional. El proyecto consta con la asesoria a través de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE por medio de sus docentes, cuyos costos se
detallan en la siguiente tabla.

Tabla 34

Remuneraciones profesionales

N Nombre Cargo Tiempo [hr] ﬁ?;’g])

1 Ing. Angelo Villavicencio Director proyecto 40.00 800.00

2 Ing. Roberto Buenafio Laboratorista 40.00 400.00
Total 1200.00

Remuneracién no profesional. El proyecto consta de un sistema de refrigeracion y
conexiones eléctricas, por lo que fue necesario un asesoramiento adecuado por parte de
personal externo para poder garantizar el correcto funcionamiento del equipo, estos costos se

detallan en la Tabla 35



Tabla 35

Remuneraciones no profesionales
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N Cargo Tiempo [hr] FL?SSItDO]

1 Técnico mecatrénico 32 450

2 Técnico en refrigeracién 24 250
Total 700.00

Remuneracién de estudiantes. Como estudiantes y futuros profesionales, debemos

reconocer nuestro trabajo y, por tanto, evaluar los costos de nuestros conocimientos; estos se

detallan a continuacion.

Tabla 36

Remuneracién de estudiantes

Tiempo Costo
N Nombre Cargo [hr] [USD]
1 Sr. José Avila Estudiante 400.00 1150.00
2 Srta. Camila Estudiante  100-00 1150.00
Espinosa
Total 2300.00

Costo de instrumentaciéon. En la tabla 37 se encuentra detallado los costos de los

instrumentos de medida que fueron utilizados en el proyecto como el controlador, los médulos

de expansion, fuente de alimentacién, entre otros accesorios que fueron necesarios para el

sistema de adquisicion de datos.



Tabla 37

Costos de instrumentacion

N Descripcién Cant Costo Ud. Costo T.
[USD] [USD]
1 Temperature transmitter PT100 3 46.22 138.65
sensor
2 Thermocouple 2m Type K 3 10.56 31.7
3 Thermocouple 2m Type K 6 10.28 61.70
4 HMI Touch Screen Kinco 1 125.14 125.14
5 Delta PLC DVD Analog Version 1 363.54 363.54
6 DELTA Thermocouple Temperature 3 142.55 427.65
Module
Total 1383.43

Costo de materiales. En la tabla 38 se detallan todos los materiales que fueron

utilizados para la construccion de este proyecto, como materiales eléctricos, mecéanicos,

tuberias, accesorios, entre otros.

Tabla 38

Costo de materiales

Num Cant Descripcién CostoUd. CostoT.
[USD] [USD]

1 6 Tubo cuadrado 20 120
2 2 Placha de Acero Inox 100 200
3 1 Plancha de Acero 20 20
4 2 Tubo rectangular 10 20
5 6 Tuberia de Agua 1,7 10,2
6 4 Adapatador Tanque 1,04 4,16
7 2 Teflon 0,88 1,76
8 1 Adapatador Tanque 2,86 0
9 3 Adapatador Tanque 5,63 16,89
10 10 Neplo corrido 0,41 4,1
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

39

40
41

N
AN W W

=
N N P M PP N O P O W M O O

O W kPO W WO W o

Neplo Roscable
Neplo Roscable
Neplo Roscable
Codo Roscable
Codo Cachimba
Union Universal
Tee

Union Red

véalvula Esfera
Adaptador Tanque
Sika Boom
Amarras

Tornillo Autoperforante
Tornillo Autoperforante
Bomba de agua
Abrazaderas
Orines

Manguera
Mangura

Tuercas

Pernos

Sensor PT100
Termocupla tipo K
Termocupla tipo K
Pantalla Led

PLC

Extension PLC

Selector Metalico 2
posiciones

Pulsador Hongo
Emergencia NC

Contacto NA

Contacto NC

0,393
0,43
0,39
0,27
0,58
0,62
0,35
2,13
2,63
5,98

6,2
3,88
1,13
0,53

13
0,78

0,2
5,49
1,07
0,85
0,38

51,59

13,98

15,45

149,51
420,75
169,86

2,37

3,63

0,82
0,82

1,18

2,73
6,48
2,9
3,72
1,4
6,39
13,15
5,98
49,6
7,76
1,13
2,12
13
1,56
2,4
5,49
6,42
2,55
2,3
154,78
41,95
92,7
149,51
420,75
509,59
14,22

3,63

4,92
4,92
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42 1 Etiquete Emergencia 0,74 0,74
43 8 Luz Piloto Verde 1,44 11,52
44 4 Riel DIN 2,34 9,36
45 3 Canaleta 24x40 mm 6,03 18,09
46 70 Bornera 12 AWG 20A 0,37 25,9
47 20 Bornera Tierra 12 AWG 1,36 27,2
20A
48 20 Tope bornera 0,26 52
49 1 Barrade tierra 12x8 mm 3,68 3,68
50 2 Repartidor de carga 125 A 14,69 29,38
51 1 Breaker 3 polos 63A 11,8 11,8
52 1 Breaker 2 polos 16A 6,12 6,12
53 3 Breaker Diferencial 2 polos 0
25A
54 2 Breaker 2 polos 10A 6,12 12,24
55 1 Contactor trifasico 120A 0
12A
56 3 Contactor trifasico 120A 21,2 63,6
25A
57 1 Relé Térmico 9-13A 18,03 18,03
58 3 Relé Térmico 17-25A 18,03 54,09
59 1 Rollo Cable flexible AWG 38,25 38,25
16
60 1 Gabinete 60x40x20 84,37 84,37
61 4 Prensas 0,39 1,56
62 Alambre 0
63 1 Fuente de poder 51,18 51,18
64 1 Cable de comunicacion 9 9
65 3 Breaker 7,5 22,5
Total 2436,15

Costos Indirectos. Estos costos se detallan en la tabla 39 y hacen referencia a los
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servicios basicos, alimentacion y transporte, que intervienen durante la duracion del proyecto.



Tabla 39

Costos Indirectos
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Costo total del proyecto

Tabla 40

Costos totales

N Descripcion Cant Costo [USD]
1 Servicios 2 50.00
bésicos
2 Alimentacion 2 60.00
3 Transporte 2 40.00
Total 150.00
La Tabla 40 resume los costes totales del proyecto.
N Descripcién Costo Total
[USD]
1 Remuneracion profesional 1200.00
2 Remuneracion no profesional 700.00
3 Remuneracion de estudiantes 2300.00
4 Costo de instrumentacion 1383.43
5 Costo de materiales 2436,15
6 Costos Indirectos 150.00
Total 8169.58
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CAPITULO VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

e El proceso de fabricacion del equipo ha representado una oportunidad para la aplicacion
y consolidacion de los conocimientos adquiridos en el ambito de la Ingenieria Mecénica,
particularmente en areas fundamentales como Termodinamica, Transferencia de Calor,
Maquinas Térmicas y Estructuras Metalicas.

e La contribucién 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
proporcionard a las generaciones futuras de estudiantes la oportunidad de participar en
practicas mas dinAmicas y comprensibles, enriqueciendo asi su experiencia de
aprendizaje.

e La ejecucion exitosa de la repotenciacion, redisefio térmico y desarrollo de un sistema
de adquisicion de datos para el banco de temperaturas y conduccion transitoria del
Laboratorio de Conversion de Energia subraya la capacidad para aplicar los principios
tedricos en entornos practicos y resolver desafios técnicos complejos de manera
efectiva.

e La evaluacioén del rendimiento actual del equipo y sus componentes evidencia mejoras
significativas, con errores de medicion inferiores al 5% en comparacién 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 versién anterior.

¢ Laimplementacién de un sistema de refrigeracion que satisface los requisitos de

temperatura y tiempos necesarios para las practicas demuestra una eficaz gestion de
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recursos y tiempos en el laboratorio, lo que contribuye a una mayor eficiencia en las

actividades de ensefianza e investigacion.

7.2. Recomendaciones

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

e El Laboratorio de Energias de la Universidad de las Fuerzas Armadas debe considerar
la continua inversién en la actualizacién y mantenimiento de equipos, asi como en la
formacion del personal técnico, con el fin de garantizar el funcionamiento 6ptimo de los
laboratorios y la calidad de la ensefianza ofrecida.

e Se recomienda la difusién y comparticién de los resultados y experiencias obtenidos en
este proyecto a través de publicaciones académicas y presentaciones en conferencias,
con el propésito de enriquecer el conocimiento en el campo de la ingenieria mecénica 'y
de energia y fomentar el intercambio de buenas practicas entre la comunidad

académica y profesional.
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