Universidad
Técnica de
Cotopaxi

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y
APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA ELECTROMECANICA

PROPUESTA TECNOLOGICA

“IMPLEMENTACION DE UNA UNIDAD DIDACTICA PARA ANALISIS
DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION FORZADA
CONTROLADA POR PANTALLA TACTIL.”

Autores:

Jhonatan Javier Guacapifia Toapanta

Marlon Daniel NUfiez VVerdezoto

Tutor:

PhD. Enrique Torres Tamayo

LATACUNGA - ECUADOR

Agosto 2018



Universidad ‘
Téenica de @ jiganissia
Cotopai ; Electromecdnica

AVAL DE AUTORIA

Nosotros Guncapifin Toapanta Jhonatan Javier y Nidez Verderoto Marlon Daniel declaramos
ser autores del presente provecto de investigacion: siendo *IMPLEMENTACION DE UNA
UNIDAD DIDACTICA PARA ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR
CONVECCION FORZADA CONTROLADA POR PANTALLA TACTIL.” siendo el
Ing. Enrique Torres Tamayo Ph.D. twutor del presente trabajo; ¥ eximo expresamente a la
Universidad Téenica de Cotopaxi y a sus representantes Jegales de posibles reclamos o

acciones legales.

Ademas, centifico que las ideas, conceplos, procedimientos y resultados vertidos en ¢l
presente trabajo investigativo, son de mi exclusiva responsabitidad.

__.'- — f -
Guacapina Teapanta Jhonatan Javier Nifiez Verdezoto Marlon Daniel

C.I: 1724044969 CI: 0202350435



Ingenisria
Electromecdaica

) =5 &
 Técnica de
:  Cotopai ‘

AVAL DEL TUTOR DE PROYECTO DE TITULACION
En calidad de Tutor del Trabajo de Investigacion sobre ¢l titulo:

“IMPLEMENTACION DE UNA UNIDAD DIDACTICA PARA ANALISIS DE
TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION FORZADA CONTROLADA
POR PANTALLA TACTIL.” de los postulantes Guacapifia Toopanta Jhonatan Javier y
Niitez Verdezoto Marlon Daniel, de la carrera de Ingenieria Electromecinica considero que
dicho Informe [nvestigativo cumple con los requerimientos metododdgicos ¥ aportes
cientifico-técnicos suficientes para ser sometidos a ka evaluacion del Tribunal de Validacion
de Proyecto que el Consejo Directivo de la FACULTAD de Ciencias de Ingenieria y
Aplicadas de la Universidad Técnica de Cotopaxi designe, para su correspondiente estudio y
calificacion.

Latacunga, Julio del 2018

Ing. Enrique Torres Tamayo Ph.D.
El Twtor |



Universidad
Inganlera
@ Técnica de . e

AVAL DE APROBACTON DEL TRIBUNAL DE TITULACION

En calidad de Tribunal de Lectores, aprueban el presente Informe de Investigacian de acuerdo
a las disposiciones reglamentarias emitidas por la Universidad Téenica de Cotopaxi, y por In
Facultad de Ciencias de In Ingenierfa y Aplicadas: por cuanto, los postulantes: Guacapifia
Jhonatan con CI: 1724044969 y Niflez Danicl con CI: 0202350435, con el tilo de Provecto
de titulacian: “IMPLEMENTACION DE UNA UNIDAD DIDACTICA PARA
ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION FORZADA
CONTROLADA POR PANTALLA TACTIL® han considerado las recomendacianes
emitidas oportunamente y redne los méritos suficientes para ser sometido al sco de
Sustentacion de Proyecto.

Por Jo antes expuesto, se autoriza realizar los empastados comrespondientes, segin la
normativa institucional.

Latacunga. Julio 2018

Para constancia firman:

JLW ie | l’\\;JQ!bA 8}
T — = At

Lector | Lector 2

Ing. Cristian Fabian Gallardo Molina: Ms.C. Ing. Luis Rolando Cruz Panchi Ms.C.

C.1: 030284769-2 //7
)

—

] C1: 050359517-6

Ing. Yadira Aracel Herrera Martinez M.B.A,

C.L: 0502%0485.7



' Universidad
& Ingeniera
@ cm:l;‘de @ !mwm'*'

AVAL DE IMPLEMENTACION

Latacunga, Agosto del 2018
Ing. Enrique Toeres Tamayo Ph.D.
Director de la linea N° 3
Universidad Técnica de Cotopaxi “Carrera d¢ Ingenierin Electromecdnica”

En calided de director de linea N°3 EFICIENCIA ENERGETICA EN SISTEMAS
ELECTROMECANICOS Y USO DE FUENTES RENOVABLES DE ENERGIA, confirma
la realizaciin del proyecto “IMPLEMENTACION DE UNA UNIDAD DIDACTICA
PARA ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION
FORZADA CONTROLADA POR PANTALLA TACTIL" implementado por los seflores
estudiantes de la Universidsd Técmica de Cotopaxi de la Camera de Ingenierin
Electromecidnica; Guacapifia Jhonatan con CI: 1724044969 v Nafez Daniel con Cl:
202350435, bajo Ia supervision v coordinacion de la carrern,

Aceptamos conocer y estar conformes con los términos y condiciones de las actividades que
sc van a realizar en la Universidad Técnica de Cotopaxi, laboratorios de la Carrera de
Ingenicria Electromecinica para 1a ejecucidn del proyecto de los sefiores estudiantes.

Es cuanto puedo certificar en honor a la verdad, se expide el presente pam el interesado pueda
hacer uso para los fines que crea conveniente.

Atentamente: /

[ng. Enrique Torres Tamayo Ph.D,

Director de In linea N° 3



AGRADECIMIENTO

Dicen que la mejor herencia que nos pueden
dejar nuestros padres son los estudios, sin
embargo no creo que sea el Unico legado del
cual yo particularmente me siento muy
agradecido hacia ellos y hacia DIOS por
haberme otorgado una familia maravillosa,
quienes han confiado siempre en mi,
dandome un ejemplo de superacion,
humildad vy sacrificio y sobre todo
ensefiandome a valorar lo que tengo.

JHONATAN.

Vi



viii

AGRADECIMIENTO.

En primer lugar quiero agradecer a dios
por brindarme la sabiduria para formarme
tanto personal como profesionalmente, a
mi madre por el apoyo brindado en cada
momento de mi vida, a la universidad por
haberme acogido, y a toda la familia
electromecénica que me nunca me dieron
la espalda.

DANIEL.



DEDICATORIA.

Lleno de regocijo dedico el presente
trabajo a mis padres, porque han
fomentado en mi el deseo de superacién y
de triunfo en la vida, ya que han sido
quienes a lo largo de mi vida han velado
por mi bienestar y educacién siendo mi
apoyo en todo momento. Depositando su
entera confianza en cada reto que se me
presentaba sin dudar ni un solo momento
en mi inteligencia y capacidad. Es para mi
una gran satisfaccion poder dedicarles a
ellos.

JHONATAN.



DEDICATORIA.

Este trabajo le dedico a mi madre por la
confianza y el apoyo brindado para
culminar esta meta planteada, a mi tia por
inculcarme valores para ser una persona
de bieny en un futuro un gran profesional.

DANIEL.



INDICE
AVAL DE AUTORIA ...ttt iError! Marcador no definido.

AVAL DEL TUTOR DE PROYECTO DE TITULACION. ....iError! Marcador no definido.

AVAL DE APROBACION DEL TRIBUNAL DE TITULACION ......ccccoiviiiene e iii
AVAL DE IMPLEMENTACION .......coetiriitieeiseeee et esesies s senes s s sansae s sess e senssassenaes iv
AGRADECIMIENTO ...ttt sttt sttt re e ena e e s Vi
DEDICATORIA. ..ottt sttt e st s e s et et et e e beeteereaneeneeseenes iX
AVAL DE TRADUCCION.....cooouiiieeeeeeeeeeeeeeeee e iError! Marcador no definido.
1. INFORMACON BASICA ..ottt 1
2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA.........ccooveeveeerernen. 3
2.1. Titulo de la propuesta teCNOIOGICA ..........coveirierieieieiereee e 3
2.2. TIPO 08 AICANCE ...ttt bbbttt bbb nb e 3
2.3. Area del CONOCIMIBNTO .........ueveeerceree ettt ettt sttt sens 3
2.4. Sinopsis de la propuesta teCNOIOGICA .........ccveiveeiieiie e 3
2.5. Objeto de estudio y CampPo de aCCION ........ccceevveeieiie e 4
2.5.1. ODJEt0 dE ESTUAIO. .. .cviiiiieieie ettt 4
PRI OF: T oo To T (- Vol o o ISP 4

2.6. Situacion problémica y Problema ... 4
2.6.1. SituACION PrODIEIMICA. .. ..cviieiiiieiciiee et 4

F T o (0] ] [ - USRS 5

F R o 10 T0] (=Y PSPPSR 5
S B O o1 =1 11V () I PSPPSR 5
2.8.1. ODJELIVO QENEIAL ......c.veiiiecieeie ettt re e 5
2.8.2. ODJetiVOS ESPECITICOS. .. .viivieiiciiciieie et re e 5

2.9. Descripcion de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos......... 6
VARIABLES ..ottt sttt e ae s e et et et e ntenaenreereeneeneas 7
3. MARCO TEORICO .....ooieieeeeeeeeeeeeeeeee ettt 8
BRI N 01 (= Tor T [T o] (=SS PSSSSS 8
B0 111 £ [1 o [ ] o PSSP 8
3.3, Transferencia de CalOr.........c.ooviii i 9


file:///D:/tesis%20presentar/tesis%20completa%20con%20dedi.docx%23_Toc520853301

3.3.1. Tipos de transferencia de CalOr...........coiiiiiiiiiiieee e 9

3.4. Transferencia de calor POr CONVECCION .......cccccvvveieiiieieeie e 11
3.4.1. Mecanismo fisiCO de 12 CONVECCION ........ccoveieiiiiieie e 12
3.4.2. MECANISMOS TEIMICOS ......veveerierieie ittt sttt sttt e e bbb b b 13
3.4.3. Ley de Newton del enfriamiento..........cccevveiiiiiiicsece e 13

3.5. ANALISIS AIMENSIONAL .......eiviiiiiiiii et sr e re e 14
3.5.1. NUMEros adimenSiONaleS. ..........ccceieieiiieiieeeiesie et 14
3.5.2. NUMEr0 de Prandtl (Pr) ....cuoieee et 15
3.5.3. NUMEro de ReYNOIAS (RE)......cviiieiierieiiiiiesieieie e 15
3.5.4. NUMEI0 de NUSSEIL. ..o e 16

3.6. Clasificacion de 10s flujos de flUuIdOS ...........coevieiiicciccece e 16
3.6.1. Capa limite de VEIOCIAAd ...........ccveiieecie e 16
3.6.2. Capa [IMIte EIMICA .....cve e e 17
3.6.3. Flujo laminar y turbUIENTO..........ceeiieeic e 18

3.7. Conveccion externa fOrzada..........cocveieieie i 19
3.7.1. Conveccion interna fOrzada..........ocvoviiieeieieiesese e 19
3.7.2. Conveccion natural SOBre SUPEITICIES. .......covviireiiiie e 20

3.8. Intercambiador CIFCUIAN ..........cve i 20

4. METODOLOGIA ..ottt 21

4.1. DeSCripCION Al PIrOYECLO ......cveiiieieeiiiieieiceie sttt ettt st 21
4.2. Antecedentes de mddulos de transferencia de calor por conveccion........................ 21
4.2.1. Partes del modulo de EDIBON. ........ccoociiiiiiiiieieiesie e 22
4.2.2. Préacticas que se pueden realizar de transferencia de calor por conveccion............ 24

4.3. COEFfiCIENtE U8 CONVECCION .....iviiiieiieiieiee et 24

4.4, ECUACION e ZNUKAUSKAS........cceiieiierieiese ettt ns 25
4.4.1. NUMEI0 08 NUSSEIL ..o ene s 25
4.4.2. NUMEr0 de REYNOIUS .......cviiiiiiiiie et 26
G T Y o] g o110 ] 0] (o S 27
O Y g o] =] F= (Ao LSRR 28

4.5. Partes y elementos del MOAUIO ...........c.coviiiiiiiicceccce e 28
4.5.1. Blower para ingreso del FIUIdO .........ccvovieiiiciie e 28
A B 10 Tox (ol (= U -SSP 29
4.5.3. Criterios de seleccion del acero empleado ..........ccccooeveiiiinininincee s 29

Xi



A4.5.4. ParteS del dUCIO e AIle.....cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 30

4.5.5. DiSIPAAOr e CAIOT .......cciiiiiie ettt 31
4.5.6. Aislante del diSIPator.........ccveiieiiiieiee e 32
4.5.7. SeNS0res de teMPEIALUIA.........cccueiueeieieeiteeie s e e ee e e ste e e st sreesae e e sreesreenee e 32
4.5.8. Pantalla Touch para resultados...........ccccviieiieiiiic i 33
4.5.9. Sistema de control de teMPEratura ...........cooviieieieiieie e 34
4.5.10. Arduing MEGA ADK ...ttt ettt 35

5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS ......cocovevereieeereeseeseriesesiesessesissesseneenen, 36
5.1. Resultados obtenidos a través de la ecuacion de Zhukauskas. ............ccccceeevrenrieniennn. 36
5.2. Resultados obtenidos a través de ecuaciones MatematiCas. ...........ccovvrerereeererereniennnns 37
5.3. Resultados experimentales 0btenidos. ...........ccoviiiiieiiniire s 37
5.4. Resultados experimentales obtenidos a través de la practica..........c.ccccovevviieivcsieennenn, 39
6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS. .....cooiiiiieeeeeeeeee et seen s 41
6.1,  PIESUPUESTO .....vveeiiiiie ittt ettt sttt e et e e st e e ss b e e e nsb e e e nnbeeensbeeans 41
6.1.1. Analisis COStO-DENETICIO. . ..vevveriiiiieieic e 42

6.2.  ANALISIS dE IMPACLOS .....cvieiiiiieeie ettt re e te e sreenas 42
T2 TR [ ] o= Uod (o 3 o] - Uod 1 oo A SO SS 42
6.2.2.  IMPACLO tECNOIOGICO: ...ttt 43
6.2.3.  Impacto epiStEMOIOGICO:.......cviiriiieiieree e 43
6.2.4. IMPACLO BCONOMICO: ...ttt ettt sttt be e ne e e 43

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..ottt 44
0 T 0 0] [0 [ 1= SRS 44
A o ToT ) 1= o FoTod T TSRS 45
8. REFERENCIA ...ttt e et e et e e s e e e st e e snte e e anaeeenneees 46
0. AINEXOS. ..ottt ettt sttt bbbt ne bt ne et nre e 47

Xii



INDICE DE FIGURAS

Figura 3. 1. Velocidad transferencia de Calor...........ccooeiiiiiiiiieiee e 8
Figura 3. 2. Primera ley de 1a termodinAmiCa............cooeiiiiiiiiiiii e 11
Figura 3. 3. Transferencia de Calor..........c.ccviieii e 13
Figura 3. 4. Ley de Newton del enfriami€nto...........cccooviieiieiiiiie i 14
Figura 3. 5. Capa limite termo aplicada ..........cccooeiiiiiiiiie e 16
Figura 3. 6. Velocidad del FIUIAO.........ccooiiiiiiie e 17
Figura 3. 7. Capa limite tErMICA ..........ceiviie e 18
Figura 3. 8. FIUJO JaMINAT .......ccooiiiiecec e 19
Figura 3. 9. Formacion de la capa limite y la separacion por el cilindro .........c.ccccccvveveiiennee 21
Figura 4. 1. DisSipadores de tEMPEIrAtUIE.........ccoiiiiriirerieieie ettt 22
Figura 4. 2. Partes del MOAUIO...........ccviiiiii et 24
Figura 4. 3. Partes del MOAUIO...........cceeiiriii e 28
FIQUIA 4. 4. BIOWET ...ttt bttt bbb 29
Figura 4. 5. Ducto de entrada de @ire..........ccoereieiienieieise e e 30
Figura 4. 6. ParteS del dUCLO .......ccecviiiiie et 31
FIQUra 4. 7. CUIVAS 08 SENSOTES ......c.veiveeiueeiesieesteeieseesteetesteesteaeesseessesssesseessesseesseessesneesseaneens 32
Figura 4. 8. Curvas de sensores, relacion milivoltios-temperatura ............ccococevevveneneenenns 33
Figura 4. 9. Pantalla.........c.oooiiiiiiiie e 34
Figura 4. 10. Diagrama de bloques del sistema de control..............c.cccoeveiieiieiic v 34
Figura 4. 11. Pruebas del sistema de CONtrol .............ccoviiiiiiii i 35
Figura 4. 12. Arduing MEGA ADK ...ttt 35
Figura 5. 1. Coeficiente de conveccion (ecuacion de Zhukauskas)............ccovecerervrenenennnnnns 38
Figura 5. 2. Coeficiente de CONVECCION. .......coiuiiiiiiiiieieeeie e 39

Xiii



INDICE DE TABLAS

Tabla 2. 1 Area y sub-area del CONOCIMIENTO. ..........covvieeeeeeiieeceee e 3
Tabla 2. 2 Beneficiarios del ProYECTO ........cooiiiiiiiiiicieee e 4
Tabla 2. 3. Sistema de tareas Por ODJELIVOS ........ccveiieiverieiiese e 6
Tabla 2. 4 Operacionalizacion de variables.............cccovoiiiiiii e 7
Tabla 4. 1. Constantes para el cilindro circular en flujo cruzado ...........cccceoeveieiciciiiine, 26
Tabla 4. 2. Constantes mediante 1a tEMPEratura. ...........ceoveiereieneneneeeeeeee s 27
Tabla 4. 3. Tabla de SelecCion de DIOWETS..........cccoiiiiiieee s 29
Tabla 4. 4. Datos de diSIPAUOIES.........ciieiiieieieece ettt e sreereenee e 29
Tabla 4. 5. Dimensiones del diSIPagOr .........c.cooiiiiiiiiieee s 30
Tabla 4. 6. Datos y temperaturas de 10S diSIPAdOIeS .........cccocvvriereiin i 31
Tabla 4. 7. Tip0oS de TerMOCUPIAS .......ccveiiieieiice ettt 33
Tabla 6. 1. Detalle de costos de elementoS MECANICOS .......cc.evviererieiirisieiee e 41
Tabla 6. 2. Detalle de costos de elementos eléctricos y electroniCos ..........ccoccocerveerenieeriennn. 41
Tabla 6. 3. C0oSt0S direCtos € INAIMECLOS ........eoveviriiriieieeieie e 42

Xiv



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
CARRERA INGENIERIA ELECTROMECANICA
TITULO: Implementacion de una unidad didactica para analisis de transferencia de calor por
conveccion forzada controlada por pantalla tactil.
Autor/es:
Guacapifia Toapanta Jhonatan Javier

Nufiez Verdezoto Marlon Daniel
RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio e implementacion de una unidad didactica
para analisis de transferencia de calor por conveccion forzada, equipo que sera implementado
en los laboratorios de la carrera de ingenieria Electromecanica de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, como aporte al conocimiento tedrico practico de los estudiantes, el mismo que
podré ser utilizado como material de ensefianza por las especialidades que cuenten con
asignaturas afines en su plan de estudio. El modulo de transferencia de calor es una
herramienta que permite la obtencion del coeficiente de conveccion a través de préacticas
experimentales. EI modulo cuenta con partes eléctricas y mecanicas, siendo las partes
mecéanicas los ductos de entrada y salida de aire, coexistiendo con los componentes de la parte
eléctrica como blower, resistencia tipo cartucho, pirémetro, Contactores, interruptor
térmomagnetico, pulsadores y sensores de temperatura y velocidad de fluido. El proceso de
transferencia de calor se da a partir de un fluido en movimiento siendo el blower quien envia
aire a través del ducto que internamente cuenta con los elementos sensores y este a su vez esta
acoplado a un cilindrico donde se encuentra una resistencia encargada de producir la
disipacion de calor. Estos datos son enviados a un procesador. Los resultados obtenidos a
través de la practica experimental fueron comparados con los resultados obtenidos a través de
expresiones matematicas expresadas por diferentes investigadores obteniendo como resultado
un error inferior al 11.20% y 13.48% respectivamente por lo que permite validar el modulo
desarrollado en la presente investigacion. Cabe resaltar que todo el sistema de mando se
encuentra protegido por interruptores térmomagneticos, con el fin de precautelar el buen

estado del equipo.
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COTOPAXI TECHNICAL UNIVERSITY
FACULTY OF ENGINEERING AND APPLIED SCIENCES
ELECTROMECHANICAL ENGINEERING CAREER

TOPIC: Implementation of a didactic unit for analysis of heat transfer by forced convection
controlled by touch screen.

Author/s
Guacapifia Toapanta Jhonatan Javier
Nufiez Verdezoto Marlon Daniel

ABSTRACT

This project has an objective design and executing a didactic unit for analysis of heat transfer
by forced convection equipment that will be implemented in the laboratories to the
Electromechanical Engineering Career of Technical University of Cotopaxi. As a contribution
to theoretical and practical knowledge of students, this project can be used as teaching
material for specialties that have related subjects in their study plan. The heat transfer module
is a tool that allows obtaining the convection coefficient through experimental practices. The
module has electrical and mechanical parts, the mechanical parts being the air inlet and outlet
ducts, coexisting with the components of the electrical part such as blower, cartridge type
resistance, pyrometer, contactors, thermomagnetic switch, pushbuttons and temperature
sensors, fluid velocity. The process of heat transfer gives from a fluid in motion being the
blower who sends air through the duct that internally has the sensor elements and this in turn
to a cylindrical where a resistance is in charge of producing the dissipation of heat. This data
sends to a processor the results obtained through the experimental practice were compared
with the results obtained through mathematical expressions expressed by different
investigators, resulting in an error lower than 11.2% and 13.50% respectively, which allows
validating the module developed in this investigation. It should be noted that thermomagnetic
switches protect the entire control system, in order to safeguard the good condition of the

equipment.

Keywords: convection, Temperature Dissipator, forced, transfer.
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1. INFORMACON BASICA

Propuesto por:

JHONATAN JAVIER GUACAPINA TOAPANTA
MARLON DANIEL NUNEZ VERDEZOTO
Tema aprobado:

Implementacion de una unidad didactica para analisis de transferencia de calor por

conveccion forzada controlada por pantalla téctil.
Carrera:
Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas, Carrera de Ingenieria en Electromecéanica
Director de la propuesta tecnoldgica:
Ing. Enrique Torres Tamayo Ph.D
Equipo de trabajo:
Ing. Enrique Torres Tamayo Ph.D
Jhonatan Javier Guacapifia Toapanta
Marlon Daniel Nufiez Verdezoto
Lugar de ejecucion:
Cotopaxi Zona 3, Latacunga, Parroquia Eloy Alfaro, Barrio El Ejido- San Felipe, Universidad
Técnica de Cotopaxi La Matriz, Laboratorios de la Carrera de Ingenieria Electromecanica.
Tiempo de duracion de la propuesta:
Inicio marzo 2017 — finalizacion agosto 2018
Fecha de entrega:
Agosto del 2018
Linea(s) y sub lineas de investigacion
Segun las lineas de investigacion determinadas a partir del plan nacional del buen vivir y la
matriz de desarrollo productiva contextualizada a la zona 3, asi como también las de la

Universidad Técnica de Cotopaxi para nuestra investigacion se procedié de la siguiente

manera:
Linea 5: Energias alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccion ambiental

Esta linea de investigacidn abarca tres grandes ejes para su accionar investigativo, que estan
en correspondencia con los objetivos nacionales e internacionales de investigacion, desarrollo

tecnoldgico e innovacion en esta area.



Sub lineas de investigacion de la carrera:
Acorde a nuestra investigacion las siguientes sub lineas que se detallan a continuacion:
e Eficiencia energética en sistemas electromecéanico y uso de fuentes renovables de
energia
Tipo de propuesta tecnoldgica:
e EIl proyecto a desarrollar es un modulo el cual sera implantado en los talleres de la
Universidad Técnica de Cotopaxi.
e Este es un modulo que servird para realizar practicas en la asignatura de Termo

Dinamica y Termo Aplicada que beneficiara a los estudiantes que estén cursando
dicha asignatura.



2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
2.1. Titulo de la propuesta tecnoldgica

“Implementaciéon de una unidad didéactica para andlisis de transferencia de calor por
conveccion forzada controlada por pantalla tactil.”

2.2. Tipo de alcance

Multiproposito: el proyecto tiene el proposito de complementar la parte teérica impartida en el
aula de clase con la parte préctica a realizarse en el taller de ingenieria electromecanica de la

Universidad.

Interdisciplinar: La construccion del modulo tiene la finalidad de unificar los conocimientos

de las diferentes asignaturas que se encuentran expresas en el silabo de la carrera como tal.
2.3. Area del conocimiento

El area de conocimiento de la UNESCO vigente en la normativa del SENESCYT esta

determinado de la siguiente manera:

Tabla 2. 1 Area y sub-area del conocimiento.

AREA SUB AREA

52 Ingenieria y profesiones afines

Dibujo Asistido por computadora, Disefio
. ) » de elementos de Maquinas, Resistencia de
Ingenieria, industria y construccion _ .
Materiales, Termo Dinamica, Termo
Aplicada, Fluidos, Instrumentacion,

electronica e ingenieria energética.

Fuente: [1]

2.4. Sinopsis de la propuesta tecnologica

El presente proyecto estd enfocado a la construccién e implementacion de un mddulo
didactico para realizar practicas de transferencia de calor por conveccion forzada, la finalidad
que tiene la construccion de este médulo es la obtencion de datos al realizarse la transferencia
de calor, asi como también relacionarlos al intercambiar el disipador de calor que contendra
en su interior un cilindro con distintas dimensiones cada uno, la velocidad y cantidad de

circulacion del aire en el interior del ducto seran aquellos que determinen la cantidad de calor



que se ha transferido desde la superficie del disipador y los datos obtenidos de la préctica
experimental seran comparados con los datos calculados a través de ecuaciones literarias.

Este mddulo beneficiara a los estudiantes de la carrera de ingenieria electromecénica que
cursan la asignatura de termo aplicada y a fines. Ya que brinda la oportunidad de realizar

practicas experimentales de acorde a la parte tedrica impartida en el aula de clases.

Tabla 2. 2 Beneficiarios del proyecto

DIRECTOS INDIRECTOS

Docentes de la carrera de Ingenieria
Electromecanica que dictan la asignatura
de Termo Aplicada.

Estudiantes de la carrera de
Ingenieria Electromecanica.

2.5. Objeto de estudio y campo de accién

2.5.1. Objeto de estudio
La unidad didactica para el analisis de los sistemas de transferencia de calor por conveccién
forzada en los laboratorios de la carrera de Ingenieria Electromecanica de la Universidad
Técnica de Cotopaxi.

2.5.2. Campo de accién
Practicas experimentales de laboratorio para la comprobacién del coeficiente de transferencia
de calor por conveccion forzada a través del modulo didactico.
2.6. Situacion problémica y problema

2.6.1. Situacion problémica
Los estudiantes de la carrera de Ingenieria Electromecéanica que cursan la asignatura de Termo
Aplicada, realizan ejercicios de transferencia de calor por conveccién de una manera teorica,
teniendo un pequefio déficit en la comprension del tema ya que no se cuenta con un método
practico de ensefianza que permita al estudiante entender cual es el proceso que se genera al
transferir el calor de una superficie, ademas de comparar los resultados tedricos con los
resultados experimentales.
En los laboratorios de la Universidad Técnica de Cotopaxi no existe un médulo para realizar
dichas practicas, por este motivo los estudiantes al culminar la asignatura tienen un

aprendizaje tedrico y un déficit practico. Por este motivo se ha visto necesario realizar un
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modulo de transferencia de calor para que los estudiantes obtengan un aprendizaje completo
tanto practico como teorico.
El modulo beneficiara a los estudiantes que estén cruzando la materia de Termo Aplicada,
aunque no de caracter excluyente para otras asignaturas que tambiéen lo requieran.
2.6.2. Problema
La Inexistencia de un modulo didéctico para realizar pruebas de transferencia de calor por
conveccion forzada en los laboratorios de la Universidad Técnica de Cotopaxi para la
asignatura de termo aplicada.
2.7. Hipdtesis
La implementacion de un modulo didactico de transferencia de calor por conveccion forzada,
permitira el desarrollo de practicas experimentales y de esta manera fortalecer los
conocimientos académicos impartidos en la academia
2.8. Objetivo(s)
2.8.1. Objetivo general
Implementar una unidad didactica para el analisis de los sistemas de transferencia de calor por
conveccién forzada en los laboratorios de la carrera de Ingenieria Electromecanica de la
Universidad Técnica de Cotopaxi.
2.8.2. Objetivos especificos
e Realizar la fundamentacién teorica relacionada con el proceso de intercambio térmico
por conveccion forzada.
e Establecer el método para el disefio del modulo didactico de intercambio térmico.
e Construir el modulo a partir de los procesos de intercambio térmico por conveccién
dentro de la fundamentacién teorica y el disefio previamente establecido.
e Realizar pruebas experimentales para la obtencién del coeficiente de transferencia de

calor por conveccién y su comparacion con el calculo a traves del calculo matematico.



2.9. Descripcion de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos

Tabla 2. 3. Sistema de tareas por objetivos

Resultado de la

Descripcién de la

Actividades Tareas por objetivo o o
. actividad actividad
Objetivo
Analizar los conceptos Comparar los
Realizar la de transferencia de conceptos para Investigacion
fundamentacion calor de diferentes aumentar el bibliogréfica.
tedrica relacionada autores. conocimiento
Objetivo 1
) con el proceso de Establecer los
intercambio fundamentos teéricos
térmico por relacionados con el
L, . Llegar a un concepto L
conveccion coeficiente de . Investigacion
] comun al agrupar o
forzada. transferencia de calor o bibliografica.
» criterios técnicos.
por conveccién y su
obtencién de forma
experimental.
Establecer el
método para el | Analizar detenidamente L
L i ) Planos de las Investigacion
disefio del modulo | las ecuaciones para el ) . ]
o ; dimensiones reales experimental para la
didactico de célculo de la o
Objetivo 2 . ) ] definidas. toma de datos.
intercambio transferencia de calor.
térmico.
Construir el Ensamblar las piezas y Seleccion de los Investigacion
médulo a partir de elementos que diferentes diametros experimental.
los procesos de conforman el médulo del material para
intercambio didactico. pruebas.
térmico por
Objetivo 3 conveccion dentro Analisis de fallas en Investigacion

de la
fundamentacion
teorica y el disefio
previamente

establecido.

Elaboracion del manual
de mantenimiento y

operacion del didactico.

el funcionamiento del

médulo.

experimental y de

campo




Realizar pruebas
experimentales
para la obtencién
del coeficiente de

transferencia de

Pruebas finales del

maédulo de

Analisis y resultados

de las pruebas del

Investigacion

experimental y de

Objetivo 4 calor. F’Of transferencia de calor médulo de campo
conveccion'y su con los diferentes .
. . ) transferencia de calor.
comparacion conel | jntercambiadores.
célculo a través del
célculo
matematico.
Tabla 2. 4 Operacionalizacién de variables
DEFINICION UNIDAD DE | INSTRUMENTOS DE
VARIABLES CONCEPTUAL MEDIDA MEDICION
: Gradiente de temperatura es -Sensores de
Gradiente de | L
temperatura del a variacion K] temperatura.
aire de temperatura por unidad de
distancia. (Termocuplas tipo K)
La velocidad es la magnitud
fisica que muestra la variacion
Velocidad en cuanto a posicion de un [m/s] - Anemometro
objeto o cuerpo en funcion del
tiempo.
La temperatura es una
Temperatura de propl_edad fisica que nos . .
- permite conocer la presencia o [K, °C] - Termocuplas tipo K,
superficie ;
ausensia de calor en un
Ccuerpo.
- Es una relacion bilateral entre - Uso de ecuaciones
Coeficiente de - . )
- las condiciones del fluido y| [W/m*K]
conveccion. :
las estado del flujo.




3. MARCO TEORICO
3.1. Antecedentes

El estudio de transferencia de calor se basa en una investigacién de varios autores que
conocen ampliamente los procesos termodinamicos en especial el proceso de transferencia de
calor, donde se entiende como transferencia de calor a la dispersion del mismo con relacion
al medio en el cual actia. Para que exista una transferencia de calor es necesario que exista
una diferencia de temperatura entre las partes que interacttan, el mismo que se llevara a cabo

hasta llegar a un equilibrio térmico.

Segun Incropera D. [2]. Transferencia de calor es la energia de transito debido a una
diferencia de temperauras. Para que exista transferencia de calor debe existir una diferencia de

femperaturas en un cuerpo o entre cuerpos.

La transferencia de calor se va a dar tomando como relacion dos cuerpos, la temperatura se
trasnfiere del cuerpo de mayor temperatura al de menor temperatura para lograr un equilibrio

térmico como se muestra en la figura 3.1.

.

0 T,

=
o

1> 1,

Q = Velocidad de transferencia de calor

Figura 3. 1. Velocidad transferencia de calor
Fuente: [3]

Existen diferentes metodos para realizar el proceso de transferencia de calor, siendo el método

de transferencia de calor por conveccion el seleccinado para el caso de estudio realizado.
3.2. Introduccion

El desarrollo de este trabajo de grado surge como respuesta a la necesidad de implementar un
modulo de proceso de transferencia de calor, para la Universidad Técnica de Cotopaxi en la
unidad academica de ciencias de la ingenieria y aplicada en la facultad de ingenieria
Electromecénica, aunque no de caracter excluyente para otras facultades que también lo

requieran.

Debido a la inexistencia del analisis de transferencia de calor por conveccién a nivel

academico- educativo, se hace cada vez méas necesario la implementacion de un mddulo



didactico del mismo, ya que este instrumento educativo brindard la capacidad de analizar

dicho proceso.

Para el analisis de transferencia de calor por conveccién se creara un modulo didactico, el
mismo que sera utilizado de acuerdo a la necesidad del estudiante pudiendo ser un proceso de
transferencia de calor forzada unicamente. Es por ello que se disefiara los planos y diagramas

de construccion que faciliten el montaje de los elementos gue lo conforman.

En el documento también se encuentran los fundamentos teoricos, para facilitar la
comprension de conceptos, definiciones y los principios de funcionamientos de cada elemento
que intervendré en el disefio y construccion, asi como también los equipos de control eléctrico
que se utilizaran para identificar las caracteristicas y diagramas proporcionados por la
aplicacion dada.

3.3.Transferencia de calor

Incropera expresa que siempre que exista una diferencia de temperaturas en un cuerpo o entre

cuerpos, debe ocurrir una transferencia de calor.

Segln se muestra en la figura 3.2, nos referimos a los diferentes tipos de procesos de
transferencia de calor como modos. Cuando existe una gradiente de temperatura en un medio
estacionario que puede ser un solido o un fluido utilizamos el término conduccion para
referirnos a la transferencia de calor que se producird a través del medio. En cambio, el
término conveccion se refiere a la transferencia de calor que ocurrird entre una superficie y un
fluido en movimiento cuando estan a diferentes temperaturas. El tercer modo de transferencia
de calor se denomina radiacion térmica todas las superficies con temperatura finita emiten

energia en forma de ondas electromagnéticas. [2].

La transferencia de calor es el proceso por el cual se intercambia energia en forma de calor
entre distintos cuerpos o entre diferentes puntos de un mismo cuerpo que estan a diferentes
temperaturas, la transferencia de calor se produce siempre y cuando exista un gradiente
térmico o cuando dos sistemas a diferentes temperaturas se encuentren en contacto. Existen
tres formas diferentes para lograr una transferencia de calor que son: conduccién, conveccion

y radiacion.

3.3.1. Tipos de transferencia de calor

Cuando se habla de transferencia de calor se debe conocer las distintas formas como se

transfiere la temperatura. Esta se divide en tres:
9



e Por conduccion.
e Por conveccion.

e Por radiacion.

Por conduccion

El proceso de transferencia de calor por conduccién es la mas facil de entender ya que se
produce a través del medio es decir se transfiere calor entre dos puntos de un cuerpo sin que
se produsca transferencia de materia entre ellos, para esto estos puntos deben encontrarse a
diferentes temperaturas. (Figura 3.2.)

En los solidos, la unica forma de transferencia de calor es la conduccion. Si se calienta un
extremo de una varilla metélica, de forma que aumente su temperatura, el calor se transmite
hasta el extremo maés frio por conduccién. No se comprende en su totalidad el mecanismo
exacto de la conduccion de calor en los sélidos, pero se cree que se debe, en parte,
al movimiento de los electrones libres que transportan energia cuando existe una diferencia de
temperatura. Esta teoria explica por qué los buenos conductores eléctricos también tienden a
ser buenos conductores del calor. En 1822, el matemaético francés Joseph Fourier dio una
expresion matematica precisa que hoy se conoce como ley de Fourier de la conduccion del
calor. Esta ley afirma que la velocidad de conduccion de calor a través de un cuerpo por
unidad de seccion transversal es proporcional al gradiente de temperatura que existe en el

cuerpo (con el signo cambiado). [22]
Por conveccion

Cengel [5], expresa que la trasnferencia de calor se da cuando interviene un fluido ya sea
liquido o gas, el proceso se lleva a cabo cuando el fluido se encuentra en movimiento y

transfiere el calor entre dos zonas que se encuentyran a diferentes temperaturas. Figura 3.2).

La conveccion es un proceso natural en el que el calor se transfiere entre dos sustancias
liquidas, entre dos sustancias gaseosas o0 un gas y un liquido, siempre y cuando se encuentren

a diferentes temperaturas.

Incluso, se puede llamar conveccién al proceso de transferencia de calor entre un gasy un

solido o entre un liquido y un sélido a diferentes temperatura. [23] [5]

Esta se divide en dos como son libre o natural y forzada.
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e Libre o natural, el fluido es el encargado de extraer calor de una zona que se
encuentra a mayor temperatura, variando su densidad para desplazarce a una zona que

Se encuentra a menor temperatura.

e Forzada, en este proceso se emplea un elemento adicional que sera el encargado de
producir el movimiento de un fluido haciendo que este a su vez transporte el calor de

una superficie a otra.

Por radiacion térmica

En este método de transferencia de calor no existe contacto entre cuerpos o con algun fluido,
este se produce por las ondas electromagnéticas del cuerpo que emite, entonces la
transferencia de calor se va a dar solo por radiacion entre dos cuerpos a diferentes

temperaturas.

Un cuerpo caliente emite energia radiante en todas las direcciones. Cuando esta energia
alcanza a otro cuerpo parte de ella puede reflejarse, otra parte puede ser transmitida a través
del cuerpo, y el resto es absorbida y transformada en calor. A temperatura elevada la
transicion de calor por radiacion es exclusiva del calor y difiere mucho de todas las otras
formas materiales de transporte, especialmente en que no necesita la presencia de un medio
material (de echo necesita la ausencia de medio o que el medio sea transparente). Se estudia

haciendo uso de las leyes bésicas de la radiacion asi como algunas leyes experimentales.

Conduccion a través de un Conveccion de una superficie Intercambio neto de calor por
solido o un fluido estacionario a un fluido en movimiento radiacion entre dos superficies
1> T3 e e
Ty T, ‘ Superficie, 7,
Fluido en movimiento, —
\
I's '/\\ Superficie, T
- —_ q" - f
q q1 v\\ /
—_— E % gaSS—

Figura 3. 2. Primera ley de la termodinamica
Fuente: [5]

3.4.Transferencia de calor por conveccién
La transferencia de calor por conveccién consiste en transferir calor desde una superficie a

otra a traves del movimiento de un fluido pudiendo ser de dos maneras libre y forzada.
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3.4.1. Mecanismo fisico de la conveccion
La transferencia de calor por conveccion se produce por medio del movimiento de un fluido
que transporta el calor entre zonas con diferentes temperaturas. El coeficiente de transferencia
de calor por conveccién depende de la densidad, viscosidad y velocidad del fluido, asi como
de sus propiedades térmicas (conductividad térmica y calor especifico). Para que exista
conveccion debe existir movimiento de fluido.
La conveccion es una de las tres formas de transferencia de calor y se caracteriza porque se
produce por intermedio de un fluido (liquido o gas) que transporta el calor entre zonas con
diferentes temperaturas. La conveccion se produce Unicamente por medio de materiales
fluidos. Lo que se llama conveccion en si, es el transporte de calor por medio del movimiento
del fluido, por ejemplo: al trasegar el fluido por medio de bombas o al calentar agua en una
cacerola, la que estd en contacto con la parte de abajo de la cacerola se mueve hacia arriba,
mientras que el agua que esta en la superficie, desciende, ocupando el lugar que dejé la
caliente.
La transferencia de calor implica el transporte de calor en un volumen y la mezcla de
elementos macroscépicos de porciones calientes y frias de un gas o un liquido. Se incluye
también el intercambio de energia entre una superficie sélida y un fluido o por medio de una
bomba, un ventilador u otro dispositivo mecanico (conveccion mecénica, forzada o asistida).
En la transferencia de calor libre o natural un fluido es mas caliente 0 méas frio y en contacto
con una superficie sélida, causa una circulacion debido a las diferencias de densidades que
resultan del gradiente de temperaturas en el fluido. La transferencia de calor por conveccién
depende con intensidad de las propiedades del fluido: Viscosidad dinamica (),
Conductividad termina (k), densidad (p), calor especifico (Cp) asi como de la velocidad del
fluido (V). También depende la configuracion geométrica y aspereza de la superficie solida y
del tipo de flujo del fluido (Laminar o Turbulento) como se puede apreciar en la figura 3.3.
Por lo tanto no es sorprendente que la conveccidon sea el mecanismo mas complejo de
transferencia de calor al relacionar tantas variables. [2].
Un andlisis termodinamico se interesa en la cantidad de transferencia de calor conforme a un
sistema pasa por un proceso, de un estado de equilibrio a otro la ciencia que trata de la

determinacion de las razones de esas transferencias de energia es la transferencia de calor. [4].
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Figura 3. 3. Transferencia de calor
Fuente: [5]

3.4.2. Mecanismos térmicos

Se define como ambiente al espacio tanto interior como exterior a la envolvente del
cerramiento, en el cual se incluye todos aquellos pardmetros fisicos que intervienen en los

procesos de transferencia de calor, ya sea por radiacion como por conveccion.

Se define como cerramientos a los elementos de separacion entre el ambiente interior y el
ambiente exterior de un edificio y que constituyen su envolvente ciega. Los elementos
delimitadores del ambiente interior que pueden permitir el paso del aire, laluz, etc. se
denominaran huecos, y no serdn objeto de este estudio, ni tampoco las particiones entre

diferentes zonas del ambiente interior. [6]
3.4.3. Ley de Newton del enfriamiento

Un gran cientifico como lo es Isaac Newton realiz6 muchos estudios basandose en los
fendmenos fisicos, para plantear La ley de Enfriamiento el calenté un bloque de hierro al rojo
vivo y tras retirarlo del fuego, el blogue se enfriaba méas rdpidamente es decir cuando méas
caliente estd mas rapido se enfria y mas lentamente cuando su temperatura se acercaba a la

temperatura del aire.

Existe una expresion denominada por razones histéricas ley de enfriamiento de Newton que
permite calcular el calor transferido entre un sélido y un fluido por conveccion. Dada una

superficie solida en contacto con un fluido. [6]
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(fluido)

Figura 3. 4. Ley de Newton del enfriamiento
Fuente: [7]

Como se observa en la figura 3.4 la energia transferida entre la pared y el fluido por unidad de

tiempo proporcional a la superficie y al salto de temperaturas entre ambos

La constante de proporcionalidad “h” se denomina coeficiente de transferencia por
conveccion. Esta constante de proporcionalidad depende de varios factores:

1. Que la pared sea plana o curva

2. Que sea horizontal, inclinada o vertical

3. Que el fluido en contacto sea un gas o un liquido.

4. Ladensidad, viscosidad, calor especifico y conductividad téermica del fluido.

5. Las caracteristicas del escurrimiento del fluido (régimen laminar o turbulento).

6. Si tiene lugar evaporacion, condensacion o no hay cambio de fase.
El valor del coeficiente de conveccién es mayor, cuando mayor es la turbulencia en el fluido,

que a su vez es mayor cuando mayor es la velocidad y /o cuando menor es la viscosidad.

En el caso de muy bajas velocidades o altas viscosidades se puede alcanzar un grado de
turbulencia despreciable y el escurrimiento se denomina “laminar”.

En este caso el valor de coeficiente de conveccidn es muy bajo y la transferencia de calor es
cercana (algo mayor) a la que se produciria por conduccion a través del fluido. [7] [8]

A bajas velocidades los fluidos tienden a moverse como si fueran un conjunto de "laminas
liquidas" superpuestas que deslizan unas sobre otras. No hay mezclado lateral (entre
“laminas”) respecto a la direccion del movimiento global del fluido. Se estd en presencia de

un escurrimiento laminar.
3.5. Andlisis dimensional.
3.5.1. Nimeros adimensionales

La transferencia de energia por conveccion es un fenomeno complicado en donde participan

un gran numero de efectos, no hay suficiente informacién para permitir la formulacion, ya sea
14



de las ecuaciones diferenciales que lo gobiernan, o de una nocién clara y completa del
fendmeno al cual se le puedan aplicar leyes fundamentales. El analisis debe ser experimental
y la correlacion de las observaciones serd un acercamiento empirico a la ecuacion que

describa correctamente el proceso.

Una herramienta que es utilizada en fendmeno tan complicados es el andlisis dimensional,
esta metodologia permite obtener una relacion entre un conjunto de ciertos numeros
adimensionales, que de alguna forma, incluyen toda la informacion necesaria para describir el
fendmeno con un cierto rigor (cuanto mayor sea este mas informacion se requiere). Cada
namero adimensional es una medida del comportamiento del sistema en cierto aspecto, por
ejemplo el nimero adimensional conocido como nimero de Reynolds es una medida de la

importancia de las fuerzas inerciales frente a las viscosas en un fluido en condiciones dada.

A través de correlaciones, cuya forma matematica es obtenida a través del analisis
dimensional, y sus factores y exponentes a través de la determinacion experimental, se puede
describir un fendbmeno como la conveccion, de estas expresiones participan los nimeros

adimensionales, que como se dijo introducen la informacion que describe la situacion. [7]
3.5.2. Numero de Prandtl (Pr)

El nimero de Prandtl es una relacion entre la "capacidad” del fluido de transferir cantidad de
movimiento y la "capacidad" de transferir su energia. Se obtiene a través del cociente de la

difusividad de cantidad de movimiento (u / p) y la difusividad térmica. [9]
3.5.3. Numero de Reynolds (Re)

Expresa la relacion entre el valor de las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas en un dado

fluido en movimiento. Esta relacién determina el tipo de escurrimiento (laminar o turbulento).

Altos valores de “Re” implican un escurrimiento turbulento. Las velocidades individuales de
las particulas tienen direcciones diversas, no coincidentes con la del escurrimiento, generando
un mezclado. Para bajo valores de Re el escurrimiento es laminar, sin mezclado trasversal al
mismo. Para Re altos las fuerzas inerciales predominan en las particulas del fluido
haciéndoles tender a moverse en trayectorias rectas aun en lugares donde el fluido
globalmente debe cambiar de direccion provocando inestabilidades que generan torbellinos.

Las fuerzas viscosas se resisten al desplazamiento macroscopico.

La ecuacion (4.5) indica los parametros que plantea Reynolds.
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3.5.4. Nimero de Nusselt.

Es un ndmero adimensional que mide el aumento de la transmision de calor desde una
superficie por la que un fluido discurre (transferencia de calor por conveccidn) comparada con

la transferencia de calor si ésta ocurriera solamente por conduccién. [8]
La ecuacion (4.4) indica los parametros que plantea Reynolds.
3.6. Clasificacion de los flujos de fluidos

La transferencia de calor por conveccion esta relacionada con la mecénica de fluidos, ya que
se necesita conocer el comportamiento del fluido o de los fluidos bien sea que se encuentren
en reposo 0 en movimiento que tengan una interaccion con solidos. Para poder hacer mas
factible el estudio de este mecanismo de transferencia de calor es conviviente clasificar los
flujos de fluidos. [10] [11]

Inicialmente, el desarrollo de la capa limite es laminar, pero a una distancia critica del borde
principal, dependiendo del campo de flujo y las propiedades del fluido, comienzan a
amplificarse pequefias perturbaciones en el fluido y tiene lugar un proceso de transicion hasta
que el flujo se vuelve turbulento. Podemos pensar en la regién de flujo turbulento como en
una agitacion aleatoria en la que partes del fluido se mueven de aqui para alla, en todas

direcciones.
3.6.1. Capa limite de velocidad

Para comprender el desarrollo de la capa limite de velocidad en un fluido, se considera un
fluido consta de capas adyacentes apiladas unas sobre otras y la velocidad de las particulas en
la primera capa se vuelve cero debido a la condicién de no deslizamiento entre el fluido y la

superficie como lo muestra la figura (3.5.).

Lar nound
" Laminar boundary

layer region layer

Turbulent

layer

e [ —» 2 - P
- - - - - =

Buffer layer
Laminar sublayer

 EE R R R R R R R E R R RN

PUIEIEERER

Boundary-luyer thickness, &

Figura 3. 5. Capa limite termo aplicada
Fuente: [5]
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Esta capa inmovil retarda las particulas de la capa vecina como resultado de la friccién entre
ambas las cuales tienen velocidades diferentes, esta Ultima retarda la capa siguiente y asi
sucesivamente. Por lo tanto se implanta una distancia nominal 6, donde a partir de ella la
velocidad de las capas superiores (u) permanecen inalteradas como se muestra en la figura
(3.6).

Inviscid flow region Boundary layer region
ulr, x) ’7
u |7
I ———
= La | -
— | — T — - i
l_"_'_'_'l—"_'_'f;__'___'f—'— : I o T
— __—p_ —
7 T_a I 5
|
|
< Hydrodynamic entrance region ] Fully developed regicn>
X |
Xid

Figura 3. 6. Velocidad del fluido
Fuente: [9]

La recta hipotética (u) divide el flujo sobre la placa en dos regiones: la region de la capa
limite, en el cual los efectos viscosos y los cambios de velocidad son significativos, y la
region del flujo no viscoso, donde los efectos de la friccion son despreciables y la velocidad
permanece constante. [11]
3.6.2. Capa limite térmica

De la misma forma como se desarrolla una capa limite de velocidad, cuando un fluido fluye
sobre una superficie, de modo semejante se desarrolla una capa limite térmica cuando un
fluido a una temperatura especifica fluye sobre una superficie que estd a una temperatura
diferente, como se puede apreciar en la figura (3.7). [12]

El perfil de velocidades en un fluido, por ejemplo laminar, serd perfectamente parabdlico en
el caso en que este sea isotermo. Cuando hay calentamiento el fluido cercano a la pared tendra
mayor temperatura que en el seno del mismo, lo que implicara una menor viscosidad (mayor
facilidad para escurrir) del liquido en contacto con la pared que el restante, lo que deformara
el perfil respecto al caso isotermo aumentando las velocidades (para otras condiciones
iguales) cercanas a la pared. En el caso de enfriamiento sucede exactamente lo contrario. Por
todo esto de alguna manera la expresion debe diferenciarlos, ya que el cambio de velocidades

implica cambios en las caracteristicas de la transferencia de energia.
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Debe aclararse que en el caso de los gases, al contrario de los liquidos, la viscosidad aumenta
con la temperatura, por lo que los razonamientos anteriores son validos pero en los casos

contrarios. [9].

< » < Porfil do
Longitud de entrada Vajcoldnd
completamente

donnrrolindo

r

Figura 3. 7. Capa limite térmica
Fuente: [13]
Al considerar un fluido que fluye a una temperatura sobre una placa que se encuentra a una
temperatura Ts, las particulas de dicho fluido en la capa adyacente a la superficie alcanzan un
equilibrio térmico con la placa debido a el contacto directo u el factor de no deslizamiento la
temperatura del fluido en ese punto es igual a la de la placa (Ta = Ts).
Entonces las particulas del fluido intercambian energia con las particulas que estan en la capa
adjunta, y asi sucesivamente, desarrollando asi un perfil de te temperaturas que va desde Ts
hasta Ta como se muestra en la figura (3.7).
El espesor de la capa limite térmica 6 en cualquier ligar a lo largo de la superficie se define
como la distancia en la cual se desarrolla el perfil de temperaturas. La razon de transferencia
de calor por conveccion en cualquier parte a lo largo de la superficie estd relacionada
directamente con el gradiente de temperatura en ese lugar. Por lo tanto el perfil de la capa
limite térmica impone la transferencia de calor por conveccion.
3.6.3. Flujo laminar y turbulento

Los flujos de un fluido siguen lineas de corrientes suaves a velocidades bajas, pero se vuelven
caoticos conforme incrementa la velocidad, como se muestra en la figura. En el primer caso se
dice que el flujo es laminar, caracterizado por lineas suaves de corriente y un movimiento

altamente ordenado; mientras que en el segundo caso. [12]
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Figura 3. 8. Flujo laminar
Fuente: [8]

El mezclado intenso del fluido en un flujo turbulento, mejora la transferencia de calor y de la
cantidad de movimiento entre las particulas de ese fluido, lo cual incrementa la fuerza de
friccién sobre la superficie y la velocidad de la transferencia de calor por conveccion.
3.7. Conveccion externa forzada
La conveccion forzada es donde se obliga al fluido a transcurrir por un medio, es decir,
mediante una variacion de presién que puede ser ocasionada por equipos tales como
ventiladores, bombas, entre otros. La conveccion externa es donde el fluido fluye
externamente a la superficie donde ocurre la transferencia de calor Por lo tanto, la conveccion
externa forzada es aquel mecanismo de transferencia de calor entre una superficie y un fluido
con movimiento Flujos Laminar macroscopico que fluye alrededor de la misma, el cual es
forzado a circular a través de esta por algin equipo donde se hace variar la presion del fluido
de trabajo. [12]

3.7.1. Conveccion interna forzada
Existen numerosas correlaciones para la conveccion forzada en conductos, la gran mayoria de
geometria cilindrica, las complicaciones obedecen a los efectos de rugosidad, influencia de la
temperatura en las propiedades, efectos de entrada y seccion de flujo variable que limitan la
seguridad de los resultados empiricos. Sin embargo, es posible calcular los coeficientes de
transferencia de calor sin un conocimiento detallado de las distribuciones de temperatura y

velocidad.
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El anélisis simplificado se basa en asumir los perfiles de temperaturas T=T(z) y de velocidad
V= V(z) unidimensionales, si el conducto tiene una seccién de flujo constante, la velocidad
para estado estacionario puede suponerse constante.
Debe descartarse que estas suposiciones son comunmente usadas en las estimaciones de
performance de intercambiadores de flujo laminar donde la velocidad y la temperatura estan
muy influenciadas por distintas superficies. [12] [8]

3.7.2. Conveccion natural sobre superficies
En la transferencia de calor por conveccion natural sobre una superficie depende de la
configuracién geométrica de esta asi como de su orientacion. También depende la variacion
de temperatura sobre la superficie y de las propiedades termofisicas del fluido que interviene.
Aun cuando comprendemos bien le mecanismo de conveccion natural, las complejidades del
movimiento del fluido hace que sea muy dificil obtener relaciones analiticas sencillas para la
transferencia de calor mediante la resolucion de las ecuaciones que rigen el movimiento y la
energia.
3.8. Intercambiador circular
El fluido de la corriente libre se lleva al reposo en el “punto de estancamiento delantero, con
el acompafiamiento de una elevacion de la presion. A partir de este punto, la presion
disminuye al aumentar x mientras que la coordenada laminar y la capa limite se producen bajo
la influencia de un gradiente de presion favorable (dp/dx>0). Sin embargo la presion debe
finalmente alcanzar el minimo, y hacia la parte posterior del cilindro ocurre la produccién de
otra capa limite en la presencia de una gradiente depresion adverso (dp/dx>0). En la figura
(3.9) se debe advertir la disminucion entre la velocidad corriente arriba y la velocidad de flujo
libre a diferencia de las condiciones para la placa libre en un flujo paralelo, estas velocidades
difieren y ahora depende de la distancia desde el punto de estancamiento. De la ecuacién de
Euler para un fluido no viscoso u,, (x)debe mostrar un comportamiento opuesto al de p(x). Es
decir de u,=0 en el punto de estancamiento, el fluido se acelera debido al gradiente de

presion favorable.

Forward
stagnation point Separation point

Boundary layer
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Figura 3. 9. Formacion de la capa limite y la separaciéon por el cilindro
Fuente: [2]

4. METODOLOGIA
4.1. Descripcion del proyecto

El modulo de transferencia de calor por conveccidon es una herramienta que permitird a
estudiantes que cursan la asignatura de termo aplicada desarrollar los conocimientos y

comprender el proceso de transferencia de calor por conveccion.

El proyecto desarrollado tiene la finalidad de contribuir de manera tecnoldgica a los
laboratorios de la Universidad Técnica de Cotopaxi y principalmente a la formacion
académica de estudiantes y como elemento de soporte a docentes que imparten asignaturas a
fines, el mddulo consta de diferentes elementos eléctricos y mecanicos que conjuntamente

permiten apreciar el proceso de transferencia de calor. Ver Anexo I.
4.2. Antecedentes de modulos de transferencia de calor por conveccion

En el pais no existen mddulos de transferencia de calor por conveccion forzada con
disipadores de forma cilindrica para calcular el coeficiente de transferencia de calor por

conveccion.

Un modulo de transferencia de calor por conveccion forzada es una herramienta que se
emplea para conocer como se realiza dicho proceso y mas aun como una herramienta
educativa, en el mercado existe una sola empresa que lo fabrica bajo ciertos pardmetros de
ensefianza y de facil comprension por ser una unidad de uso didactico, esta empresa es la
encargada del disefio y construccion de este y otros tipos de equipos relacionados con el

campo termodinamico y afines, la empresa tiene el nombre de “EQUIPOS EDIBON”.

El modulo que esta empresa oferta para transferencia de calor por conveccion consta de las

siguientes caracteristicas:

Este equipo permite estudiar el rendimiento de distintos intercambiadores, analizando los
coeficientes de transmision de calor de cada uno de los intercambiadores expuestos a
diferentes caudales de aire. Un ventilador situado en la parte superior del tunel permite
controlar el caudal de aire que atraviesa el tinel. Una caja-interface de control conectable a un
computador (PC) contiene circuitos de control para medicién de temperaturas, control
eléctrico, alimentacion eléctrica y control de velocidad del ventilador. La interface
proporciona una salida al computador (PC) en el que se muestran los valores y graficos de

todas las variables involucradas en las practicas. El caudal de aire se mide con un sensor de
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caudal colocado en la parte inferior del tanel. EI equipo permite realizar un estudio de la
transmision de calor en tres tipos diferentes de intercambiadores: Intercambiador plano.
Intercambiador de espigas. Intercambiador de aletas. Este Equipo Controlado desde
Computador se suministra con el Sistema de Control desde Computador (SCADA) de
EDIBON, e incluye: el propio Equipo + una Caja-Interface de Control + una Tarjeta de
Adquisicién de Datos + Paquetes de Software de Control, Adquisicion de Datos y Manejo de
Datos, para el control del proceso y de todos los parametros que intervienen en el proceso.
[14]

Intercambiadores de calor induidos:

Intercambiader plane Intercombiader de espigas Intercambiader de aletas

Figura 4. 1. Disipadores de temperatura
Fuente: [14]

4.2.1. Partes del médulo de EDIBON.

e Equipo de sobremesa.

e Estructura de aluminio anodizado y paneles en acero pintado.

e Principales elementos metalicos en acero inoxidable.

e Diagrama en el panel frontal con distribucién similar a la de los elementos en el
equipo real. Tunel de acero inoxidable de seccién rectangular de 700 mm. de longitud,
pintado y resistente a la corrosion.

e En el tlnel pueden ser montados tres tipos diferentes de intercambiadores de calor.

e Visor de metacrilato que permite una buena visualizacion del intercambiador que esta
en uso.

e Estabilizadores para garantizar un flujo de aire uniforme.

e & Sensores de temperatura, (tipo “J”): 2 Sensores de temperatura miden la temperatura
del aire en la entrada y en la salida de la zona de intercambio de calor. Las medidas de
temperatura a diferentes distancias de la base de los intercambiadores de espigas y de
aletas se realizan mediante otros 5 sensores de temperatura que se introducen por un

lateral del tanel. 1 Sensor de temperatura en los intercambiadores. Temperatura
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maxima de trabajo: 120°C. Sensor de caudal para medir el caudal de aire que se genera
en el tanel.

e 3 Intercambiadores de aluminio: Intercambiador de calor plano (100 x 100 mm).
Intercambiador de calor de espigas. 17 espigas, cada una de 10 mm de diametro y 125
mm de longitud. Intercambiador de calor de aletas. 9 aletas, cada una de 100 x 125
mm.

e Resistencia de calentamiento de 150 W para cada intercambiador, controlada desde
computador (PC).

e Ventilador de velocidad variable, controlado desde computador (PC), que genera el
flujo de aire a través del tanel, rango: 0-1200 I./min.

e Medida de potencia desde el computador (PC).

e EIl equipo completo incluye también: Sistema SCADA con Control Avanzado en
Tiempo Real. Control Abierto + Multicontrol + Control en Tiempo Real. Software de
Control EDIBON especifico, basado en Labview.

e Tarjeta de Adquisicion de Datos de National Instruments (250 KS/s, kilo muestras por
segundo).

e Ejercicios de calibracion, incluidos, que ensefian al usuario como calibrar un sensor y
la importancia de comprobar la precision de los sensores antes de realizar las
mediciones.

Compatibilidad del equipo con un proyector y/o una pizarra electrénica, que permiten explicar
y demostrar el funcionamiento del equipo a toda la clase al mismo tiempo. Preparado para
realizar investigacion aplicada, simulacién industrial real, cursos de formacion, etc. El usuario
puede realizar las practicas controlando el equipo a distancia, y ademas es posible realizar el
control a distancia por el departamento técnico de EDIBON. EIl equipo es totalmente seguro,
ya que dispone de 4 sistemas de seguridad (mecanico, eléctrico, electrénico y por software).

Disefado y fabricado bajo varias normas de calidad. [14]
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Figura 4. 2. Partes del médulo
Fuente: [14]

4.2.2. Précticas que se pueden realizar de transferencia de calor por conveccién
La finalidad de disefiar y construir el médulo de transferencia de calor es comparar el
coeficiente de transferencia de calor obtenido de manera experimental con el coeficiente de
transferencia de calor obtenido a partir de ecuaciones literarias expresadas por diferentes
investigadores, las practicas que pueden realizarse en esta unidad didactica son diversas y
dependen de los parametros de temperatura y velocidad del fluido proporcionados por el

profesor que imparta la asignatura de termo aplicada a través de una guia proporcionada por el

mismo siendo los responsables del correcto uso de esta herramienta educativa.

4.3. Coeficiente de conveccion

q=hx*A(Tr—T))

Donde:

w
m2xK

h; Es el coeficiente de conveccion. [

]

A: Es el area del intercambiador. [m?]
T;: Es la temperatura inicial. [°C]
T;: Es la temperatura final. [°C]

g: Flujo de calor. [W]
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Para encontrar el coeficiente de conveccion despejamos la formula 4.1.

-1
A*(Tf—Ti)

4.2

Para el calculo de flujo de calor es necesario tomar en cuenta las perturbaciones que se
generan de manera ocasional, estas dependen del medio en el que se ejecute la practica
experimental, por este motivo se estima que existe una pérdida de flujo de calor del 15% ya
sea por lo anterior mente mencionado o por perdidas debidas al material empleado en la

construccion de los elementos que componen el médulo.
4.4. Ecuacion de Zhukauskas

Para realizar una comparacion entre ecuaciones empiricas de la literatura y de Zhukauskas es
indispensable tomar en cuenta ciertos parametros tales como nimeros adimensionales, ley de

enfriamiento de Newton y los temas expresados en la seccion 3 de esta investigacion.

k
Donde:
h; Es el coeficiente de conveccion. [ ZV ]
mex*K

Nup= NUmero de Nusselt.
k= conductividad térmica del fluido [W/m.K]

D= Diametro del disipador de calor [m]

4.4.1. NUumero de Nusselt

1
Nup = C * Rep) * Pr“(;Tr)Z 4.4
Donde:
Nup= NUmero de Nusselt.
C= Constante para el cilindro circular (tabla 4.1)
Rep'= Numero de Reynolds

Pr™= Ndmero de Prandtl (tabla4.1)
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Los parametros de “C” y “m”, son valores constantes que se encuentran en la tabla (4.1). Para

lo obtencidn de dichos valores es necesario conocer el valor de la ecuacion de Reynolds.

4.4.2. Numero de Reynolds

4.5

Donde:

Rep= Numero de Reynolds

V= Velocidad [m/s]

D= Diémetro del disipador de calor [m]

v= Viscosidad del fluido [m?/s] (tabla 4.2)

Para obtener el valor de la viscosidad del fluido que se recurre a la tabla (4.2).

Tabla 4. 1. Constantes para el cilindro circular en flujo cruzado

Rep (& m

1-40 0.75 0.4

40-1000 0.51 0.5

10°—2 X10° 0.26 0.6

2 X 10°=10° 0.076 0.7
Fuente: [2]
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Tabla 4. 2. Constantes mediante la temperatura.

El valor del coeficiente de transferencia de calor “h” obtenido a través de la practica
experimental serd comparado con el valor de “h” determinado a través de ecuaciones literarias
expresadas por los diferentes autores. Una vez determinados estos valores se procede al
calculo del porcentaje de error absoluto y este sera quien determine la valides de la practica

realiza, este porcentaje de error debe ser el minimo con relacion a los datos obtenidos, ademas

de ser aceptado por el rango porcentual que se expresa en el campo ingenieril.

4.4.3. Error absoluto

Donde:

£,= Error absoluto

&g = h, — hexp

h,= coeficiente de conveccion (Ecuaciones de autores).

hexp= coeficiente de conveccion (experimental).
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T P <, e - 107 R [ k- 10 a- 10*

(K)  (kg/m™)  (KJkg-K) (N-sm®) (m¥s) (W/m - K) (m?s)  Pr

Aire = .
100 35562 1.032 71.1 2.00 9.33 2.54 0.786
150 23364 1.012 103.4 4.426 138 584 0.758
200 1.7458 1.007 1325 7.590 18.1 103 0.737
250  1.3947 1.006 1596 11.44 223 159 0720
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 225 0.707
350  0.9950 1.009 2082 20.92 300 299  0.700
400 D871l 1014 2301 26.41 338 383 06%
450  0.7740 1.021 250.7 32.39 373 472  0.686
500  0.6964 1.030 270.1 38.79 407 567 0.684
550 0.6329 1.040 2884 45.57 439 66.7  0.683
600  0.5804 1.051 3058 52.69 46.9 769  0.685
650 05356 1.063 3225 60.21 49.7 87.3  0.6%0
700  0.4975 1.075 3388 68.10 524 980 0695
750 04643 1.087 354.6 76.37 54.9 109 0.702
800 0.4354 1.099 3698 84.93 57.3 120 é.709

Fuente: [2]
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4.4.4. Error relativo

ER == 4.7
hz
El rango de incertidumbre se determina mediante la ecuacion 4.8.
incertidumbre = ER * 100% 4.8

4.5. Partes y elementos del modulo

Un modulo didactico es un material interactivo que contiene todos los materiales necesarios
para el aprendizaje de conceptos y destrezas del estudiante, sin el elemento presencial

continuo del maestro, profesor o instructor. [15]

El modulo consta de los siguientes elementos:

Elementos que lo conforman

Sensores

Pantalla touch

Sistema de
control de
temperatura

Figura 4. 3. Partes del médulo

4.5.1. Blower para ingreso del fluido
Es un instrumento el cual me va a permitir enviar aire a diferentes velocidades a través del

ducto. El orificio de salida de aire del blower es de 6.35 cm (2.5 pulg.) a una velocidad
maxima de (10 ?). El blower seleccionado cumple los pardmetros mencionados en el

planteamiento del ejercicio tomado como ejemplo para la ejecucion del proyecto

La descripcion detallada de este elemento se encuentra en la tabla 4.3. Y en el anexo 1.
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Figura 4. 4. Blower

Tabla 4. 3. Tabla de seleccion de blowers

Diametro de salida de los | Velocidad maxima (m/s) Velocidad minima (m/s)
blowers (cm).

5,08 7.5 5.5
6,35 10 8
7,62 13 11

4.5.2. Ducto de aire

El ducto ha sido elaborado en acero de transmisién y de forma circular debido a diferentes

condiciones propias del disefio y sus especificaciones se encuentran descritas en la tabla 4.4.
Y en el Anexo IlI.

Tabla 4. 4. Datos de disipadores

LONGITUD (mm) DIAMETRO (mm)
Ingreso de aire 460 77
Salida de aire 200 77

4.5.3. Criterios de seleccion del acero empleado
e Resistencia a la corrosion y durabilidad general.
e Alta resistencia mecanica a alta temperatura,
e Bajo costo en mantenimiento,

e Bajo costo de comercializacion.
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Tabla 4. 5. Dimensiones del disipador

DUCTO DE ENTRADA DE AIRE

Longitud 46 cm

Diametro 7.7cm

Figura 4. 5. Ducto de entrada de aire

4.5.4. Partes del ducto de aire

v" Primera parte: Se encuentra acoplada al blower, en la parte interior del ducto se
encuentran ubicados un sensor de temperatura al ingreso del aire y un sensor de
velocidad de aire (ventilador). Ver Anexo IlI.

v" Segunda parte: Lugar donde va a ir ubicado el intercambiador de calor, explicacion
en el punto (4.3.3).

v' Tercera y Ultima parte: Ducto de salida de aire, en la parte interior del ducto se
encuentran ubicados un sensor de temperatura el cual indicara la temperatura final del
proceso. Ver Anexo V.

Justificacion: Los elementos mecanicos y eléctricos que se encuentran en las partes
mencionadas son completamente desmontables con el objetivo de dar mantenimiento a estos

elementos ya sean de caracter preventivo o correctivo.
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Figura 4. 6. Partes del ducto
Para la comprension y descripcion del este material se agrego especificaciones extraidas del

manual de IVAN BOHMAN en el Anexo (X).

4.5.5. Disipador de calor

El disipador es un elemento disefiado para transferir calor de un medio a otro, por tal motivo
se toma en cuenta al intercambiador como un elemento que emite calor desde una superficie
solida hacia el medio a través de un fluido en movimiento como se puede apreciar en el
Anexo V.

Dentro de cada intercambiador se encuentra una resistencia tipo cartucho con una potencia de
60 W y con rango de temperatura de operacién que va desde los 0° C hasta una maximo
de150°C, por lo que para el funcionamiento del proyecto se tomara ciertas restricciones.
Como muestra el Anexo VI.

El rango de temperatura hacer aplicada y las dimensiones de los diferentes intercambiadores

se expresan en la tabla (4.6).

Tabla 4. 6. Datos y temperaturas de los disipadores

D. MENOR (2) D. MAYOR (1)
Longitud (mm) 72.8 71.5
Diametro (mm) 12.6 44.6
Temp. Minima °C 50 50
Temp. Maxima °C 110 70
Potencia (W) 60 60
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4.5.6. Aislante del disipador

EL método empleado para aislar el ducto donde se encuentra el disipador de calor fue la
implementacién de lana de vidrio con un espesor de 3 cm, este elemento fue seleccionado por
sus propiedades térmicas siendo el adecuado para el caso de estudio, la funcidén que cumple el
elemento es mantener al usuario fuera de contacto con la temperatura establecida para la
practica experimental, es decir fuera de cualquier tipo de quemadura.

La lana de vidrio es un material aislante térmico y acustico utilizado en la construccion y en la
industria. Es ideal para muchas aplicaciones industriales abarcando temperaturas de bajas a
medianas (hasta 400°C). [16]

4.5.7. Sensores de temperatura

Los sensores son dispositivos que transforman sefiales fisicas en sefiales analogicas, en el caso
de las termocuplas estas ofrecen sefiales en el orden de los milivoltios o miliamperios
proporcional a la temperatura seteada. La termocupla tipo K se emplean a temperaturas con
rangos inferiores a los 1300 °C. Como lo indican los grafios a continuacion.
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Figura 4. 7. Curvas de sensores
Fuente: [17]
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Figura 4. 8. Curvas de sensores, relacion milivoltios-temperatura
Fuente: [17]

Tabla 4. 7. Tipos de Termocuplas

TERMOCUPLAS
CON0  TERMINAL + TERMINAL - RANGO TEMP. SALIDA mV

HIERRO CONSTATAN | 0A750°C 0 A 42.283
Ni-Cr Ni-Al 200A 1250°C | 5973 A50.633
Cu Cu-Ni 0A80°C

Cu Cu-Ni 200A350°C | 5602A17.816
Ni-Cr CuNi 200A900°C | 8824 A68.783
Ni-Cr-Si Ni-Si-Mg -270 A 1300 °C -4.345 A 47.502
Pt-13%Rh Pt 0 A 1450 °C 0A 16.741
Pt-10%Rh Pt DA 1450 °C 0A 14973

Cu Cu-Ni 0A50°C

Pt-30%Rh PLE%R 0 A 1700 °C 0A 12.426

w W-26%Re 0A2320°C 0A 38564
W5%Re W.26%Re DA2320°C 0 A 37.066
W-3%Re W-25%Re DA 2320°C 0 A 39.506

* SIMBOLO NO OFICIAL O ESTANDARIZADO

Fuente: [17]

4.5.8. Pantalla Touch para resultados

Una pantalla tactil o touch es una herramienta tecnoldgica que nos permite representar de
forma gréfica y legible los datos obtenidos a través de un interfaz de comunicacion como lo es
el Arduino, por lo tanto, es aquella que permite la interaccion a través de un toque por parte
del usuario. [18]

La pantalla touch en el proyecto sera aquella que nos presente los datos y pardmetros
obtenidos del proyecto tales como longitudes, diametros, potencias, las temperaturas de
entrada, intercambiador y salida y el coeficiente de transferencia de calor “h” como resultado
de la prueba desarrollada por el usuario, estos parametros seran presentados en tiempo real a

través de curvas comparativas. La programacion de la pantalla se presenta en el ANEXO

(VII).
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45.9.

Figura 4. 9. Pantalla

Sistema de control de temperatura

Existen diferentes sistemas de control de temperatura y se distinguen por su precision y

complejidad,

para el caso de estudio se emplea un sistema de control on/off ya que el

proposito de este sistema es estabilizar la temperatura del disipador en un valor determinado y

gue no supere el valor establecido para cada intercambiador. El principio de funcionamiento

de un sistema de control on/off es similar al de un interruptor, este es un sistema de lazo

cerrado ya que recibe sefiales de retroalimentacién a través del sensor de temperatura

colocado en

el disipador esta sefial sera aquella que permita el paso o no de la energia

eléctrica hacia la resistencia colocada en el interior del disipador.

En la figura 4.10 se muestra el diagrama de bloques del control on/off de temperatura y el

Anexo VIII indica el diagrama eléctrico.

Referencia %

PERTURBACIONES
Error medido Seflal manipulada l l 1 l Variable a controlar
Salida
Controlador (PIROMETRO) ——{ Planta (DISIPADOR DE CALOR) | O >
Seiial controlada
Valor real o medido I Sensor de temperatura (TERMOCUPLA K) I

Figura 4. 10. Diagrama de bloques del sistema de control
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Figura 4. 11. Pruebas del sistema de control

4.5.10. Arduino MEGA ADK

Arduino es una plataforma de prototipos electronica de codigo abierto (open-source)
basada en hardware y software flexibles y faciles de usar. Estd pensado para artistas,
disefiadores, como hobby y para cualquiera interesado en crear objetos o0 entornos
interactivos. [19]

La tarjeta de arduino utilizada para la recopilacion de datos a través de los distintos sensores
es del tipo MEGA ADK ya que cuenta con un sinnimero de entradas de sefiales que son las
requeridas para el desarrollo de la programacién, ademas de ser viable la comunicacion entre
los sensores y la tarjeta de arduino debido a que los elementos sensores cuentan con su
respectivo modulo de comunicacion directo a arduino. Por otra parte el sensor del caudal
(ventilador) fue adaptado y adecuado para lograr la comunicacion con el arduino, la relacion
que existe entre el valor que muestra este elemento fue comprobado con la ayuda de un

anemoémetro.

Figura 4. 12. Arduino MEGA ADK
Fuente: [20]

La programacion del Arduino aplicada se indica en ANEXO (1V).
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La evaluacion final de la investigacion es de gran importancia ya que permite establecer en
qué medida esta ha contribuido con el desarrollo educativo y técnico de la Universidad
Técnica de Cotopaxi especificamente en los estudiantes de la carrera de Ingenieria
Electromecénica. El andlisis de esta permite ademas ser una base para el desarrollo de futuros
trabajos arraigados con el tema de procesos térmicos. En este punto se analizara los resultados
obtenidos a través de la investigacion, asi como también la valoracion econdmica e impacto
que tendra la instalacion del médulo en el laboratorio de Termodinamica.

La transferencia de calor es un proceso que se realiza cuando un fluido se encuentra en
movimiento y este transfiere el calor entre dos zonas que se encuentran a diferentes
temperaturas, para el analisis de este proceso se toma en cuenta varios criterios de diferentes
investigadores siendo uno de los méas esenciales el que se expresara a continuacién donde se
dice que en el transcurso de este proceso se estima que alrededor de un 15% de la disipacion
del potencia se pierde a través del efecto acumulado de la radiacion superficial y de la

conduccién a través de los extremos.

5.1. Resultados obtenidos a través de la ecuacion de Zhukauskas.
T, = 45°C
T, =18°C

L =0.0728m
D =0.0126m

Al trabajar con la relacion de Zhukauskas, ecuacion 4.3
Pr 1
Nup = C* Rep' * Pr*(=—)4
Prg

Todas las propiedades, excepto Prg se evallan en T, . En consecuencia,

_VD _ 7m/sx0.0126m

Re =
® v  15.89x10°m?/s

=5550.66

Por tanto, de la tabla 4.1, C=0.26 y m=0.6. También, como Pr < 10, n=0.36. Se sigue qué;

0.707 4

4
Nu, = 0.26(5550.66)°° (0.707)°% — 40.46
0.707
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-3
h=Nu, I|;=40.4623.3><10 W /mek

=74.81W /m? oK
0.0126m

5.2. Resultados obtenidos a través de ecuaciones matematicas.

Analisis: el coeficiente de transferencia de calor por conveccion se determina a partir de los
datos proporcionados, mediante el uso de la ley de enfriamiento de newton. Es decir;

T, = 45°C Q = hconv(A X (TS _Too ))

T, =18°C Q =74.81x ( x(0.0728)x (0.0126)x (45 - 18))
L =0.0728m Q=5.81

D =0.0126m

Con Q=5.81y A = 7T *D*L, se sigue que

oy =2
conv A(TS —TOO)

ho = 5.81
™ 2% (0.0728m) x (0.0126m) x (45°C —18°C)

5.81W
0.077m?*K

— \W
hconv 7545 %nZK

5.3. Resultados experimentales obtenidos.

conv

T, =33°C
T, =22°C
P=60W

L =0.0728m
D =0.0126m
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La comparacion entre el calculo literario y el resultado obtenido de manera experimental se

Figura 5. 1. Coeficiente de conveccidn (ecuacion de Zhukauskas).

representa de la siguiente manera a través del calculo del error en porcentaje.

Error absoluto:

Error relativo:

Eq = hz - hexp
&, =84.21-74.81
g, =94

ER = Z«
hZ
R__ 94
84.21
ER =0.11

Incertidumbre:

Incertidumbre= ER* 100%

Incertidumbre= 0.011*100%

Incertidumbre= 11.16%
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La obtencion del coeficiente de transferencia de calor por conveccion experimental se
determiné a partir de la medicion de los diferentes parametros, este ademas se comparé con
valores experimentales obtenidos por diferentes investigadores de renombre, los mismos que

muestran un error inferior al 11.2% por lo que permite validar el médulo desarrollado a
través de esta investigacion.

5.4. Resultados experimentales obtenidos a través de la practica.

T, = 45°C
—1Q0°
T =18°C
L =0.0728m
D =0.0126m
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Figura 5. 2. Coeficiente de conveccion.

La comparacion entre el calculo literario y el resultado obtenido de manera experimental se

representa de la siguiente manera a través del calculo del error en porcentaje.
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Error absoluto:

Eq = hz - hexp
£, =87.21-75.45

g, =11.76
Error relativo:
ER = S«
hZ
_11.76
87.21
ER =0.13

Incertidumbre:
Incertidumbre= ER* 100%
Incertidumbre= 0.13*100%
Incertidumbre= 13.48%

La obtencion del coeficiente de transferencia de calor por conveccion experimental se
determiné a partir de la medicion de los diferentes parametros, este ademas se compar6 con
valores experimentales obtenidos por diferentes investigadores de renombre, los mismos que
muestran un error inferior al 13.5% por lo que permite validar el médulo desarrollado a

través de esta investigacion.
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6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

6.1.Presupuesto

Tabla 6. 1. Detalle de costos de elementos mecanicos

ELEMENTOS MECANICOS

Cantidad | Unidad Elemento Costo p/u ($)| Costo total ($)
1 M Estructura del médulo 350,00 350,00
1 M Madera MDF 200,00 200,00
6 M Fibra de vidrio 1,00 6,00
1 Cm Ducto 100,00 100,00
3 M Canaletas 2,00 6,00
1 U Taipe 1,00 1,00
1 U Cinta doble fast 3,00 3,00
1 U Caja de distribucién 6,00 6,00
1 U Silicon 3,00 3,00
20 U Tornillos 0,10 2,00
2 U Espray 2,00 4,00

TOTAL $686.00
Tabla 6. 2. Detalle de costos de elementos eléctricos y electronicos
ELEMENTOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

Cantidad| Unidad Elemento Costo p/u ($) éc))sto total
3 U  [Resistencias de cartucho 12 36,00
1 U [Pirbmetro 40 40,00
2 U Contactor 16 32,00
5 M  |Cable eléctricos 12 AWG 15 7,50
1 U Interruptor termomagnético 6,50 6,50
2 U  [Enchufes 1 2,00
6 U  [Termocuplas tipo K 12.50 75,00
1 U |Luz de paro 2,50 2,50
1 U Luz de marcha 2,50 2,50
2 U  |Pulsadores 2,50 5,00
1 U  |Pantalla touch 150,00 150,00
1 U  |Arduino 80,00 80,00
5 U Borneras 0,20 1,00
2 U  Sokeds de conexion 1,00 2,00
4 M  |Cable de alta temperatura 2,00 8,00
3 U  |Aislador de madera 5,00 15,00
50 U [Cable de Arduino 0,10 5,00
1 U  Ventilador de CPU 5,00 5,00
1 U Blower 45,00 45,00

TOTAL $ 520,00

41




Tabla 6. 3. Costos directos e indirectos

COSTOS DIRECTOS
Componente del gasto Costo total ($)
Elementos mecanicos $686.00
Elementos eléctricos y electronicos $ 520,00
TOTAL COSTOS DIRECTOS $1206,00
COSTOS INDIRECTOS
Transporte 20,00
Mano de obra 384,00
Tutoria de programacion 200,00
Herramientas (mécanicas) 20,00
Alimentacion 20,00
Servicios Basicos 20,00
TOTAL COSTOS INDIRECTOS $664,00
TOTAL COSTOS | $1870,00

6.1.1. Andlisis costo-beneficio.

Los estudiantes que realizasen préacticas de esta indole y que no contasen con un laboratorio y
un equipo de andlisis de transferencia de calor adecuado deberian acudir a diferentes
instituciones que constan con estos madulos cancelando un valor minimo de $ 50 délares por

practica realizada de manera mensual y el monto de $600 ddlares al afio.

En el mundo existe una sola empresa encargada de elaborar y distribuir este equipo con un
costo alrededor a los $45.000 ddlares, valor que para una institucién educativa es muy
elevado, el mddulo que se elabord para beneficio de la Universidad y en especifico para la

carrera de ingenieria electromecéanica tiene un costo de $1870,00.

6.2.Analisis de impactos

6.2.1. Impacto practico:
La implementacion del modulo de transferencia de calor permitird fortalecer los
conocimientos tedricos impartidos durante el proceso académico, ya que brinda la posibilidad
de realizar diversas practicas experimentales que dificilmente podrian ser comprendidas por
los estudiantes que cursan por la asignatura pertinente, demostrando asi que es un herramienta

necesaria para la completa comprension de la asignatura y de esta manera contribuir con el
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aporte tedrico-practico en la formacién académica de los estudiantes de la carrera de
ingenieria electromecanica.

6.2.2. Impacto tecnologico:
La implementacion del mddulo de transferencia de calor ademas de ser una herramienta que
permite conocer el mecanismo y proceso que se lleva a cabo para lograr la transferencia por
conveccidn, es un elemento que contribuird con el desarrollo académico dentro de un area
especifica del conocimiento y fortalecerd a la carrera de Ingenieria Electromecéanica de
manera especifica a la formacion del laboratorio de Termodinamica de la Universidad
Técnica de Cotopaxi.

6.2.3. Impacto epistemologico:
La implementacion del modulo de transferencia de calor demanda conocimientos que deben
ser adquiridos a lo largo de la formacién académica tales como termodindmica, termo
aplicada, fluidos e Instalaciones Eléctricas, asi como también de la interpretacion de los datos
obtenidos de forma experimental. EI mddulo ademéas ofrece la oportunidad de fortalecer
dichos conocimientos vistos de manera practica y que seran tomados en cuenta en el
desempefio laboral.

6.2.4. Impacto econémico:

La implementacion del modulo beneficia a estudiantes de la carrera de ingenieria
electromecanica y a especialidades que cuenten con asignaturas afines en su plan de estudios,
reduciendo asi tiempo y dinero al movilizarse hacia laboratorios de otras entidades educativas
gue cuenten con este equipo, ademas de su elevado costo de alquiler.
Con un TIR del 120% y un VAN de $6.389,00. La inversion se va a recuperar desde el
primer afio de su funcionamiento.
La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de interés o rentabilidad que ofrece una
inversion. Es decir, es el porcentaje de beneficio o pérdida que tendra una inversién para las
cantidades que no se han retirado del proyecto.
La tasa interna de retorno (TIR) nos da una medida relativa de la rentabilidad, es decir, va a
venir expresada en tanto por ciento. [21]
El valor actual neto (VAN) es un indicador financiero que sirve para determinar la viabilidad
de un proyecto. [22]
Latabla de (TIR) y (VAN) se muestra en el ANEXO (XIV)
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

La fundamentacion tedrica realizada en esta investigacion se basa a diferentes criterios
de autores reconocidos por sus grandes aportes al campo termodinamico y a los
diferentes procesos que se aplican en funcién a la necesidad requerida, es asi que se
tomd como referencia para el disefio y construccion del modulo de transferencia de
calor la publicacion del catdlogo realizada por el equipo de Edibon, donde se
incluyen diferentes elementos que conforman el sistemas de control del proceso de
transferencia de calor con la finalidad de determinar el coeficiente de transferencia de

calor por conveccion.

El disefio desarrollado para el mddulo de transferencia de calor por conveccion fue
seleccionado bajo ciertos pardmetros de consideracion tales como, los rangos de
temperatura y la tolerancia de diferentes tipos de sensores (termocuplas), las
velocidades méximas del fluido que se pueden lograr con diferentes geometrias del
elemento encargado de suministrar el fluido (Blower) y demas elementos que
intervienen en el proceso, cabe mencionar que estos parametros han sido tomados en

cuenta en base a diferentes ejercicios propuestos en la literatura.

La construccién del médulo para el calculo del coeficiente de calor por conveccién
esta constituido por un Blower que es el encargado de provocar el gradiente térmico,
un sistema de control de temperatura encargado de registrar y controlar la temperatura
de la superficie, diferentes resistencias tipo cartucho para provocar el calentamiento
del fluido y lograr el proceso de transferencia de calor, y demas elementos que se

encargaran de sensar dichas magnitudes fisicas.

La obtencion del coeficiente de transferencia de calor por conveccion experimental se
determind a partir de la medicion de los diferentes parametros tales como la velocidad
del fluido (aire), la temperatura de superficie del disipador y temperatura del fluido,
este ademéas se comparé con valores experimentales obtenidos por diferentes
investigadores de renombre, los mismos que muestran un error inferior al 2.5% por lo

que permite validar el médulo desarrollado a través de esta investigacion.
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7.2. Recomendaciones

Dar continuidad a esta investigacion en los campos aplicados para la elaboracién de
esta unidad con la finalidad de repotenciar la misma ya que es una herramienta que
fortalecerd el conocimiento de los estudiantes de la carrera de Ingenieria

Electromecanica.

No sobrepasar los rangos de temperatura mencionados en la literatura de esta
investigacion por seguridad de los elementos que conforman el médulo y garantizar la
vida 0til de los mismos, aunque esta unidad esta equipada con un sistema de control
de temperatura el mismo que por ningin motivo deberad ser desactivado cuando el

sistema se encuentre en funcionamiento.

Dar mantenimiento al médulo para la cual se deberd realizar un plan mantenimiento
teniendo en cuenta el manual expresado por los autores, dicho plan debera ser
elaborado y administrado por la autoridad pertinente, asi como también debe ser
responsabilidad del coordinador del laboratorio y del estudiante responsable de la

ejecucion de las diferentes practicas.
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#include <max6675.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <Nextion.h>

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_12C.h>

int thermoDO _1 = 4;
int thermoCS_1 =5;
int thermoCLK 1 =

6;

int thermoDO_2 = 10;
int thermoCS 2 =09;
int thermoCLK 2 = §;

int thermoDO_3 = 24;
int thermoCS_3 = 25;
int thermoCLK_3 = 26;

MAX6675 thermocouple_1(thermoCLK 1, thermoCS_1, thermoDO _1);
MAX6675 thermocouple_2(thermoCLK_2, thermoCS_2, thermoDO _2);
MAX6675 thermocouple 3(thermoCLK _3, thermoCS_3, thermoDO _3);
int vecPin_1=3;
int gndPin_1=2;

int vecPin_2 = 12;
int gndPin_2 =11,

int vecPin_3 = 22;
int gndPin_3 = 23;

int anem = 0;
/lintnig =7,

unsigned int ti = 0;
unsigned int to = 0;
unsigned int tr = 0;
/lunsigned int sp = 25;
/lunsigned int la = 0;
/lunsigned int Ib = 0;
/lunsigned int hi = 5;
unsigned inti = 1;
unsigned intd_h =0;
unsigned intd_I =0;

int32_tvel a=0;
int32_t op=0;
int32_t ho=0;
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int X = 56;

inty =321,

int width = 195;
int height = 8;
int sensor = 500;
int inChar = 0;
int vel = 0;

float h = 0;

int cont = 0;

#define LEVEL_HIGH  (50)
#define LEVEL_LOW  (0)

#define CHO_OFFSET (0)
#define CH1_OFFSET (0)
#define CH2_OFFSET (0)
#define CH3_OFFSET (0)

Serial.begin(9600);
nexInit();
I/ use Arduino pins
pinMode(vccPin_1, OUTPUT);digitalWrite(vccPin_1, HIGH);
pinMode(gndPin_1, OUTPUT);digitalWrite(gndPin_1, LOW);,
pinMode(vccPin_2, OUTPUT);digitalWrite(vccPin_2, HIGH);
pinMode(gndPin_2, OUTPUT);digitalWrite(gndPin_2, LOW);
pinMode(vccPin_3, OUTPUT);digitalWrite(vccPin_3, HIGH);
pinMode(gndPin_3, OUTPUT);digitalWrite(gndPin_3, LOW);
/I pinMode(nig, OUTPUT);
I
Icd.init(); /[ initialize the lcd
// Print a message to the LCD.
Icd.backlight();
I/ wait for MAX chip to stabilize
Il la=sp+h;
Il 1b=sp-h;
delay(500);

}
void loop() {

void envio(unsigned long dato) {
d_h=dato>>8;
d_l=dato;
Serial.write(d_h);
Serial.write(d_);
return;
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void recepcion(){

¥

unsigned long rcv=0;
char id="";

char aux="";
chard_I="";

char d_h="",

/lchar d_|_2=""",
/lchard_h_2="";

if(Serial.available()>0){
/llcd.setCursor(0,0);
/lcd.print("Ingreso™);
id = (char)Serial.read();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print(int(id));
d_h = (char)Serial.read();
Icd.setCursor(3,0);
Icd.print(int(d_h));
d_| = (char)Serial.read();
Icd.setCursor(7,0);
Icd.print(int(d_I));
rcv =d_h<<8;
rcv=rcv+d_I;
memset(buffer, 0, sizeof(buffer));
itoa(rcv, buffer, 10);
t10.setText(buffer);
d_h=""
d_h = (char)Serial.read();
Icd.setCursor(3,1);
Icd.print(int(d_h));
="
d_| = (char)Serial.read();
Icd.setCursor(7,1);
Icd.print(int(d_I));
rcv = d_h<<8;
rcv =rcv +d_I;
memset(buffer, 0, sizeof(buffer));
itoa(rcv, buffer, 10);
t11.setText(buffer);
}
t7.setText("46");
t8.setText("12");
t9.setText("94");
default:
return;

¥

return;
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DIAMETRO DIAMETRO | ESPESOR DE
ACERO NOMINAL EXTERIOR PARED
(plgs.) (mm) (mm)
304-L Yy 21.34 2.11
304 - L Y, 26.67 2.11
304-L 1 33.40 2.77
ANALISIS TIPICO % C Mn P S
SAE 10 - 18 0.15-0.20 0.60 0.040 0.050

Cadigo de color

Diametro (mm) Peso (kg/m)
1/4 0.2
5/16 0.4
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OPERACION

El Manual de Operacion y Mantenimiento del mddulo para précticas de laboratorio sobre
transferencia de calor por conveccion, es el instrumento que permite garantizara la seguridad
de los estudiantes al realizar las practicas respectivas. Este documento se cred con la finalidad
de dar a conocer el uso correcto del mismo asi como también el plan de mantenimiento que se

debe seguir para garantizar el funcionamiento continuidad del modulo.

1. Detalles del modulo.
El modulo es una herramienta que beneficiara a los estudiantes que cruzan la signatura de
termo aplicada con el objetivo de realizar précticas de transferencia de calor por conveccion,
estas practicas permitiran realizar la comparacion del coeficiente de transferencia de calor
obtenido a través de ecuaciones literarias con el coeficiente obtenido de manera experimental.

2. Elementos que conforman el sistema de control del médulo

Los elementos eléctricos que conforman el sistema de control de mando y temperatura son
elementos comunes y que en conjunto tienen la finalidad de proteger, censar y controlar las
diferentes magnitudes que se presentan en el mddulo, estos elementos se expresan a
continuacion.
e Pulsador de paro: Es el encargado de cortar el flujo de energia de manera manual en
caso que exista un inconveniente en la funcionabilidad del modulo, este ademas va
acompariado de una luz piloto de color rojo que indicara que el modulo se encuentra

listo para entrar en funcionamiento y a su vez apagado.

Figura XI1.1: pulsador de paro
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e Pulsador de marcha: Es el encargado de permitir el flujo de energia de manera
manual, este ademas va acompariado de una luz piloto de color verde que indicara que

el modulo se encuentra en funcionamiento.

Figura XI1.2: pulsador de marcha.

e Interruptor termomagntico: Es un elemento de proteccion que tiene la funcion de
permitir y bloquear el paso de energia en condiciones estables de funcionamiento, este
elemento actua (abre el circuito) cuando exista una anomalia o falla en el sistema
projejiendo asi el sistema de control. Ademas de ser el emento que energiza el sistema.

)
| = .
| sclyider

a

—

=
L1

Figura XII. 3: interruptor termomagnetico de un polo.

Contactor: el principio de funcionamiento de este elemento es similar a de un interruptor , el
modulo consta de 2 contactores , uno de ellos conforma parte del sistema de mando es decir
permitira el paso de energia hacia el resto del sistema, el otro contactor sera el encargado de
operar bajo condiciones de lectura de temperaura y es controlado por el pirometro, y permite

el flujo de energia hacia la resistencia.
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Figura XII. 4: contactor.

e Pirometro: Este equipo es el encargado de receptar la sefiales de lecturas de la
termocupla y realizar la comparacién con la lectura recibida y con el valor de
temperatura ingresada en la memoria de este equipo, una vez que estos valores son
iguales el pirometro manda a abrir el circuito para des energizar la resistencia a través
del contactor y de cerrar el circuito cuando estos valores de temperatura sean
diferentes permitiendo el fijo de energia hacia la resistencia. Este equipo funciona con

la configuracién on/off.

Figura XII. 5: pirometro.

3. Elementos de medicion

e Los elementos sensores seleccionados son las termocuplas tipo “K”
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Figura X11.6. Elementos de medicién.

4. Elementos de programacion y visualizacion

e Para la programacion se empled un arduino MEGA 2560

e Para la visualizacion de datos en la pantalla HMI NEXTION de 7 pulgadas.

Figura X11.8: pantalla HMI NEXTION.
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5. Mantenimiento

e Des energizar el modulo

e Realizar la limpieza del modulo externamente de particulas residuales que se
encuentran en el ambiente trimestralmente.

e Dbuscar cables recalentados y cambiarlos

e eliminar puntas recalentadas de cables

e Realizar la limpieza de Contactores con sustancias dieléctricos trimestralmente.

e Revisar estado de contactos de Contactores, si estan dafiados conseguir repuesto y
remplazarlos, o cambiar contactor.

o Realizar reapriete de conexiones.

e Localizar elementos dafiados y sustituir

e Revisar elementos de medicion.

e La limpieza de la pantalla debe realizarse de una manera minuciosa y con materiales
antiestaticos para evitar dafios de la misma una vez por mes.

e Si existe anomalias en el sistema revisar de una manera visual la conexion del
Arduino.

e Cambio de resistencia de cartucho una vez por afio.

e Por ultimo y mas importante se debe realizar prueba de funcionamiento y mediciones
de voltaje y corriente, de ser posible que el operador realice el arranque y puesta en

servicio de equipo, ya gque un arranque equivocado puede dafiar un equipo.

T —y T g——

-

it >
AN
g LN

Figura X11.8: mantenimiento.
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6. Precauciones

Para un correcto funcionamiento del médulo y evitar accidentes se debe tener en cuenta los

siguientes concejos:

v' Evitar colocar las manos o cualquier elemento en las rejas de ingreso de aire del

blower.
v Colocar la temperatura maxima deseada en el pirébmetro después de su encendido de

acuerdo al intercambiador empleado.

v Al realizar el cambio de intercambiadores
Primero: Revisar que todo el sistema este des energizado.
Segundo: Desconectar la termocupla del pirémetro y del Arduino.
Tercero: Desconectar el socket del intercambiador.
Cuarto: Retirar el ducto final de una manera cuidadosa.

Quinto: Retirar el intercambiador y colocar el otro.

Sexto: Una vez colocado el intercambiador realizar el proceso inverso.

v Mantener las medidas de seguridad expresadas en la hoja de préctica.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA DE LABORATORIO

ELABORADO POR:

REVISADO POR:

APROBADO POR:

Guacapiria Jhonatan

Muafez Daniel

Guacapifia Jhonatan

Muariez Daniel

Ing. Enrique Torres. Ph.D.

FECHA FECHA: FECHA:
CODIGO DE LA

CARRERA A SISNATORA NOMBRE DE LA ASIGNATURA

INGENIERIA IEM.T.05.2 TERMODINAMICATERMO APLICADA

ELECTROMECANICA

) DURACION
PRACTICA N° | LABORATORIO: | TERMODINAMICATERMO APLICADA
(HORAS)
01 NCMERE DE LA Disefic de diagramas de control y 2
PRACTICA: potencia
1 [ OBJETIVOS

- Conocer el proceso de transferencia de calor por conveccién de manera prictica
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- Realizar Ia practica experimental de acuerdo a los parametros establecidos por el docente
para cada caso de estudio

- Obtener el coeficiente de transferencia de calor por conveccion de manera experimental
respetando los paramentos dados

- Realizar el calculo del coeficiente de transferencia de calor mediante expresiones literarias
v compararla con 1a obtenida de manera experimental

- Calcular el porcentaje de error que existe entre los coeficientes obtenidos al finalizar Ia
practica.

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. ]NTRDDUCCIf)N

Elementos de mando.- Son aquellos dispositivos que abren v cierran circuitos de baja potencia (circuitos de
mando) ¥ que son accionados por un operador o usuario, como pulsadores NC vy WAL

Elemento de maniobra.- En el cireuitos de control 1a foneitn de los elementos de maniobras consiste en
energizar o desenergizar los equipos del sistema; tales como pirdmetro, resistencia eléctrica o el sistema por
completo.

Pruebas previas a realizar la practica

1} Prueba de componentes- Se realiza la comprobacién del funcionamiento del blower, verificar que no exista
obstrucciones en el ingreso del aire, revisar que los componentes sensores no presenten dafios fisicos como
rupturas del conductor.

2) Prueba del sistema de control- Se realiza la comprobacion del circuito de mando 2 través del paso de energia
por parte del interruptor térmomagnetico v observar las condiciones de operacidn en el manual de uso v
mantenimiento.

3) Prueba de aislamiento con la carcasa- verificar la ausencia de desgaste del material aislante en el
intercambiador a emplearse con el fin de evitar accidentes.

2.2.EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
Equipos e Instrumentos:
- Pc (que contenga los programas necesarios)
Materiales:
- destornilladores
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2.3.MEDIDAS DE SEGURIDAD

Tener a s disposicion una copia de la guia de laboratorio con las mdicaciones exactas de lo que va a realizar
Mo 2 debe realizar maniobras para las cuales no ha sido entrenado o autorizade

Antes de conectar un equipo, los usuarios / estudiantes deberan chequear que la conexion se encuentre en optimas
condiciones (cables bajo aislados, no empalmados, tomas de conexion en buenas condicionss. En caso de detectar
una condicion meegura, se debera comumicar de inmediato al metructor.

Atencion:

A desconectar un equipo no se debe tirar del cable, sine retirarlo con precaucion desde su lugar de conexidn.

2.4. TRABAJO DE PRACTICA
241, ACTIVIDADES A DESARROLLAR

Obtencion del coeficiente de calor por conveccion.

1.-

2.4.2. METODOLOGIA Y TECNICA EXPERIMENTAL
Identificar cada uno de los elementos que se encuentran en el modulo

Realizar el montaje del intercambiader con precaucion, conecte los instrumentos de medida y
alimentacion al sistema posteriormente compruebe su comrecto funcionamiento.

Se recomienda que para familiarizarse con su funcionamiento v realizar cuantas pruebas sean
necesanas.

Recuerde que la fension de alimentacion del module s monofasica gue se obtendra de las tomas de
distribucion. Del mismo modo las tensiones del circuito de control.
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Tabla XIV: TIR Y VAN
ANO FLUJO BENEFICIO EGRESOS FLUJO BENEFICIO
0 0 $ 1.870,00 ($ 1.870,00)
1 2400 100 $2.300,00
2 2400 105 $2.295,00
3 2400 110 $2.290,00
4 2400 115 $2.285,00
5 2400 120 $2.280,00
TASA 0,12 | VAN $6.389,00
TIR 120%




