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Objetivo general.

Desarrollar el control de temperaturas para un intercambiador de calor experimental
existente en el laboratorio de Termohidraulica del Centro de Investigacion en
Ingenieria y Ciencias Aplicadas (CIICAp)

Objetivos especificos.

1. Desarrollar el control de temperatura en un intercambiador de calor
experimental a través de una tarjeta SNAP AOD-29 (médulo TPO).

2. Generar la programacion e interfaz grafica para el control de temperatura en
un intercambiador de calor experimental.

3. Realizar pruebas experimentales para la evaluacion del equipo experimental
aplicando el nuevo control de temperatura.

4. Calcular la transferencia de energia y efectividad del intercambiador de calor
a distintas condiciones de operacién

5. Comparar los resultados de transferencia de energia y efectividad obtenidos

con respecto a resultados preliminares.

Justificacion.

El presente trabajo es el resultado de una recomendaciéon de la investigacion de
Maestria titulada “Control e Instrumentacion de un Intercambiador de Calor
Experimental. Castafieda, E. (2017).” Donde se desarrollé el control y adquisicion
de temperatura que se registra en los procesos de experimentaciéon en un
intercambiador de calor por medio de un PLC, obteniendo la transferencia de calor
que se desarrolla en el equipo experimental, asi como su respectiva efectividad. En
consecuencia, se retomé una recomendacion citada por el autor en dicho trabajo,
ademas, un segundo criterio es tomado en cuenta para la mejora del estudio: “es
necesario realizar al menos mas de dos pruebas con distinto caudal, con la finalidad

de observar y asegurar la repetitividad de los resultados en cada caso” [4].



CAPITULO 1. INTRODUCCION.



1.1 Antecedentes del problema.

Los intercambiadores de calor estan presentes en la mayoria de los sistemas

térmicos de las industrias.

La necesidad de la industria por conservar y recuperar la energia en procesos o
desarrollar nuevas fuentes de energia ha impulsado recientes tecnologias para la
fabricacion de los intercambiadores de calor, asi como el incremento de nuevos
materiales y perfiles de los componentes, esto con el fin de cubrir un extenso
intervalo de condiciones de operacidén y dar soluciones a los problemas que se

presentan en los intercambiadores de calor.

Dentro de una central hidroeléctrica la aplicacion de intercambiadores de calor tipo
radiador es para enfriar una corriente de aire caliente que sale de los generadores
eléctricos. El aire circula entre los polos del rotor y el devanado del estator,
posteriormente pasa a través de los intercambiadores disminuyendo su
temperatura, debido a que en el mismo instante se hace pasar flujo de agua fria a
través de estos. La corriente de aire frio recircula a los generadores, mantiene la
temperatura de operacion y continua con el proceso de generacion de energia

eléctrica [3].
1.2 Descripcion del problema.

Los generadores de las centrales hidroeléctricas no solo producen energia eléctrica,
sino también energia térmica, esto debido a la friccion en los cojinetes y en las
resistencias de los conductores dentro de los bobinados del estator. La energia
térmica se debe transferir mediante los intercambiadores para proteger los
devanados del estator, el nucleo, el inducido y los cojinetes de dafios o degradacion,
manteniendo una temperatura de operacion adecuada para el generador [10].



CAPITULO 2. MARCO TEORICO.



2.1 Intercambiador de calor.

Los intercambiadores de calor son equipos que facilitan el intercambio de energia
entre dos o mas fluidos que se encuentren a diferentes temperaturas sin mezclarse

entre si.

En un intercambiador de calor, se suele comprender conveccion en cada fluido y

conduccion a traves de la pared que los separa [3].

Entre las principales razones por las que se utilizan los intercambiadores de calor
se encuentran las siguientes caracteristicas [10]:

1. Calentamiento de un fluido frio mediante un fluido con mayor temperatura.

2. Disminuir la temperatura de un fluido caliente mediante un fluido con menor
temperatura.

3. Llevar al punto de ebullicion a un fluido mediante un fluido con mayor
temperatura.

4. Condensar un fluido en estado gaseoso por medio de un fluido frio.
2.2 Tipos de intercambiadores de calor segun su construccion.

Estos equipos pueden presentar diferentes variedades de tamafios y formas, sus
distintas aplicaciones de transferencia de calor requieren diferentes tipos de

componentes y configuraciones del equipo para dicha transferencia.
Carcazay tubo.

La construccion mas basica y comun de los intercambiadores de calor es el de tipo
tubo y carcaza (véase figura 2.1). Este tipo de intercambiador consiste en un
conjunto de tubos en un contenedor llamado carcaza. El flujo de fluido dentro de los
tubos se denomina comunmente flujo interno y aquel que fluye en el exterior de los
tubos se conoce como fluido de carcaza o fluido externo. En los extremos de los
tubos, el fluido interno es separado del fluido externo de la carcasa por la(s) placa(s)
del tubo.
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Figura 2.1 Intercambiador de calor de carcaza y tubos [10]

En este tipo de intercambiador, los tubos se sujetan o se sueldan a una placa para
proporcionar un sello adecuado. En sistemas donde los dos fluidos presentan una
gran diferencia entre sus presiones, el liquido con mayor presion se hace circular
tipicamente a través de los tubos y el liquido con una presion mas baja se circula
del lado de la cascara. Esto es debido a los costos en materiales, los tubos del
intercambiador de calor se pueden fabricar para soportar presiones mas altas que

la cdscara del cambiador con un costo mucho mas bajo.
Platos

El intercambiador de calor de tipo plato, consiste en placas en lugar de tubos para
separar a los dos fluidos, caliente y frio. Los liquidos calientes y frios se alternan
entre cada uno de las placas y los deflectores dirigen el flujo del liquido entre las
placas. Ya que cada una de las placas tiene un area superficial muy grande, las
placas proveen un area extremadamente grande de transferencia de térmica a cada

uno de los liquidos.
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Figura 2.2 Esquema de un intercambiador de calor de tipo platos [10]

Por lo tanto, un intercambiador de placa es capaz de transferir mucho més calor con
respecto a un intercambiador de carcaza y tubos con volumen semejante, esto es
debido a que las placas proporcionan una mayor area que la de los tubos. El
intercambiador de calor de plato, debido a la alta eficacia en la transferencia de
calor, es mucho mas pequefio que el de carcaza y tubos para la misma capacidad
de intercambio de calor [10].

2.3 Intercambiadores de calor segun su operacion.
2.3.1 Flujo paralelo.

Existe un flujo paralelo cuando el flujo interno o de los tubos y el flujo externo o de
la carcasa fluyen en la misma direccion. En este caso, los dos fluidos entran al
intercambiador por el mismo extremo presentando una diferencia de temperatura
significativa. Como el calor es transferido del fluido con mayor temperatura hacia el
fluido de menor temperatura, la temperatura de los fluidos se aproxima una de la
otra, es decir que uno disminuye su temperatura y el otro la incrementa tratando de
alcanzar el equilibrio térmico entre fluidos. Cabe destacar que el fluido con menor

temperatura nunca alcanza la temperatura del fluido méas caliente [10].
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Figura 2.3 Esquema de un intercambiador de flujo paralelo [5]

2.3.2 Contraflujo.

En intercambiadores de calor de contraflujo, los dos fluidos fluyen en la misma
direccion, pero en sentido opuesto. Cada uno de los fluidos entra al intercambiador

por diferentes extremos

Entrada
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Entrada Salida
caliente [ e caliente
—e () = - i) —-
|.<J - ]
Salida

frio

Figura 2.4 Esquema de un intercambiador de contraflujo [5]



2.3.3 Flujo cruzado.

En los intercambiadores compactos los dos fluidos suelen moverse de manera
perpendicular entre si; esta configuracion de flujo es conocida como flujo cruzado.
En la figura 2.5, el flujo cruzado es no mezclado en virtud de que las aletas de placa
fuerzan al fluido a moverse por un espaciamiento particular entre ellas e impiden su

movimiento en la direccién transversal (es decir, paralelo a los tubos).

1
1

Flujo )
3 1
cruzado ]

(no

mezclado) Q
O

S O
I QS P>
! Q\ Q\\

Flujo en los tubos

(no mezclado)
Figura 2.5 Intercambiador de flujo cruzado [5]

En la figura 2.6 se ilustra la mezcla del fluido externo debido a que el fluido cuenta
con libertad de movimiento en direccion transversal. Un ejemplo de este tipo de
intercambiadores es el radiador de un automévil, donde los fluidos son no

mezclados, sin embargo, los direccionamientos si.

) |
Flujo —i=
. - |
cruzado

(mezclado))
|

Flujo en los tubos
(no mezclado)

Figura 2.6 Intercambiador de flujo cruzado mezclado [5]

El intercambiador seleccionado para el estudio actual es de tipo radiador, flujo

cruzado y de un solo paso.



2.4 El PLC en los sistemas de control.
¢, Qué es un PLC?

Un controlador I6gico programable (PLC por sus siglas en ingles) es un controlador
basado en un microprocesador que utiliza una memoria programable para
almacenar instrucciones y funciones aritméticas como la logica, la secuencia,
temporizacion y recuento, con el fin de controlar maquinas y procesos, el PLC esta
disefiado para ser manejado por ingenieros con conocimientos de informética y

lenguajes de programacion.

Un PLC permite controlar un proceso o realizar una secuencia de acciones de

manera automatica a partir de un programa definido por el usuario.

Programa

Entradas —_— —_— Salidas
PLC

Figura 2.7 Principio de funcionamiento de un PLC

A continuacioén, en la figura 2.8, se muestran los 3 componentes importantes que
forman un PLC. Estos 3 componentes incluyen: los sistemas de entradas/salidas, el
cual proporciona la interfaz para sensores y dispositivos de actuadores. La unidad
central de procesamiento, el cual procesa el programa para hacer decisiones de
control, y la fuente de alimentacién de sistema, el cual suministra la energia a la

unidad de procesamiento central y a los sistemas de entradas/salidas
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Fuente de Unidad central

alimentacién de Sistemas de
del sistema procesamiento entrada/salida

e

Figura 2.8. Componentes principales de un PLC [19]

Estructura interna de un PLC
e Unidad central de procesamiento (CPU)

La unidad central de procesamiento (CPU, por sus siglas en ingles), es el cerebro
del PLC. Realiza todas las decisiones relativas al control de una maquina o proceso.
Como se muestra en la figura 2.9, el CPU consta de un procesador y su memoria.
Durante la operacion, el CPU recibe la informacién de varios dispositivos (sensores),
el cual ejecuta decisiones ldgicas basadas en el programa almacenado en la
memoria y controla los dispositivos de salida de acuerdo con los resultados de la
|6gica programada. Este proceso de lectura de las entradas, ejecucion del programa

y control de salidas se conoce como escaneo ciclico [19].
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Calculos légicos Accién de
y decisiones control

Deteccidény
medicion

[e2om }— | - PR —————{"o-10v

Procesador

Memoria

Salidas

»w oo 0 v S+ S5 m

Entradas

Alimentacion del sistema

Figura 2.9 Interaccion de los principales componentes [19]

e Sistema entrada/salida (1/0)

El sistema input/output (I/O), es aquella seccion del PLC a la que se conectan los
dispositivos de sensores y actuadores, y a través del CPU se supervisa y controla
una maquina o proceso. Su funcion es adaptar las sefiales de los captadores para
gue puedan ser reconocidas por la CPU en el caso de las entradas, o activar un
elemento de potencia ante una orden de la CPU en el caso de las salidas

Debido a que no todas las sefales de campo son iguales, existen interfaces de 1/10
para los tipos de sefiales eléctricas mas comunes. Los canales de entrada o salida

se pueden clasificar de la siguiente manera:

Digitales: también llamadas on/off o discretas, pueden tomar sélo dos estados, 0 y
1

Analogicos: pueden tomar una cantidad de estados dentro de un cierto rango de

tensiéon o corriente.

Especiales: son variantes de los anteriores que se emplean en aplicaciones

especificas, como por ejemplo el conteo de alta velocidad, etc

e La fuente de alimentacion del sistema
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El tercer componente importante del sistema del PLC es la fuente de alimentacion,
el cual proporciona bajos niveles de voltaje (DC) requeridos para controlar los
circuitos electronicos de los otros componentes del PLC. Convierte los voltajes de
linea de alto nivel a bajos niveles requeridos para el CPU y los médulos 1/0. Un
punto importante es que la energia suministrada al PLC esta disefiada solo para

suministrar energia a las operaciones internas de los modulos 1/0 y al CPU [19].
2.5 Aplicacion de un PLC en un intercambiador de calor experimental
2.5.1 Opto 22

Opto 22 SNAP PAC es un sistema integrado por un Controlador Logico Programable
(PLC) o “pbrain” (unidad de procesamiento CPU), el cual es posible programar en un
lenguaje basado en diagramas de flujo (Charts, de acuerdo con el fabricante
OPTO22), cuenta con interconectividad Ethernet y posee conectividad con una serie

de protocolos estandares.

El SNAP PAC Opto 22 puede ser instalado en un riel din y soporta una configuracién
de modulos analogos, digitales. La figura 2.10, muestra un rack en donde se podran
instalar los médulos de entrada y salida.

o SNAP Ultimate I/O S

.\’:-.\‘\ :\ \
A
VR Lee

S
RN

Control Side i 1/0 Side
Run ioControl flowcharts £ Read/write to points
: using Memory Map

‘ :

i  + | ‘/_:_ voraey .,'.".. =
B- il :

| ‘ H

1

Memory
May

Figura 2.10 Rack con médulos de entradas y salidas anal6gicas [20].
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2.5.2 SNAP PAC R1.

El SNAP-PAC-R1 es un controlador de automatizacion programable montado en
rack analogico/digital con dos puertos Ethernet y funciones digitales de alta
velocidad. El controlador programable de automatizacion SNAP-PAC-R1 provee
control, comunicacion, y procesamiento de 1/0O en un paquete compacto montado

en un rack.

El PAC CONTROL de la serie R, brinda un control y comunicacion adecuado en
tiempo real para cumplir las necesidades de control industrial, monitoreo y
adquisicion de datos [18]. Al ser un sistema robusto puede ser aplicado en multiples
ambitos tanto industriales como con propésitos de investigacion. En la figura 2.11,
se muestra el controlador que recibira las entradas de los instrumentos de medicion

y la programacion del usuario.

SNAP-PAC-R1
controlador

Figura 2.11 Controlador OPTO 22 SNAP-PAC R1 [20].
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Programacién y Protocolos

El SNAP-PAC-R1 es programado utilizando PAC control Basic, una herramienta
basada en diagramas de flujo para desarrollar aplicaciones de control o estrategias.
El controlador tiene 16 MB de RAM y puede ejecutar hasta 16 diagramas de flujo de
PAC Control simultaneamente realizando interfaces completamente equipadas para
el operador utilizando un software adicional incluido, PAC, Display (HMI’s). Aunado
al control, el SNAP-PAC-R1 provee comunicacion basada en protocolos de Internet
(IP), asi como comunicaciones simultaneas usando distintos protocolos, incluyendo
TCP/IP (Transmission Control Protocol/ Internet Protocol), Modbus, para manejo de
redes, SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) para correo electrénico, y OptoMMP

[18]. La figura 2.12, muestra la configuracion entre los receptores y modulos.

= - Red basica de Control

PAC Dispkay

PC con pantalla PAC
Bésica

Interruptor de Eternet

B | Ethernet switch

Las wunidades de E/S adicionales
controladas por la serie R controlada por la
red

SNAP PAC serie R

SNAP PAC R-series

]|

E

= E
di—hat (i Db je

Ubicacion de Ubicacion de
dispositivos locacién 1 dispositivos locacion 1

Figura 2.12 Controlador SNAP PAC de la serie R en la configuracién de red basica [18].

2.5.3 Diagramas de flujo.

Los diagramas de flujo también conocidos como flujogramas, son una
representacion grafica mediante la cual se representan las distintas operaciones
gque componen un procedimiento o parte de él, estableciendo su secuencia
cronoldgica. Es decir, son una mezcla de bloques que expresan secuencialmente

los pasos de un proceso, de forma tal que este se comprenda facilmente. Se les
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llama diagramas de flujo debido a que los simbolos utilizados se conectan por medio
de vectores para indicar la secuencia de la operacién, en pocas palabras son las

representaciones simbdlicas de los procedimientos logicos.

El Instituto Nacional de Normalizacion Estadounidense (ANSI por sus siglas en
inglés) es una organizacion privada sin fines lucrativos que administra y coordina la
normalizacion voluntaria y las actividades relacionadas a la evaluacion de
conformidad en los Estados Unidos. EI ANSI ha desarrollado una simbologia para
que sea empleada en los diagramas orientados al procesamiento electrénico de
datos (EDP) con el propésito de representar los flujos de informacion, de la cual se
han adoptado ampliamente algunos simbolos para la elaboracién de los diagramas

de flujo dentro del trabajo, ver figura 2.13.

Ed
3
o
A
o

Significado éPara que se utiliza?

Indica el inicio y el final del

Inicio / Fin diagrama de flujo.

Simbolo de proceso, representa la
realizacion de una operacidn o
actividad  relativas a un
procedimiento.

Representa cualquier tipo de
documento que entra, se utilice,

Operacidn / Actividad

Documento se genere o salga  del
procedimiento.
Datos Indica la salida y entrada de

datos

Indica el depésito permanente de
Almacenamiento / Archivo |un documento o informacién
dentro de un archivo

Indica un punto dentra del flujo en
Decision gue son posibles varios caminos
alternativos

u

ad| o 'i*QQDGDO

Conecta los simbolos sefialando el
Lineas de flujo orden en que se deben realizar
las distintas operaciones.

Conector dentro de pagina.
Representa la continuidad del
diagrama dentro de la misma
pagina. Enlaza dos pasos no
consecutivos en  una  misma
pagina

Representa la continuidad del
diagrama en otra pagina.
Conector de pagina Representa una conexién o enlace
con otra hoja diferente en la que
continua el diagrama de flujo.

Figura 2.13 Simbologia ANSI [21].

Conector

Estructura del diagrama de flujo.

e Debe de indicarse claramente donde inicia y dénde termina el diagrama.
e Las lineas deben ser verticales u horizontales, nunca diagonales.

e No cruzar las lineas de flujo empleando los conectores adecuados sin hacer

uso excesivo de ellos.

¢ No fraccionar el diagrama con el uso excesivo de conectores.
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e Solo debe llegar una sola linea de flujo a un simbolo. Pero pueden llegar
muchas lineas de flujo a otras lineas.

e Las lineas de flujo deben de entrar a un simbolo por la parte superior y/o
izquierda y salir de él por la parte inferior y/o derecha.

e En el caso de que el diagrama sobrepase una pagina, enumerar y emplear
los conectores correspondientes.

e Todo texto escrito dentro de un simbolo debe ser legible, preciso, evitando el
uso de muchas palabras.

e Todos los simbolos tienen una linea de entrada y una de salida, a excepcion
del simbolo inicial y final.

e Solo los simbolos de decision pueden y deben tener mas de una linea de
flujo de salida.

e Cada casilla de actividad debe indicar un responsable de ejecucion de dicha
actividad.

e Cada flecha representa el flujo de una informacion.
2.5.4 Human Machine Interface (HMI).

Un sistema (Human Machine Interface ((HMI) es una interfaz Hombre - Maquina
que permite al operador realizar la operacion de control un determinado proceso a

través de una pantalla tactil por ejemplo [15].

Un HMI tiene como objeto de estudio el disefio, la evaluacion y la implementacion
de sistemas interactivos de computaciéon para el uso humano, asi como los

principales fenémenos que los rodean.

Debido a que se trata de un campo muy amplio, han surgido areas mas
especializadas, entre las cuales se encuentran Disefio de Interaccion o de Interfaces
de Usuario, Arquitectura de informacion y usabilidad. El Disefio de Interaccion se
refiere a la creacién de la interfaz de usuario y de los procesos de interaccion. La
Arquitectura de Informacion apunta a la organizacion y estructura de la informacion

brindada mediante el software [14].
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Figura 2.14 Estructura general del Software HMI [22].

Sugerencias para el disefio de interfaces.
1. Proporcionar al usuario indicaciones sobre el proceso que esta siguiendo.

2. Consistencia dentro del propio producto y de un producto a otro. La consistencia
se aplica a la presentacion (lo que es igual debe aparecer igual: color del texto
estatico), el comportamiento (un objeto se comporta igual en todas partes) y la

interaccioén (los atajos y operaciones con el ratdbn se mantienen)

3. Coherencia en los resultados de las interacciones: misma respuesta ante la
misma accién. Los elementos estandar del interfaz deben comportarse siempre de

la misma forma (las barras de menus despliegan menus al seleccionarse).
4. Apariencia estética (iconos, fuentes, colores, distribucion de pantallas).

5. Fomentar la libre exploracion de la interfaz, sin miedo a consecuencias negativas.
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2.5.5 PID en OPTO 22.

Un controlador PID (Proporcional, Integral y Derivativo) supervisa una variable de
proceso (valor o variable medida), compara la variable del proceso con un punto de
consigna (Setpoint, valor o variable esperado), y calcula una salida para corregir
cualquier diferencia (error) entre la consigna y la variable del proceso. Las formulas
matematicas que hacen esto varian, pero todos los sistemas PID comparten

conceptos fundamentales [2].

El PDI es parte de un sistema de control realimentado, como se presenta en la figura
2.15, cuyo propdsito es hacer que el error en estado estacionario, entre la sefial de
referencia y la sefial de salida del proceso sea cero de manera asintética en el
tiempo, lo que se logra mediante el uso de la accion integral. Ademas, el controlador
tiene la capacidad de anticipar de predecir el cambio sobre la salida de proceso a
causa de la accion derivativa. Los controladores PID son suficientes para resolver
el problema de control de muchas aplicaciones en la industria, (En general,

procesos que pueden ser descritos por dinamicas de primer y segundo orden) [12].

i)@ﬂ, P |af pLanTa |_u[nh

P\f[n¢

Figura 2.15 Lazo general de control.

2.5.6 Programacion del PLC para la adquisicién de variables.

Para poder tener una comunicacion interna entre el PLC, HMI y PC, se asignaron 3
direccionamientos a cada uno de estos, esto con la finalidad de poder identificar los
componentes entre si. Para el caso del PLC el direccionamiento asignado fue
100.100.100.11. Para el HMI 100.100.100.6 y PC 100.100.100.5.

Para que estos 3 componentes puedan compartir la informacién, se asigné una red

(submask) con un direccionamiento de 255.255.255.0.
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2.5.6.1 Protocolo de comunicacién MODBUS.

Otra manera de enlazar el HMI con los diversos elementos del intercambiador de

calor es mediante el protocolo Modbus.

El primer bus de campo, efectivamente abierto, utilizado ampliamente fue el
MODBUS de Gould Modicon desarrollado en 1979, que solo disponia de los niveles
1 (fisico) y 2 (enlace). Comunica instrumentos inteligentes y sensores, puede
monitorizar instrumentos de campo mediante PC’s y es ideal en aplicaciones de
transmision de sefales de proceso por radio. El protocolo MODBUS TCP/IP
desarrollado por Schneider Automation facilita la interoperabilidad entre los
aparatos que utilizan los codigos de funciones MODBUS [7].

El protocolo MODBUS/TCP-IP es una variable de MODBUS para protocolos de
comunicaciones industriales sencillas para equipos de automatizacion y control.
MODBUS utiliza mensajes bajo un modelo de “intranet” o de “internet” en el cual

varios dispositivos estaran comunicados entre si. [6]

El sistema SCADA es una herramienta de automatizacion y control
industrial utilizada en los procesos productivos que puede controlar, supervisar,
recopilar datos, analizar datos y generar informes a distancia mediante una
aplicacion informatica. Su principal funcién es la de evaluar los datos con el

propésito de subsanar posibles errores [17].

A continuacion, la figura 2.16 muestra la arquitectura de comunicacién modbus.

Figura 2.16 Arquitectura basica de Modbus [17].
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Dentro del Pac Control Basic 9.4 (ver figura 2.17), se presenta el protocolo de
comunicaciéon Modbus, mediante un Chart compuesto por bloques de acciéon y

Script.

v
- - /= INPUT :
- \REGISTERS 3X/" -

- fm L
- | INTPUS1X ; -

1 o

- /“Hoome ;-
. \REGISTERS 4x | -

" {®cowsox § -

Figura 2.17 Diagrama de flujo del Protocolo de comunicacion
Modbus [20].

Cada bloque esta conectado por vectores, las cuales muestran el flujo del proceso.
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2.6 Termopares.

Un termopar es un dispositivo cuya aplicacion es la medicién de la temperatura.
Bajo el trabajo de Thomas Seebeck, encontrdé que pequefas corrientes eléctricas
fluyen en un circuito cerrado que consiste en dos materiales conductores cuando

existe una diferencia de temperatura en la junta de los materiales.

Un termopar consiste en la conversion de energia térmica en energia eléctrica. La
energia eléctrica resultante es funcion de la diferencia de temperatura, por lo tanto,

puede utilizarse como un instrumento de medicién [5].

a Thermocouple Metal A

Metal B

A T

Figura 2.18 Termopar [5]

Las principales caracteristicas de un termopar son [5]:
e Proporcionar una fuerza electromotriz durante un largo periodo de tiempo.

e Ser resistente a las condiciones del medio en el que se va a utilizar, es decir, no

perder sus caracteristicas eléctricas ni mecanicas.
e Presentar una buena relacién fuerza electromotriz/temperatura

Cada termopar se clasifica por codigos de colores, la seleccion de un termopar esta
en funcion del intervalo de temperatura, la sensibilidad y exactitud requeridos. Se
dividen en dos tipos:

Metales base.
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Se utilizan metales como cobre, hierro y sus aleaciones. Son baratos, operan en un
intervalo menor de temperatura y tienen respuesta magnética y no magnética.

Algunos ejemplos de este tipo son termopares tipo E, J, K, N, T.

Metales nobles.

En este caso se utilizan metales como platino y sus aleaciones, principalmente
rodio. Son mas costosos pues operan a mayores temperaturas y no tienen
respuesta magnética. Algunos ejemplos son termopares tipo B, R, S.

A continuacién, se describen los termopares usados para este trabajo de

investigacion.
Termopar tipo T.

Usualmente llamado Cobre-Constantan. Este termopar posee un intervalo de
temperatura esta entre -200 y 350°C, fuera de este intervalo la oxidacion del
conductor de cobre aumenta rapidamente. Debido a la alta conductividad térmica
del conductor de cobre, es bastante Gtil en aplicaciones alimentarias,

medioambientales y de refrigeracion

Figura 2.19 Termopar tipo T
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Termopar tipo K.

El termopar tipo K es el sensor mas utilizado para la instrumentacion en sistemas

de alta temperatura. Las aleaciones presentes en este tipo de termopar favorecen

las mediciones, calibres y materiales apropiados den temperaturas de hasta 1250

°C.

Britanico
BS1843: 1952

Conductores +/-

Niquel cromo/constantan
(niquel, cromo/cobre niguel,
cromel/constantén, T1/Advance,
NiCr/constantén)

Hierro*/constantan
(hierro/cobre niquel, Fe/const
hierro/Advance, Fe/constantan
i/C)

Niquel cromo/niquel aluminio*

o
-
nomncam o
-
s ™
=

Nicrosil/nisil

Cobre/constantan
(cobre/cobre niquel, Cu/con,
cobre/Advance)

Cobre/constantan

(niquel baje) [Cu/constantan)
compensando por K (Cu/
constantén)

Cobre/cobre niquel

compensando por platine 10 % o

13 % redio/platine (cédiges Sy R ‘
respectivamente) cobre/cuproniquel

Cu/CuNi, cobre/aleacidn n.o 11)

SR 38 2R AR AR AR

JX

Figura 2.20 Cédigo de colores en termopares.
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2.7 Factor de deterioro en los intercambiadores de calor
2.7.1 Factor de incrustacion.

El rendimiento de los intercambiadores de calor suele deteriorarse con el paso del
tiempo como resultado de la acumulacién de depdsitos sobre las superficies de
transferencia de calor. La capa de depdsitos representa una resistencia adicional
para esta transferencia de energia y hace que disminuya la razén de esta en un
intercambiador. El efecto neto de estas acumulaciones sobre la transferencia de
calor se representa por un factor de incrustacién Ry, el cual es una medida de la
resistencia térmica introducida por la incrustacion. El tipo mas comudn de
incrustacion es la precipitacion de depdsitos solidos que se encuentran en un fluido

gue pasa o esta en contacto con las superficies de transferencia de calor.

El factor de incrustacion depende de la temperatura de operacion y de la velocidad
de los fluidos, asi como de la duracion del servicio. La incrustacién se incrementa al

aumentar la temperatura y disminuir la velocidad.

2.7.2 Categorias de incrustacion.

Depdsito de
.~ suciedad exterior.

Depésito de
suciedad

Pared del
tubo.

Figura 2.21 Seccién de un tubo con depdsitos de suciedad [11]

La incrustacion se puede clasificar de diferentes maneras. Estos pueden incluir por

el tipo de transferencia de calor (conduccion, conveccion y radiacion), el tipo de
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corriente del fluido (liquido, gas) o el tipo de aplicacién (refrigeracion, generacion de

energia)
a) Incrustacion de particulas.

La incrustacion por particulas puede definirse como la acumulacion de particulas
procedentes de los fluidos de trabajo del intercambiador (liquidos y/o suspensiones
gaseosas) en la superficie de transferencia de calor. En la mayoria de los casos,
este tipo de incrustacion implica la deposicion de productos de corrosion dispersos
en los fluidos, particulas de arcilla y minerales en el agua de los rios, sélidos en

suspensioén en el agua de refrigeracion, etc.
b) Incrustacion por cristalizacion.

La incrustacion por cristalizacion es comun cuando se utiliza agua no tratada, agua
de mar, agua geotérmica, salmuera, soluciones acuosas de sosa caustica y otras
sales en los intercambiadores de calor. Los sistemas de agua de refrigeracion a
menudo son propensos a la deposicion de cristales debido a la presencia de sales

como carbonatos, silicatos, fosfatos de calcio y magnesio

Figura 2.22 Incrustacion por cristalizacion.

c) Incrustacion por corrosion.

Una superficie de transferencia de calor expuesta a un fluido corrosivo puede
reaccionar y producir productos de corrosion, esos productos de corrosion pueden
dafar la superficie, por ejemplo, las impurezas en el combustible como los metales
alcalinos, el azufre o el vanadio pueden causar corrosion en las calderas de gaséleo.
La corrosion es particularmente grave en el lado del liquido. Los productos de
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corrosion también pueden ser barridos de la superficie donde se producen y son

transportados a otras partes del sistema.

Figura 2.23 Incrustacion por corrosion

c) Incrustaciones bioldgicas.

La aparicibn de macroorganismos y/o microorganismos y sus productos en la
superficie de transferencia de calor. Suele denominarse "Biofouling”, y suele ser un
problema en las corrientes de agua. En general, la incrustacion biolégica puede
dividirse en dos subtipos principales de incrustacion: microbiano y macrobiano. En
otros casos, los organismos como las algas marinas, las malas hierbas acuaticas y
los percebes forman depdsitos conocidos como incrustaciones macrobianas.

Ambos tipos de bio-incrustaciones pueden ocurrir simultaneamente [11].

Figura 2.24 Incrustacién por causas bioldgicas.
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2.8 Efecto de la incrustacién sobre el coeficiente de transferencia de calor

total.

La limpieza periodica de los intercambiadores y el tiempo de suspension de

actividades son inconvenientes adicionales asociados con la incrustacion.

La relacion del coeficiente total de transferencia de calor es aplicable solo si las
superficies son limpias, es necesario modificarla en caso de tomar en cuenta los
efectos de la incrustacion sobre las superficies interior y exterior del tubo. Para un
intercambiador de calor de casco y tubos, sin aletas, se puede expresar como se

observa en la ecuacion 1 [5]:

Donde:

Ry ;: factor de incrustacién en la superficie interna del tubo [

m
Ry, : factor de incrustacién en la superficie externa del tubo [

U : coeficiente global de transferencia de calor [L]

m2°C
Ai: area de la superficie interior [m?]

Ao: area de la superficie exterior [m?2]

h : coeficiente convectivo interno [—]

t m2°C

.. . w
h : coeficiente convectivo externo| |

t m2°C

La tabla 2.1 muestra valores representativos de factores de incrustacion.

28



Tabla 2.1. Factores de incrustacion representativos (resistencia térmica debido a

la incrustacién para una unidad de area superficial) (Cengel Y., 2011)

Ry
Fluido mz2°C
Cw?

Agua destilada,
Agua de mar, agua de rio, agua de
alimentacion para calderas:

Por debajo de 50°C 1x10°3

Arriba de 50°C 2x1073
Combustoéleo 9x103
Vapor de agua (libre de aceite) 1x10°3
Refrigerantes (liquido) 2x103
Refrigerantes (vapor) 4x103
Vapores de alcohol 1x10°3
Aire 4x103
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CAPITULO 3. METODOLOGIA
EXPERIMENTAL.
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3.1 Cableado eléctrico del intercambiador de calor.

Durante una inspeccion fisica del equipo, en particular la seccion de fuerza (energia
eléctrica) se evalud el cableado eléctrico que provee energia a un arreglo de
resistencias instaladas en el intercambiador de calor. Se procedié a realizar el
remplazo de todos los cables que alimentan a las resistencias, debido a que se
encontraban deteriorados. El didmetro de los cables con los que se suministraba la
corriente eléctrica a las resistencias era calibre 14. Cabe destacar que las
resistencias se trabajan con un voltaje de 127 VCA y una corriente de 30 A. De
acuerdo con la tabla 3.1, se debe emplear un conductor calibre 10 para soportar la

corriente demandada, evitando un sobre calentamiento en el cableado eléctrico.

A continuacion, se muestra una figura del estado de los cables eléctricos con los

gue operaba el equipo.

Figura 3.1 Estado de conexiones eléctricas en el
intercambiador de calor.

31



Tabla 3.1. Calibre de cable eléctrico vs amperaje.

AMPERAJE — CALIBRE DE COBRE

Tipo de
aislante

Nivel de
temperatura

Calibre de
cable

14
12

10

T™W

60 °C

Amperaje
soportado

15

50

30

40

55

70

RHW, THW
THWN

75°C

Amperaje
soportado

15

20

30

50

65

85

THHN,
XHHW-2

90 °C

Amperaje
soportado

15
20
30
55
75

95

32



En las siguientes figuras, se presenta una comparativa, mostrando el cambio del
cableado eléctrico, usando el calibre de cable adecuado para poder soportar la

corriente eléctrica demandada por el equipo.

Instalacién anterior b) Instalacion actual

Figura 3.2 Cableado de alimentacion a resistencias
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3.2 Calibracién del sistema de adquisicion de temperatura.

La calibracién es el conjunto de operaciones que se establecen bajo condiciones
especificas, la relacion de los valores indicados entre un instrumento indicado y el
valor de referencia o proveniente de un estandar. Esto quiere decir que calibrar

significa comparar, bajo condiciones estandar de operacion.

Para poder obtener una mejor precision en la adquisicion de las temperaturas es

necesario calibrar los termopares, esto mediante el uso de equipos térmicos.

Figura 3.3 Pozo térmico. Modelo 12102-20

Para iniciar con la calibracion es necesario establecer intervalos de operacion
(temperatura inicial y final), cominmente, son los mismos con los que trabaja el

sistema a evaluar.

Para llevar a cabo una calibracién utilizando un pozo térmico, es necesario colocar
los sensores de temperatura (termopares) en un medio constante y uniforme (agua
o aceite), donde los sensores su sumergen en el fluido que presente las propiedades
termodinamicas adecuadas para la calibraciéon del sistema, en el caso presente el
fluido de trabajo para la calibracién es agua. La seleccién del fluido depende de la
temperatura de operacion y de la compatibilidad de aquellos objetos que seran
sumergidos en el pozo térmico. El valor recomendado para el agua se encuentra en

un intervalo de 0°C a 80°C.
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Para iniciar el ajuste del sistema, se establecid un intervalo de temperaturas

comprendido entre los 15°C hasta 65°C, con incrementos de 5°C. Una vez

alcanzada la temperatura deseada en cada uno de los incrementos (pasos), se

procede a guardar los datos, durante un tiempo de 5 minutos. Una vez alcanzando

la temperatura maxima, se realiza el descenso de temperatura en el pozo térmico,

con el fin de generar un promedio de estas, obteniendo la ecuacién de la pendiente

para cada uno de los sensores correspondientes en el sistema de adquisicion.

Para demostrar la calibracion del sistema, se seleccionaron de forma aleatoria 3

termopares, los resultados se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Comparacion de temperaturas promedio obtenidas en la Calibracion #1.

Pozo
térmico
[°C]
15
20
25
30
35
40
45
50
55

60

Termopar_4 Termopar_8 Termopar_18

[°C]
15.56
20.58
25.64
31.22
35.58
40.57
45.13
50.57
55.56
60.43

[°C]
15.50
20.51
25.56
30.55
35.51
40.51
45.54
50.52
55.39
60.43

[°C]
14.79
19.78
24.83
29.84
34.80
39.80
44.84
49.83

54.7
59.74

Una vez obtenidos los promedios de temperatura, se gener6 un gréafico para

comparar los valores obtenidos por los termopares con respecto al pozo térmico,

asi como para obtener la ecuacion de la recta.
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y =1.0058x - 0.8046
R*=0.9997

Temperatura termopar [°C]
R R NN WWDSD U,
O U1 O U1l O Ul O Ul o ul owu

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
Temperatura pozo termico [°C]

Grafica 3.1 Temperatura en Termopar_4 VS Pozo Térmico (calibracion #1)

60 y=1.0016x-0.5672

w b b U
v O Uu1 O

NN
o un

Temperatura termopar[°C]
w
o

=
o un o wun

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Temperatura pozo termico[°C]

Grafica 3.2. Temperatura en Termopar_8 VS Pozo Térmico (calibracion #1)
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65
60 y=1.0011x+0.1621

55 RZ=1

50

45

40

35

30

25

20

15

10

5

0

000 1000 2000 3000 40.00 50.00  60.00  70.00

Temperatura en Pozo Térmico [°C]

Temperatura en Termopar [°C]

Grafica 3.3. Temperatura en Termopar_18 VS Pozo Térmico (calibracion #1)
Para efectuar una segunda calibracion, se realiz6 el mismo procedimiento antes
mencionado, empleando la ecuacion de la recta generada para cada uno de los
sensores respectivos, para considerar la mejora en la exactitud y precision del
sistema con el primer ajuste. Los resultados se muestran en la Tabla 3.3 y en los

graficos 3.4 — 3.6

Tabla 3.3 Comparacién de temperaturas. Calibracion #2

téPr(r)nZi(c):o Termopar_4 Termopar_8 Termopar_18

o] [°C] [°C] C]

15 15.11 15.01 14.96
20 20.20 19.98 19.96
25 25.31 25.06 25.01
30 30.29 30.03 30.03
35 35.18 35.00 34.98
40 39.71 40.00 39.96
45 44.83 45.05 44 .99
50 49.94 50.01 50.00
55 55.09 55.00 54.96
60 59.67 60.01 59.97
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Se generaron las gréficas y ecuaciones.

70

y=1.0101x-0.4132
60
R?=0.9999

50

40

30

20

10

Temperatura en Pozo Térmico ['C]

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
Temperatura en Termopar [°C]

Grafica 3.4. Temperatura en Termopar_4 VS Pozo Térmico (calibracion #2)

70

60 y= l.OOROZfL_x:—LO.0159

50

40

30

20

10

Temperatura en Pozo Térmico ['C]

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
Temperatura en Termopar [°C]

Grafica 3.5. Temperatura en Termopar_8 VS Pozo Térmico (calibracion #2)

Para comprobar el ajuste del sistema, se propusieron temperaturas ficticias con el
fin de comparar los resultados obtenidos.
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70

60 y=1x+0.0173
RZ=1

50

40

30

20

10

Temperatura en Pozo Térmico [°C]

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Temperatura en Termopar [°C]

Grafica 3.6. Temperatura en Termopar_18 VS Pozo Térmico (calibracion #2)

Tabla 3.4 Comparacion de temperaturas en el Termopar_4 dadas las ecuaciones
de la recta.

Temperatura ficticia [°C] Calibracion #1 Calibracion #2
X y=1.0058x-0.8046  y=1.0101x-0.4132
14 13.28 13.73
20 19.31 19.79
26 25.35 25.85
42 41.44 42.01
48 47.47 48.07
54 53.51 54.13
60 59.54 60.19
66 65.58 66.25
72 71.61 72.31
78 77.65 78.37

A continuacién, se muestran las ecuaciones finales que se emplearon para la

programacion en la lectura de las temperaturas de los termopares.
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Tabla 3.5 Referenciacion final (ecuacion de la pendiente) en cada termopar.

Numero de Termopar

Ecuacion final

1

© 00 N O 0o b~ W DN

T T e T S e o S S
® N o oM W N B O

0.9971x + 0.536
0.9986 x + 0.5495
0.9978x + 0.5765
1.0101x - 0.4132
1.0004x - 0.2779
1.0014x - 0.1684
0.9994x - 0.1295
1.0001x - 0.0159
1.0003x - 0.0049
1.0005x + 0.0902
1.0003x + 0.0029
0.9987x + 0.1019
0.9994x + 0.0278
0.9991x + 0.0555
0.9996x + 0.0265
0.9995x + 0.0303
0.9998x + 0.0869
1.0000x + 0.0173
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3.3. Configuracion y programacion de un PLC OPTO22.

Para empezar a configurar el PLC, es necesario crear una carpeta, designandole
un nombre, dicha carpeta alojara los archivos que se crearan durante el trabajo.
Dando inicio con la configuracion, es necesario activar la carpeta denominada
“Control Engines” ubicada en el arbol de operaciones. En esta carpeta se dara de
alta el PLC. Para comenzar a dar de alta el PLC, se selecciona la carpeta, y
aparecera una ventana, en esta ventana se da un clic en la seccion de “add” y se
asigna un nombre al PLC. Para el apartado de la direccion IP, se ingresa la IP del

PLC la cual es 100.100.100.11, y se acepta la configuracion.

¥
[ Config Sl @ 5 & £ Compi
calibracion
Active Engne:
Assoasted with Stategy
& Subroutines Incuded NTON
2 & Charts
S () Variables
5 £ Numeric Variale
£ Strng Variables
& Pointer Variables
£ Commuricatont
3 Numeric Tables
&) Strng Tables
() Pointer Tables
5 & 1o = = ]| Control Exgine Configuration X |
Corfue Ehemet Comection
® Sandard
O Redindart Networks (PRO ory
O Redindant Cortolen (PRO oy
Cortrler Pot: (22001
Sohware Retres: [0
Schware Tmeaut: 5000 o
<
[D T\ chan /]
(. |
Next 47 Prev g Caliracion ]
PAC Contt ey ] e

Figura 3.4 configuracion de Control Engines
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3.3.1 Adicion de /0.

En el PAC Control, el término unidades 1/0 (I/O Units, en inglés) se refiere a las

entradas y salidas de tipo analdgico o digital configurables de acuerdo al usuario.

Para configurar una nueva unidad I/O. es necesario realizar un clic secundario en la
seccion de “lI/O Units”, donde apareceran opciones, eligiendo la opcién “Add”.
Posteriormente se abrira una nueva ventana, en la cual se le asignara un nombre al
“brain” y una direccion IP tipo local. Al finalizar la configuracion del brain, se crearan

dos carpetas, “Points” y “PID’s”

# PAC Control Basic - [Powerup)
& File Edit Configure Chatt Subroutine Compile Mode Tools

ety 10 [

" & ControlEngres & Edit /0 Unit X

Informatior
Neme: [ SN ]

Description: ‘

Type
[
Type: iSNAP&AC‘Rl v 1
Q

Add... Addressing
Config IP Address: 127.0 .0 .1 Local (loopback)
Import.

Ethernet Port: 2001

Communication from control
Enable communications from control engine
Timeout and disable communications after | 3 | tries of | 1 second(s) each.

Device Options

For temperature points, use degree: () Fahrenheit (@) Celsius

[[Jwatchdog timeout after 0.5 second(s) of munications

E’ Cancel Help

Figura 3.5 Adicion de controlador PLC

Es importante configurar las unidades de temperatura con las que se requiere
trabajar, ya que, al elegir otra escala, se obtendran unidades en un sistema distinto
al empleado en el estudio (Sl). Para el presente caso de estudio se configuré en

sistema internacional (Sl), es decir °C.
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Adicién de Points.

ﬂ: PAC Control Basic - [slave]
ﬁ File Edit Configure Chart Subroutine Co
NG W
calibracion o |_
=) |5) calibradon

= () Control Engines

& Termo2021
&) Subroutines Incuded Name Type Port Address
) Charts SNAP_PAC R1 SNAP-PACR1 Ethernet 2001 127.0.0.1
() Variables
() Numeric Variables Delete
& ) String Variables
# () Pointer Variables ﬁ
® ) Communication Handles PID Loops...
4 () Numeric Tables
® ) String Tables Event/Reactions.
4 () Pointer Tables T o
- G [ —

7 55 SNAP_PAC R1

M =

Close Help

& configure 10 Units X

Figura 3.6 Adicion de I/O’s (mdédulos de entrada y salida)

#*, Configure I/O Points

1/0 Urit: [ termo | Type: [ snap-pacR1 |

| Modules and Points Type Features / Subty... | Units Enabled Ref Count | Add...

1011 Not Used Modify..

Close Help

Figura 3.7 Slots disponibles para la configuracion de points.

Abierta la ventana de configuracion, se despliega la carpeta de “I/O Units” (ubicado
en el arbol de operaciones), donde se encuentra el PLC y tipo de PLC configurado
previamente, por medio de este, se accede a la configuracion de “I/O Points”, donde
se observan las ranuras o slots disponibles para el alta o carga de los modulos de

interés (Figura 3.6 — 3.7), tomando en cuenta los médulos de tipo analégicos y
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3.3.2 Creacién de Charts.

Una estrategia es el archivo obtenido por defecto para crear una programacion de
control de un PLC.

Abierta la estrategia y en modo configuracién, se realiza un clic secundario a la

carpeta Charts, y se selecciona “New”.

Aparece el cuadro de dialogo para afiadir un chart. A continuacién, se asigna un

nombre a la estrategia.

#¥ PAC Control Basic - [Powerup]
& File Edit Configure Chart Subroutine Compile. Mode, Topls View

T 0 o o 4 Add New Chart X

calibracion® ol

Name:
) calibracion

3 £ Control Engnes |
() Subroutines Induded

> %, Ca = Description:
5 B CC Delet
5 B AU Import...
5 B mc
p B P Export..
' Powerp
5 Ty slave
3 Varisbles
31 () Numeric Variables
{3 String Variables
# ) Pointer Variables

# b Communication Handles

# () Numeric Tables

5 ) String Tables
5. @ Poier Takile Cancel Help
5 £ 1o unis
2 SNAP_PAC R1
3 £ Ponts
3 £ PIDs

Figura 3.8 Creacion de un nuevo chart de operacion

El nuevo chart creado aparece en el Arbol de estrategias, dentro de la carpeta
“Charts,” mostrando un bloque inicial (bloque 0) a partir de este bloque que se

ejecuta la o las programaciones generadas.

Para conectar un bloque de accién con el siguiente bloque de una secuencia de
programa, se procede a hacer clic en la herramienta Conectar y se realiza la

conexion entre los bloques.
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.-3’ PAC Control Basic - [Prueba®]
OF File Edit Configure Chart Subroutine Compile Mode Tools View Window Help

ETI ) L A Homooenm

) Subroutines Induded

-] | Charts Block 0
+ ‘1_:'0 Calibracion

= [ CONTROL_VELOCIDADES e
1] B FLUIOMETRO

e TO modus T

+ %Powerup i
7 T Prueba o _ | Block1
+ qoﬂave \

-] | Variables

# ) Pointer Variables
# (Z) Communication Handles
® () Numeric Tables
# () String Tables
& [ Pointer Tables
) ([ 1/0 Units

Figura 3.9 conexion de bloques

o e Lo

& () Numeric Variables e e e e e e e e e e e e e e e e
# 5 String Variables S e e e e e e e e e e e

° . . . s e e e e e e e e e e e e e .
- | calibracion |
# |2 Control Engines o )

Antes de realizar la configuracion de los médulos adecuados para el control del PLC

es necesario conocer el tipo de sefiales con las que el PLC trabajara, es decir,

sefales de tipo analdgicas o digitales. En la tabla 3.6 se muestra la clasificacion.

Tabla 3.6 Configuracion de modulos.

Entrada digital Salida digital Entrada analdgica

Salida analdgica

Flujometro Ventilador Termopares tipo T

Termopares tipo K

Electrovalvulas

Resistencias
eléctricas

3.3.3 Sensores de temperatura.

Termopar tipo T

Para la adquisicion de la temperatura, se instalo un total de 18 termopares tipo T, 9

a la entrada del intercambiador de calor y el resto a la salida. Cada termopar fue
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situado en puntos estratégicos para evaluar la temperatura en el equipo, esto con
el fin de tener un monitoreo en la distribucion del calor en las secciones de entrada

y salida del intercambiador correspondientemente.

El modulo utilizado para el monitoreo de las temperaturas es un SNAP-AITM-8. Este
modulo proporciona ocho canales de entrada, la configuracion de cada canal

reconoce termopares de tipoB,C,D,E, G, J,K,N, R, So T.

Se usaron 3 modulos para la configuracion de los termopares. En cada modulo se
habilitaron los 8 canales disponibles, cada canal se configuré6 con un nombre

especifico para su facil identificacion y adquisicion.

Los mddulos se ubicaron en los slots [09], [10], [11] del rack fisico y en la

programacion (Figura 3.10)

' Configure 1/0 Points [m] X
1/0 Unit: [ SNAP_PAC_R1 Type: | SNAP-PACR1
[ Modules and Points Type Features / Subty... | Units Enabled | Ref Count .: ~
] (00] SNAP-AOV-25 Analog Output —
* [l [01] SNAP-AOD-29 Analog Output
# [ [02) SNAP-DCSD: 2.5 - 28 VDC Digtal Input .
+ gl (03] SNAP-ODC54: 5 - 60 VDC lsolated  Digial Output
# [@l [04) SNAP-AOD-29 Analog Output
+ gl 105] SNAP-AITM-4 Analog Input
Nock og Expand Al
= gl (09] SNAP-AITM-8 Analog Input Collapse Al
43 0 TPAR_TUBO_1 Type T Themmo... Degrees C  Enabled 1
78 1 TPAR_TUBO_2 Type T Themo. Degrees C  Enabled 1
£ 2 TPAR_TUBO_3 Type TThemno.. DegreesC  Enabled 1
&8 3 TPAR_SUP Type TThemno.. DegreesC  Enabled 1
78 4 TPAR_INF Type T Themo... DegreesC  Enabled 1
£ 5 TPAR_1_SUP Type T Themo. Degrees C  Enabled 1
£& 6 TPAR_2_SUP Type T Themno.. DegreesC  Enabled 1
¢4 7 TPAR_3_SUP Type TThemo.. DegreesC  Enabled 1
= gl [10) SNAP-AITM-8 Analog Input
72 0 TPAR_4 Type T Themo. Degrees C  Enabled 1
72 1 TPARS Type T Themo DegreesC  Enabled 1
+4 2 TPAR_6 Type TThemo.. DegresC  Enabled 1
& 3 TPAR7 Type T Thermo... DegreesC  Enabled 1
e 4 TPAR_8 Type T Themo. Degrees C  Enabled 1
8 5 TPAR9 Type T Themo. Degrees C  Enabled 1
&2 6 TPAR_10 Type T Themo. Degrees C  Enabled 1
2 7 TPAR_T1 Type T Themo. Degrees C  Enabled 1
= il (1] SNAP-AITMS Analog Input
3 0 TPAR_12 Type T Themo. Degrees C  Enabled 1
72 1 TPAR_13 Type T Themo.. DegreesC  Enabled 1
£ 2 TPAR_14 Type T Themmo... DegreesC  Enabled 1
£ 3 TPAR15 Type TThemno... DegreesC  Enabled 1
& 4 TPAR_16 Type T Themo. Degrees C  Enabled 1
¢4 5 TPAR_17 Type T Themmo.. DegreesC  Enabled 1
& 6 TPAR_18 Type T Themo. Degrees C  Enabled 1
¢4 7 TPAR_TUBO_4 Type TThemo.. DegreesC  Enabled 1
Close Help

Figura 3.10 Adicién de médulos en slots del PLC
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Termopar tipo K.

Para obtener un monitoreo de temperatura en el arreglo de resistencias eléctricas,
se adiciono un médulo de entrada analégica SNAP-AITM-4i Este modulo
proporciona cuatro canales de entrada y puede configurarse para termopares de
tipoB, C,D, E, G, J,K, N, R, So T. Debido a la cantidad de termopares tipo K que
se usaron para el monitoreo de la temperatura en la resistencia (4 termopares), se

empled este modulo.
Este mddulo se ubicé en el slot [05] del rack del PLC.

3.3.4 Electrovéalvulas.

Para el control del caudal del agua se usaron dos electrovalvulas y una tarjeta
SNAP-AOV-25, de 2 canales analdgicos de salida (voltaje). Las electrovalvulas se
encuentran instaladas a la entrada y salida del intercambiador de calor

respectivamente.

Este mdédulo suministra un intervalo de voltaje de 0-10 VDC como sefial de salida a
un servomotor acoplado a la valvula para realizar la apertura y cierre de las que

desee el usuario. Dicho modulo se instalo en el slot [00] del rack del PLC.
3.3.5 Resistencias eléctricas.

El método para el control de las temperaturas en las resistencias eléctricas es
mediante un algoritmo PID en las resistencias eléctricas, para esto es necesario dar
de alta el médulo correspondiente en el PLC. Dicho médulo es un SNAP-AOD-29,
qgue de acuerdo con la tabla 3.7 es una tarjeta de analdgica de salida digital. Este

modulo proporciona dos canales de salida TPO (Time Proportional Output).

Las salidas se utilizan para controlar cargas de voltaje suministradas a solenoides,
bobinas de relé, etc. Cada canal TPO puede conmutar 0.5 A de corriente de carga
que va de 5VCD a 60VCD, en un periodo de 0.25 s. a 64.25 s.

El slot usado para dar de alta el modulo fue el [01], donde se dieron de alta las
variables TPO_1y TPO_2. Véase la figura 3.11.
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¥ PAC Control Basic - [PIDs]
& File Edit Configure Chart Subroutine Co

(i Config (=2 = |
calibracion ol
=) calibracion
% (£ Control Engines
L) Subroutines Induded
= ) Charts
5 T Calibracion

5 T CONTROL_VELOCIDADES
5 T FLUIOMETRO

# (2 Numeric Tables
% () String Tables
# [5) Pointer Tables
= ) 1/0 units
o8 SNAP_PAC_R1
@
# ) PIDs

5 To modus 4§ Configure 1/0 Points
7 B PIDs
@ To Powerup 1/0 Unit: [ SNAP_PAC_R1 | Type: [snap-PACR1 \
5 B slave
= € Variables Mod%es and Points [ Type [ Features / Subty... [ Unts [ Enabled [ Ref Count A
% () Numeric Variables = [00] SNAP-AOV-25 Analog Output
2 ) StingVaates - (3 (ST g O s B Ry
5 ) Pointer Variables 240 TPO_1 5-60VDCTPO Percent  Encbled 2 Delete
% () Communication Handles 241 71P0_2 5-60VDCTPO  Percent Enabled 2

Figura 3.11 Adicion de las variables TPO_1y TPO_2 a los canales del médulo

SNAP-AOD-29.

Para realizar la configuracion de control del algoritmo PID en el PLC es necesario

crear un nuevo chart denominado “PID’s”, donde se realizaron los pasos de la

seccion 3.4 “adicion de charts”, aunado a esto, el chart debe ser configurado en el

Powerup del chart principal (ubicado en el arbol de estrategias). Esta programacion

fue obtenida mediante los manuales de usuario. Dentro de esta programacion se

observan distintas variables internas para su funcionamiento, dichas variables se

dieron de alta para que el programa pudiera leer los valores:

e SetPidMode: Cédigos de fabricante

e Modopid_1: Asigna el modo del PID manual o automatico (esto dependera

de la configuracion del usuario). Esta variable trabaja de forma independiente

Setpoint_1: Asigna el valor que se pretende obtener.

e Ganancia_1: Asigna la variable proporcional

e Tune_derivativo_1: Asigna la variable derivativa

e Tune_integral_1: Asigna la variable derivativa
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4 OptoScript - PIDs - Block 1 X

+@ Actions *© Conditions () Variables | ¢Z Test Compile | = ;- PR ; ab
OptoSmpt Code:
———————— Asignar el modo del pid, manual o automatico—————————————————————— N

SetPldMode(PID CONTROL_1. Modopid_1):

———————— Asignarle la variable de entrada al PID (Sensor de temperatura)-——
SEtPldInput(PID CONTROL_1., TPAR_K_1):

———————— Asinar el setpoint que se pretende alcanzar
SetPidSetpoint (PID_CONTROL_1, Setpoint_1):

fooeee———jAsignar la variable proporional o de ganancia al PID—m————
SetPldGaun(PID CONTROL_1. Ganancia_1):

———————— Asignar la variable derivativa al PID-———
SetP:LdTuneDerlvat].ve(PID CONTROL_1, Tune_Derivativo_1):

—————————— signar la variable integrativa al PID-——mm——m—
SetPldTuneIntegral(PID CONTROL_1, Tune_Integral_1). ///

—————————— Tomar la salida del PID y casignarsela a la salida TPO_l-————n
TPO 1 = GetPidOutput (PID_CONTROL_1);

Output:

Figura 3.12 Cédigo de programacion de PID’s

Para poder realizar la configuracién del TPO, se selecciona la carpeta PID, una
nueva ventana aparecerd donde se mostrara los PID disponibles que se pueden
configurar, con un limite maximo de 95 distintos PID’s. Para este caso de estudio
se configuraron 4 PID’s donde se le asignd un nombre para poder identificarlos
puntualmente, definiendo un punto de entrada (termopar tipo K) para monitorear la
temperatura. Para la configuracion que se encuentra en la parte inferior de la
ventana, se empled un algoritmo de tipo ISA (algoritmo estandar), un modo
automatico, una ganancia de -1, un valor integral de 0.01 y un derivativo de 0.
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o
0 & e " A OEOOC e #4 Compile All

calibracion* o i
) calibracion
Edit PID Loop -4
5 (&) Char
31 By Calibracion Name: [Fio_conTroL
51 B CONTROL_VELOCIDADES
7 T FLUIOMETRO o Description:
5 modus
9 T PIDs 1o unit: | SNAP_PAC_R1 Input: 1/0 Point | |TPAR k_1 [[]square Root
9 T Powerup
LowRange: |0 Hgh Range: | 200 |
rueba
Name Iy
00 Not Used Setpoint: Host v | Initial value: |0 |
01 PID_CONTROL_1 TPAR_K_1
02 PID_CONTROL_2 TPAR_K_2
03 PID_CONTROL_3 TPAR_K_3 Output: 1/opont ~| [TPO_1
Lo PID_CONTROL_% TRAR KLY Lower Clamp: [ 0 Upper Clamp: | 100 |
0s Not Used
# () Numeric Tables 06 Not Used Min Change: [0 Max Change: [0 | (0 disables min/max change)
# [ String Tables 07 Not Used
% [ Pointer Tables 08 Not Used Output options for when the input is out of range
- Uj’“ Units 09 Not Used [Jswitch to manual mode when input goes out of range
WD SNAP_PAC_R1 0 Not Used [ Foree ou tput when input is out of range (auto mode only)
# [ Points 11 Not Used
(3 PIDs 12 Not Used
13 Not Used
14 Not Used ——fp.  Agorithm:  |15A v| Gam: [ | FdFwdnitial: [0
Not Us
13 Rotiwed Mode: Auto ~| Tuner: [0.01 | FdFwdGain: [0
16 Not Used
17 Not Used ScanRate: |1 sec. TuneD: [0 |
18 Not Used
19 Not Used [4 Enable communication
20 Not Used
21 Not Used
2 Not Used o[ conce Heip
23 Not Used

Figura 3.13 Programacion PIDs.

3.3.6 Flujometro.

Para obtener la cantidad de caudal que pasa por el intercambiador de calor, se
instalé el médulo SNAP-IDC5D, el cual se rige mediante pulsos eléctricos, este

modulo se ubica en el slot [02].

Para la programacion del flujmetro se cre6 un chart denominado “FLUJOMETRO?,
dentro del OptoScript, se generé el cédigo donde se crearon diversas variables
matematicas, una de las variables rige el calculo de la cantidad de flujo que pasa

por el sistema, esta ecuacion es: ¢ = (Hz - 0.5536) + 5.1462 [L/min]

Debido a que se obtiene valores de litros (L) por minuto es necesario convertirlas a
unidades de metros cubicos por segundo, esto con el objetivo de poder trabajar con
unidades dentro del sistema métrico.
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4 OptoScript - FLUJOMETRO - Block 1 X
e n (S|4 R B0 M| AK TS| = s

OptoScript Code:

1f (HasTimerExpired(Timer_flujo)) then
SetDownTimerPreset (1, Timer_flujo):
/7 DelaySec(1)

StartTimer(Timer_flujo):

Contador = GetClearCounter(Flujo_vol):
if (Contador<=5) then

resultado =0

resultado2 =0;

resultado3 =0:
elseif (Contador>S) then

resultado = (Contador * 0.5536) + 5.1462.//// litros/min

resultado2 = (resultado ~ 60); ///////1litros/seg
resultado3 = (resultado2 ~ 1000): ///////n"3/seg
endif
endif Y
< >
Output:
Cancel Hep | | CommandHep Ln 18, Col 1

Figura 3.14 Cadigo de programacion del flujometro

3.3.7 Ventilador de torre.
Para el funcionamiento del ventilador de torre, se instalé6 un mdédulo SNAP-ODCS el
cual proporciona cuatro canales aislados de salida digital de 5-60 VDC, cada uno

de conmuta una carga de DC independiente.

La adicion de este mddulo se realizo en el slot [03] del brain del PLC. Donde se

definieron las 3 variables correspondientes a las velocidades del ventilador.

f Configure I/O Points — O X
1/O Unit: | SNAP_PAC_R1 | Type: | snap-PACR1 |
Modules and Points Type Features / Subty... | Units Enabled Ref C Add..
Gl J (00] SNAP-AOV-25 Analog Output
+ [l [01] SNAP-AOD-29 Analog Output
% [ [02] SNAP-IDCSD: 2.5 - 28 VDC Digital Input Delete
= ‘ [03] SNAP-ODCS54: 5 - 60 VDC Isolated Digital Output
10 o VENTILADOR_BAJA None Enabled 4 e T
1 1 VENTILADOR_MEDIA None Enabled 4
0 2 VENTILADOR_ALTA None Enabled 4 CopyTo )
2 3 Not Used

Figura 3.15 Adicion del médulo SNAP-ODCS para el control de las velocidades.
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Posterior a la adicion del moédulo, se «cre6 wun chart llamado
“CONTROL_VELOCIDADES”, en este chart se colocaron bloques de accién y script

para la programacion.

OptoScript Code:

LILLLLIS LSS/ /7 7777277777 /VELOCIDAD BAJA// /777
1f (ventila_dor_baja == 1) then
TurnOn(VENTILADOR_BAJA) :

TurnOf £ (VENTILADOR_MEDIA) :

ntMB_Coils_0X[110]=0; //// BOTON DE MEDIA
TurnOf f (VENTILADOR_ALTA) :
ntMB_Coils_0X[120]=0; ~/~/ BOTON DE ALTA

//else

TurnOf £ (VENTILADOR_BAJA)
endif
VLS A AR LR AT ///NELOCIDAD MEDIA/////77//777/77//777/7777777+
1f (ventila_dor_media == 1) then
TurnOn(VENTILADOR_MEDIA) :
TurnOf f (VENTILADOR_BAJA) ;

ntMB_Coils_0X[100]=0; //// BOTON DE BAJA
TurnOf £ (VENTILADOR_ALTA) ;
ntMB Coils 0X[120]=0; ~/// BOTON DE ALTA

//else

//TurnOf £ (VENTILADOR_MEDIA)

endif

SIIISILIS LIS SIS 7777777777 NELOCIDAD ALTA/ S/ /IS SIS SIS LIS SIS SIS LSS
1f (ventila_dor_alta == 1) then

TurnOn(VENTILADOR_ALTA)

TurnOf £ (VENTILADOR_MEDIA) .
ntMB_Coils_0X[110]=0. ~/~/~ BOTON DE MEDIA
TurnOf £ (VENTILADOR_BAJA) ;
ntMB_Coils_0X[100]=0; ~//7 BOTON DE BAJA

‘/else
//TurnOf f (VENTILADOR_ALTA)
endif

Figura 3.16 Programacion del control de velocidades del ventilador de torre.

3.4 Anemdémetro.
ANEMOMETRO CLIMOMASTER — SERIE 6501

El anemémetro Climomaster es un anemdmetro portatil de hilo caliente de grado de
investigacion, que lo convierte en un medidor de velocidad de aire mas preciso. Con
este equipo se midio la velocidad del flujo del aire a la entrada del intercambiador
de calor, con la finalidad de saber, el perfil de ésta en el canal de alimentacion al

intercambiador. Para consultar su instalacion y configuracién ver el “Anexo 1.”
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Figura 3.17 Anemometro ciclomaster — SERIE 6501

Se tomaron mediciones de velocidad del aire en puntos especificos del equipo
siendo la parte superior, media e inferior (ver figura 3.18) durante 3 minutos,
obteniendo un total de 540 muestras, 180 muestras por cada seccién de la entrada.
Para recrear las condiciones de velocidad utilizadas en el trabajo de tesis de

acuerdo con Castafieda [2], se trabajo con la velocidad media en el ventilador de
torre.
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En la siguiente figura se muestran las velocidades promedio a la entrada del
intercambiador.

1TFVTIT \’ﬁ -

(R = P.Sup: 0.65 (m/s)

L B mmm P. Med: 3.32 (m/s)

m:-;,,
e i

3.18 Velocidad promedio a la entrada del intercambiador de calor, velocidad
media.

Posterior a la primera prueba, se realiz6 otra medicion la salida del equipo, esto
para asegurar una distribucién uniforme en el aire en el intercambiador. Se tomaron

9 puntos para la medicion, con la finalidad de obtener una homogeneidad a la salida
del equipo (Figura 3.19).
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3.19 Velocidades promedio a la salida del intercambiador de calor, velocidad media
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CAPITULO 4. ANALISIS DE
RESULTADOS
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4.1 Pruebas Experimentales.

Para iniciar las pruebas experimentales se replicaron las condiciones del trabajo
de Castafieda [2]

El primer paso es guardar los datos de temperatura medidos por los termopares tipo
T, esto con la finalidad de adquirir variables para los célculos analiticos, es
importante guardar dicha variable durante toda la prueba. Posteriormente, se
ingresa aire mediante el ventilador, a una velocidad media, durante 5 minutos. Se
ingresa el flujo del agua mediante las electrovalvulas y se espera a que se regule el
caudal, se toma un tiempo de 5 minutos. Se activan las resistencias eléctricas a una
temperatura de 60°C, se espera que el setpoint uniformice la temperatura. Se salvan
los datos obtenidos por los termopares tipo K, y se finaliza la prueba. El tiempo de
cada prueba fue de aproximadamente 2 horas, esto dependera de factores como la
temperatura ambiente, la temperatura del reservorio superior, la uniformidad de

temperatura en las resistencias la cual debe ser a 60°C.

Para cada carga de flujo volumétrico se realizaron 3 pruebas experimentales con el
objetivo de obtener un promedio y conocer el comportamiento del equipo a
diferentes condiciones de operacion generando un total de 24 pruebas. En la tabla

4.1 se muestra el resumen de los resultados obtenidos.
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Tabla 4.1 Resultados obtenidos de pruebas experimentales.

Caudal de caudal Apertura  Apertura  T.P.E.L T.P.S.I. T.P.EI T.P.S.L

No. de agua de agua on on e e e =

orueba  promedio  promedio vélvu.la Yé|Vljl|a (fI-uido (fl.uido (flu.ido (flu.ido
(Limin) M) superior inferior call.ente: call.ente: frio: frio:

(%) (%) aire) aire) agua) agua)

1 25.90 4.32x10* 100 90 58.46 42.82 23.43 24.24

2 23.20 3.86x10* 70 100 59.52 43.57 24.04 24.96

3 20.20 3.36x10% 100 70 58.32 42.83 23.48 24.44

4 18.86 3.14x10* 80 70 59.82 44.52 24.34 25.33

5 15.27 2.54x104 80 60 58.88 43.31 23.48 24.79

6 13.54 2.25x104 60 60 60.06 46.24 24.13 25.39

7 12.27 2.04x104 50 90 59.49 44.73 23.76 25.36

8 9.73 1.62x10* 100 50 59.49 46.17 23.65 25.19

Donde:

T.P.E.l. = Temperatura Promedio a la Entrada del Intercambiador.

T.P.S.l. = Temperatura Promedio a la Salida del Intercambiador.



4.2 Céalculos de transferencia de calor.

Para obtener la efectividad desarrollada por el intercambiador de calor bajo distintas
condiciones de operacion, es necesario realizar inicialmente los célculos de
transferencia de energia para el fluido frio (agua); posteriormente para el fluido

caliente (aire). Los célculos estan basados en las variables de temperatura y caudal.
Fluido frio (agua).

Tomando en cuenta los parametros de la temperatura (de entrada y de salida) y del
caudal, se determina un promedio de las temperaturas con la siguiente ecuacion:

Te+Ts
Tprom = 5 (4.1)

Se sustituyeron los valores a partir de la ecuacién 4.1, obteniendo la temperatura
promedio.

Te+Ts 23.73°C+24.54°C
Tprom: 2 = 2

= 24.14°C

Debido a que el valor de la temperatura promedio no se encuentra en tablas
termodinamicas, se procede a interpolar. Para obtener las propiedades
termodinamicas de la temperatura promedio del agua, se consulté de las tablas de

las propiedades del agua saturada, [3].

Tabla 4.2 Propiedades del agua saturada

Temperatura 0 Cp K H Pr
T[°C] [kg/m3]  [Jkg°C] [W/m°C]  [kg/m-s] []
20 998 4180 0.598  1.002x 103 7.01
24.14 997.17 4180 0.605  9.100x10*  6.28
25 997 4180 0.607 0.891x103 6.14

Nota: la viscosidad cinematica v se puede calcular a partir de su definicién v = p/p
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Después de haber obtenido las variables termodinamicas, se calculd la diferencia
media logaritmica A Tw (Ecuacion 4.2). La diferencia de temperatura media
logaritmica es un método que permite conocer la cantidad de calor transferido entre

fluidos que interactdan en un intercambiador de calor.

AT AT - ATy _ (TSaire'TEagua)'(TEaire'TSagua)
ML = AT 4.2)
In( 2) 1 Tsaire TEagua
ATq n(

TEaire'TSagua

Para mayor facilidad las variables AT1 y ATz se calcularon de manera separada,
donde AT:1 = ATaire y AT2 = ATagua. LOS Subindices S y E corresponden a Salida y

Entrada del intercambiador de calor.

AT1 = ATaire = Tg1-Ts2 = 58.02°C - 24.54°C = 33.48°C (4.3)
AT2 = AT agua = Ts1-Te2 = 42.55°C - 23.73 °C = 18.81°C (4.4)
AT M;ﬂ7 — 18.81°C - 33.48°C
ML= AT, — 9L 440
ln(i_Tzl) ln(%) 25.44°C

Posteriormente, se sustituy6 el valor del flujo volumétrico, el cual es el volumen del
fluido que pasa por un area en un tiempo determinado, este valor se obtiene de la
tabla 4.1, nimero de prueba 1. Se determino el flujo masico, que es la masa que
pasa por un area dada en la unidad de tiempo

magua = Mvagua *p (45)
. m?3 kg kg
M agua = 4.32x10~* *997.17 — = 0430 —
s m3 s

Se determina la velocidad con la que se desplaza el fluido, con este valor se podra
calcular el numero de Reynolds:

m
Veagua =24 4.6
agua px Ar (4.6)

Donde Ar es el area transversal interna de la tuberia empleada en el intercambiador

de calor, el diametro de la tuberia es de %2 pulgada.
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0.430 ke

V., o= S —480™
agua Kg
9971718 5 * 8.992x10-5m?
D13

Con la velocidad obtenida se calcula el nimero de Reynolds (Re), el cual representa
la relacidon que existe entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas que actian
sobre un elemento de volumen de un fluido, permitiendo definir si el flujo es de tipo

laminar o turbulento.

R _ Vagga*Dint
eagua'_ v (4.7)
agua
480m* 0.0107
.oU— . m
Re,oua= S »=56,306.25
agua 9 126x 107"

N

El nimero de Reynolds con un valor mayor a 4000, muestra un comportamiento de

tipo turbulento.

Con base al numero de Reynolds obtenido, el calculo del nimero de Nusselt
(Ecuacion 4.8) representa el mejoramiento de la transferencia de calor a través de
una capa de fluido como resultado de la conveccion en relacion con la conduccién
a través de la misma capa. Entre mayor sea el nimero de Nusselt, mas eficiente es

la conveccion.

Un namero de Nusselt, Nu = 1 para una capa de fluido representa transferencia de
calor a través de ésta por conduccidon pura. Esta ecuacion representa una

correlacién empirica

NUuagua = 0.023*Re08 * Pro4 (4.8)

agua agua

El nimero de Prandtl del fluido fue obtenido de la interpolacién previamente

presentada.

Nuagua = 0.023 % 56,306.25408 x 6.28904 = 303.122

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién, h, esta dado directamente
por la definiciébn del nUmero de Nusselt. Para este caso, se define la ecuacién con
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base a los coeficientes de transferencia de calor. El despeje de la variable se

muestra en la Ecuacion 4.9.

_ Nuagua®k
h_ Dint (49)
303.122*0.5893 W .
h= m°C = 16 694.42
0.0107m m2°C

Donde k es el coeficiente de conductividad térmica del material (cobre).

Por balances de energia se calcula el calor transferido en el agua.

Q agua — m agua*cp*(TSagua' TEagua) (4.10)

Q =0.4306 $*4180  *(24.54°C - 23.73°C) = 1.45 kW
agua s kg°C

Donde Cp es el calor especifico, Ts y Te son las temperaturas de entrada y salida

correspondientemente del fluido frio (agua).

Para el calculo de la eficiencia n en el agua se requiere del valor del “producto

minimo;” resultado de la multiplicacion del flujo masico y el calor especifico.

Producto minimo agua = M agua * Cp (4.11)
Producto minimo = 0.43062 “** 41803 ’ =1.80kw°C
agua S kg°C

Obtenido el producto minimo, se procede al calculo de la eficiencia mediante la

siguiente ecuacion:

Qagua

= 4.12
nagua (M agua * Cp )*(TE aire—TE agua) ( )

kil = 0.0234 = 2.34%

Nagua = g0we0)=(58.02°C—23.73°C) B

Se calcula el coeficiente global de transferencia de calor:
_ Qagua

Uagua - (4.13)

(Ap*ATML)
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’ 1.44kW 0,088 kw
@gue T (0.645m? x 25.44°C) T m?°C

este valor se tendra en cuenta para realizar comparativas con los calculos del factor

de incrustacion y determinar cal cantidad de calor transferido.
PRUEBA UNO: Fluido caliente AIRE

Para realizar los calculos de transferencia de calor con el fluido caliente (aire) se
realizan los mismos calculos. Obteniendo las variables termodinamicas, y
promediando las temperaturas de entrada y de salida del fluido utilizando la
ecuacion 4.1.

Te+Ts 58.02°C+ 42.55°C
prom™— 2 = 2

T =50.28°C

Consultando en la tabla de propiedades del aire a la presién de 1 atm, con una
temperatura de 50.28°C, se obtienen los siguientes valores:

Tabla 4.3 Propiedades del aire a la presion de 1 atm

_ Calor Conductividad  Viscosidad = Numero de
Temperatura  Densidad - o S
especifico térmica dinamica Prandtl
T [°C] p [kg/m3] Cp [kJ/kg°C] K [W/m°C] u [kg/m-s] Pr[-]
50 1.092 1.007 0.02735 1.96 x 10 0.7228
50.28 1.091 1.007 0.027 1.96 x 103 0.7227
60 1.059 1.007 0.02808 2.01 x 105 0.7202

Nota: la viscosidad cinematica v se puede calcular a partir de su definicion v = u/p

Para el calculo del flujo méasico del fluido fue necesario obtener la velocidad del

fluido, la cual fue obtenida por medio del anemoémetro digital antes mencionado.
M gire = Vgire * P * AT (4.14)

k
m... =197m/s * 1.091 kg/m? * 8.99x10-5m2 = 1.94x10"5 =
alre

S
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Flujo volumétrico:

m_
MVaire i (4-15)
p
1.94x10-5 X8 3
My =—kS = 1.78x10~4
aire 10910478 S

m3

Se calcula el diametro hidraulico con base a las dimensiones de la entrada del
intercambiador. El diametro hidraulico, es un término comunmente utilizado cuando
se trabaja con fluidos en canales y tubos no circulares. Utilizando este término se
puede estudiar el comportamiento del flujo de la misma forma como si fuera una
tuberia de seccidn circular

_4L-w

H= 20w (4.16)

Donde L es el ancho de la entrada y W el alto de la entrada.

4 % 0.305m * 0.48m

H= 7 0305m ¥ 048m) _ 2278m

El didmetro hidraulico es utilizado para la obtencién del nimero de Reynolds del

aire.

Vaire'DH

R, =—— (4.17)

ep V1

__197m/s -0.22m
€b  1.80x10~5m?2/s

= 25,225.72

Para el calculo del niUmero de Nusselt. Es necesario basarse en correlaciones
empiricas de Zakauskas [11] por el arreglo o distribucion de tubos y el numero de

Reynolds (103 < Re > 2x105) ya calculado.
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Nu =0.27-C -Re%63 % Pr 036, (% )0-25 (4.18)

b n b b Pry,

Donde C» es un factor de correlacion, donde si el intercambiador pose un numero

de tubos mayor a 16, esta variable toma un valor igual a 1 [14].

Para poder realizar los célculos de esta correlacion del nimero de Nusselt, se debe
determinar la relacién del numero de Prandlt (Relacién de Pr). Dividiendo el nimero
de Pr promedio (Pr») entre el nUmero de Pr con respecto a temperatura de pared

(Prw) .

Pry

Rel Pr = (

Pry,

(4.19)

El nimero de Prandtl (Pr) de un fluido da la importancia relativa de la capa limite de

momento respecto a la capa limite térmica en la transferencia de calor.

Pr e (4.20)

prom= "

Para determinar el nimero de Prandtl (Pr») se determina con las propiedades de la

temperatura promedio del aire obtenido.
Cp = 1007 J/kg°C

K =0.0273 W/m°C

M =1.96x10-5 kg/m-s

1.96 x 1058 * 1007 | /kgeC

1:)I'Tprom= ms W =0.7226
0.02737 1o

El nimero de Prandtl de pared (Prw), representa el nUumero de Prandtl estimado a

la temperatura de pared [14]

Para el calculo del numero de Prandtl de pared (Prw), se debe evaluar la media

aritmética de las temperaturas de admision y de salida del fluido.

65



Este valor se calcul6 a partir de las propiedades de la temperatura de pared del aire
en contacto con del tubo, evaluado en la temperatura de la superficie de un tubo a
60°C. Obteniendo Prw = 0.709. [14]

Se procedio al calculo de la Relacién de Prandtl (Ecuacién 4.18), para obtener el

numero de Nusselt.

Rel Pr = 0.72 =1.02
elbr=G7D =1

Se sustituyeron los valores correspondientes a la Ecuacion 4.18.
Nup gire = 0.27 * 1 % (25,225.72)%63 x (0.7226)03¢ * (1.020)025

Ny gire = 143.16

Se determina el coeficiente convectivo de transferencia de calor h:

_ Nup gire*K gire
haire - Dy (4-21)
143.16+0.02737. "
hoo = 43160027370 _ 17,05 w
aire 0.229848m m2°C

Se procede a calcular el calor transferido en el aire Q:

Quire = M gire * CP * (TEAire - TSAire) (4.22)
kg J
Q  =194x10-5 " %1007 * (58.0244 °C - 42.5530 °C)
Aire S kg°C

Qaire = 3.0202x10-3 kW

Para calcular la eficiencia n,primero se debe determinar el producto del flujo masico

y el calor especifico:

Producto minimoaire = M aire * Cpaire (4.23)
kg J
Producto minimo = 1.94x10—5 __+ 1007
Aire S ke°C

Producto minimoaire = 1.952x10~*kW/ °C
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Calculo de la eficiencia n:

n=— Qaire (4.24)
(M Aire*Cpaire )*(TEAire_ TS pire)

3.0202x1073 kW

= = = 0,
77 (1.952x10_4kW/ °C)*(58.0244 °C - 42.5530 °C) 04512 4512/3

Se procede a determinar el coeficiente global de transferencia de calor utilizando la

siguiente ecuacion:

_ Q
Usire = (ALpD* ATmL (4.25)

Donde A4;;, corresponde al area longitudinal interna.

3.0202x10-3 kW
0.6454m? * 25.4469°C

Ugire =

kw
U, = 184x10-*
ire m2°C

Se determina la méxima transferencia de calor de calor Quax, para el intercambiador

de calor con un sistema en condiciones ideales de funcionamiento.

Quax= (M * CPminimo) * T& 10 = TEagua) (4.26)
Qmax = (1.952x10—*kW /°C) * (58.0244 °C — 23.7397 °C) = 6.6927x10-3 kW

Una vez obtenida la Qmax, se determina la efectividad del intercambiador, que es la
razon de la transferencia de calor real entre la razén maxima posible de la

transferencia de calor, que presenta las condiciones siguientes:

(0<e<1) (4.27)

3.0202x1073 kW
€= * = 0.4512 = 45.12%

6.6927x1073 kW
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4.3 Analisis de la incrustacién sobre el coeficiente de transferencia de calor

total.

Tras un periodo de funcionamiento, las superficies de transferencia de calor de un
intercambiador de calor pueden llegar a recubrirse con varios depésitos presentes
en las corrientes, o las superficies pueden corroerse como resultado de la
interaccion entre los fluidos y el material empleado en la fabricacion del

intercambiador.

El intercambiador presente en el Laboratorio de Termohidraulica presento
incrustaciones en la entrada de los tubos, provocando baja eficiencia en el equipo.
A continuacion, se muestra una serie de figuras del estado en el que se encontraban
los tubos del equipo, donde el tipo de incrustacion que se encontr6 fue de tipo

incrustacion por cristalizacion.

'~'F

Figura 4.1 Incrustacién en la entrada del tubo del intercambiador de calor.

Para este andlisis, se tomo el promedio del coeficiente convectivo de las 3 pruebas
realizadas con un flujo volumétrico de 4.32x10* m?/s. En el caso del diametro
interno del tubo, se realiz6 un ajuste al valor original, reduciendo 2.5 mm al valor
real (10.7mm), obteniendo un valor de diametro interno de 8.2 mm, esto debido a la
incrustacion presente. Para el caso de los factores de incrustacion, el valor de
Ry,i, fue obtenido por tabla (tabla 2.1), y para Ry,., €l valor es cero, debido a que la

parte externa del tubo no presenta incrustacién de ningun tipo.

El didmetro interno (Di) después del ajuste de 2.5 mm de incrustacion presento un
valor de 8.2 mm (8.2x103m), el didmetro externo de 12.7 mm (12.7x103m). Para el
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valor del factor de incrustacion en la superficie interna del tubo (Rf,l-) se obtiene

20
un valor de 0.0001™_“. La conductividad térmica del material (cobre) presenta un
w

valor de 401 % La longitud de los tubos es de 0.516 m. las &reas internas y

externas son de A; = 0.01331m2 y A,= 0.02061m2. Los coeficientes convectivos
Y vk =169991_"

m2°C

internos y externos tienen los valores h; = 16,617.67

m2°C
Con base en la Ecuacion 1, se calculd la resistencia térmica:

mz2°C 0.0127m

R= " 4+ 0-0001 == Ln (90082 m) . 1
16,617.67—— % 0.01331mz  0.01331mZ  2m+401—— *0.51675m 16.9991—"— * 0.02061m?
m2°C me°C me2°C
(o]
R =2.86—
w

El valor de “R” obtenido es considerando un solo tubo del equipo, el intercambiador
se compone de un total de 40 tubos, en consecuencia, se realiza la multiplicacion

del resultado por 40.
o OC
R = 2.8666 — x40 = 114.6658 —
w w
Este ultimo resultado, es la resistencia térmica total, de la prueba namero 1, con
flujo volumétrico de 4.32x10* m?%/s y apertura de valvulas de 100% superior y 90%

inferior.

Una vez que se conoce la resistencia térmica y las areas superficiales de
transferencias de calor, se determinan los coeficientes de transferencia de calor
totales nuevamente, con base en las superficies interior y exterior del tubo a partir

de la ecuacion 1. Este primer calculo se basé en un solo tubo.

1 1 w
Ui = _ - = 26,2092 —=
R4 5 8666 oy * 0.01331m? m=C
U 1 1 w
o= - S = 16.9260 —
R4, 2.8666# £ 0.02061m2 m2°C
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Para tomar en cuenta toda el area de contacto del intercambiador es necesario
realizar un ajuste al valor del area obtenido. Esta modificacion consiste en multiplicar

la cantidad de tubos presentes en el intercambiador de calor.
Ai=m+D;xL=m*0.0082m * 0.51675m = 0.01331m? * 40 = 0.532m?

Ay= m+D,xL=m*0.0127m * 0.51675m = 0.02061m? * 40 = 0.824m?

w
U, =— = : = 0.01639
ReAi  114.6658;+0.532m? m2°C
1 1 w
Uy, = = 5 = 0.01058—;
R4, 1116658 WC + 0.824m? m2°C

Estos valores representan el coeficiente total de transferencia de calor interno y

externo del area de contacto de los fluidos.

Obtenidos estos valores se determina el calor transferido con la siguiente ecuacion:

_ AN =UAF =UA AT (4.29)
- YR ii M. o o ML
q=UAL = 0.01639 w * 0.645m?2 x 25.44°C = 0.274 W
i i ML mz°C

Este valor obtenido es el calor transferido en la zona del fluido frio, lo que significa

un valor bajo para la transferencia de calor.

El método comun para determinar el impacto de las incrustaciones es observar la
evolucion del coeficiente global de transferencia de calor durante el tiempo en

operaciones del equipo [15].
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A continuacién, se muestra una grafica del comportamiento del coeficiente de

transferencia de calor con respecto al tiempo.

Coeficiente total de transferencia de Calor vs Tiempo de
operacion del equipo.
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Grafica 4.1 Comportamiento del coeficiente total de transferencia de calor a través
del tiempo

Para obtener una comparativa de los resultados con el trabajo del autor Castafieda
[2] y el presente trabajo, se calculé el porcentaje en que ha disminuido el coeficiente

total de transferencia de calor después de 4 afios en servicio continuo.

Se afiaden dos variables, una de ella se denominara Ui(limpia) y la otra
U (incrustacién). Se tomo como valor para U (limpia) = 0.0814 " el cual fue un
l l

m2°C
valor obtenido en el trabajo Castafieda [2], considerando que este valor no presenta
incrustacion. Y para U (incrustacién) = 0.0167 v , tomando en cuenta que este
L

m2°C

valor si presenta incrustacion.

Establecidos estos valores, se calcularon los porcentajes de disminucion de los

coeficientes globales de transferencia de calor:
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U;(limpia)—U,;(incrustacién)

% de Disminucion ] = (4.29)

Ui(limpia)

0.0814 — 0.0167

% de Disminucion Ui = 50814 * 100 = 79.48%

Las principales variables afectadas son el calor trasferido (Q) y la efectividad en el

equipo.

A continuacion, se muestra una grafica del comportamiento que tuvo la efectividad
a través del tiempo de operacidon del equipo, demostrando que esta fue

disminuyendo debido al uso y a la incrustacion que se genero en el equipo.

4.4 Comparacién de resultados de pruebas experimentales.

Como medio comparativo entre las pruebas, se realizaron los célculos de
transferencia de calor para cada una de las pruebas, mostrando el resumen de
resultados en la Tabla 4.4. Ademas, se adjunta una tabla comparativa con los

resultados que se obtuvieron en el trabajo titulado: Castafieda, E. [2017].

Efectividad vs Tiempo de operacion del equipo.
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Grafica 4.2 Comportamiento de la efectividad a través del tiempo.
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Tabla 4.4 Resumen de resultados obtenidos de pruebas experimentales.

Caudal Apertura Apertura
de en en max
No. De agua  valvula valvula : ¢
prueba promedio superior inferior
(L/min) (%) (%) (kW) %
1 25.90 100 90 6.69x10° 45.12
2 23.20 70 100 6.86x10° 45.46
3 20.20 100 70 6.77x10°  45.33
4 18.86 80 70 6.87x10° 41.81
5 15.27 80 60 6.86x10° 38.08
6 13.54 60 60 6.92x10°  44.9
7 12.27 50 90 6.91x10°  43.7
8 9.73 100 50 6.92x10°  40.52

Las efectividades obtenidas en este trabajo se encuentran en un intervalo de 38%

y 45% en promedio. Donde la efectividad mas alta es de 45.46% que corresponde

a la prueba namero 2, reportando un valor de flujo volumétrico de 23.20 L/min. Y la

mas efectividad mas baja reportada es de 38.08% que corresponde a la prueba

namero 5 obteniendo un flujo volumétrico de 15.27 L/min.

A continuacion, se muestra una tabla de resultados obtenidos, comparando las

efectividades en ambos trabajos realizados. Esto para determinar el error que se

obtuvo en cada prueba.
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Tabla 4.5 Comparacién de resultados obtenidos.

Castaneda, E. .
(2017) Trabajo actual
Apertura - Apertura Caudal Caudal Error
en en €
No. De . . de agua de agua €
valvula  vélvula . :
prueba superior  inferior promedio (%) promedio (%)
. : 0
(%) (%) (L/min) (L/min) (%)
1 100 90 27.25 66.77 25.90 45.12 32.42
2 100 70 21.10 67.33 20.20 45.33 28.52
3 80 60 15.53 63.42 15.27 38.08 40.21
4 50 90 10.66 55.00 12.27 43.70 -
5 100 50 9.23 63.70 9.70 40.52 -

4.5 Comparacion del control de temperaturas.

El control de la temperatura en los procesos de transferencia de calor se realizé con

la finalidad de presentar una homogeneidad en toda el area de transferencia de

energia (intercambiador de calor). El control se realiz6 mediante programacion de

modulos tipo TPO en un PLC OPTO22. En la tabla 4.6 se presenta la comparativa

entre las maximas cargas de flujo volumétrico (27 L/min y 25 L/min) para para los

casos de estudio previamente mencionados. Para este caso de estudio se

escogieron 3 termopares al azar.
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Tabla 4.6. Comparacion de Temperaturas obtenidas a la maxima carga de flujo

volumétrico

Méaxima carga de flujo volumétrico 25 L/min. Trabajo actual
Termopar PROMEDIO [ °C]

5 59.93
6 62.32
7 59.44

Maxima carga de flujo volumeétrico 27 L/min. Castafieda E (2017).

Termopar PROMEDIO [ °C]
5 62.75
6 56.94
7 53.21

A continuacién, la figura 4.2 presenta las temperaturas a la entrada del

intercambiador de calor, en la cual se muestra como la adicidon de otro modulo TPO,

ayudo a mejorar el control de la temperatura. Ademas, para dar una mej

or

visualizacion a estos datos, se asign6 una gama de colores en la cual esta cambiaba

en tiempo real a medida que cambiaba la temperatura en la entrada del equipo.

Figura 4.2. Temperaturas a la entrada del intercambiador de calor.
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4.6 Comportamiento de la efectividad a diferentes condiciones de corrosion e

incrustacion localizada en tuberias del intercambiador de calor.

La tesis titulada “EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO TERMICO EN UN
INTERCAMBIADOR DE CALOR CONSIDERANDO PROBLEMAS DE

CORROSION Y RECUBRIMIENTO DE NIP” [23], presenta diferentes condiciones
de trabajo para la tuberia del intercambiador de calor, en el cual, se evalla la
eficiencia de la tuberia del intercambiador con diferentes tipos de materiales, para
asi lograr una mayor transferencia de energia calorifica para disminuir la

temperatura del fluido de entrada (aire) en un 25% [23].

Las pruebas consistieron en evaluar el equipo con diferentes condiciones de tuberia,

las cuales fueron:

e Tubo de cobre.

e Tubo de cobre con oxidacion.

e Tubo de cobre con recubrimiento Ni-P.

e Tubo de acero 1018.

e Tubo de acero 1018 con oxidacion.

e Tubo de acero 1018 con recubrimiento Ni-P.

e Tubo de acero inoxidable 316L

A continuacion, la figura 4.2 muestra los resultados obtenidos por los calculos

analiticos obtenidos en diferentes condiciones de tuberia.
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Efectividad.
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recubrimiento recubrimiento 316L.
Ni-P. Ni-P.

Figura 4.3 Resultados obtenidos de la efectividad en el intercambiador de calor.

Como se aprecia en la figura 4.2, el comportamiento de la efectividad del equipo
influye en el material que se esté usando y las condiciones fisicas en las que se

encuentra,

Debido a esto, la efectividad cae al usar materiales con baja conductividad térmica
y recubrimientos, ya que la principal variable afectada es la tasa de transferencia de

calor y el coeficiente total de transferencia de calor.

Con este trabajo se sigue demostrando como la incrustacion presente en las
tuberias afecta al rendimiento del equipo y es importante el mantenimiento de los

equipos.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.
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CONCLUSIONES.

Se calculo la transferencia de calor y la efectividad del intercambiador de
calor experimental a diferentes condiciones de operacion. Estas condiciones
consistieron en modificar el caudal del agua para evaluar el comportamiento
del equipo experimental.

Se realizaron 8 pruebas experimentales con variables controladas las cuales
fueron: caudal de agua, velocidad en el aire, y temperatura. Cada prueba se
realizo a diferentes aperturas en las valvulas hidraulicas y temperatura
constante de 60 °C en el aire a la entrada del equipo experimental a una
velocidad de 1.97 m/s. La prueba con mayor efectividad fue la prueba nimero
2, con un caudal de 23.2 L/min (3.86x10“*m?/s) y una efectividad del 45.46%.
La efectividad mas baja fue de la prueba numero 5, con un 38.08% y un
caudal de 15.27 L/min (2.54x10* m3/s).

Se compararon los resultados obtenidos actualmente con respecto de los
resultados reportados en [Castafieda, 2017]. En el cual se demuestra que en
el coeficiente total de transferencia de calor se obtuvo un decremento del
79.4%, esta disminucion se debido a la incrustacién en la superficie de
transferencia de calor. Después de 4 afios de inactividad del equipo para
fines de investigacion, la efectividad tuvo una disminucion del 32.38%. Con
esto, se confirma lo que la literatura dice: el factor de incrustacion se
considera con un valor de cero para un intercambiador nuevo, y aumenta con
el tiempo a medida que se acumulan los depdsitos soélidos sobre la superficie
de este. La grafica 4.2 muestra el comportamiento de la efectividad a través
del tiempo.

Se realizé una interfaz HMI en el software EasyBuilder8000, esto con el fin
de monitorear y adquirir las variables de interés tales como la temperatura en
el equipo. Mediante la adquisicién de datos se realizaron los calculos de
transferencia de calor y obtencion de la efectividad del equipo.

La temperatura en el aire y su control presentaron mayor homogeneidad en
su distribucion en el area de entrada del intercambiador de calor, esto se

logro por medio de del uso de dos tarjetas TPO y cuatro PID’s
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En base a los resultados obtenidos por la de la tesis “EVALUACION DEL
COMPORTAMIENTO TERMICO EN UN INTERCAMBIADOR DE CALOR
CONSIDERANDO PROBLEMAS DE CORROSION Y RECUBRIMIENTO DE
Ni-P , los valores obtenidos en las figuras 4.2, se obtuvo la mayor efectividad
con tubos de cobre con oxidacion forzada, con una efectividad del 68.5%. y
las efectividades mas bajas se presentaron en los tubos de acero AISI 1018
con oxidacion y tubos de acero AISI 1018 con recubrimiento Ni-P, con
efectivad del 18.1 %.

RECOMENDACIONES.

La adquisicién de un nuevo HMI, ayudaria a tener procesos mas rapidos en
las descargas de las interfaces. Se recomienda la adquisicion del modelo
MT8102iE, dicho modelo presenta mejoras en temas de rendimiento y
procesamiento de datos, ademas de ofrecer una mayor gama de disefios
para diferentes proyectos, una mejor calibracion, comparandolo con el
modelo existente en el laboratorio de termohidraulica (modelo MT8100i).

Se sugiere el uso de dos servomotores en la parte superior e inferior del alabe
gue regula el ingreso del aire al equipo, esto para poder ajustar el ingreso del
fluido uniformemente al intercambiador de calor. Con estos aditamentos, se
pretende evitar el desmontaje del canal que se une al ventilador

El mantenimiento preventivo del equipo es importante para evitar tanto fugas
como incrustaciones. Se recomienda hacer una limpieza total utilizando
cepillo limpiador para tubo de cobre por el interior con el fin de remover las
incrustaciones que se hayan generado. La limpieza mediante sustancias
quimicas también garantiza el rendimiento del equipo, se pueden utilizar
soluciones alcalinas y acidas como, por ejemplo: sosa, solucién alcalina al
2%, acido nitrico al 0.5%. con esto evitaremos la corrosion e incrustacion

Se sugiere que por lo menos se realicen 2 mantenimientos al intercambiador
por afio, dividido por semestre. Asi como el reemplazo del agua en los
reservorios, ya que se acumula lama y provoca el estrangulamiento del

circuito hidraulico.
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Modificar el disefio del ducto de admision de aire principal que se encuentra
en contacto con el marco de las resistencias eléctricas. La modificacion
consiste en el incremento de la cedula en el marco de acrilico con el fin de
evitar la degradacion y deterioro del acrilico instalado a causa de la
exposicion al calor generado en la zona correspondiente del arreglo de
resistencias eléctricas.

Realizar al equipo pruebas experimentales programadas, con la finalidad de
observar el comportamiento de la efectividad con respecto del tiempo
aplicando los mantenimientos antes sugeridos, logrando mantener la
efectividad del equipo.

Redisefar el ducto de admision de aire, asi como también, el cambio de
ventilador por uno de flujo axial. Probar este redisefio por medio de una
simulacion CFD para observar el comportamiento del fluido del ventilador.
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Instalacion del software ANEMOMETRO CLIMOMASTER — SERIE 6501

Sistema operativo compatibles: Windows XP o superior, Windows Vista o superior,
Windows 7 y Windows 10.

Nota: en caso de tener el sistema operativo Windows 10 es necesario descargar los
drivers actualizados del fabricante, ya que de este modo se podra realizar el uso del

anemometro adecuadamente.
Detalles de la instalacion

1. Cancelar o cerrar cualquier otro programa que se esté ejecutando, inserte el
CD en su unidad CD-ROM. Se mostrara la pantalla de configuracion se

mostrara automaticamente. Hacer clic en “Next” para continuar.

WWelcome to A Measuring
Setup program. This program will install
A Massiri ¢

oh your
computer.

It is strongly recommended that you exit all Windows
programs before running this Setup Program.

Click Cancel to quit Setup and close any programs you
have runnine. Gﬁék Next to continue with the Setup
program .

WARNING: This ram is protected by copyright law
and international treaties.

Unauthorized reproduction or distribution of this program,
or any portion of it, may result in severe civil and criminal
penalties, and will be prosecuted to the maximum extent
possible under law.

Figura 1. Interfaz de bienvenida al software

2. Confirmar o seleccionar el destino de la carpeta donde se esta instalado el

software. Hacer clic en “Next” para continuar.
)estination Location l(_]

Setup will install Anemomaster Measuring Software in the
following folder.

To install into a different folder, click Browse, and select
another folder.

You can choose not to install Anemomaster Measuring
Software by clicking Cancel to exit Setup.

— Destination Folder

C¥_¥Anemomaster Measuring Soft_. Browse.. I
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3. El programa “Manager” crea un nombre en automatico
“Kanomax”, clic en “Next”

denominado

rogram Manag

Enter the name of the Program Manager group to add
Anemomaster Measuring Software icons to:

[Kano max¥Anemomaster Software

Figura 3 Adicion del nombre para su identificacion

4. Confirmar para ejecutar la instalacion del software, haga clic en “Next”.

Start Installation

|

You are now ready to install Anemomaster Measuring
Software.

Press the Next button to begin the installation or the
Back button to reenter the installation information.

OUwelI

Figura 4 Confirmacion de la instalacion

86



5. Esperar el proceso de instalacion.

Figura 5 Descarga de archivos

6. Con la finalizacion correcta de la instalacion, se muestra la pantalla. Ahora
pude finalizar la instalacién haciendo clic en “Finish”

Figura 6 Finalizacion de la descarga.
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Instalacién del controlador del dispositivo.

Cuando se conecte el modelo Ciclomaster, aparecera la ventana asistente para
hardware nuevo encontrado. Instale el controlador del dispositivo siguiendo el
procedimiento que a continuacion se muestra. Asegurese de insertar el CD en el
controlador del CD-ROM.

Para Windows 7.

1. Espere mientras se muestra el mensaje “Instalando el software del

controlador del dispositivo” en la parte inferior de la pantalla.

Installing device driver software % *

Click here for status.

Figura 7 Mensaje de instalacion del software

2. En poco tiempo, aparecera el mensaje “El software de la unidad del

dispositivo no se instal6é correctamente”

‘Bl Device driver software was not successfully installed  *

Click here for details.

Figura 8 Software no identificado
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3. Haga clic en “Inicio

4. Haga clic en “Administrador de dispositivos’

- “Panel de control

- “Hardware y sonido”

QC} {5 » Control Paned »

Adjust your computer’s settings

1]
7]
©

Figura 9 Configuracion en panel de control

System and Secunty

Network and Intemet

* Hardware and Sound

Pregrams

User Accounts and Family
Sefety

Agpearance and
Personalzation

Clock, Language, and Regen

Eace of Access

o o e
-
@\’ J®[# v Cortrol Panel + Hirdware and Scund » , 3
| =
Tl - . / Devices and Printers
8] ssoaceice  Addapinter | Mouse

-
M aeger oe sl

Co t 2 8 Hi
a SoundMAX AudioESP

Figura 10 Configuracion del administrador de dispositivos.

5. Después de abrir la ventana del administrador de dispositivos, confirme que

‘KANOMAX Anemo Master Model 6015” aparece en “Otro dispositivo” y

haga clic con el botén derecho en él. Resalte y haga clic en “Actualizar

software de controlador”
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" 2 Device Manager
File  Acben  View Help
e || C B @RS

4 @ Optiplex78d

& Computer

ca Disk drwves

By, Duspley adapters

w4 DVD/CO-ROM drives
4 05 Human Interface Devices
g DEATA/ATAP] controliers |
< Keybouds
I Mice and other pointing devices
& Monitors

Processors Drsatie
& Seund, wdeo and germe contrelly Unenstall

O Sregs sk
B Syctemn devicec Scan for hardware changes.

9 Universal Serial Bus controllers Properties

Figura 11 Instalacion del dispositivo KANOMAX

6. Haga clic en “Buscar software de controlador en mi computadora’

—f

< o Update Driver Software - KANOMAX Anemo Master Model 6036

How do you want to search for driver software?

# Search automatically for updated driver software
Windows will search your computer and the Intemnet for the latest drver software
for your device, unless you've disabled this feature in your device installation
settings.

2 Browse my computer for driver software
Locate and install driver software manually.

| Cancel

Figura 12 Busqueda de controladores en PC

7. Escribir el nombre de la unidad de CD-ROM en el cuadro “Buscar software

de controlador en esta ubicacion”. Haga clic en “Siguiente”
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K3 L Update Driver Softwre - KANOMAX Anemo Mestes Model 6036

Browse for driver software on your computer

Search for driver software in this location:

[ m v Browse...

/. Include subfolders

2 Let me pick from a list of device drivers on my computer
This list will show instalied driver software compatible with the device, and all driver
software in the same category as the device.

Figura 13 Localizacién de controladores.

8. En el cuadro de dialogo “Seguridad de Windows”, haga clic en “Instalar este
software de controlador de todos modos” para iniciar la instalacién del

controlador.

r
¥ Windows Security M

%} Windows can't verify the publisher of this driver software

2 Don'tinstall this driver software
You should check your manufacturer's website for updated driver software
for your device.

# Install this driver software anyway
Only install driver software obtained from your manufacturer’s website or
disc. Unsigned software from other sources may harm your computer or steal
information.

(v) See details

Figura 14 ventana de seguridad de windows

9. Cuando se complete la instalacion como se muestra en la figura 3.42, haga

clic en “Cerrar”
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\op i Update Driver Software - KANOMAX Anemo Master Model 6036 (COM4)

Windows has successfully updated your driver software
Windows has finished installing the driver software for this device:

KANOMAX Anemo Master Model 8036

Figura 15 Finalizacion de la instalacion

Inicio del programa.
Conexion de Anemomaster a la PC

Conecte el cable de comunicacion RS-232c (o USB) del cuerpo principal del
Anemomaster al puerto COM (USB) de la PC, mediante el cable de comunicacion
RS-232C (USB).

w Anemomaster Computadora personal

[j _

Figura 16 Conexion del Anemomaster a la PC

Configuracion de parametros para la medicion del fluido.
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Clic en configuracion en la barra de menu y apareceran 3 opciones. Seleccionar una

opcion y hacer clic para abrir el cuadro de dialogo para editar los parametros.

.Anemomaster Measuring Software — NewFile KMA @@@

File BECOUL M Measurement Transfer View Option Windows Help
= Anemomaster Setting.. F4 i%

(=)

RS5232c Parameter Edit. F2
Measurement Parameter Edit. F3

~)

(™)

Figura 17 Cnfiguracion de los parametros de medicion

1. Ajuste Anemomaster.

Numero de modelo: seleccione uno de la lista desplegable, esto dependera del
modelo de anemdmetro que se tenga. Para este caso de estudio se selecciono el
6553. Modo M: indica los parametros correspondientes, se mostraran al

Anemomaster seleccionado.
2. Configuracion de pardmetros RS-232C.
Puerto: seleccione el puerto COM en la PC

Baud Rate: seleccione entre 4800,9600,19200 y 38400 bps. Se selecciona el valor
19200.

Baud Rate: |192El) 'I Cancel

Figura 18 Seleccion del puerto

3. Configuracién de parametros de medicion.

En este apartado se podra realizar diferentes configuraciones con respecto a la
medicién, se puede establecer el nUmero de lecturas con respecto a un tiempo
dado. En esta ventana, se podra configurar la cantidad de muestras que se requiera

promediar.
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Measurement Parameter Setting

Calculate Mode : I 'I OK I
S-TIMEG) : Il vI o]

No.TRIAL: 10 v

Figura 19 Configuracion para las mediciones del anemometro

3.10 Ajuste de distribucion de aire.

La correcta distribucion de aire a la entrada del intercambiador es de suma
importancia para garantizar obtener una buena transferencia de calor, para lograr
esto se realizé el monitoreo del flujo de aire que se le suministraba a la entrada del
intercambiador. El proposito de esto es obtener una homogeneidad en el area de
trabajo. Asi el flujo se distribuird por toda el area del intercambiador.

Para realizar el monitoreo de la distribucion del aire, se emple6é el anemdmetro
digital Kanomax Anemo Master modelo 6015, el cual se posiciono en puntos
estratégicos para evaluar la velocidad con la que el fluido (aire) entra y sale del

equipo.

94



FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS e INGENIERIA

Programas educativos de calidad reconocidos por CIEES, CACEly CONACYT
SGC Certificada en la norma ISO 9001:2015

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL

ESTADO DE MORELOS

FORMA T-4A
NOMBRAMIENTO COMITE REVISOR

Facultad de Ciencias

Quimicas e Ingenieria Cuernavaca, Mor., a 13 de junio del 2023

DRA. LAURA LILIA CASTRO GOMEZ

DR. JOSE ALFREDO ARIZA ESPINOZA

DR. ERICK OMAR CASTANEDA MAGADAN
MTRA. MAYRA KARINA ZEZATTI FLORES

r DR. GUSTAVO URQUIZA BELTRAN
1953

PRESENTE
Me permito comunicarles que han sido designados integrantes del COMITE REVISOR del trabajo de:
TESIS
Titulado:

DESARROLLO DEL CONTROL DE TEMPERATURA PARA UN INTERCAMBIADOR DE CALOR
EXPERIMENTAL

Que presenta (el) o (la) C. CHAVEZ RAMIREZ MANUEL ALEJANDRO
Director de tesis: DR. ERICK OMAR CASTANEDA MAGADAN
Para obtener el grado académico de: INGENIERIO MECANICO

ATENTAMENTE
Por una humanidad culta

DRA. VIRIDIANA AYDEE LEON HERNANDEZ DIRECTORA

Se anexa firma electrénica

o , DICTAMEN
DRA. VIRIDIANA AYDEE LEON HERNANDEZ DIRECTORA DE LA FCQel
PRESENTE

En respuesta a su amable solicitud para emitir DICTAMEN sobre el trabajo que se menciona, me permito informarle
que nuestro voto es:

VOTO NOMBR FIRMA
APROBATORIO DR. GUSTAVO URQUIZA BiLTRAN
APROBATORIO DRA. LAURA LILIA CASTRO GOMEZ
APROBATORIO DR. JOSE ALFREDO ARIZA ESPINOZA
APROBATORIO DR. ERICK OMAR CASTANEDA MAGADAN
APROBATORIO MTRA. MAYRA KARINA ZEZATTI FLORES

El voto del comité es aprobatorio, se anexan firmas electrénicas

VALH/ATI/srpm

Av. Universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca Morelos, México, 62209,
Tel. (777) 329 70,00, Ext. 7039/ fcqei@uaem.mx




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento firmado electrénicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

VIRIDIANA AYDEE LEON HERNANDEZ | Fecha:2023-08-25 19:06:15 | Firmante
hyXBMs3NsUXZWe+0I2ljPKnVYUgHVIXWxAeE7OheZYU0oXfASmMIopmaBIXr78a4G/8Cd/KatZwit2jTn8f3f2cvL1VdggoFt/Z1PpIGhCajnTJeUJY8KcwdTmYpz+RZIdnILAIOVwWPq
RbJKVLGgKu//n07XFbkmMJLo5bqg7zXoukaXcuNPTvikOsTdBtCZH69ujlsUKROFObBYTs8CF/eSQgjrCbKRmaAiF2uGgd+apnLOKSS80NETIGKS7rnWxpHWZVCIXFWZHTOyth+P
XTag2TQFR99IIKWMEL7DfLa3mLQtBQiKaXu9U/uM0Z3WUp9fvY3nBN6phfWgLaewNqw==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el cédigo QR ingresando la siguiente clave:

fGWMIeBjJ

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/IbQG2I1IQenyHOAbeFIBLb4kde9lcswj




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL
ESTADO DE MORELOS

Se expide el presente documento firmado electronicamente de conformidad con el ACUERDO GENERAL PARA
LA CONTINUIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE MORELOS
DURANTE LA EMERGENCIA SANITARIA PROVOCADA POR EL VIRUS SARS-COV2 (COVID-19) emitido el
27 de abiril del 2020.

El presente documento cuenta con la firma electronica UAEM del funcionario universitario competente,
amparada por un certificado vigente a la fecha de su elaboracion y es valido de conformidad con los
LINEAMIENTOS EN MATERIA DE FIRMA ELECTRONICA PARA LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE
ESTADO DE MORELOS emitidos el 13 de noviembre del 2019 mediante circular No. 32.

Sello electrénico

ERICK OMAR CASTANEDA MAGADAN | Fecha:2023-08-29 15:46:59 | Firmante
HbgEpwdEmMQ4bdWPHO7bB/v1Xedor+2fii400KB9ZyS02zRAWQZXSEC7sJ6ddIt7/LINVGWIENUVihY8hG3vo/i9/Z+LrvXXeZNNHdALs3+ir8CtMVUY IZ4E+vTUatr2t7XrTnTmEl/to
76ACWIMsMxwZ7h8dSwawhWKsEAcoND4Xcevgnyq26kNpLIWVT1jdzwwp8Z5KukCr5900pZQLaQMBDPAIzpy3689h9zZKF2kqFot5vLBKYLmIOJ/+7CIBN+ujl7Plo 2Sdrpkf70L7
xa/rXOlIsInNFFaJ9ehNc7Yhzp/pOShEfXsdsekXXNOgEW8IrmGPo1GZWoi6tNcsg==

LAURA LILIA CASTRO GOMEZ | Fecha:2023-08-29 18:18:47 | Firmante
dJRU00S/EKkmT5ISg0etNAgSreUUtp7tvusWlowgCaxcjT4Mrx21jR+s27ugOTRhOyawX3LAIgo6bg5k3nreAISDrVIGvOS7TmWsAO9IMu9dM1mRkzjkb4X73TKHYf7Dz+PG6FLrinYk/
U+HvuWeAOEjpOwgbXmgat4Aixb TIpHCjPBg3zNIV6N/7Es0csjQriPEDIVZQpyhbz/KXkVDF77zbusIGI7K87KB11rrO8inACwVJc227EcGRBtO]jIzOtSi2tq0cqr R5/DObPo7nSGOIQX
CI777ubxWBJIWnjvMIVzZIfZTRIKYWE/Zgf8sCSGDruNaATHJIcayNFX9IVUTV6/FQ==

GUSTAVO URQUIZA BELTRAN | Fecha:2023-08-31 10:27:33 | Firmante
QAEa7e2GTqyWsT2ErcbFAIJmh5yodM4RiJizvv8xxlloO2PjqTiwl5rP1s0qXJ0zXs/0/319Xb3mX+9sN4rbooCAw/{SCWcLgrbpG/kiI8ZD7WXKy4R5CSgOLEKSMNMIseZ8wMBHQSC
G5qdw3ilwHOLhlezUMNpnf1fiMbTpSn9U4+IqC4wY/v9aMvaV4xCAPBeQuctDO+/sVECTO0jsUOKK+ZulvUT3LepOwEIut/4diug71hOi7Ao3yXTRQSWr6ZKz2uVVJrO5RYUOMsOVK
3j55dvJIK/Al41ligmBKgpLfNWwxit4i7u68m86+/3HM2gcEFh600n1s55pL4ZCavKK4G Q==

MAYRA KARINA ZEZATTI FLORES | Fecha:2023-09-05 10:21:41 | Firmante
cOhgkkrttwRNPstnv3VCpaiWX853tH2d5YihZDw+XmaUcDnx45cqbQ3T07YI0zHakSSWI/AGITgzRRLmM7Vs214boUhsVorzZ/3pY GwnU39aNJgShd6MHtsQJCN6Cm8DI6dVkIJhVR
SJzns7MNY]jFssC1GjWzNPII378nTUBicmwMQi32XVWzafTPPU+d8csYIKF60vWSe95Wyiu/ccLZS4Rjv7HFA71XT7NZuWanSFDsbI3xw6R7iGErUFOtbgDs/CsH6D ReZgO8xVguE/
rHP5cYKNO8WrL1l09v8zP0ey+LO8pUNfI9HNS3XtVRXxNAaxp92X6dX025kGmw/oLYYjWw2Q==

JOSE ALFREDO ARIZA ESPINOZA | Fecha:2023-09-07 01:36:02 | Firmante

fzzm1SKEBMDUIut2Z +IfoGtld8v51gDN41UgZLfrQndKzfHu2BH300yQTDZ8XW65F0T6f2A6iaihG5ZgLLxswvRPwvJIcAilg+Wy74Nozmp7VKBgAHhTAtUyO38Ura MBuFLkPaWutG
M2pwSNriUGWMFp6IsvNLWuUS6VPJITSZ2/e91U1n8C1CUOtBWNLP3G4TnoOOqW1/i2DjY RHiyFKQbvdYsv4Th1YbOimOiFZSd8clEogxXdvkar+8LOKmrtT8j4bMOswDQGOBngP
wdjbBx3V44RrosbMxuNJs31GDCByY7Tm1CkIxcotJiYHqGzGXsZH8BR7vFurOrlo+GVMuzYUA==

Puede verificar la autenticidad del documento en la siguiente direccion electrénica o
escaneando el cédigo QR ingresando la siguiente clave:

TtY35WEKR

https://efirma.uaem.mx/noRepudio/gVns6srMjgamixalODdOfKRjOVCHbGNnN




