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RESUMEN

Se disefid y construyé una cdmara de temperatura controlada para el laboratorio de
Termofluidos de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, esta camara tiene una estructura
hecha de acrilico y est4 cubierta en su interior con un aislante térmico para disminuir la
pérdida de calor de las paredes hacia el exterior. Es capaz de mantener la temperatura en su
interior dentro de un rango de temperatura, especificado por el usuario, mediante un sistema
de control On-Off, el cual controla el encendido y apagado de cuatro dispositivos
calefactores. Cada uno de estos dispositivos esta compuesto de una resistencia de nicromel
que calienta el aire y un ventilador que sirve para distribuir el aire y uniformizar su
temperatura.

A partir de un andlisis de necesidades y especificaciones, asi como de las condiciones de
operacion de las camaras de temperatura comerciales se generaron varios conceptos. Se
realiz un ensamble virtual con las herramientas de un software de disefio mecanico donde
se modelaron todos los componentes de la cdmara, a partir de ahi se seleccion6 el mejor
concepto para fabricar. La camara consta de dos sistemas; el sistema mecanico con diez
elementos principales, y el sistema de control de temperatura de tipo On-Off el cual incluye
una etapa de potencia para acondicionar las sefiales de control y sensores para la medicion
de temperatura, este control se programé en LabVIEW y cuenta con un panel de manejo de
facil compresion.

Los dispositivos calefactores fueron probados en una maqueta prototipo durante una horay
10 minutos para verificar su correcto funcionamiento. Los termopares utilizados durante las
pruebas fueron calibrados para reducir los errores en la exactitud de las lecturas de
temperatura. Se realizé una prueba donde se monitore6 la temperatura en el interior de la
camara, a partir de los resultados de esta prueba se compar6 el comportamiento experimental
de la temperatura con los resultados del modelo tedrico, el cual fue generado en un programa
de Mathematica que resuelve la ecuacion resultante del analisis de parametros concentrados.

Al comparar los resultados se encuentra que la curva tedrica presenta mas ciclos de
calefaccion y enfriamiento que la experimental para el mismo periodo de tiempo,
aproximadamente tres veces mas, esto se debe a la incertidumbre en los valores del
coeficiente convectivo interno y externo y que se desprecia el valor de la resistencia térmica
de contacto entre los materiales que conforman las paredes de la camara.

Finalmente, se entreg6 el dispositivo al laboratorio de Termofluidos para su uso.

vii



INTRODUCCION

Objetivos
Objetivo general

- Disefiar y construir una camara de temperatura controlada y un sistema de control de
temperatura On-Off, que logre mantener al interior de la camara un nivel de
temperatura deseado, definido por un usuario, y necesario para llevar a cabo en su
interior experimentos de sincronizacion térmica entre dos cavidades adyacentes.

Obijetivos especificos

Construir una maqueta prototipo para hacer pruebas experimentales preliminares.
- Seleccionar los materiales necesarios para la manufactura de la camara.

- Aprender el uso del equipo de adquisicion de datos de la compafiia National
Instruments, necesario para la adquisicion de datos y control de la temperatura de la
camara.

- Disefar y construir dispositivos calefactores que sean capaces de elevar la
temperatura dentro de la cAmara.

- Disefar y construir la etapa de potencia, necesaria para controlar los dispositivos
calefactores.

- Realizacion de pruebas de temperatura y de operacion.

Alcances de la tesis

En el presente trabajo se usara control On-Off debido a la sencillez de su programacion en el
software LabVIEW vy a la relativamente facil construccidn de circuitos electronicos.

El sistema de control fue disefiado para calentar el aire, no cuenta con un sistema de
refrigeracion. Debido a esto, la temperatura minima que el usuario puede definir en la interfaz
del programa de control corresponde a la temperatura ambiente.

Por otro lado, esta tesis contempla un analisis simplificado del comportamiento de la
temperatura dentro de la camara, el cual serd comparado con el comportamiento experimental
una vez que la cdmara sea construida y puesta en marcha.



Al término de este trabajo, se tendrd un cdmara de temperatura controlada capaz de ser
utilizada no solo para experimentos de sincronizacion térmica sino también para estudios en
los que se requiera minimizar los efectos de la variacion de la temperatura ambiente.

Formulacion del problema 'y justificacion

Esta tesis surge debido a la necesidad de tener un ambiente cerrado con temperatura
controlada, el cual albergara un dispositivo experimental para estudiar el fendmeno de
sincronizacion térmica en el laboratorio de Termofluidos de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM.

Para satisfacer esta necesidad, se encontraron varias camaras comerciales, sin embargo, éstas
cuentan con sistemas de control avanzado que elevan su costo. Por lo tanto, este trabajo
consiste en el disefio y construccion de un camara de temperatura controlada especializada,
que suministre las condiciones de temperatura especificas para el desarrollo de experimentos
en el laboratorio de Termofluidos. Cabe destacar que para la realizacion de este trabajo se
empled una gran cantidad de conocimientos para el disefio mecénico, la construccion o
manufactura, asi como la instrumentacion de los circuitos de control.

Necesidades

El laboratorio de Termofluidos requiere una camara de temperatura controlada con una
capacidad similar a la de las camaras comerciales, para el desarrollo de sus experimentos.
Este trabajo comprende tanto el disefio como la construccién de una cadmara de temperatura
controlada la cual se adaptara a las condiciones de infraestructura del laboratorio de
Termofluidos, como son; las dimensiones, conexiones, area de trabajo, y control. Sera
robusta para uso continuo de los estudiantes, de mantenimiento sencillo y de f4cil operacion.

Estructura de la tesis
El desarrollo de la presente tesis contempla los siguientes capitulos.

Capitulo 1.- Presenta el panorama general de las cdmaras de temperatura controlada
comerciales y una breve descripcion de su funcionamiento.

Capitulo 2.- Contiene los antecedentes tedricos necesarios para entender el contexto de este
proyecto.

Capitulo 3. — Describe como se disefid y construy6 la cAmara de temperatura controlada, las
dimensiones que fueron seleccionadas, los materiales usados, ademas de la programacion
para el control On-Off y la construccion del circuito eléctrico-electronico necesario para su
funcionamiento.

Capitulo 4.- Se muestran las pruebas realizadas y los resultados que se han obtenido de éstas.
Capitulo 5. — Presenta las conclusiones que surgen al analizar los resultados de las pruebas
del control de temperatura realizadas al dispositivo calefactor, a la maqueta prototipo y a la
camara.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 Equipos de temperatura controlada actuales

Los equipos de temperatura controlada son dispositivos donde se recrea un clima
combinando los valores de temperatura y humedad relativa; en una camara de temperatura
controlada estos parametros se distribuyen de forma homogénea en el interior. La humedad
relativa es obtenida por medio de un generador de vapor, algunas cdmaras, ademas, cuentan
con un sistema de refrigeracion que permite el control de temperaturas por debajo de la
temperatura ambiente. Para garantizar que no existan zonas frias o calientes en el interior de
la cAmara y que se tenga una temperatura y humedad homogéneas, el flujo de aire debe ser
forzado por un ventilador.

La mayoria de las cadmaras estan fabricadas de aluminio y acero inoxidable para evitar la
corrosion, en la puerta deben tener un sello hermético para conservar las condiciones en su
interior mientras que en el exterior cuentan con un panel de control de programacién con
lectura digital que monitorea y controla todo el tiempo las condiciones de temperatura y
humedad. En el mercado existen varios disefios de cAmaras como los que se muestran en la
Figura 1.1, que se adaptan a la necesidad especifica del cliente en cuanto a tamafio, rango de
temperatura necesario, tipo de control, etc. Ademas, cuentan con diferentes tecnologias,
como iluminacién LED, alarmas, etc.

Las camaras de temperatura y humedad controlada pueden ser utilizadas en una gran variedad
de aplicaciones, incluyendo estudios de alimentos, pruebas de envejecimiento acelerado,
estudios de genética, investigaciones virales, estudios del medio ambiente, bioguimica,
estudios de crecimiento, y para usos generales de laboratorio donde se requiera un ambiente
de temperatura y humedad controlada.

En la actualidad existen camaras de temperatura que incorporan la tecnologia Peltier que esta
especialmente adaptada, ya que realiza en un solo sistema sin transiciones los procesos de
calentamiento y refrigeracion practicamente sin vibraciones y de forma muy silenciosa. De
este modo, no solo colaboran con la proteccion del medioambiente, sino que ademas suponen
hasta un ahorro de un 90 % en los gastos de operacion con respecto a los sistemas por
compresor [1].

Desventajas:

- Si se presenta una falla en alguna de estas camaras de temperatura, el mantenimiento
puede provocar gastos elevados para el laboratorio.

- El precio de una cdmara de temperatura es muy elevado.

- Entérminos de tamafo, es dificil encontrar un equipo que se adapte a las necesidades
de espacio del laboratorio.

- No se puede realizar ninguna modificacion, ya que perderia la garantia.



En la Tabla 1.1, se muestran algunas marcas comerciales existentes con sus capacidades,
rango de temperatura, dimensiones y peso.

Fig. 1.1. Camaras de temperatura actuales.

Tabla 1.1. Comparacion de camaras de temperatura controlada

MARCA MODELO  RANGO CAPACIDAD  DIMENSIONES PESO
TEMPERATURA (PIES INT/EXT (cm) KG
CUBICOS/m3)

1 [2] CEHT12000 Ambiente +6°C-  12/0.339 60X65X85/74X74X165 135
MAYASA 50 °C

2 2] CEHT24000 Ambiente +6°C-  24/0.679 70X70X140/80X88X202 185
MAYASA 50 °C

3 [1] HPP260 0-70 °C 9/0.254 64X80X50/82.4X118.3X77.4 122
memmert

4 HPP750 0-70 °C 26/0.736  104X120X60/122.4X172.6X87.4 208
memmert

5| [3]Prendo  CA-294 10-70 °C 9/0.254 50X50X102/60X64X 165 -

6 | [3]Prendo  CA-850 10-70 °C 30/0.849 78X70X160/88X82X215 -




1.2 Modos de transferencia de calor

Conduccion

La conduccion es un fendmeno que consiste en la propagacion de calor entre dos cuerpos a
diferente temperatura debido a la agitacién térmica de las moléculas, no existiendo un
desplazamiento real de éstas. Para calcular la cantidad de energia que se transfiere por unidad
de tiempo se utiliza la ley de Fourier, la cual se expresa de la siguiente manera:

(T, —T) Ec. 1.1

= —kA—— |
Gcond I

donde q.,nq €S la transferencia de calor por conduccién (W), k es la conductividad térmica
w ;- . . .
(ﬁ) y es una caracteristica del material de la pared, A es el area por donde se transfiere el

calor, T, — T; (°C) es la diferencia de temperaturas entre la superficie de mayor temperatura
T, y la de menor temperatura T;, L es la longitud que existe entre la superficie que esta a
temperatura T2 y la que esta a temperatura T1.

Conveccion

La conveccion es la transmision de calor desde un solido hacia un fluido en movimiento.

El movimiento de los elementos de fluido puede deberse a la diferencia de densidades
generada cerca de la pared (conveccién natural) o a la ayuda de ventiladores, bombas, etc.
(conveccion forzada)

Para la conveccidn, la ecuacién utilizada se conoce se conoce como la ley de enfriamiento de
Newton, la cual se expresa de la siguiente manera:

Qeconv = hA(Ts - Too) """" Ec.1.2

donde q.,ny, €S la transferencia de calor por conveccién (W), es proporcional a la diferencia
de temperaturas de la superficie y el fluido, T, y T,, respectivamente. A es el area donde se

. w .. . -z
transfiere el calor, y h ( > ) es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

m<K

Radiacion
La radiacion es una forma de emisién de ondas electromagnéticas que emana todo cuerpo
que este a mayor temperatura que el cero absoluto.

Radiacion absorbida. Es la cantidad de radiacion que incide en un cuerpo y queda retenida
en él, como energia interna. Aquellos cuerpos que absorben toda la energia incidente de la
radiacion térmica, se denominan cuerpos negros.

Radiacion reflejada. Fraccion de la radiacion incidente reflejada por la materia.

Radiacion transmitida. Es la fraccion de la energia radiante incidente que atraviesa un
cuerpo.



La asociacion mutua de los procesos de emision, absorcion, reflexion y transmision de
energia radiante por diferentes sistemas de cuerpos se conoce como intercambio de energia
radiante. [1]

Para la radiacion, la ecuacion o modelo se conoce como ley de Stefan-Boltzmann, que se
expresa de la siguiente manera:

E, = oT* |- Ec. 1.3a

Donde T, es la temperatura absoluta (K) de la superficie, o es la constante de Stefan-
Boltzmann ¢ = 5.67x10"8 W /m?2K*. Dicha superficie se llama radiador ideal o cuerpo
negro, sin embargo, el flujo de calor emitido por una superficie real es menor que el de un
cuerpo negro a la misma temperatura y esta dado por:

E, = eoT* | cceeeeee Ec. 1.3b

Donde ¢ es una propiedad de la superficie denominada emisividad. Con valores en el rango
0 < e <1, esta propiedad es una medida de la eficiencia con que una superficie emite
energia en relacion con un cuerpo negro. Este depende del material del acabado superficial,
entre otras cosas.

La ecuacion que modela el intercambio de radiacion térmica entre una superficie pequefia a
una temperatura T, y su entorno, que se encuentra a una temperatura T, es la siguiente:

Qraa = SAU(TS4 - T4alr) """" Ec. 1.4

Esta expresion proporciona la diferencia entre la energia térmica que se libera debido a la
emisién por radiacion y la que se gana debido a la absorcion de radiacion. [4]

En la Figura 1.2 se ejemplifican los tres modos de transferencia de calor

NN

2% E~§v§\
[ \ A _aetTEe
x\\\"\\\iﬁ
NANANNS> \,7:\“'\».‘,.
Radiation \§ '

Fig. 1.2. Modos de transferencia de calor.
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1.3 Método de parametros concentrados o resistencia interna despreciable

Se trata de resolver un problema de transferencia de calor que depende del tiempo, es decir
no permanente o transitorio, el cual surge cuando cambian las condiciones de frontera en un
sistema. Por ejemplo, si se altera la temperatura superficial de un sistema debido a los
cambios de temperatura en el medio ambiente, la temperatura en cada punto del sistema
también comenzara a cambiar. Los cambios de temperatura continuaran hasta que se alcance
una distribucion de temperaturas de estado permanente. Estos efectos ocurren en procesos de
calentamiento y enfriamiento.

Para determinar la dependencia temporal de la distribucion de temperaturas dentro de un
solido durante un proceso transitorio se comienza por resolver la forma apropiada de la
ecuacion de conduccidn de calor, la cual va a depender de la geometria. Sin embargo, para
condiciones en las que los gradientes de temperatura son pequefios se utiliza un método mas
sencillo, denominado resistencia interna despreciable o de la capacitancia concentrada.

La esencia del método es la suposicion de que la temperatura del solido es espacialmente
uniforme en cualquier instante durante el proceso transitorio. Esta suposicién implica que los
gradientes de temperatura son muy pequefios.

De acuerdo con la ley de Fourier, la conduccion de calor en ausencia de un gradiente de
temperatura implica la existencia de una conductividad térmica infinita. Esta condicion es
imposible. Sin embargo, aunque la condicidon nunca se satisface de forma exacta, se acerca
mucho a ello si la resistencia a la conduccion dentro del solido es pequefia comparada con la
resistencia a la transferencia de calor entre el sélido y sus alrededores.

Al no tomar en cuenta los gradientes de temperatura dentro del sélido, ya no es posible
considerar el problema desde el marco de la difusién de calor. En su lugar, la respuesta de
temperatura transitoria se determina realizando el balance global de energia en el sélido.
Este balance debe relacionar la velocidad de pérdida de calor en la superficie con la rapidez
de cambio de la energia interna. [4]

Ventajas

e Este modelo es sencillo y conveniente para resolver problemas de conduccion
transitoria.
e Buena aproximacién con la realidad.



1.4 Teoria de control

Sistema de control. - Un sistema de control es aquel que compara la salida real
retroalimentada con el valor que se requiere y ajusta su salida de acuerdo con el resultado. El
termino retroalimentacion se usa porque las sefiales se retroalimentan desde la salida para
modificar la entrada.

Existen dos tipos basicos de sistemas de control: el de lazo abierto y el de lazo cerrado. En
un sistema de lazo abierto, la salida del sistema no tiene efecto en la sefial de entrada. En un
sistema de control de lazo cerrado, la salida si tiene efecto en la sefial de entrada,
modificandola para mantener la sefial de salida en el valor requerido.

Los sistemas de lazo abierto tienen la ventaja de ser relativamente sencillos, por lo
que su costo es bajo y en general su confiabilidad es buena. Sin embargo, con frecuencia son
imprecisos ya que no hay correccion de errores. Los sistemas de lazo cerrado tienen la ventaja
de ser bastante precisos para igualar el valor real y el deseado. Pero son mas complejos vy,
por lo tanto, mas costosos y con mayor probabilidad de descomposturas debido a la mayor
cantidad de componentes. [5]

Elementos basicos de un sistema en lazo cerrado se observan en la Figura 1.3 y se describen
a continuacion:

1 Elemento de comparacion. - Compara el valor deseado o de referencia de la condicion
variable que se controla con el valor medido de lo que se produce y genera una sefial
de error.

2 Elemento de control. - En cuanto se recibe una sefial de error, el elemento de control
decide que accion llevar a cabo, dicha accidn que puede ser programable.

3 Elemento de correccion. — El elemento de correccién produce un cambio en el

proceso a fin de corregir o modificar la condicion controlada. El termino actuador

designa al elemento de una unidad de correccion que proporciona la energia para
realizar la accion de control.

Elementos del proceso. — El proceso es aquello que se esta controlando.

5 Elemento de medicién. — El elemento de medicion produce una sefial relacionada con
el estado de la variable del proceso que se controla.

SN

Elem ento de

coth paracion
Unidad de Umnidad de
trol » COrreccion > Proceso i’
Valor de Sefial con Variahle
referenizia de error controlada
__ Dispositivo
Walor medido de m edicion

Fig. 1.3. Elementos de un sistema de control.



CAPITULO 2

MODELADO MATEMATICO

2.1 Definicién general del problema

Se analizaré el comportamiento de la temperatura en el tiempo dentro de la camara de
temperatura controlada que se va a construir, por lo tanto, es necesario abordar el problema
desde un punto de vista del volumen de control, dicho volumen esta definido por el aire que
se encuentra en el interior de la cAmara.

En esta seccion se hara un breve resumen en el que se explica como se resuelven las
ecuaciones que definen al problema. Como se menciond anteriormente, la respuesta de
temperatura transitoria se determina realizando un balance global de energia.

Para este analisis, considere, por ahora, un modelo simplificado de la cAmara de temperatura
real como el que se muestra en la Figura 2.1, que tiene las siguientes caracteristicas:

- Las paredes estan constituidas de dos materiales, acrilico como carcasa externa
representada con color gris y poliestireno extruido al interior como material de
aislamiento representado con color verde.

- Consta de un sistema calefactor conformado por cuatro dispositivos de calentamiento.

Como se mencion0 anteriormente, el balance de energia debe relacionar la velocidad de
pérdida de calor en la superficie con la rapidez de cambio de la energia interna del aire que
se encuentra en el interior de la camara.

Eene + Eg - Esale = Ealm ------- Ec. 2.1

donde:

E,,..= Energia que entra al sistema.

E,= Energia que se genera dentro del sistema.
Eq1.= Energia que sale del sistema.

E,m= Energia que se almacena.



| — Eent

Esale <« .
Ealm

Fig. 2.1. Balance de energia para la camara de temperatura.

2.2 Consideraciones para el modelo

e Se considera que no entra energia en forma de conduccién ya que la camara no esta
en contacto con objetos que alteren su temperatura por este medio.

e Si existe transferencia de calor por radiacion, pero se puede despreciar debido a que
la radiacién que emiten las paredes de la camara es de magnitud parecida a la
radiacion que recibe de los alrededores, es decir, la temperatura exterior de las paredes
es similar a la de su entorno, los detalles de este calculo se pueden consultar en el
Apéndice B.

e Latemperaturaen el interior de la cAmara se considera uniforme, es decir, es la misma
en todos sus puntos para un instante de tiempo dado.

e Se desprecia el valor de la resistencia térmica de contacto entre los materiales que
forman las paredes de la camara.
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Una vez definidas las consideraciones que se toman en cuenta para resolver el problema se
procede a explicar como se calcula cada uno de los términos de la Ecuacion 2.1.

La fuente de energia térmica presente en la cdmara corresponde a la conversion de energia
eléctrica a energia térmica por efecto Joule, y se obtiene de la siguiente forma:

De la termodindmica se obtiene la energia que puede almacenar un cuerpo, en este caso la
masa de aire en el interior de la camara, es la siguiente:

) dT
Eqym = chE -------- Ec. 2.3

La energia que sale del volumen de control se debe a la conveccion que se presenta debido
al movimiento del aire en el exterior de la cAmara.

= q o ——
sale sale Rt

Es muy importante el calculo de la resistencia térmica equivalente R;, ya que no solo existe
resistencia de conveccion en la superficie interior y exterior de la placa de acrilico, sino que
también existe resistencia a la conduccion debido al material que se forma al unir acrilico
con poliestireno, para esto, se realiza un circuito térmico del sistema en el cual se considera
la pared de la Figura 2.2 para el anélisis.
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2.3 Resistencia térmica equivalente

Los valores utilizados a continuacion sirven para ejemplificar la metodologia que se utilizé
para calcular la pérdida de calor tedrica de la cdmara. Como se menciond anteriormente se
consideran paredes compuestas de acrilico y poliestireno extruido.

El circuito térmico equivalente se observa en la Figura 2.3.

Ly, Lg

= B>,

N T

[ee]

Fig. 2.2. Pared de la camara de temperatura.

Conduccion
Lp Ly
k, k,
Tint A VAVAYAY e VAVAVAY e VAVA VAV e VAVA VAV Too
1 1
hint hext
Conveccion

Figura 2.3. Circuito térmico equivalente.

donde g es la transferencia de calor (W), T, es la temperatura ambiente, T;,; es la
temperatura en el interior de la camara, h;,,; €s el coeficiente convectivo interior, h,,; €s el
coeficiente convectivo exterior, k, es la conductividad del aislante, k, es la conductividad
del acrilico, L, representa el espesor del aislante, L, es el espesor del acrilico, A es el area
de contacto.
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La resistencia térmica equivalente queda de la siguiente forma:

— 1 1 b le )
Ry = (Aswall) (hint t kp t kg t hext) Ec. 25

donde wall representa el niUmero de paredes de la cAmara.

El primer término corresponde a la resistencia térmica que presenta el aire en el interior de
la camara para conducir el calor hacia las paredes, los siguientes dos términos representan la
contribucion de resistencia térmica tanto del aislante (poliestireno extruido) como del
acrilico, mientras que el ultimo término se debe al movimiento del aire que se encuentra en
el ambiente.

Es importante mencionar que los valores de los coeficientes convectivos
hine ¥ hex: dependen de la geometria de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido
y una variedad de propiedades termodinamicas del fluido. En el caso de los coeficientes de
conduccion k, y k,, se usan los valores reportados en las hojas de especificaciones
proporcionados por los proveedores.

Los valores propuestos para ejemplificar el comportamiento de la temperatura se resumen en
la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Valores propuestos para el calculo de la resistencia térmica equivalente.

Temperaturas Espesores
T 23 °C L, 51 mm
T, 25.5 °C L, 6 mm
Conveccion
Rine 5 w Area
m2K
Ry 5 w Ap = A 0.82 m?
m2K
Conduccion Energia generada
ky 0.0288 w E, 25 w
mK
kg 0.21 w
mK
Propiedades
C 1012 ( J )
kg°K
P 0.9 (kg> Considerando T = 22°C y P = 78,000 Pa
m3

Una vez calculada la resistencia térmica equivalente del sistema se sustituye cada término en
la ecuacién diferencial (Ec. 2.1).
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2.4 Solucidn teorica del problema y sustituciones numéricas

Al aplicar la Ecuacion 2.2,2.3,2.4 a la Ecuacion 2.1 se obtiene:
0

4

E%.-I_ Eg - Eout = Est """" EC 268.

Sustituyendo se obtiene la ecuacion diferencial que modela el comportamiento transitorio de
la temperatura dentro del sistema:

(T —Ty) dT
—~ 7 — |- Ec. 2.6b
Eg R, Ve

La ecuacion diferencial sin generacion de energia se presenta cuando se apagan los
dispositivos calefactores (resistencias eléctricas), y queda de la siguiente forma:

(T —T,) A — Ec. 2.7
_T = 'DVCE

La solucién de esta ecuacién con la condicion inicial, ent = 0,T = T; = Tipniciar €5 12
siguiente:

(Ti - Too) | mm————— Ec. 2.8

(pVo)R, lnm =t

La Ecuacién 2.8 sirve para determinar el tiempo que requiere un cuerpo para alcanzar alguna
temperatura T.

Para ver el desarrollo a detalle de esta solucion puede consultar a Frank P. Incropera [4].

Sustituciones numéricas

Al despejar la temperatura de la solucion de la ecuacion diferencial del sistema para cuando
no existe generacién de energia (Ecuacién 2.8), para que sea funcion del tiempo, se obtiene
la siguiente ecuacion:

T = (T; — 1yl (@mom)] 4 1,

14



A partir de la Ecuacion 2.9 y de los valores propuestos para el calculo de la resistencia térmica
equivalente de la Tabla 2.1 se obtuvo la gréfica de la Figura 2.4. Esta grafica indica que para
pasar de una temperatura inicial de 25.5 °C a 23.8 °C en un ambiente a 23 °C debe transcurrir
un tiempo de 500 segundos (8.33 minutos) aproximadamente.

26.0

25.55\

O 25.0f \
o [
5 24.5] .
-E ! \ Temperatura ambiente
® 24.0¢
o - N
= Tttt
I 1
I
2250
500 1000 1500 2000
Tiempo (s)

Fig. 2.4. Comportamiento transitorio de la temperatura sin generacion de energia.

La solucion de la ecuacion diferencial del sistema para cuando si existe generacion de energia
(Ecuacién 2.6b) es la siguiente:

Se introduce un cambio de variable

0=T-— Too -------- Ec. 2.10
Por lo tanto
de dT
dt  dt
Siademas C; = E;R, y C, = (pVO)R,
C,—0=C¢C a6
1 - w2 dt
T =T; = Thnicia
Separando variables e integrando desde la condicién inicial, en t=0
o 91, = Tl - TOO
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0;

<61 9) f at

Al evaluar las integrales se tiene:

C; — 6; .
C,1 ( ‘) =t |- Ecuacion 2.11
2 "9

La Ecuacion 2.11 también sirve para determinar el tiempo que requiere el solido para
alcanzar alguna temperatura T.

De la solucidon de la ecuacién diferencial del sistema para cuando si existe generacion de
energia (Ecuacién 2.11) se despeja la temperatura para que sea funcién del tiempo:

T = (T; — Tp — cl)eHm)t] I Ec. 2.12

A partir de la Ecuacion 2.12 y de los valores propuestos para el céalculo de la resistencia
térmica equivalente de la Tabla 2.1 se obtuvo la gréfica de la Figura 2.5. la cual muestra la
temperatura maxima que se puede alcanzar suministrando 25 W de energia al sistema.

40'_
L -ﬂ-*_l_ﬂ_
335 f/-
e
=3
®
2 30
E L
L1}]
S
25|
o 500 1000 1500 2000

Tiempo (s)

Fig. 2.5. Comportamiento transitorio de la temperatura con generacion de energia.
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CAPITULO 3

DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODELO EXPERIMENTAL

En este capitulo se abordaran a detalle todos los elementos que componen la cdmara de
temperatura controlada. Se describiran sus caracteristicas fisicas, dimensiones; de igual
forma se justificard el uso de los materiales seleccionados y se explicara como se
manufactur6 cada parte de la etapa de potencia y de los dispositivos calefactores.

Recordando los requerimientos que se deben cumplir:

- Lacamara debe ser més barata que los equipos comerciales.

- Debe ser eficiente y sencilla de construir.

- El sistema de control debe ser facil de operar.

- Debe tener el volumen suficiente para albergar los experimentos de sincronizacion
térmica.

Para buscar la funcionalidad, operacion y eficiencia de la cAmara, ésta fue desarrollada en
dos partes: mecénica y eléctrica-electrdnica. El disefio de cada elemento fue realizado con
ayuda de un software de disefio mecanico con el objetivo de generar prototipos que aporten
informacion necesaria para las mejoras del disefio final. Se contempla que las partes
disefiadas se manufacturen con la maquina de corte laser que esta ubicada en el laboratorio
de Termofluidos.

3.1 Desarrollo mecanico
El disefio mecénico contiene 10 elementos principales, los cuales se enlistan en la Tabla 3.1

y se presentan graficamente en la Figura 3.1. La camara tiene una capacidad de 0.4745 m3.

Tabla 3.1 Partes mecanicas de la camara de temperatura.

NuUmero de Nombre Material
elemento
1 Base de la camara
2 Pared lateral izquierda
3 Pared lateral derecha Compuesto de acrilico y
4 Pared posterior poliestireno extruido
5 Pared superior (XPS)
6 Puerta frontal
7 Ventana
8 Elemento de sujecion Acrilico, metal.
9 Calefactor MDF/ Nicromel
10 Soporte Polimero
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*lsométrica

Fig. 3.1. Explosivo mecanico.

La Figura 3.2 muestra el arreglo experimental utilizado en las pruebas de control.
Se puede observar gque esta formado por las siguientes partes:

e Camara de temperatura controlada. - La cual hecha con acrilico y poliestireno
extruido e instrumentada con termopares para las lecturas de temperatura.

e Equipo de adquisicion de datos. - El cual esta compuesto por una computadora de
escritorio y un sistema de adquisicion de datos de la compafiia National Instruments,
integrado por un chasis y tarjetas de adquisicion de datos.

e Sensores de temperatura. - Se utilizaron termopares tipo K.

o Dispositivos calefactores. - Se fabricaron cuatro dispositivos calefactores, cada uno
estd conformado por un arreglo de una resistencia y un ventilador para elevar y
homogeneizar la temperatura y el interior de la camara, respectivamente.

e La etapa de potencia. - Se fabricd un circuito impreso en una placa fendlica que
recibe las sefiales digitales de control y activa los dispositivos calefactores.

18



Equipo de
cémputo

Tarjeta de entradas
T analdgicas

Camara-Termopares

Sistema de
adquisicién de datos

Tarjeta de
salidas digitales

Dispositivos
calefactores

Etapa de potencia

Fig. 3.2. Arreglo experimental utilizado para las pruebas de control.
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3.1.1 Descripcién de los componentes de la cAmara de temperatura

El modelo experimental consiste en un espacio de geometria cibica de 77 cm por lado, el
cual se muestra en la Figura 3.3, estd construido de acrilico traslucido y recubierto en su
interior con aislante térmico e instrumentado con sensores de temperatura. Cuenta con una
abertura en la pared posterior, que inicialmente servira para introducir mangueras con liquido
de enfriamiento del experimento de sincronizacién térmica; asi como otros aditamentos.

Aislante térmico Termopares
Elementos
de sujecién
Pared de
acrilico
Abertura
para salidas

Dispositivo calefactor

Fig. 3.3. Disefio CAD de la camara de temperatura controlada.

20



La apariencia exterior se puede observar en la Figura 3.4. La pared frontal se puede
desacoplar mediante dos agarraderas, en esta pared se maquinG una ventana que sirve para
poder observar el interior de la camara.

En la parte inferior (base) hay cuatro soportes de polimero [6] que sostienen la camara a la
vez que reducen las vibraciones, las especificaciones de este soporte se pueden consultar en
el Apéndice A3.

Ventana

Agarraderas \ Parte frontal
Soportes desmontable

Fig. 3.4. Vista exterior de la camara de temperatura controlada.

Ademas, para fijar la pared frontal a la cAmara se emplearon cuatro abrazaderas de palanca
como elementos de sujecion como se observa en la Figura 3.5.

Fig. 3.5 Abrazadera tipo palanca.
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Dimensiones

Para fabricar esta estructura se usé acrilico de 6 mm de espesor, las dimensiones exteriores e

interiores se muestran en las Figuras 3.6a y 3.6b, respectivamente. Las unidades estan en
centimetros.

Fig. 3.6b. Dimensiones interiores de la cAmara de temperatura controlada.
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La apariencia real de la camara se puede observar en la Figura 3.7.

Fig. 3.7. Apariencia final de la cAmara de temperatura

La placa inferior estara expuesta a cargas debido a que en ella se colocara el dispositivo para
realizar los experimentos de sincronizacion térmica. Por esta razén debe ser capaz de soportar
el peso de estos componentes sin flexionarse demasiado. Se realiz6 un andlisis de elemento
finito en un software de disefio mecénico a la base de la cdmara sin considerar el aislante
térmico para una serie de pesos aproximados que se podrian colocar en el interior, que van
desde 5 kg hasta 25 kg, y que serén ubicados en el centro de dicha base con un radio de 20
cm. Uno de los resultados de este analisis puede observarse en la Figura 3.8, en el que se
consider6 una carga de 20 kg y se obtuvo un desplazamiento debido a la deformacion del
acrilico de 1.568 cm. La Tabla 3.2 muestra el desplazamiento de la pared inferior en funcion

del peso colocado.

Tabla 3.2. Peso vs desplazamiento.

Peso (kg) Desplazamiento
(cm)
5 0.3919
10 0.7839
15 1.176
20 1.568
25 1.96
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URES (mm)

1.563e+001

l 1.437e+001
1.306e+001

- 1.176e+001

- 1.045e+001

. 9.145e+000

7.839+000

6.532e+000

5.226e+000

. 3.919:+000

2.613e+000
1.306e+000

1.000e-030

Fig. 3.8. Andlisis de la base de la camara.
3.1.2 Descripcidn del dispositivo calefactor

Dado que se tiene que alcanzar una temperatura por encima de la temperatura ambiente es
necesaria una fuente de calor. Para este proposito se construyeron cuatro dispositivos
calefactores. Debido a la simetria que presenta la camara se decidid colocar estos dispositivos
en cada una de las esquinas de la base para dejar mayor espacio a los experimentos.

La estructura de cada dispositivo calefactor se observa en la Figura 3.9, y estd compuesto de
una resistencia eléctrica de nicromel enrollada en forma de espiral acoplada a un pequefio
ventilador, cuya funcion es mover el aire caliente para uniformizar la temperatura dentro de
la cAmara. Ambos estan contenidos en una carcasa construida de MDF y manufacturada en
corte laser cuya geometria permite que el flujo de aire generado por los ventiladores tenga
mayor contacto con la resistencia. Las dimensiones de esta carcasa son 5.2 cm por lado y 4.5
cm de altura.

Carcasa de

i i Aire caliente
Resistencia de MDE

nicromel

Ventilador

Fig. 3.9. Dispositivo calefactor.
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Ventiladores de CD. — Los ventiladores que se usan para mover el aire caliente son de 5 V
y de 0.32 A, y fueron seleccionados debido a su pequefio tamafio y bajo consumo de energia.

Resistencia de
nicromel

\ Nkl Ventilador

de CD

Fig. 3.10. Elementos del dispositivo calefactor.

Resistencias eléctricas de nicromel. — El nicromel es una aleacién de niquel y cromo
resistente a la corrosion y con un punto de fusion cercano a los 1400 °C. La aleacion utilizada
esta compuesta de un 80% de niquel y un 20% de cromo. Se eligi6 este material debido a su
gran resistividad y su dificil oxidacién a altas temperaturas.

La cantidad de calor que genera la resistencia depende de la potencia eléctrica suministrada.
Para determinar la longitud y diametro de la resistencia se considerd un caso extremo en el
que la cdmara de temperatura se encuentra a 25°C y la temperatura del laboratorio es de 12°C.
Condiciones para las cuales es necesario suministrar calor para mantener dicha temperatura.

Se realiza un analisis considerando condiciones permanentes de temperatura para obtener el

valor de la transferencia de calor tedrica que ocurre a través de las paredes de la cdmara. El
circuito térmico equivalente se observa en la Figura 3.11.
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Conduccion

Lp L,
k, k,
1 1
hint hext
Conveccion

Fig. 3.11. Circuito térmico equivalente.

Para estas condiciones la pérdida de calor de la cAmara esta determinada por la ecuacion:
(T - Too)
q = —m---—--—

R,
donde R esta definida como:

R—( 1 ) 1+Lp+La+ 1
P \Agwall) \hine  kp kg hext

Los valores considerados se resumen en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Valores para calcular la resistencia térmica equivalente.

Temperaturas
T 12 °C 285.15 K
Tint 25 °C 298.15 K
Conveccidn
Rint 20 14 Forzada
m2K
Rext 5 w Natural
m2K
Conduccién
k, 0.0288 | W
mK
k, 0.21 K
mK
Espesores
L, 51 mm
L, 6 mm
Area
Ap=Ag| 0772 | m? |




Despejando los valores de las variables se obtiene que para mantener la temperatura dentro
de la camara se necesitan suministrar:

_T-T)_@5-12)
1T=7R, T 0691315 8W)

Este valor representa la energia minima que se tendria que suministrar al interior de la camara
para compensar la energia que se pierde debido a la diferencia de temperaturas. Por esta razon
se decide fabricar cuatro resistencias eléctricas de nicromel, cada una que sea capaz de
suministrar al menos 5 W para sumar un total de 20 W.

Para determinar la longitud de la resistencia se utilizan las formulas de electricidad
siguientes:

Ley de ohm V=RI
Potencia disipada P=VI
Resistencia R = pAi

Resistividad p

Qmm?

i =1.1
Prnicromel m

Para obtener la longitud del alambre necesario para disipar 5 W de potencia es necesario fijar
un calibre por conveniencia, en este caso se eligid calibre 23 (0.51 mm). En el Apéndice A4
se muestra una tabla de calibres comerciales para alambre de nicromel.

El voltaje suministrado corresponde al voltaje de la fuente de alimentacion externa del
laboratorio que es de 5 V.
La longitud se despeja de la formula de resistencia, mientras que el area transversal es:

nD?*  m(0.51)°

= 0.204 2
2 2 0.204 mm

A =

4 * 2 2
_ra_ ()~ _ ) _p)eae (Fhs)ro20t
P p B p B 11 -

!

Este valor de 0.927 m es la longitud minima que debe tener el alambre de nicromel de
diametro 0.51 mm para poder disipar 5 W de potencia a aplicarse una diferencia de potencial
en sus extremos de 5 V, sin embargo, para la fabricacion se considera una longitud cerrada
de 1 m.

El alambre de nicromel se enroll6 en forma de espiral para que ocupe menos espacio y se
pueda introducir en el interior de la carcasa de MDF como se muestra en la Figura 3.9.
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Una vez que se conoce la longitud de la resistencia de nicromel, es importante determinar la
temperatura aproximada que alcanzara al aplicarse un voltaje en sus extremos.

Para determinar la temperatura maxima que puede alcanzar esta resistencia, se realiz6 un
andlisis en COMSOL, considerando un voltaje de 5 V en sus extremos. La geometria del
alambre se generd en un software de disefio mecanico y se exporté a COMSOL. El resultado
de la simulacion en el estado permanente se observa en la Figura 3.12. La temperatura
méaxima obtenida es de 227 °C lo cual es aceptable, ademas, nunca alcanzara esta temperatura
debido a que funcionaré acopladamente con el ventilador.

V¥ 208

Tabla 3.12 Simulacién para obtener la temperatura de la resistencia de nicromel.

La apariencia real del dispositivo calefactor se puede observar en la Figura 3.13.

Resistencia de
nicromel

Fig. 3.13. Dispositivo calefactor.
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3.2 Sistema de control de temperatura

El control de temperatura dentro de la cAmara se realiza por medio de un control termostatico
de lazo cerrado, el cual estd conformado por: (a) una etapa de potencia, (b) una fuente de
alimentacion externa y (c) un equipo de adquisicion de datos de National Instruments que se
encarga de adquirir la sefial de temperatura y enviar la sefial de control digital para encender
y apagar los dispositivos calefactores.

3.2.1 Etapa de potencia

La etapa de potencia esta contenida en una carcasa de acrilico para proteger los componentes
y que puedan estar de una forma mas compacta como se puede ver en Figura 3.14. Esta
carcasa también fue manufacturada con la cortadora laser.

Se fabricd un circuito impreso en una placa fenolica que contiene todas las conexiones
necesarias para el control. Cuenta con 5 conectores de tipo molex para evitar errores en las
conexiones como se muestra en la Figura 3.15. Uno de ellos recibe dos sefiales de control del
equipo de NI, una sefial es para el encendido y apagado de las resistencias y la otra permite
activar o desactivar los ventiladores. Cada uno de los conectores molex restantes son salidas
que controlan un dispositivo calefactor. Ademas, la carcasa tiene una entrada de aire para
evitar el sobrecalentamiento de los componentes electrénicos. Se instalaron conectores tipo
banana para realizar las conexiones pertinentes con la fuente de alimentacion externa. Las
dimensiones externas de la carcasa se observan en la Figura 3.15. El dispositivo terminado
se puede observar en la Figura 3.16.

Modulo de relevadores

Carcasa de
acrilico

Entrada
de aire \

-----

Conectores

Circuito
banana

Conector molex impreso
para las sefiales de
control

Fig. 3.14. Carcasa para la etapa de potencia.
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Fig. 3.15. Dimensiones de la carcasa para la etapa de potencia, unidades en
centimetros.

Circuito
impreso

Fig. 3.16. Apariencia final de la carcasa para la etapa de potencia.
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Circuito impreso

Al interior de la carcasa de la etapa de potencia se encuentra un circuito impreso como se
puede ver en la Figura 3.16, cuyo objetivo es acondicionar las sefiales de control provenientes
de la tarjeta de adquisicion de datos, la cual funciona con un voltaje digital de 5 V a 20 mA,
esta corriente es insuficiente para activar los dispositivos calefactores, por esta razon, se
emplearon transistores TIP32 como el mostrado en la Figura 3.17 para amplificar la corriente
de la sefial de control. El circuito impreso se puede observar la Figura 3.18.

Para encender y apagar las resistencias eléctricas se utilizé un médulo de cuatro relevadores
como el mostrado en la Figura 3.19, el cual toma directamente la corriente de la fuente de
alimentacion externa.

\\
Fig. 3.17. Transistor TIP32.
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Fig. 3.18. Circuito Impreso del control On Off.
Las caracteristicas de este circuito impreso son las siguientes:

e Esta construido en una placa fendlica.

e Se puede comunicar con el sistema de adquisicion de datos por medio de un puerto
principal tipo molex que puede recibir dos sefiales digitales de control, una para los
ventiladores y otra para las resistencias eléctricas.

e Es capaz de soportar corrientes de hasta 4 A.
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Fig. 3.19. Mddulo de 4 relevadores.

3.2.2 Fuente de alimentacion externa

La fuente de alimentacion externa utilizada se muestra en la Figura 3.20. Es una fuente dual
de voltaje variable de 0 V a 30 V y una corriente méxima de 5 A. También cuenta con una
tercera salida de voltaje fija de 5 V y una corriente maxima de 3 A.

~- v

A ﬁ DUAL TRACKING WITH 5V FIXED /.
| MODEL:GPC-1850D 4

Fig. 3.20. Fuente de voltaje Insteak GP1850D.
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En la Figura 3.21. se muestra un diagrama que ejemplifica la conexion realizada entre el
control On-Off y los dispositivos calefactores.

Fuente de
alimentacion

Fig. 3.21. Diagrama de conexiones entre la etapa de potencia y las cargas.
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3.2.3 Descripcion del equipo de adquisicion de datos

El equipo utilizado es un chasis PXle-1073 de National Instruments el cual tiene instaladas
las siguientes tarjetas: (a) Una tarjeta NI PXle-4353 para la conexion de hasta 32 termopares
y (b) una tarjeta NI PX1-6528 de entradas y salidas digitales. Las conexiones de estas tarjetas
se realizan por medio de los bloques de conexion NI TB-4353 y SCB-100, respectivamente.
El chasis esta conectado a una computadora de escritorio.

Para entender como se utilizaron los elementos antes mencionados se muestra un esquema
donde se visualiza como estan conectados en la Figura 3.22.

Equipo de cédmputo
; Bloques de conexiones

| Senal de los
termopares
Tarjetas de
{ adquisicion de
datos Etapa de
| NI TB-4353 potencia

Chasis PXle-1073

SCB-100

NI PXle-4353 NI PXI-6528

Fig. 3.22. Esquema de conexiones del equipo de NI.
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3.3 Construccion del modelo experimental

Después de elegir la geometria y las dimensiones finales de la camara, se comenzé con la
fabricacion de la carcasa o estructura. Para ello, se generd un archivo de corte para cada pieza
de la cAmara a partir del disefio virtual como se muestra en la Figura 3.23. La manufactura
de estas piezas se realiz6 en la maquina de corte laser del laboratorio de Termofluidos. Las
primeras piezas en ser cortadas fueron las placas que forman las paredes de la camara,
posteriormente las barras laterales que delimitan el espacio en el que se va a colocar el
aislante térmico. El ensamble de estas piezas se muestra en la Figura 3.24. Se utiliz6 pegacril
para unir todas las piezas.

El material que se utilizd para la fabricacion de las paredes de la cémara es
Polimetilmetracrilato (PMMA), mejor conocido como acrilico. Los datos técnicos se
encuentran en el Apéndice A2.

Barras
laterales
I T
1 i
A0 f .
T g § .l ‘L ! ‘%
I U
[ [ = ol ol ‘Z
Fig. 3.23 Ejemplo de archivos de corte. Fig. 3.24 Paredes de la camara.

Se eligio este material debido a sus propiedades, entre las cuales destacan:

e Alta resistencia al impacto, de diez a veinte veces la del vidrio.
e Resistente a la intemperie y a los rayos ultravioleta. No hay un envejecimiento
apreciable en diez afios de exposicion exterior.

e Excelente aislante térmico y acustico.

e Ligero en comparacion con el vidrio, con una densidad de 1180 kg/m3.

e De dureza similar a la del aluminio.

e Inerte a sustancias corrosivas.

e Transparente, rigido, y de facil limpieza.
Se empled como aislante la espuma de poliestireno extruido (XPS) en forma de placas que
tienen una superficie lisa y una estructura de celdas cerradas, estas fueron ubicadas en cada

una de las seis paredes como se muestra en la Figura 3.25. Para cortar este material se utiliz6
un perfil metalico como guia y una segueta para cortar, ver Figura 3.26.
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Pared de
Acrilico

Aislante
Fig. 3.25. Poliestireno extruido (XPS).

Fig. 3.26. Corte del aislante térmico.

Se eligi6 este material debido a su baja conductividad térmica (k:0.0288%) y excelentes

propiedades mecanicas como por ejemplo alta resistencia a la compresion 276 kPa.
La ficha técnica puede ser consultada en el Apéndice Al.

Las especificaciones finales de la cAmara de temperatura controlada se observan en la tabla
3.4.

Tabla 3.4. Especificaciones de la camara de temperatura controlada

RANGO TEMPERATURA CAPACIDAD DIMENSIONES PESO KG
(m3) INT/EXT (cm)
Tard - Tamp + 8 °C 0.45 76X76X78/89X89X88 40
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3.4 Efecto del espesor de las paredes en la pérdida de calor

Para determinar el espesor de los materiales se realiz6 un analisis transferencia de calor en
el estado permanente para una pared de la camara, como el presentado en Capitulo 2. Donde
se obtuvo la siguiente ecuacion:

— (Tint - TOO)
Qsale Rt

donde Rt esta definida como

R—( 1 ) 1+Lp+La+ 1
C\Agwall) \hine  ky kg eyt

Como primer caso se considero fijo el valor del espesor del poliestireno extruido L, =
51mm (espesor comercial), mientras que el espesor del acrilico se consideré desde 1 mm
hasta 100 mm, estas longitudes se usaron solo para observar el comportamiento, los
resultados se muestran en la Figura 3.27. Como era de esperar, se observa que entre mayor
es el espesor del material, disminuye la transferencia de calor desde el interior hacia el
exterior de la camara.
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Fig. 3.27. Comportamiento de la transferencia de calor variando el espesor del
acrilico.

En la Figura 3.27 se observa que entre mayor es el espesor del acrilico no disminuye

significativamente la transferencia de calor. La diferencia entre la pérdida de calor con
espesores muy pequefios y un espesor de 100 mm es del.2 W aproximadamente.
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Como segundo caso se considerd fijo el valor del espesor del acrilico L, = émm (espesor
comercial), mientras que el espesor del poliestireno se considerd desde 1 mm hasta 100 mm,
los resultados se muestran en la Figura 3.28 donde se observa que entre mayor es el espesor
del poliestireno disminuye significativamente la transferencia de calor. Para espesores
mayores a 40 mm la pérdida de calor es menor a 10 W.

Por esta razon se decidio utilizar un aislante que tuviera un espesor mayor a 40 mm. El
espesor comercial maximo disponible es de 51mm.

N
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Espesor de
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Transferencia de calor [\W]
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o
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Espesor poliestireno XPS [mm)]

Fig. 3.28. Comportamiento de la transferencia de calor variando el espesor del
poliestireno.

Debido al comportamiento lineal de la variacidn del espesor del acrilico en relacion con la
transferencia de calor se usé otro criterio mediante una tabla de decision para elegir el
espesor.

Una tabla de decision es una herramienta que combina condiciones y acciones y que puede
trabajarse con criterios matematicos.

La Tabla 3.4, muestra los parametros contemplados elegir el espesor del acrilico; tomando a
1 como poco y 5 como mucho. El resultado es que se selecciona acrilico de 6 mm de espesor.
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Tabla 3.4 Tabla de decision para elegir el espesor del acrilico

Parametros Espesor del material
3 mm 6 mm 9 mm
Peso 1 2 4
Costo 1 2 4
Flexion de pared 4 2 1
Total 6 6 8
Paradmetros Espesor del material
3 mm 6 mm
Capacidad aislante 1 3
Total 1 3

3.5 Monitoreo de temperatura

La temperatura dentro de la camara fue monitoreada con tres termopares tipo K. Los cuales
se conectaron a la tarjeta PXle-4353, con una tasa de muestreo de 1 lectura por segundo.
Debido a la simetria de la cAmara los termopares fueron posicionados en la pared posterior y
espaciados uniformemente con respecto a la altura de la camara, como se observa en la Figura
3.29.

—

Termopares

Fig. 3.29. Ubicacion de los termopares.
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3.6 Programacion del sistema de control de temperatura On-Off

LabVIEW es un entorno de desarrollo integrado y disefiado especificamente para ingenieros
y cientificos que desarrollan sistemas de medidas y control. Los programas desarrollados con
este software se Ilaman Instrumentos Virtuales, o VIs.

El programa de control de temperatura fue desarrollado para ser simple y amigable con el
usuario, ya que muestra en pantalla el comportamiento de la temperatura en la camara. El
usuario puede definir previamente los valores maximo y minimo de temperatura con los que
quiere realizar su control. Por default estos valores se encuentran definidos para mantener la
temperatura a 25 °C. El programa esta configurado para que los ventiladores siempre estén
activados, con el proposito de mantener un movimiento continuo del aire dentro la camara,
logrando una distribucion de temperatura lo mas uniforme y homogénea posible.

El diagrama de bloques del programa se observa en la Figura 3.30, este hace la comparacion
entre la temperatura dentro de la cdmara y la temperatura maxima y minima que introduce el
usuario. Si la temperatura en el interior de la cdmara es mayor a la temperatura maxima se
manda una sefial de control para desactivar los dispositivos calefactores. Si la temperatura en
el interior de la camara es menor a la temperatura minima se manda una sefial de control para
activar los dispositivos calefactores. Opcionalmente, todos los datos de temperatura de cada
sensor y de la sefial de control pueden ser guardados en un archivo de texto.

La Figura 3.31 muestra el panel frontal del programa, este panel tiene dos controles para
seleccionar las temperaturas maxima y minima, también existen indicadores que muestran la
temperatura ambiente y la temperatura en el interior de la cdmara. Los ventiladores se pueden
encender y apagar por medio de un interruptor virtual de palanca, al activar estos dispositivos
se inicia una animacion que sirve como indicador de que estan funcionando.
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Fig. 3.30. Diagrama de bloques del programa del sistema de control On Off.
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Controles Indicadores

Fig. 3.31. Panel frontal del programa del sistema de control On Off.
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3.7 Calibracion de termopares

Un termopar es un sensor para medir la temperatura. Se compone de dos metales diferentes
unidos en un extremo. Cuando la unién de los dos metales se calienta o enfria se produce un
voltaje que es proporcional a la temperatura (efecto Seebeck). Las aleaciones de termopar
estdn comunmente disponibles como alambre. Para termopares tipo K el error en las lecturas
de temperatura es de 2.2 °C [7]. Para mejorar le exactitud fue necesario calibrar cada sensor.

Para calibrar los termopares se utilizé una placa de cobre que tiene en su parte posterior un
tubo por el cual circula liquido proveniente de un bafio térmico, el cual sirve para controlar
su temperatura. Los termopares se fijaron a esta placa por medio de cinta adhesiva y
aplicando pasta de alta conductividad para minimizar los efectos de la resistencia térmica de
contacto. Tanto la placa como los termopares fueron aislados térmicamente del ambiente con
bloques de poliestireno extruido. De igual forma se fijé a la placa de cobre un sensor de
platino con una precision de 0.01 °C que sirve como temperatura de referencia.

El software de LabVIEW tiene una funcion que ayuda a calibrar diferentes tipos de termopar.
En esta funcion se especifica la temperatura de referencia y el software compara este valor
con las lecturas de los termopares a calibrar. Este proceso se realiz6 para temperaturas desde
10 °C hasta 70 °C, con incrementos de 10 °C. Una vez que el proceso finaliza el software
realiza las correcciones pertinentes para cada termopar. La Figura 3.32 muestra la
configuracién utilizada para calibrar los termopares

Control de
temperatura

g )
Bafio
térmico

Placa a
temperatura
constante

Fig. 3.32. Equipo utilizado para la calibracion de los termopares.
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3.8 Descripcion de las pruebas experimentales

A continuacion, se describiran todas las pruebas hechas para caracterizar el funcionamiento
de la camara y el sistema de control, se explicara en que consistieron y porqué se llevaron a
cabo.

Prueba 1. - Para probar el correcto funcionamiento de los dispositivos calefactores y
comprobar que su uso cotidiano es seguro se instalé un termopar en el interior de la carcasa
del dispositivo calefactor para medir la temperatura cerca de la resistencia de nicromel, pero
no en la superficie de ésta. Se realizaron pruebas bajo las siguientes condiciones:

- Resistencia encendida y ventilador apagado durante 1 hora, posteriormente se
enciende el ventilador durante otra hora.
- Resistencia encendida y ventilador encendido durante 1 hora.

Prueba 2. — Con el proposito de probar el comportamiento de los dispositivos calefactores y
el funcionamiento del sistema de control On-Off, se colocaron los cuatro dispositivos en una
maqueta prototipo que consiste en una caja de carton de 0.6 m de lado y 3 mm de espesor, el
arreglo se puede observar en la Figura 3.33.

Equipo de
adquisicion | !
de datos V\\

/ Dispositivo
Etapa Qe calefactor
potencia

Sy =

Fig. 3.33. Maqueta prototipo para pruebas preliminares.

La prueba en la maqueta prototipo se realizé bajo las siguientes condiciones:

- Duracion de 1 hora con 10 minutos.

- Los ventiladores estuvieron funcionando todo el tiempo con el objetivo de
uniformizar la temperatura del aire, mientras que las resistencias eléctricas se
encendian o apagaban de acuerdo al control de temperatura.

- Se establecié como temperatura maxima 25.5 °C y como temperatura minima 24.5
°C.
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- Cadadispositivo calefactor se ubico en una esquina de la base de la maqueta prototipo
como se muestra en la Figura 3.34.

- Tres termopares realizaron las lecturas de temperatura cada segundo, estos fueron
ubicados en la parte posterior de la caja y espaciados uniformemente con respecto a
la altura.

Fig. 3.34. Ubicacidn de los calefactores en la maqueta prototipo.

Prueba 3. — Una vez que se probaron los dispositivos calefactores y el sistema de control, se
realiz6 una prueba de todos los sistemas que conforman la cAmara de temperatura controlada
bajo las siguientes condiciones:

- Duracion de 70.6 horas.

- Los ventiladores estuvieron funcionando todo el tiempo con el objetivo de
uniformizar la temperatura del aire, mientras que las resistencias eléctricas se
encendian o apagaban de acuerdo al control de temperatura.

- Se establecié como temperatura maxima 25.5 °C y como temperatura minima 24.5
°C.

- Cada dispositivo calefactor se ubicé en una esquina de la base de la cAmara como se
muestra en la Figura 3.35.

- Tres termopares realizaron las lecturas de temperatura cada segundo, estos fueron
ubicados en la parte posterior de la cdmara y espaciados uniformemente con respecto
a la altura.

Fig. 3.35. Ubicacion de los calefactores dentro de la cAmara.
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3.9 Comportamiento tedrico de la temperatura en el interior la camara

Para obtener el comportamiento teorico de la temperatura en la camara, se utilizo el software
Mathematica para programar el modelo tedrico obtenido en el Capitulo 2 bajo las siguientes
condiciones:

- Duracion de 1 hora.

- La grafica generada modela el comportamiento de la temperatura en el interior de la
camara cuando las resistencias estdn encendidas, este comportamiento corresponde a
la solucion de la ecuacion diferencial con generacion de energia (Ec. 2.12), también
modela el comportamiento de la cAmara cuando las resistencias estan apagadas y
corresponde a la solucion de la ecuacién diferencial sin generacion de energia (Ec.
2.9).

- La temperatura ambiente se considera de 22.22 °C, este valor proviene de los
resultados de temperatura ambiente promedio que se obtienen del comportamiento
experimental.

- El programa grafica la Ecuacion 2.12 cuando la temperatura minima es alcanzada y
grafica la Ecuacion 2.9 cuando la temperatura maxima es alcanzada.

Para entender las graficas que se presentaran en el capitulo de resultados es necesario definir
los siguientes conceptos:

- Banda muerta. — El termino de banda muerta se refiere al rango de temperatura
comprendido entre los valores de encendido y apagado, es decir temperatura minima
y la temperatura maxima, respectivamente. Para todas las pruebas se eligié un ancho
de banda muerta de 1 °C.

- Sobrepaso. - Es el valor pico maximo medido en porcentaje de la curva de respuesta,
que excede a la temperatura maxima.

- Periodo Total. — Es el tiempo que transcurre entre valle y valle de la grafica de
temperatura.

Para poder analizar el comportamiento de las graficas de temperatura fue necesario
determinar el tiempo que permanecen encendidos o apagados los dispositivos calefactores,
para esto se desarrollé un programa en Mathematica. A continuacion, se describe el
procedimiento para ejemplificar la obtencion de estos tiempos. Para el comienzo del
experimento se observa en la Figura 3.36 que la temperatura va aumentando, esto significa
que la calefaccion esta encendida; llamaremos periodo de calefaccion al lapso de tiempo
desde que se enciende la calefaccion hasta que se apaga. De acuerdo con la gréafica de la
Figura 3.38, el primer periodo representa el tiempo que tard6 el sistema en alcanzar la
temperatura maxima por primera vez, el cual es de 301 segundos. Posteriormente pasa a un
periodo de enfriamiento, ver Figura 3.37, donde se apaga la calefaccion y comienza a
disminuir la temperatura hasta que el sistema llega a la temperatura minima, esto se logra en
530 segundos. En ese momento se vuelve a encender la calefaccion la cual tiene una duracion
diferente a cuando se inicio el control.
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Para la grafica de los periodos de calefaccion, se puede observar que el primer periodo
de tiempo es mayor que los demas, esto se debe a que cuando se inicia el control se parte de
un estado en equilibrio, es decir, la temperatura de la cdmara es préacticamente igual a la
temperatura ambiente como se observa en la Figura 3.36. A la suma del periodo de
calefaccion y enfriamiento se le llamaré periodo total.

Se apaga la Sobrepaso
calefaccion

26

e n
JTANANAN

Periodo total

Temperatura (°C)

. B Tmax
3k Se enciende la . )
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B Tamb
B Temp. ejemplo
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Fig. 3.36. Ejemplo del comportamiento de la temperatura en algun sistema.
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Fig. 3.37. Periodos de enfriamiento.
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Fig. 3.38. Periodo de calefaccion.

Finalmente, para calcular la duracion del periodo de oscilacion de la temperatura en el interior
de la cAmara se gener6 un programa en Mathematica que calcula la transformada rapida de

Fourier.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados de las pruebas descritas en las secciones 3.8 y
3.9. Este capitulo se divide en cuatro partes principales.

e Resultados de la medicion de temperatura en el laboratorio. Con el objetivo de
conocer la temperatura promedio del lugar donde estara funcionando la camara.

e Resultados del funcionamiento de los dispositivos calefactores

e Resultados de la prueba del control de temperatura en la maqueta prototipo.

e Resultados de la prueba del control de temperatura en la camara de
temperatura controlada.

4.1 Medicion de temperatura en el laboratorio

Se realizaron dos pruebas para conocer el comportamiento de la temperatura dentro del
laboratorio. En cada prueba se realizaron mediciones durante mas de dos dias con un
termopar tipo K, ubicado en la regién del laboratorio donde va a ser utilizada la camara de
temperatura controlada. Las graficas que se obtuvieron se presentan en la Figura 4.1ay 4.1b.
Se puede observar que la variacion maxima de temperatura es de un grado centigrado y dos
grados centigrados, respectivamente.

La variacion de temperatura durante un dia no es significativa, sin embargo, se observa que
en el mes de abril se presenta una temperatura maxima de 25.2 °C, la cual desciende a 23.7
°C en el mes de septiembre, esta disminucién afectaria a las condiciones bajo las cuales se
desarrollarian los experimentos.
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Fig. 4.1a. Temperatura dentro del laboratorio de termofluidos, inicio 18/abril/16.
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Fig. 4.1b. Temperatura dentro del laboratorio de termofluidos, inicio 5/septiembre/16.
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4.2 Resultados del funcionamiento de los dispositivos calefactores.

Cuando los ventiladores estan desactivados se presenta una temperatura maxima de 76.5 °C.
Cuando se encienden los ventiladores la temperatura maxima es de 27.5 °C, mientras que la
temperatura ambiente promedio es de 19.4 °C. Los resultados para ambos casos se muestran
en la Figura 4.2a

Resistencia encendida y Resistencia encendida y
ventilador apagado 1hr. ventilador encendido 1hr.
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Fig. 4.2a. Comportamiento de la temperatura vs tiempo

Cuando los ventiladores estan encendidos y se comienza el experimento de un estado de
equilibrio, es decir, a partir de la temperatura ambiente (21.5 °C), se presenta una temperatura
maxima de 29.6 °C. Los resultados se muestran en la Figura 4.2b. Se observa que la
temperatura se estabiliza hasta que pasa el transitorio tanto de la resistencia eléctrica como
del ventilador.
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Fig. 4.2b. Comportamiento de la temperatura vs tiempo
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4.3 Resultados de la prueba de control de temperatura en la maqueta prototipo

La Figura 4.3 muestra el comportamiento de la temperatura al interior de la maqueta
prototipo, como se puede observar la temperatura se encuentra dentro del rango definido por
el usuario. Como peculiaridad se observé que la temperatura maxima promedio es de 25.55
°C. Lo que significa un sobrepaso de 0.05 °C. Esto se debe a la inercia térmica de los
componentes del dispositivo calefactor. La temperatura dentro de la caja de carton es la
temperatura promedio de los tres termopares.

26

ANANAN

2

wn

Temperatura (°C)
[N}
=N

I B Tmax
23+ )
I EH Tmin
B Tamb
B Temp. caja
22 N L | L L 1 N L : | L N L L |
0 1000 2000 3000 4000

Tiempo (seg)
Fig. 4.3. Control de temperatura en la maqueta prototipo

Para esta gréfica:

e EIl periodo de oscilacion promedio de la temperatura es de 428 segundos (7.13
minutos)
e Latemperatura ambiente promedio es de 23.49 °C.
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Para una mejor visualizacion de la Figura 4.4, se muestran porciones del comportamiento de
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Fig. 4.5a. Region (a), porcion de 1 hora al inicio del comportamiento de la
temperatura en la camara.
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Fig. 4.5b. Region (b), porcién de 1 hora en la mitad del comportamiento de la
temperatura en la camara.
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Fig. 4.5¢. Region (c), porcion de 1 hora al final del comportamiento de la temperatura
en la cdmara.

De acuerdo con las Figuras 4.5a, 4.5b, 4.5¢c, se observa que entre mayor es la diferencia de
temperatura entre el interior de la cdmara y el exterior la frecuencia de oscilacion de la
temperatura aumenta, por consecuencia se consume mas energia. Dicho en otras palabras, a
medida que la temperatura ambiente disminuye, el sistema se enfria mas rapidamente, por lo
tanto, el periodo de tiempo del enfriamiento es més pequefio. La Tabla 4.1 muestra una
comparacion entre las regiones (a), (b), (c).

e El periodo promedio de oscilacién de la grafica de la Figura 4.4 es de 621 segundos
(10.35 minutos).

e De un total de 254,048 segundos (70.56 horas), la calefaccion permanece encendida
65,013 segundos (18.06 horas) y 189,035 segundos (52.5 horas) apagada.

e Parala Figura 4.4, se presenta un sobrepaso promedio de 0.15 °C.
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Tabla 4.1. Comparacion de las regiones seleccionadas

Regidn (a) Regidn (b) Regidn (c)
Duracion promedio del 136 seg 165 seg 182 seg
periodo de calefaccion
Duracion promedio del 702 seg 499 seg 432 seg
periodo de enfriamiento
Periodo total de oscilacién 838 seg 664 seg 614 seg
Temperatura ambiente 23.64 °C 22.48 °C 22.22 °C
promedio
Duracion total de 789 seg 1007 seg 1090 seg
calefaccion encendida
Duracion total de 2811 seg 2593 seg 2510 seg
calefaccion apagada

4.5 Resultados del comportamiento tedrico de la temperatura en la camara

La Figura 4.6 muestra el comportamiento tedrico de la temperatura para las condiciones antes
mencionadas, el cual se obtuvo del programa de Mathematica.
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Fig. 4.6. Comportamiento tedrico de la temperatura.
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En la Tabla 4.2 se presentan las condiciones que fueron tomadas en cuenta para generar la
curva tedrica en Mathematica, las cuales emulan a las condiciones experimentales. Este
grafica tiene las siguientes caracteristicas:

e El periodo total de oscilacion es de 211 segundos.

e De untotal de 3600 seg. (1 hr.), la calefaccion permanece encendida 829 seg. y 2,771

seg. apagada.
o No existe sobrepaso debido a que es un modelo tedrico.
e Laduracion del periodo de calefaccion es de 48 seg y del periodo de enfriamiento es

de 163 segundos.
Tabla 4.2. Condiciones y constantes para generar la curva teorica.
Conduccion Temperaturas
ky 0.0288 w T, | 2222 | °c [29537 | K
mK
kg 0.21 w Tint 25 °c 129815 | K
mK
Espesores Conveccion
L, 51 mm Rine 20 W | Forzada
m2K
Area hext 5 w Natural
m2K
Ap = A, 0.772 m2

Para justificar el uso de los coeficientes convectivos interior y exterior, se presenta la Tabla
4.3. la cual muestra el valor de la R para diferentes valores de coeficientes convectivos. Se
observa que la variacion del valor de resistencia térmica es muy pequefia modificando los
valores de los coeficientes convectivos.

Tabla 4.3. Variacion de la resistencia térmica respecto a los coeficientes convectivos.

hint = 20 hext =5
hext Rt hint Rt
5 0.6913 30 0.6856
20 0.6407 50 0.6811
40 0.6322 100 0.6778

4.6 Criterio de comparacion

Para comparar los resultados experimentales con el modelo teérico, se extrajeron datos de un
periodo de tiempo de la prueba de control de temperatura de la camara. Este periodo
corresponde del segundo 174,130 al segundo 177,730, es decir una hora.

Idealmente el periodo de oscilacion de la temperatura en el interior de la camara seria
constante si la temperatura ambiente no cambia, pero como se muestra en las Figuras 3.37 y
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3.38 esto no es asi. Por lo anterior, se decidi6 seleccionar una region en la que los periodos
de calefaccion y enfriamiento presenten un comportamiento lo mas constante posible para
ambos casos, como se puede ver en la Figura 4.7. donde se observa el comportamiento de los
periodos de calefaccion y de enfriamiento respecto al tiempo.
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Fig. 4.7. Seleccion de la region para analizar el comportamiento de la temperatura.
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La gréfica de la Figura 4.8 muestra el comportamiento de la temperatura durante 1 hora

(3600 seg) dentro de la regidn seleccionada.
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Fig. 4.8. Region de temperatura a analizar.

Para la region de temperatura seleccionada:

e El periodo total de oscilacion es de 624 segundos de los cuales

1.77%10° 1.775%10°

177 segundos es la

duracién promedio del periodo de calefaccién mientras que la duracion promedio

del periodo de enfriamiento es de 447 segundos.
e Latemperatura ambiente tiene un valor promedio de 22.22 °C.
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4.7 Comparacion de resultados experimentales con el modelo teérico

La Figura 4.9 muestra el comportamiento tedrico y experimental de la temperatura en el
interior de la camara. La Tabla 4.4 resume los resultados obtenidos de las dos curvas. Se
puede observar que el periodo de oscilacion de la temperatura del modelo tedrico es 3 veces
mayor que la temperatura experimental.

Los periodos de calefaccidn del experimento tienen una duracion mayor que los periodos del
modelo tedrico, esto podria deberse a la contribucion de los siguientes factores:

- El sobrepaso hace que el periodo de oscilacion de la temperatura experimental sea
mayor.

- El enfriamiento en la prueba experimental ocurre mas lentamente debido a que existe
resistencia térmica de contacto entre los materiales de construccion, ademas de que
el modelo tedrico no contempla esta contribucién.

- Larespuesta experimental de la temperatura se produce de manera muy lenta, debido
al transitorio del dispositivo calefactor como se observa en la Figura 4.2b, lo cual no
se puede considerar en el modelo tedrico. Esto da como resultado un periodo de
oscilacion mas grande.
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Fig. 4.9. Comparacion entre el comportamiento teorico y el experimental.
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Tabla 4.4. Resultados de la curva tedrica y real

Curva Curva tedrica

Experimental
Duracion del periodo 177 seg 48 seg
de calefaccion
Duracion del periodo 447 seg 163 seg
de enfriamiento
Periodo total 624 seg 211 seg
Duracion total de 1058 seg 829 seg
calefaccion
encendida
Duracion total de 2542 seg 2771 seg

calefaccion apagada
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CAPITULO5

CONCLUSIONES
Del funcionamiento de la camara

De acuerdo con la Figuras 4.1a 'y 4.1b, a pesar de que la variacion de temperatura durante un
dia es menor a un grado, para mas tiempo puede ser hasta de dos grados centigrados, por esta
razon se demuestra que es necesaria esta cAmara para poder realizar experimentos con
condiciones controladas en el laboratorio de Termofluidos.

En las gréficas del comportamiento de la temperatura al interior de la cdmara se puede
observar que la temperatura muestra un sobrepaso, es decir, al llegar a la temperatura maxima
(25.5°C) y apagarse los dispositivos calefactores, existe inercia térmica que hace que se
alcance una temperatura de 25.65 °C, esto puede deberse a que al desactivarse las resistencias
eléctricas estas siguen estando calientes y liberan un poco mas de calor, ademas de que la
pérdida de calor en la cAmara es menor debido al aislamiento utilizado.

Esto puede solucionarse facilmente introduciendo una condicion en la que el programa de
control desactive los dispositivos calefactores a los 25.35 °C.

El sistema es muy sensible a cambios de temperatura en el exterior, lo cual dificulta comparar
el comportamiento tedrico con el experimental.

El criterio utilizado para la comparacion de las curvas muestra que el comportamiento teérico
presenta mas periodos de calefaccion y enfriamiento que el experimental, aproximadamente
tres veces mas. Esto puede deberse a la contribucion de los siguientes factores:

e La incertidumbre en los valores de los coeficientes convectivos e incluso en los
coeficientes de conduccion que proporciona el proveedor de los materiales.

e Laresistencia térmica de contacto existe, sin embargo, el modelo tedrico desarrollado
no contempla esta contribucion debido a que se desconoce su valor.

El analisis de elemento finito para la base de la camara arrojo que el desplazamiento
ocasionado por la deformacidon del acrilico cuando se le colocan 20 kg de peso es de 1.176
cm, este desplazamiento es pequefio y no representa ningn problema para la funcionalidad
de la camara, ademas, al colocarse el material de aislamiento se proporciona mayor rigidez.

Los resultados del funcionamiento de los dispositivos calefactores arrojan una temperatura

méaxima de 76.5 °C la cual resulta segura para el funcionamiento cotidiano del dispositivo
calefactor.
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Conclusiones generales

Se disefio, construy6 y caracterizd una cdmara de temperatura controlada para uso en el
laboratorio de Termofluidos de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, ofreciendo un equipo
robusto y funcional. Se desarrollé un control On-Off que mantiene la temperatura en los
intervalos de operacion para el desarrollo de los experimentos de sincronizacion térmica.

Con la construccion de la camara y los experimentos realizados se pudieron lograr los
objetivos planteados. Por lo que, con base en los resultados obtenidos en las graficas de las
pruebas tanto de la maqueta prototipo como de la cdmara, se puede concluir que un control
On-Off proporciona una buena respuesta para la aplicacion.

El sistema presenta una menor pérdida de calor al tener un aislamiento de poliestireno
extruido, con respecto a la maqueta prototipo, es decir, el periodo de oscilacion es mayor
para la camara que para la maqueta prototipo.

Este desarrollo favorecera a la infraestructura del laboratorio de Termofluidos y representa
un punto de partida para proximas tesis que busquen mejorar el funcionamiento de la cAmara.

TRABAJO A FUTURO

- Con la informacion del proyecto se podria desarrollar, construir y caracterizar un
sistema de enfriamiento, para poder realizar el control de temperatura por debajo de
la temperatura ambiente.

- Obtener un valor de resistencia térmica de contacto entre en acrilico y el poliestireno
y determinar los coeficientes convectivos tanto en el interior de la cAmara como en el
exterior para predecir mejor el comportamiento de la temperatura en el modelo
teorico.
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APENDICE A

Tabla A-1 Datos técnicos de aislante

elo-therm

H

niclantae minaralee & a de oy

Poliestireno Extruido (XPS)

Datos tecnicos*

PROPIEDAD VALOR PARATIPO IV VALOR PARA TIPO VI ASTM
Conductividad térmica maxima a 0.0288 W/m-K (0.20 0.0288 W/m-K (0.20 c-518
temperatura media de 24 °C (75 °F) BTU In/h-ft2-°F) BTU In/h-ft2-°F)
e e B | mmws | ommiws |
pe B ft2-h-"F/BTU) ft2-h-°F/BTU)
(75 °F)
Resistencia a la compresion minima al 10% 173 kPa 276 kPa
oo ; ) D-1621
de deformacion (25 psi) (40 psi)
345 kP 414 kP,
Resistencia a la flexion minima (50 psi? (60 psi? C-203
Absorcidon maxima de agua por inmersion 03% 03% c272
total en volumen
Permeancia maxima al vapor de agua a 25 86 ng/Pa-s'm? 63 ng/Pa-s'm?
: X P £ e/ e/ E-96/E-96M
mm (1”) de espesor (1.5 perm) (1.1 perm)
Etstablllfjad dimensional maxima (cambio en 2% 2% D-2126
dimensiones)
Propagacién de flama 5 5 E-84
Desarrollo de humo 45.18 45.18 E-84
indice de oxigeno minimo en volumen 24% 24 % D-2863
25 kg/m? 29 kg/m3
Densidad minima e/ e/ D-1622
(1.5 Ib/ft3) (1.8 Ib/ft3)

* Las propiedades fisicas del producto presentado en este documento representan valores medios tipicos,
obtenidos de acuerdo con los métodos de prueba aceptados y estdn sujetos a las variaciones normales de
fabricacién. Se dan como servicio técnico y estdn sujetos a cambios sin previo aviso.

PRESEN "ACION ANCHO LARGO ESPESORES
Borde Recto
Traslasado 25, 38,51 mm
l:’ ‘:I 1.22m 2.44m (1, 1%, 2 in)
|—|—‘ q (4 ft) (8 ft)
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Tabla A-2 Datos técnicos de Acrilico

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

TEMPERATURA DE FUSION ( °C): =280

TEMPERATURA DE
EBULLICION | °C): —

TEMPERATURA DE
INFLAMACION { °Cl: —

TEMPERATURA DE
AUTOQIGNICION ( °C): —

DENSIDAD RELATIVA

[AGUA =1): 1.18 gfem3
DENSIDAD DEVAPOR

[AIRE=1): -
REACTIVIDAD ENAGUA: Mo reacciona.

PESC MOLECULAR: -

ESTADO FISICO: Salido.

COLOR: Incolore.

OLOR: Inedora.
PORCENTAJE DEVOLATILIDAD: 0%

SOLUBILIDAD ENAGUA: 0 gr/100 ml de agua.
VELOCIDAD DE EVAPORACION

(BUTILACETATO = 1} -

PRESION DEVAPOR

{mmHg a 20 C): -
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Tabla A-3 Datos técnicos del soporte de polimero

Patented Sorbothane® polymer mount absorbs (57% absorption efficiency) and dissipates
energy (70% specific damping). Reduces vibration to other components by isolating the
vibrations within the material while absorbing multi-directional forces. Can stabilize
equipment weighing up to 152 pounds (hemisphere mounts), 108 pounds (¥2-20 male bumper
mounts), or 48 kg (M6 male bumper mounts). Hemisphere foot mounts measure 50mm dia.
(top) x 26mm thick. Top side of hemisphere is tacky while the other side is felt. ¥2-20 or M6
male bumper mounts measure 38.1mm dia. x 25.4mm thick. Threaded screw measures 12mm

long. All models have a hardness durometer value of 70. Each package contains 4 mounts.

Sorbothane® Mounts

Specifications

Load Capacity (lbs) 18-26 per bumper
Diameter (mm) 38.1

Note Thread Type: M6
Thread Length (mm) 12.7

Construction Sorbothane
Thickness (mm) 254

Type Metric

RoHS Compliant
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Tabla A-4 Valores comerciales para la resistencia de nicromel

www . mikal.com.mx

Tel. (81) 8374-3217, (81) 8374-6021

INFORMACION TECNICA ALAMBRES

NiCrome 80% - 20 % ( valores tomados a

temperatura de 20°C) ‘K] ‘KA ‘_
Alambre NICROM 80-20
CALIBRE DIAMETRO RESISTENCIA

SWG MM PULG MIL OHMS/MTO | MTOIKG
2 5.4000 0.2575 0.0324 3.50
4 51900 02043 = 00515 570
5 4.2600 0.1819 % 0.0647 7.20
] 4.1200 0.1622 g 0.0820 9.00
7 3.6700 0.1445 @ 01033 11.00
8 3.2600 0.1283 ©| 01302 14.00
9 2.9100 0.1146 g' 0.1643 18.00
10 2.5900 0.1020 “ 02073 23.00
11 2.3000 0.0806 ﬁ 02614 29.00
12 2.0300 0.0807 ; 03280 36.00
13 1.8300 00720 51 04170 46 00
14 1.6300 0.0642 2 05250 58.00
15 1.4500 0.0571 2| 06590 73.00
16 1.2900 0.0508 E 0.8330 92.00
17 1.1500 0.0453 2 1.0490 116.00
18 1.0200 0.0402 % 1.3250 146.00
19 0.9100 0.0353 = 1.6690 185.00
20 0.8100 0.0319 3 20990 23200
21 0.7200 0.0283 E"; 26400 293.00
22 0.6400 0.0252 x 3.3460 370.00
23 05700 0.0224 E| 41980 466.00
24 0.5100 0.0201 E 53140 589.00
25 04600 00181 -; 67240 74200
26 0.4040 0.0159 'E 8.5000 941.00
27 0.3610 00142 é 107000 1179.00
28 0.3200 0.0126 13.5000 1497.00
29 0.2870 0.0113 ;-_. 16.8000 1863.00
30 0.2540 0.0100 H 21.1000 2330.00
34 0.1600 0.0063 2 54.2000 5995.00
36 0.1270 0.0050 @1 86.0000 9515.00
38 0.1020 0.0040 § 134.4000 14814.00
40 0.0790 0.0031 =| 2238000 24656 00
42 0.0640 0.0025 344 1000 3791500
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A-5 Datos técnicos de la abrazadera de palanca

(r——
—
_—— &

10

Cross Ref.: DE-STA-CO Series 205 °§.’
Holding Capacity: 60 Ibs. (27 kg) ' ©H201 Serws

Weight: 0.09 Ib. (40 g} o3

Bar opens: 90°, Handle 80° B

Spindle Supplied: GH-SA-08034 (Nylon) uon

This compact clamp is the most economical horizontal toggle
clamp. Most suitable for holding down sheet metal or circuit i
boards. Many spindle bar and base combinations available.

017Hy
|

oM 08
ne

GH201 U-Bar, Flanged Base GH-201
GH-2015S | Stainess Steel Model of GH-201
GH20M | BB, SusightBase

GH201L |  U-Bar, Left Hand Flanged Base
GH201-R | U-Bar, Right Hasd Flanged Base
GH201A Fixed B, Flanged Base
GH201:A5S | Stainless Steel Model of GH-201-A
GH201 A Fixed Bar, Straight Base

VO“ﬂ'Il

rem 063 (1ES
- D811 == 084738 -
GH201AL | Fixed Bar, Left Hand Flanged Base 2212

| GH-201-AR | Fixed Bar, Right Hand Flanged Base |  GH-201-A

UNIT; inch metrc ey
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APENDICE B

Energia debido a la radiacion de las paredes de la cdmara

Una vez que se conoce la pérdida de calor de las paredes se puede determinar su temperatura.
Se consideran los siguientes valores para el calculo de la radiacion emitida

Conveccién
Pext 5 w
m2K
Area
A | 0772 | m?
Temperaturas
To, | 12 | °C
Conduccion
Lp L,
k, kg T,

Tine —A\NMA—"N—VN—— T
1 1
hint hext

Conveccion

Qsate = 18.8 W = hyy x Ag * walls * (Ts — Ty,)

Despejando la temperatura de la pared de acrilico T,

Qsale +T. = 18.8
hoyt * Axwalls % 20%0.772 %5

T; = + 12 =12.3035°C

De acuerdo con la Ecuacion 1.4 para calcular la transferencia de calor que debido a la
radiacion.

Graa = €Aa(Ts* —T*qr) = 0.9 % 0.772 x 5,67 x 1078  (12.3* — 12%)

Grag = 6.5939 % 1075 W
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