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RESUMEN

TITULO:

DISENO DE UN BANO RECIRCULANTE CON CONTROL CONTINUO DE TEMPERATURA
PARA VERIFICACION METROLOGICA EN LA DIVISION DE MANTENIMIENTO TECNOLOGICO
DE LA UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER.*

AUTOR:

José Andrés Quiroga Nifio. **

PALABRAS CLAVES:

Bafio isotérmico, calibracion por comparacién, control PID.

DESCRIPCION:

La globalizacién de la industria y el comercio ha traido consigo que productos y servicios similares,
posean los mismos principios a pesar de las diferencias geograficas de sus fabricantes o
proveedores. Esta normalizacién no fue posible sin la formacién de grandes organizaciones como
la ISO, conformadas por diferentes paises que buscan delinear cualquier procedimiento cientifico o
industrial adelantado mundialmente.

Tal situacion se vive cuando se trabaja con magnitudes y medidas. De forma especifica; es
necesario que una magnitud determinada, sea la misma en cualquier parte del mundo. Para que
esto sea posible, es necesario que los elementos de medicién funcionen correctamente.

Definido el contexto, el disefio de un bafio isotérmico como primer paso hacia su futura inclusion
que proporcionaria los medios necesarios para que se pueda asegurar el buen funcionamiento de
una gran cantidad de sensores de temperatura contenidos en las instalaciones de la universidad y
cuyos servicios benefician grandes y pequefios proyectos.

Pero poseer el banco es uno de los muchos requisitos por cumplir, también es necesario realizar
estas calibraciones siguiendo un procedimiento que proporcione justo la informacién necesaria,
para recopilarla en documentos especiales, sencillos de interpretar y que no deje espacio a dudas
0 malos manejos por parte del operador. Cuidando en todo momento el bienestar de este y del
medio ambiente, suponiendo que solo personal capacitado tendra acceso al equipo.

* Proyecto de grado.

** Facultad de Ingenierias Fisico mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, Director Jabid
Eduardo Quiroga Méndez.
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ABSTRACT

TITLE:

DESIGN OF A RECIRCULATING BATH WITH CONTINUOUS CONTROL OF TEMPERATURE
FOR METROLOGIC VERIFICATION IN THE TECHNOLOGICAL MAINTENANCE’S DIVISION OF
THE INDUSTRIAL UNIVERSITY OF SANTANDER.*

AUTHOR:

José Andrés Quiroga Nifio.**

KEY WORDS:

Isothermal bath, Calibration by comparation, PID control.

DESCRIPTION:

The globalization of industry and commerce have brought with them that similar products and
services have the same principles in despite of the geographical differences of their manufacturers
or suppliers. This normalization wasn’t possible without the creating of large organizations like ISO,
formed by different countries that looking for outline any scientific procedure or industrial advanced
globally.

This situation exists at the moment to work with variables and measures. In a specific way, it's
necessary that a certain magnitude, is the same anywhere in the world. For this to be possible, it's
necessary that the measuring elements have a good performance.

Defined the context, the design of a isothermal bath as a first step towards its future inclusion that
would provide the necessary resources so that it can ensure the good operation of a large number
of temperature sensors contained in the university an whose services benefit big ans small projects.

But to have the bank is one of the many requirements to fulfill, it's also necessary to do these
calibrations following a procedure that provides just the necessary information to collect it on special
documents, easy to interpret without space to doubt or mismanagement by the operator. Looking
after at all time the welfare and the environment, assuming that only qualified people have access
to the isothermal bath.

* Graduation Project

** Faculty of Physics-Mechanic Engineerings, School of Mechanic Engineering, Director Jabid
Eduardo Quiroga Méndez.
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INTRODUCCION

Nuestra alma mater, con miras a destacarse como institucion de alta calidad, debe
y busca acogerse a todas las normativas del Sistema de Gestion Integral (SGIY)
fundamentado en cuatro modelos de gestién: de Control interno (SCI?), Ambiental
(SGA?), de Seguridad y Salud Ocupacional (S&S0% y de la Calidad (SGC®). Bajo
la premisa de esta Ultima, los laboratorios y grupos de investigacibn enmarcan su
estructura con el objetivo de cumplir con las crecientes exigencias de eficacia y
eficiencia a fin de lograr su acreditacion y asi asegurar que sus procesos transitan

por el mejor camino.

1. Un Sistema de Gestion Integral (SGI) es una plataforma comun para unificar
los sistemas de gestion de la organizacion en distintos aspectos en uno solo.

2. La gestion de control interno (SCI) busca orientar la entidad hacia el

cumplimiento de los objetivos institucionales, asi como la correcta administracion

de la informacion y los recursos. Todo esto bajo la norma MECI 1000:2005.

3. El sistema de gestion ambiental (SGA) busca facilitar la relaciébn con su

entorno social, mediante la implementacion de programas dirigidos a inculcar

cambios de habitos y establecer condiciones de trabajo que le permiten controlar

el impacto ambiental de sus actividades. Con el cumplimiento de la norma I1SO

14001:2004.

4. La gestion de seguridad y salud ocupacional bajo la norma NTC-OHSAS

18001:2007 tiene como objetivo mantener las condiciones generales de salud y

prevencion de factores de riesgo.

5. Bajo las normas 1SO9001:2008 y NTCGP1000:2009 la gestion de calidad

tiene como propaosito fortalecer su capacidad técnica y administrativa para atender

mas eficazmente los requerimientos nacionales e internacionales.
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Calidad que solo es alcanzada mediante el cumplimiento de diversas e
importantes condiciones que centran su atencion en las articulaciones mas
importantes de todo proceso de investigacion, tales como; el buen manejo de la
informacion, la correcta toma de muestras y datos experimentales, instalaciones y
equipo adecuado, entre otros. Pero estos objetivos solo pueden ser alcanzadas
mediante la implementacion de exigentes politicas que buscan capacitar a los

involucrados, incluir nuevos procesos y mejorar los existentes.

Con la confianza que el buen desarrollo de este nuevo enfoque, la Universidad
Industrial de Santander dard un pequefio pero importante paso hacia la correcta
realizacion de sus procesos de investigacion, vitales a la hora de generar

conocimiento.

Lo relacionado con el disefio de este bafio isotérmico, sera expuesto en este libro,

bajo el siguiente orden.

Capitulo 1, como primer paso, es necesario saber que se busca obtener al realizar
la trazabilidad a un sensor y los diferentes tipos de métodos para realizarlo. Por tal
motivo una breve descripcion de todo lo referente a la calibracion de sensores
puede ser encontrada en esta parte de este documento. Y con esto en mente

poder direccionar la implementacion de un bafio isotérmico en estos procesos.

Capitulo 2, un bafio isotérmico encierra un grupo de procesos y elementos. Se
dedica este capitulo a la definicion de las caracteristicas y sistemas mas

significativos, que juntos conforman el banco.

Capitulo 3. Una correcta metodologia asegura que se tomen buenas decisiones,
por tal motivo este espacio estd dedicado a expresar el proceso de disefio

utilizado en este proyecto.

Capitulo 4. Este segmento del documento se realiza el disefio y seleccién de los

componentes estructurales del banco, materiales y procesos de manufactura
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empleados en su produccion, sin embargo los planos de las piezas disefiadas se

pueden observar en la seccion de anexos.

Capitulo 5. El buen funcionamiento del banco depende en gran medida de un
buen sistema de control, y en este capitulo se encuentran los componentes

seleccionados y la arquitectura interna de estos.

Capitulo 6. El fluido de trabajo no puede alcanzar las temperaturas deseadas sin
un correcto sistema de intercambio de calor, en este segmento de este documento
podemos encontrar las pautas tomadas hacia el cumplimiento de este objetivo, los

sistemas necesarios tanto para agregar como para retirar calor.

Capitulo 7. La calibracion de un sensor solo es posible mediante el seguimiento de
una serie de pasos y teniendo en cuenta diversas caracteristicas que influyen en
el éxito de la prueba. Este capitulo intenta realizar un proceso comun de
calibracion, junto con las variables méas significativas. Dejando una plantilla que
sirva como base para procedimientos futuros. Siguiendo de la mejor manera la
seccion 5 de la norma ISO/IEC 17025 del 2005, donde se presentan los
lineamientos de los procesos de laboratorio y analisis de datos para poder realizar

conclusiones, recomendaciones y observaciones acertadas.

Complementarios. Desarrollar el disefio de un banco perteneciente a un area
donde cada paso dado debe estar dentro de lo permitido por las normas, da como
resultado el surgimiento de incégnitas que se resuelven conforme aumenta la
profundizacién en la materia asi como la adquisicion de conocimiento. Todo esto
es enunciado en esta importante parte del documento, dando asi un punto de

apoyo a futuras investigaciones.

Anexos. Ningun disefio de un equipo esta completo sin los planos de las piezas y

un manual de mantenimiento que prolongue la vida util de este.
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1. JUSTIFICACION

El tener un equipo patron proporciona la opcion de conocer el estado de un gran
namero de sensores que actualmente prestan su servicio en procesos donde la
temperatura se encuentra dentro o muy cercano al rango de operacion ofrecido
por este, ya que la poca linealidad entre la sefial de salida y los valores de entrada

en elementos como termocuplas obliga a cumplir con esta condicion.

Rango que esta designado por abarcar la mayor cantidad de sistemas de
medicion, sin dejar a un lado la relacion costo beneficio. Ya que en cierto punto
aumentar este, buscando ampliar su campo de accion (representando el
incremento del numero de sensores a tratar), indicaria la elevacién de los costos
de construccion, operacién y mantenimiento de manera significativa. Como se

puede observar en la siguiente grafica (*).

Figura 1. Relacion Cantidad Sensores - Costo

Costo ($)

ntidad Sensores

Temperatura (k)

(*) Grafica no sujeta a valores reales, su unico fin es mostrar la tendencia de los

costos y la cantidad de sensores con la temperatura.
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Consciente de eso la Divisibn de Mantenimiento Tecnoldgico ve la necesidad de
reforzar sus procesos de caracterizacion y patronaje mediante la inclusion en sus
equipos de trabajo un banco metrologico de bafo isotérmico. Siendo la seccion
encargada de proporcionar un soporte a las unidades académicas Yy
administrativas del campus en procesos como; adquisicion de nuevos equipos,
instalacién, operacién y correcto funcionamiento. Con la seguridad que en la
medida que su trabajo sea detallado, organizado y responsable, nuestra
universidad tendra a su disposicion sistemas que prestaran gran ayuda en todos
sus departamentos. A fin de continuar en la permanente blusqueda de la
excelencia en la prestacion de servicios, fortalecer procesos vitales como la

investigacion y un completo uso de los recursos contenidos en el campus.

Con este banco metrologico, los grupos de investigacion y laboratorios podran
proporcionar un mejor servicio a la ciencia y la industria. Fundamentos de la
mision de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de

Santander.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir al desarrollo de mecanismos de verificacion metrolégica en la Division
de Mantenimiento Tecnologico, realizando el primer paso hacia la construccion de
un medio isotérmico mediante control continuo para la evaluacion y

caracterizacion de equipos de medicion de temperatura utilizados en el campus.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Realizar el disefio en detalle un banco de pruebas metroldgicas; para el
control de temperatura en un rango de 278K a 343K. Que poseera una capacidad

entre uno y tres sensores a calibrar.

v Establecer los procedimientos para verificacibn metrolégica acordes al
equipo e implementarlos en el mapa de procesos de la Division de Mantenimiento
de la Universidad Industrial de Santander siguiendo las indicaciones de la norma
NTC — I1SO 17025 y la norma 1SO 9001:2008.

v Elaborar las guias de resultados del proceso de calibracion, donde se
pueda observar; el estado del dispositivo, observaciones, conclusiones vy

recomendaciones.
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Figura 2. Bafio isotérmico
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3. TRAZABILIDAD DE EQUIPOS DE MEDICION

Con el propésito de destacarse como una institucion de educacion superior con
grandes alcances en el campo de la investigacién y generacion de conocimiento,
“todos los equipos utilizados para los ensayos, incluidos los equipos para
mediciones auxiliares (por ejemplo, de las condiciones ambientales) que tengan
un efecto significativo en la exactitud o en la validez del resultado del ensayo o del
muestreo, deben tener su respectiva trazabilidad antes de ser puestos en
servicio” para determinar cuéles de ellos presentan un rango considerable de
error en sus medidas y la variacibn de este en el tiempo, pardmetros que
terminaran definiendo las posibles acciones correctivas. Trazabilidad que se
realiza sometiendo los elementos a analizar, a determinadas pruebas con la ayuda

indispensable de un equipo patron o variable universal.

Antes de incursionar en la trazabilidad de los sensores, es necesario tener unos
conceptos basicos definidos claramente y asi poder darle la interpretacion correcta

a este documento.

3.1CONCEPTOS GENERALES

Metrologia; considerada la ciencia que estudia y busca normalizar las mediciones
de cualquier tipo de variable fisica usando como principal herramienta la
trazabilidad, todo esto con el fin de crear un sistema unificado en el cual la

magnitud y el tipo de mediciones no cambie de un lugar a otro.

1. NORMA TECNICA COLOMBIANA. Requisitos generales para la competencia
de los laboratorios de ensayo y calibracion. NTC-ISO/IEC 17025. Bogota D.C: El
Instituto, 2005.p.21.
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Trazabilidad; se define como aquel seguimiento de cada uno de los equipos
utilizados en la calibracion de tal forma que lleguen a un punto en el cual se tomo
una constante universal como principio fundamental. De tal forma que se pueda
determinar que se usaron procesos y materias primas certificadas, fortaleciendo

de esta forma la certeza que el funcionamiento del equipo patrén es el correcto.

Figura 3. Trazabilidad de un equipo de medicion.

Patfones
primaries
(laboratorios
nacionales)

Patrones secundarios

(laboratorios
industriales)

Patrones de trabajo (laboratorios
internos)

Equipos de medicion (planta industrial)

Calibracién; es el procedimiento de comparacion entre lo que indica un
instrumento y lo que debiera indicar de acuerdo con un patron de referencia con

valor conocido.

Medicion; es el procedimiento de realizar la comparacion de un instrumento a

medir con otro previamente calibrado.

Instrumento de medicidn; es aquel equipo previamente calibrado y fabricado bajo

altos estandares de calidad, que se usa como comparador del equipo a calibrar.
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Figura 4. Instrumento de medicién convencional

1 %3 #3. 10

/ L) 0 150° 118 W6
ik idnnnhd

Fuente. WIKIPEDIA. Medicion [online]. San Francisco (California): 2014. [Citado
20 Ene. 2014]. Disponible en Internet <http://es.wikipedia.org/wiki/Medicion>.

Error en la medicién; definido como la diferencia entre el valor medido y el valor
verdadero o valor proporcionado por el equipo calibrado. El objetivo de la
calibracion es minimizar este error hasta hacerlo nulo o dentro de los rangos

permitidos.

Incertidumbre en la medicion; al realizar mas de una medicion en un sistema a
calibrar, podemos darnos cuenta que se obtienen diferentes valores en muchas de
las mediciones; esto es debido a diferentes factores como campos magnéticos,
vibraciones, manufactura, etc. La incertidumbre comprende este comportamiento y
es un fendmeno muy dificil de evitar, por tal razén se busca que las magnitudes

obtenidas pertenezcan a rango permitido para validar el proceso.

(*) El rango permitido o permisible, depende enteramente de la funcién a
desarrollar por el elemento a calibrarse. Es decir; en aplicaciones de seguridad
industrial o el campo médico. Los sensores utilizados deben poseer un

comportamiento excelente.
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Variable a medir; considerada cualquier propiedad fisica o quimica de un sistema

0 elemento, tales como la temperatura, masa, volumen, densidad, etc.

Repetibilidad; en los procesos de calibracion es necesario realizar la medicion mas
de una vez, esto es conocido como repetibilidad y se usa para poder incluir en el
resultado el error en la medicion y factores que la estén afectando, y asi poder

obtener un resultado cercano al real.

Exactitud; refleja el grado de concordancia entre el resultado de la mediciéon y el

valor real del sistema.

3.2. IMPORTANCIA DE LA TRAZABILIDAD

Dada la gran expansion de la industria, es vital que todo el mundo trabaje bajo los
mismos parametros, facilitando la globalizacién de productos y/o servicios. Por tal
motivo, la trazabilidad y su fundamentacién de seguimiento hasta un punto de
referencia Unico cobran una gran importancia. Por ejemplo; lo que se conoce en
Colombia como la distancia de un metro (m), sera la misma conocida en otro lugar

del mundo, facilitando asi la comunicacion.

3.3. CALIBRACION DE SENSORES DE TEMPERATURA

La Escala Internacional de Temperatura (EIT) en ingles International Temperature
Scale (ITS) en 1990 dio a conocer la versién oficial, normalizada y mejorada del
punto triple de agua en 273,15 Ky 0.00611 atm. Que consiste basicamente en el
estado termodinamico donde se puede encontrar el agua en fase sélido, fase

liquida y fase gaseosa al mismo tiempo.
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Figura 5. Punto triple del agua
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Fuente. LIBROSINGENIERIA. Métodos de calibracion de sensores de temperatura
[online]. Madrid: 2010. [Citado 21 de Mar. 2013]. Disponible en internet

<http://www.librosingenieria.com/>

También enuncia las dos principales maneras de calibrar un sensor de

temperatura; mediante el uso de una constante universal y por comparacion.

3.3.1 Calibraciéon de sensores de temperatura usando constantes universales

Bajo determinadas condiciones de presion y temperatura que permite llegar el
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fluido de trabajo (*) a un punto de equilibrio entre sus fases, son sumergidos los
sensores a calibrar y se monitorea su sefial emitida de temperatura, para

posteriormente compararlos con las normas internacionales.

La forma simplificada se realiza, introduciendo los sensores en una mezcla de
hielo y agua que constantemente esta siendo agitada para garantizar la misma
temperatura en todo el bafio. Pero este método es poco preciso ya que depende

fielmente de la presion del sistema.

Figura 6. Forma simplificada de establecer el punto triple

THBRAAAETER

Fuente. LIBROSINGENIERIA. Métodos de calibracion de sensores de temperatura
[online]. Madrid: 2010. [Citado 21 de Mar. 2013]. Disponible en internet

<http://www.librosingenieria.com/>

(*) Si las condiciones normales de trabajo de los sensores a calibrar lo permiten,
se usa como fluido de trabajo el agua por economia, sencillez y exactitud de su
punto triple. De lo contrario el Neon, el Hidrogeno, la Plata y el Mercurio surgen

COmMo opciones.
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3.3.2 Calibracion de sensores de temperatura por comparacioén. Descrito
como un método en el cual se busca agregar o retirar calor a un fluido de trabajo
agitado, hasta que este llegue a la temperatura deseada en todos sus puntos, y se
pueda realizar la medicién y comparacion de la sefial de temperatura emitida por
los sensores a calibrar sumergidos en el volumen de liquido y la alcanzada por
este.

El equipo encargado de realizar este proceso es conocido como un banco

metrolégico o medio isotérmico.

Figura 7. Banco metroldgico convencional

Fuente. ISOTECHNA. Bafio isotérmicos [online]. Colchester (Vermont): 2012.
[Citado 14 de Jun. 2013]. Disponible en internet <http://www.isotechna.com/>
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4. BANOS ISOTERMICOS

La calibracion de sensores mediante comparacion, se realiza generalmente
gracias a bancos o equipos especiales conocidos como medios isotérmicos, bafios
termostatados o equipos metroldgicos, estos se entienden como un sistema que
se encarga de mantener la mayor uniformidad de temperatura en todos los puntos

de un volumen de un fluido, ya sea liquido o0 gaseoso.

La determinacion del estado del volumen esta estrechamente relacionada con el
rango de temperaturas a trabajar en el banco, como sera expuesto en la siguiente
tabla, basada en la documentacion proporcionada por el curso online de
TECNICAS DE CONTROL METROLOGICO - Caracterizacion de medios
isotérmicos y calibracion de temperatura. Médulo 1 — Conceptos generales de

calibracion.

Tabla 1. Estado del volumen en funcion de la temperatura de operacion.

Rango de temperaturas(*) Medio isotérmico

-40°C ~ 300°C Bafio de mezcla acuosa
5°C ~95°C Bafio de agua
250°C ~ Horno de gases

Los medios isotérmicos con fluido de trabajo liquido, son conocidos como bafios
isotérmicos y su aplicacion va desde cultivo de bacterias hasta calibracion de
sensores de temperatura. Por otra parte, los hornos de gases abarcan

aplicaciones especiales y su analisis no tendra lugar en este documento.
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El uso de varios equipos se debe a que es muy dificil y costoso que uno solo
equipo pueda abarcar todos los rangos disponibles en el mercado de los medios

isotérmicos.

4.1 COMPONENTES PRINCIPALES DE UN BANO ISOTERMICO

Son muchos los fabricantes de este tipo de bancos encontrados en el mercado y
se puede apreciar que todos ellos consideraron las mismas exigencias en el
disefio de estos equipos. Tales caracteristicas son vitales para garantizar un buen
funcionamiento en busca de una excelente prestacion de servicios y seran

expuestas a continuacion.

Agitacion del fluido de trabajo
Aislamiento y sellado
Sistema de intercambio de calor

Fluido de trabajo

NN

Control continuo de la temperatura

4.1.1 Agitacion del fluido de trabajo. Dada la condiciébn de mantener la misma
temperatura en todo el volumen del fluido de trabajo, es necesario en muchos
casos la presencia de algun equipo de agitacion o un pequefio sistema de bombeo

gue se encargue de mantener en constante movimiento el liquido.

En un sistema sin agitar, la condicidn isotérmica tarda mas tiempo en lograrse o se
presentan gradientes de temperatura significativos en puntos alejados de la fuente

de calor o del sumidero respectivamente.
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4.1.2 Aislamiento y sellamiento. Una de las maneras de facilitar el control de la
temperatura deseada y su uniformidad, es recubriendo con aislante las superficies
en contacto con el fluido de trabajo. También es necesario sellar correctamente las
uniones del contenedor producidas en su elaboracion, evitando de esta manera

las fugas de fluido de trabajo y la contaminacién por agentes externos.

Tabla 2. Conductividad térmica de los aislantes comunes

Material Conductividad térmica

Polietileno expandido (Termolon) 0,036 — 0,046 W/m.K
Poliestireno expandido (Ilcopor) 0,034 - 0,045 W/m.K
Poliuretano expandido 0,023 W/m.K

Espuma elastomerica 0,0258 W/m.K

4.1.3 Sistema de intercambio de calor. Buscando alcanzar cualquier valor
dentro del rango de temperaturas es necesaria la inclusiéon de uno o mas sistemas
de intercambio de calor, que tengan como propdsito agregar o retirar este del
fluido de trabajo.

4.1.4 Fluido de trabajo. Dado que su funcién es recibir o proporcionar calor
alcanzando diferentes temperaturas, mientras permanece en contacto con piezas

y superficies del banco.
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Propiedades como; resistencia a la corrosion y a la fluidez, capacidad de transferir
calor y bajo nivel de emision de gases toxicos cobran un valor importante y son

tenidas en cuenta en el momento de su seleccion.

4.1.5 Control continuo de temperatura. Disminuir la complejidad de operacién
de los sistemas industriales es quizas una de las metas planteadas actualmente
en cientos de empresas, y en los medios isotérmicos. Un control retroalimentado
proporciona la solucion a varios problemas funcionales del banco, por ejemplo;

alcanzar una temperatura dentro del rango permitido y el buen uso de la energia.
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5. PROCESO DE DISENO

Son muchas las ideas que surgen para solucionar un problema de estas
caracteristicas, pero es necesario tener un debido proceso, claro y bien
estructurado, que no deje espacio a decisiones no argumentadas ni preguntas sin

resolver.

Por tal motivo se planted un proceso de disefio que busca tomar la experiencia de
profesionales de las distintas areas contenidas en el banco, junto a la informacion
encontrada respecto a estos equipos y enmarcarlos dentro de los lineamientos
presentados por los criterios de disefio.

5.1. CRITERIOS DE DISENO.

Es necesario tener en cuenta una serie de criterios que aportan una guia hacia la

seleccién y disefio de los elementos apropiados.

5.1.1 Costo: buscando como medida la mejor relacién entre costo — beneficio, es
necesario buscar en el mercado elementos que posean caracteristicas apropiadas

al mejor precio.

5.1.2 Eficiencia: una excelente relacion entre la potencia consumida en
operacion y la trasmitida al fluido de trabajo, es un parametro necesario a la hora
de seleccionar los componentes del equipo, de no tenerse en cuenta, aspectos
como el cuidado del medio ambiente y un gasto econémicos minimo en su

operacion no se podrian cumplir.
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5.1.3 Vida util: la corrosion y las fugas son quizas los problemas mas
significativos que afectan contra la vida util del equipo, pensando en ello;
reconocemos la prioridad de algunas caracteristicas como el fluido de trabajo y el

material de los contenedores.

5.1.4 Exactitud: ya que la funcion del banco es la calibracion de sensores, no se
puede ser indulgente a la hora de seleccionar el sensor y equipo controlador. Pues
la resolucion del primero debe ser significativamente mayor a la de los sensores a

calibrar.

5.1.5 Proceso de manufactura: en muchas ocasiones la principal limitante es
gue no es posible maquinar bajo determinadas especificaciones, en este punto el
conocimiento empirico de los técnicos toma gran valor pues son ellos quienes

aportando ideas o corrigiendo las existentes, direccionan el sentido del disefiador.

5.2 SUBGRUPOS CONTENIDOS EN EL BANCO.

Buscando obtener un proceso de disefio ordenado, es necesario dividir el disefo
del banco en subsistemas, que seran tratados en los posteriores tres capitulos:

Subsistema de marco estructural.
Subsistema de refrigeracién por compresion.
Subsistema de calentamiento por resistencia eléctrica.

Subsistema de control.

NN RN

Subsistema de agitacion.
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5.3 PROCESO DE DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES.

Después de observar todos los parametros a tener en cuenta a la hora de tomar
una decision, es posible establecer una serie de pasos minimos, necesarios que
garantizan una correcta accion de disefio. En la siguiente grafica podemos ver

tales pasos, usados en el desarrollo de este proyecto.

Figura 8. Proceso de disefio.
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Figura 8. Proceso de disefio (continuacion).
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6. DISENO DE LOS SUBSISTEMAS ESTRUCTURAL Y AGITACION.

6.1 SUBSISTEMA ESTRUCTURAL.

6.1.1 Seleccion de los materiales del banco. Dadas las diversas funciones de

los componentes del banco es necesario usar mas de un material.

6.1.1.1 Acero inoxidable AISI 304. Por mucho el material mas apropiado para
fabricar las piezas que estan en contacto directo con el fluido de trabajo, pues
dada la composicion quimica de este, es posible que se presente en algun grado

la corrosion de no tenerse las precauciones adecuadas.

También fue necesario tener en cuenta su costo, facilidad de adquisicion y los
procesos de manufactura necesarios para fabricar las piezas (soldadura, doblado,

corte, etc.).

De este acero son muchos los espesores de ldminas encontradas en la regién, sin

embargo se elige lamina calibre 16 (1,52 mm) con dimensiones 122 cm x 244 cm.

Tabla 3. Acero AISI 304 calibre 16 en el mercado

TAMANO VALOR

122 cm x 244 cm 276,000
150cm x 300 cm 425,000

6.1.1.2 Acero al carbono 1020. Elementos como el marco estan sujetos a
diferentes condiciones de funcionamiento, por tal motivo se selecciona un acero al

carbono comun como materia prima.
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6.1.1.3 Madera. Este elemento se incluye en el banco para ordenar de la mejor
manera los elementos del subsistema de control, y facilitar un espacio de trabajo
para ubicar computadores portatiles o documentos, se incluye dentro del disefio

una lamina. Con dimensiones de 480 mm x 595 mm x 10 mm.

6.1.2 Disefio del marco. Para su construccion se selecciona como materia prima
un perfil en L de acero al carbono calibre (50 mm X 5 mm) y procesos de
manufactura como soldadura y corte. La estructura donde reposan todos los
componentes del banco, debe ser cuidadosamente disefiada, por ello se hace uso
del paquete de software Solidworks® para realizar un andlisis de factor de

seguridad del perfil seleccionado, para conocer si este es viable o no.

6.1.2.1 Analisis de factor de seguridad. De acuerdo al disefio del marco existen
tres (3) zonas principales donde recae la mayor cantidad de carga estatica

correspondientes a;

v la carga producida por el contenedor, y elementos contenidos en él (a):
corresponde al peso del contenedor, motor de agitaciéon, fluido de trabajo y
elementos sumergidos en este, sumando un valor aproximado de 30 Kg.F, sin
embargo para efectos del andlisis de tomard un valor sobredimensionado de 50
KgF.

v la carga producida por la unidad condensadora (b): con un peso de 40 Kg.F
(valor de catalogo) pero para efectos del célculo sera reemplazada por una carga
de 45 KgF.

v la carga producida por los elementos de control y la zona de trabajo (c):
dado que la carga producida por estos elementos es muy baja, para efectos del
calculo se supone un valor de 20 KgF como el peso que ejercen este montaje

sobre el marco.
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Ya definidos estos valores, es necesario identificar sobre las zonas del marco
sobre las cuales tienen efecto.

Figura 9. Marco.

El uso de angulos para su fabricacion provee la caracteristica de apoyar y sujetar
elementos como; la unidad condensadora y el contenedor. Reduciendo el uso de

elementos de sujecion.
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El analisis realizado con la ayuda del SolidWorks®, proporciona los siguientes
resultados. Donde es notable que el factor de seguridad posee grandes valores,

asegurando con ello que el marco resiste las cargas aplicadas.

Figura 10. Andlisis marco.
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Este elemento del banco tiene un costo de fabricacién de 100,000 pesos.

6.1.3 Dimensionamiento del contenedor y la tapa del contenedor. Gracias a
facilidad de mecanizado y soldadura se disefia un contenedor de forma cilindrica
de diametro 250 mm y altura 350 mm, con una abertura en su fondo donde se
suelda un trozo de tubo de acero AISI 304 %" de tal forma que se pueda instalar
una valvula que facilitara la extraccion del fluido de trabajo. El costo de su

manufactura se encuentra alrededor de 35,000 pesos.
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Por su parte la tapa del contenedor, se compone de una ldmina circular con las
respectivas ranuras para introducir en el fluido de trabajo los elementos
encargados de la transferencia de calor y la medicion. Este elemento tiene un

costo de produccién equivalente a 30,000.

Figura 11. Contenedor y tapa de contendor.

6.1.4 Seleccion del aislante. Son varios los aislantes encontrados en la industria
regional, sin embargo gracias a su facil montaje y economia. El polietileno

expandido es el seleccionado o conocido también como Termolon.

Figura 12. Polietileno expandido

Fuente. ASCONTRUCTORAS. Termolon [online]. Medellin: 2009. [Citado 10 Nov
del 2013]. Disponible en internet: <http://www.aconstructoras.com>
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Su precio varia segun su calibre medido en milimetros de grosor y se enuncia en
la siguiente tabla. Los valores estan proporcionados para una lamina de 1,15m x
1m. Sin embargo su longitud puede ser la deseada por el cliente, ya que se

consigue mediante rollos de varias decenas de metros.

Tabla 4. Polietileno expandido en el mercado.
No.8 (8 mm) 10,300
No. 10 (10 mm) 11,000
No. 12 (12 mm) 13,100

Para este proyecto se selecciona una lamina de calibre No. 10 con dimensiones

1,15m x 1m por un costo de 11,000 pesos.

6.1.5 Seleccion del fluido de trabajo. Al tomar como criterio de seleccion, el
costo, peligrosidad y propiedades fisicoquimicas, se selecciona el Propilenglicol,
presente en estado liquido bajo condiciones ambientales (presion y temperatura) y
muy conocido en el mundo industrial gracias a sus innumerables aplicaciones,

entre las que se destacan; disolvente, humectante y anticongelante.

Tabla 5. Propilenglicol en el mercado

CANTIDAD  VALOR

20 Kg (19,3 Lt) 178,000
1Lt 12,000

Dado que se necesita un volumen equivalente a un cilindro de 0,25 m de diametro
y 0,33 m de altura (Aprox. 16,78 Lt).Es aconsejable comprar los 20 Kg del fluido y

tener los restantes como reserva.
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El Propilenglicol tiene apariencia de un liquido incoloro, sinsabor, ligeramente
viscoso y con un olor propio de los glicoles.

Las propiedades fisicoquimicas mas significativas seran expuestas en la siguiente
tabla.

Tabla 6. Propiedades fisicoquimicas del propilenglicol.

PROPIEDAD VALOR

Formula C;Hs0,
Peso molecular 76,10 (g/mol)
Punto de ebullicion, 1 atm 187,4° C
Densidad, 25 C, 1 atm 1,036 g/cm”’
Presién de vapor, 20° C 0,011 KPa
25°C 0,017 KPa

Punto de fusion Sobre-enfriamiento
Viscosidad, 25° C 48,6 cP

60° C 8,42 cP
Temperatura critica de fluidez <-57 C
Calor especifico, 25° C 2,51 J/g°K
Punto de inflamacion 104 C
Punto de auto-ignicién 371C

Conductividad térmica, 25° C 0,2061 W/m°K
Conductividad eléctrica, 25° C 10 mS/m

Calor de formacion -422 KJ/mol

Calor de vaporizacion, 25°C 67 KJ/mol
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6.2 SUBSISTEMA DE AGITACION

Los efectos en el comportamiento de un fluido al ser agitado, dependen en igual
medida del tipo de movimiento como de las propiedades del medio (para este caso

propilenglicol).

6.2.1 Seleccion de la hélice. El tipo movimiento estd en funcion de factores
como; el tipo de hélice, las caracteristicas de giro (velocidad, torque). Definido
esto, el primer paso es seleccionar el tipo de hélice necesaria para obtener los

mejores resultados.
Principalmente existen dos tipos de hélices usados en estas aplicaciones, cada
una de ellas presentan unas caracteristicas especificas y la selecciébn depende

enteramente del flujo que se busca obtener.

Tabla 7. Diferentes flujos dentro de un sistema de agitacion.

Flujo axial Flujo radial ‘
v’ Utilizado en procesos con baja v' Utilizado en procesos con fluidos de
viscosidad alta viscosidad
v Produce altos caudales v" Produce bajos caudales
v Requiere un bajo torque v" Requiere un alto torque
v’ Utiliza hélices de aletas v’ Utiliza hélices de palas rectas

oblicuas

Dado que el flujo axial se acomoda de mejor manera a los requerimientos del
caso. Se selecciona una hélice de aletas oblicuas, con un nimero de estas entre 3
y 4 con un diametro externo de 80 mm. Es igualmente importante que su material

no sea corrosivo, o degradable al sumergirlo en soluciones acuosas.
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La siguiente grafica proporciona informacion extra que fortalece la decision

tomada.

Figura 13. Tipos de flujos internos.

a) Flujo axial. b) flujo radial.

Fuente. RIERA LERIN, |; SESE CASTEL Jy SANTAMARIA SERNA, F. Aplicacion
tecnologica de la agitacion en la industria quimico-farmaceutica, Aspectos tedricos.
En: Industria Farmacéutica. Mayo — Junio, 2007. no 133, p 86 — 98.

6.2.2 Seleccion del motor. Dado que los parametros a cumplir son principalmente
el tipo de alimentacion, la velocidad de giro y torque. Y la cuantificacion de estos
ultimos es compleja y depende del comportamiento del fluido de trabajo. Por tal
motivo se realizaron célculos basados en suposiciones que brindan una

aproximacion al caso real.

6.2.2.1 Determinacion de la velocidad de giro y la potencia. Dado que un fluido
de agitado en estado turbulento debe poseer un nimero de Reynolds superior a
2,4*10° y las dimensiones de la hélice previamente seleccionada, se determina la

velocidad de giro necesaria por parte del motor.

49



N * d?

Reynolds =

Donde:
d = 80[mm] - diametro exterior de la helice

N - revoluciones por segundo

mZ
v =4,6911% 107> [Tl — viscocidad cinematica

Obteniendo entonces que es necesario un motor que gire a 105550 RPM. Un

valor extremadamente alto y por lo tanto no aplicable bajo este contexto.

Esto basicamente significa que no es posible alcanzar el estado de flujo
turbulento, obstaculizando el propésito de alcanzar la misma temperatura en todo

el volumen del fluido de trabajo.

Con esto en mente se realiza el analisis para un motor que gire a 7200 RPM,
estando ubicado este en el umbral de lo econémicamente viable. Sin dejar de un

lado su disponibilidad en la region.

El calculo de la potencia del motor requiere un poco mas de andlisis y en los
sistemas de agitacion en estado laminar, viene determinada mediante la siguiente
ecuacion.

K; * N%  d3
Pot = —* H

[watts] - Potencia necesaria para una helice
W

Dénde:

K; = 41 - Conste.dependiente de la geometria de la helice y el fluido

rad
w — velocidad de giro en [T]

Pa
U — viscosidad dinamica en [?]
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Dado que son dos hélices las que se han de instalar en el eje del motor el
resultado anterior es multiplicado por dos (2), obteniendo una potencia necesaria
de 294 [Watts].

Estos datos junto a los de funcionamiento del motor como el tipo de alimentacion,

permiten seleccionar un elemento que se ajuste a nuestras necesidades.

Tabla 8. Caracteristicas del motor
Caracteristicas principales
Potencia 2/5 HP
Giro 7200 RPM
Valor (aprox.) 170.000

6.2.3 Disefio de la cubierta de la hélice y el acople. Este componente del banco
no puede pasarse por alto, ya que mantienen las partes moviles alejados de los
demas elementos sumergidos en el fluido de trabajo. El costo de su fabricacién es

25,000 pesos cada una (dos en total).
La cubierta de la hélice tiene forma cilindrica con un agujero lateral, importante
para extender el movimiento del fluido. Para su elaboracion es necesario usar

procesos de manufactura tales como soldadura, cortado y doblado.

Figura 14. Cubierta de hélice.
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El acople esta conformado por una lamina de acero AISI 304 que se encuentra
soldada a un tubo de 1” roscado internamente. Este elemento tiene como
propésito unir las partes de la cubierta de hélice con la tapa del contenedor. Este

elemento posee un costo de 10,000 pesos.

Figura 15. Acople
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7. DISENO DE LOS SUBSISTEMAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

La posibilidad de que el fluido de trabajo alcance varias temperaturas es quizas
una de las principales funciones del banco, puesto que facilita definir el
comportamiento del sensor a calibrar con mayor facilidad. Basado en esto es
necesaria la presencia de subsistemas de transferencia de calor tales como;
subsistema de refrigeracion por compresion y calentamiento por resistencia

eléctrica para cumplir con los objetivos del proyecto trazados previamente.

7.1 CAPACIDAD DE LOS SUBSISTEMAS

Son varios los parametros que influyen en el célculo de la capacidad maxima del
sistema, la masa de refrigerante, el tipo de refrigerante y las temperaturas
extremas deseadas son quizas algunos de los mas significativos. Todo esto para
obtener una estimacién de la capacidad necesaria de los diferentes componentes

encargados de intercambiar calor.

Tomando como principio un balance de cargas, donde el calor total o potencia
total es igual a la suma entre el necesario o util para alcanzar las temperaturas
extremas deseadas y el perdido a través de las paredes del contenedor en dicho
momento. Se busca asi un disefio que alcance facilmente cualquier valor dentro

del rango de funcionamiento del banco.

Potiorar = Poty + Potyggs
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Antes de iniciar el analisis, es Util establecer algunos de los datos obtenidos con el

objetivo de una mejor comprensién. La siguiente tabla tiene dicho proposito.

Tabla 9. Propiedades y caracteristicas del fluido de trabajo.

Propiedades y caracteristicas del volumen de fluido de trabajo

Volumen [Vol] P2 0,0162
=T ) Altura [m3]
Densidad [p] Kg 1036
=]
Masa [masa] = p *xvol x 1000 [g] 16782
Calor especifico [Cp] [ J 2,51
g*°K
Conductividad térmica [k] [ w 0,2061
m * °K
Viscosidad dindmica [m] [Pa * s] 0,0486
Namero de Prandtl [Pr] _Cpxm 0,5919
-k

Donde ¢ es el didmetro del contenedor en metros.

El analisis se puede desarrollar para unas condiciones de trabajo controladas,

dado que este es uno de los requisitos previos a la calibracién.

Tabla 10. Condiciones del ambiente de trabajo

Condiciones ambientales

Temperatura ambiente [T np] [°C] 20

Para facilitar el proceso, las pérdidas a través del contenedor se dividen en tres
principales. Las pérdidas a través de la tapa del contenedor, las pérdidas a través
de la base del contenedor y las pérdidas a través de las paredes. De igual forma

en el analisis no tendran lugar los valores numéricos puesto que existen dos
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fendmenos un calentamiento y un enfriamiento. Pero al final se podra encontrar
con los valores finales, que son de vital importancia para dimensionar los sistemas

de transferencia de calor.

Potyyss = POttop + Potsige + Potpotton

El siguiente grafico proporciona una mejor idea de lo anteriormente mencionado.

Figura 16. Perdidas de calor en el contenedor
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Iniciando con las pérdidas de potencia a través de la parte superior del

contenedor.



Figura 17. Transferencia de calor en la parte superior del contenedor.
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En la ecuacién general que rige este comportamiento pueden ser observados los
distintos parametros caracteristicos de la situacién; por ejemplo, la transferencia
de calor a través del aire almacenado entre el fluido de trabajo y la cara inferior de
la tapa puede son considerada como conduccion a través de un fluido. Esto facilita

el analisis sin afectar significativamente los resultados.

Tfluido - Tamb
Rconvint (top) + Rcondair (top) + Rcondace (top) + Rconvext (top)

POttop =

Donde cada una de las resistencias térmicas son analizadas a continuacion.

1

inteop * Areatop

Rconvint(top) = A

Doénde:

T * b2

Areas,, = — Area de la cara superior del contenedor

Dado que el fluido giratorio tiene un comportamiento con respecto al aire muy

similar al encontrado en la transferencia de calor de una placa giratoria en
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contacto con un fluido. Es posible usar ese modelo para determinar el coeficiente

de calor interno de la cara superior.

w * (0,125%)
Reint,,, = — — numero de Reynolds
0,585  Repy;
Nujp;, = . — numero de Nusselt
o (0,6) 4+ (995
Pr 1
Pr3

Nuinttop * k

h; = I — coef.de TC por conveccion
c

Area;oy

L - long. caracteristica

cT o
Perimetrog,y

Al reemplazar la longitud caracteristica definida con anterioridad e integrar entre
cero (0) y el radio del contenedor (0,125). Se obtiene la siguiente ecuacion.

hinttop = Nujne,,, * k x4 xm — coef.de TC por conveccion
Siendo k la conductividad térmica del fluido de trabajo.

El proceso para determinar la resistencia térmica presentada por el aire atrapado
entre el fluido y la cara inferior de la tapa, es menos complejo. Su ecuacién
corresponde a un fenémeno de transferencia por conduccion.

€qir

air * Are atop

Rconair(top) = k

Dénde:

eqir = 0,02[m] — espacio entre el fluido y la cara posterior.

kair = 0,024 [ ] — conductividad termica del aire

m *
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Para poder determinar la conduccion de calor a través del acero, es necesario

saber previamente las caracteristicas y propiedades de este.

Tabla 11. Propiedades de los materiales presentes en la pared del contenedor

Propiedades del aislante y del acero inoxidable

. w
Conductividad térmica del aislante [kg;s] [ °K] 0,026
m *
. L. w
Conductividad térmica del acero [kgcel [ ] 16,5
m *x °K
Espesor del aislante [eg ;] [m] 0,01
Espesor del acero [egce] [m] 0,00152

Aungue en este caso no se tenga en cuenta el aislante. En el analisis de las

paredes del contenedor y el fondo de este podemos encontrarlo.

eace

ace * Areatop

Rcondace (top) = k

Para finalizar las resistencias térmicas presentes en la transferencia de calor por la
parte superior del contenedor. Se encuentra la conveccién natural entre la tapa de

este y el medio ambiente.

1

extiop * Are atop

Rconvext(top) = A

Donde.
hextmp — Coef.de TC por conveccion

. % C .
Pr — (I’lal'l" pal'l"

) — numero de Prandtl
kair

ext
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La siguiente tabla presenta las propiedades del aire atmosférico necesarias para el

analisis.
Tabla 12. Propiedades del aire atmosférico.

Propiedades del aire atmosférico

Viscosidad dinamica (ug;,) 1,8072 x« 107°[Pa * s]

mZ
Viscosidad cinematica (vg;) 1,457 « 107° [Tl

. Ji
Calor especifico (cpgir) 1,007 [gTK]

w
Conductividad térmica (kg;,) 0,024 [m]

1
<9,81 * (m) * (Twp - Tamb)) * chxttop

GTextrop = 2 — numero de Grashof
air

Raeyt,, = GText,,, * Pr x> numerode Rayleigh
p P ext

1

— 4
Ny, = 0,54 * Rag,, - numero de Nusselt
h = Nu Kair i — coef de TC por conveccion
exttop exttop Lcext mz % K
t

Con esto se puede culminar y determinar la magnitud de la potencia perdida a

través de la parte superior del contenedor.
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Ahora es necesario analizar la base de este y luego finalizar con los lados.
Figura 18. Resistencias térmicas de la base del contendor

T_fluido

Conv_int

Cond_ace

Cond_ais

Conv_ext

T ext

De la misma forma como se definid previamente la transferencia de calor por la
parte superior, es necesario ahora definirla por el fondo o parte inferior del

contenedor. Iniciando con la determinacion de la ecuacion general.

Pot _ Tfluido - Tamb
POLOT ™ R convyy, (DOttON) + Reona,,, (bOtton) + Reona,, (botton) + Reony,., (botton)
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Se usa la comparacion previamente definida, en la cual se estipula que la capa de
fluido actua como una placa giratoria en contacto con otro material (en este caso
el acero). Podemos decir que el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion interno de la parte posterior posee la misma magnitud que su analogo

en la parte superior del volumen de fluido.

h

iNtpotton hinttop

La resistencia a la transferencia de calor ofrecida por el fondo del contenedor. Es
muy similar a la encontrada en la tapa. Tanto en la definicion de la ecuacion como

en su magnitud.

Rcondace (botton) = Rcondace (top)

El aislante ofrece una gran resistencia al flujo de calor o potencia perdida. La

ecuacion necesaria para su definicidn es encontrada a continuacion:

eace

kace * Areapotron

Rcona,,; (botton) =

Donde.
Areapotton = Areaioy

Finalizando con el analisis que busca definir el coeficiente de calor por conveccion

exterior en la parte inferior del contenedor.

1

* Areabotton

Rconv,,, (botton) = -

extpotton

Lcextbotton = Lcex’ftop

1
(9,81 * (W) * (Ttop - Tamb)) * LCethtop

GTextryp = ") — numero de Grashof
awr
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Raeyt,, = GText,,, * Pr x> numerode Rayleigh
p P ext

1

Nuext,,, = 0,27 * Ra:xttop — numero de Nusselt

)
— coef de TC por conveccion
Lcexttop [m2 * K f p

Por ultimo, es necesario tratar el calor perdido a través de las paredes laterales del

contenedor.

Figura 19. Resistencias térmicas el las paredes del contenedor
Conv_int Cond_ais

T_ﬂUidO%\/\/\E\/\/\%\/\/\%\/\/\%T_ext

Cond_ace Conv_ext

La ecuacién que rige este fendmeno es la siguiente.

Tfluido - TAmb
Rconvint (side) + Rcondace (side) + Rcondais (side) + Rconvext (side)

Potgige =

Se inicia con la resistencia térmica ofrecida por el fluido de trabajo, para esto es

necesario determinar el coeficiente de conveccioén interno.

1

hintside * Are Aside

Rconvint (side) =
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Donde.

Areagige = T * ¢ * h [m?]
h = 0,33[m] - altura de la pared del contenedor

w * P2

Reintyy, = —5, = numero de Reynolds

T*Q

Leinegy, = - longitud caracteristica

1
0,5 3
Nuine... = Re;;  *Prx 0,664 - numero de Nusselt
MNiside Ntside

h _ Nuintside *k
intgige —
side Lcintside

Siendo.

k — conductividad del fluido de trabajo

Luego se determinan las resistencias térmicas ofrecidas por la pared de acero

inoxidable y el aislante que la cubre.

Rcondace(Side) = D Tk «h
ace

In| 2 s
. 2 + eqce
Rcondais(ﬂde) = D rm Ak *h
ais
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Como ultimo paso se analiza la resistencia térmica propia de la conveccién natural
en el exterior del contendor.

1

Rexi(side) =
2xT % (7 t egce T eais) * hox hextside

1 3
<9,81 * (W) * (Tside - Tamb)> * Lcextside

GTextyge = 2 — numero de Grashof
air

Raextside = Grextside * gg; *— numerode Rayleigh

( )

I 0,387 * Ral ,
Nugy.. =10825+ side _ | — numero de Nusselt
side | 9 8
27
0,492 \16
\ (1 + (Pr_ext) ) /
Nugye... * kg
hextgige = Hlsige 9T, coef.de TC por conveccion exterior

Lcextside

Ahora es necesario determinar las magnitudes de potencia util, tanto para el caso
de calentamiento como para el caso de refrigeracion. Para esto es necesario
asumir los tiempos teoricos para alcanzar las temperaturas extremas en ambos

casos, tomandose estos de 15 minutos y 10 minutos respectivamente.

70° — Tomp
Pot,;; = masa * Cp seg | 2340,2 Watts
15 min * 60 m
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o

Tamb =5

10 min * 60294
min

Pot,:;; = masa * Cp — 1053,06 Watts

Definido esto es necesario realizar el andlisis numérico con el fin de determinar las
pérdidas totales y la potencia total necesaria para que los sistemas funcionen de la

mejor manera.

Tabla 13. Capacidades de los subsistemas de intercambio de calor.

Potencias Calentamiento  Enfriamiento
Pot,,, 1,4 [watts]  0,3611 [watts]
Potyotion 1,208 [watts] 0,285 [watts]
Potg;,. 2,257 [watts] 0,5358 [watts]
Pot;, 4,864 [watts] 1,182 [watts]
Pot,;; 2340 [watts] 1053 [watts]
Pot,,q(teorica)  2345[watts] 1054 [watts]
Potyq(real) 2500 [watts]

7.2 SUBSISTEMA DE REFRIGERACION POR COMPRESION

7.2.1 Seleccion del refrigerante. Un buen refrigerante es aquel que tenga unas
caracteristicas fisicas y termodinamicas acordes a nuestros requerimientos. Sin
dejar de un lado el costo, la disposicion en el mercado y los materiales de los

componentes que entran en contacto con él.
Quizas las significativas de sus propiedades son; la temperatura critica, esta debe

estar por encima de la temperatura de condensacién y la temperatura de

congelacion, que debe estar por debajo de la temperatura del evaporador a las
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presiones respectivas. De igual manera el calor latente de evaporacion debe ser
elevado. Ahora entre sus propiedades fisicas se deben resaltar; no inflamable ni

toxico al contacto humano y miscible con el lubricante del compresor.

Después de tomar como base lo mencionado. El refrigerante R134a es el
seleccionado para ser utilizado en el banco metrolégico. Gracias a su buen
comportamiento bajo las situaciones a presentarse y su facil adquisicion en el

mercado.

La unidad condensadora seleccionada previamente se encuentra precargada, por
tal motivo la compra de mas refrigerante no es necesaria. Sin embargo el precio
en el mercado de una libra de refrigerante es de 15,000 pesos dado el caso que

se requiera un recambio o una realimentacion del sistema.

7.2.2 Seleccién de la unidad condensadora. Conociendo los requerimientos del
sistema y las especificaciones de funcionamiento, se selecciona la unidad

condensadora adecuada.

Tabla 14. Requerimientos operacionales de la unidad condensadora.

ESPECIFICACIONES DE FUNCIONAMIENTO VALOR

Potencia de enfriamiento requerida 3700 BTU/h
Tipo de refrigerante R134a
Temperatura del fluido de trabajo 5°C
Temperatura del evaporador -5°C

Con base en la tabla anterior, se selecciona mediante la ayuda de un catalogo
virtual, la unidad condensadora Tecumseh de referencia CAJ/ITAJ4492YHR.
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Figura 20. Unidad condensadora Tecumseh CAJ/TAJ4492YHR.

Fuente. TECUMSEH. Unidades condensadoras [online]. Ann Arbor (Michigan):
2013. [Citado 24 de Ago. de 2103]. Disponible en internet:

<http://www.tecumseh.com/es>

Tabla 15. Especificaciones de la unidad seleccionada

ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO VALOR

Fabricante Tecumseh
Referencia CAJ/TAJ4492YHR
Potencia nominal de funcionamiento 3/4 HP

Potencia de enfriamiento méaxima * 4940,76 BTU/h

Refrigerante R134a
Precargada SI
Dimensiones 650x500x460 mm
Voltaje de alimentacion 110V — 60Hz
Disponibilidad Inmediata
Costo 1'210.750

*Medida a -5° en el evaporador
Fuente. Catalogo general 2013, compresores y unidades de condensacion.

TECUMSEH.
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7.2.3 Seleccion del elemento expansor. Dado los requerimientos de capacidad
de enfriamiento (3700 BTU/h), las presiones (Pong = 128 [psi]y Peyap =
35,32 [psi]) y temperaturas alcanzadas (Tcong = 35[°Cly Tepap = —5[°C]), el
subsistema de refrigeracion pertenece a un rango de capacidad de enfriamiento
bajo. Podemos usar un tubo capilar para generar la caida de presién en el
refrigerante.

Existen muchos tipos de capilar, y Tecumseh proporciona un catalogo para poder
seleccionar el adecuado de acuerdo a la potencia de la unidad condensadora (3/4
hp), siendo el seleccionado un tubo de 0,05 [in] de didmetro interior y 1,5 [m] de

longitud. Con un precio aproximado de 5,000 pesos/metro.

Figura 21. Tubo capilar convencional.

Fuente. FAVRE. Tubos capilares [online]. Bilbao (Espafa): 2009. [Citado 26 de

Ago. de 2013]. Disponible en internet: < http://www.favresl.com/index.html >
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7.2.4 Disefio del evaporador. Retirar calor del fluido de trabajo es un proceso
complejo y delicado, y su funcionamiento depende de los elementos que
componen el subsistema, de igual manera su capacidad, dado que esa esta

limitada por la capacidad maxima de los elementos individualmente.

Con esto en mente es necesario hallar la longitud necesaria y forma del
evaporador, que se adapten de la mejor manera a los criterios geométricos y
operacionales del banco. Seleccionada previamente la seccion transversal de este
y su material (Tubo de acero AISI 304 de 74”).

Este andlisis se puede definir como un caso donde la trasferencia de calor y la

termodinamica tienen su parte.

La pagina web del fabricante de la unidad condensadora proporciona informacion
geométrica y funcional que es necesaria. Tales como; las revoluciones y
capacidad volumétrica del compresor. Partiendo de esto y de que existe una
conservacion de la masa del refrigerante en el sistema, es posible trasladar el

analisis desde el compresor hasta la entrada al evaporador.

Dada la naturaleza de algunas ecuaciones, es preferible trabajar inicialmente en el

sistema inglés y luego finalizar en el internacional.
Hallando en primera medida el flujo de refrigerante.

_[Lb RPM . .
m [?] = Pvapor * Volcitinaro * Mvor * 60 - flujo masico

Doénde:
Lb ,
Pvapor = 0,0004363 [m_3] - densidad del vapor a — 5°C

Vol iiinaro = 1,581 [in3] = Volumen del cilindro del compresor

RPM = 3600 — Revoluciones por minuto del motor del compresor
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1

Pd n
Moot = 1 — | 0,008 * (F) ~ 1| 5 Factor total

e

Este factor corrige efectos como las perdidas y la diferencia entre la densidad real
del vapor dentro del compresor y la tomada para el analisis. Sus componentes

Corresponden a.
P; = 96,57 [psi] » Presion de descarga

P, = 35,32 [psi] — Presion de evaporador

n= C—z — Constante de gas (proceso politropico)

Obteniendo de esta manera un flujo masico invariable y por lo tanto es posible
trasladar el analisis al punto luego del elemento expansor. Tomando las
condiciones de este punto es posible calcular una longitud del evaporador
aproximada.

m [in3

V= p_ - — Flujo volumetrico de refrigerante
lig

En este punto, es necesario hacer el cambio al sistema internacional, desde el

sistema inglés.
V= 0,00001454 [m3] - Flujo volumentrico de refrigerante

Ahora es necesario tener en cuenta las dimensiones de la seccion transversal y

las propiedades térmicas del tubo previamente determinado. Correspondiente a un
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tubo de acero AISI 304 de '2”. Sin embargo para continuar con el sistema de

unidades internacional, los valores se tomaran en metros.

Pext = 0,006365[m] — Diametro exterior del tubo
®ine = 0,0043 [m] = Diametro interior del tubo

e = 0,001033 [m] — Espesor de la pared del tubo

w
(m * K)

kiubo = 16,5 [ ] — Coef.de conductividad termica del AISI 304

Ya con esto definido, se define el numero de Reynolds para determinar el tipo de
flujo encontrado dentro del tubo. Y asi determinar el coeficiente de transferencia

de calor interno, para dar lugar finalmente al calculo de la longitud total del tubo.

v m
vel = — [—] — Velocidad del refrigerante.
(¢2nt) S

_ pliq * vel * ¢int
u

Re — Numero de Reynolds

Dénde:

u = Viscosidad dinamica del refrigerante

Puesto que el numero de Reynolds es mayor a 4000, se puede afirmar que el flujo
es del tipo turbulento y el nUmero de Nusselt es determinado mediante la siguiente

expresion.

Nu = 0,023 * Re%8 « Pr%3 — Numero de Nusselt
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Dénde:

Pr = 3,7 - Numero de Prandtl

Luego de obtener el valor del nUmero de Nusselt solo resta calcular el coeficiente

de transferencia interior.

Nu*k[ W

] — Coeficiente de transferencia por conveccion interno
¢int (mz * K)

hint =
Dénde:

w
k =0,09023 [m] — Conductividad termica del refrigerante

Determinado esto y con los datos obtenidos previamente correspondientes al calor
total a retirar por la unidad condensadora y el coeficiente de transferencia por

conveccion del fluido de trabajo.

Q = 1057 [W] - Calor a retirar por la unidad condensadora

w
m2x K

heye = 125,2 [ ] — Coef.de TC por conveccion del fluido de trabajo
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Para tener una mejor vision de la transferencia de calor entre el evaporador y el
fluido. Es necesario el uso de la siguiente grafica, que ensefia el circuito de

resistencias térmicas.

Figura. Resistencias térmicas en el evaporador

Cond_eva

T fluido—\/\/\—\ \\—"\/\/\,——T_refrig

Conv_ext Conv_int

Fuente. Autor.

La siguiente ecuacion de transferencia de calor expresa la transferencia de calor
general, donde la Unica incégnita es la longitud del evaporador y mediante el

paquete computacional EES® (Engineering Equation Solver) se soluciona.

Es necesario conocer que la tendencia de estos sistemas es que la diferencia de
temperatura entre el fluido de trabajo y el refrigerante corresponda a 10°.

0= AT
- ¢ext
] Trext
R 0 RS B
hint * (T[ * d)int * L) ktubo * 2 % T L) hext * (T[ * ¢ext * L)
Donde:

L = 46,3 [m] - Longitud del evaporador

Ya determinado este importante valor, es posible realizar un serpentin que se
introduce en el contendor del fluido de trabajo para que funcione como

evaporador. Este elemento posee un valor de 110,000 pesos.
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Figura 22. Evaporador.

Buscando una facil manufactura y proceso de construccion es posible utilizar el
mismo tipo de tubo usado en el evaporador en la tuberia del sistema de
refrigeracion. Con la diferencia que es necesario comprar aislante circular para
aislar correctamente esta y asi evitar que haya un intercambio de calor con el
ambiente no deseado. Para esta tuberia es necesario 3 metros de tubo de

aluminio de 2" con un valor de 2000 pesos el metro.
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7.3 SUBSISTEMA DE CALENTAMIENTO POR RESISTENCIA ELECTRICA

Basando los célculos en las especificaciones mencionadas al finalizar la seccion
5.1, obtenemos una potencia eléctrica de 2345 Watts para alcanzar una

temperatura en el fluido de 70°C en un tiempo de 10 minutos.

Este método para proporcionar calor a un cuerpo o fluido, es muy utilizado en la
industria. Consiste basicamente en hacer circular electricidad por un conductor,
este gracias a su alta resistividad impide que el libre flujo de electrones
haciéndolos perder energia, que es liberada en forma de calor hacia el entorno.

7.3.1 Disefio de la resistencia eléctrica. Los fabricantes de resistencias
eléctricas proporcionan estas en muchas formas y tamafos, facilitando el disefio

acorde a los requerimientos del equipo.

Buscando como objetivo una resistencia que pueda ser incorporada en el marco
estructural sin mayores dificultades. La resistencia eléctrica disefiada posee una
forma tubular de 300mm de longitud. Sin embargo lo mas significativo de esta es
su camisa protectora, que consiste en un tubo de 1” de acero AISI 304.

Protegiéndola asi de la corrosion producto del contacto con el propilenglicol.
Para mayor uniformidad se establece ubicar dos resistencias eléctricas, cada una
con capacidad de 1250 watts con un precio individual de 50,000 pesos.

Cumpliendo asi con los requerimientos para alcanzar las temperaturas deseadas.

Los fabricantes de resistencias eléctricas proporcionan el producto terminado, de
tal forma que no es necesaria la compra de ningun tipo de tuberia inoxidable.
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8. DISENO DEL SUBSISTEMA DE CONTROL.

La automatizacion de un proceso es algo que se viene presentando desde mucho
antes de la aparicion de la era digital. Quizas no de la misma complejidad ni
eficiencia, pero el ser humano ha realizado tareas con ayuda de diferentes objetos
como correas y palancas por mucho tiempo. Todo esto con los objetivos de
obtener un mayor aprovechamiento de la energia, perfeccionamiento del proceso,

seguridad de los operarios, etc.

Es por ello que la implementacion de un control retroalimentado es necesaria,
dado que se necesita de un perfecto control sobre la temperatura del fluido sin

demandar grandes cantidades de energia.

8.1 SELECCION DE COMPONENTES PRINCIPALES.

Para desarrollar el disefio es necesario tener unos parametros de operacion

previamente determinados; tension de la red (110VCA), frecuencia (60Hz).

8.1.1 Seleccion del controlador. Conocido como el cerebro del banco
metrolégico por su funcidon. Debe cumplir unos requisitos que caracterizan este

proyecto. Algunos de los mas importantes son:

v Controlador PID para el calentamiento por resistencia eléctrica y ON-OFF

para la refrigeracién por compresion.

v Entrada para RTD (Detector de Temperatura Resistivo) de tres lineas.
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Por esto se selecciond un controlador OMROM E5CN-H que ademas de cumplir
con las especificaciones mencionadas tiene también dos alarmas tipo relé, una

salida tipo relé y conexién USB para toma de datos.

Este elemento posee un valor aproximado de 750.000 pesos. Ademas de ellos

posee una interfaz humano-maquina que facilita su funcionamiento.

Figura 23. Controlador OMROM E5CN-H de uso general.

Fuente. OMROM INDUSTRIAL AUTOMATION. General Purpose Controller
OMROM E5CN-H. Kyoto (Japan): 2007. [Citado 10 de Ene. de 2014]. Disponible

en internet: < http://www.ia.omron.com/>

Su programacion aunque sencilla, es mas facil siguiendo los pasos expresados en
su manual (disponible en el link de la anterior imagen y necesario para su
programacion). Cabe resaltar que la propiedad de Auto-tuning calcula las

constantes de un control PID de forma automéatica.
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8.1.2 Seleccidén del sensor. Un buen funcionamiento bajo todo el rango y facil
implementacion en la estructura del banco, son quizés las caracteristicas
adicionales que ubican al RTD de la familia PT como la mejor opcion. Puesto que
son generalmente mas lineales, estables, y precisos. Por tal razén son utilizados

constantemente en aplicaciones de metrologia.

Se conocen tres tipos principalmente PT100, PT500 y PT1000. Los numeros que
acompanfan la familia, indican que a 0° C tienen una resistencia de 100, 500 y
1000 Q respectivamente.

Las RTD PT500 Y PT1000 poseen gracias a su fabricacién una leve ventaja en la
sensibilidad frente a la PT100, pero desafortunadamente las primeras no son muy
comunes en el mercado y las otras no permiten su aplicacion a sistemas con

controladores de otros fabricantes.

Definido este pardmetro y con la ayuda de la guia de seleccién de la empresa

OMEGA, donde es necesario tener unos criterios de seleccion tales como:

Numero de hilos de conexion.
Aplicaciones generales.

Tipo de sensor (inmersidn, contacto, etc).

<SS X

Forma del sensor.

Con base esto, las opciones viables se ven reducidas. Puesto que el sensor
seleccionado debe poseer un cuerpo alargado y de tipo inmersion para poder
introducirlo en el fluido de trabajo. De igual forma es recomendable usar uno de
tres hilos ya que la mayoria de controladores poseen facilidad de conexién para

estos.

De forma especifica un RTD PT100, marca OMEGA, serie PRTF-10,-11, de tres

(3) lineas; es el seleccionado para ser usado en este banco, ya que poseen la

78



capacidad de percibir cambios de 0,1°C en rangos entre -100°C ~200°C. con un
precio de 70,000 pesos.

Figura 24. RTD OMEGA tipo PT100

Fuente. OMEGA. RTD tipo PT100 [online]. Stamford: 2003. [Citado 8 de Oct. de

2013]. Disponible en internet: < http://www.omega.com/>.

8.1.3 Seleccion de los elementos de estado sdlido. Funcionan principalmente
como pre actuadores y son fundamentales a la hora de agregar o retirar calor,
pues estos son los que permiten a los subsistemas encargados de esto
encontrarse encendidos o apagados. De forma general se han de seleccionar
relés de estado solido. Pero diferentes segin su proposito.

8.1.3.1 Relé de estado solido como pre actuador del subsistema de
refrigeracion por compresion. Para su dimensionamiento es necesario tener en

cuenta el consumo de la unidad condensadora, calculado a continuacion:

3
Pot = Z [hp] — 559,27 [Watts] - potencia unidad condensadora
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V =110 [volts] — voltaje de funcionamiento

_ pot (559,27

I = v [Amp] - 130 ) = 4,66 [Amp] - intensidad en la linea del compresor

Pero en el mercado este rango no es encontrado, por lo tanto se seleccionan dos
relés de 20 Amperios que se instalan en serie en la linea de alimentacion de
energia eléctrica del compresor, garantizando el funcionamiento ON-OFF.

Para este propésito se pueden usar relés marca Schneider, referencia
SSRDP8S20A1. Con un costo aproximado de 75.000 pesos cada uno.

8.1.3.2 Relé de estado sélido como pre actuador del subsistema de
calentamiento por resistencia eléctrica. De igual es necesario un andlisis
matematico para dimensionar la capacidad del relé a utilizar para realizar el control
PID.

pot = 2500[Watts] — potencia de la resistencia electrica

V =110 [Volts] - voltaje de la linea

ot
I = PT [Amp] - 110 = 20,8 [Amp] — intensidad en la linea de la resistencia

Obteniendo asi aproximadamente 21 Amperios como corriente de funcionamiento,
pero en el mercado este rango no es encontrado, por lo tanto se selecciona un
relé de 30 Amperios que se instala en la linea de alimentacion de energia eléctrica

de la resistencia, garantizando asi el control PID.
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Igualmente, la marca Schneider proporciona entre sus productos un relé que se
adapta por completo a nuestros requerimientos. Su referencia es SSRDP8S30A1

y tiene capacidad para 30 Amperios. Posee un costo de 80.000 pesos.

En la web del fabricante es posible acceder a los manuales de usuario y

documentacion necesaria sobre estos elementos.

8.1.4 Seleccion de los elementos de seguridad. Aunque la probabilidad es baja,
el banco debe estar protegido contra sobre tensiones y cortocircuitos. Para tal

propasito se seleccionaron dos componentes especificamente.

8.1.4.1 Fusible. Generalmente las resistencias al aumentar su temperatura pierde
capacidad resistiva. Causando con esto variaciones en la intensidad a través de
esta, es necesario instalar un fusible como elemento protector, cuidando asi la
integridad de los demas elementos eléctricos del banco, especialmente el

controlador.

Dado que el controlador tiene un tope maximo de sobresaltos de corriente de tres
(3) Amperios, es necesario instalar un fusible por debajo de este rango;
seleccionando de esta forma un fusible de 2,5 Amperios y asi el fusible se dafaria
antes de dafarse el controlador.

Este fusible tiene un precio aproximado de 5,000 pesos en el mercado regional.

8.1.4.2 Disyuntores. Es el primer componente entre la fuente de energia y todos
los elementos eléctricos del banco, cuenta con dos propdésitos principalmente.
Proteger el banco contra cualquier cambio drastico en la tension y como

interruptor operacional del banco.

Su dimensionamiento depende de la intensidad total manejada en el banco,

siendo esta y el producto con un factor de seguridad de 1,2.
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Itotal = (Iunidad + Iresistencia + Imotor) * Factor
Siendo la dnica faltante por calcular la corriente que pasa por el motor de

agitacion.

2
pot = < [hp] = 294,2 [Watts] — potencia del motor

V =120 [Volts] - voltaje de la linea

2942 268 [Amp]

~ 110 ebetamp

Definida esta intensidad eléctrica, podemos hallar la total del sistema.
Liotar = (4,66 + 20,8 + 2,68) * 1,2 = 34 [Amp]

Con esta informacion, se selecciona un disyuntor comun con capacidad para 40

Amperios con un costo de 35,000 pesos.

Dado que la capacidad del disyuntor previamente seleccionado es muy superior a
la corriente que pasa por la unidad condensadora, es necesario usar otro de estos
elementos junto a esta, previniendo asi futuros dafios al subsistema de

refrigeracién por compresion.

Por ello, se selecciona un disyuntor de cinco (5) Amperios, con un costo de 20,000

pesos.

82



8.2 DIAGRAMAS DEL SUBSISTEMA DE CONTROL

Es necesario el uso de diagramas que faciliten ya sea una mejor comprension o

incluso una futura implementacion.

8.2.1 Diagrama de control. La esquematizacion del subsistema de control,
proporciona una idea del correcto orden y secuencia de cada uno de sus

elementos.

Figura 25. Diagrama del subsistema de control.

Set
Point

Temperatura del fluido de R Sensor
trabajo. " (RTD PT 100) Controlador
A
Y
Subsistema de transferencia de calor Accion de control
(Refrigeracion/Calentamiento) " (PID/ON-OFF)

Hasta este punto el proceso de disefio del sistema de control ha tenido solo una
ruta, sin embargo dada la diferencia funcional entre los subsistemas de
transferencia de calor, es necesario disefiar un control PID para el calentamiento
por resistencia eléctrica y un control ON-OFF para el enfriamiento por compresion.

Siendo el primero tratado a continuacion.
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6.2.2 Diagrama de potencia. Después de seleccionar los componentes a utilizar,
es necesario conocer donde tendran lugar dentro del subsistema de control. Por

ello el uso del siguiente diagrama es totalmente necesario.
Figura 26. Diagrama de potencia.

Disyuntor 30 A

Q-

T

Alarma 1 Alarma 2

—® 0o

Disyuntor 5 A
25A 7

6
K2

K2 K3 1 K1
K3

9

b Interruptor .
TControIador Fusible

<]

Controlador
OMRON 1
E5CN Ty

10 Out
) D Resistencia
5.73v
K1
Compresor
0

Donde la nomenclatura obedece al siguiente orden.

")

Tabla 16. Nomenclatura de elementos de control.

Elemento Cantidad Referencia Nomenclatura
Disyuntor 30 A 1 Disyuntor 30 A
Disyuntor 5 A Disyunto 5 A
Relé de 30 A 2 SSRDP8S30A1 K1
Schneider
Relé de 20 A 1 SSRDP8S20A1 K2,K3
Schneider
Fusible 2.5 A 1 Fusible 2.5 A

84



Figura 27. Conexiones del controlador.
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8.3 DISENO Y ANALISIS DEL CONTROLADOR

La definicion de las constantes del controlador y su configuracién estan precedidas

de pasos matematicos y l6gicos que a continuacion tienen lugar.

8.3.1 Andlisis matematico. Consiste en definir mediante expresiones aritméticas

el comportamiento del sistema a controlar en funcién del tiempo.

v Balance de energias. Un balance de energias proporciona el
comportamiento de la variacion de la temperatura del fluido de trabajo, producto
de la transferencia de calor de este con el entorno y con los subsistemas de
transferencia de calor (Refrigeracion por compresion y calentamiento por

resistencia eléctrica).
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dT(t
dt

Qtotal(t) = m = Cp * ) + Qperdidas(t)

T(t)—To T(t)—To N T(t)—To
Ktop Kbotton Kside

Qperdidas(t) =

Donde, m es la masa del volumen de fluido de trabajo contenido, Cp es el calor
especifico del fluido de trabajo, los factores Ktop, Kbotton y Kside, pertenecen a

las perdidas analizadas en la seccién 5.1.

Después de obtener la expresion general, con todas sus constantes. Es necesario
realizar una transformada de Laplace para seguir con un analisis de frecuencia,

como primer paso hacia la realizacion del disefio.

v Comportamiento en la frecuencia. Ya definido el comportamiento de la
variable a controlar en el tiempo es necesario saber su comportamiento en la
frecuencia.

Esto es posible, mediante el método de la transformada de Laplace, que
transforma los sistemas del rango del tiempo al rango de la frecuencia. Para asi

poder desarrollar una funcién de transferencia (*).

T(S)+ T(s) +T(s)
Ktop Kdown K4,

Qtotal(s) =m*Cp*s+T(s) +

T 1
G(s) = ) - 1 1 1

Q(s)
mxCp*s+ Ktop + Kdown T Kside

(*) La funcion de transferencia indica la relacion en funcion de la frecuencia entre

la entrada y la salida del sistema (Potencia y temperatura respectivamente).
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Reemplazando en esta los valores conocidos se obtiene.

1

G(S) = 51228 +5 7 19523

Ya con esta funcion de transferencia, se realiza el analisis en estado transitorio,

esto con ayuda de la herramienta computacional MATLAB.

Figura 28. Respuesta transitoria de la funcién de transferencia.

Step Response
0.7 r r r T T T

System: g2

Final value: 0.512
.ﬂ Lo
System: g2
Settling time (seconds): 8.44e+04

Amplitude

0 r r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Time (seconds) % 10°

Fuente. Autor.

En la anterior grafica se observa la respuesta transitoria del sistema ante una

entrada escaldn unitario (Dada en Watts). El sistema a lazo abierto presenta una
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ganancia de 0.512 C y un tiempo de establecimiento de 8,44e04 segundos,
equivalente a 23,4 horas.

Este comportamiento excede por mucho la flexibilidad presente en este tipo de

proyectos, confirmando la necesidad de un sistema de lazo cerrado.

8.3.2 Sistema de control. Para la implementacion del control de lazo cerrado, se
decide utilizar un controlador de temperatura industrial. Ademas, para suministrar
calor al sistema se incluira una resistencia térmica alimentada a 120 V AC, y con

una disipacién de potencia equivalente a la generada eléctricamente.

8.3.2.1. Subsistema de control PID para calentamiento por resistencia
eléctrica. Dentro de este sistema la accion de control estara dada por la
activacion periodica de un relé durante un tiempo a. El periodo de activacion es
Tm. El controlador industrial nos permitira variar el tiempo de activacion,

traduciéndose en una variacion del voltaje efectivo aplicado a la resistencia.

La ecuacion que describe el comportamiento del voltaje AC con una amplitud

maxima de 170 Volts y una frecuencia de 60 Hz se muestra a continuacion:
V(t) = 170 * Sin(377t)
Para el célculo del voltaje efectivo se utilizan las siguientes expresiones:

B u(t) * Tm

a(t) 100

u(t)*Tm

1 100
Vrms(t) = \/m *J V(t)? dt
0

, u(t) *Tm

100 754

1
Vrms(t) = Tm * 14450 *
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Donde u(t) es el porcentaje de activacion con respecto al periodo Tm, tomado

como 40 segundos.

El porcentaje de activacion hace referencia a la cantidad de tiempo que el relé
esta activado. De tal manera que un porcentaje del 100% significa basicamente
que el relé esta activado 40 segundos y cuando este porcentaje sea del 0% el relé

permanecera abierto, impidiendo el paso de corriente hacia el actuador.

Con la anterior expresion matematica, se puede determinar el valor del voltaje
efectivo para cada uno de los diferentes porcentajes de activacion, comprendidos
en un rango desde 0V-120V.

La siguiente grafica presenta al analisis previamente mencionado, de esta manera

es posible comprobar la veracidad del analisis.

Figura 29. Relacién entre voltaje efectivo y porcentaje de activacion.
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Ya definido el voltaje efectivo, es posible determinar la potencia disipada por este
a partir de la siguiente expresion.

Vrms(t)?
P(t) = ——2—
®) R
) u(t) *Tm
L 4450+ WD) *Tm sin(754 48 ioo )
m ™ 100 ~ 754
P(t) = R

Dado que Tm=40 s y R=5,76 Ohms, determinados a partir del balance de energia,
donde se halla la potencia necesaria para un caso ideal y de alli se despeja el

valor de la resistencia:

Sin(301,6 * u(t))
754

P(t) = 62.717 * |u(t) * 0.4 —

Definida la relacion entre la potencia y el porcentaje de activacion, se puede

realizar una grafica para su analisis.

Figura 30. Relacion entre la potencia disipada y el porcentaje de activacion.
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Al analizar el comportamiento de la potencia en la gréfica anterior, se observa una
tendencia, que puede ser aproximada a una ecuacion lineal que tenga una
pendiente similar para simplificar las ecuaciones y finalmente el modelo

matematico para el analisis en frecuencia.
Parpox(t) = 25 * u(t)

La comprobacion de esta expresion se realiza nuevamente mediante un gréfico.
Donde se pueden observar las dos ecuaciones anteriores superpuestas y asi

determinar la validez de la aproximacion.

Figura 31. Relacion entre la potencia asumida y el porcentaje de activacion.
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Finalmente, para obtener el modelo total del sistema, incluyendo balance de

masas y potencia eléctrica, se afirma lo siguiente que:

Paprox(t) = Qtotal(t)

T(s) T(s) T(s)

P =25%U(s) =m+C T
aprox(s) *U(s) =m=*Cp*s+ (S)+Ktop Kdown = Kgqe

T(s) 25

G2(s) = =
U(s) mxCp*s+

1 + 1
Kdown = Kg;ge

Ktop +
25

G2(s) =
($) = 131228 +5 7 1.9523

Donde G2(s) es la nueva funcién de transferencia que describe la relacién entre la
entrada y salida del sistema, siendo estas el calor agregado o retirado y la

temperatura del fluido de trabajo respectivamente (*).

Con esta informacion es posible realizar un nuevo analisis de la respuesta en
estado transitorio del sistema para la nueva funcion de transferencia, esto se hace
con el fin de hallar valores de interés como el tiempo de establecimiento y la

ganancia del sistema.

(*) De igual forma los otros valores expresados anteriormente obedecen a
magnitudes presentadas al inicio de este capitulo, por tal motivo no se enuncian

nuevamente, solo reemplaza su valor en la ecuacién y se simplifica.
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Para facilitar el andlisis y comprobacion de la funcién de transferencia hallada, se

grafica su comportamiento frente a una entrada de escaldn unitario.

Figura 32. Analisis de la nueva funcién de transferencia con entrada de escalon

unitario
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El nuevo sistema a lazo abierto mantiene un tiempo de establecimiento de
8,44e04 segundos, equivalente a 23,4 horas. Ademas presenta una ganancia de
12,8 C.

Si hacemos la equivalencia de 1% de activacion a potencia, obtenemos que es

igual a 25 Watts. Utilizando el modelo anterior, con una ganancia de 0,512 al
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multiplicarlo por la potencia, el resultado es 12,8 C. Con esto demostramos que la
naturaleza del sistema no ha sido modificada con la inclusion de las ecuaciones

eléctricas.

v Disefio del controlador. Para este disefio, se hace uso de la herramienta
de sintonizacién de lazos en MatLab llamada RLTOOL. Inicialmente se realiza un
Auto-Tunning para determinar la posicion aproximada del cero del controlador. En
la siguiente etapa se ajustan los valores encontrados, para cumplir con los
requerimientos de disefio.

Arquitectura PID Clasica:

u@s) _
E(s)

1
Kp*[1+m+Td*S]

Donde E(s) es la diferencia entre el valor de referencia y la variable de proceso.
Comunmente conocida como el error del sistema y el objetivo es llevarla lo mas

cercano a cero.

v Resultados Auto-Tuning

El compensador sintonizado (Pl) (*) presenta un tiempo de establecimiento alto,
incluso mayor al tiempo en lazo abierto, pero garantizando alcanzar el punto de
referencia (10 C para este caso). Sin embargo la respuesta transitoria presenta

(*) Gracias a la inercia que presentan generalmente los sistemas de control, es
necesario optar por un sistema Pl en lugar de un PID. Y asi obtener un menor

tiempo de establecimiento.
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sobrepaso, situacién no ideal para los sistemas de temperatura, debido a la inercia

térmica presente en los mismos.

U(s) _ 0.036953 = (s + 0.000157)
E(s) s
También se obtuvo una respuesta transitoria del sistema a lazo cerrado con el

comando RTOOL del paquete de software MATLAB.

Figura 33. Respuesta transitoria de la variable del proceso y accion de control.
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También es posible obtener el diagrama de polos y ceros del sistema en lazo

cerrado.

Figura 34. Diagrama de polos y ceros en lazo cerrado.
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v Ajuste de las constantes. Después se ajusto el valor de la ganancia con el
fin de cumplir con el criterio de disefio de tiempo de establecimiento menor a 1000
segundos y que no existiera sobrepaso, manteniendo el cero determinado en el

Auto-Tuning. Obteniendo asi los siguientes resultados con el comando RTOOL.
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Figura 35. Respuesta transitoria modificada a la variable de proceso y accion de

control.
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Después de la modificacion de las constantes es posible observar que el sistema

tiende a no sobrepasar el limite impuesto 10 unidades por encima del valor inicial.

Algo muy importante a la hora de obtener una estabilidad en menor tiempo.
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De igual forma el diagrama de polos y cero sufri6 modificaciones, que al

continuacion son visibles en la gréfica.

Figura 36. Diagrama de polos y ceros modificado.
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v Validacién del controlador. Para esta etapa, el modelo del sistema y el
controlador son implementados en SIMULINK de MATLAB. En este diagrama de
bloques es importante incluir el saturador de la accion de control pues el maximo

valor que ésta presenta es de 100. Nuevamente se realiza un ajuste de acuerdo al
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comportamiento en los diferentes puntos de operacién para cumplir con un tiempo

de establecimiento menor a 1000 segundos.

En la siguiente grafica se encuentra el diagrama de bloques creado en SMULINK.
De tal manera que este simule el comportamiento del equipo, y de esta manera

comprobar la veracidad de lo calculado previamente.

Figura 37. Diagrama de bloques del sistema.
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Buscando ajustar el comportamiento del sistema a uno mejor, se procedi6 a
cambiar la funcién de transferencia, hasta encontrar unas nuevas constantes
cercanas a las anteriores que proporcionen un mejor resultado (este en un

proceso iterativo). Obteniendo finalmente.

U(s) 0.000157
=15+—
E(s) s
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Y con esta funcion de transferencia se obtiene el siguiente comportamiento. Para

tres valores de set point diferentes.

Figura 38. Respuesta transitoria del comportamiento de la temperatura del fluido y

la accion de control Gnicamente proporcional.
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Las constantes que se hallaron fueron las siguientes.
Kp =15

Ti

15

= 0.000157
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Td = 0 segundos

En ellas podemos observar que la parte derivativa del control se anulé para un

mejor funcionamiento.

En los controladores industriales la constate de tiempo integral maxima es de 3240

segundos. Por lo tanto nuevamente debe realizarse un ajuste.

v Controlador final. Se implementé un controlador proporcional con una
ganancia Kp de 15. Cabe aclarar que al ser un controlador proporcional se
presenta un error en estado estable, que para este caso es de 0.4 %, error que es
permisible para este sistema.

Sin embargo, es muy probable que al implementar la planta en fisico, presente un
error en estado estable mas grande, pues no se estd asegurando que llegue al
punto de consigna.

Teniendo en cuenta la limitante del controlador industrial, y para solucionar la
problematica anterior, se escoge el maximo tiempo integrativo (3240 s) y se

empieza a sintonizar un controlador bajo esta premisa.

La sintonizacién realizada arroja los siguientes resultados:

@=15*[1+
s

E(s) M]

La respuesta transitoria de este sistema presenta un leve sobrepaso menor al 2%
y un tiempo de establecimiento menor a 1000 segundos. En comparacién con el
controlador proporcional, este controlador Pl presenta sobrepaso, pero se

garantiza que la temperatura llegue al valor deseado.
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Obteniendo con este las siguientes graficas del comportamiento transitorio de la
variable del sistema y la accién de control.

Figura 39. Respuesta transitoria del comportamiento de la temperatura del fluido y
la accion de control proporcional - integral.
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v indices de eficiencia de la simulacién. La energia total de una sefial esta

definida como:

ftz 1x(t) 12dx

1

Tabla 17. indices de eficiencia del controlador
PARAMETRO

CONTROLADOR CONTROLADOR SIGNIFICADO

P

Pl

Variable del proceso Error de 0.4 % 0%
Sobrepaso 0 1.4%
Tiempo de 335s 400 s

establecimiento

Accion de control

Maximo 100%

Maximo 100%

T final N , 9.89e+05 9.8e+05 La energia total
Ji= N Ze(k) del error en la
k=0 respuesta
transitoria  del
controlador
T final N , 7.77e+07 6.73e+07 La energia total
J2 = N z u(k) de la acci6n de
=0 control utilizada
en el proceso
(Simulacién)
T final N 4.97e+06 4.83e+06 La energia total
Js = N Z(u(k) de la razén de
k=0

—u(k - 1)

cambio de la
accion de
control durante

el proceso
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De acuerdo con estos criterios, es posible decir, que entre menores sean estos
indices, mejor serd la eficiencia del controlador pues se estaria utilizando menor

energia.

8.3.2.2 Subsistema de control ON-OFF para refrigeracion por
compresién. Para reducir la temperatura dentro del fluido, el sistema cuenta con
una unidad condensadora, la cual debe ser accionada por medio de un control
ON-OFF. Para esta aplicaciéon se usaran las activaciones por alarma que posee el

controlador industrial.

La alarma 1 debera activarse cuando la temperatura del fluido este por debajo de
25° C, para garantizar que la unidad no sea encendida a temperaturas altas. La
alarma 2 se activard cuando el operador introduzca la temperatura deseada.
Ademas, la alarma 2 se desactiva cuando el sistema pierde calor y se alcanza el
set point y se activara cuando la temperatura aumente 3°C, permitiendo que la
unidad condensadora tenga el tiempo suficiente para que las presiones a la

entrada y salida del compresor se igualen, es decir,

8.3.3 Configuraciéon del controlador. Después de definido el comportamiento
deseado del controlador bajo los parametros estipulados, es necesario seguir una
serie de pasos para configurar este. Para ello es necesario el uso del manual del
usuario, disponible en la web e incluido en la documentacién al comprar el

controlador.

v Configuracion tipo de sensor. El sensor para esta aplicacion es una RTD
PT100. Para seleccionar este sensor dentro del controlador ver manual del

usuario, Pag. 49.
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v Configuracién control PID. Los parametros a tener en cuenta en esta
configuracion son la banda proporcional (BP=6.67), el periodo de control (Tm=40

s) y el modo de operacioén inverso. Ver manual del usuario, Pag. 51, 52, 53 y 66.

v Configuraciéon control ON-OFF. La alarma 1 debe configurarse como tipo
9, con x=25. Ver manual del usuario, Pag. 67.

La alarma 2 debe configurarse como tipo 2, con x=3. Anexo 1, P4g. 67. Ademas
debe configurarse la histéresis de la alarma 2 con un valor de 3. Ver manual del

usuario, Pag. 90.

v Configuracién del cableado. Las precauciones de cableado para el

controlador se pueden ver en el manual del usuario, Pag. 30.

8.3.4 Simulacién. ElI computador es fundamental en este proceso. El siguiente
diagrama de blogues con la simulaciéon fue utilizado en SIMULINK para poder

observar las graficas mostradas anteriormente.

Figura 40. Diagrama de bloques de controlador PI
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Figura 41. Diagrama de bloques de controlador P
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Donde en cada caso el valor de g2 es la funciébn de transferencia G(s) que

describe el comportamiento del sistema.
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9. PROCESO DE CALIBRACION DE UN SENSOR DE TEMPERATURA POR
COMPARACION

Son varios los factores influyentes a la hora de realizar un buen proceso de
calibracion, si bien el banco es fundamental, las capacidades del operador, las
condiciones ambientales de trabajo y la correcta secuencia de las tareas o

procesos, juegan su papel y por tal motivo no deben dejarse a un lado.

De igual forma, la seccion 5 de la norma ISO/IEC 17025 del 2005. Enuncia de
manera clara los lineamientos necesarios para realizar practicas de laboratorio,
junto al correcto manejo de los datos obtenidos. Todo esto para realizar

conclusiones, observaciones y recomendaciones acertadas.

También FLUKE Calibration en su documento titulado “Como calibrar una RTD o
un sensor de temperatura con resistencia de platino (PRT)” sirve como apoyo

fundamental para establecer el procedimiento de calibracion basico y general.

9.1 CONDICION AMBIENTAL

Trabajar bajo el entorno adecuado juega un papel importante hacia la realizacién
de la correcta calibracién, dado que el volumen de fluido estd sujeto a un
intercambio de calor con el exterior (pese al aislamiento del contenedor) y es

necesario establecer unas condiciones de trabajo.

De igual forma la condicion ambiental va de la mano con el dimensionamiento de
los sistemas de intercambio de calor, pues influye en la determinacion de las
capacidades totales tanto del sistema de refrigeracién por compresion como del

sistema de calentamiento por resistencia eléctrica.
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Basado en esto y el confort del operador, se establece una temperatura de trabajo
entre (20°C — 25°C), sin corrientes de aire y una humedad relativa entre (50% -
70%).

Mantener la temperatura en este punto, influye en el comportamiento de la

temperatura del banco, ayudando a que sea mas efectivo su control.

9.2 PRECAUCIONES E INDICACIONES

Las indicaciones extras son necesarias en todo momento, de no seguirlas se corre
el riesgo de no realizar un procedimiento adecuado o en el peor de los casos,

sufrir un accidente.

v Es necesario que la temperatura del banco se encuentre en una

temperatura fija dentro del rango establecido cuando este se encienda.

v Se inicia realizando la comparacion de la temperatura mas cercana a la
temperatura inicial del fluido, a partir de ahi se aumenta o se disminuye

respectivamente para realizar las siguientes mediciones.

v Para facilitar que el fluido de trabajo alcance la temperatura ambiente

nuevamente, se enciende el motor de agitacién unicamente.

v Es posible cambiar de refrigeracion por compresion a calentamiento por
resistencia eléctrica, sin embargo no se recomienda realizarlo en el sentido
contrario. Para ello se recomienda dejar encendido el sistema de agitacién hasta
gue la temperatura del fluido caiga a un valor muy cercano a la temperatura

ambiente (aproximadamente 2°C mayor que la temperatura ambiente).
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9.3 PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

Un proceso repetitivo, donde de obviarse algun paso se corre el riesgo de realizar

una calibracién incorrecta.

a) Inicialmente se debe asegurar que el banco contenga suficiente fluido de
trabajo, que no este presentando fugas, conexiones eléctricas dafiadas, tuberia

rota, etc. Buscando la seguridad del operador y la integridad del banco.

b) Encender el sistema de agitacion, esperar aproximadamente un minuto e

introducir el sensor a calibrar, por la ranura correspondiente.

C) Encender el banco, la pantalla muestra la actual temperatura del fluido de
trabajo, entonces se toma la temperatura arrojada por el sensor a calibrar como

primer punto de comparacion.

d) Tres minutos después de realizar la primera medicién, se introduce un
nuevo valor de temperatura y se realiza la comparacion de sefial entre los
sensores, de este modo hasta completar cinco mediciones de temperatura en ese

punto.

e) Introducir el nuevo valor de temperatura (se recomienda cinco grados de
diferencia entre los puntos), el sistema de intercambio de calor respectivo inicia su

funcionamiento agregando o retirando calor del fluido.
f) Cuando la temperatura en el fluido es uniforme se toma una nueva

medicién de la temperatura arrojada por el sensor a calibrar, junto a la temperatura

arrojada por el sensor del banco.
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s)] Realizamos el procedimiento (d) nuevamente.

h) Realizamos el procedimiento (e) nuevamente.

Estos procedimientos se repiten tomando un minimo de 5 puntos diferentes. (Si se
desea realizar una comparacion en un punto donde se necesite cambiar los
sistemas de intercambio de calor, se recomienda leer la seccion 6.2
PRECAUCIONES E INDICACIONES)

El apagado del banco se realiza en el siguiente orden.

v Apagar los sistemas de intercambio de calor.

v Apagar el sistema de agitacion.

v Desconectar el banco.

v Extraer el sensor a calibrar.

9.4 PRESENTACION DE RESULTADOS

La exposicién de los resultados del proceso de calibracién debe ser clara, sencilla

y breve, sin dejar espacio a las dudas del proceso o del comportamiento de los

elementos.

En la siguiente pagina se encuentra la plantilla utilizada para presentar los

resultados del proceso. Y toda la informacién necesaria.
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER
Division de Mantenimiento
Tecnologico
calibracion de sensor de temperatura
mediante bafio isotérmico

Registro No.
Mes

Dia Afo
Equipo a calibrar:
Equipo utilizado:
Método de calibracion: Temperatura ambiente:
Persona encargada: Humedad relativa:

Valor deseado Valor max. Valor medio Valor min.

Observaciones:

Recomendaciones:

Conclusion:
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10.OBSERVACIONES

v Dado el andlisis realizado en el Capitulo 5, es necesario enfatizar que la
variacion de la temperatura en el tiempo para la determinacion de la potencia
necesaria se tomé como lineal. Establecido el controlador dentro del banco, se
produce un cambio en este comportamiento, esto trae consigo un aumento
significativo del tiempo requerido para que el fluido de trabajo alcance la

temperatura deseada.

v Con el objetivo de buscar un bajo costo de produccion, el modelo final

difiere en muchas cosas del presentado en el plan de este proyecto.

v Dado que el controlador puede ser puramente proporcional o proporcional-
integral, es necesario observar detalladamente el funcionamiento de estos en el el
modelo fisico, y asi establecer cual de ellos aproxima mas la temperatura del

fluido a la deseada.

v Algunos de los elementos usados en el banco no tienen lugar dentro de
cuerpo de este documento pero si en los planos dado que su principio de disefio
solo esta basado en la comodidad del operador o estética del equipo, tal como; la
lamina de madera que se usa como soporte de los elementos del subsistema de

control.

v La tuberia y elemento expansor no fueron incluidos dentro de los planos del
banco, ya que para que trayectoria esta a libre albedrio de quien construya este
equipo. Sin embargo sus caracteristicas y especificaciones se encuentran en el

capitulo 5.
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v Dado el ruido presentado e imposible de anular en el sistema de control, es
posible que el sistema no llegue a la temperatura exacta introducida como set

point.
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11.CONCLUSIONES

v La correcta realizacion de un disefio mecanico completo, debe tener como
principal fundamento el seguimiento de las diferentes normas encontradas en la

industria sobre los diferentes &mbitos contenidos dentro del proyecto.

v Gracias al surgimiento de una gran cantidad de empresas dedicadas a
prestar servicios o proporcionar un producto, es posible encontrar muchos de los
componentes del banco previamente fabricados. Facilitando en gran medida su

disefio y posterior elaboracion.

v Aunque la estructura del control PID es usar tres constantes, en sistemas
térmicos es comun usar solo las dos primeras de ellas Pl e incluso en algunos
casos solo la primera, todo esto con el objetivo de alcanzar menores tiempos de

establecimiento con el menor error posible.

v El desarrollo de este proyecto no es posible sin la correcta union y
aplicacion de conocimientos en las diferentes ramas de la Ingenieria Mecanica.
Tales como; transferencia de calor y masa, termodinamica, procesos de

manufactura y ciencia de materiales.

v La realizacion del disefio detallado permiti6 el fortalecimiento y la
adquisicién de nuevos conocimientos tales como la metrologia. De igual forma se
logré la inclusion de diversos sistemas dentro de un equipo, de tal manera que

todos trabajen bajo una como un Unico conjunto.

v Un proceso de verificacion metrologica debe cumplir con requisitos previos

y poseer un orden establecido. Pues estos buscan no solo evitar accidentes sino
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errores que alteren la toma de decisiones futuras. Con esto en mente se
estableci6 un procedimiento basado en la norma NTC-ISO 17025 vy

documentacion proporcionada por los fabricantes de bancos similares.

v La correcta presentacion de la informacion es importante a la hora de tomar
correctas decisiones, esto tuvo un alto grado de importancia a la hora de
establecer un formato para presentar los resultados de la verificacidn metrolégica.

Evitando confusiones al tener informacién innecesaria.

v Buscando determinar la viabilidad del proyecto de acuerdo a una vision de
costo monetario, se realiza en la siguiente hoja una comparacion entre el banco
metrologico disefiado en este documento y uno con similares caracteristicas

encontrado en el mercado.
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Tabla 18. Andlisis de viabilidad del proyecto

BANO ISOTERMICO

FLUKE CALIBRATION 7008

Ty
(A
I
(A
(T

Subsistema estructural

Propilenglicol 178000
AISI 304 276000
Marco 100000
Contenedor 35000
Tapa contendor 30000
Aislante 11000
Subsistema de agitacion
Motor + hélice 150000
Cubierta hélice 15000
Acople hélice 5000

Subsistema de intercambio de calor

Unidad condensadora 1210750
Tubo capilar 5000
Evaporador + tuberia 120000
Resistencias eléctricas 100000
Subsistema de control

Controlador 750000
RTD PT 100 70000
Relés 20 Amp 150000
Relé 30 Amp 80000
Fusible 5000
Disyuntores 40000
Subtotal 3350750
Documentacion y  gastos 666150
extras

Total 3'996.900

Caracteristicas:

* Intervalo de -5° C a 110 ° C.

« Estabilidad de + 0.0007 ° C a 25° C.
* Profundidad 331 mm (13 pulgadas).

Precio aproximado: 8'000.000
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12. RECOMENDACIONES

v Aunque el disefio del controlador se ha realizado, en el mercado son
muchos los controladores disponibles y para su configuracion es necesario tener
en cuenta los criterios del fabricante. Como ejemplo se realiza el ejemplo con un
controlador OMROM, sin embargo es posible que al construir el banco existan
nuevos controladores entonces se recomienda usar las constantes del control PID
y la configuracion del controlador se realice de acuerdo a las indicaciones del
fabricante.

v Buscando prolongar la vida util del fluido de trabajo, se
recomienda mantener sellado el contenedor, evitando que polvo y agentes

externos tengan contacto caigan dentro de este.
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ANEXOS
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ANEXO A. MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL BANCO METROLOGICO.

El mantenimiento preventivo de un banco metrologico, indica la puesta a punto de
todos los subsistemas que lo integran. Por tal motivo debe tomarse como una
tarea delicada, dejando previamente estipulado que quien la realiza es personal

calificado.

Esta demostrado que la mayoria de las fallas presentadas en un equipo, es la
consecuencia de la agrupacion de condiciones desfavorables. Que de igual forma
son la consecuencia del estado bajo el cual el sistema viene funcionando, como;
mala lubricacion, poca limpieza, entorno negativo y mal manejo por parte del
operador. Con esto es mente es posible establecer que unas correctas técnicas de
manejo junto a un cuidadoso proceso de observacion, son el primer paso hacia la

aplicacion de un correcto mantenimiento preventivo.

Es posible de antemano conocer dicho estado bajo el cual el equipo esta

trabajando, ya sea mediante la observacion directa o la indirecta.

Tabla 19. Condiciones desfavorables para el funcionamiento del equipo.

Condiciones desfavorables de Condiciones desfavorables de
observacion directa. observacion indirecta.
*Suciedad y polvo en el entorno *Cambios significativos en el tiempo de

*Vibracion respuesta de los diversos sistemas.
*Ruido * Cambios significativos en la relacion
*Fugas entre la potencia consumida y la

*Cortocircuito o chispa en sistemas potencia ofrecida.

eléctricos y electronicos

Fuente. Autor.
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De igual manera, esto no proporciona un completo mantenimiento. Por tal motivo
es necesario en muchas ocasiones desmontar el equipo para acceder brindar un

proceso con mayor profundidad.

Desmontaje del banco metrolégico. Dado que este equipo no trabaja
continuamente. El proceso de mantenimiento preventivo puede realizarse cada 12
meses. Y para ello es necesario realizar unos pasos previos que aseguran la

integridad del equipo y el personal. Tales procedimientos son:

Desconectar y alejar el equipo de toda fuente de alimentacion eléctrica.

v

v Extraer el fluido de trabajo del recipiente principal.

v Retirar las tapas y protecciones del sistema eléctrico y electronico.

v Desmontar el subsistema de agitacion, el recipiente principal y los
elementos sumergidos en este, de tal manera que se pueda acceder facilmente al

sistema de control y la unidad condensadora.

Luego de realizado el desmontaje es necesario realizar el mantenimiento de las
partes que sufren un mayor deterioramiento y examinar el estado de las partes

gue no tienen este inconveniente para determinar si es necesario mantenerlas.

Proceso de mantenimiento preventivo. Las tareas que componen esta actividad
son tan variadas como los elementos del banco, para algunas de ellas es
necesario remover piezas, revisarlas, mantenerlas y volver a ubicarlas dentro del

equipo.

v Mantenimiento de los elementos sumergidos en el fluido de trabajo; ya que
estan constantemente sumergidos en una sustancia acuosa, es posible que se
adhieran a estos particulas que impidan su buen funcionamiento, por tal motivo es

necesario limpiarlos y especialmente en el caso del sensor del banco es necesario
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que sea enviado a calibrar nuevamente. Con el fin de asegurar un funcionamiento
correcto en el futuro.

v Limpieza del recipiente de fluido de trabajo; después de ser vaciado y
desmontado del banco es necesario limpiarlo con elementos solubles en agua,
removiendo asi impurezas asentadas generalmente en el fondo de este.

v Mantenimiento de sistema electronico; dado su delicadeza, es necesario
gue su limpieza sea en seco. Cuidando de no dafiar conexiones ni elementos (es
aconsejable usar una pistola de aire para remover polvo e impurezas).

v Mantenimiento de sistema eléctrico; este proceso es similar al anterior, con
la diferencia que se recomienda revisar todas las conexiones eléctricas, buscando
deterioramiento y peligros de corto circuito.

v Mantenimiento de la unidad condensadora; las pautas de su mantenimiento
son estipuladas en el manual del fabricante y es recomendable tomarlas en
cuenta.

v Cambio de fluido de trabajo; ya sea por contaminacién o degradamiento, es
recomendado renovarlo para asi obtener mejores resultados en futuras

calibraciones.
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ANEXO B. PLANOS
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(Planos encontrados en documento PDF anexo)
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