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RESUMEN

Titulo: Prototipo para el Calentamiento de un Fluido Mediante Microondas en Flujo La-
minar o Turbulento’

Autor: Jeset de Jesus Imbrecht Tafur?
Palabras Clave: Microondas, sensor, temperatura, crudo pesado, frecuencia de corte.
DESCRIPCION:

La implementacion de campos electromagnéticos como fuente de calentamiento, es un
area de alto interés debido a su versatilidad y bajos costos frente a otros tipos de metodo-
logias, en la siguiente investigacion, se mostrara, el disefio y construccion de un modelo
funcional, que emplea las microondas, para realizar el calentamiento de fluidos sensibles
a este tipo de radiacién 6 que poseen en su composicién materiales que interactian con
el campo magnético.

El modelo funcional planteado en este trabajo esta construido a partir de algunos compo-
nentes de hornos microondas de uso doméstico, de igual manera otros que se construye-
ron en talleres locales, hechos a medida de lo que requeria el modelo funcional para su
buen funcionamiento y ensamble, ademas de una guia de ondas circular, la cual sera de
aluminio que al ser un metal ofrecera un mayor confinamiento de las microondas, dentro
de la cual se podra medir las temperaturas alcanzadas después del calentamiento, dicha
temperatura es registrada gracias a un sistema de sensores infrarrojos que envia los da-
tos mediante conexidén 12C hacia un computador. Se realizaron las pruebas pertinentes
para realizar una optimizacién del prototipo y garantizar su adecuado funcionamiento, en
las cuales se usaron fluidos de distintos tipos y con densidades diferentes.

' Trabajo de Grado
2 Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomu-
nicaciones. Director: David Eugenio Forero, M.Sc.
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ABSTRACT

Title: Prototype for the Heating of a Fluid Through Microwave in Flow Laminar or Turbu-
lent1’

Author: Jeset de JesUs Imbrecht Tafur?
Keywords: Microwave, sensor, temperature, heavy crude, cutoff frequency.
DESCRIPTION:

The implementation of electromagnetic fields as a source of heating is an area of high
interest due to its versatility and low costs compared to other types of methodologies.
The following research will show the design and construction of a functional model that
uses microwaves to heat sensitive fluids to this type of radiation or that have materials
that interact with the magnetic field.

The functional model proposed in this work is built from some components of microwave
ovens for domestic use, as well as others that were built in local workshops, tailored to
what the functional model required for proper operation and assembly. In addition to a
circular waveguide, which will be made of aluminum that as a metal, it will offer a greater
confinement of the microwaves, which the temperatures reached after the heating can
be measured. This temperature is registered thanks to a system of sensors infrared that
sends the data through 12C connection to a computer. The relevant tests were carried
out to optimize the prototype and ensure its proper functioning, in which fluids of different
types and with different densities were used.

' Bachelor Thesis
2 Faculty of Physics-Mechanics Engineering. School of Electric, Electronic and Telecommunications Engi-
neering. Advisor: David Eugenio Forero, M.Sc.
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INTRODUCCION

Actualmente en la industria petrolera de nuestro pais se esta dejando de lado el petréleo
pesado como un recurso energético, esto es debido a las dificultades de extraccién y
los elevados costos que conlleva su produccion. Los petréleos densos y viscosos son
denominados pesados, los cuales presentan desafios especiales a la hora de su des-
tilacion, pero no es algo insuperable. De las propiedades del petrdleo, existe una que
puede variar en gran medida con la temperatura, ésta es la viscosidad [1], como se ve
en la figura 1, La propiedad del fluido que mas afecta la producibilidad y recuperacion.
Es decir, cuanto mas viscoso es el petréleo, mas dificil es producirlo [2].

Figura 1. Relacion entre la viscosidad y temperatura en petréleos.
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Tomada de [2]

Por otro lado, con la gran demanda, los altos precios del petréleo, y estando en decli-
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nacién la produccion de la mayoria de los yacimientos de petréleo convencionales, la
atencion de la industria en muchos lugares del mundo se esta desplazando hacia la
explotacién de petroleo pesado [2]. Por lo tanto, es importante desarrollar equipos que
ayuden al calentamiento del crudo y asi disminuir la viscosidad, como lo es el modelo
funcional que se disef6 en este trabajo de grado.

En Colombia la aplicacion de un sistema de calentamiento empleando las microondas es
minima debido a su desconocimiento. Este proyecto pretende ser de apoyo en procesos
fisicoquimicos de los petréleos. Haciendo uso de las microondas guiadas, se podra subir
la temperatura a un punto tal que esta reduzca la viscosidad del petréleo y asi aumentar
la fluidez del mismo, dado a que la viscosidad es un factor relevante para un productor
de hidrocarburos [2].

Las microondas son un tipo de ondas electromagnéticas que existen en la naturaleza
generalmente entre los 300 MHz y 300 GHz [3], como su nombre lo indica tienen una
longitud de onda muy corta, del tamafno de milimetros. Las microondas calientan los
fluido gracias a las moléculas polares que estan presente en ellos, estas moléculas no
poseen simetria de carga, lo cual hace que se comporten como imanes y se orientan
dependiendo del campo eléctrico que pase por ellas. Las microondas tienen un campo
eléctrico positivo y otro negativo que varian al oscilar ocasionando asi vibraciones en
dichas moléculas generando calor.

Este proyecto pretende ser un camino hacia la innovacion en el uso que se le da a las
microondas en el sector petrolero, y asi mismo, ser el punto de partida para que en un
futuro se utilicen en otros tipos de procesos industriales, y que utilicen las propiedades
de las ondas electromagnéticas, como la penetracion regulable de la radiacion, calenta-
miento rapido, entre otras, [4], [5].

13



Capitulo 1
APLICACIONES DE LAS MICROONDAS EN LA
INGENIERIA

El término microondas no esta vinculado a un margen de frecuencias con periferia univer-
salmente aceptadas. Las microondas son ondas electromagnéticas comprendidas entre
unos 300[MHz] y 300[GHZz] [3], en este trabajo se empleara el rango de frecuencia de
calentamiento estandar 2,45 [GHz]; Al tener semejanzas con la luz visibles estas ondas
pueden experimentar fendmenos como la reflexién, refraccidén y absorcion [6].

Este capitulo mostrara algunas de las aplicaciones mas destacadas que han tenido las
microondas.

1.1. Radar

Cuando se habla de las aplicaciones de microondas en ingenieria, no se puede dejar
de lado el radar, gracias a este se pudo conocer que estas OEM sirven para el calenta-
miento de muchos objetos. El primer radar se le atribuye a Christian HUlsmeyer, quién
realizo la patente en 1904 del mismo, usado inicialmente en barcos para ayudar con la
navegacion y para detectar obstaculos, para asi evitar la colision entre barcos. A lo largo
de los anos el radar experimento grandes avances, principalmente en la segunda guerra
mundial, cuando era necesario la deteccion de aviones, barcos o carros de combate, en
malas condiciones de visibilidad [3].
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1.2. Separado de Emulsiones

Las microondas han sido utilizadas también para el proceso de separacién de emulsio-
nes en la industria de los hidrocarburos, aceite de consumo, alimentos, etc [6]. Debido
a que el crudo en el momento que se extrae contiene mezclas de agua y aceite, que al
momento de pasar por valvulas, pueden formarse emulsiones estables y generan pro-
blemas al momento de su trasporte [6], ha sido necesario realizar esta clase de procesos
de separacién en esta industria.

En la actualidad se han realizado investigaciones de este procedimiento, unos de los
primeros son las patente de Klaila US.4067683 [7], “Métodos y Aparatos para con-
trolar el flujo de fluidos de hidrocarburos de alta viscosidad” y la realizada por Wolf
US.4582629 [8], “Uso de Microondas en la Separacion de Emulsiones y Dispersiones
de Hidrocarburos y Agua”. Estas realizan un mejoramiento en el momento de la separa-
cion de emulsiones y dispersion de aceite en agua [6]. y recientemente la tesis doctoral
“Aplicacion de Microondas en el Tratamiento de Emulsiones del Tipo Agua en Aceite
(w/o0) y Aceite en Agua(o/w)” de la doctora Rocio Pérez Paez [6].
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Capitulo 2
DESCRIPCION DEL SISTEMA

En esta seccion se describen los componentes que hacen parte del disefio mecanico y
electrénico del modelo funcional. Para esto fue necesario utilizar algunos componentes
reciclados del horno microondas, dichas partes son: transformador, capacitor, diodo (todo
estos de alta potencia) y un magnetrén. Para su funcionamiento, estas partes fueron
acopladas sobre una plataforma. El disefio de todas estas partes acopladas se observa
en la figura 2.

Figura 2. Este esquema muestra el disefio y partes del modelo funcional.

Abrazadera metalica

i

Piscina metalica

Guia de onda

A continuacién se describiran diferentes componentes que forman parte de este modelo
funcional.
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2.1. Magnetrén

Este dispositivo es importante dentro del modelo funcional, ya que dentro de este se
generan las OEM, tiene la funcion de transformar energia eléctrica en electromagnética,
en el rango de microondas. Los dos componentes principales son su cubierta metélica
resonante que actia como anodo, en el que hay dispuestas de forma radial una serie de
oquedades o cavidades resonadoras, el segundo componente es el catodo, un filamen-
to que esta en el centro de la rueda formada por el &nodo, este ultimo esta conectado
al polo negativo de una fuente de corriente continua, que emite electrones por efecto
termoiodnico. El cilindro se conecta al polo positivo y atrae a los electrones. Todo este
conjunto se encuentra dispuesto entre los polos de un par de potentes imanes los cuales
rodean todo el cilindro metalico. Ver Figura 3.

Figura 3. Esquema de un magnetrén y sus partes.

e CRMPO MAGNETICO

7 TERs0sTATO

; FRAMENTO
FLATO DE INDUCTION)

Learove

e TUNGSTENO

Tomada de [4].

Ambos imanes producen un campo magnético, el cual ocasiona que los electrones en
lugar de ir en linea recta hacia el cilindro, realicen una trayectoria circular, debido a la
forma de las oquedades como se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Flujo de electrones que se genera dentro del magnetron.

Tomada de [4].

2.2. Parametro de Diseno de la Guia de Onda

Hay dos clases fundamentales de aplicadores de microondas los cuales son monomodo
y multimodo. un modo es una onda electromagnética que se propaga a una frecuencia
determinada [4], [5]. En este proyecto se disefa y utiliza un aplicador monomodo de for-
ma circular, ya que esta geometria tiene ventaja en la flexibilidad de su manejo y es de
fabricacion sencilla [9]. Otro punto a favor es que las paredes permiten propagar tanto
vertical como horizontalmente la energia de las microondas, y asi calentar los objetos en
su interior, de forma rapida y uniforme.

En la etapa del pre-disefo, se definié un modo de propagacién con el cual se calcularon
las dimensiones de la guia de onda, puesto que cada uno posee una frecuencia de corte
que hace posible su propagacién dentro de la guia. La frecuencia de la sefal que se
transmite por la guia de onda debe ser mayor a la frecuencia de corte, de esta manera
la energia electromagnética se propagara a través de la guia con la menor atenuacién
posible [9].

Para este proyecto se escogié el modo de propagacion transversal eléctrico 1,1(TE1,1),

debido a que posee la frecuencia de corte mas pequena, también llamado "modo domi-
nante". En la tabla 1, se puede apreciar una comparacién entre los modos mas usados.

18



Tabla 1. Longitudes de onda y frecuencias de corte en funcion de diametro

Modo Longitud de inda de corte Frecuencia de corte

TE:, A=1,71%D fo= & = ¥OT

%1082
TMQJ /\c: 1,31*D fc: )\_cc = 3113?1*[5]
TE,, A =1,03%D fo=g =30

2.2.1 Calculo de las Dimensiones de la Guia de Onda. para el calculo
de las dimensiones es necesario conocer la frecuencia del magnetrén 2,45[GHz], |la cual
se usara como frecuencia central para hallar la longitud de onda en el entorno (aire), en
la ecuacién (2.1) se presenta el calculo. [10] [11]

Las dimensiones de la guia de onda se hallaron con base en las formulas y normas que
implica el modo de propagacién TE1,1.

ho= &= SO oo = 19, 240em] (2.1)
O T T 2 450[GH T T e A '

donde:

% \o: longitud de onda en el aire.
+ c: Velocidad de la luz en el aire.

« f: Frecuencia central del sistema, en este caso la frecuencia a la que trabaja el
magnetrén.

Los valores del diametro de la guia segun Satélite Experimenter’'s Handbook [12], de-
ben ser 3/5 y 3/4 de la longitud de onda en el aire como diametro minimo y maximo
respectivamente, 6 en su defecto ser lo mas préximo a estos dos valores.

3
Dmin = g * /\0 = 07 6 * 127 24[Cm] = 7a 34[cm] (22)
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3
Drnaz = 7 # Ao = 0,75 x 12, 24[em] = 9, 18[em]. (2.3)

El didmetro escogido para este prototipo fue de 8,92 [cm] debido a las opciones en el
mercado y fabricacidén de la guia de onda, como se evidencia éste es un valor muy proé-
ximo al diametro maximo.

Siguiendo con los céalculos se debe determinar la longitud de onda estacionaria dentro
de la guia onda, esta se calcula en la ecuacion (2.4) de la siguiente manera:

/\0 12, 24[cm]

_12,24[em]
\2/ Net,1 1 \/1 — \1,707%8,9[cm] )?

Ag =

= 20, 663[cm), (2.4)

donde:

% Ac,1: longitud de onda de corte del modo transversal eléctrico TE1,1. como se ob-
serva en la tabla 1.

Teniendo estos datos, se procede a calcular las dimensiones de la guia de onda, em-
pleando las ecuaciones (2.5), (2.6), (2.7) y (2.8). Los resultados obtenidos se pueden ver
en la figura 5.

Figura 5. Seccion longitudinal de la guia de onda con sus respectivas medidas.

L=3/4)g

ﬂ A}:lm?\n

—s=1/ap— |
1
S = i 20,663 = 5, 17[cm] (2.5)
3
L= Z x 20,663 = 15 5[cm] (2.6)
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1
A= i 12,24 = 3,06[cm)| (2.7)
D = 8,92[cm), (2.8)

donde:

7
*o*

S: Distancia entre la base de la guia de onda y la antena.

72
°o

L: Longitud de la guia.

2
o

A: Medida de la antena de microondas dentro de la guia.

<

L)

<,

» D: Diametro de la guia de onda.

2.3. Componentes Adicionales del Modelo Funcional

En esta seccién se mencionaran otros componentes que se emplearon para el disefio y
funcionamiento del modelo funcional, empezamos por los elementos de alto voltaje (HV)
de un horno microondas, que se usaron en este modelo funcional, los cuales son, los
observados en la tabla 2. El diodo, transformador de corriente alterna a corriente conti-
nua y capacitor, este ultimo realiza la funcién de multiplicador de tension, alcanzando los
4000 [V] que alimentan al magnetrén. Todo el montaje se puede observar en la Figura 2

Tabla 2. Componentes del horno microondas

Componente Voltaje [V] Capacitancia [uF] Voltaje de ruptura[V]

Transformador HV 2100

Capacitor HV 2100 0,91

Diodo HVr-1x 3 11
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Para el sistema de refrigeracion del magnetron se opt6 por disefiar dos carcasas, la pri-
mera para depositar aceite dieléctrico en ella, al lado de esta se encuentra la segunda
carcasa para refrigerar el aceite. Ambas unidas por un tubo de cobre en forma de ser-
pentin.

Para ubicar y acoplar todos los componentes del modelo funcional mencionados ante-
riormente, se utilizé una base de formica con dimensiones 60*30[cm].

Para pruebas preliminares se usé como guia de ondas tubos PVC rodeados de laminas
de aluminio, debido a su bajo costo. Como fluido se utilizo en las pruebas una mezcla de
agua con magnetita de dimensiones nanométricas, esta mezcla es llamada ferro-fluido.

Para circular el ferro-fluido dentro de la guia de onda se disefid un tubo con forma de
serpentin, por el cual estara circulando el crudo mientras es calentado. En las pruebas se
uso6 una camara térmica de marca Fluke modelo Tis-50, para observar el calentamiento
del ferro-fluido.

2.3.1 Componentes Electrénicos. La electronica del modelo funcional se usa-
ron 6 sensores infrarrojos de temperatura, referencia GY-906 mIx90614 (ver figura 6), los
cuales poseen conexion 12C. Los pines de este sensor son: Vin, GND, SCL, SDA. Al
tener la misma direccidn los sensores no era posible la conexion simultanea entre estos.
Este problema fue solucionado, y para lograr que todos los sensores funcionen al tiem-
po, se necesitd un multiplexor 12C, referencia TCA9548A (ver figura 7). La conexién de
todos los sensores al multiplexor y el sistema embebido de control, se puede observar
en el diagrama de bloques de la figura 8. Esta sensérica registra la temperatura del fluido
dentro de la guia de onda.
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Figura 6. Foto del sensor de referencia GY-906 mIx90614, usado para la medicion de
temperatura de las muestras dentro de la guia de onda.

Figura 7. Foto de multiplexor 12c de referencia TCA9548A, usado para la comunicacion
simultanea de los sensores.
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Para el encendido y apagado del modelo funcional se opté por dejarlo de dos maneras;
una manual, que consiste en un switch o interruptor; la otra forma es por medio de un
computador, la cual consiste en usar un modulo relé compatible con ARDUINO UNO
funcionando como switch, y mediante el software LabVIEW hacer la comunicacién. Este
encendido digital se puede observar en la figura 9

Figura 9. Botdén de Encendido digital, usando el software LabVIEW.

File Edit View Project Operate Tools Window Help
»E @
OK Button
Serial Port MNumeric stop
[ Booma =] o3 DETENER

El micro-controlador de toda la parte electrénica empleado es una tarjeta Arduino UNO,
por motivos de bajo costo y que cumple con los requerimientos necesarios para la cone-
xion de todos los componentes electrdnicos.
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Capitulo 3
ETAPAS DE DESARROLLO

El desarrollo de este proyecto se dividié en 4 fases, que encaminaron a su construccion
final y funcional.

3.1. Diseino Mecanico y Seleccion

Esta fase corresponde al disefo, dibujado y dimensionado del prototipo y sus componen-
tes. Para esto se usé el software de disefio asistido por computadora (CAD) SolidWorks
2018, tal como se observa en la figura 2. Paralelo a esto se realizé la seleccién de com-
ponentes electronicos.

3.2. Fabricacion

En esta etapa se usaron los talleres necesarios para la fabricaciéon de algunos compo-
nentes disefiados en la fase anterior. Los talleres debian cumplir con las especificaciones
de disefno para cada pieza.

3.3. Montaje y Construccion

Una vez terminada la etapa anterior y verificacion de las piezas mecanicas y electronicas,
se procedié a realizar el montaje y construccién del modelo funcional.
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3.4. Etapa Experimental
Esta etapa consistié en realizar las pruebas necesarias para validar el buen funciona-

miento del modelo funcional, sus partes y los objetivos.

Figura 10. Matriz EDT. Estructura de descomposicién del trabajo para el presente pro-
yecto..

Prototipo para el calentamiento
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Capitulo 4
CONSTRUCCION Y MATERIALES

Como se ha mencionado anteriormente, algunos componentes son prefabricados, pero
también hubo algunos que se construyeron desde cero. El primer elemento construido
fueron las carcasas de proteccion y refrigeracion del magnetrén, las cuales cuentan con
un serpertin encargado de transportar el aceite dieléctrico de una parte superior a la infe-
rior de la carcasa para lograr el mismo efecto térmico que ocurre en los transformadores
de potencia, llamado termosifon. Este fenédmeno se produce en los fluidos, cuando estos
se calientan su densidad disminuye y se dilatan, es decir, que el aceite caliente sube
y empieza a circular por el serpentin hacia el punto inferior de la carcasa. Para esta
carcasa se requiridé colocar un aislante en sus paredes inferiores, ya que el alto voltaje
producido por el magnetrdén podria generar arcos sobres las laminas, evento que lo da-
naria.

La segunda carcasa adyacente a la del magnetron, esta se construyé con laminas de
metal galvanizado para depositar los elementos refrigerantes, para este caso se utilizé
hielo con el fin de disipar mas rapido las temperaturas altas. Dentro de esta hay depo-
sitada agua con hielo para mantenerse fria; esta se une en dos puntos (uno en la parte
superior de la caja de madera y otro en la parte inferior), con la otra piscina mediante un
tubo delgado de cobre con forma de serpertin, por donde estara fluyendo el aceite ca-
liente, esta forma permite que el flujo del aceite tome algun tiempo en circular del punto
superior al inferior y logre refrescarse. El flujo del aceite por el tubo de cobre es posi-
ble gracias al efecto termosifén mencionado anteriormente. Todo esto se puede apreciar
mejor en la figura 11.
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Figura 11. Vista translucida del sistema de refrigeracion.

Los materiales de la guia de ondas de prueba fueron 2: PVC (policloruro de vinilo) de 3
pulgadas cubierto por lamina de aluminio calibre 5 (ver figura 12), para hacer pruebas
preliminares, y el aluminio calibre 14 como material final. La guia de onda se construy6
con una longitud de 70[cm], ya que permitira tener mas fluido circulando dentro de la
guia. en los célculos se obtuvo una longitud de 15,5[cm], a pesar de extender la longitud
no se detectaron perdidas ni atenuacion perceptibles de las microondas.

Figura 12. Foto guia de onda en PVC con aluminio.

Se uso el aluminio como material debido a que es un metal y estos reflejan las on-
das electromagnéticas, manteniendo a las microondas confinadas dentro de su interior,
evitando asi escape alguno hacia el exterior de la guia, esto garantizaria un aprovecha-
miento maximo de las ondas. Esta guia se puede apreciar en la figura 13.
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Figura 13. Foto guia de onda en aluminio.

Para la construccién del serpentin por el cual estara circulando el fluido a calentar, se
utilizo como material el vidrio borosilicatado, mas conocido comercialmente como duran,
pyrex o kimax. Se escogi6 este material debido a que resiste temperaturas cerca de los
530 grados centigrados, temperatura suficiente para el uso que tendra dentro del modelo
funcional. Este serpentin se puede observar en la figura 14.

Figura 14. Foto de serpentin de vidrio.
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Capitulo 5
PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccidn se explicaran cada una de las pruebas que se realizaron, la evolucién
y contribuciéon que éstas tuvieron para ir modificando y optimizando el sistema. En un
inicio de las pruebas se usaba como refrigeracion del magnetrén, el ventilador de un
horno microondas, pero a medida transcurrieron las pruebas se notaba mucho calenta-
miento por parte del magnetrén alcanzado este mas de 100°C, en solo 40 segundos de
funcionamiento, suceso por el que se tuvo que deducir y replantear un sistema nuevo
de refrigeracion del magnetrdn, inicialmente se decidié usar un segundo ventilador, pero
eso solo ocasionaria mas consumo de energia eléctrica en el modelo funcional, y no
fue vista como una solucion muy éptima en temas de relacion consumo/efectividad. este
problema se solucion6 disefiando las 2 carcasas que se mencionaron con anterioridad
en el capitulo 3.

En un inicio se notaban arcos eléctricos entre la guia de onda y el magnetrén, lo que dio
lugar a tener que disefiar una superficie que evitara este contacto, se uso como mate-
rial el politetrafluoroetileno (PTFE), conocido comercialmente como teflon, debido a que
resiste altas temperaturas. Al continuar las pruebas, ya no se notaban arcos eléctricos
pero el fluido dentro de la guia de onda no lograba calentarse, esto fue de mucha preo-
cupacion, debido a que el modelo funcional debia calentar y no lo estaba cumpliendo.

Después de varias pruebas, y de usar una lampara fluorescente para rectificar que no
existian fugas de las microondas, se descubrid, que las ondas no estaban siendo con-
ducidas hacia la guia de onda, por el contrario estaban siendo regresadas por medio
de la antena del magnetron, esto creaba la posibilidad de ocasionar deterioro y dafo
permanente del magnetron, afortunadamente se detecté esta anomalia a tiempo. Este
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problema condujo a conocer que la unién entre magnetrdén y guia de onda no era ideal,
esto se debia a que la zona de acople entre estas dos superficies (conocido como el
gasket) no hacia contacto entre ellos. Esta solucién de aparente complejidad (debido a
que en las bases de datos como la web o libros, no se encontraba mucha informacién al
respecto) fue el principio del buen funcionamiento del modelo funcional.

Después de todos estos imprevistos, que normalmente ocurren cuando se esta disefnan-
do y probando un modelo funcional, se contindo con las pruebas. En las preliminares
que se hicieron, se midié y tomd el tiempo en que alcanzaba diferentes temperaturas.
En estas pruebas, como guia de ondas se us6 un tubo redondo 3 pulgadas de PVC de
30[cm], rodeado de la lamina de aluminio. Se usaron estos materiales por facil obtencion
y bajo costo, para comparar mas adelante con el material final.

A medida que se realizaban pruebas, se registraban las temperaturas en 40, 60, 90 y
120 segundos, teniendo como resultado lo que se aprecia en la tabla 3 y que se puede
evidenciar en la figura 15, podemos observar el grafico infrarrojo en 3D, figura 16.

Tabla 3. Temperaturas en distintos tiempos, usando el tubo PVC.

Temperatura [°C'] Tiempo [s]

48 40
67 60
84 90
94 120
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Figura 15. Imagen térmica del fluido a 40 segundos, en tubo PVC con lamina de aluminio.

Figura 16. Imagen térmica en 3D, a 40 segundo en tuvo PVC con lamina de aluminio.

3D-IR™

Todo esto usando aproximadamente 230[mL] del ferro-fluido como la muestra a calentar
dentro de una botella plastica de 250[mL], cabe resaltar, que la temperatura del ferro-
fluido no variaba en gran medida dependiendo de la posicion o distancia que la botella
se encontrase de la antena del magnetrén. Estas mismas pruebas se realizaron en un
horno microondas convencional, y en éste se registraron temperaturas mas elevadas en

32



los mismos tiempos, de nuevo otro resultado que fue causa de preocupacion debido a
gue nuestro modelo funcional debia calentar el fluido a los mismos tiempos o incluso
menores, por el confinamiento de las microondas en la guia de onda.

Todo conducia que el poco calentamiento del fluido era debido a alguna atenuacion de
las microondas dentro de la guia, pero para estar seguro de esto se debia probar otra
guia de onda, fue cuando se decidi6é no utilizar el tubo PVC, para usar solo la lamina de
aluminio que lo recubria. este importante cambio en la guia tuvo resultados bastantes
positivos, debido a que se alcanz6 entre 95y 101°C' en tan solo 25 segundos, estaria-
mos hablando de evaporar agua en ese tiempo tan pequenio, resultado que seria 6ptimo
para el uso del prototipo. Estos resultados se captaron con uno de los sensores tanto
con la camara térmica, los cuales se pueden apreciar en la figura 17, 18 y 19 respecti-
vamente.

Figura 17. Temperatura captada por el sensor, a 25 segundos.
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Figura 18. Imagen térmica del fluido a 25 segundos. usando solo ldmina de aluminio.

Figura 19. Imagen en 3D solo lamina de aluminio, 25 segundos dentro de la guia.

3D-IR™

100

Esta prueba sirvi6 para concluir, que el PVC absorbia gran cantidad de las microondas
que se propagaban dentro de la guia, ocasionando asi que el fluido demorase mucho
mas tiempo en calentarse. Ademas de la botellas de plastico se verti6 el fluido en pe-
quenas botellas de vidrio de aproximadamente 15[mL], estas alcanzaban temperaturas
de 98°C), en alrededor 15 segundos. estas pruebas se pueden apreciar en la figura 20 y
21.
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Figura 20. Imagen térmica en botella de vidrio, con 15 segundo dentro de la guia.

Figura 21. Imagen en 3D botella de vidrio, con 15 segundo dentro de la guia.

3D-IR™

Al alcanzar estas temperaturas tan altas en tan poco tiempo se da por hecho el buen
funcionamiento del modelo funcional. Las siguientes pruebas que se realizaron, consis-
tieron en hacer circular el fluido por el serpentin de vidrio dentro de la guia de onda, esto
con ayuda de unas mangueras por donde se vertio el fluido de manera manual, a medida
que este se calentaba dentro del serpentin, comenzaba a fluir buscando una salida por
efecto de presion, el tiempo total del fluido dentro de la guia de onda fue de 20 segundos,
la temperatura captada en estas pruebas fue de 85°C' estas pruebas se pueden ver en
las figuras 22y 23 .
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Figura 22. Imagen térmica de temperatura del fluido después de fluir por el serpentin de
vidrio.

Figura 28. Imagen térmica de temperatura del fluido después de fluir por el serpentin de
vidrio en 3D.

3D-IR™

100

La temperatura en el serpentin fue de 74°C (ver figura 24), debido a que la foto se podia
tomar después del proceso de fluido y dejando un poco de fluido dentro de este.
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Figura 24. Imagen térmica de temperatura del serpentin después del proceso de circula-
cion.

Las temperaturas registradas por los sensores, no varian con respecto a las capadas
por la camara Fluke.

Otra de las pruebas fue comparar la guia de onda con un horno microondas casero y se
observo dentro de la guia que la geometria es importante cuando un objeto es expuesto
a microondas. Las pruebas se hicieron con crudo pesado y liviano, y también mezclados
con la magnetita (esta con concentraciéon de 20 % en todas las muestras de crudos),
con el propésito de ver como este nanomaterial absorbe las microondas para asi lograr
calentar el crudo, debido que este no absorbe en gran medida a las microondas en su
estado puro. las pruebas se realizaron con tiempos de 30 y 45 segundos respectiva-
mente, ya que en un tiempo superior a este los recipientes del crudo empiezan a sufrir
doblamientos por el calor, toda esta parte experimental fue registrada tanto por los sen-
sores como por la camara térmica.

Las pruebas en el prototipo se hicieron con la guia de ondas libre y tapada, observando
asi cambio de temperatura hasta aproximadamente 20°C' de diferencia para el caso del
crudo liviano con magnetita, siendo las temperaturas mas altas registradas cuando la
guia estaba tapada. Al exponer el crudo pesado puro a las microondas dentro del horno
se observa un leve calentamiento pero no muy alto, esto debido a que no absorbe las
microondas de forma éptima como se indico anteriormente, en la figura 25a se observa
la temperatura que alcanzé a los 30 segundos, la cual fue de 39.4°C’; y en la figura 25b
la temperatura a 45 segundos.
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Figura 25. Imagenes térmicas en ambos tiempos del crudo pesado.

(a) Imagen térmica del crudo pesado en horno con(b) Imagen térmica del crudo pesado en horno con
tiempo de 30 segundos tiempo de 45 segundos

Para observar el comportamiento de la magnetita era necesario también mezclar el crudo
pesado con este nanomaterial, en la figura 26a se observa como la magnetita absorbe
las microondas y calienta el crudo pesado llegando a 55.9°C’; asi mismo en la figura 26b
se observa la temperatura a 45 segundos.

Figura 26. Imagenes térmicas en ambos tiempos del crudo pesado con magnetita.

(a) Imagen térmica del crudo pesado con magnetita(b) Imagen térmica del crudo pesado con magnetita
en horno, con tiempo de 30 segundos en horno, con tiempo de 45 segundos

Dentro de la guia de ondas el calentamiento del crudo pesado a 30 segundos fue un
poco menor al del horno microondas alcanzando solamente 32.8°C), esto se observa en
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la figura 27a. La temperatura al tiempo de 45 segundos no vario en gran medida con
respecto a los 30 segundos esta fue de 35.4°C' como se ve en la figura 27b.

Figura 27. Imagenes térmicas en ambos tiempos del crudo pesado dentro de la guia.

(a) Imagen térmica del crudo pesado dentro de la(b) Imagen térmica del crudo pesado con magnetita
guia, con tiempo de 30 segundos dentro de la guia, con tiempo de 45 segundos

Como se observo en el crudo pesado, la temperatura alcanzada en la guia de ondas
fue un poco menor a la del horno, en la figura 28a se ve una temperatura de 45.1°C
para un tiempo de 30 segundos, temperatura un poco menor a la del horno, pero que
sin embargo se nota el calentamiento que absorbe la magnetita, para el tiempo de 45
segundos hubo un aumento de temperatura como era de esperarse al ser un tiempo
mayor, en la figura 28b se observa que la temperatura que alcanza este crudo mezclado
con la magnetita es de 62°C'.
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Figura 28. Imagenes térmicas en ambos tiempos del crudo pesado con magnetita dentro
de la guia.

(a) Imagen térmica del crudo pesado con magnetita(b) Imagen térmica del crudo pesado con magnetita
dentro de la guia, con tiempo de 30 segundos dentro de la guia, con tiempo de 45 segundos

Estas mismas pruebas realizadas en el crudo pesado se llevaron a cabo también con
el crudo liviano, presentando este valores mas alto de temperatura en todo sentido, es-
to puede posiblemente deberse a la composicién natural de cada crudo, ya que ambos
estan en profundidades distintas en el subsuelo. Se hicieron primero con el horno micro-
ondas a 30 segundo como se observa en la figura 29a la cual registra temperaturas de
51.8°C'; en la figura 29b se observa la misma muestra con tiempo de 45 segundo la cual
aumenta la temperatura a 60.3°C'.
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Figura 29. Imagenes térmicas en ambos tiempos del crudo pesado dentro de la guia.

(a) Imagen térmica del crudo liviano dentro del horno,(b) Imagen térmica del crudo liviano dentro del horno,
con tiempo de 30 segundos con tiempo de 45 segundos

El crudo liviano dentro de la guia tuvo un comportamiento similar al del horno pero en
este caso se encontraron diferencias en las temperaturas respecto a tener tapado el
extremo libre de la guia y en dejarlo libre, las pruebas a continuacion es con la guia de
ondas con tapa ya que asi estaria mas a la par con el horno debido a que este ultimo
siempre esta con la puerta cerrada. En la figura 30a se ve que la temperatura alcanzada
por el crudo liviano puro en solo 30 segundos es de 60.5°C, por otro lado con tiempo
de 45 segundos se alcanza 66.8°C' como se ve en la figura 30b. Si bien la variacion de
temperatura en ambos tiempo no varia mucho ya habiamos mencionado que el crudo
puro no absorbe muy bien las microondas, sin embargo tiende a calentarse ya sea por
que el recipiente que los contiene lo hace o por los componentes naturales en el crudo.
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Figura 30. Imagenes térmicas en ambos tiempos del crudo liviano dentro de la guia.

(a) Imagen térmica del crudo liviano dentro de la guia,(b) Imagen térmica del crudo liviano dentro de la guia,
con tiempo de 30 segundos con tiempo de 45 segundos

En las siguientes pruebas se continu6é analizando el crudo liviano pero mezclado con
el nanomaterial, como pudo observarse en las pruebas anteriores el crudo liviano logra
calentarse mas que el pesado, era de esperarse grandes temperaturas en estas mues-
tras mezcladas con la magnetita. en la figura 31a se observa la temperatura alcanzada
en el horno después de 30 segundos; y en la figura 31b la temperatura después de 45
segundos.

42



Figura 31. Imagenes térmicas en ambos tiempos del crudo liviano con magnetita dentro
del horno.

(a) Imagen térmica del crudo liviano con magnetita(b) Imagen térmica del crudo liviano con magnetita
dentro del horno, con tiempo de 30 segundos dentro del horno, con tiempo de 45 segundos

Cuando pasamos a la guia de onda se observé que la temperatura alcanzada en el
crudo liviano era muy diferente e inferior a la que se registro en el horno, en la figura 32
se aprecia esto, pero esa prueba se llevé a cabo teniendo la guia de onda la base libre
sin ser tapada, este fendmeno se registro en todas las pruebas que se hicieron pero solo
se pondra una foto térmica para no saturar el documento, si bien la figura 32 muestra
solo 63.7°C' en 30 segundos, temperatura 11 grados inferior a la del horno.
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Figura 32. Imagen térmica del crudo liviano con magnetita dentro de la guia, con tiempo
de 30 segundos.

La prueba se realizé también tapando la base libre de la guia de onda, en la cual las
temperaturas fueron mas altas, esto puede deberse al mejor confinamiento de las micro-
ondas y asi ser mejor absorbidas por la magnetita. En la figura 33a se aprecia que hubo
una temperatura mas alta y mejor absorcién de las microondas respecto a la figura 32;
en la Figura 33b hubo un incremento de temperatura con respecto a los 30 aunque este
incremento no sea tan grande se observa que a mayor tiempo mas se calienta el crudo.
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Figura 33. Imagenes térmicas en ambos tiempos del crudo liviano con magnetita dentro
del horno.

(a) Imagen térmica del crudo liviano con magnetita(b) Imagen térmica del crudo liviano con magnetita
dentro de la guia, con tiempo de 30 segundos dentro de la guia, con tiempo de 45 segundos

En todas las pruebas realizadas se observd leves diferencias entre las temperaturas
registradas tanto por el modelo funcional como el horno microondas, estas leves dife-
rencias se deben al fabricante de de los componentes ya que el algunos magnetrones
trabajan a diferente potencias pero el rango que se maneja en la industria es de 800-950
[W]. Al ser las temperaturas registradas por ambos aparatos tan parejas se dice que el
funcionamiento del modelo funcional es bueno.

Paralelo a estas pruebas se fueron realizando las mediciones de las temperaturas en los
crudos con los sensores infrarrojos, cabe mencionar que la resolucién de los sensores
es optima en un rango de 2 [cm] después de esa distancia la lectura de la temperatura
se distorsiona de la real 10°C' por cada cm que se aleja la muestra de este, debido a la
geométrica tanto de la guia como la de los recipientes la distancia entre los sensores y los
diferentes crudos era de 5.5[cm], esto provocaba una temperatura de aproximadamente
35°C por debajo de la temperatura real que estaban captando los sensores en la figura
34 se observa que la mayor temperatura es de 50°C' aproximadamente, si corregimos el
error debido a la distancia de separacion entre sensor y muestra la temperatura real que
capto fue de 85°C y fe disminuyendo a medida que pasa el tiempo como es légico ya
que debido a que las ondas electromagnéticas afectan a los dispositivos electronicos la
medida de temperatura tomada por los sensores ocurre pocos segundos después que
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el magnetrén es apagado.

Figura 34. Grafica de la temperatura del crudo liviano con magnetita dentro de la guia
captada por los sensores, con tiempo de 45 segundos de calentamiento, realizada con
el software MATLAB.

515 Temperatura del Crudo Liviano con Magnetita Dentro de la Guia de Onda
2 F T T T T

T a]

T
— 51- i
o -
“s051 i TN -
g T
£ so¢ b .
e
g N 3
£49.5" somges |
k. i
49 - = ]
48.5L‘ | 1 | = | | 1 &
20 40 60 80 100 120

Namero de Muestras

En la figura 35, se aprecia la grafica obtenida con el software MATLAB, con los datos
tomados por los sensores durante poco mas de 35 segundos ya que cada muestra es
tomada 0.5[s], se observa que la temperatura mas alta que alcanzé a registrar es de
casi 34°C, la cual si le sumamos los 35En la figura 35 se aprecia la grafica obtenida en
MATLAB, con los datos tomados por sensores durante aproximadamente 35 segundos
ya que cada muestra es tomada 0.5[s], se observa que la temperatura mas alta que
alcanz6 a registrar es de casi 34°C, la cual si le sumamos los 35 grados que se pierden
por la separacion del sensor daria 69°C, temperatura cercana a la captada por la camara
térmica.

Figura 35. Grafica de la temperatura del crudo liviano puro dentro de la guia captada
por los sensores, con tiempo de 45 segundos de calentamiento, usando el software
MATLAB.
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Capitulo 6
CONCLUSIONES

El disefio conceptual que se realizé en el software SolidWorks 2018, cumplié con
lo requisitos y objetivos del modelo funcional, haciéndolo factible para ser usado y
asequible en costo final para poder llevar a cabo su construccion.

El disefio y construccion del modelo funcional cumplié con lo que se realiz6 en el
disenio conceptual, tanto en las dimensiones de cada componente y el ensamble
general que estos debian tener asi como los lugares donde debian ser ubicados,
La construccién del modelo funcional de calentamiento por microondas, se logro
llevar a cabo tanto con el uso de materiales nuevos, y reciclados de electrénica,
los cuales presentaron un buen desempeno, similar a los analisis te6ricos.

En las numerosas pruebas que se realizaron con el modelo funcional y teniendo
en cuenta que se comparo frente a un horno microondas para tener mas fiabilidad
de su funcionamiento, los resultados fueron muy similares entre si, e incluso supe-
riores en la guia para algunas pruebas, teniendo esto en cuenta, el funcionamiento
del modelo funcional y su operacién fueron las correctas y cumplié con lo que se
requeria.

La geometria de los objetos es un aspecto importante al hablar de calentamien-
to por microondas, y este tuvo lugar también en el modelo funcional, puesto que
dependiendo de la geometria del recipiente de las muestras, el calentamiento po-
dia ser parcial o uniforme, por esta razén los recipientes usados eran de forma
redonda.

Ambos crudos durante las pruebas presentaron disminuciéon de su viscosidad al
calentarse, observacién que sirve para concluir que la técnica de calentamiento
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mediante microondas es viable.
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