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Resumen

Se realiz6 un diagnoéstico energético de primer nivel en
una industria dedicada a la trituracion de piedra dura para
la produccién de grava, polvo de piedra, gravon y granzon.
El objetivo consistio en conocer los equipos empleados,
consumos-usos de energia, parametros eléctricos, asi
como oportunidades de eficiencia energética y ahorro
econdmico a corto plazo. Como parte del diagnéstico, se
analiz6 la facturacion eléctrica para determinar los
consumos energéticos, demandas de potencia, factor de
potencia y costos asociados a energia. Asimismo, se
efectu6 un levantamiento de cargas de los diversos
motores encontrados y mediciones de los parametros
eléctricos mediante un analizador de redes AEMC power
pad 3945-B en cada subestacion para monitorear las
condiciones de operacion. El desarrollo del diagndstico
contribuye para conocer los equipos consumidores de
energia, operacién y parametros eléctricos de las
subestaciones con la finalidad de proponer oportunidades
de ahorro de energia, eficiencia energética y ahorros
econdémicos a corto plazo en los costos por energia
eléctrica.

Diagnosticos, Energia, Ahorros

Abstract

A first level energy diagnosis was carried out in an
industry dedicated to the crushing of hard stone for the
production of gravel, stone dust, granulation and gravel.
The objective was to know the equipment used,
consumption-energy uses, electrical parameters, as well as
opportunities for energy efficiency and short-term
economic savings. As part of the diagnosis, the electric bill
was analyzed to determine the energy consumption, power
demands, power factor and costs associated with energy.
Likewise, a load survey of the various motors found in the
plant and measurements of the electrical parameters were
made by means of an AEMC power pad 3945-B power
analyzer in each substation to monitor the operating
conditions. The development of the diagnosis contributes
to know the energy consuming equipment, operation and
electrical parameters of the substations with the purpose
of proposing opportunities of energy saving, energy
efficiency and short-term economic savings in the costs
for electric power.

Diagnosis, Energy, Savings
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Introduccion

Las industrias manufactureras clasificadas como
PyMEs representan el 11% de establecimientos
en la entidad de Campeche (INEGI, 2009). Del
11% se decidid realizar un diagndstico
energético de primer nivel en una industria
dedicada a la trituracion de piedra dura debido a:
1. los costos por facturacion electrica que en
promedio son de $46,000 pesos mensuales con
una jornada de trabajo 9 horas por dia, a traves
de tarifa HM en horario intermedio, no laboran
en las noches; 2. el aumento futuro en los costos
por facturacion de energia eléctrica derivado de
los cambios en el esquema de cobro de energia 'y
demanda que tuvo su entrada en vigor a partir del
mes de diciembre del 2017 y 3. la apertura del
mercado eléctrico mexicano hacia nuevos
generadores, catalogados como “Suministrador
de servicios basicos” (Redaccion manufactura,
2018).

Por lo anterior, este tipo de PyME se
mostrd interesada en conocer sus consumos de
energia, costos asociados, factor de carga, cargos
por bajo de potencia (FP), eficientar sus procesos
y reducir el consumo de energia (Comisién
Nacional para el Uso Eficiente de la Energia,
2016), a través de un diagnostico energético de
primer nivel y que le permitiera conocer sus
oportunidades de ahorro y eficiencia energética.
Las instalaciones cuentan con dos plantas
trituradoras. La primera de medio uso
denominada “planta 1 produce grava, polvo de
piedra, granzén y gravon.

La segunda denominada “planta 27, se
adquirio completamente nueva y sélo produce
grava, polvo de piedra y granzon. Otras areas en
las instalaciones estdn dedicadas a tableros
eléctricos y protecciones, asi como un taller de
mantenimiento. Las areas de oficinas se
encuentran apartadas y no pertenecen a la
instalacion eléctrica de las trituradoras.

Durante el diagndstico se analizaron las
facturas eléctricas y se instalo en cada planta, un
analizador de redes modelo AEMC Power Pad
3945-B que permitio registrar lo valores
méximos de potencia aparente, tension,
amperaje y otros parametros eléctricos (AEMC
INSTRUMENTS, 2012) por un periodo de 24
horas registrando mediciones cada dos minutos
para conocer las condiciones de operacion de la
trituradoras.

ISSN-2531-2960
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Septiembre 2018 Vol.2 No.7 1-7

Mediante el andlisis de facturas y registro
de valores del analizador, se encontraron dos
oportunidades de ahorro de energia relacionada
con el sobredimensionamiento de la potencia de
las subestaciones y las penalizaciones por bajo
factor de potencia presentes en la instalacion.
Por lo que, se proponen dos alternativas relativas
al ahorro de energia y ahorro econémico. Dichas
propuestas se desarrollan tomando en cuenta la
informacion eléctrica recabada, por ese motivo,
en las secciones del articulo contemplan los
siguientes temas: datos generales de la
instalacion, donde se menciona la localizacion,
datos eléctricos y cargas de la instalacion.

La facturacion eléctrica se enfoca en los
datos registrados por CFE en el afio 2016. En
pardmetros eléctricos mediante analizador de
redes, se muestran las lecturas registradas por el
equipo. En capacidad de subestacion de acuerdo
con con la carga actual, se dimensiona la
capacidad de la subestacion. Para el apartado de
banco de capacitores de acuerdo con
condiciones actuales, se corrobora la baja
capacidad de los capacitores instalados
actualmente y se determina la capacidad
requerida.

En medidas de ahorro de energia a corto
plazo, se explican las pérdidas relacionadas al
sobredimensionamiento y los ahorros anuales
estimados. Para finalizar las secciones de
conclusiones 'y referencias, contienen las
consideraciones principales de los auditores y
las diferentes fuentes bibliograficas que
apoyaron para la elaboracion del articulo.

Datos generales de la instalacion

Las instalaciones se encuentran ubicadas, en el
kimometro 4 carretera China-Pocyaxum,
Campeche. La figura 1 y 2 muestran las plantas
sobre las cuales se realizo el diagndstico.

Figura 1 Planta 2 “nueva”
Fuente: Foto Propia
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Figura 2 Planta 1 “antigua”
Fuente: Foto Propia

Como parte inicial del diagndstico se
corroboraron las caracteristicas del servicio de
suministro de energia eléctrica que se muestran
en latabla 1

Sistema Trifasico 3F-4H

Tarifa HM
Voltaje 440/254
Carga conectada 289 KW
Demanda contratada 289 KW
Potencia subestacién 1 | 500 KVA
Potencia subestacién 2 | 500 KVA

Tabla 1 Datos eléctricos
Fuente: Elaboracion Propia

Posteriormente, se corrobord la existencia
de bitacora de mantenimientos (Ynzunza, y
otros, 2017) y se realiz6 el levantamiento de
cargas en la instalacion (Ovando Sierra J. ,
Huchin Miss, Martinez Ruiz, Castillo Tellez, &
Lezama Zarraga, 2016) que abarca todos los
equipos consumidores de energia. Lor resultados
concentrados se muestran en la tabla 2 y en el
grafico 1.

Equipos Carga KW
Alumbrado 0.90

Aire acondicionado 1.2
Motores planta 1 357.334
Motores planta 249.91
Total 609.34

Tabla 2 Potencia instalada por equipos
Fuente: Elaboracion Propia

Alumbrado Aire
0.15% acondicionado...
Motores
planta 2 \‘

41.01% Motores
planta 1..

Gréfico 1 Porcentajes de cargas instaladas
Fuente: Elaboracion Propia
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La grafica muestra la comparacion
porcentual entre las diferentes tecnologias de
equipos consumidores, resultando que la mayor
potencia instalada se encuentra en ambas plantas
trituradoras ya que la operacion es mediante
motores de 200, 100, 75, 25 y 15 HP en su
mayoria. Mientras que el wuso del aire
acondicionado es ocasional y el alumbrado s6lo
se utiliza por las noches para iluminacion de la
zona por lo que dichas tecnologias fueron de
relevancia para el diagnostico.

Facturacion eléctrica

La siguiente actividad consistié en analizar la
facturacion  eléctrica,  mediante  datos
correspondientes al afio 2016, de los cuales se
obtuvieron los promedios anuales, y se muestran
en latabla 3.

Factor Consumo indice Factor

o[ maximo  de o[
carga KVA carga potencia
(FP)

Enero 26% | 256 51.22% | 0.7926
Febrero 20% | 228 45.58% | 0.8249
Marzo 22% | 229 45.90% | 0.8323
Abril 20% | 242 48.33% | 0.7986
Mayo 15% | 254 50.80% | 0.7835
Junio 12% | 160 32.01% | 0.8498
Julio 11% | 215 43.01% | 0.8091
Agosto 11% | 249 49.89% | 0.8498
Septiembre | 13% | 252 50.32% | 0.8465
Octubre 16% | 255 50.99% | 0.8473
Noviembre | 18% | 257 51.35% | 0.8063
Diciembre | 20% | 281 56.29% | 0.7995
Promedio 17% | 240 47.97% | 0.8200

Tabla 3 Parametros eléctricos por facturacion
Fuente: Facturacion CFE afio 2016

La tabla anterior contempla datos de
ambas plantas trituradoras. El valor promedio
anual de de potencia aparente es de 240 KVA, lo
que significa un aprovechamiento del 24% de los
1000 KVA instalados.

Mediante el valor promedio anual del
indice de carga se corrobora que cada
subestacion trabaja aproximadamente al 25% de
su capacidad, lo que repercute en un factor de
carga con un valor del 17% promedio anual
compardndolo con el 100% de la potencia
instalada de ambas subestaciones.
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La tabla 3 muestra también el factor de
potencia mensual y el promedio anual con un
valor de 0.82. Cabe mencionar que actualmente
cada planta trituradora cuenta con un banco de
capacitores de los cuales se desconoce su
capacidad, sin embargo, no estan cumpliendo
con el valor de 0.9 de factor de potencia minimo
establecido por CFE para evitar penalizaciones y
cargos adicionales.

Parametros eléctricos mediante analizador de
redes

Con el proposito de corroborar los datos de la
facturacion eléctrica y determinar la potencia y
consumo de energia en cada planta, se procedi6
a instalar un equipo analizador de redes power
pad 3945-B por un periodo de 24 horas en cada
planta (AEMC INSTRUMENTS, 2012).

B -

Figura 3 Analizador de redes instalado
Fuente: Foto Propia

De los resultados del analizador se estudio
el consumo de energia, la potencia activa y la
potencia aparente. EI consumo de energia se
resume en los gréfico 2 y 3. El valor maximo de
energia fue de 685 KWh en la trituradora 1 y de
522KWh en la trituradora 2 (UAC-Facultad de
Ingenieria, 2017).

El horario de trabajo de estas trituradoras
queda comprendido en el rango “intermedio” y
tomando en cuenta el precio promedio en tarifa
HM $1.1821/KWh en dicho rango (CFE, 2017),
resulta en un costo por energia de $1,427 pesos
por dia estimado por ambas plantas sin cosiderar
impuestos.
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Graéfico 2 Energia activa planta 1
Fuente: Elaboracion Propia

Consumo de energia Planta 2
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Gréfico 3 Energia activa planta 2
Fuente: Elaboracion Propia

En lo correspondiente a los valores de
potencia activa, los datos se resumen en la tabla
4.

| Potencia Activa KW

Planta 1

Planta 2

Maximo

89

100

Promedio

70

58

Tabla 4 Potencia activa
Fuente: Elaboracion Propia

Donde los picos de demanda de potencia
alcanzan valores de 89 y 100 KW debido al
arranque y paro de los motores. Los valores en
la tabla 4 consideran el periodo de operacion
(8:00am-5:00pm) y en comparacion con la
demanda contrada s6lo se aprovecha un 65%.
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En lo que se refiere a la potencia aparente,
los datos se muestran la tabla 5:

Potencia Aparente KVA

Planta 1 Planta 2
Méaximo 124 114
Promedio 81 66

Tabla 5 Potencia aparente
Fuente: Elaboracion Propia

Las mediciones efectuadas por el
analizador corroboraron en primer lugar, la
potencia aparente necesaria de 238 KVA y, en
segundo lugar, el sobredimensionamiento de
cada una de las subestaciones.

Dimensionamiento de subestacion de acuerdo
con la carga actual

Tomando como base el levantamiento de cargas,
andlisis de facturacion eléctrica y mediciones del
analizador, se calculo la capacidad correcta de la
subestacion considerando ambas plantas. Para el
célculo se toma en cuenta:

—  Carga conectada en KW: se consider6 un
valor de 609.34 KW

- Demanda maxima media anual: 225KW

- Factor de potencia: 0.8225

- Factor de demanda: es la relacién de
demanda méxima y la carga total
instalada: 0.3693

- Factor de diversidad: se considerd el valor
de 1.

Dichos valores se obtienen de la
facturacion eléctrica. La capacidad de la
subestacion quedd determinada mediante la
siguiente operacion (1):

KVA = Carga conectad'a xfactor de d'eman.da ( )
Factor de potenciaxfactor de diversidad
Sustituyendo:
609.34KW=*0.3693
KVA = ———""" = 273.56KVA

0.8225%1

Y considerando un 25% de factor de
crecimiento futuro, resulta un equipo de 350
KVA. Por lo tanto, se llegé a la conclusion que
la operacién de ambas plantas trituradoras es
suficiente con una subestacion de 500 KVA.
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Dimensionamiento de banco de capacitores
de acuerdo con condiciones actuales

Con respecto al bajo factor de potencia de 0.82,
se dimensiond un banco de capacitores que evite
las penalizaciones mediante el aumento a 0.95
del valor de factor de potencia, se obtengan
ahorros de hasta $29,000 pesos anuales asi como
bonificaciones que amorticen de manera rapida
la compra del banco. El calculo del banco
(Sanchez Villanueva, 2018) se muestra en la
operacion (2):

KVAR = KW (tan Q)original — tan Q)deseado) (2)
Susituyendo:

KVAR = 190(tan 48.7 — tan 18)
KVAR = 154

Por lo que con un banco de 155 KVAr se
obtendra un FP de 0.95.

Pérdidas de energia por la operacion de
subestacion sobredimensionada

Las pérdidas de energia relacionadas al
sobredimensionamiento de las subestaciones se
pueden evitar al emplear una de las dos
subestaciones para respaldo en caso de
mantenimiento o falla, mientras que la otra opere
de forma continua. Dichas pérdidas estan
relacionadas a:

- Pérdidas de vacio
- Pérdidas de carga

Considerando que no se requiere la
operacion de una subestacion, se deteminaron
las perdidas de energia y los costos asociados
tomando en cuenta los datos del transformador:

- Capacidad: 500 KVA

—  Voltaje en media tension: 13,200 V

—  Voltaje en baja tension: 440 V

- KW maximo medidos: 100 KW

- KVA méaximos medidos: 124 KVA

- indice de carga del transformador: 25%

Con base en la tabla 2 de la NOM-002-
SEDE-2010 (Secretaria de Energia, 2010), se
determinan las pérdidas de vacio y carga,
resultando en un valor de:
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Pérdidas de vacio = 1,330 W
Pérdidas de carga = 4,231 W

Sin embargo, tomando en cuenta el indice
de carga:

Pérdidas de carga ajustada = 264 W

Por lo que, las pérdidas totales son de
1,594 W y considerando las horas de operacion
anuales, 2,448 h/afo:

Pérdidas de energia = 3,902 KWh/afio

Para estimar los costos, se tomd en cuenta
el rango “intermedio” de la tarifa HM con
precios del 2017 que es la que se encontraba
vigente al momento de realizar el diagndstico. El
precio promedio en dicho rango como se
menciond anteriormente es de $1.1821/KWh,
por lo tanto:

Kwh $1.1821
*
aio KWh

ahorros estimados = 3902

ahorros estimados = $4,612.67 /afio

Los calculos anteriores, tomaron valores
de la planta 1. Para el caso de la planta 2 los
ahorros estimados serian de =$4, 496.94/afio

Conclusiones

Mediante el diagndstico se determino el uso y
consumo de energia en una planta trituradora
asicomo la operacion de cargas con mayor
demanda de energia. El anélisis de facturacion
permiti6 conocer los gastos por energia y
demanda, las penalizaciones por bajo factor de
potencia y el bajo factor de carga presente en la
instalacion, cuyo valor maximo fue del 26%,
debido al sobredimensionamiento de ambas
subestaciones, cada una con 500 KVA de
potencia de manera que solo se aprovecha 260
KVA de los 1000 KVA instalados. Con respecto
a los ahorros al implementar la propuesta, en lo
referente a la capacidad de la subestacion, serian
de $4,600 por afio y es viable usar una de las
subestaciones para labores de mantenimiento y
de esa forma no detener la produccion.
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Aunque actualmente cada planta
trituradora cuenta con un banco de capacitores,
la capacidad no es suficiente ya que el valor
promedio de factor de potencia es de 82% anual
y repercute en penalizaciones y gastos extra
anuales por $29,000 pesos. Durante el
diagnostico no se proporciono informacion
sobre la capacidad de dichos bancos, por lo que
no fue posible realizar un andlisis comparativo a
mayor detalle entre los actuales bancos y los
propuestos.

En cuanto a las oportunidades de ahorro,
se estimo que usar solo una subestacién reduciria
el consumo de energia en un 1.8%. Mientras que
la medida de implementar bancos de capacitores
repercute en un ahorro anual del costo total de
facturacion del 5.24%.

Actualmente, se plantea la posibilidad de
realizar un diagndéstico de nivel 2 que permita
una mayor participacion por parte de la empresa
y mayor numero de mediciones, principalmente
en los motores con potencias de en el rango de
15 a 200 HP, de esa forma sera posible aumentar
el porcentaje de ahorro y mejorar las propuestas
de eficiencia energética.
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Resumen

Fue desarrollado un concentrador solar tipo Fresnel de
revolucion, partiendo de una superficie libre de forma,
realizando una impresion en 3D con un disefio cuadrado.
Se utilizé6 una superficie cdncava por accion de la
gravedad, para definir las coordenadas del contorno y
aplicar el método de ajuste polinomial de Lagrange, para
obtener la funcién que describe la superficie concava. Con
esta funcion fue posible generar los trazos de rayos para
observar el comportamiento de los rayos que inciden y
reflejan y de esa manera conocer la distancia focal efectiva
del concentrador. Este tipo de superficies presenta
diversas aplicaciones, que puede beneficiar a la sociedad,
debido a que se puede aprovechar y utilizar en: estufas
solares, calentadores de agua, motores Stirling,
generadores de vapor, en sistemas fotovoltaicos, etc. Este
desarrollo ayuda a no emitir grandes cantidades de
dioxidos carbono a la atmosfera, y aprovechar la energia
limpia proveniente del sol, en condiciones controladas es
posible obtener temperaturas que oscilan entre los (300 -
500 °C).

Concentrador, Superficie, Revolucion

Abstract

A Fresnel-type solar concentrator of revolution was
developed, starting from a free-form surface, making a 3D
impression with a square design. A concave surface was
used by gravity, to define the coordinates of the contour
and apply the Lagrange polynomial adjustment method, to
obtain the function that describes the concave surface.
With this function it was possible to generate the ray traces
to observe the behavior of the rays that affect and reflect
and in this way to know the effective focal distance of the
concentrator. This type of surfaces presents diverse
applications, which can benefit society, because it can be
used and used in: solar stoves, water heaters, Stirling
motors, steam generators, in photovoltaic systems, etc.
This development helps not emit large amounts of carbon
dioxide into the atmosphere, and take advantage of clean
energy from the sun, under controlled conditions it is
possible to obtain temperatures ranging between (300 -
500 ° C).

Concentrator, Surface, Revolution
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Introduccion

En la actualidad los paises que usan
combustibles fosiles estan ligados a serios
problemas de contaminacién atmosférica debido
a la gran cantidad de gases emitidos por la
combustion  incompleta de motores de
combustion interna vehicular y actividad

industrial (refinerias de petroleo, fabricas de papel,
fundiciones e industria quimica, entre otras). Estos gases

son los 6xidos de nitrégeno (NOx), Oxidos de
azufre (SOx) y mondxido de carbono (CO). Por
ejemplo, el monoxido de carbono (CO), es un
gas contaminante sumamente toxico y dificil de
detectar por ser un gas incoloro, inodoro y no
irritante, su deteccion requiere de equipo
analitico especializado.

La exposicion a elevadas concentraciones
de monodxido de carbono puede tener serias
consecuencias para la salud. Los trastornos
producidos en una persona estan en relacion
directa con la cantidad de carboxihemoglobina
en sangre; esta cantidad depende a su vez de la
concentracion de monoxido de carbono en el aire
y del tiempo de exposicion del individuo a esas
condiciones atmosféricas (9 ppm como limite de
tolerancia).

La intoxicacion aguda puede producir
dolor de cabeza, disminucion de la vision y de la
coordinacion muscular, trastornos del suefio y
disminucion de la capacidad intelectual; en
situaciones extremas, pérdida de conocimiento,
convulsiones y muerte (Serrano, J. C. y col.,
2005). Este gas tiene gran afinidad con el hierro
(Fe) de la hemoglobina de la sangre de hasta 200
veces mayor que el oxigeno, formando
carboxihemoglobina e interfiriendo en el
mecanismo de transporte de oxigeno, que
garantiza en un individuo, una renovacion
continua del abastecimiento del oxigeno
necesario para mantener el metabolismo celular
en funcionamiento.

El hierro (Fe) al ser una parte esencial de
la hemoglobina, una proteina globular
constituida por cuatro cadenas polipeptidicas
dos alfa (y) y dos beta () con un grupo prostético
Ilamada hemo cada una pueden combinarse con
el mondxido de carbono y ocasionar problemas
de falta de oxigeno en la sangre (Echeverria
Palacio, C. M., y col., 2006). Por lo que altas
concentraciones de CO en el ambiente puede
producir desde intoxicaciones hasta posibles
decesos.
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Datos reportados en la literatura muestran
que las concentraciones de oxigeno en el
ambiente son del 20%, concentraciones menores
representan  un grave riesgo a la salud,
(concentraciones del 16% de CO en el aire pone
en riesgo la salud humana) (Valle, F. A., 1995).
Por otro lado, el mondxido de carbono en
combinacion con el oxigeno en el ambiente a
caba convirtiéndose en Dioxido de Carbono
(CO2), un gas que forma parte del grupo de los
gases de efecto invernadero que impiden que los
rayos infrarrojos salgan, con este efecto, parte de
la energia que debe salir hacia el espacio se
queda en la atmdsfera, éste es el llamado efecto
invernadero (Corominas, J., 2014).

Entre la tierra y la atmosfera se genera un
efecto de resonancia que incrementa la
temperatura en ciertas regiones del mundo y
provoca desastres naturales. EI (CO2) también se
considera como un compuesto agresivo, si bien
la cantidad de emisiones nocivas arrojadas por
un solo automdvil puede resultar insignificante,
la concentracion de los automoviles en las
grandes urbes actuales, implica un riesgo
elevado de contaminacion atmosférica para la
humanidad y, a mediano plazo, un deterioro
irreversible para el planeta (Riesco. A. J. M.,
y col., 2005). EI CO: también es emitido
principalmente por vehiculos aéreos, fabricas y
por el ser humano al quemar combustible al
momento de la preparacion de los alimentos en
su vida diaria.

La energia solar, es el recurso energético
inagotable y disponible en gran parte del mundo,
y México no es la excepcion, por lo tanto, se
puede utilizar concentradores solares en zonas
rurales y urbanas, para mitigar la generacion de
CO: vy el efecto invernadero, se han utilizado.
Diversos colectores, como los cilindricos
parabolicos y/o circulares, estos colectores son
de foco lineal y representan mejores
posibilidades de aplicacion para una amplia
gama de casos; los estaticos son economicos y
su disefio no es trivial, pero no son eficientes en
comparacion con los moviles, ya que estos son
estaticos. La forma de incrementar su
efectividad, es en la implementacion de modulos
disponibles que siguen el recorrido del sol a lo
largo del dia, asegurando que se concentre una
gran cantidad de energia, e implican un mayor
costo del dispositivo (Rodriguez, V. y col.,
2010).
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Existen otros tipos de concentradores
como son:  parabolicos, y circulares de
revolucion, los cuales tienen aplicaciones en
estufas( Terrés, H. y col.,, 2008), hornos
(Castafieda M. A., y col., 2012), desalinizadores
(Mercado, C., y col., 2015), generadores Stirling
(Ruelas R. J. E., y col, 2011), celdas
fotovoltaicas ( Sherif, R. A., y col., 2005),
iluminacién (Narasimhan, M. S. y col., 1972),
termo colectores (Pacheco L. W., 2006),
reflector para telescopio (Bustos Fierro, y col.,
2002), concentradores de Fresnel (Neill, M. J.
0., 1988), entre otros.

Para generar una superficie que presente
un conjunto de puntos de coordenadas, se puede
representar el comportamiento general de forma
grafica o matematica por medio de una funcién
polinomial de orden n, cabe mencionar que una
grafica ajustada, no necesariamente pasara por
cada uno de los puntos de dispersion.

El ajuste de curvas polinomiales se
llevaron a cabo mediante dos métodos: el
primero es la regresion e interpolacion lineal, a
través del ajuste de curvas por aproximacion
polinomial por minimos cuadrados,
aproximacion polinomial mediante el polinomio
de Newton, polinomio interpolador de Newton y
el segundo por interpolacién de Lagrange, en
este Gltimo se requiere de dos puntos conocidos
para generar una interpolacion lineal y obtener la
pendiente y la funcion de la recta que pasa por
ambos puntos.

Este método clasico de interpolacion, se le
adjudica a uno de los grandes matematicos de
todos los tiempos Joseph Louis Lagrange
(nacido en Turin el 25 de enero de 1736 y muerto
en Paris el 10 de abril de 1813), quien a los 17
afios se interesd en una memoria de Edmond
Halley que lleva el titulo de "La excelencia del
algebra moderna en ciertos problemas opticos”,
y cambio de enfoque de la fisica a las
matematicas, comenzando a trabajar de forma
independiente. Su éxito fue tal que lo nombraron
profesor del arte de las matemaéticas (Sanford,
1934). Uno de los trabajos realizados es la
funcién (1) de aproximacion polinomial P(x),
la cual se expresa como:

P(x)=Xi-1Vi [H?=1||j¢1 Xi (ﬁ)] 1)

xi—x]-
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Donde j=1]||j#1 esto es una
propiedad que indica que pasa por las
coordenadas y/o puntos de una grafica para su
interpolacion, para conocer anticipadamente el
grado del polinomio se utiliza la expresion (n-1),
donde »n es el ndmero de coordenadas
dependiendo de cuantos puntos se tomen
(Hesthaven, J. S., 1998).

El analisis numérico es muy util en sus
aplicaciones a la Ingenieria, Actuaria, Economia
y otras ciencias. Este tema puede verse en
algunos libros clasicos como son Hammign,
Ralston, Scheid, Willers, Mineur, Pearson y
otros(Poveda, R., 2016). Por lo tanto, el ajuste de
una curva implica ajustar una funcién f(x) a un
conjunto de datos (x;,y,), donde i=1,2,3, ..., n, la
funcion obtenida puede ser un polinomio, una
funcion lineal o una combinacion de funciones.
La desventaja de este método, es que la formula
de Lagrange es tediosa de aplicar e implica una
gran cantidad de calculos.

Si no se utilizan suficientes datos, entre
iteracion e iteracion, el calculo debe repetirse
desde el inicio (Hsiao, T. C.,y col., 2018). En
las Gltimas décadas, varios trabajos de docencia
estan haciendo uso de la programacion asistida
por computadora empleando diferentes
lenguajes para obtener las raices y los
coeficientes, asi como en la representaciones
graficas en curvas complejas, ademas se esta
aplicando a los teoremas fundamentales de
algebra para obtener los polinomios de
Lagrange(Kimberling, 1986).

En el presente trabajo se analiz6 una
superficie de sulfato de calcio dihidratada
obteniendo puntos de coordenadas equidistantes.
y ajustado por la interpolacion de Lagrange se
consiguid la funcion que satisface la superficie
libre de forma, seccionando y desplazando para
obtener un nuevo modelo de concentrador tipo
Fresnel de revolucion, apoyandose en un
programa asistido por computadora para el
disefio en 3D, colocandole un reflector adherible
que permita ser usado como concentrador y/o
reflector de iluminacion.
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Metodologia Para desarrollar el modelo de la superficie

El trabajo experimental fue desarrollado en el
Laboratorio de Medicion e Instrumentacion y
Control, del Centro Tecnologico Aragon (CTA)
es de gran importancia, ya que los modelos y
analisis fueron reproducidos, pero debido a la
naturaleza de la energia solar no se puede
obtener los mismos resultados ya que depende
de la ubicacion donde se toman los registros de
temperatura, en nuestro caso particular tomando
en cuenta la irradiancia promedio de la ciudad de
México (Galindo, I, 'y col, 1991),
correspondiente al mes de marzo donde se

presentan con valores de irradiancia de 271 mﬁﬁ 0
5833 %7 y en abril 24 mﬂﬁ 0 6.66 %’ en el

meses de abril mes en que se realizaron las
pruebas.

El material usado para generar la
superficie, fue el compuesto de “sulfato de
calcio” conocido como yeso (CaS0O, -2 H,0).
La materia prima se obtiene a través de diversos
tipos de operaciones mineras. Antes de su uso en
la medicina, el sulfato de calcio debe ser
examinado por sus impurezas, tales como:
silicatos, estroncio, plomo y otros materiales de
origen natural. Cuando el yeso se calienta a
110°C, pierde agua en un proceso conocido
como la calcinacion. El producto resultante es el
sulfato de calcio hemihidratado, también
conocido como yeso de Paris(L6pez, J., y col.,
2011) como se muestra en la reaccion (2).

CaS0,-2H,0 — CaS0,- é H,0 + zé H,0 (2)

Utilizando el método de ajuste de
interpolacion de Lagrange generando un
polinomio de cuarto orden, el cual se amplid
para encontrar la funcion adecuada a la
superficie del contorno. Esta funcién permite
graficar y trazar los rayos incidentes para
observar la region maxima de concentracion de
luz, para posteriormente trazar una gréfica
seccionada, para intersecar a la ordenada al
origen y genera la superficie de Fresnel que es la
region de interés. Posteriormente el disefio se
exporta a un programa asistido por computadora
para generar la superficie simétrica de
revolucion y enseguida su impresion en 3D
como se muestra en la Gréfica 1.
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libre de forma plano-convexa se utilizaron 370 g
de sulfato de calcio calcinado que fue molido y
mezclado con agua (123 mL), se mezcld y agito
suavemente para evitar grumos y formar una
pasta homogénea. La pasta viscosa obtenida se
colocé en una superficie plana de latex de 16 cm
de didmetro la cual genero la superficie libre de
forma plano-convexa por accion de la gravedad
y dejandose reposar durante 24 hrs para el
endurecimiento final.

Figura 1 Formacidn de la superficie de sulfato de calcio
generada por accion de la gravedad
Fuente: Elaboracion Propia

Para la alineacién de la superficie, se
tomaron imagenes que permitieron obtener los
puntos coordenados del contorno que fueron
aplicados en el ajuste polinomial de Lagrange.

z
|

X y
-7.981 | 0.376
5822 | 1.18
-1.648 | 2.01
2.958 | 161
5.894 | 0.803

OB|WIN(F

Tabla 1 Coordenadas para obtener la funcion
Fuente: Elaboracion Propia

La altura maxima obtenida de la superficie
plano-convexa en su veértice es de 2.327 cm.
Partiendo del contorno se obtuvieron 56 puntos
de coordenadas, de las cuales s6lo se emplearon
cinco puntos, para aplicar el ajuste de la curva.
El tomar mas de 5 puntos implicaria obtener un
polinomio de mayor grado con mayor nimero de
oscilaciones con poca visualizacion gréfica,
restando importancia numérica es por ello que en
este trabajo se emple6 la funcién polinomial de
cuarto orden funcién (2) como se muestra a
continuacion:

f(x)=apx?+a;x° +a,x° +azx! +a,x° (3)
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El método de ajuste de interpolacion de
Lagrange permite construir de una forma réapida
y explicita el polinomio interpolacién, donde los
coeficientes toman los siguientes valores:

ay | -9.599x107
a; | -2.494x10™*
a, |-28.09x107
a; | 3.027x107
a, |2.320

Tabla 2. Valores de los coeficientes del polinomio de
interpolacion de Lagrange.
Fuente: Elaboracion Propia

Donde x =%/, +2,+3...,+n . El didmetro de
la superficie se construye partiendo de las raices,
que forman la superficie, el resto de las raices se
eliminan. La suma de las raices de frontera nos
da el didametro que forma la superficie libre de
forma plano-convexa, y los valores de frontera
utilizados fueron x;=-8.374 y x,= 8.032, como
se observa en la Gréfica 1.

Gréfico 1 Gréfica funcién ajustada por la interpolacién de
Lagrange
Fuente: Elaboracion Propia

La sustitucion de los valores de cada una
de las variables antes mencionadas x; y x
permitieron estimar el area bajo la curva de la
superficie de trabajo. Integrando la funcion (2) y
sustituyendo los valores obtenidos para x; Y x,,
se tiene que el area de la superficie tedrica fue de
26.285 cm? por otro lado para obtener el area
bajo la curva ideal, se tomo el diametro de 16 cm
con los valores de frontera para x,=-8 cm. Y para
x,= 8.0 cm, dando un valor de 26.329 cm? con un
error aproximado de 0.169% entre el area bajo la
curva teorica y experimental, lo cual indica que
se trata de una superficie simétrica. La superficie
mostrada en el Grafico 1 fue dividida en diez
secciones equidistantes, para trasladar a cada
punto sobre el eje y, el cual se representa como
la altura (hs) y cada punto trasladado sobre el eje
X, representa el eje optico que son trasladados al
origen.
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Gréfico 2 Anélisis de los trazos de rayos sobre la
superficie de Fresnel
Fuente: Elaboracion Propia

En el Gréfico 2 se muestra el desarrollo del
analisis realizado para el trazo de un solo rayo,
el cual representa la distancia que interseca el
rayo reflejado y el rayo de la normal con el eje
Optico, obteniendo una distancia (Dx=7.7550 cm).
Aplicando la ley de senos se obtiene la expresion

4).
:Rsen[ﬁr] __ Rsenl6,] _ R sen[6,] ( 4)

X sen[@] T sen [r—a] sen[a]

Donde R representa la distancia de la
normal de la superficie de Fresnel, y tiene un
valor de 10.48 cm; segun Snell el angulo
reflejado (6,) es igual al &ngulo de incidencia
(6,), bajo esta condicion aplicando identidades
trigonométricas, el angulo @ se obtiene a partir
del rayo reflejado intersecado por el eje dptico
dando como resultado @ = m — a, aplicando
identidades trigonométricas sen[@] se convierte
en sen[m — a] dando como resultado sen[«a], en
el caso del angulo interno (a) el rayo reflejado
intersecado con el eje Optico se convierte en a =
0;+6, si 6, =60,, a=26;, En el caso del
angulo g identificado en el Gréafico 2 se observa
que es igual al angulo del rayo incidente 6;.

La recta de la normal se calcula usando el
, . . h
angulo incidente 6; = arctan [D—s] donde hg y
S

D, son las coordenadas sobre el contorno que
forma la funcion de la superficie, para mostrar la
familia de las normales se presenta la expresion

().

F(x),=—x %)

Por otro lado, la tangente a la superficie de
Fresnel (Grafico 2) es perpendicular a la normal
como se muestra en la funcion (6)
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hs
FOC)F; (x-D,) +h, (6) La envolvente que se genera de todos los

Para obtener el rayo reflejado a la
superficie de Fresnel se considero la siguiente
expresion:  sen[a] = sen[26;], donde 6; =

hs . .
arctan [D—] y sustituyendo en la expresion
S

anterior da sen[a] = sen [2 (arctan [%D]

S

que es la expresion general que representa a la
familia de todos los rayos reflejados como se
observa en la funcion (7)

F(x); = tan [2 (arctan[ ])] (x — Dg) + hg (6)

Las ecuaciones anteriores permiten trazar
un solo rayo de incidencia, el célculo de todos
los rayos se logra mediante la iteracion de cada
uno de los puntos de las coordenadas de la
superficie usando un lenguaje de programacion
y mediante “n” divisiones equidistantes de la
superficie se forma la superficie de Fresnel como
se muestra en el Gréfico 3, la envolvente que se
genera de todos los rayos incidentes se denomina
“Céustica” (Cardona, N., y col., 1983), la cual
permite concentrar a todos los rayos en una
Distancia Focal Efectiva (DFE).

Las ecuaciones mostradas anteriormente
son las que expresan de forma general cada trazo
de rayo. Las ecuaciones anteriores no permiten
trazar todos los rayos debido a que, su analisis es
para uno solo, pero usando un lenguaje de
programacion se puede mostrar todos los rayos,
asignandole los valores que corresponde a cada
punto de las coordenadas sobre la superficie, y
también se puede generar el traslado de “n”
divisiones equidistantes para formar la
superficie de Fresnel, como se muestra en la
Gréfico 3.

g R MR

C nM
e \ \ \ \
it AR

\\ \‘ Z : hs

; 0 % . Eje optico
= % ]
; !

o i
e / N4
ayosAn nte ELF de Fresnel
P /“/‘/x T

-20 -10 -5 0 5
Eje 6ptico [em)]

Superficie

Gréafico 3 Trazo de “n” rayos para una superficie
reflectora tipo Fresnel.
Fuente: Elaboracion Propia
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rayos se le denomina “caustica” para concentrar
los rayos a una distancia focal efectiva (EFL).
Las ecuaciones mostradas anteriormente son las
que expresan de forma general cada trazo de
rayo.

Resultados

La superficie de Fresnel fue construida
empleando la funcion de la expresion (2),
dividiendo e iterando la funcién en once puntos
equidistantes generando la misma cantidad de
prismas en revolucion asimétricas  del
polinomio, se considera que los rayos incidentes
provienen del infinito. Se trazaron los rayos
observando que son paralelos y equidistantes
como se observa en el Gréfico 4.

En la superficie se muestra una altura
méaxima (hg), que es el limite de la region de
interés Gtil para generar un concentrador tipo
Fresnel. Para este caso particular, no podemos
hablar de reflexion total interna y de una altura
critica, ya que al trazar los rayos incidentes en la
superficie de Fresnel no genera dobles
reflexiones a la superficie, indicando que se trata
de una superficie simétrica como se ve en la
Gréfico 4.

Circulo de Médxima Confusion

Circulo de Minima Confusién Superficie de Fresnel

-10

30 25 20 -15 -10 -5 0
Eje dptico [cm]

Gréfico 4 Trazo de “11” rayos para una superficie
reflectora tipo Fresnel
Fuente: Elaboracion Propia

Al graficar el trazo de rayos se observa el
comportamiento de los rayos que forman la
superficie de revolucion de forma libre tipo
Fresnel que se utilizé en el arreglo experimental,
en ella se puede apreciar que el circulo de
méaxima confusién y el circulo de minima
confusion en el intervalo [-8.0 cm-5.0 cm]. esto
permite conocer la distancia a la cual se colocara
el absorbedor, para ver la envolvente que
generan todos los trazos de rayos reflejados.
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Para el caso de una superficie circular el
andlisis del trazo de rayos del absorbedor se

. . R .
coloca a una distancia de [E’ cmj, debido a que
es una superficie totalmente simétrica. Para este
caso particular el absorbedor ésta colocado a

[~#8.0cm]. Valor generado por el ajuste de
interpolacion de Lagrange.

Rayos incidentes
Caustica \ \

10

Superficie circular

74

Eje dptico

Altura h [em]
=

4

Rayos reflcjados—" *-R/z 1
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Grafico 5 Trazo de rayos en una superficie circular
Fuente: Elaboracion Propia

El modelo de la superficie libre de forma
tipo Fresnel fue elaborado empleando un
programa en CAD ver Figura 1. El cual fue
exportado en el formato para su impresion en
impresora 3D usando la extencién *.stl.

(b)

Figura 2 (a) Disefio en CAD de la superficie de revolucion
tipo Fresnel. (b) La Superficie de revolucion para su
impresién en

Una vez desarrollado el modelo, se extrae
el archivo, empleando el software libre llamado
“Repetier”, y se coloca adecuadamente la pieza
respetando el angulo y la posicion en los tres
ejes, para posteriormente enviarse a la impresora
3D y de esa manera generar ambas piezas por
separado, como se observa en la Figura 2 y
Figura 3. Para el disefio se empleo un filamento
PLA de color azul.
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Hoy en dia el uso de impresoras 3D
presenta muchas ventajas debido a que sus
aplicaciones son muy diversas en diferentes
areas como procesos industriales, ensamblajes,
energia y en materiales de desecho, ademas de
aplicaciones en medicina, salud, cultura,
educacion, construccion, alimentos, etc.
Considerando que por medio de la impresion 3D
se obtienen prototipos de produccion rapida, agil
y variable en pequefios y grandes lotes, también
presentan desventajas como son:

desprendimiento de gases contaminantes al
momento de fusionarse, el material PLA, al
provenir de plantas similares al maiz, cuando se
imprime genera particulas que invaden los
pulmones y pueden provocar enfermedades
respiratorias(Mejia, F., 2016).

Figura 3 Superficie de revolucién impresa en 3D con
material PLA
Fuente: Elaboracion Propia

En el espectro electromagnético, un
concentrador solar solo usa el rango de la
“Radiacion Infrarroja” que es la fuente primaria
de radiacion y se le conoce como ‘“calor” o
“Radiacion térmica”. La cual se encuentra entre
los 618 nm - 780 nm con una frecuencia de 400
THz — 470 THz. En la Figura 4 se observa, la
colocacion de papel aluminio en la superficie de
revolucion 3D, debido a que tiene un alto valor
de reflectancia en su maxima nivel (77 %), y el
valor de la longitud de onda se encuentra dentro
del rango (660 nm - 690 nm) de la reflectancia
espectral aproximadamente (Echazu, R., y col.,
2000).

Por otro lado, también se puede colocar en
lugar de aluminio un espejo debido a que la
Reflectancia del espejo aumenta un 4% mas que
el aluminio. Sin embargo, adherir el vidrio a la
curvatura de la superficie es dificil, es por eso
que en este trabajo se empled el papel aluminio.
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Figura 4 Colocacion del reflejante usando aluminio
adherible para realizar las pruebas de concentracion
Fuente: Elaboracion Propia

En el Grafico 6 se muestra el
comportamiento de la temperatura registrado en
el arreglo experimental como se observa en la
Figura 5, la medicion se realizé empleando un
sensor de temperatura tipo K, elaborado con
alambre cromel- alumel calibre 20 el cual tiene
un rango de temperatura de -200°Ca +
1372°C y una sensibilidad de 41 pv/°C
aproximadamente. Posee resistencia a la
oxidacion cuando se aisla con fibra ceramica. Su
resolucion es de 0.1°C, con tolerancia de +0.1%
en las lecturas.

La temperatura fue medida en la parte
interior del absorbedor colocandolo dentro de la
distancia maxima confusiébn y Minima
confusion.

Figura 5 Pruebas del modelo impreso en 3D de
temperatura a una DFE en el punto de concentracion de la
radiacion solar

Fuente: Elaboracion Propia

Los datos registrados durante un tiempo t
= 8.67 seg, alcanza una temperatura de 505°C,
observando un comportamiento lineal. Durante
la medicion se observaron variaciones de
temperatura como se muestra en el Grafico 6,
debido a las variaciones que absorben, refractan
o reflejan la irradiancia.
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Se puede deber a fendmenos externos
como son: el vapor de agua, el dioxido de
carbono, las nubes y el polvo. Esta temperatura
se registré en un area de 0.0256 m?, que es el
area de la superficie libre de forma tipo Fresnel.

525

1
e Temperatura (12 p.m.) |

450

LS v=0.3638 x + 52.4341 /
300 Ri= 09772 y d

Temperatura [°C]

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo |seg|

Grafico 6 Comportamiento de la temperatura al aire libre
sobre el circulo de confusion
Fuente: Elaboracion Propia
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Conclusiones

La superficie reflectora tipo Fresnel fue
construida empleando la funcion de ajuste
polinomial de interpolacion de Lagrange. Le
superficie fue probada experimentalmente en los
meses de abril y mayo, en la zona norte del
Municipio de Nezahualcoyotl Estado de
México. Registrando temperaturas promedios
entre los 300 °C y 500 °C. Los valores de
temperatura muy por encima de las alcanzadas
con absorbedores formados con termopares
convencionales (150 °C a 250 °C), se encontrd
que el sulfato de calcio con material de uso para
la construccidn de superficies de revolucion tipo
Fresnel mejora las eficiencias de irradiacion en
comparacion a superficies formadas con resinas.
El uso de la impresora 3D permitié disefiar la
superficie adecuadamente.
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Resumen

Los colectores solares aprovechan la energia del sol para
posteriormente convertirla en energia térmica. Esta
energia se utiliza para la calefaccion de fluidos como el
aire y el agua. Con el uso de estos dispositivos se ayuda a
satisfacer las necesidades energéticas que se tienen en los
hogares e industrias sin comprometer las reservas de
combustibles fosiles y reducir asi el impacto en el medio
ambiente. La propuesta que se presenta es hacer uso de la
instrumentacion de colectores solares para tener sistemas
mas eficientes. Los sistemas que se instrumentan son un
calentador solar de agua del tipo tubos al vacio y un
deshidratador solar de alimentos tipo armario. Esto
mediante el censado y procesamiento de la informacion
que se obtiene de las variables fisicas que interacttian con
los sistemas colectores de energia solar. Ademas, se
obtiene un historial de su comportamiento, para la toma de
decisiones de operacion. Esto mediante una interfaz de
monitoreo que guarda y grafica la informacion de los
sensores en una plataforma digital que hace uso de una
pagina web HTML comunicada a los sistemas térmicos de
manera inalambrica mediante tecnologia wifi.

Colector Solar, Instrumentacién, Monitoreo

Abstract

Solar collectors use solar energy to produce thermal
energy. This energy is used to heat fluids like air and
water. With the use of these devices will help to satisfy the
energy needs in homes and industries, without
compromising the fossil fuels reserves and reduce the
impact on the environment. The proposal here presented is
to make use of instrumentation of solar collectors that has
more efficient systems. The systems instrumented are a
solar water heater vacuum tubes and a solar dehydrator of
food cabinet kind. This by means of the census and
processing of the information obtained from the physical
variable that interact with the solar energy collector
systems. Also, is obtained a record of the behavior of both
systems for making decisions and the operation. This
through a monitoring interface that stores and plots the
data of the sensors on a digital platform that works with
HTML web page that communicates with thermal systems
wirelessly and using WIFI technology.

Collector Solar, Instrumentation, Monitoring
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1. Introduccion

El cambio climatico es un problema con el que
se enfrenta la humanidad en la actualidad, el
incremento de la temperatura media de la tierra
a causa del incremento en la emision de gases de
efecto invernadero, el aumento del nivel del mar
por el derretimiento de glaciares y el aumento de
fendmenos meteoroldgicos extremos como
tormentas y sequias indican que se debe sustituir
el consumo de combustibles fosiles por nuevas
fuentes de energias renovables (Tome, 2011).

El sol de forma directa o indirecta es el
origen de casi todas las energias renovables, la
energia del sol que llega a la tierra lo hace como
radiacion electromagnética (Casals, 2006). La
energia solar térmica se aprovecha mediante los
colectores solares, donde su principio de
funcionamiento es simple, la radiacién solar
llega al colector y el calor se transfiere a un
fluido como el aire y el agua, este calor o
radiacion térmica se utiliza para la calefaccion
de los fluidos (Rodriguez, 2008).

En ocasiones la instalacion de un sistema
térmico se hace de forma incorrecta (Cabrera,
2009), esto provoca que el sistema trabaje debajo
de su capacidad y no se aproveche el beneficio
del sistema. En articulos como (Boudet, 2010),
(Vu Lan, 2017) y (Hafeezgayasudin & Naveen,
2016) se usa la instrumentacion para visualizar
ganancias térmicas o para aplicar control, pero
no se menciona como se obtienen las variables
fisicas ni se especifica en que parte del prototipo
se toman las lecturas. En este trabajo se propone
la instrumentacion de los sistemas térmicos con
base en las ecuaciones matematicas que calculan
la eficiencia de trabajo.

Instrumentar un sistema térmico permite al
usuario conocer y valorar las variables fisicas
que se involucran en el proceso de calefaccion
de fluidos y asi determinar su comportamiento,
para esto se calcula la eficiencia de trabajo que
presentan durante las horas que se tiene
radiacion solar, los datos de los sensores se
procesan con un microcontrolador, se trasmiten
de forma inalambrica con wifi y se almacenan en
una plataforma digital. Se presentan dos
sistemas térmicos instrumentados, un calentador
solar de agua con tubos al vacio en el cual se
instalan sensores para ver la ganancia de
temperatura del agua a lo largo del dia.

ISSN-2531-2960
ECORFAN™ Todos los derechos reservados

Septiembre 2018 VVol.2 No.7 18-26

Ademas se instala un tanque de
almacenamiento externo para aumentar la
capacidad de agua caliente, para alimentar este
tanque se usa una bomba elevadora. Se instalan
sensores en un deshidratador solar tipo armario
para conocer la temperatura y la humedad en la
que se encuentra el producto dentro de la camara
de secado del propio deshidratador solar, esto
para tener una idea de la calidad del producto
dentro de la camara de secado la cual se
comprueba mediante pruebas quimicas de
humedad y proteinas al final del proceso de
deshidratacion.

El trabajo se organiza de la siguiente
manera. En la seccion Il se presentan las
ecuaciones matematicas que permiten calcular la
eficiencia con la que trabajan los sistemas
térmicos. Las consideraciones que se siguieron
para el disefio de la instrumentacion estan en la
seccién 111, La implementacion de cada uno de
los sistemas térmicos se encuentra en la seccion
IV. Los resultados se muestran en la seccion V,
agradecimientos en la seccion VI y las
conclusiones en la seccion VII.

2. Calculo de eficiencia en sistemas térmicos

Tanto el calentador de agua como el
deshidratador tienen un colector solar, que es la
parte principal de un sistema térmico ya que
capta la radiacion, se convierte en calor y se
transfiere a algun fluido (Pérez, 2008). Conocer
su comportamiento es necesario para saber si el
sistema trabaja de manera correcta o se requiere
alguna modificacion.

Para el calculo de eficiencia de los dos
sistemas térmicos de este trabajo, se consideran
valores de temperatura y de radiacion solar, las
temperaturas se toman con sensores que Se
instalan en cada sistema mientras que la
radiacion solar se toma de una estacion
meteoroldgica que se encuentra instalada cerca
de los sistemas térmicos. La informacion de los
sensores de temperatura y de la estacion
meteorolégica se procesan dentro de un
algoritmo de eficiencia, este algoritmo calcula
las pérdidas de energia y la eficiencia o
ineficiencia que pueda tener el sistema, cuando
se tiene una radiacion baja y los sensores
instalados tienen temperaturas altas el algoritmo
considera que el sistema tiene una pérdida de
energia mayor a la energia que incide en el
colector, en estos casos es cuando Se presenta
una ineficiencia.
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Ademas, se desarroll6 un algoritmo para
evaluar el recurso energético que se tiene
disponible en el sitio, en este algoritmo se usa el
modelo de Hottel que considera la radiacion
directa y difusa (Hottel, 1976). El Grafico 1
muestra la radiacion diaria terrestre sobre una
superficie horizontal a lo largo de un afio en la
ciudad de Culiacan.

0 30 100 150 200 250 300 350
Dias del afio

Grafico 1 Radiacion diaria terrestre sobre una superficie
horizontal a lo largo de un afio en la ciudad de Culiacan
Fuente: Elaboracion Propia

A) Calentador de agua solar con tubos al
vacio

En el calentador solar de agua con tubos al vacio
se tiene una ecuacion de balance de energia la
cual se estima como (Cengel, 2007).

Qin =Qu +Q- (1)

Donde @, es el calor incidente que
absorbe el colector solar, para calcular el calor
incidente es necesario conocer la radiacion solar
con la que se dispone en el sitio, Q,, es la energia
atil que se transmite al fluido y Q, son las
pérdidas de calor que se tienen en el sistema de
calentamiento de agua. La Figura 1 muestra
como en el tanque de almacenamiento se tienen
perdidas térmicas por conveccion, conduccion y
radiacion (Cengel, 2007), mientras que en el
colector solar que se compone por tubos al vacio
solo se tienen perdidas por radiacion (Jansen,
1985).

Perdidas por radiacion en el tanque.

Perdidas por conduccion en
el aislante y recubrimientos
interno y externo.

Perdidas por radiacion

\:n los tubos
Q}\\

Figura 1 Calentador solar de tubos al vacio.
Fuente: (Alvarado, 2017)
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Con la Ecuacién (2) se procede a calcular
la eficiencia del sistema de calentamiento de
agua donde se toma en cuenta la energia util que
se transmite al fluido y la energia total que incide
en el calentador solar.

ne )
ancid

Las ecuaciones para el calculo de
eficiencia del calentador solar de tubos al vacio
son un indicador para seleccionar el lugar donde
se instalan los sensores de temperatura. Los
sensores caracterizados se instalan en partes
estratégicas del sistema, esto para calcular las
perdidas térmicas que se tienen tanto en el
tanque de almacenamiento como en el colector
solar.

B) Deshidratador solar tipo armario

El célculo de la eficiencia en el deshidratador
solar se hace a partir de la Ecuacion (3) que
calcula la ganancia de calor que se tiene al
interior del colector solar (Duffie & Beckaman,
2013).

Q, =m,C, (T, ~T). 3)

Donde Qy es la ganancia de calor, my es el
flujo de aire que circula en el colector solar, C,

es la capacidad calorifica que tiene el aire, T, y
T; son las temperaturas en la salida y entrada del
colector solar. Para calcular la eficiencia con la
que trabaja el colector del deshidratador solar se
considera la ganancia de calor de la Ecuacion (3)
y se calcula con la Ecuacion (4). Donde A es el
area del colector solar y I es la radiacion solar
que se tiene disponible en el sitio.

_Q%

="y 4)

3. Disefo de los sistemas instrumentados

Los dos sistemas térmicos de este trabajo
requieren estar siempre bajo los rayos del sol
para funcionar, por esto se usa la plataforma
Thingskpeak que permite almacenar las lecturas
de los sensores sin estar al exterior. Para
transmitir la informacion se usa el maodulo
ESP8266 que trabaja con tecnologia inalambrica
wifi 'y es compatible con cualquier
microcontrolador que cuente con un puerto
serial integrado.
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El sistema de calentamiento de agua se
conforma por un calentador solar de agua con un
colector compuesto por tubos al vacio, un tanque
externo para aumentar la capacidad de agua
caliente, una bomba elevadora para bombear el
agua desde el tanque principal al tanque externo,
sensores de temperatura para calcular perdidas
de energia, sensores de temperatura para
comparar la temperatura en ambos tanques de
almacenamiento y sensores de flujo para medir
el caudal.

El deshidratador solar tipo armario cuenta
con un diseflo activo tipo indirecto sin
ventilacion forzada, este sistema se compone
con un colector con cubierta de vidrio, una
camara de secado, sensores de temperatura y
humedad en los distintos niveles que se
encuentran dentro de la cdAmara de secado que
permiten conocer cuando un producto se ha
deshidratado.

4. Implementacion
A) Calentador de agua solar

En el calentador solar de tubos al vacio se
requieren 6 sensores analdgicos LM35 (National
Semiconductor Corporation, 2000), 4 para medir
las temperaturas que determinan las pérdidas de
energia dentro de las ecuaciones para el calculo
de eficiencia y 2 al interior de los tanques de
almacenamiento para comparar su temperatura y
bombear el agua, también se instalan dos
sensores de flujo digitales YF-201 (Yifa the
plastic Itd, 2013) a la entrada y salida del
calentador solar para medir el flujo que circula
por ellos. En la Figura 2 se muestra el sistema
completo para calentamiento de agua.

Panel de control
Tanque Externo ;

Bomba Elevadora

Figura 2 Sistema de calentamiento de agua
Fuente: Elaboracion Propia
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Dentro del panel de control se tiene como
elemento  principal un  microcontrolador
ATMEGA328 y un modulo wifi ESP8266, este
se conecta a internet para guardar la informacion
de los sensores en la plataforma Thingspeak,
para esto se usa un teléfono movil que funciona
como modem para compartir internet al moédulo
wifi. El interior del panel de control se muestra
en la Figura 3.

Figura 3 Panel de control
Fuente: Elaboracién Propia

Las conexiones electronicas del sistema se
muestran en la Figura 4, se tienen las 6 entradas
de los sensores analdgicos de temperatura, el
modulo ESP8266 que sirve para la trasmision de
informacion, la etapa de potencia que sirve para
la activacion de la bomba elevadora se hace con
un optoacoplador salida a triac para aislarlo de la
etapa de control.

12
ATMEGA328-P
Fo
Z
O
i
1

Bomba
Elevadora

N

LL0E00N

C

Figura 4 Diagrama electrénico del calentador solar
Fuente: Elaboracién Propia
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La pagina web sirve como una interfaz
grafica al wusuario para monitorear la
informacion de los distintos sensores instalados
en el sistema, ademas esta interfaz permite
descargar la informacion de los sensores en
cualquier ordenador o dispositivo movil, en el
Gréfico 2 se aprecia la pagina web.

Caracterizacion y monitoreo de las variables fisicas
medidas en un calentador solar mediante WIFI

Temperatura Entrada Temperatura Salida Temperatura Ambiente
2

75 40 31

73 20 30

71 0 < 29 -
19:55  20:00  20:05 19:55  20:00  20:05 19:55  20:00  20:05

Temperatura Tanque Flujo Entrada Flujo Salida
45 77 77
40 75 75
35 73 73

30 - 71 < 71 <
19:55  20:00 20005 19:55  20:00  20:05 19:55  20:00  20:05

Descargar datos

Graéfico 2 Pagina web
Fuente: Elaboracion Propia

B) Deshidratador solar

El sistema de instrumentacion que se
implementa para monitorear las variables fisicas
cambiantes en el deshidratador solar de tipo
armario se muestra en la Figura 5.

Camara de
secado

Colector
solar

Figura 5 Deshidratador solar
Fuente: Elaboracion Propia

En el deshidratador solar se instalan
sensores de temperatura digitales DS18B20
(Maxim Integrated, 2015) y sensores de
humedad digitales DHT22 (Aosong Electronics,
2014), se instalan 4 sensores de temperatura 'y 1
sensor de humedad en cada uno de los 3 niveles
dentro de la camara de secado, en el colector
solar se instalan 4 sensores de temperatura para
conocer la densidad del aire, este dato se
requiere para calcular la eficiencia del colector.

ISSN-2531-2960
ECORFAN™ Todos los derechos reservados

Septiembre 2018 VVol.2 No.7 18-26

Las sefiales de todos los sensores
instalados en el deshidratador solar se reciben y
trasmiten por wifi dentro del panel de control, al
igual que en el calentador solar de agua se usa el
mismo modulo ESP8266 para almacenar la
informacion de los sensores en la plataforma
Thingspeak. En la Figura 6 se muestra el interior
del panel de control usado en el deshidratador
solar.

Figura 6 Panel de control del deshidratador solar
Fuente: Elaboracion Propia

Los sensores digitales que se usan en el
deshidratador funcionan con el protocolo
onewire, este les permite comunicarse con el
microcontrolador con el mismo cable de datos.
En la Figura 7 se muestra el diagrama
electronico que se usa dentro del panel de
control.

e o o
! I 5V|_'=T_ RESET
Dao|
T T DO
bzl O
D3| @O
Y oodl &N
L <
22pF GND_/_| (D
l—_l___ LLl
=
16MHZEZ osl =
= lb2prF og| <L
GND 5v DO7]
p— Dog
— =

Figura 7 Sistema electronico del sistema se secado
Fuente: Elaboracién Propia
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Para el monitoreo de la temperatura y
humedad que cambia dentro de la camara de
secado del deshidratador solar se tiene una
pagina web HTML como se muestra en el
Gréfico 3.

Caracterizacion y monitoreo de las variables fisicas
medidas en un calentador solar mediante WIFI

Temperatura Colector Temperatura Entrada Temperatura Salida

64 60 32

63 40 31

62 20 30

61 = 0 - 29 <
14:50  14:55 15:00 14:50  14:55 15:00 14:50  14:55 15:00

Humedad Entrada Humedad Medio Humedad Salida

45 7

40 75 75

35 73 73

30 = 71 71
14:50  14:55 15:00 14:50  14:55 15:00 14:50  14:55 15:00

Descargar datos

Gréfico 3 Pagina web del deshidratador solar
Fuente: Elaboracion Propia

5. Resultados
A) Calentador de agua solar

Se almacenaron datos desde las 7 AM a las 7 PM
del dia 29 de abril del 2018 con un periodo de
muestreo de 5 minutos para calcular la eficiencia
con la que trabaja el calentador de agua solar, el
29 de abril fue un dia nublado por lo que afecto
la eficiencia del calentador solar al bloquear los
rayos del sol, en el Grafico 4 se muestra la
eficiencia que se calculé con un algoritmo que se
desarroll6 en Matlab.

100%-
80%}-

cia

= 60%[

R3]

g
S 40%(
200t

07:00:00 AM HORA

19:00:00 PM

Gréfico 4 Eficiencia del calentador solar el dia 29 de abril
Fuente: Elaboracion Propia

Este dia se alcanzé una eficiencia de 90%
a las 3 de la tarde, en el Grafico 5 se muestra la
eficiencia promedio por hora con la que trabajo
el calentador solar de tubos al vacio.

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00

Gréfico 5 Eficiencia promedio por hora el dia 29 de abril
Fuente: Elaboracion Propia
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La segunda prueba se realizo el dia 7 de
mayo, este dia fue soleado por lo que la
eficiencia se mantiene constante como se
observa en el Gréfico 6.

K] L

*)

2

o

5 40%]!
20%}

07:00:00 AM HORA

19:00:00 PM

Gréfico 1 Eficiencia del dia 7 de mayo del 2018.
Fuente: Elaboracion Propia

La eficiencia promedio por hora del dia 7
de mayo se muestra en el Gréafico 7, se observa
que el sistema se mantiene con una eficiencia
superior a los 90% desde las 11 AM a 4 PM.

=}

06:00

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:0

Gréfico 2 Eficiencia promedio por hora 7 de mayo
Fuente: Elaboracién Propia

La tercera prueba que se realizo fue para
aumentar la cantidad de agua caliente
disponible, esto fue posible al comparar la
temperatura interna en ambos tanques de
almacenamiento, cuando en el tanque principal
se tiene una temperatura mayor a 75°C se activa
una bomba elevadora para bombear agua al
tanque externo, cuando en el tanque externo se
tiene una temperatura de 60°C la bomba se
apaga.

En el Gréfico 8 se muestra que la bomba
se activo por primera vez a las 14:15 PM donde
se elevo la temperatura del tanque externo de los
39.6°C a los 60.3°C, después de eso se observa
que el tanque externo pierde temperatura por la
falta de aislamiento térmico del propio tanque, la
bomba se vuelve a encender a las 17:37 PM, la
temperatura del tanque externo pasa de los
56.8°C a los 62.4°C. Al final del dia el tanque
principal quedo con una temperatura de 70.9°C
y el tanque externo con 60.1°C con lo que se
aumento la capacidad de agua caliente de 150 a
250 litros.
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Grafico 8 Temperatura en ambos tanques de
almacenamiento
Fuente: Elaboracion Propia

B) Deshidratador solar

Con el deshidratador solar de tipo armario se
realizaron dos pruebas, en la primera prueba se
calculd la eficiencia de trabajo en el colector. El
Gréafico 9 muestra la eficiencia que se obtiene.

60%
50%

£ a0%
5
3 30%F

A

10%r

07:00:00 AM HORA 19:00:00 PM

Gréfico 9 Eficiencia del deshidratador solar
Fuente: Elaboracion Propia

El punto con mas eficiencia de la prueba
fue de 54.82%, en el Gréfico 10 se muestra la
curva de funcionamiento para saber la ganancia
en grados centigrados del deshidratador con
relacion a la radiacion solar incidente.

60,
50

40

w
=)

Eficiencia %

005 01 015 02 025 .03 035 .04
(To-Ta)1

Gréfico 3 Curva de funcionamiento del deshidratador
Fuente: Elaboracion Propia

En el Grafico 11 se tienen las humedades
medidas en las camas de la camara de secado del
deshidratador solar sin alimento en donde se
observan las humedades en los niveles de la
camara de secado comparada con la humedad
ambiente y en el Grafico 12 se muestran las
mismas humedades durante la prueba con
alimento en este caso mango.
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Los graficos muestran cuando se comienza
a ganar humedad en el deshidratador por lo cual
ya no es conveniente mantener alimento dentro
del deshidratador.

100

H. Entrada
90 i .«.. H. Medio
80 H. Salida
X 70 3 H. Ambiente
- \
£ 60
E
E 50
40
30 _
20 '
10
07:00:00 AM HORA 19:00:00 PM
Grafico 4 Humedades
Fuente: Elaboracién Propia
80 H. Entrada
------- H. Medio
70 — .. H.Saida
H. Ambiente
60
=
=
= 50
9
= 40
30
| S S S
07:00:00 AM HORA 19:00:00 PM

Graéfico 5 Humedades durante la primera prueba
Fuente: Elaboracién Propia

Al mango de la segunda prueba se le
realizaron pruebas quimicas donde se
comprueba la humedad del producto después del
proceso de deshidratacion, para esta prueba se
tomaron 2 muestras por cada nivel de la cdmara
de secado. En la Tabla 1 se muestra el peso
inicial y final de cada una de las muestras
después de la deshidratacién, también se muestra
la humedad perdida durante la deshidratacion y
la humedad final del producto, las muestras 1
muestran los datos durante el primer dia y las
muestras 2 muestran los datos durante el
segundo dia de la prueba.

Peso Humedad
inicial ~final Perdida final
Entrada 1|3.97 g.|1.96 g. | 49.91% | 50.09%
Medio 1 |3.66g.|1.57g.|57.00% | 43.00%
Salidal |[4.18¢g.|1.08g.|69.90% | 30.10%
Entrada2|4.2g. |0.6g. |85.56% | 14.44%
Medio 2 |3.5g. |0.63g.|81.80% |18.20%
Salida2 [3.1g. [0.47g.|84.81%|15.19%

Muestra

Tabla 1 Pruebas de humedad de las muestras
Fuente: Elaboracion Propia
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La prueba de proteinas se muestra en la
Tabla 2 donde se tienen los datos para calcular
el porcentaje de proteinas como el peso de la
muestra después de su deshidratacion, el gasto
de &cido clorhidrico en mililitros durante la
titulacion y el porcentaje de proteinas de la
muestra.

Muestra  Pesode la | Titulacion Proteinas

muestra en el
alimento
1 0.0539 g. 0.2 0.52%
2 0.0583 g. 0.3 0.72%
3 0.0550 g. 0.3 0.76%
4 0.0543 g. 0.1 0.26%

Tabla 2 Pruebas de proteinas en las muestras
deshidratadas
Fuente: Elaboracion Propia

Al comparar los resultados de la prueba de
proteinas con (Pérez Lizaur & Palacios
Gonzales, 2014) que muestra que el mango
cuenta con 0.3% de proteinas se comprueba que
el mango mantiene sus proteinas después del
proceso de deshidratacion.
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7. Conclusiones

Conocer cual es la eficiencia con la que trabaja
el sistema térmico permite saber si trabaja de
manera correcta o necesita alguna modificacion,
contar con una base de datos de los sensores
permite desarrollar un algoritmo que calcule la
eficiencia donde se consideren las perdidas
reales del sistema.

Obtener las variables fisicas que afectan a
los sistemas térmicos ayuda a mejorar los
resultados de los dos sistemas que se
instrumentan en este trabajo, en el calentador
solar de tubos al vacio se logré aumentar la
cantidad de agua caliente de 150 a 250 litros con
una temperatura promedio de 65°C, en el
deshidratador solar se obtuvo como producto
mango seco con una humedad minima del 15%
y 0.5% de proteinas.
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Para obtener estos resultados se
acondicionaron y caracterizaron sensores de
temperatura en el calentador solar de agua con
tubos al vacio y se le agregaron sensores de
humedad al deshidratador solar, con esto se
recopilo y almaceno informacién que luego se
uso para tomar decisiones de operacion en cada
sistema térmico.

Finalmente una interfaz gréafica permite al
operador observar el comportamiento que tienen
las variables fisicas que interactdan en el sistema
térmico, para almacenar la informacion se usé la
plataforma digital Thingspeak, esto para que
cualquier persona desde un ordenador o
dispositivo movil tenga acceso a la informacion
de cada uno de los sensores se cred una pagina
web HTML, dentro de esta pagina se muestran
las graficas de los sensores y botones que
permiten descargar la informacion que se
recopila a lo largo del dia.
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Resumen

Se presenta el andlisis energético de un prototipo de
laboratorio de un calentador de agua de paso, disefiado
para un flujo de 11 L/min, en condiciones de flujo no
permanente. La evaluacion experimental se realiz6 de
acuerdo con la Norma Oficial Mexicana. El prototipo se
construyé empleando como base un calentador de agua de
paso comercial, el cual se adaptd6 e instrumentd
completamente para obtener mediciones confiables de las
variables fisicas requeridas para la evaluacién, para el
registro de estas variables se realizd un programa en el
software Lab-View. La evaluacion se realiz6 para un flujo
de 9, 10, 11, 12 y 13 L/min, en periodos de 1 min. Los
resultados obtenidos muestran que el consumo de gas L.P.
que se registro no vario en todos los casos. La temperatura
maxima del agua fue de 44 °C para el flujo de 9 L/min,
con 84 % de eficiencia y la minima registrada de 35.5 °C
para los 13 L/min, con una eficiencia de 67 % la cual fue
la mas baja registrada. En ningun caso se obtuvo la
eficiencia reportada por el fabricante de 87 %.

Calentador de agua, eficacia energética, software Lab-
View

Abstract

This paper presents the energy analysis of a laboratory
prototype of a step water heater, designed for a flow of 11
L/min, in non-steady flow conditions. The experimental
evaluation was conducted in accordance with the Mexican
official standard. The prototype was built using as a basis
a commercial step water heater, which was fully adapted
and implemented to obtain reliable measurements of
physical variables required for the evaluation, for the
registration of these variables a program was developed in
the Lab-View software. The evaluation was at 9, 10, 11,
12, and 13 L/min, in periods of 1 minute. The results show
that the consumption of LP gas recorded remained
unchanged in all cases. The maximum water temperature
was 44 ° C for 9 L/min flow, with 84% efficiency and the
recorded minimum was 35.5 ° C for the 13 L/min, with an
efficiency of 67%, which was the lowest registered. In any
case efficiency reported by the manufacturer of 87% was
obtained.

Water heater, energy efficiency, Lab-View software
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Introduccion

En el pasado la satisfaccion de la necesidad de
agua caliente se hacia de forma muy
rudimentaria e ineficiente, por ejemplo, se
colocaban los recipientes con agua directamente
bajo la radiacion solar, o se utilizaba la
combustion de algunos productos de origen
organico como el carbon y la lefia. La primera
patente que se registro de un calentador de agua
con almacenamiento automatico fue en 1889
(Patente US443797, 1889) y lo hizo el ingeniero
noruego radicado en Pennsylvania, USA, Edwin
Ruuden 1889, su funcionamiento era semejante
a un generador de vapor, pero de dimensiones
menores. Rapidamente se populariz6 y a partir
de entonces este dispositivo ha sufrido muchos
cambios con la finalidad de mejorar su manejo y
la eficiencia termodinamica.

Estos equipos se han hecho indispensables
en todos los hogares del mundo por la
comodidad del servicio que proporcionaban,
principalmente porque su fuente energia es el
gas LP. De todos los calentadores que mas se ha
desarrollado y comercializado es el de tanque de
almacenamiento con controles automaticos, los
cuales permiten a sus usuarios olvidarse
practicamente de ellos de su operacion diaria, ya
que Unicamente necesitan el abastecimiento del
gas y por supuesto del agua.

Hasta los afios 90°las eficiencias térmicas
de éstos se encontraban entre los valores de 35%
y 67.4%, y por ello se realizaron algunas mejoras
con el objetivo de incrementarlas. Por ejemplo,
se le agregaron deflectores, lo que elevd la
eficiencia del 68 al 80 % (Tajwar S. S., Saleemi
A.R., Ramzan N., Naveed S., 2011). La
combustion se ve fuertemente influenciada por
las condiciones ambientales la cual afecta
también su eficiencia, este analisis lo realizaron
(Bussman W. R., Baukal, C.E., 2009).

Estos equipos también se pueden
combinar con algin sistema de aire
acondicionado utilizados en el calentamiento de
algunos espacios dentro de las casas-habitacion
(Der J. P., Kostiuk L. W., McDonald A. G.,
2017). Con la finalidad de mejorar ain mas el
aprovechamiento de la energia actualmente se ha
desarrollado un nuevo tipo de calentador de
agua, el llamado instantaneo, el cual no tiene
tanque de almacenamiento de agua y cuando se
hace pasar el agua de inmediato se activa el
sistema de alimentacion de gas iniciando asi el
calentamiento del fluido.
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Este calentador se ha beneficiado en su
eficiencia con el desarrollo de los sistemas
electronicos de ignicion y deteccion del flujo de
agua. En México las eficiencias que reportan sus
fabricantes son muy cercanas al 90 % de acuerdo
al andlisis realizado en el Laboratorio Nacional
de Proteccion al Consumidor, (Revista del
Consumidor. 2011). Se evaluaron 33 modelos de
17 marcas de calentadores de agua a gas; en lo
que respecta a los calentadores de agua de paso
tipo instantaneo se verificd la capacidad de
calentamiento (L/min) con un incremento de
temperatura (AT) minimo de 25°C, la presion
méaxima de trabajo (que debe ser de 0.45 MPa) y
la presién hidrostatica minima requerida para la
apertura del control para suministro de gas en
MPa.

Para su realizacion se utilizd la norma
mexicana NOM-  020-SEDG-2003 (la
actualizacion de esta norma publicada en 2012
es: NOM-011-SESH-2012), la cual establece las
condiciones minimas de seguridad, los métodos
de prueba a los que deben ser sometidos para
garantizar que cumplan con dichas
especificaciones, el marcado y la informacion
comercial para los calentadores de agua tipo
almacenamiento, de paso de rapida recuperacion
y de paso tipo instantaneos que utilizan como
combustible gas LP o gas natural y que
proporcionan Unicamente agua caliente con
carga térmica no mayor de 108.0 kW. La NOM-
003-ENER-2011, establece los niveles minimos
de eficiencia térmica que deben cumplir los
calentadores para uso doméstico y comercial.

La eficiencia térmica minima con base al
poder calorifico inferior para los calentadores de
agua tipo instantdneo seglin esta norma es de
84%. En este trabajo se presenta la evaluacion
experimental de un calentador de agua del tipo
instantaneo para analizar su comportamiento
termodinamico, el cual se instalo, instrumentd y
evaluo, las condiciones de evaluacion son de
flujo no permanente.

Las variables fisicas que se obtuvieron
son: la temperatura del agua en la entrada y
salida y el flujo volumétrico, el cual se vario
cada minuto; el consumo de gas L.P.; la
temperatura de los gases de combustion a la
entrada y salida del cambiador de calor
compacto, y el flujo masico de los gases a la
salida de la chimenea.
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Descripcion del equipo utilizado

El calentador de agua del tipo instantaneo
elegido es de 11 L/min de capacidad, sus
dimensiones fisicas son 0.63 m de altura, 0.34 m
de ancho y un espesor de 0.18 m. La tuberia por
donde circula el agua es de 0.0125 m de diametro
nominal de cobre, y el didmetro de la seccién de
escape de los gases de combustion es de 0.10 m.
En su interior hay dos secciones de
calentamiento, la primera es un serpentin aletado
de 5 pasos, de 0.248 m largo por 0.138 m de
ancho y una altura de 0.05 m, ademas tiene 72
aletas de 0.001 m de espesor. Posteriormente la
tuberia forma un serpentin en espiral de dos
vueltas completas, que va hacia la parte inferior
del calentador.

Las especificaciones del calentador en la
placa son: a) tipo de calentador: instantaneo; b)
tipo de gas utilizado: gas L.P.; c) capacidad de
calentamiento: 11 L/min; d) carga térmica: 13
kW; e) presion hidrostatica minima: 0.0095
MPa; f) presion méxima de trabajo: 0.45 MPa.

El dispositivo totalmente instrumentado,
se ubica en un sistema de recirculacién del agua,
para evitar el desperdicio del fluido, los
elementos de medicion y control exteriores son:
una motobomba centrifuga con un motor de 370
W de potencia, su funcién es la proporcionar la
cantidad de fluido requerido (4); una valvula de
globo para el control del flujo volumétrico (3);
dos mandémetros tipo Bourdon, para medir la
presion a la entrada y salida del dispositivo (1-
2); el calentador de agua instantaneo (7); perilla
de control de calentamiento, suministro de gas
L.P. (6); medidor del flujo de gas L.P. (5);
valvula de globo (8); tuberia de descarga, segun
se muestra a detalle en la Figura 1.

En el interior se instalaron cuatro
termopares tipo K para medir la temperatura en
la pared de la tuberia del cambiador de calor; el
primero se coloco a la entrada del dispositivo, el
segundo a la salida del cambiador se calor
compacto, de esta manera se sabe el incremento
de la temperatura en él. El tercer termopar se
ubico a la salida del serpentin, con este se mide
la temperatura con la que sale el agua del
calentador. Finalmente, el cuarto termopar
proporciona la temperatura de salida de los gases
de escape y se coloca exactamente a la salida del
dispositivo.
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Para la medicion de la temperatura de los
gases de combustion se instalaron tres
termopares del tipo bayoneta ubicados a la salida
del quemador, a la entrada y salida del
cambiador de calor compacto. En la Figura 2 se
presenta el diagrama de la ubicacion de los
medidores de temperatura descritos

anteriormente.

Figura 1 Instalacion del prototipo
Fuente: Elaboracion Propia

La medicion del flujo volumétrico de agua
suministrado al calentador se realiz6 con un
medidor de flujo del tipo ultrasonido, marca
Dynamic Fluid System, con exactitud de 1 mL/s.
y el medidor de consumo de gas tiene una
resolucion de 0.010 m3/h y una exactitud de
4.4 x 1073 L/s, su marca comercial es Wizit.
Para el registro de los valores de temperatura se
utilizd el software Lab-View, el cual fue
programado adecuadamente, las mediciones de
las presiones, del flujo volumétrico y del
consumo de gas L.P. se realizaron manualmente.
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Figura 2 Ubicacion de los termopares
Fuente: Elaboracion Propia
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Consideraciones tedricas

Para el volumen de control mostrado en la figura
3, considerando que el agua de entrada y salida
tiene el mismo flujo masico; el gas empleado es
L.P. y que se suministra por el conjunto de
toberas del quemador en forma simétrica y que
para lograr su combustion entra el flujo mésico
de aire requerido la suma de éstas son los gases
de combustion que salen por la chimenea; el
anico suministro requerido de energia eléctrica
es para el electrodo que proporciona la chispa de
ignicion, la cual es suministrada por dos baterias
alcalinas tamafio C de 1.5 V cada una conectadas
en serie, finalmente el volumen de control pierde
calor, hacia el medio ambiente, a través de la
cubierta del calentador, entonces la ecuacion de
conservacion de la energia es:

Volumen de control

Agua caliente

—

Gases de
escape

Salida Salida
Calentador .
iEnergia eléctrica’ Erdidas de calorg
Entrada Salida :
de agua :
Gas + Aire ,
Entrada Agua fria

—r —————————

Entrada

Figura 3. Volumen de control del prototipo
Fuente: Elaboracion propia

L= Eo+ Eo+ W+Q (1)
Donde E,. es la energia dentro del
volumen de control, E, es el flujo de energia que
entray E es la que sale, W la potenciay Q es el
flujo de calor. Sustituyendo en esta ecuacion las
variables fisicas conocidas o determinadas es:

de
€ar

c Qup —mC(T; = T,) —UA(T;=T,)  (2)

Donde C.es la capacitancia térmica del
calentador; T es la temperatura del fluido; Qsum
es el flujo de calor suministrado; 1 es el flujo
masico del agua, T, es la temperatura con la que
entra al calentador; U es el coeficiente de
transferencia de calor entre el calentador y el
medio que lo rodea y A es el area exterior del
calentador.
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De acuerdo al desarrollo realizado por
TESS, 2008 y presentado en (Grant P. W.
,2010). La capacitancia térmica se determina
como:

mC(Tp—T,)

CC = dTS/
dt

(3)

T es la temperatura del fluido a la salida
del calentador. La temperatura del fluido Tse
determina como:

Ty = Ty et 4 S o aAt _S (4)

Donde T; es la temperatura anterior y las
constantes a y b se determinan con:

_ —(h Cp+UA)

Ce
(5)

o<

— qum_msTl_UATO (6)
c

El Qg,m se determina como el flujo
volumétrico de gas suministrado en la prueba y
con el poder calorico inferior delgas utilizado
(PCI), en este caso el gas L.P., la expresion es:

qum =v PCI (7)

Finalmente, la eficiencia del calentador se
calcula como:

mC(Tf_Te)

n=—— (8)

qum
Metodologia experimental

Lo primero que se realizd fue evaluar el
comportamiento del calentador para el flujo
volumetrico de disefio, en este caso de 11 L/min,
lo cual se hace regulando la abertura de la
valvula de globo instalada en la entrada del
prototipo. Se conectan los termopares a los
modulos ADAMS vy se activa el software en la
computadora para su registro, las temperaturas
se registrardn cada 5 segundos. Se anotan las
presiones de entrada y salida del fluido y la
medicion inicial y final del medidor de gas. Se
activa el encendido del calentador y se procede
a realizar la prueba, la cual se realiza durante 10
min.
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Para tener la certeza de los valores
obtenidos la prueba se llevo a cabo 3 veces y se
obtiene el promedio de los resultados que es el
reportado. Para hacer la prueba de variar el
caudal a intervalos de 1 min, se inicia con un
flujo de 9 L/min, se deja asi por 60 s;
posteriormente se abre un poco mas la valvula
para permitir el paso de 10 L/min; otra vez un
minuto y asi sucesivamente hasta alcanzar el
flujo de 13 L/min.

Una vez terminado esto, se deja enfriar el
calentador para repetirla nuevamente, esto se
realiz6 durante 6 dias y los valores que se
reportan son el promedio de estas evaluaciones.
Para el registro de las temperaturas se utiliza un
programa del software LabView, por otro lado,
las presiones de entrada y salida, el consumo de
gas L.P. y el flujo volumétrico se realiza por
separado de manera manual.

Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos para el caudal de
disefio del calentador de 11 L/min, la presion del
agua a la entrada del calentador es de 0.15 MPa
y a la salida de 0.04 MPa, la apertura del
suministro de gas L.P. del 40 % y la temperatura
promedio del medio ambiente de 20 °C.

El agua de alimentacion al calentador se
mantuvo a una temperatura de 22.1 °C la cual
vario ligeramente a 22.2 °C despues de 180 s (3
min) y posteriormente ya no se presentaron
cambios hasta el final de la prueba, por lo tanto,
en las gréficas Unicamente se muestran los
valores hasta los 300 s (5 min). En la grafica 1 se
muestran los resultados obtenidos.

En los primeros 30 s el incremento de
temperatura es bastante considerable, ya que el
agua llega hasta 39.6 °C y después se hace de
manera gradual de tal manera que a los 60 s se
tiene una temperatura de 42.0 °C. El volumen de
gas suministrado en el tiempo de evaluacion fue
de 0.046 m3, dando por resultado un flujo
masico de 3.46 x 10~* kg /s, el cual se mantuvo
practicamente constante este consumo.
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Gréfica 1 Comportamiento del calentador a caudal de
disefio.
Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos cuando se
aumento el caudal de 9 hasta 13 L/min fueron los
siguientes: Para un flujo de 9 L/min la
temperatura se incrementa rapidamente, en los
primeros 30 s se llegas hasta 43.0 °C y la
méaxima temperatura es de 44.0 °C; cuando se
llega a los 60 s de cierra ligeramente la valvula
de globo, la cual fue previamente calibrada para
permitir el flujo de 10 L/min, ahora el proceso es
contrario, la temperatura disminuye muy
ligeramente en los primeros 30 s, ya que se
alcanza un valor de 42.1 °C y se estabiliza en
42.0 °C; se repite el proceso y ahora fluyen 11
L/min, la temperatura disminuye gradualmente
hasta un valor de 40.4 °C; para el flujo de 12
L/min le corresponde una temperatura de 38.1
°C y finalmente para 13 L/min de 35.5 °C que es
la minima registrada. En todos los casos la
temperatura final disminuy6 gradualmente en
los primeros 30 s y posteriormente casi no fue
asi. El volumen consumido de gas L.P. en todos
los casos fue constante de 0.046 m3, en la
grafica 2, muestran estos resultados.
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Gréfica 2 Temperatura del agua de salida del calentador
Fuente: Elaboracion Propia
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Como la temperatura de entrada del agua
al calentador es casi la misma ya que al inicio era
de 22.1 °C vy al final de la prueba, 5 minutos
después, fue de 22.7 °C, entonces la gréfica de la
diferencia de temperatura contra el tiempo es
practicamente similar, tal y como se presenta en
la gréfica 3.
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Gréfica 3 Incremento de temperatura del agua
Fuente: Elaboracion Propia

Utilizando el desarrollo tedrico presentado
anteriormente se tiene que la eficiencia del
calentador de agua que corresponde a cada flujo
masico varia desde 84 % para el flujo de 9
L/min, para el flujo de disefio de 11 L/min la
eficiencia es 78 % y llegas hasta el 67 % para el
flujo de 13 L/min. En todos los casos no se
alcanza la eficiencia que se menciona en la placa
de este que es del 87 %, la grafica 4 muestra la
eficiencia del calentador a los flujos empleados
en la evaluacion.

- —— Eficiencia
HH‘""’?"H-.H__
“‘x{r\\\

e

-
o
1

Eficiencia (%)
a
L

65 o

60+

55 I T T T T
9 10 11 12 13

Flujo (Lfmin}

Gréfica 4 Eficiencia del calentador
Fuente: Elaboracion Propia
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Conclusiones

Se instrumenté completamente un calentador de
paso para convertirlo en un prototipo de
laboratorio y evaluar su comportamiento
termodindmico. Se midieron las variables fisicas
requeridas tales como temperatura en diversas
secciones, medicion del flujo volumétrico de
agua y gas L. P. suministrado. La medicion de
temperaturas se realizd con la ayuda de un
programa realizado en el software Lab-View.

Primero se realizo la evaluacion con el
flujo volumétrico de disefio del calentador que
es de 11 L/min, posteriormente, se hizo la
evaluacion del prototipo variando el flujo
volumétrico con 9, 10, 11, 12 y 13 L/min. Las
eficiencias encontradas fueron de 84 % para el
flujo menor y de 67 % para el flujo maximo, la
eficiencia para el flujo de disefio fue del 78 %,
en ningun caso se logro la eficiencia que se
reporta en la placa del éste que es del 87 %.
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Resumen

Los hornos de gas para fundicion tienen un papel
importante en los procesos metallrgicos. La
produccién final depende de su rendimiento y
fiabilidad. Durante su operacion, estan expuestos a
todo un rango de carga que influye en su desgaste
y duracion. La carga de gas es un indicador
relevante, que debe ser conocido especialmente
cuando es necesario realizar cambios en los
parametros de rendimiento durante la operacion
actual o futuras. EI cambio de los parametros de
rendimiento representa una intervencion muy
importante en el rendimiento del horno de gas con
respecto a los requisitos de produccion y también
influye en el proceso de dafio del horno de gas a
otro tipo de hornos. Este trabajo presenta un
método artesanal adecuado para una posible
elaboracion de hornos de fundicion, teniendo en
cuenta el aumento de los precisos para las
maquinas que de fundicion y el poco presupuesto
que se tiene en las universidades de la republica
mexicana.

Horno de gas, Artesanal, Econdémica, Facil de
armar

Abstract

Gas furnaces for foundry play an important role in
metallurgical processes. The final production
depends on its performance and reliability. During
their operation, they are exposed to a whole load
range that influences their wear and duration. The
gas load is a relevant indicator, which must be
known especially when it is necessary to make
changes in the performance parameters during the
current or future operation. The change of the
performance parameters represents a very
important intervention in the performance of the
gas furnace with respect to the production
requirements and also influences the process of
damage of the gas furnace to other types of
furnaces. This work presents a suitable artisanal
method for a possible elaboration of foundry
furnaces, taking into account the increase of the
precise ones for the casting machines and the little
budget that one has in the universities of the
Mexican Republic.

Gas oven, Handmade, Economical, Easy to
assemble
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Introduccion

Este trabajo tiene como finalidad que éste sea
artesanal, funcional y econdmico. Para ello se
consiguié una ardua busqueda de materiales
exhaustiva en la cual se obtuvo un panorama de
los requerimientos del trabajo. Se podria decir,
que este trabajo ha resultado ambicioso pues ha
requerido una gran cantidad de tiempo, recursos
y energias (J.Setién, 2008) (Amienyo, 2016). Sin
embargo, con el fin de poder beneficiar a los
futuros estudiantes y servir como fundamento
para una posterior construccion de un horno de
fundicion, se procedio a realizar el trabajo a
pesar de las implicaciones. En el disefio y
construccién del horno se pusieron en practica
muchos de los conocimientos adquiridos a través
de los cuatrimestres de la carrera de
nanotecnologia en la Universidad Fidel
Veldzquez, en especial en el area de ingenieria
mecénica.

Desde el analisis termodinamico del horno
hasta la elaboracién de la base que lo sustenta,
todo ello exitoso y resultado de la aplicacion
correcta de la base tedrica. Es importante
destacar que hubo ciertas habilidades que
tuvieron que adquirirse y aprenderse, como de
igual manera, hubo personas con vasta
experiencia en el area que brindaron su ayuda y
asesoria. Con este trabajo de se pone de
manifiesto el deseo de los estudiantes de
nanotecnologia, por realizar trabajos funcionales
y beneficiosos (A.Wereszczak, 2018)

Metodologia
Material

— 1 barril de 80 a 100 cm

— 1 cortadora para metales

— 2 tubos de 2 pulg. de diametro de acero
inoxidable

— 2 tubos de cobre de % pulg. de diametro

— 1 varilla de % pulg.

— 1 soldadora

- 5 soldaduras

— 1 perilla reguladora de gas

— Cemento refractario

— Tabiques refractarios

— Agua

—  Ventilador de % caballo de fuerza
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Desarrollo

A un barril de metal de 80 cm (figura 1) se le
hizo un corte de unos 15 cm de grosor
aproximadamente, de la parte superior con una
cortadora, para que esta fuese la tapa del horno y
los 65 cm restantes del barril funcionara como el
cuerpo del horno.

Figura 1 Barril metalico

En el cuerpo del horno a unos 10 cm antes
de llegar al fondo del barril metalico (figura 2)
se le hizo un orificio de 2 pulgadas de grosor
para que un tubo de acero inoxidable deposite el
gas por este orificio.

Figura 2 Haciendo el orificio inferior del cuerpo

La tapa de 15 cm de grosor ya cortada del
barril metalico, se le hizo un orificio en el centro
de latapa de 15 cm de diametro y se le coloc6 un
tubo de acero inoxidable de 15 cm de espesor y
de un didmetro para que embonara en el orificio
que se hizo en el centro por la parte inferior de
la tapa como se muestra en la figura 4, la
formando un pequefio cilindro como respiradero
y en la figura 3 se le sold6 unas varillas de 2
pulg. en la tapa en la parte inferior desde el tubo
central a un punto de la pared circular mas
grande, dejandolo aproximadamente 5 cm entre
cada varilla en la parte mas grande de la
circunferencia. (NUNEZ, 2012)

ALCANTARA, J. A., MEDINA, M., CRUZ, A. G. y SALAZAR,
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Figura 4 Tapa del horno

Se rellend6 con latillos refractarios
delgados al rededor del barril metalico dejando
la forma redonda del barril y sin obstruir la
entrada del tubo que lleva el gas y en para la tapa
se rompieron pedazos mas pequefios del tabique
refractario para introducir entre las varillas ya
soldadas y cubrir el mayor espacio posible como
se muestra en la figura 5.

Figura 4 Relleno del cuerpo

A uno de los 2 tubos de acero inoxidable
de 2 pulg. de didmetro, se le hizo un orificio a
unos 40 cm de distancia (mas unos 20 cm que
vamos a introducir al barril) antes de llegar al
barril de % pulg. de diametro para poder
introducir el tubo de cobre al tubo de acero
inoxidable, ya que el tubo de cobre sera el
trasportado del gas utilizado en el proceso como
se ve en la figura 6. (anonimo, 2014)
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Figura 5 Colocacion de los tubos

Una vez colocados los tabiques
refractarios, se hizo una mescla de cemento
refractario con agua hasta quedar con unatextura
a plastilina colocandolo en todo el contorno de
los tabiques refractarios ya colocados, sin dejar
un solo hueco tanto al cuerpo como en la tapa.

Figura 6 Preparado del cemento refractario

Antes de dejar secar el cemento
refractario, se le coloca el tubo de acero
inoxidable dejandolo unos 20 cm dentro del
barril inclinado asia cualquiera de las paredes,
pero sin tocar la pared, para que el gas
depositado haga la forma en espiral ascendente
y calentar homogéneamente el crisol. Asegurar
el tubo inoxidable con cemento refractario
alrededor del tubo por dentro del barril metéalico.

Figura 7 Pegado del tubo

ALCANTARA, J. A., MEDINA, M., CRUZ, A. G. y SALAZAR,
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Los 2 tubos de acero inoxidable de 2 pulg.
de didametro se ensamblaran entre si por medio
de un regulador de aire, teniendo mucho cuidado
de no despegar el otro tubo ya pegado al barril,
posteriormente se coloca el ventilador en la parte
aun sin conectar de los dos tubos de acero
inoxidable ya unidos, de igual manera se
colocara el tubo de cobre de ¥z pulg. en el orificio
ya echo del primer tubo de acero inoxidable que
esta pegado ya al barril, de la misma manera
teniendo cuidado de no despegar el bubo de
acero inoxidable del barril.

Figura 8 Union de los tubos

Dejar secar todo el cemento refractario por
24 horas, una vez trascurridas ese tiempo colocar
un medio tabique refractario en el centro del
horno y un crisol de grafito y podemos empezar.

Figura 9 Horno terminado
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Resultados

Se prob6 el horno en un laboratorio a
temperatura ambiente sin la necesidad de
controlar el entorno del mismo, llegando a una
temperatura méxima de 1200 °C dentro del
horno con un crisol de carburo de silicio
controlado por un termopar conectado a un
multimetro.

B

Figura 10 Horno a 1200 °C

Conclusiones

Las pruebas realizadas en el laboratorio
permiten validar los pardmetros de disefio
presentados al obtener temperaturas de 1200 °C,
en el interior del horno, temperatura suficiente
para la fundicion de algunos materiales; sin
embargo, cabe recalcar, que esta temperatura fue
Unicamente para probar la capacidad del
conjunto horno quemador, y no se mantuvo por
mucho tiempo. Resulta seguro, tanto para la
integridad del horno como para los operarios,
Ilevar la operacion del horno a esta temperatura.

Estas pruebas nos proporcionaron datos
importantes de comprobacion de la correcta
seleccion de los materiales refractarios; debido a
que el horno aun a las temperaturas antes
mencionada mantiene en su exterior un nivel de
temperatura seguro para los presentes. El
proceso de construccion mostrd la necesidad
imperativa de las habilidades técnicas para la
elaboracion de moldes para las paredes y bases
del horno, estructuras de soporte y correcto
ensamble de las piezas; concluyéndose entonces
que de no haber tenido a disposicion la
consultoria técnica oportuna para realizar el
trabajo, este hubiera presentado problemas en el
funcionamiento a corto plazo. Bajo este
concepto, el disefio brindd una mejor
oportunidad paras los maestros y alumnos de la
universidad tecnoldgica Fidel Veldazquez de
ampliar los campos de investigacion.
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