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Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacion que publica articulos en el rea de: Ingenieria Mecénica.

En Pro de la Investigacién, Docencia, y Formacién de los recursos humanos comprometidos con la
Ciencia. El contenido de los articulos y opiniones que aparecen en cada nimero son de los autores y no
necesariamente la opinién de la Editora en Jefe.

Es presentado el articulo Andlisis de un generador horizontal de un sistema de refrigeracion solar
por absorcion, por SANCHEZ, Juan , RESENDIZ, Celerino, RODRIGUEZ, Mario y RIVERA, Wilfrido
, como siguiente articulo Analisis y simulacion de frecuencia del sistema de suspension McPherson para
un vehiculo automotor, por GOMEZ-MERCADO, Abdiel & GUADARRAMA-MARTINEZ,
Emmanuel , con adscripcion en el Instituto Tecnoldgico de Pachuca, como siguiente articulo Disefio de
un prototipo de antebrazo basado en la técnica de procesamiento digital de imagen, por GARCIA-
GOMEZ, Roberto Carlos, BUENO-LOPEZ, Moisés, VALENCIA SANCHEZ, Hernan y RASGADO-
BEZARES, José Manuel,con adscripcion en el Instituto Tecnoldgico Nacional de Mexico e Instituto
Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez, como siguiente articulo esta Andlisis termo-estatico de una biela de un
motor de combustion interna encendido por chispa, por SERRANO-SERRANO, Arturo, RESENDIZ-
ROSAS, Celerino, LICONA-OLMOS, Jazmin, y RIVERA-GUTIERREZ, Lizet , con adscripcion en el
Instituto Tecnoldgico de Pachuca, como siguiente capitulo tenemos Andlisis termo-hidraulico del
sistema de refrigeracion tipo ONAN para un transformador de 5SMVA utilizando CFD, por GOMEZ-
MERCADO, Abdiel, HERNANDEZ-GARCIA, Juan Abdel, PINON-GARCIA, Oscar, y RESENDIZ-
ROSAS, Celerino, con adscripcion en el Instituto Tecnoldgico de Pachuca.Finalmente, Construccion de
un recuperador de calor utilizando tubos termosifones bifasicos (TTB), por ANGELES-MORELOQOS,
Alexis , GOMEZ-MERCADO, Abdiel, RESENDIZ-ROSAS, Celerino, y SANCHEZ-SILVA, Florencio,
con adscripcién en el Instituto Tecnoldgico de Pachuca, Instituto Politécnico Nacional.
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Analisis de un generador horizontal de un sistema de refrigeracion solar por

absorciéon

SANCHEZ, Juan * +, RESENDIZ, Celerino, RODRIGUEZ, Mario y RIVERA, Wilfrido

Recibido 10 Julio, 2017; Aceptado 12 Noviembre, 2017

Resumen

En este trabajo se muestra el analisis en tres
dimensiones  del  funcionamiento de un
intercambiador de calor de coraza y tubos utilizado
en un sistema de refrigeracion solar como generador.
El equipo esté disefiado para trabajar con una mezcla
de nitrato de litio-amoniaco (LiNOs-NHs) y agua
caliente como fluidos de trabajo. El intercambiador
esta configurado de manera horizontal con un total
de 20 tubos en un arreglo cuadrado con 4 filas y 5
columnas. El sistema se simplifica en tres geometrias
para su estudio: dominio del fluido exterior, tubos,
fluido dentro de los tubos. Se genera la geometria, se
discretiza y se realiza la simulacion de su
funcionamiento en estado estable. Los perfiles de
temperatura, asi como vectores de velocidad
obtenidos ayudan a entender el fenémeno internoy a
determinar como es que las diferentes condiciones de
operacion afectan su desempefio sin tener que
realizar ensayos experimentales. Los resultados
obtenidos de perfiles de temperatura se validan con
estudios experimentales previos realizados en el
Instituto de Energias Renovables de la UNAM.

Generador, refrigeracion, absorcion.

Abstract

This work shows the three-dimensional analysis of
the operation of a shell and tube heat exchanger used
in a solar cooling system as a generator. The
equipment is designed to work with a mixture of
lithium nitrate -ammonia (LiNO3-NHz3) and hot water
as work fluids. The exchanger is horizontally
configured with 20 tubes in a square array with 4
rows and 5 columns. The system is simplified into
three geometries for study (external fluid domain,
tubes, fluid inside the tubes). The geometry and the
grid are generated, and the simulation is performed
in steady state operation. The temperature profiles as
well as velocity vectors obtained help to understand
the internal phenomenon and to determine how the
different operating conditions affect its performance
without having to carry out experimental tests. The
results obtained from temperature profiles are
validated with previous experimental studies carried
out at the Renewable Energy Institute of the UNAM.

Generator, refrigeration, absorption

Citacion: SANCHEZ, Juan, RESENDIZ, Celerino, RODRIGUEZ, Mario y RIVERA, Wilfrido. Anéalisis de un generador
horizontal de un sistema de refrigeracién solar por absorcion. Revista de Ingenieria Mecanica. 2017. 1-4: 1-9.
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Introduccion

En la actualidad, los sistemas de refrigeracion
por energias renovables toman mayor
importancia comercial. Una de las grandes
limitantes de esta tecnologia incipiente son los
coeficientes de desempefio que son bajos
comparados con los sistemas de refrigeracion
tradicionales.

En los dltimos afios los andlisis de los
sistemas de refrigeracion solar se han basado en
el estudio de sistemas mas complejos, nuevas
combinaciones de sustancias de trabajo y en el
desarrollo de componentes mas eficientes y de
bajo costo (L.A. Dominguez-Inzunza, 2016).

Algunos de los trabajos mas relevantes
en el tema son los desarrollados por Rivera (W.
Rivera, 2011) y Moreno-Quintanar (G.
Moreno-Quintanar, 2012). Ellos evaluaron el
funcionamiento de un sistema de refrigeracion
solar por absorcion operando con NH3/LiNO3
que usa un colector de cilindro parabolico
empleado como generador absorbedor.

Con base a los resultados obtenidos se
demostro que el sistema propuesto es capaz de
producir mas de 8 kg de hielo por dia. Con un
coeficiente de desempefio de hasta 0.8, la
temperatura de generacién varia entre 75-110
°C y se obtienen temperaturas en el evaporador
de hasta -11 °C.

Zamora (M. Zamora, 2015) report6
resultados de un desarrollo preindustrial de un
sistema chiller para  aire acondicionado
operado con amoniaco/nitrato de litio. El
sistema fue construido exclusivamente con
intercambiadores de calor de placas. Las
temperaturas del agua del chiller obtenidas son
de 15 °C, temperatura del aire de 32.3 °C y una
temperatura en el generador de 90 °C,
obteniendo una capacidad de enfriamiento de al
menos 12 KW.

ISSN-2531-2189
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Hernandez-Magallanes . A
Herndndez Magallanes, 2014) realizd una
evaluacion experimental de un sistema de
refrigeracion por absorcion con
amoniaco/nitrato de litio como sustancias de
trabajo. El generador y el absorbedor son
intercambiadores de calor de serpentin,
mientras que el condensador, economizador y
evaporador son intercambiadores de calor de
placas compactos. La temperatura del
generador varia entre 85 — 105 °C y en el
condensador entre 18- 36 °C.

Resulta importante analizar
tedricamente el comportamiento de los
componentes del sistema de refrigeracion solar.
Al realizar el estudio se obtiene una idea
precisa de las capacidades teoricas pretendidas
sin necesidad de invertir grandes cantidades de
tiempo y dinero en prototipos experimentales.

El generador horizontal de coraza y tubos
es el principal componente que afecta el
desempefio. Con base en lo anterior,
caracterizando su comportamiento se obtienen
los parametros de la capacidad del sistema.
Mediante el uso de software especializado es
posible realizar el andlisis integral de este
componente.

Este articulo analiza de manera analitica
el comportamiento de un Generador de pelicula
descendiente en un sistema de refrigeracion solar
por absorcion, con la finalidad de determinar las
condiciones que tienen ingerencia en su
eficiencia y poder caracterizar el sistema.

Descripcion del sistema

Los principales componentes de los cuales esta
constituido el sistema son: un generador, un
absorbedor, tres intercambiadores de placa
plana (evaporador, condensador y
economizador), tres valvulas de estrangulacion
y una bomba. (J. A. Hernandez Magallanes,
2014).

SANCHEZ, Juan, RESENDIZ, Celerino, RODRIGUEZ, Mario y
RIVERA, Wilfrido. Andlisis de un generador horizontal de un sistema
de refrigeracion solar por absorcion. Revista de Ingenieria Mecanica.
2017.
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El sistema se evalGa mediante el uso de
un equipo auxiliar, que maneja una resistencia
eléctrica de 24 kW, el cual provee al calor
necesario para la generacion del vapor
refrigerante, para evaluar el sistema con
condiciones de entrada controladas. (J.V.
Herrera, 2010).

Generador

El generador es un intercambiador de calor
disefiado como tipo coraza y tubos de cuatro
pasos. Cuenta con 20 fluxes de 3/4 pulgada de
diametro exterior y 27 9/16 pulgadas de
longitud dispuestos en configuracion cuadrada.
La coraza es de 8.0 pulgadas de didmetro
nominal y 25 9/16 pulgadas de longitud. Las
tapas son de 11 5/8 pulgadas de diametro
exterior y espesor de 1 pulgada, las cuales estan
soldadas y sujetas con tornillos al espejo. Todo
lo anterior fabricado en acero al carbon (J.V.
Herrera, 2010). En la figura 1 se muestra un
esquema general del generador horizontal.

Figura 1 Esquema del Generador horizontal

En el interior de los tubos circula agua
caliente, suministrada por un equipo auxiliar o
por un colector solar, la cual es la que trasfiere
el calor necesario para generar la evaporacion
de la solucioén.

ISSN-2531-2189
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En la parte superior se encuentra la
salida del vapor refrigerante, mientras que por
la parte inferior es desalojada la solucion que
no logra evaporarse, que es pobre en
refrigerante y después se dirige hacia el
absorbedor. En la figura 2 se muestra una
fotografia del generador horizontal que se
encuentra localizado en el Instituto de energias
renovables de la UNAM en Temixco, Morelos
sujeto a estudio.

Figura 2 Fotografia del Generador horizontal (J. A.
Hernandez Magallanes, 2014)

Modelo niimerico

El modelo numérico del generador fue
desarrollado por Herrera (Herrera, 2006)
usando ciclos incrementales que dividen el
intercambiador de calor en diferentes
elementos.Ademas simula su comportamiento
obteniendo el flujo dentro de los tubos y la
transferencia de calor en las paredes de los tibos
internos.

Flujo dentro de los tubos internos

Con lafinalidad de describir el comportamiento
del flujo del fluido dentro del tubo, se utiliza la
formulacion matematica propuesta por Garcia
Valladares (O. Garcia Valladares, 2004), toma
en consideracion las caracteristicas fisicas del
tubo y considera las siguientes
simplificaciones:

SANCHEZ, Juan, RESENDIZ, Celerino, RODRIGUEZ, Mario y
RIVERA, Wilfrido. Andlisis de un generador horizontal de un sistema
de refrigeracion solar por absorcion. Revista de Ingenieria Mecanica.
2017.
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Flujo unidimensional, comportamiento
newtoniano del fluido, carencia de
transferencia de calor por radiacion,
intercambio de calor despreciable entre
superficies, tubos de didmetro uniforme,
rugosidad superficial uniforme, conduccion de
calor axial en el fluido para poder integrar las
siguientes ecuaciones:

Ecuacién de continuidad:

0 = [y + ml]+w (1)

Ecuacion de momento:

—[p)i**A — T,,PAz — mg sin 6 = [mgvg]rrl + [y i+

pz 200 2)

at

Ecuacion de la energia:

qwPAz = [Tfllfl + mgfgl];-'-l + —a(mlfl;mgfg) -
op
Las ecuaciones 1, 2 y 3 son llamadas
ecuaciones de gobierno del sistema.La
evaluacion del esfuerzo cortante que el fluido
ejerce sobre las paredes de los fluxes se realiza
mediante un factor de friccion. La relacién de
la trasferencia de calor entre las paredes de los
fluxes y la temperatura del fluido esta dada por
el coeficiente de transferencia de calor
convectivo para regimenes turbulentos (J.V.
Herrera, 2010).

Conduccion de calor en la pared del tubo

Se considera unicamente la transferencia de
calor por conduccion en la pared de la tuberia.
Se asume lo siguiente: distribucion transitoria
unidimensional de la temperatura, transferencia
de calor por radiacion despreciable, y seccion
transversal constante. (J.V. Herrera, 2010).

ISSN-2531-2189
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Diciembre 2017 Vol. 1 No.4, 1-9
Metodologia de anélisis

Para realizar el analisis se consideraron varias
acepciones para lograr la convergencia, y
aunque la velocidad de entrada de ambos
fluidos es baja se considera un modelo de
turbulencia k-epsilon realizable. De igual
manera se toma en cuenta los coeficientes de
conductividad del fluido, asi como la
transferencia de energia, por consecuencia se
mantiene el principio de conservacion de masa.

Para asegurar la transferencia de calor
en los tubos, se crearon 40 regiones de contacto
entre los fluidos y la tuberia, dos por cada tubo
se genera un contacto de la cara interna del
tubo con el fluido interno (agua caliente) y otro
para la cara externa del tubo con el fluido
dentro del intercambiador (mezcla de nitrato de
litio-amoniaco). La figura 3 muestra la
disposicion interna de los tubos.

] 0 040 Z)\

Figura 3 Disposicion del arreglo de la tuberia

fot et
[(tiode
[B] et it

Se considera tratamiento cercano a la
pared para un mejor estudio de la turbulencia 'y
su efecto de esta en la transferencia de calor
entre los ambos fluidos. La figura 4 muestra el
esquema de entrada y salida de la mezcla
nitrato de litio-amoniaco.

SANCHEZ, Juan, RESENDIZ, Celerino, RODRIGUEZ, Mario y
RIVERA, Wilfrido. Andlisis de un generador horizontal de un sistema
de refrigeracion solar por absorcion. Revista de Ingenieria Mecanica.
2017.
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L) s 050
01 035

Figura 4 Esquema de entrada y salida de la mezcla
(LINO3-NH3)

Para la simulacién se  fija una
temperatura de generacion, a través del agua
caliente proveniente del sistema auxiliar de
calentamiento. Asi, la temperatura de
generacion fue establecida en 80 °C.

Sin embargo, antes de dar inicio a las
evaluaciones es necesario determinar las
velocidades. Dichas velocidades, se catalogan
como internas y externas, siendo los externass
aquellos provenientes de los equipos auxiliares
en este caso el agua caliente y los internos
aquellos relacionados con la mezcla de trabajo.
La figura 5 muestra la disposicion de las
entradas y salidas de los fluidos al generador.

Con la finalidad de no considerar flujos
al azar, y condujeran a la incertidumbre, se
determind llevar a cabo una modelacion del
sistema de refrigeracién, con la que se pueda
predecir los flujos masicos por lo que se
determina la velocidad de entrada para ambos
fluidos en de 0.0175m/s; correspondiente a la
potencia de disefio del sistema de refrigeracion.

ISSN-2531-2189
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Figura 5 Entraday salida de los fluidos en el generador
Mallado

Se obtuvieron un total de 2265262 elementos y
un total de 985535 nodos. La figura 6 muestra
el mallado obtenido y la grafica 1 muestra las
estadisticas de los elementos generados.

(] 030 () (L :
—— L ’

019

Figura 6 Mallado del generador

SANCHEZ, Juan, RESENDIZ, Celerino, RODRIGUEZ, Mario y
RIVERA, Wilfrido. Andlisis de un generador horizontal de un sistema
de refrigeracion solar por absorcion. Revista de Ingenieria Mecanica.
2017.
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Gréafica 1 Numero y tamafio de los elementos de la
malla

Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos muestran en general
una buena convergencia en cada uno de los
ambitos evaluados. En el caso de masa y
momento la convergencia es del orden de 1073,
como se muestra en la grafica 2; para los
célculos obtenidos de transferencia de calor la
convergencia es del orden de 10 tal como se
observaen la grafica 3, y por Gltimo en el caso
de turbulencia se utilizo el modelo k-e donde la
convergencia resultante es del orden de 10y
se puede detallar en la grafica 4.

HMuomssratum nnd e Hoat Transor Ttz (KE) B
1.0g=0 —
I-nm-nl —
Loltw-U2
i
= —_ -
_gn'm-m—_ e &
L D=0
I-Ni\s-N%
Ldg-uve —
L L T T T L I e e e
a &0 130 10 200 250 00
Accuimadared 1ime SueD
—— EMS F-Mans EMS L-Rnm ERS W-Rnm

RS W RMam

Grafica 2 Convergencia de Momento y masa

ISSN-2531-2189
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Gréfica 3 Convergencia de transferencia de calor
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Gréfica 4 Convergencia de turbulencia
Discusion de resultados

Con los resultados obtenidos podemos observar
los gradientes de temperatura obtenidos. En el
caso del agua caliente la variacion fue de 80 a
63 °C, una variacion de temperatura de 17 °C,
lo cual concuerda con las condiciones de
operacion del sistema.En el lado de la mezcla
existe un gradiente de temperatura de 20 a 71
°C lo cual implica un diferencial de
temperatura de 51 °C.

SANCHEZ, Juan, RESENDIZ, Celerino, RODRIGUEZ, Mario y
RIVERA, Wilfrido. Andlisis de un generador horizontal de un sistema
de refrigeracion solar por absorcion. Revista de Ingenieria Mecanica.
2017.
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Los contornos de temperatura tanto en
la tuberia como en la pared del fluido frio en
contacto con la pared del intercambiador valida
estas consideraciones, 'y muestra una
distribucion concordante con lo esperado.

o0 0200 (m) ,‘/k

Figura 7 Vista isometrica de contornos de temperatura
en el generador

o

Figura 8 Vista lateral de contornos de temperatura en el
generador

Estos resultados concuerdan con la
diferencia de temperaturas existentes entre
ambos fluidos el cual es de 60 ° C. Esto aunado
a la configuracién propia del intercambiador el
cual considera una entrada de agua fria por 20
entradas de agua caliente. Las figuras 7 y 8
muestran los contornos de temperatura
obtenidos en la pared interna del generador. La
temperatura de salida del agua concuerda con
lo esperado por las condiciones de operacién
del equipo, como lo muestra la figura 9.

ISSN-2531-2189
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Figura 9 Vista isometrica de contornos de temperatura
en la tuberia en contacto con la mezcla

En el caso de los vectores de velocidad
la direccion de los mismos tanto como su
magnitud son similares a los esperados. La
mezcla entra al intercambiador a una velocidad
de 0.0175 m/s el cual choca contra los tubos de
agua caliente y el fluido se dispersa a lo largo
del intercambiador. Pasa por el arreglo de tubos
donde disminuye su velocidad, pasa sobre las
paredes del intercambiador y fluye nuevamente
sobre el arreglo de tubos hasta que finalmente
sale del intercambiador. Las figuras 10 y 11
muestra diferentes vistas de los vectores de
velocidad obtenidos.

Figura 10 Vista frontal de la distribucidon de los vectores
de velocidad de la mezcla
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Figura 11 Vista lateral de la distribucion de los vectores
de velocidad de la mezcla
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Conclusiones

Con el uso de esta configuracion de
intercambiadores con un solo paso pero con un
namero elevado de tuberia, se pueden obtener
gradientes de temperaturas elevados, en
nuestro caso de alrededor de 51°C, lo que
supone una gran eficiencia en estos equipos.

Se puede concluir que dados los
resultados obtenidos mediante este anélisis,
existe concordancia con lo esperado por las
condiciones del equipo. Analisis de este tipo
pueden pronosticar el funcionamiento de
equipos con caracteristicas similares sin tener
que realizar inversiones en  equipos
experimentales.Al fin de obtener mejores
resultados y una mejor convergencia de los
mismos es necesario mejorar las condiciones
del mallado y realizar un estudio mas robusto
del efecto de turbulencia presentado, asi como
sus efectos en la tasa de transferencia de calor.
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Resumen

Se presentan los resultados del analisis vibratorio
realizado en un sistema de suspensién del tipo McPherson
de un vehiculo automotor. El instrumento utilizado en el
analisis es un modelo simplificado que contempla tanto los
elementos del sistema como las condiciones fisicas del
camino, de tal manera que los resultados puedan ser
validados con pruebas experimentales en un prototipo. La
simulacion se llevé a cabo utilizando Software comercial
como MATLAB® y ANSYS®©, obteniéndose la respuesta
oscilatoria bajo diferentes condiciones de marcha del
vehiculo. La técnica incluye el uso de ecuaciones
diferenciales y las funciones de transferencia
correspondientes, mediante un andlisis modal de las
vibraciones a las que se encuentra sometido el sistema.
Asimismo, se graficaron la frecuencia y la amplitud de
vibracion, donde La maxima amplitud de los picos de
espectro aparece A la frecuencia f _ {0} =5 Hz; Los picos
de espectro aparecen en el rango de frecuencias de 1 a
20Hz. El rango de frecuencias de las oscilaciones va de
1Hz a 20Hz, con lo que fue posible determinar la cantidad
de energia de vibracion que se puede aprovechar por
medio de sistemas colectores de energia (recuperadores de
energia mecanica).

Vibraciones, Simulacién,
Recuperadores de energia mecanica

Suspensiones,

Abstract

Results of the vibrational analysis performed on a
McPherson type suspension system of a motor vehicle are
presented. The instrument used in the analysis is a
simplified model that considers both the elements of the
system and the physical conditions of the road, so that the
results can be validated with experimental tests in a
prototype. The simulation was carried out using
commercial software such as MATLAB® and ANSYSO©,
obtaining the oscillatory response under different vehicle
running conditions. The technique includes the use of
differential equations and the corresponding transfer
functions, through a modal analysis of the vibrations to
which the system is subjected. The frequency and
amplitude of vibration were also plotted, Where The
maximum amplitude of the spectrum peaks appears at the
frequency of f = 5 Hz; Spectrum peaks appear in the
frequency range of 1 to 20Hz. The frequency range of the
oscillations is from 1Hz to 20Hz, so that it was possible to
determine the amount of vibration energy that can be
harnessed by means of energy collecting systems
(mechanical energy recuperators).

Vibrations, Simulation, Suspensions, Recuperators of
mechanical energy
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Introduccion

La vibracion afecta la fiabilidad de una
estructura 0 maquina, causa dafios o fallas de la
estructura o de la maquina. La vibracion
degrada la comodidad humana e induce la
fatiga y los problemas relacionados con la
salud. La energia de la vibracién se disipa
generalmente con la pérdida de amortiguacion
y se pierde en una forma de energia de calor
residual. Dicha energia puede ser calculada y
estudiada para que los resultados obtenidos
sean ulizados como datos de entrada para de
disefar y acoplar sistemas colectores de energia
(recuperadores de energia mecanica) y la
energia no sea disipada si no que sea
almacenada y utilizada.

Para saber la cantidad de energia en
forma de vibraciones es necesario hacer un
modelado el cual permitird un calculo de las
vibraciones que generan en la suspensién y un
analisis modal para calcular las frecuencias a
las que trabaja el sistema de suspension y
ademas en este estudio pruebas experimentales
con un acelerémetro para validar los resultados
de la investigacion.

La suspension por estudiar es una del
tipo McPherson de un auto de la marca Nissan
modelo Sentra. La suspension McPherson es
uno de los sistemas mas utilizados en el tren
delantero, aunque se puede montar también en
el trasero. Dicho sistema ha tenido mucho
éxito, fundamentalmente en  vehiculos
modestos, por su sencillez de fabricaciéon y
mantenimiento, el bajo costo de produccién y
el poco espacio que ocupa.

Se han realizado diversos estudios para
este tipo de suspension, entre ellos una
caracterizacion del resorte, neumatico vy
amortiguador los cuales se realizaron en una
maquina universal de ensayos. Dichos datos se
tomaran como referencia para este estudio.
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También se han hecho estudios de
modelado en donde se puede mostrar diferentes
técnicas 0 métodos de modelado para hayar la
frecuencia de respuesta en el sistema de
suspension. Para el analisis del sistema de
suspension y su interaccion con el vehiculo se
utilizan técnicas graficas generales para
modelado de sistemas dinamicos fisicos, las
cuales establecen relaciones de unién entre sus
elementos. Las més representativas son:

Método de andlisis de la transformada de
laplace y de la funcién de transferencia

La transformada de Laplace se utilizaa menudo
para calcular la respuesta de sistemas lineales.
El método se utiliza para cualquier tipo de
excitacion de un sistema que incluya historias
de tiempos de excitacién armonicas, periodicas
y no periddicas.

La transformada de Laplace no sélo
proporciona un metodo eficiente para resolver
ecuaciones  diferenciales  lineales  de
coeficientes constantes, sino que también
permite la escritura de una Unica expresion
algebraica que relaciona la entrada de
excitacion y la respuesta de un sistema.

El método de transformada de Laplace
se utiliza para resolver la respuesta de un
sistema dinamico a las funciones de forzado
discontinuo e incluye las condiciones iniciales.
En este método se utiliza la funcion de
tranferencia como herramienta para obtener la
respuesta del sistema, Ecuacion (1):

Z(s) -M
Y(s)s2 Ms2+cs+K (1)

Hy"z (s) =

GOMEZ-MERCADO, Abdiel & GUADARRAMA-MARTINEZ,
Emmanuel. Anélisis y simulacion de frecuencia del sistema de
suspension McPherson para un vehiculo automotor. Revista de
Ingenieria Mecanica. 2017.
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Meétodo de integracion de dominio de tiempo

A partir de la Ecuacion (2), la respuesta de
aceleracion relativa puede escribirse como:

d’z(t) . cdz(t) K
A TR T )

La respuesta de desplazamiento relativo
puede obtenerse integrando la Ecuacion 1 dos
veces como se muestra en la Fig. 1. Hay un
bloque de suma redonda en la Fig. 2. El bloque
de suma tiene tres entradas positivas y una
salida.

La salida del bloque de suma es
d?z(t) d?z(t)

se integra una vez para dar la

datz  dt? )
. . dz(t) d°z(t .
velocidad relativa %%(2) se integra dos

veces para dar el desplazamiento relativo
z(t) % y z(t) multiplicados por C/M y K/IM
contribuyen a las dos entradas positivas del

bloque suma en la Figura 1.

La otra entrada es la aceleracion de
excitacion de entrada multiplicada por -1 Se
utiliza un bloque fuente para proporcionar la
sefial de excitacion de entrada que se muestra
por un alcance y se utiliza un &mbito de bloque
de sumidero para mostrar la sefial de
desplazamiento relativo de salida.

La salida z(t) (respuesta de
desplazamiento relativo) se puede predecir
mediante el método de integracion de Matlab
Simulink y mostrarse por el alcance del blogue
de sumidero.
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(A) d*z(t) .[ - dz(r) J‘ -
dr dlt

(B) r’Bﬂnin block

J Tl
g |

Integrator Integrator

Gain block

Gain block Sum block

T

Input acceleration
iy

>

Input acceleration display

Figura 1 Prediccién de la respuesta de desplazamiento
relativo de la entrada de excitacion de aceleracion base
usando el método de integracién Matlab Simulink: (A)
Esquema de integracion de la ecuacion 2; (B) Matlab
Simulink esquema de seguimiento de la ecuacién 2.

Los tres términos en el lado derecho de
la Ec. (2) son presentados por las tres entradas
en el bloque de suma de la Figura 1

La funcién de respuesta de frecuencia
de un sistema mecanico lineal: se define como
la transformada de Fourier de la respuesta del
dominio del tiempo dividida por la
transformada de Fourier de la entrada del
dominio del tiempo. Como se menciono
anteriormente, cuando s=iw, la ecuacion (1) se
convierte en la funcion de respuesta en
frecuencia del sistema de masa resorte
amortiguador.

La amplitud de la funcion de respuesta
en frecuencia frente a la frecuencia del sistema
se puede obtener ejecutando los cddigos de
programacion como se muestra en las Figuras 2
y 3 donde se utiliza una sefial sinusoidal de
amplitud de excitacion fija como entrada.

La frecuencia de excitacion de la sefial
de onda sinusoidal cambia de baja a alta para
cubrir la frecuencia de resonancia. Para cada
entrada de frecuencia de excitacion dada de la
sefial de onda sinusoidal, se registra la amplitud
de respuesta.

GOMEZ-MERCADO, Abdiel & GUADARRAMA-MARTINEZ,
Emmanuel. Anélisis y simulacion de frecuencia del sistema de
suspension McPherson para un vehiculo automotor. Revista de
Ingenieria Mecanica. 2017.
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La amplitud de respuesta se traza
entonces contra la frecuencia de excitacion que
presenta la respuesta en frecuencia del
desplazamiento del oscilador frente a la
frecuencia de excitacion. La curva de frecuencia
de amplitud de respuesta de frecuencia también
se puede obtener de trazar el mddulo de la Ec.
(1.) Frente a la frecuencia f esta en Hz donde
s=12mf.

N " O]
\V W7ok

[nput acceleration Transfer funetion block a0
source block Output block scope
) N

O

Input acceleration display scope

v

b
L

Figura 2 Prediccién de la respuesta de desplazamiento
relativo masivo de la excitacion de desplazamiento base
usando el método de la funcion de transferencia Matlab

Simulink.
Sink Black Scope |§|
Source Doch State Space Block Mux Block .
rsA-x+Bu
v=CavDu
— Sink Black Scope

Sink Block Scope

Figura 3 Esquema del método espacial de estado
Matlab Simulink para la prediccion de la respuesta de
desplazamiento relativo de la excitacion de
desplazamiento base

Analisis modal

El andlisis modal es una técnica de analisis
dindmico de estructuras. Tiene como objetivo
la estimacion de propiedades dinamicas como
las frecuencias y los modos naturales al igual
que el amortiguamiento.
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El analisis modal puede ser tedrico o
experimental. El tedrico se basa en técnicas
analiticas o simulaciones. El andlisis modal
permite que el disefio evite vibraciones
resonantes o Vibracion a una frecuencia
especificada y proporciona una idea de como el
disefio respondera a los diferentes tipos de
cargas dinamicas en la suspension.

Estudios experimentales

En un test de confort en vehiculo se
analizan elementos comunes al test dinamico
en vehiculos, ya que se realizan en condiciones
parecidas. El objetivo es comin en ambos
casos: analizar el comportamiento de ciertas
partes del vehiculo durante el ensayo, bien sea
suspension, estabilidad, rodadura, etc.

Para llevar a cabo este ensayo es
necesaria la sensérica especial, que permita
analizar ciertos parametros fisicos en partes
vitales del automdvil, como el sistema de
direccion, sistema de suspensién, sistema de
trasmision, etc.

Un enfoque comun para los sistemas de
suspension Testing Pardmetro (SPT) es tomar
el vehiculo en posiciones estaticas, y aplicar
fuerzas de maneras especificas para registrar la
desviacion de la componente que se
caracteriza, es decir, el neumatico, los muelles,
0 los diversos vinculos. Estas pruebas casi
estaticas son excelentes para el diagnostico
suspension o desarrollar ain mas los modelos
que han contribuido a hacer avanzar el proceso
de disefio de automoviles.

El procedimiento de ensayo se lleva a
cabo por la ejecucion de la fuerza F con una
magnitud constante y una direccion alternativa
al eje longitudinal de la rueda (Figura 4).

GOMEZ-MERCADO, Abdiel & GUADARRAMA-MARTINEZ,
Emmanuel. Anélisis y simulacion de frecuencia del sistema de
suspension McPherson para un vehiculo automotor. Revista de
Ingenieria Mecanica. 2017.
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Figura 4 Formulacion de la prueba
Hipotesis

Con la simulacion numeérica en Matlab de
frecuencia de respuesta los modos de vibracion,
del anélisis modal de la suspension en ANSYS
y ademdas las pruebas experimentales, es
posible determinar la energia que es absorbida
por la suspension y que no es aprovechada para
el automovil.

Planteamiento del problema

Las suspensiones como objeto de estudio han
sido utilizadas con diferentes fines, por
ejemplo, para mejorar el confort, reducir piezas
0 elementos, tener mas maniobrabilidad y
algunos para aumentar la seguridad en el
vehiculo y este no sufra una volcadura.

Pero hay una parte de estos estudios que
son orientados a investigar la cantidad de
energia en forma de vibraciones que se genera
en este sistema como respuesta a las
irregularidades del camino; dichas vibraciones
pueden ser aprovechadas para ser recuperadas
y almacenadas para su uso posterior.
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Los métodos utilizados en diferentes
estudios son enfocados al confort, pero
muestran resutados de algunas caracteristicas
que corresponden a la frecuencia a la cual opera
el sistema, pero necesitan ser mas especificos
en el area de frecuencias y modo de operacion
a las cuales trabaja el sistema a estudiar.

Metodologia

Modelado: ElI modelo de un cuarto de
automoévil con un solo grado de libertad
mostrado en la Figura 5 es utilizado con
frecuencia para el analisis de la suspension;
porque es simple y puede representar
caracteristicas importantes del sistema.

(A) 1 Fin) (B)

M M

Figura 5 Sistema masa-resorte-amortiguador de un solo
grado de libertad impulsado por (A) la fuerza directa y
(B) la fuerza de inercia

La ecuacion dinamica del movimiento
del sistema lineal de un solo grado de libertad
como se muestra en la Fig. 5 (A) se puede
escribir como:

d?x(t) dx(t)
TS +c Tt + kx(t) (3)

=F(t)

Tomando la transformada de Laplace en
los dos lados de la Ecuacion (3), se obtiene:

(Ms? + cs + K)X(s)
= F(s) + M#(0) + (Ms 4)
+c)x(0)

GOMEZ-MERCADO, Abdiel & GUADARRAMA-MARTINEZ,
Emmanuel. Anélisis y simulacion de frecuencia del sistema de
suspension McPherson para un vehiculo automotor. Revista de
Ingenieria Mecanica. 2017.
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Asumiendo que el desplazamiento
inicial y la velocidad son iguales a cero, la
Ecuacion 4 se convierte en:

X(s) 1
F(s) Ms2+cs+K

(5)

Si se supone que la excitacion es un
desplazamiento armonico de la base y (t), el
desplazamiento inicial y la velocidad son
iguales a cero, suponiendo que z (t) = x (t) -y (t)
y la fuerza de excitacion externa F (t) = 0 para
el sistema SDOF como se muestra en la Fig. 5
(B), la ecuacion del movimiento del sistema
estd dada por:

d?z(t)  dz(b)
dcz T ar

+ kz(t) = —My(t) (6)

La respuesta de z (t) es también
armonica, y esta dada por:

y(t) =Y(s)e*
2(t) = Z(s)e** (7)

En donde se supone s=iu, u es la
frecuencia radial en radianes por segundo. Y (s)
y Z(s) son las transformadas de Fourier del
desplazamiento  de  excitacion 'y  del
desplazamiento relativo de la respuesta,
respectivamente. Sustituyendo la ecuacion (7)
en la ecuacion (6) se obtiene:

(Ms? + cs + K)Z(s)e*t = —Ms?Y(s)e* (8)
Y la funcion de transferencia H,; (s):

Z(s) -M
Y(s)s? Ms2+cs+K ©)

Hy; (s) =

Una vez teniendo la funcion de
tranferencia es posible utilizar un cédigo en
Matlab donde se emplea el método de laplace
para obtener la frecuencia de respuesta.
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Con base en los datos del articulo
modelado multicuerpo de un cuarto de
vehiculo liviano, utilizando el software
VISUALNASTRAN para ser evaluado, bajo los
criterios de la norma eusama en cuanto a la
adhesion, el caracterizado de la suspension
McPherson queda representado en la Tabla 1.

Dispositivo Rigidez(N/m) |Amortiguacion(kg/s)
Llanta 127200 0

Resorte 18709 0

L Amortiguador 0 1400

Tabla 1 Propiedades del sistema de suspension.

Cdodigo en Matlab
'CLEAR ALL",
'CLC};

K=145709;
M=236;
C=1400;
F=0:.05:10;

W=2*F*pi;

for N=1: length(W)
S=1i*W(N);
X=M*S"2+C*S+K;

AY=-M;
Z1(N)=AY/X;
end

figure (2)

axis auto

plot (F, abs(Z1)")

xlabel (FRECUENCY (HZ))

ylabel (DISPLACEMENT RATIO(Z/Y))

GOMEZ-MERCADO, Abdiel & GUADARRAMA-MARTINEZ,
Emmanuel. Anélisis y simulacion de frecuencia del sistema de
suspension McPherson para un vehiculo automotor. Revista de
Ingenieria Mecanica. 2017.
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Andlisis modal

Se cred la geometria en ANSYSO© a partir de la
medicion geométrica de la suspension
McPherson; se toman las medidas mas
representativas de la suspension de un vehiculo
Nissan Sentra. En el esquema de la Figura 6 se
muestran las partes que componen a dicho
sistema.

base superior del resorte

muelle helicoidal

guardapolvo

strut de amortiguador

Enlace paralelo doble

Figura 6 Esquema del sistema de suspension McPherson

Una vez realizada la medicién geométrica de la
suspension  McPherson, se construyen 'y
ensamblan cada uno de los componentes enlace
paralelo doble, llanta, base superior del resorte
y strut del amortiguador que hacen parte del
sistema de suspension McPherson.

El modelado de cada una de las partes
fue hecho en el software de CAD llamado
Solidworks© y posteriormente exportado al
software de CAE llamado ANSYS© tal y como
se muestra en la Figura 7.
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0.00 500.00 1000.00 {mmm)
250.00 750.00

Figura 7 Modelado del sistema de suspension
McPherson

Porteriormente se establecen las
restricciones del sistema y las condiciones
iniciales, asi como el nimero de modos de
vibracion requeridos. En este caso, la
simulacion se llevo a cabo con 6 modos de
vibracion.

Prueba experimental

Para la prueba experimental se requirié el uso y
construccion de un circuito con controladores
programados en arduino, conectado a un
acelerdmetro.Los circuitos fueron realizados y
disefiados con controladores tipo PIC 16f628A
como el mostrado en la Figura 8 los cuales
fueron programados para registrar la frecuencia
y desplazamiento proporcionados por el
acelerémetro.

Figura 8 Controlador PIC 16f628A

GOMEZ-MERCADO, Abdiel & GUADARRAMA-MARTINEZ,
Emmanuel. Anélisis y simulacion de frecuencia del sistema de
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El acelerémetro utilizado para registrar
la frecuencia y desplazamiento fue uno del tipo
andlogo MMA7361 de 3 ejes como el que se
muestra en la Figura 9 el cual fue calibrado para
registrar la frecuencia en Hertz y el
desplazamiento en el eje Z.

Este procedimiento consiste en conectar
el acelerébmetro a un circuito provisional y
orientar dicho dispositivo, desplazandolo en el
eje correspondiente y oscilando de arriba hacia
abajo, para completar un ciclo, el cual
aparecera registrado en la pantalla.

Figura 9 Acelerémetro andlogo MMAT7361 de 3 ejes
Resultados
Anélisis numérico

De los resultados que se obtuvieron del analisis
numeérico en Matlab de acuerdo con los
respectivos valores de las caracteristicas de la
suspension, se puede observar la frecuencia de
respuesta que se genera en el sistema debido a
su operacion.

En la Figura 10 se puede observar el
comportamiento  del sistema, tanto en
desplazamiento como en frecuencia. La grafica
muestra un desplazamiento maximo de 7 mmy
una frecuencia de 4.48 Hz.
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Figura 10 Frecuencia de respuesta del sistema.

Asi como también se puede obtener la
amplitud de respuesta mostrada en la Figura 11,
que se genera conforme al tiempo,
proporcionando una idea de como opera el
sistema y la cantidad de oscilaciones que tiene
en un intervalo de tiempo.

107 Step Response
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Figura 11 Amplitud de vibracion del sistema
Anélisis modal

El analisis modal muestra los modos y las
frecuencias a las que opera el sistema, los
cuales van desde 4.5924 Hz a 40.67 Hz, como
se muestra en la Figura 12 y en la Tabla 2.

GOMEZ-MERCADO, Abdiel & GUADARRAMA-MARTINEZ,
Emmanuel. Anélisis y simulacion de frecuencia del sistema de
suspension McPherson para un vehiculo automotor. Revista de
Ingenieria Mecénica. 2017.
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Los 6 modos van de forma ascendente,
comenzando por los 4.5924 Hz hasta llegar al
modo 6 donde la frecuencia es de 40.67 Hz, que
es la frecuencia que mas se acerca a la obtenida
del analisis numérico hecho en Matlab y que
corresponde al modo de frecuencia 1. Estos
resultados son reflejados en el software
ANSYS©, como se muestra en la Figura 12.

b,
407

a0,
| |
1 ? 3 4 5 b

Figura 12 Grafica de modos de frecuencia del sistema.

En la tabla 2 se observan los valores de
frecuencia correspondiente a cada modo de
frecuencia realizado en la simulacién.

Modo | Frecuencia [HZz]
1 4.59

2. 5.0232

3. 23.43
4
5
6

30.55
36.48
40.67

DO |WIN|F

Tabla 2 Modos de frecuencia del sistema

Los seis modos de frecuencia muestran
acendentemente las frecuencias a las que opera
el sistema de suspension. Es importante saber
la deformacion que sufre el sistema en estudio,
por lo que dentro del analisis nodal, también se
realiz6 dentro de la solucion una simulacién de
deformacion total al sistema correspondiente al
primer modo de frecuencia, tal como se observa
en la Fgura 13.
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Figura 13 Deformacién de los componentes del sistema
respecto a los modos de frecuencia

Este analisis permite visualizar la
deformacion que existe en el sistema de estudio
debido a los modos de frecuencia. Dicha
deformacion toma valores desde los 0.37976
mm hasta los 3.4178 mm donde la deformacion
méaxima se observa en los componentes mas
cercanos al suelo.

Prueba experimental

La prueba experimental se realizd con el
ensamble del circuito y la sujecion de éste al
amortiguador, como se muestra en la Figura 14.
Asimismo se realizo el analisis de los datos
proporcionados por el sensor al display del
programa de los controladores (Arduino).

Figura 14 Acoplamiento del sensor al sistema de
suspension

GOMEZ-MERCADO, Abdiel & GUADARRAMA-MARTINEZ,
Emmanuel. Anélisis y simulacion de frecuencia del sistema de
suspension McPherson para un vehiculo automotor. Revista de
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En la Figura 15 se observan las
oscilaciones que se generan en el sistema como
respuesta de las irregularidades del camino, en
donde se presentan datos de los &ngulos de giro
y los segundos trascurridos durante la prueba.

frecuencia de pulsos

Figura 15 Frecuencia de pulsos obtenida por el sensor
de vibracién

Los picos mas altos corresponden a una
frecuencia de 4.5924 Hz, lo que se aproxima a
los analisis presentados anteriormente en el
presente estudio, durante la prueba realizada
durante 40 segundos, en donde se registraron
frecuencias entre 1 hasta 20Hz como se muestra
en la Fgura 16.

Figura 16 Lecturas regitradas en el display del circuito
ensamblado conectado al acelerometro

En donde la letra P que aparece en el
display representa los pulsos por segundo (Hz).
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Conclusiones

Las diferentes técnicas utilizadas y los analisis
realizados en estos estudios muestran valores
que coinciden cercanamente uno con otro. Por
esta razéon dichos valores tienen mayor
precision a lo esperado como resultados de este
estudio.

La prueba experimental puede ser aun

mas exacta calibrando el sensor para que este
detecte movimientos mas finos y sea alin mas
preciso en las lecturas.
Los resultados obtenidos muestran una
frecuencia desde 4.5924 hasta 40.67 Hz lo cual
abre la posibilidad de disefiar y acoplar
sistemas colectores de energia (recuperadores
de energia mecanica).
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Resumen

Este trabajo propone un disefio de prototipo de
antebrazo con efector final que permite una
fabricacion personalizada econdmica. Se
presenta una metodologia de disefio para obtener
las caracteristicas del modelo, hacer un disefio
conceptual 'y realizar un  modelado
tridimensional con apoyo del software de disefio
mecéanico Solidworks. El modelado
tridimensional es guiado por un procedimiento
para la obtencién de las medidas de la mano, asi
como de un procedimiento de disefio
tridimensional basado en la técnica de
procesamiento digital de imagen para la creacion
del antebrazo mediante su digitalizacion.

Software, Disero, Solidworks

Abstract

This work proposes a prototype design of
forearm with end effector that allows its
economic and personalized manufacture. A
design methodology is presented to obtain the
characteristics of the model, make a conceptual
design and perform a three-dimensional
modeling with the support of the Solidworks
software. The three-dimensional modeling is
guided by a procedure for obtaining the
measurements of the hand as well as a three-
dimensional design procedure based on digital
image processing for the creation of the forearm
by digitization.
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Introduccion

En las presentaciones del 4 de marzo del 2015 de
la Academia Nacional de Medicina del tema:
“Los amputados, un reto para el estado”, se dio
una perspectiva de cudl es el impacto social de
las amputaciones en México. Respecto a los
datos de incidencia, se mencion6 que el INEGI
2014, reporta que el numero de amputados es
cerca de 780 mil. Por otra parte, se comento que
la Academia Nacional de Cirugia reporta que se
amputan en México 75 personas diarias. Los
datos a 2014 muestran que hay cerca de 900 mil
amputados en México, la mayor parte de ellos
tienen alguna incapacidad e incluye personas de
todas las edades. Esta es la poblacion que se debe
atender para lograr su rehabilitacion.
(VAZQUEZ VELA, Eduardo)

En este contexto es necesario hacerse las
siguientes preguntas con respecto al Sistema de
Salud de México:

- ¢Quién atiende a los amputados?

- ¢ DoOnde se atienden?

- -;Quién tiene la responsabilidad de
rehabilitarlos?

Se comentd que el IMSS solo atiende a
los amputados por accidente de trabajo, y que
son la minoria de los pacientes que sufren
amputaciones. En cuanto al DIF Nacional
menciond que tiene un papel importante en la
rehabilitacién, pero cuenta con solo 11 unidades
en las delegaciones de algunos estados que
fabrican protesis, pero no tiene el presupuesto
adecuado, por lo que sélo fabrican alrededor de
400 protesis al afio.

En lo que respecta al Instituto Nacional
de Rehabilitacion (INR) mencion6 que da
prétesis a 120 pacientes al afio. EI Hospital
Militar también participa en la rehabilitacion de
amputados, pero no proporciona datos sobre el
numero de pacientes que atiende.
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El CRIMAL IAP Querétaro es una
institucion privada que produce proétesis para
130 pacientes al afio. Los CRIT no tienen
fabricantes de prétesis, sino que las mandan a
hacer a proveedores externos y llegan a producir
proétesis para 775 pacientes al afio.

Considerando los datos presentados es
patente que en el pais la produccion de protesis
no llega a 1500 en un afio. De modo que, si cada
afio hay mas de 27 mil amputados, es aparente
que la mayor parte de los pacientes amputados
no son atendidos. Esta situacion representa un
problema tanto de salud como econdmicos muy
importante que no estd siendo atendido de
manera integral. (DORADOR GONZALEZ,
Jestis Manuel), (CABAS, Ramiro.)

Utilizando una técnica de procesamiento
digital de imagen asi como la metodologia para
obtener parametros con los cules se tendra un
diseflo mas répido, personalizado y ademas
economico.

Descripcion del Método

Para la creacion del modelo tridimensional se
siguen 3 metodologias (ver imagen 1). La
primera metodologia tiene como objetivo
desarrollar el modelo conceptual, puntualizando
los requerimientos y caracteristicas que
delimitan nuestro modelo. La segunda
metodologia permite obtener la protesis de
antebrazo, usando la técnica de procesamiento
digital de imagen como elemento para describir
la geometria a desarrollar. La dltima
metodologia expone la forma de obtener las
medidas necesarias para que los sdlidos
correspondan al efector final. (CABAS,
Ramiro.)

Metodologia de modelado
Metodologia de disefio mediante la tecnica de
[pmcesamienm digital de imagen ||

Metodologia de medicion para
el efector final

Figura 1 Metodologia

GARCIA-GOMEZ, Roberto Carlos, BUENO-LOPEZ, Moisés,
VALENCIA SANCHEZ, Herndn y RASGADO-BEZARES, José
Manuel. Disefio de un prototipo de antebrazo basado en la técnica de
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La metodologia de disefio propone un
proceso con 7 pasos, en donde las etapas se
correlacionan (ver figura 2), las cuales se
explican en la tablal.

Es importante mencionar que al modelar
un brazo se busca que la funcion principal del
mismo sea la de sujetar un objeto (ver figura 3)

Clarificacion Mejora de

de objetivos detalles
Estaplecer Evaluacion de
funciones alternativas

U 3y

Generacion de
alternativas

Requerimientos

Determinacion
E> de caracteristicas

Figura 2 Proceso de disefio general

Etapas Descripcion

Establecer los  objetivos
principales y secundarios del
disefio, asi como la relacién
existente entre ellos. Plantear
un andlisis en el cual se
plasmen las funciones vy
limites que conlleva al nuevo
sistema.

Clarificacion de
objetivos

Establecer los requerimientos
Requerimientos fisicos, asi como el
rendimiento  (esperado) en
cada elemento

Determinar las caracteristicas
Determinacion de | de ingenieria que satisfagan
caracteristicas los objetivos previamente
establecidos

Generar alternativas en forma
de diagramas morfoldgicos
con el fin de ampliar las
soluciones potenciales y asi

Generacion de
alternativas

elegir la opcién adecuada.

ISSN-2531-2189
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Diciembre 2017 Vol. 1 No.4, 21-26

Evaluar  las  alternativas
comparando las propuestas
con base en su rendimiento y
se  obtiene un  disefio
conceptual (Imagen 3).
Generar la mejora de detalles
Mejora de detalles | para aumentar el valor del
modelo final.

Evaluacion de
alternativas

Tabla 1 Descripcion del Proceso de Disefio

Funcion principal: Sujecion de un objeto
s A
Material de soporte

—

T lasti Suminisiro de energia
ermoplastico
Bateria CD
sefial #
Sensor Sistema
mioelectrico embebido
Sensor Etapa de Control
Ejecucion de
Trayectorias
Y movimientos
Tendones Mot CD

Sistema de transmisién  Actuador

fp— #

Figura 3 Proceso de disefio para el mecanismo

La Metodologia de modelado mediante
el procesamiento digital de imagen obtiene el
elemento tridimensional correspondiente al
antebrazo. Se adquieren iméagenes digitales con
caracteristicas especificas, se exportan las
imagenes al programa de computo Solidworks,
se aplica el proceso de Autotrace para obtener el
contorno del antebrazo.
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Se debe tomar en cuenta que existen
caracteristicas a cuidar durante el proceso.En la
adquisicion de las imagenes se debe tener
atencion en los fondos e iluminacion de las
imégenes. Es necesario que en las imagenes
exista un cambio de tono de color entre la pieza
y su alrededor; por lo que se aconseja usar una
caja de luz (Imagen 4). (GONZALEZ Rafael y
WOODS Richard)

Figura 4 Caja de luz, pieza y camara

Durante la exportacion de las imagenes
al software y uso del método de Autotrace, se
obtienen trazos en cada una de las imagenes, la
imagen 5 muestra un ejemplo del trazado de dos
curvas guia. En total se obtienen 4 curvas guia 'y
dos perfiles (figura 6a) Para obtener el sélido se
utiliza la funcion de recubrir y se obtiene un
solido (figura 6b). Es importante tener una escala
de la imagen, para lo cual el croquis se debe
contar con una medida conocida.

Heglen

Figura 5 Proceso de Disefio
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Figura 6 a) Curvas guiay perfiles, b) Operacion recubrir

La metodologia de medicion para el
efector final obtiene un sélido antropomorfico
personalizado. En esta etapa se adquieren las
dimensiones de diversas partes del efector final
(mano). Dichas dimensiones se incluyen en el
modelo de referencia, de manera especifica en
los croquis de las falanges distales, medial y
proximal, asi también en la palma. El proceso se
ilustra en la figura 7. (PENISI, Carbone y
Ceccarelli)
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Imagen 7 Las mediciones sobre la mano se incluyen
al modelo de referencia

Resultados

En la primera etapa se obtuvo un bosquejo del
disefio del proyecto con los requerimientos y
especificaciones; este disefio conceptual abarca
desde la construccion, seleccion de actuadores,
el tipo de sensado a utilizar y control del sistema
robético.

En la segunda etapa se obtiene un sélido
personalizado del antebrazo para esto se toman
cuatro iméagenes para el modelado. La camara
utilizada fue una camara portéatil Cannon de 16
Megapixeles. La captura de las imégenes se
desarroll6 de la siguiente manera: A) Se hizo en
posicion arbitraria pudiendo elegir entre una
vision palmar o dorsal. B) Se rota la pieza
(antebrazo o modelo) 90° sobre su eje
longitudinal, aproximadamente. C) Se obtiene
una vista superior y la cuarta se hizo en vista
inferior (Imagen 8). (BOUBEKRI Y
CHAKRABORTY)

Es importante mencionar que debido a
que la superficie del antebrazo presenta una
geometria cambiante se deben crear marcas, ejes
imaginarios o referencias asi como tener cuidado
en la inclinacion del eje longitudinal de la pieza
respecto a la vertical. Después de usar las dos
metodologias, uno para el modelado
tridimensional del antebrazo y la otra para la
obtencion de las medidas de la mano, se
ensamblan para crear el conjunto. (GROOVER,
Werss y Odrey)(HASEGAWA, Murakami y
Matsuoka).
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Rotada 90°

Vista superior Vista Inferior

Figura 8 Fotografias del Disefio del Antebrazo

Figura 9 Ensamble de falanges, palma y antebrazo
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Conclusiones. Contribucion

Para el disefio del antebrazo y el efector final, el
proceso descrito reduce a tres etapas la
construccién de un modelo sélido, resultando
con ello en un método répido y econémico.

En la primera seccion del procedimiento,
se llevan a cabo todas las actividades necesarias
para un diseflo conceptual que sirva para
delimitar las caracteristicas del modelo
tridimensional, minimizando asi los redisefios y
con esto reducir tiempo de proceso y gastos. En
la segunda seccion, se modela el antebrazo con
la ayuda de iméagenes fijas cuyas caracteristicas
estan al alcance de la mayoria de los usuarios
CAD, lo que permite obtener un solido sin la
necesidad de utilizar aparatos sofisticados como
escaneres 3D o similares. En la ultima seccién,
la inclusion de las medidas al modelo estandar,
hace un disefio antropomorfico personalizado
para el fin que se establezca.

Es importante mencionar que los
usuarios de este procedimiento deben de contar
con fundamentos tedricos respecto al tema del
miembro superior, para que al momento de
realizar las medidas en las articulaciones puedan
obtenerse un modelo con la mayor cantidad de
atributos geométricos que se solicitan.
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Resumen

La presente investigacién tiene por objetivo analizar el
comportamiento termo-estatico de una biela en un
motor de combustion interna encendido por chispa
(ECH), que es accionado con gasolina como
combustible y 100% aire tedrico. Con ayuda del
diagrama par-motor se determiné la fuerza axial que
actia e n la biela, posteriormente se obtuvo la
temperatura de combustién adiabatica dentro de la
camara del cilindro, aplicando la primera ley de la
termodindmica para una reaccion de combustidn
estequiometrica. Se utilizaron algunas aplicaciones de
los softwares SolidWorks y Ansys, con el primero se
hizo la geometria real de la biela, para posteriormente
con el segundo realizar la simulacion estatica-
estructural obteniendo un primer analisis de esfuerzos y
deformaciones. Para el anélisis térmico, nuevamente se
realiz6 la simulacién en Ansys considerando a la vez la
carga estructural; obteniendo resultados confiables de
esfuerzos y deformaciones. Con base en la informacion
de los resultados se puede hacer un diagndstico de
posible falla y ubicar la zona mas vulnerable de la biela,
que resulto ser los cojinetes debido a que no soportaron
el sobrecalentamiento.

Biela, Ansys, Analisis termo-estatico

Abstract

The present investigation is aimed to analyze thermo-
static behavior a connecting rod in an internal
combustion engine spark ignition, it is powered with oil
as fuel and 100 % theoretical air. With the help of the
torque diagram was determined axial force that acts in
the connecting rod, was obtained
subsequently combustién temperature inside the
chamber of the cylinder applying the first law of
thermodynamics for a stoichiometric combustion
reaction. Were used some software applications such as
SolidWorks and Ansys, with the first was
made geometry, for later, with the second run the
simulation static-structural obtaining a first analysis of
stresses and deformations. For the thermo analysis,
simulation was again held in ansys at the same time
considering structural load obtaining reliable results of
stresses and deformations. Based on the information of
the results can be to get posible failure diagnostics and
locate the area more vulnerable connecting rod, that
turned out to be the bearing since the did not withstand
overheating

Connecting Rod, Ansys, Thermo- static analys
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Introduccion

El motor de combustion interna es la unidad
energética y motriz de los medios de transporte,
maquinas y equipos que se utilizan en
actividades de diversas ramas de la economia
(Herrera, Garcia, Quintana, & Acevedo,
2001).Un pilar clave de la economia nacional es
la industria automotriz (Palacios, 2017), donde
la mayoria de los vehiculos son accionados, en
la actualidad, por motores de combustion interna
de cuatro tiempos, (Guerrero, 1999)

Estos motores tienen como principal
fuente de energia la gasolina que es el
combustible empleado con mayor frecuencia,
por lo tanto, es importante la calidad de ella para
el optimo  funcionamiento  Entre las
caracteristicas de un buen combustible es que
debe reunir un octanage aceptable (la capacidad
de resistir altas temperaturas sin detonar); ya que
la gasolina debe explotar dentro del cilindro para
generar el movimiento del piston. (Guerrero,
1999).

Con base en lo anterior se puede afirmar
que un motor de combustion interna es un
sistema, es decir, un conjunto de elementos que
interactuan entre si para su funcionamiento. Uno
de estos elementos es la biela, motivo de esta
investigacion, la cual recibe el impacto de la
fuerza expansion producto de la combustion de
la gasolina, que a su vez la transmite en forma de
par-motor al ciguefal.

Por lo tanto, la biela se encuentra
sometida a fuerzas compresivas convirtiendola
en el elemento mas tensionado dentro del motor,
ademas, estd expesta a cargas, producto de la
presion generada en la cAmara de combustion y
por la alta friccion entre los elementos
deslizantes.
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Al no tener un adecuado sistema de
lubricacion en las partes moviles se presentaran
desgastes excesivos y prematuros los cuales
pueden ocasionar una falla. Es importante
considerar un buen sistema de lubricacion,
durante el funcionamiento del motor, la
temperatura en la camara de combustion es
superior a los 2000 °K, esta temperatura es
instantanea, pues disminuye durante el tiempo
de expansion y escape de gases; por lo tanto, se
tendra que discipar el calor producido en la
explosion; y si el sistema no funciona
correctamente la resistencia mecanica de la biela
se verd afectada teniendo como consecuencia
deformaciones importantes por
sobrecalentamiento.

El andlisis se realizaré en el software de
Ansys el cual nos ayudara a predecir como se
comporta y reacciona la biela en su entorno real;
previamente a este analisis se utilizd
SolidWorks, un software para modelado
mecanico en 3D, para posteriormente importar la
geometria de la biela con dimensiones reales al
software Ansys; y culminar realizando el analisis
estatico y térmico por medio de la simulacion.
El objetivo de dicho analisis es conocer la causa
de falla de una biela de un motor de combustion
interna de 4 tiempos y 4 cilindros encendido por
chispa, accionado por gasolina, cuando por
diversas causas alcanza temperaturas elevadas,
generando esfuerzos y deformaciones superiores
a los limites de cedencia del material.

Metodologia
Marco Tedrico

El funcionamiento de un motor de combustion
interna encendido por chispa se basa en el ciclo
Otto, ideal el cual tiene 4 tiempos o fases
importantes, admision, compresion, explosion y
escape (figura 1), durante estas etapas el
mecanismo sufre diferentes cargas y en
diferentes angulos existiendo un punto en donde
se tiene una fuerza maxima (figura 2), los datos
arrojados ayudaran a su posterior analisis.
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Figura 1 Fases de un motor de 4 tiempos y 4 cilindros
(Yunus A, 2015)

El diagrama par motor mostrado en la
figura 2, es una representacion esquematica de
las fuerzas que acttan sobre la biela del motor.
Para este analisis, se determino la fuerza axial
generadora del méximo torque aplicado al
cigliefial del motor. Como se trata de un motor
alternativo, el movimiento parte desde el punto
muerto superior (PMS) al punto muerto inferior
(PMI), recorriendo el piston una longitud de
carrera C=2r por cada vuelta del ciglefal. Ya
que se trata de un motor de 4 tiempos, el cigtiefial
dara 2 vueltas por ciclo termodinamico
(Giacosa, 1989). En este caso se considerd
solamente un punto donde la biela es normal a la
manivela que es donde se produce el maximo
torque.

P.ML

Figura 2 Diagrama par motor (Giacosa, 1989)
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La biela tiene una seccion transversal de
tipo | con las dimensiones estandarizadas,
utilizando un acero AISI 4140 (Normalizado)
siendo un acero de baja aleacion y medio
carbono para los siguientes datos técnicos de un
auto tipo sedan (ver tabla 1).

Combustible Gasolina
Lubricacion Wet sump
Liquido Refrigerante Agua
Cilindrada 1596 cm"3
Diametro x Carrera 84x72 mm
Vélvulas 8 Valvulas
Relacion de Compresion 9.0
Potencia 101 hp

Par Mé&ximo 105 Ib-ft

Tabla 1 Datos técnicos auto tipo sedan (UltimateSPECS,
2017)

Para determinar la magnitud de la fuerza
que se produce durante la combustion
estequiométrica (100 % de aire), es importante
saber que la fuerza resultante se deriva de
diversos factores que contribuyen en magnitud al
resultado obtenido:

a) Relacion de compresion:

R — (Vcil): 9 (1)

Vcam

b) Presion Atmosférica

Se considera Pa=103,422 KPa.

c) Area del Piston

A = mr?=1r(0.042)2=0.0055 m? 2
Se debe de calcular la cantidad de veces

que se comprime la presion atmosférica dentro

de la camara de combustion con la siguiente
ecuacion:

P....— Pa. R=930.798 KPa (3)

Se prosigue con la presion que detona la
mezcla dentro de la cAmara de combustion:
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Py =Peam-N=3723.192KPa 4) Esta temperatura es un parametro idel,

N, = Numero de cilindros

De la ecuacion de presion, se obtiene la
fuerza

F=§9F=RA (5)
Al realizar las operaciones

correspondientes tenemos que la fuerza que
actla sobre la biela es de:

F=20, 477.55 N

Posterior a conocer la fuerza que actua
sobre el elemento, se determina también la
temperatura que puede llegar a alcanzarse dentro
de la cdmara de combustion. Un proceso de
combustion ideal durante el cual un combustible
se quema por completo con aire tedrico se
conoce como combustién estequiométrica.
(Yunus A, 2015)

La ecuacién balanceada para este
proceso de combustién es:

CgHys(D) + 12.58(0,,3.76N,) —— 8CO, + 9H,0 + 47 N2 (6)

Se considera que el octano CgHig es
liquido, con una cantidad de aire teérica de 100%
constituido por 1 mol de oxigeno (O2) y 3.76 mol
de nitrégeno (N2)

Aplicando la primera ley de la
termodindmica y considerando que el
combustible y el aire entran separadamente a una
temperatura de 25°C a la cadmara de combustion;
y puesto que la transferencia de calor es nula por
considerarse un sistema adiabatico, con datos
técnicos de gases ideales y entalpia de formacién
se dermind6 la maxima temperatura de
combustion adiabatica, correspondiente a un
valor de 2395 °K (Yunus A, 2015).
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referente para proponer valores inferiores. La
segunda ley de la termodinamica establece que
las irreversibilidades son inevitables; las mas
importantes son la friccion y la transferencia de
calor atravéz de la cdmara, motivo por el cual se
propone una temperatura razonable aplicada en
toda la biela, siendo:

Thiela=2000° K

Se realizd la geometria de la biela con
ayuda de software SolidWorks.Se comenzo
realizando el brazo de la biela, la tapa de la biela,
cojinete 'y semi-cojinete para obtener el
modelado final de la biela realizando un
ensamble entre todas las piezas mencionadas
(figura 3).

S soLDworks o inserar e . | D-p-E-&- o -h-0BEG-
y O SO N-

Figura 3 Geometria Final de la Biela
Analisis estatico y térmico

Al realizar los estudios de los andlisis que se
lograron obtener con apoyo del software Ansys
el cual se encuentra dentro de la categoria de
Analisis del Elemento Finito (FEA), como
aquellos que permiten obtener soluciones
aproximadas a problemas de ingenieria y obtener
productos de calidad a menor costo, mejorar
procesos existentes o para estudiar fallos de un
componente estructural o un equipo.
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El Método del Elemento Finito resume el
concepto basico: “la transformacion de un
sistema fisico, con un numero infinito de
incognitas, a uno que tiene un numero finito de
incognitas relacionas entre si por elementos de
un tamafio finito.Una vez conocido el software y
método a utilizar se procedié a realizar un
mallado refinado en la biela, por medio del cual
se arrojara resultados confiables donde se tenga
mas probabilidad de fallar como se obsera en la
figura 4.

Figura 4 Mallado en Ansys
Analisis de resultados

Se inicid el andlisis estructural, con el valor de
fuerza calculado previamente (20478 N),
aplicando dicho valor en forma axial a lo largo
del elemento, obteniendo la representacion de la
Figura 5 mediante el software ansys

Figura 5 Fuerza aplicada en el Pie de la Biela
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Posteriormente se obtuvo un resultado
preliminar de los esfuerzos por carga con un
rango de valores: minimo de 0.0033881 MPa y
méaximo de 309.61 MPa, cabe mencionar que en
la parte media de la biela tiene un esfuerzo de
206.41MPa dichos valores estan por de bajo de
la resistencia a la cedencia, correspondiente al
valor de 655 MPa (Smith & Hashemi, 2014)
para este tipo de acero (Figura 6)

Figura 6 Esfuerzos por carga

Simultaneamente se obtuvo que la
deformacion méxima es de 0.077 mm, ubicada
en la parte superior de la biela como se observa
en la Figura 7. Cabe mencionar que para un
acero de este tipo el porcentaje de elongacién a
la ruptura a temperatura ambiente es de 17.7.
(Smith & Hashemi, 2014).

Figura 7 Deformacion Tota por carga
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Al agregarle la temperatura de trabajo
que actua sobre la biela, dicho valor se determino
anticipadamente en el apartado de marco tedrico
(figura 8), se obtiene el andlisis termo-estatico
completo, generado por carga y temperatura,
obteniendo por simulacion en ansys resultados
confiables de esfuerzos y deformaciones.

Tmels
WEATRBm

B Themmal Coadion: 200K

Figura 8 Biela con con andlisis térmico

Dichos resultados son los siguientes: el
esfuerzos maximo de Von Mises con fuerza y
temperatura equivale a 12367 MPa (Figura 9),
con una correspondiente deformacion de 2.7273
mm, (figura 10).

ES 5N

Figura 9 Esfuerzos por temperatura y carga
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) ()

Figura 10 Deformacion Total por Temperatura y carga

De acuerdo a estos resultados se infiere
que al incrementar la temperatura, tanto el
esfuerzo como la deformacion se incrementa
considerablemente, sobrepasando los valores
permisibles de esfuerzo de cedencia vy
porcentajde de elongacion.

Conclusiones

El calentamiento de un motor de combustion
interna puede producir dafios irremediables. Una
de las partes mas vulnerables es la biela, motivo
por el cual se realizd un anlisis termo-estatico
de la misma, obteniendo con ayuda del sftware
de ansys, los méaximos esfuerzos y deformacines,
resultando ser los cojinetes superiores los de
mayor riesgo; ya que, durante el tiempo de
combustion, la transferencia de calor se
transmite directamente por conduccién 'y
radiacion a lo largo de la biela.

Este andlisis refleja resultados confiables
para tomar desiciones y precauciones de los
riesgos que puede generar el sobrecalentamiento
del motor. Seguramente en algin momento
hemos escuhado la frace “se me desbield” mi
auto. Simplemente se generd un incremento de
temperatura considerable en el motor, que puede
ser causada por un deficiente sistema de
lubricacion y enfriamiento. Aungue también se
puede sumar algin defecto en la estructura
cristalina de los materiales.
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Lo importante y rescatable es seguir las
recomendaciones de  mantenimiento  del
fabricante evitando riesgos fatales que pueden
extenderse a la destruccion total del motor.
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Resumen

Se presenta un estudio de la capacidad térmica y de flujo
del sistema de refrigeracion tipo ONAN de un
transformador de 5SMVA utilizando CFD. La simulacion
se llevé a cabo con ayuda del software FLUENT
ANSYS17© con el propésito de caracterizar el
comportamiento del fluido dentro del sistema, utilizando
un modelo numérico (3D) modificado, en el cual se
realizaron  simplificaciones para reducir  costos
computacionales. EI modelo principal se elaboré en el
software SolidWorks 2016© y posteriormente se exportd
al mddulo Desing Modeler de ANSYS®, en donde se
efectud un seccionamiento obteniendo 88 cuerpos, con el
fin de lograr un mallado estructurado. Las condiciones
para el andlisis fueron: estado estable, flujo laminar,
velocidad de 0.03 m/s, temperatura constante a la entrada
del fluido, solo se tomo en cuenta la trasferencia de calor
por conveccion y propiedades del aceite mineral en
funcion de la temperatura. Se logr6 obtener una
aproximacion de 5 grados de diferencia contra la
temperatura a la salida, medida en el prueba de
temperatura. Los resultados de este trabajo aportan datos
suficientes para la toma de decisiones sobre la disminucién
de elementos convectivos en el transformador, sin
comprometer la funcion del sistema, abatiendo asi los
costos de produccion.

Sistemas de refrigeracién, transformadores eléctricos,
conveccidn natural, simulacion

Abstract

A study of the thermal and flow capacity of the ONAN
type cooling system of a 5SMVA transformer using CFD is
presented. The simulation was carried out with the help of
software FLUENT ANSYS17 © for the purpose of
characterizing the behavior of the fluid inside the system,
using a modified numerical model (3D), in which
simplifications were made to reduce computational costs.
The main model was elaborated in the software
SolidWorks 2016 © and later it was exported to the Desing
Modeler module of ANSYS ©, where a sectioning was
made obtaining 88 bodies, in order to achieve a structured
mesh. The conditions for the analysis were steady state,
laminar flow, velocity of 0.03 m/s, constant temperature at
the inlet of the fluid, only the transfer of heat by
convection and mineral oil properties was taken into
account as a function of temperature. It was possible to
obtain an approximation of 5 degrees of difference against
the temperature at the exit, as measured in the temperature
test. The results of this work provide sufficient data for
decision making on the decrease of convective elements in
the transformer, without compromising the function of the
system, thus reducing production costs.

Cooling systems, electric transformers, natural
convection, simulation
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Introduccion

Los transformadores forman parte vital del
suministro de la red eléctrica, son los encargados
de convertir la energia eléctrica, otra de sus
aplicaciones es en el sector industrial efectuando
la transformacion eléctrica a valores especificos
necesarios para el funcionamiento de equipos
empleados en procesos.Durante el cambio que se
efectla en la energia se genera una perdida, esta
perdida cambia su naturaleza de energia eléctrica
a térmica.

Al recibir la carga las partes activas
comienzan a calentarse y esto lleva a un
incremento de temperatura dentro  del
transformador. Los transformadores en su gran
mayoria estan inmersos en aceite mineral este
tiene dos propositos importantes, el primero es
mantener las partes activas aisladas y la segunda
es proporcionar un medio por el cual disipar
calor, las caracteristicas del transformador
determinara el tipo de refrigeracion.

Los transformadores de potencia estan
equipados con radiadores, su objetivo es proveer
superficie de transferencia de calor y suministrar
refrigeracion necesaria. Los radiadores son
intercambiadores de calor de placas de acero se
instalan junto a los transformadores. Y cada
seccion consta de siete canales para el paso del
aceite (Anishek et al., 2016).

Uno de los valores de gran relevancia es el
punto de mayor temperatura (Hot-Spot) este
limita la carga del transformador. Para efectuar
un control sobre la temperatura del Hot-Spot y
mantenerlo dentro de los valores normados se
realiza por medio del sistema de refrigeracion.
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Los sistemas mayormente empleados son
los de flujo no inducido (ONAN, Oil Natural-Air
Natural), recibe esta denominacion ya que el
flujo del aceite tiene lugar gracias al fendmeno
fisico llamado termosifon o tiro termico, en otras
palabras, las propiedades del aceite son sensibles
a los cambios de temperatura una de las
propiedades afectadas por este cambio; es la
densidad, esta decae con el incremento de
temperatura y aumenta con el descenso de
temperatura, debido a estas diferencias en la
densidad, el fluido con mayor densidad dezplasa
al de menor lo que provoca el flujo del aceite. El
aceite se mantiene constante movimiento
realizando un ciclo, calentdndose al estar en
contacto con las partes activas en el interior del
transformador y enfridndose al pasar por los
radiadores situados en la parte exterior del
transformador disipando energia térmica hacia el
medio ambiente.

El calor se puede transferir en tres modos
diferentes: conduccion, conveccion y radiacion.
Todos los modos de transferencia de calor
requieren la existencia de una diferencia de
temperatura y todos ellos ocurren del medio que
posee la temperatura mas elevada hacia uno de
temperatura mas baja (Cengel, 2011).

El mecanismo que predomina en los
transformadores es la conveccion, es la
transferencia de energia entre una superficie
solida y el liquido o gas adyacentes que estan en
movimiento 'y comprende los efectos
combinados de la conduccion y el movimiento
de fluidos.(Cengel, 2011)

El 80-90% de las pérdidas de energia
térmica en un transformador se lleva a través de
los radiadores y este a su vez la transfiere al aire
del medio ambiente por medio de conveccion y
radiacion. La trasferencia de calor por radiacion
no influye considerablemente en el sistema por
esto no la consideraron en el calculo (Kim et al.,
2013).
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El fluido (aceite) en los transformadores
refrigerados por aceite, desplaza hacia la parte de
arriba y transfiere su calor a la temperatura
exterior a través del tanque y los radiadores. El
aceite con mayor temperatura es reemplazado
por el aceite més frio desde el fondo, y asi se
produce la circulacion continua del aceite
(Kulkarni & Khaparde, 2004).

Los analisis numéricos y basados en
computacionales en dinamica de fluidos (CFD)
son usualmente  posibles, se aplican
comunmente, para geometrias complejas. Sin
embargo, ciertos aspectos deben especificarse
por medios empiricos. Los problemas de
conveccion libre se pueden dividir en tres
categorias (Ghiaasiaan, 2011):

1.  Externo (es decir, conveccion libre sobre
Cuerpos sumergidos).

2. Interna (conveccion libre en espacio
confinado).

3. Circulacion natural.

Una ineficiente disipacion de calor
provocaria un aumento significativo en la
temperatura, esto tendria como consecuencia
que decaigan las propiedades aislantes del
fluido, las consecuencias ldégicas son: la
reduccion de la vida util del transformador, mal
funcionamiento y la disminucion en la calidad
del aceite, es decir, el aceite se descompone en
sustancias inflamables lo que llevaria a un
percance.

Por lo anterior, es de suma importancia
contar con herramientas de mayor precision que
permitan el calculo de estas temperaturas.

Los métodos existentes para la estimacion
de estas temperaturas se realizan por medio de
expresiones establecidas en normas, otro de los
elementos de aproximacion mayormente
empleados por los fabricantes son factores o
expresiones empiricas.
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Para los disefiadores de transformadores es
complicado estimar la capacidad térmica
adecuadamente o exacta debido a que existe una
incertidumbre orillandolos a sobre dimensionar
el sistema de refrigeracion lo que conduce a un
sobre dimensionamiento en el sistema de
refrigeracion, lo cual tiene una implicacion
economica fuerte.

La presente investigacion se realizo
gracias a una vinculacion con la empresa
Voltran, WEG Group. en conjuncion con el
Tecnologico de Pachuca. La cual tiene como
objetivo principal determinar la cantidad de
energia disipada, perfieles de temperatura y el
comportamiento del flujo wusando como
referencia los vectores de velocidades con el fin
de contar con mayor informacion que permitan
estimar la capacidad térmica de los radiadores de
una forma mas acertada, estrechar la
incertidumbre que existe entre los valores
experimentales y los tedricos, apoyandonos de
técnicas numéricas (CFD).

En el proceso de simulacion se utilizaron
dos softwares, el primero se empleo un software
de disefio asistido por computadora (CAD) para
la construccion del modelo fisico y el segundo
para efectuar la simulacion numérica (Fluent,
ANSYS 17®), algunas escalas y valores fueron
omitidas debido a la existencia de un documento
de confidencialidad

Descripcion del sistema fisico

El analisis numérico se desarrolld6 en un
transformador de potencia trifdsico con
capacidad de 5MVA con una disposicién en el
devanado de alta tension de 115 kW y 34.5 kW
en el devanado de baja tensién (Figura 1).
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Figura 1 Modelo de transformador completo en
SolidWorks 2016 (Group WEG)

El sistema de refrigeracion es de tipo
ONAN Yy tiene una configuracién en bancos de
radiadores (Figura 2).

Banco

1l

I

Radiador

Figura 2 Vista superior sistema completo de refrigeracion
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Cada radiador esta compuesto por un
cojunto de tubos por los cuales fluye el aceite,
atreves de estos se da la tranferencia de calor y
en consecuencia la temperatura del aceite
desiende para entrar de nuevo al transformador,
los comportamientos de los flujos del aceite y el
aire se muestran en la Figura 3.

= flujo de aceite

m— Flyjo de aire
Enfrada

T e— — —

|

SENER I

= === 1|

Figura 3 Comportamiento del flujo de fluidos

Metodologia

WEG Group somete a cada transformador a un
test de funcionamiento con el fin de garantizar
que los equipos estén trabajando dentro de los
valores normados y seguros. Los pardmetros
medidos en el test es la temperatura; el valor
relevante es la temperatura en la entrada del
colector superior.

Una de las simplificaciones importantes
que se realizaron para la elaboracion del modelo
fue el cambio de la seccion transversal, se
calcula una geometria equivalente (rectangulo),
en secciones posteriores se evidenciard mas
claramente la razon de lo anteriores.

Al conservar la configuracion geométrica
origina, habria  implicado un  gasto
computacional adicional y compromente el
cierto grado la solucion.
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Modelo Fisico

En la costruccion del modelo 3D se considera
Unicamente el volumen del aceite contenido en
los tubos que integran a un radiador.

Modelo 3D fisico

La geometria equivalente se utilizd6 como punto
de partida; como primer paso se elabor6 el
esquema correspondiente a los cuerpos de los
tubos y los colectores, obteniendo un modelo
tridimensional en el software Solid Works 2016
como se puede observar en la Figura 4.

Se modifica el formato del modelo
elaborado en parasolido y se exporta a Desing-
Modeler (ANSYS 17), y asi preparar el modelo
3D para la siguiente etapa que es el mallado. El
cambio que se efectla es una division al cuerpo
del fluido que genera multiples cuerpos; de
manera paralela se efectua una division de caras.

| =
,/(
=

Figura 4 Modelo 3D base
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Mallado

Se entiende como mallado a la particion de un
volumen mayor en elementos pequefios de
analisis, lo que se conoce como volimenes de
control.En el modulo del mallador (Meshing-
Fluent, Ansys 17) se declarara que el modelo es
totalmente un fluido. La division del volumen
completo tuvo como propdsito lograr un mallado
estructurado e hibrido, mejorando su calidad;
esta caracteristica tiene un impacto fuerte sobre
la solucién numérica.

Se asignaron valores para dimensionar
los elementos localizados en los tubos, en los
tres ejes cartecianos, en el eje x =7 mm, y =
7.5mm y z= 5 mm y en los cuerpos de los
colectores se asigna un valor de volumen de
elemento de 8 mm, el conjunto de todo lo
anterior da como resultado una malla de 1 009
710 elementos (Figura 5).
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Figura 5 Apariencia malla completa
Ecuaciones de Gobierno

Las ecuaciones de gobierno de fluido que se
consideraron para caracterizar el flujo del aceite
mineral fueron la ecuacion de momento de masa
y energia, en estado estacionario del fluido
(Campos et al., 2016):
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V-(pU) =0 1) Conductividad térmica (W /m - K):

V- (pU X U) = =Vp +u(V2U) + pgBAT)  (2)
Aproximacion de Boussinesq.

Debe considerarse la diferencia de
densidad
P ~Poo (3)
Por ser la diferencia entre el interior y el
exterior de la capa limite la que da origen a la
fuerza de flotabilidad y mantiene el flujo
(Cengel, 2011).

Solucion
Para la simulacion se consideraron los efectos
ejercido por la gravedad y se determinaron las

condiciones de frontera:

a) Todas las establecieron como paredes
convectivas con un coeficiente de

2.95 W /K * m?.

b) Temperatura del medio ambiente a 20
°C.

C) Temperatura de entrada constante.

d) Se considera una presién de 0 kPa en la

salida del flujo.

Suposiciones:
a)  Estado estable.
b)  Fluido incompresible
c)  Flujo Laminar
Propiedades de materiales
Las propiedades del aceite varian con respecto a
la temperatura por lo que se requiere funciones
que permitan describir este comportamiento
(Tsili et al., 2012).

Densidad (kg/m3):

p=1098.72 — 0.712T (4)
Calor especifico (J/kg - K):
C, =807.163 + 3.58 T (5)

ISSN-2531-2189
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

k =0.1509 — 7.101x1075T (6)
Viscosidad(kg/m - s):
w=0.08467 — 4.0x10™*T + 5x107'T? (7)

Las propiedades del acero estructural se
consideran como constantes (Makeitfrom, 2009)
y se muestran en la Tabla 1.

Densidad 7900 (kg/m?®)
Calor especifico 480 (J/kg - K)
Conductividad térmica [W/m - k] | 50 (W/m - K)

Tabla 1 Propiedades fisicas del acero estructural
Resultados

Los resultados que a continuacion se muestran
son producto de una simulacion compuesta de
6000 iteraciones que demoro alrededor de 4.5
hrs.Se presentan los contornos de tempetarura en
el radiador en toda la extencion (Figura 6), con
un flujo volumétrico de 1.191x10* mds, la
maxima diferencia obtenida entre la temperatura
de entrada y salida es de 15 °C.

La temperatura obtenida se encuentra 5 °C
por encima de la prueba de laboratorio realizado
por la empresa Voltran, WEG Group.

Figura 6 Contorno de temperaturas global
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La temperatura y la velocidad estan
estrechamente relacionadas. Debido al cambio
de densidad, se cosider6 prudente ver el
comportamiento de velocidad en la entrada y
salidad del sistema.

En la Figura 7 se pude observar las zonas
de concentracion de vectores con mayor
magnitud, haciendo una comparacion con el
contorno de temperatura, refiere a los puntos de
mayor temperatura.

La cantidad de flujo de calor que dispa este
sistema es de gran importancia para hacer una
evaluacion sobre la capacidad del sistema de
refrigeracion, que va desde un rango de 2 hasta
86.77 W/m? (Figura 8). El signo negativo se debe
a que se trata de flujos de calor que salen del
sistema.

[ms~1]

0.050 0.100 (m) ‘)\

0.025 0075

Figura 7 Vectores de velocidad a) Zona de Entrada, b)
Zona de Salida
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Figura 8 Contornos del Flujo de calor atravez de la
Superficie

El porcentaje de error entre los valores
reales medido y la simulacion realizada,
representa aproximadamente el 12.5 %.

Este error se atribuye directamente al
cambio que sufrié el modelo en los ductos
verticales de refrigeracion. Otra de las razones
de esta variacion es debido a los cambios que
sufren las propiedades del aire y que como
sabemos impacta directamente en la trasferencia
de calor, siendo mas especifico en el coeficiente
convectivo de calor.

Conclusiones

Con el estudio numérico realizado se pudo
calcular la capacidad térmica de refrigeracion en
un intercambiador de calor donde el mecanismo
de trasferencia de calor predominante es la
conveccion natural (ONAN) utilizado en
transformadores inmersos en aceite mineral.
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El principal propdsito de esta
investigacion fue aproximar las temperaturas
presentes en este sistema y comparandolos con
valores medidos en una prueba de temperatura y
evaluar las velocidades desarrolladas, de la
misma forma observar el comportamiento del
flujo. El descenso en la temperatura esta
directamente relacionada con los campos de
velocidad.

La aproximacién obtenida en la
temperatura con este analisis fue con un 12.5 %
de error con un flujo volumétrico propuesto de
1.191x10"*m3/s y una capacidad de
disipacion de 7.002 + 86.77 W /m? . Todos los
valores antes mencionados se espera que sean
usados como parametros que influyan de forma
importante en la mejora del disefio, con la
consecuente disminucion en los costos de
fabricacion.

Los resultados que aqui se presentan
establecen un referente. Si bien estos valores son
importantes y valiosos, es posible reducir el
grado de error con respecto a los reales. Existen
algunos factores que impactan en buena manera
los resultados de la simulacion numérica; uno de
ellos es la densidad de malla, por lo que se
propone que para trabajos futuros se aumente
considerablemente el nimero de elementos de de
la misma.

Otro factor que influye sobre este tipo de
analisis es el coeficiente convectivo de
transferencia de calor. ANSYS Fluent 17®
cuenta con herramientas que permite variar las
condiciones del problema para la obtencion de
dicho coeficiente y realizar asi, un calculo mas
preciso.
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Resumen

En este trabajo se presenta la construccion de un
intercambiador de calor compacto con base en el concepto
de tubos termosifones bifasicos (TTB), el cual fue
proyectado para aprovechar los gases de combustion de
una caldera que opera actualmente en la clinica del
ISSSTE en Pachuca Hgo., para el disefio del equipo se
ocupé el Software Aspen Exchanger Desing & Raiting
v8.4-AspenONE ©. Posteriormente se obtienen planos de
fabricacion en Solidworks ©. Auxilidndose de este
Software se logré disefiar y construir un intercambiador de
calor utilizando tubos termosifones bifasicos conforme a
la norma TEMA (Standars of the Tubular Exchanger
Manufactures Association). De esta manera se construyé
un recuperador de calor compacto, aproximadamente 10
veces mas eficiente que uno convencional, pero de menor
tamafio, debido a la implementacién de los tubos
termosifones bifasicos. Ademas, el equipo disefiado tiene
un menor costo de fabricacion, comparado con los
convencionales. Este recuperador de calor aprovecha
eficientemente la energia de desecho de los gases de
combustion, disminuyendo el impacto al medio ambiente
causado por diversos procesos industriales.

Recuperadores de Calor, Termosifones, Flujo Bifasico,
Simulacién

Abstract

This work presents the construction of a compact heat
exchanger based on the concept of biphasic thermosyphon
tubes (TTB), which was designed to take advantage of the
combustion gases of a boiler currently operating at the
ISSSTE clinic in Pachuca Hgo. The Aspen Exchanger
Desing & Raiting v8.4-AspenONE © Software was used
to design the equipment. Subsequently, production plans
are obtained at Solidworks ©. With the aid of this
Software, it was possible to design and construct a heat
exchanger using biphasic thermosyphon tubes conforming
to the TEMA (Standars of the Tubular Exchanger
Manufactures Association). In this way a compact heat
recuperator was built, approximately 10 times more
efficient than a conventional one, but of a smaller size, due
to the implementation of the biphasic thermosiphon tubes.
In addition, the designed equipment has a lower
manufacturing cost compared to conventional ones. This
heat recuperator efficiently harvests waste energy from
flue gases, reducing the impact on the environment caused
by various industrial processes.

Heat recovery, thermosyphones, two phase flow,
simulation
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Introduccion

El incremento en la demanda energética
asociado a las restricciones financieras para
ampliar la oferta energética, la baja eficiencia en
los procesos, el reducir el consumo de
combustibles y la necesidad de atenuar el
impacto ambiental de las tecnologias
energéticas, fundamentan el interés en
desarrollar proyectos de aprovechamiento de
energias de desecho.

En muchos procesos industriales se
requiere de energia térmica para la
transformacion de los materiales, dicha energia
se obtiene de los combustibles fdsiles quemados
en hornos, generadores de vapor, que por lo
general desechan una gran cantidad de energia al
medio ambiente en forma de calor.

El aprovechamiento de tal energia
disponible en los gases de escape de dichos
equipos se  puede utilizar  mediante
recuperadores de calor.Es por ello, que este
trabajo describe la construccion de un
recuperador de calor compacto, que permite
aprovechar la energia de desecho provenientes
de una caldera, la cual se encuentra operando en
el Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de
los Trabajadores del Estado (ISSSTE) en
Pachuca, Hgo. EIl potencial térmico recuperado
sera utilizado para calentar el agua destinada
para el uso de regaderas, reduciendo el gasto de
vapor que actualmente ocupan para este tipo de
servicio, por lo cual se optimizan los recursos y
se reducen los impactos ambientales.

La innovacion de este proyecto es la
incorporacion de tubos termosifones bifasicos
(TTB) capaces de aprovechar una pequefa
diferencia de temperatura para transferir energia
en proporciones similares a un equipo de tamafio
convencional.
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Esto permite disminuir las dimensiones

del intercambiador de calor, facilitando su
construccidon y abatir los costos inherentes.
El disefio del recuperador estda sustentado
mediante herramientas de software, asi como los
estudios ya desarrollados de los tubos
termosifones bifasicos.

Desarrollo

El uso apropiado de conocimientos de
transmision de calor en el disefio de
intercambiadores de calor, es un arte. El
ingeniero debe ser consiente, constantemente de
las diferencias entre las condiciones ideales, por
y sobre las cuales se obtiene el conocimiento
basico y las condiciones reales de la expresion
mecénica de su disefio y su entorno. El resultado
debe satisfacer los requerimientos operacionales
y de proceso, tales como, disponibilidad,
flexibilidad y mantenimiento, ademéas de los
econémicos.

Uno de los aspectos mas importantes en
cualquier proceso de disefio es la consideracion
y la reparacion de los errores de los supuestos
bésicos o su inclusion en el método de disefio
subsiguiente, o bien el paso a disefio a ejecucion
0 en la puesta en marcha de los equipos y del
proceso. El disefio de cambiadores de calor, en
las mejores condiciones no es un arte muy
preciso.

A continuacién, se describen las
actividades desarrolladas para la construccién
del intercambiador compacto utilizando tubos
termosifones bifasicos disefiado mediante el
software Aspen Tech y con planos de
construccion de Solid Works.
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Metodologia Construccién de TTB

Para la construccién del recuperador de calor,
inicialmente se revisO bibliograficamente la
caracterizacion de los tubos termosifones
bifésicos, en donde se consultd la geometria,
parametros y materiales de construccion, asi
como, también para la carcasa de dicho equipo
las caracteristicas fueron otorgadas por la
simulacion en Aspen© posteriormente se
implemento la siguiente metodologia:

T

Grafico 1 Metodologia para la construccién del
recuperador de calor con TTB
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Cuerpo del TTB: Material cobre de %" de
diametro, con una longitud de 300 mm, 600 mm
y 1000 mm, didmetro interior de 13.4 mm,
didametro exterior de 16.0 mm y un espesor de
1.3 mm.

Tapon inferior: Material cobre tipo L de
%2 de diametro, con una altura de 11.4 mm,
didmetro interior de 16.0 mm y didmetro exterior
de 17.2 mm.

Tapdn Superior: Material cobre tipo L
de '5” de diametro, con una altura de 11.4 mm,
didmetro exterior de 17.2 mm y un diametro del
orificio concéntrico de 6.5 mm.

Mecha: Material cobre tipo L de ¥4” de
didmetro, con una longitud de 120 mm, didmetro
interior de 5 mm, didametro exterior de 6.5 mm.

Vélvula de carga: Material bronce de ¥4
“de didmetro. Valvula Schrader con tapa.

Fluido de trabajo

Como fluido de trabajo se elige agua destilada
debido a gque esta es la misma sustancia utilizada
para la caracterizacion previa. [4]

Ensamble

Una vez que se cuenta con todos los elementos
que componen el TTB se procederd a su
ensamble, como lo muestran la Figura 1. Como
primer paso se ensambla y se suelda la mecha
con el tapon superior de orificio concéntrico.
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Figura 1 Pre ensamble de tubos

A continuacién, se ensambla y se suelda
este nuevo elemento con el cuerpo del TTB, para
concluir con el ensamble del tapén inferior el
cual se suelda igualmente al cuerpo del TTB. El
material de la soldadura 1, 2 y 3 es estafio (punto
de fusién 210°C); debe verificarse que cada una
de estas soldaduras queden exentas de algun
poro, ya que, si se presentan porosidades debido
a la aplicacion de la soldadura, no se podria
realizar el vacio y en consecuencia el tubo no
funcionaria. (Figura 2) [4].

Mecha

<~—— Soldadura 1

Tapoén Superior

—— Soldadura 2

Cuerpo del TTB

.— Soldadura 3

_ Tapon inferior

Figura 2 Ensamble de TTB

Para el caso de este proyecto la soldadura
se cambid por plata al 35%, debido a que los
tubos se someteran a temperaturas mas altas a las
previstas en estudios previos, ademas de que se
coloc6 una valvula para facilitar la generacion de
vacio y carga del fluido de trabajo. (Figura 3).
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Figura 3 Ensamble de TTB

Llenado: Para el llenado se tom6 como
referencia la caracterizacion previa de los TTB
Tubos de '4” de diametro tenemos lo siguiente:

= 3.1416

D=1.34cm

h=30cm

Vt = Volumen Total del Tubo
Vf=Volumen del Fluido

P= Porcentaje de llenado

Vt = 3.1416 * (0.67cm)? * (30 cm) 1)

Vt = 42.3078 cm3
VE=Vt* ¥ )
Vf=42.3078 cm? (0.17) = 7.1923 cm3

Presion de vacio:_La presion de vacio
generada es la recomendable en estudios
anteriores, a 23 in Hg, y esta se genera con una
bomba de vacio.
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Construccion de Espejo

El trazado y corte del espejo se efectué conforme
a planos de fabricacion, obtenidos de Solid
Works ANEXO 1, (Figura 4)

Figura 4 Trazado, corte y pulido del espejo

Construccion de la Coraza

La construccion de la carcasa se dimensiond
conforme a los planos de fabricacion de Aspen
Tech.Para poder fijar el haz de tubos, la coraza
se fabrico en dos partes, se cortan y pulen ambas,
posteriormente se barrenan, tres salidas, salida
de gases de combustion, entrada de agua fria y
salida de agua caliente. (Figura 5).
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Figura 5 Carcasa
Ensamble del Recuperador de Calor

El ensamble del intercambiador se realiz6 de la
siguiente manera:

o Una vez sellados los tubos termosifones,
se fijan al espejo, para posteriormente
hacer el vacio en cada uno de los tubos.

o Listo el haz de tubos se procede a fijarlo en
la parte inferior de la carcasa y se le realiza
una prueba hidrostatica para verificacion
de fugas en el haz de tubos. (Figura 6).

Figura 6 Ensamble de recuperador de calor con TTB
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Tipos de soldadura empleados

e La tapa de la carcasa se soldo con MIG
(estafo)

e Launion de la carcasa con MIG (estafio)

e Launion de espejo y tubos de cobre con plata
al 35%

e Los tapones y mechas para los TTB con plata
al 35%

e Los coples para entrada y salida de agua y
salida de gases con arco. (estafio)

Resultados

Con la previa simulacion en Aspen Exchanger
Design & Rating v8.4, Aspen © y basandose en
estudios ya desarrollados se obtuvieron las
caracteristicas mostradas en la Tabla 1:

Caracteristica Dimensién
/especificacion
Longitud coraza 450 mm
Longitud tubos 300 mm
Diametro coraza 100 mm
Diametro exterior tubos 15.9 mm
Numero de tubos 10
Arreglo de tubos Triangular
Material de construccién Acero al carbén, cobre
Transferencia de calor 2.8 Kw
Clasificacion TEMA C-BEM

Tabla 1 Datos de Disefio Intercambiador con 10 TTB en
cobre y carcasa de acero al carb6n

Ademas, se obtuvo la Hoja Tema que se
muestra en el Anexo 2.El simulador empleado
no permite la manipulacion de los planos de
fabricacion y para facilitar la comprension de los
mismos se hizo uso de Solid Works, un software
de disefio que permite dibujar y realizar
acercamientos necesarios, para posteriormente
imprimir como planos de fabricacion, tales que
se observan en el Anexo 3
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Para poder hacer la verificacion del
equipo, se utilizé agua caliente para sustituir los
gases de combustion. Se sumergio la parte que
estard en contacto con dichos gases como se
observa en la (Figura 7).

Figura 7 Prueba de verificacion

Se monitoreo la temperatura del agua que
se simula los gases de combustion (agua en el
recipiente fuera del recuperador de calor y en
contacto con los TTB en la parte inferior) y la
temperatura del flujo de agua interno (agua que
pasa por el interior superior del equipo) cabe
mencionar que los fluidos que pasan por la parte
superior e inferior se encuentran perfectamente
separados mediante el espejo del dispositivo.El
Grafico 2 muestra la temperatura exterior e
interior al paso del tiempo.

® Temp. Ext ®  Temp. Int

150

100
8@
o""::::
50 00000 0q0®®®
00888c0000®®

Temperatura en °C

0 50 100 150

Tiempo en (min)

Grafico 2 Temperaturas vs Tiempo del recuperador de
calor compacto utilizando TTB
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Ademas de la prueba anterior se, realiz0 otra: 1 i 5 |
e Consistio en mantener constante el agua ; ! ;
exterior.
e Posteriormente sumergir el intercambiador.
e Llenarlo de la parte superior con agua a 0
temperatura Ambiente. £ £
Y estas son las temperaturas obtenidas:
e Temp. Agua exterior inicial =77 °C
e Temp. Agua exterior final = 68 °C 0 :
e Temp. Agua interior inicial = 28 °C
e Temp. Agua interior final =48 °C
@ 12 min temperaturas constantes. "
Anexos
Anexo 1 Planos de fabricacion
B B
4 3 2 ‘ _':.. “:""
F — F § —om ]
- -
1 ' Apea - = A
' ICTIBF21a "
E g E 1 .. — -
feagy- |

D D
1
2
C 25 any C
DETA LLE
ESCALA 2
|
B B
- ) nlercombiador de calor
compacho con TTEF
A PR — ” - &
:-_ - ._::.I._ llA. a4
& L] - F .
ANGELES-MORELOQS, Alexis, GOMEZ-MERCADO, Abdiel,
ISSN-2531-2189 RESENDIZ-ROSAS, Celerino, y SANCHEZ-SILVA, Florencio.
ECORFAN® Todos los derechos reservados. Construccion de un recuperador de calor utilizando tubos termosifones

bifasicos (TTB). Revista de Ingenieria Mecanica. 2017.



Articulo

50
Revista de Ingenieria Mecanica

Anexo 2 Hoja Tema

Heat Furbnnigar Spersnlins Shast

Diciembre, 2017 Vol.1 No.4, 44-51
Conclusiones y Recomendaciones

Los resultados de la simulacion del
intercambiador compacto utilizando tubos
termosifones  bifasicos son  satisfactorios
comparado con un intercambiador convencional,
el cual de igual manera fue simulado en el mismo
software y con mismas condiciones de
operacion, pero con la variante de que no se
usaron tubos termosifones bifasicos, se indico el
disefio de un equipo convencional de tubos y
coraza; la Tabla 2 muestra el comparativo en
dimensiones y eficiencia. [10].
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Intercambiador Intercambiador
convencional con TTB
Caracteristica
Longitud coraza | 450 mm 450 mm
Longitud tubos | 300 mm 300 mm
Diametro 348 mm 100 mm
coraza
Diametro 15.9 mm 15.9 mm
exterior tubos
Numero de | 93 9
tubos
Arreglo de | Triangular Triangular
tubos
Material de | Cobre comercial | Cobre
construccién comercial
Transferencia 0.5 Kw 2.5 Kw
de calor
Clasificacion C-BEM C-BEM
TEMA

Tabla 2 Comparacién entre un intercambia convencional
yunocon TTB

Fue lo anterior la base para la
construccion del recuperador de calor compacto
con TTB.Se obtuvo un equipo conforme a las
Normas TEMA, que superd las expectativas de
eficiencia simuladas, pues la temperatura
méaxima alcanzada en flujo a calentar era de
35°C y realmente se alcanzd una temperatura de
48 °C.Un tubo termosifon comuin tiene la
capacidad de transferir alrededor de diez veces
el calor que transporta una varilla de cobre
convencional de las mismas dimensiones [5].
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En general las dimensiones del
intercambiador con TTB son menores a las de un
equipo convencional.Logrando aprovechar los
gases de escape de una caldera con bajo flujo y
100°C de temperatura de salida, pero con el
suficiente poder calorifico para emplear tubos
termosifones y disminuir su impacto ambiental.

El recuperador permitird aprovechar los
gases de combustiéon de casi cualquier equipo
que genere energias de desecho producto de la
quema de combustibles, generando una
disminucion en gasto de combustible empleado
para la generacion de energia térmica, ademas de
ser un equip6 de menor tamafio comparado con
los recuperadores de calor actuales, mas seguro
debido a que esta libre de partes moviles, facil
instalacion y menor costo de construccion, cabe
mencionar que los gases de combustion son
contaminantes debido al alto potencial contenido
desechado a la atmosfera y con la
implementacién de este equipo ese impacto se
reduce.

Se recomienda probar con otros arreglos
de tubos, con mayor flujo de gases de escape, el
ISSSTE cuenta con cuatro unidades generadoras
de vapor y se podrian captar todos los gases de
combustion. También se puede simular con otros
materiales de construccion, e introducir datos
actualizados de costo y obtener un analisis
economico.
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