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Resumen

El transporte de productos perecederos es parte
fundamental de la cadena de suministro de alimentos.
Entre los medios de transporte refrigerado se encuentra el
tracto camién equipado con unidad de produccion de frio,
que utiliza un sistema de compresion de vapor para
realizar este trabajo, con un elevado consumo de energia,
que implica un alto costo econémico y ambiental. Los
sistemas de refrigeracion por absorcion son considerados
como una alternativa ecolégica para la refrigeracion de
productos perecederos y el acondicionamiento de
edificaciones, al sustituir un componente de compresion
mecénica por uno de compresion térmica. En este trabajo
se presenta el disefio, modelado matematico y andlisis
energético de un sistema de refrigeracion por absorcion
acoplado a una camara refrigerada de tracto camién, para
el transporte de carne de pollo, que utiliza como fuente de
energia térmica el calor residual de los gases de
combustion del motor. En los resultados se muestra la
carga térmica asociada al proceso de refrigeracion, asi
como los balances de energia de los sistemas integrados.

Refrigeracion por Absorcion, Calor residual, Analisis
Energético

Abstract

The transport of perishable products is a fundamental part
of the food supply chain. Among the variety of refrigerated
transport means is the truck tract equipped with cold
production unit that uses a steam compression system to
perform this work, with a high energy consumption, which
implies a high economic and environmental cost.
Absorption refrigeration systems are currently considered
as an ecological alternative for cooling products and
building conditioning by replacing a mechanical
compression component with one of thermal compression.
This work presents the design, mathematical modeling and
energy analysis of a refrigeration system by absorption,
applied to the transport of chicken meat by a refrigerated
tract truck that uses as a source of thermal energy the
residual heat of engine combustion gases. The results
show the thermal load associated with the cooling process,
as well as the energy balances of the integrated systems.

Absorption Refrigeration, Waste Heat, Energy
Analysis

Citacion: VALLE-HERNANDEZ, Julio, MORALES-ORTEGA, Edgar Enrique, NIETO-PENA, Alejandra y ROMAN-
AGUILAR, Raul. Sistema de refrigeracion para unidad mévil de almacenamiento de tracto camién utilizando calor residual
de los gases de combustién del motor. Revista de Ingenieria Mecanica. 2018. 2-7: 1-7.
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Introduccion

El transporte es un eslabon importante en la
cadena de frio, al surgir la necesidad de
trasportar alimentos perecederos a mercados
lejanos sin que se descompongan, pues de otra
manera la venta de estos productos se restringiria
al lugar donde se originaron (Medina Ramirez,
2009). Los sistemas de compresion de vapor son
la tecnologia mas comun de refrigeracion para el
translado de alimentos perecederos dentro de
cajas refrigeradas de tracto-camidn, debido a su
disponibilidad y manejo de temperaturas. Sin
embargo, este tipo de sistemas requiere gran
cantidad de energia para realizar el trabajo de
compresion, implicando un alto  costo
economico y ambiental, siendo la quema de
combustible fosil la fuente primaria de obtencion
de energia.

Dada la problematica anterior, el estudio y
uso de nuevas tecnologias de generacion de
energia para sistemas de refrigeracion, que
permita el uso eficiente y/o renovable de energia,
tiene un gran potencial a corto y mediano plazo.
En el presente trabajo se propone aprovechar el
calor residual proveniente de los gases de
combustion del motor diésel de un tracto
camion, que transporta alimentos perecederos
refrigerados, como fuente de energia para el
sistema de refrigeracién, reduciendo el costo de
combustible y la emisién de gases de efecto
invernadero a la atmosfera.

Metodologia

Para determinar la factibilidad del disefio
propuesto, éste se desarrollo en tres partes. La
primera parte consiste en determinar las cargas
térmicas asociadas al proceso de refrigeracion, y
con ellas determinar la cantidad de calor que
debe remover el sistema de refrigeracion.

Una vez determinada la cantidad de calor
a extraer de la camara frigorifica, se desarrolla el
sistema de refrigeracion por absorcion que
alcance la capacidad maxima requerida.

En la tercera parte, se determina la energia
térmica suministrada por los gases de
combustion del motor y se compara con la
requerida por el sistema de refrigeracion por
absorcion.
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Cargas térmicas y analisis energético de la
camara frigorifica

Para determinar el calor que debe extraer el
sistema de refrigeracion se consideraron cargas
térmicas del producto a refrigerar, asi como los
materiales de aislamiento para una caja
refrigerada de tracto-camion.

Carga térmica generada por producto

Para calcular estas cargas térmicas se debe
especificar el tipo de perecedero que se va a
transportar. Para este trabajo se consideraron
propiedades termodinamicas de carne de pollo,
mostradas en la Tabla 1. La carga térmica por
producto se calcula como:

Qsensible = % * Cp * AT (1)

Donde:

Qsensible = Calor extraido [kW]

m = Masa del producto [kg]

t = Tiempo de traslado [seg]

Cp = Calor especifico arriba o debajo del punto
de congelacién [KJ/kg K]

AT = Diferencia de temperatura [K]

Propiedades termodinamicas de la carne de pollo

Calor especifico abajo del punto de | 1.77 kd/kgK

congelacién

Calor especifico arriba del punto de | 3.320

congelacion kd/kgK

Calor latente 246.556
kd/kg

Contenido de agua 74%

Punto més alto de congelacién 270K

Tabla 1 Propiedades termodinamicas de la carne de pollo
Fuente: Elaboracion propia

Carga térmica generada por transmision a
traves de paredes

Este concepto se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

Q=AxU=x*AT (2)

Donde:

Q = Calor total de transmisién a traves de las
paredes [W]

A = Area de exposicion [m?]

AT = Diferencial de temperatura entre la
temperatura interior y exterior [K]

U = Coeficiente global de transferencia de calor
[W/m?2K], calculado como:
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U= w ©) El célculo de coeficiente convectivo se
Fita e Y e llevé a cabo mediante la metodologia del
coeficiente adimensional de transferencia de
Donde: calor, partiendo del nimero de Nusselt que esta
fi = Coeficiente de conveccion al interior relacionado mediante la siguiente expresion:
[W/m2K]
fe = Coeficiente de conveccion al exterior Ny = deow _ RL (4)
[W/mZK] dcond k
e = Espesor del aislante (76.2 mm) Donde:

k = Conductividad térmica del poliuretano,
aislante (0.0245 W/m K)

Para el calculo de carga térmica por
transmision de paredes se consideraron las
condiciones ambientales de la ciudad de
Durango, entidad principal productor de carne
de pollo en Meéxico. Dichas condiciones
ambientales se muestran en la tabla 2:

T. V. Media
Min | Viento
Enero 125°C |25 -5°C |9.3km/h
Febrero 13.7°C |29 -1°C [9.5km/h
Marzo 145°C |27 1°C |11.2km/h
Abril 20 °C 29 3°C |14.7 km/h
Mayo 226°C |32 5°C |14 km/h
Junio 21.6°C |33 10 °C |9.2 km/h
Julio 20.8°C |29 11°C |8.1 km/h

Agosto 22.2°C |30 8°C |9.5km/h
Septiembre | 21.5°C |31 7°C |8.1km/h
Octubre 19.1°C |29 3°C |9.4km/h
Noviembre | 18.1 °C |29 -2°C [8.3km/h
Diciembre |14.1°C |27 -6 °C [ 12.9 km/h

Tabla 2 Condiciones ambientales de la ciudad de Durango
Fuente: Meteored, 2018

Calculo de los Coeficientes convectivos

Para el célculo de los coeficientes convectivo de
remocion de calor, en este caso por el aire en
contacto con la caja refrigerada de tracto camién,
se tomaron en cuenta las propiedades
termodinamicas del aire a presién constante y
diferentes condiciones de temperatura que se
muestran en la Tabla 3.

Propiedades del aire a 1 atm de presion

Temperatura | Densidad | Viscosidad | Conductividad | #
[°C] [kg/m3] cinemética | térmica Prandtl
[m2/s] [W/m*K]
5 1.269 0.00001382 | 0.02401 0.735
10 1.246 0.00001426 | 0.02439 0.7336
15 1.225 0.0000147 0.02476 0.7323
20 1.204 0.00001516 | 0.02514 0.7309
25 1.184 0.00001562 | 0.02551 0.7296
30 1.164 0.00001608 | 0.02588 0.7282
35 1.145 0.00001655 [ 0.02625 0.7268
40 1.127 0.00001702 [ 0.02662 0.7255

Tabla 3 Propiedades del aire
Fuente: Cengel & Cimbala, Mecanica de Fluidos
Fundamentos y aplicaciones, 2006
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k = Conductividad térmica del fluido [W/mK]
L = longitud caracteristica [m]
h = Convectividad térmica del fluido [W/m?K]

Osborn Reynolds establecié el ndmero
adimensional de Reynolds (Re) como el
parametro clave para determinar el régimen de
flujo, el cual esta dado por la siguiente formula:

Fuerza inercial VL VL

Re = Xerzameraia _p7- _ - (5)
Fuerza viscosa u v

Donde:

p = Densidad del fluido [kg/mq]
V = Velocidad del fluido [m/s]

L = longitud caracteristica [m]

w = Viscosidad dindmica [kg/ms]
v = Viscosidad cinematica [m?/s]

El nimero de Prandtl (Pr) es considerado
como un numero adimensional, que va en
proporcién al cociente entre la difusividad de
momento, conocida como viscosidad y la
difusividad térmica.

Difusién viscosa __ v ucCp

Pr=——7———=—-=—
Difusion térmica a k

(6)

Donde:

v = Viscosidad cinematica [m?/s]

o = Difusividad térmica [m?/s]

w = Viscosidad dinamica [kg/ms]

Cp = Calor especifico [J/kgK]

k = Conductividad térmica del fluido [W/mK]

Para el calculo del nimero de Nusselt,
relacionando el nimero de Reynolds y Prandtl
sobre una placa plana horizontal en regién
turbulenta esta dado por la siguiente formula:

4

Nu =" = 0.37ResPrs (7
k ) L
0.6 <Pr<60 5x10°<Re <107
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Disefio del Sistema de Refrigeracion por
absorcion

Descripcion del proceso de refrigeracion

Un sistema de refrigeracion por absorcion es
similar a uno por compresion de vapor, en donde
el refrigerante una vez que fue comprimido fluye
por un condensador, una valvula de expansion y
un evaporador, s6lo que la etapa de compresion
se realiza mediante un proceso térmico, en lugar
de uno mecanico. Es decire el compresor es
sustituido por un sistema integrado por un
generador, una valvula de expansion, un
absorbedor y una bomba de recirculacion, como
se muestra en la Figura 1.

Condensador Generador

Agua de
refrigeracion

Agua de
refrigeracion

Evaporador Absordedor

Figura 1 Etapa de Compresion de un sistema de
refrigeracién por absorcién

Fuente: Direccion de Desarrollo  Aplicaciones
Distribucién Gas Natural SDG, S. A., 1999

En el generador se produce un aumento de
la temperatura de la solucion refrigerante-
absorbente (amoniaco- agua), debido al calor
transferido desde una fuente de energia externa,
produciendo la separacion de estos por sus
diferentes  temperaturas de evaporacion.
Quedando en el generador una solucién liquida
pobre en refrigerante que fluye a través de una
valvula de expansion hacia el absorbedor.

El refrigerante liberado (amoniaco), en
estado gaseoso a alta presion pasa al
condensador donde es condensado, y después a
la valvula de expansion donde sufre una caida de
presion asi como una disminucion de
temperatura. El flujo de refrigerante a baja
presion y temperatura ingresa a la zona a enfriar,
donde se evapora al extraer la energia,
produciendo el efecto frigorifico.
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En el absorbedor el vapor refrigerante
(amoniaco), proveniente de la etapa de
refrigeracion, es absorbido mediante un proceso
exotérmico por la solucion pobre en refrigerante,
volviendo a formarse la solucién refrigerante-
absorbente que es bombeada al generador,
completando el ciclo.

El trabajo consumido por el ciclo es
Unicamente el necesario para hacer funcionar la
bomba, siendo menor que el trabajo requerido
por el compresor en un sistema de refrigeracion
convencional.

Analisis termodinamico del sistema

En la Figura 2 se muestra el diagrama del sistema
de refrigeracion por absorcion.

Rectificador

Generador

Condensador

8 A
Intercambiador
de Calor II

Intercambiador
de Calor I

Figura 2 Diagrama esquematico del sistema de
refrigeracion por absorcion
Fuente: Elaboracion Propia

En base al diagrama de la figura 2, se
realizaron los balances de masa y energia en
cada uno de los componentes que conforman al
sistema.

Intercambiador de calor |

mghg + my;1hyy = Mohg + myshy, 8
Mmghg = myohyo (©)
Miohio + Qs = Myshyy = Mmyghye = myshyy — Qg (10)

Mmohg = my1hyy — Q (11)

VALLE-HERNANDEZ, Julio, MORALES-ORTEGA, Edgar Enrique,
NIETO-PENA, Alejandra y ROMAN-AGUILAR, Radl. Sistema de
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mghg + my1hyy = my1hyy — Qg + myzhyy >

mghg + Qg = My hqy (12)
mg = my, (13)
L — (14)
Evaporador

myohyo + Qp = Myihyy (15)
Myg = My, (16)
hi1 = hyo + rg—i (17)
Absorbedor

myp X1, + megXg = mX; (18)
My, + Mg = my (19)

MmypX12 + MeXg = (M + Me)X; -

my,X15 + MeXg = My Xy + MeXy (20)

my;(X12 — X1) = me(X; — Xe) (21)
_ my(X12—Xq)

o = Tz ) (22)

Intercambiador de calor 11

myhy + myh, = mghs + mshy (23)
m, = ms (24)
m, = ms (25)
ms(hs — hy) = my(h; — h3) (26)
hs = D2lahe) 4 27)
ms

Condensador

m, = mg (28)
X; = Xg (29)
Q¢ = mg(hg — hy) (30)

Siendo m el flujo masico en [Kg/s], h la
entalpia en [KJ/Kg], X la concentracion de
refrigerante y Q el flujo de calor en [KW].
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Los subindices numéricos indican el punto
en el diagrama de la Figura 2 en que se estd, y
las letras C y E si se trata del condensador o el
evaporador, respectivamente.

Recuperacion del calor residual de los gases
de combustion

La recuperacion de calor residual que se pierde
durante un proceso puede ser utilizado como
fuente de energia térmica. Mientras mayor sea la
temperatura de la fuente de calor residual, mayor
sera el potencial de aprovechamiento de dicho
calor. Un ejemplo claro de la pérdida de calor en
un proceso, es la que se da en la expulsion de los
gases de combustion de un motor diésel debido
a las altas temperaturas con las que se expulsan.
Esta energia serd aprovechada por el sistema de
refrigeracion por absorcion. En la tabla 4 se
muestra el balance térmico de motores de
combustion interna para combustible Diésel
reportada por Santiago Sanz en 2007:

Componente del balance térmico Motor Diésel (%)

Calor equivalente al trabajo efectivo 30
Calor cedido al refrigerante 30
Calor en los gases de escape 30
Friccion y Radiacion 10

Tabla 4 Balance térmico del motor diésel.
Fuente: Sanz, 2007

A partir de los datos proporcionados por la
tabla 4, se observa que el 30 % del calor
disponible por un motor diésel de combustion
interna corresponde a los gases de escape. Este
calor residual puede obtenerse mediante la
siguiente ecuacion:

Qgases = 0.3 % CV *m (31)

Donde:

CV = Valor calorifico del combustible (42.8
MJ/kg)

m = Flujo masico del combustible

Resultados
Coeficientes convectivos

El célculo de coeficiente convectivo se realizd
con respecto a diferentes velocidades a las cuales
pueda moverse el tracto camion. En el grafico
siguiente se muestran los resultados obtenidos de
coeficiente convectivo a diferentes condiciones
de velocidad.

VALLE-HERNANDEZ, Julio, MORALES-ORTEGA, Edgar Enrique,
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Coeficiente convectivo [W/m2*K]
70.00

60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Coeficicnete convectivo [W/m2*K]

20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

Velocidad [km/h]

Graéfico 1 Coeficiente convectivo respecto a diferentes
condiciones de velocidad
Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico 1 se observa que el
coeficiente convectivo de transferencia de calor
aumenta proporcionalmente con la velocidad a la
que circule el tracto-camion. Para el analisis
energético se considerd una velocidad media de
80 Km/h, con un respectivo heonv = 42 W/m?K.

Cargas térmicas

Los resultados de cargas térmicas para cada mes
del afio, obtenidas para diferentes condiciones
ambientales en la ciudad de Durango, se
muestran en el siguiente gréfico:

Carga Térmica (80 km/h)
5850
5800
5750
5700
5650
5600
5550
5500
5450
5400
5350

Carga Térmica [W]

Mes

Grafico 2 Cargas térmicas mensuales a condiciones de
velocidad promedio de 80 km/h
Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico 2 se observa que la mayor
carga térmica se tiene en el mes de junio, debido
a las altas temperaturas de la region, la cual
resulto de 5.8 KW. Hay que tomar en cuenta que
este valor se obtuvo considerando que el camion
refrigerado se mueve a una velocidad promedio
de 80Km/h, y a condiciones de temperatura
maxima.
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Sistema de refrigeracion

Para nuestro caso de estudio, se realizo el
analisis a condiciones de operacion méxima, por
lo que se considera la carga térmica del mes de
junio que presenta el valor mas alto del afio. Los
valores obtenidos de entalpia (h), flujo masico
(m), presion (P), temperatura (T), Yy
concentracion de refrigerante (X), requeridos
para el balance energético del sistema de
refrigeracion por absorcién se muestra en la
tabla 5.

h m P T

[KIKg] [Kgls] | [KPa]  [K] X
1 9172 | 0.01761 | 355 306.1 | 0.4754
2 9042 | 001761 | 12.75 | 3063 | 0.4754
3 1576 | 001761 | 12.75 | 3534 | 0.4754
4 3468 | 001274 | 12.75 | 3931 | 0.2747
5 3.9 001274 | 12.75 | 3152 | 0.2747
6 3.9 0.01274 | 355 3164 | 02747
7 1292 | 0004871 | 1275 | 3061 |1
8 1564 | 0004871 | 12.75 | 306.1 | 1
9 7414 | 0004871 | 12.75 | 289 1
10 7414 | 0.004871 | 3.55 2682 | 0.9999
11 1263 | 0.004871 | 3.55 2681 | 1
1 1345 | 0.004871 | 355 3022 |1

Tabla 5 Estados termodinamicos del sistema de absorcién
Fuente: Elaboracion Propia

Utilizando las ecuaciones (8) a (30), con
los datos obtenidos para las entalpias, flujos
masicos y concentracion de refrigerante en cada
uno de los puntos de operacion del sistema de
refrigeracion por absorcién, se calcularon los
diferentes flujos de calor y el trabajo de la
bomba. Los resultados del balance energético se
presentan en la tabla 6.

Whomba - 0.02295 kW
Qgenerador - 8.825 kW
Qcondensador | 5.532 kW
Qevaporador -5.79 kW
Qabsorbedor 8.2113 kw
Qrectificador 0.8897 kW

Tabla 6 Resultados del balance energético del sistema de
absorcion
Fuente: Elaboracion Propia

En latabla 6, puede observarse que el calor
extraido en el evaporador es igual a la carga
térmica maxima que se requiere abatir en la
camara frigorifica. Lo que nos asegura que el
sistema de refrigeracion por absorcion tiene la
capacidad requerida. El calor requerido por el
generador resultd de 8.8 KW, que debe ser
suministrado por los gases de combustion del
motor.
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Recuperacion del calor residual de gases de
combustion

Para el analisis se considero un tracto-camion de
30 toneladas, con un rendimiento de 2.8 Kml/I,
vigjando a 80 Km/h. Como resultado de la
ecuacion (31), correspondiente a la recuperacion
del calor residual de los gases de combustion, se
obtuvo un valor de 117 kW de energia disponible
para el sistema de refrigeracién por absorcion.
Considerando que no todo el calor se pueda
aprovechar, por el disefio del recuperador, aun
con un 10 % del calor aprovechable se satisface
la energia térmica requerida por el generador del
sistema de refrigeracion por absorcion.

Conclusiones

A partir de los resultados del balance de energia,
se puede considerar que la cogeneracién de
energia mediante la recuperacion de gases de
combustion del motor de un tracto-camion es
viable para cubrir en su totalidad el calor
necesario para alimentar un sistema de
refrigeracion por absorcion.

Cabe mencionar que los resultados
obtenidos fueron en base a las caracteristicas del
producto a refrigerar, en este caso la carne de
pollo, y a las condiciones climatoldgicas de la
region de estudio, la Ciudad de Durango.
Manejando otro producto y/u otra region se
tendrian que recalcular las cargas térmicas, no
obstante, los resultados obtenidos nos permiten
especular que el consumo de energia también
podria satisfacerse.

Si bien los resultados de este proyecto son
preliminares, pueden considerarse un precedente
que permite considerar el aprovechamiento del
calor residual de los gases de combustion de un
tracto-camion. Lo  anterior  impactaria
positivamente en la economia y cuidado del
ambientalmente asociados a la cadena de
suministro de productos refrigerados.
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Resumen

Uno de los equipos de mayor consumo energético en
cualquier sector son los sistemas de refrigeracion y aire
acondicionado, los cuales en su mayoria son sistemas de
compresion de vapor, donde el compresor mecanico es la
pieza clave de estudio, ya sea buscando un reemplazo a este
elemento o adicionando piezas que contribuyan a una
disminucion en el consumo de energia. Una alternativa es el
uso de eyectores, los cuales pueden sustituir el compresor si
se adiciona ademas un generador de vapor y una bomba o
pueden combinarse con los elementos del sistema de
compresion de vapor para disminuir el consumo energético.
Esto obliga a entender el comportamiento de estos
dispositivos que permitan su adecuada implementacion,
motivo por el cual en este trabajo se presenta un analisis del
comportamiento del eyector aplicando dinamica de fluidos
computacionales CFD. El estudio se realiza sobre un modelo
bidimensional y se simula con experimentales, siendo el
fluido de trabajo refrigerante R134a y se emplea el software
ANSYS FLUENT. Como resultado del andlisis se obtiene los
campos de presién y velocidad, ayudando a entender los
fenémenos que ocurren al interior de un eyector para
aplicaciones de refrigeracion.

Eyector, Refrigeracion, CFD

Abstract

One of the equipment with the highest energy consumption in
any sector is the refrigeration and air conditioning systems,
which are mostly steam compression systems, where the
mechanical compressor is the key piece of study, either
looking for a replacement to this element or adding pieces that
contribute to decrease in energy consumption. An alternative
is the use of ejectors, which can replace the compressor if a
steam generator and a pump are also added or can be
combined with the elements of the vapor compression system
to reduce the energy consumption. which need to understand
the behavior of these devices that allow their proper
implementation, therefor in this paper an analysis of an
ejector behavior is presented using CFD computational fluid
dynamics. The study is carried out on a two-dimensional
model and is simulated with experimental ones, the R134a
refrigerant work fluid being used and the ANSYS FLUENT
software is used. As a result, the pressure and velocity fields
are obtained, helping to understand the phenomena that occur
inside an ejector for refrigeration applications.

Ejector, Refrigeration, CFD
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Introduccion

La refrigeracion es el proceso que permite
reducir la temperatura de un espacio mediante la
extraccion y transporte de calor de una zona de
baja temperatura, a otra de alta temperatura,
haciendo uso de sistemas 'y leyes
termodinamicas. La refrigeracion es una
necesidad que interviene en mdaltiples
actividades del ser humano, siendo Ilas
principales la conservacion de diversos
productos bioldgicos y el desarrollo de procesos
industriales, no obstante, su mayor problema es
el elevado consumo de energia por parte de los
sistemas comunmente utilizados que son los
sistemas de compresion de vapor. Estos sistemas
se componen de un compresor, condensador,
valvula de expansion y  evaporador,
principalmente, siendo el primer elemento el que
mueve todo el sistema y que es motivo de estudio
para su mejoramiento o reemplazo por otros
componentes o sistemas como los denominados
de eyecto-compresion.

En Europa, en 2012, se consumieron 546
millones de toneladas equivalentes de petréleo
de energia final, en calefaccion y refrigeracion.
Del total, el 45% de la energia se consumio en el
sector residencial, el 18% en el sector terciario y
el 37% en la industria (Alvarez Pelegry, 2017),
lo que hace necesario wuna profunda
investigacion en este campo a fin de disminuir el
elevado consumo energético de estos sistemas.

El sistema de eyecto-compresion se
encuentra dentro del grupo de los llamados
sistemas térmicos de refrigeracion, los cuales
utilizan una fuente de calor para elevar la presion
y temperatura de un fluido, que en conjunto con
una bomba mecanica generan el funcionamiento
del sistema. Lo cual es atractivamente
economico al utilizar calor de desecho de algin
proceso industrial o energias alternativas como
es la solar térmica, disminuyendo asi el consumo
de energia eléctrica.

En funcion de lo anteriormente descrito es
que en este estudio se propone el analisis del
comportamiento de un eyector para aplicaciones
de refrigeracion, mismo que permita entender
los fendbmenos que se desarrollan en el interior
de estos elementos por parte de la dindmica de
fluidos para generar disefios Optimos que
cumplan con los requerimientos de esta
aplicacion.
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Este estudio se desarrolla con el uso de
Dinamica de Fluidos Computacionales (CFD),
resolviendo ecuaciones que se derivan de los
principios de conservacion de energia, masa y
momento.

La simulacion en CFD de eyectores ofrece
la posibilidad de visualizar cual serd el
comportamiento 'y que fendmenos se
desarrollaran dentro del eyector, al trabajar con
datos experimentales se obtienen resultados
apegados a procesos reales, segin (Zhaogiu
Ding, 2016), para modelos en 2D y 3D
comparados con resultados experimentales
obtuvieron un error relativo medio aproximado
del 6.26% y 4.38 respectivamente; lo que nos
indica el grado de confiabilidad que la técnica
CFD proporciona.

Metodologia a desarrollar

Este trabajo se enfoca en particular a conocer el
grado de arrastre que se puede generar a través
del comportamiento de la presién y velocidad
del fluido primario, ya que de ello depende el
funcionamiento del eyector y ademas saber si el
eyector cumple con un comportamiento
adecuado, al compararlo con resultados de la
literatura. Para lograr esto, se realizard la
simulacion del eyector en el software ANSYS
FLUENT version 17.2

Descripcion del sistema

Un sistema de refrigeracion por Eyecto-
compresion, esta formado por un generador,
condensador, un evaporador, un eyector, una
bomba y una valvula de expansion (Allthouse,
Turmquis, & Bracciano, 2000) como se muestra
en la Figura 1.

Eyector
1 3 2
] o
P o S i g ™~
= Q & & .
Qe 5 co S S Qev
S N E 3
(] \o o
o
= F
Bomba Valvula de
Expansion

Figura 1 Sistema de refrigeracion por eyecto-compresion
Fuente: Elaboracién Propia

ROMAN-AGUILAR, Rall, HERNANDEZ-GUTIERREZ, Jorge
Isaac, VALLE-HERNANDEZ, Julio y FARFAN-FLORES, Daniel.
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El eyector es el principal componente y es
el que realiza la termo-compresion del fluido
proveniente del evaporador, con la ayuda del
fluido motor que proviene del generador. En la
figura 2 se muestra la configuracion de un
eyector, siendo las tres partes principales una
camara de succion donde se aloja la boquilla
principal, camara de mezclado y difusor. Su
principio de operacién basicamente consta de
hacer pasar un fluido my a través de la boquilla
principal a una alta velocidad y generando una
baja presion a su salida, capaz de arrastrar el
fluido m2, mezclandose y saliendo a una presion
intermedia en el difusor; de acuerdo a la teoria
de flujo compresible.

. Camara de
Camara de Mezclado  Difusor
| Succion | | |

[ I r

de
¥ dm ~ Condensador

e dd | —
P3, T3, my

Generador

Py, Ty my ﬁ
T/

Evaporador

P2, Tz my

Figura 2 Partes de un eyector
Fuente: Elaboracion Propia

La eficiencia energética del sistema de
refrigeracion por eyecto-compresion esta dada
por el coeficiente de operacion del sistema,
COPs, y se define como:

COPs = —2£__ (1)
QGetWp

Donde Qg, es el calor que ingresa al

evaporador, Q. EI calor que ingresa al

Generador y W, el trabajo de la bomba. En

funcion de las entalpias, la ecuacion queda
expresada como

MMy (ha—he)
COPs = —— 2
Donde m representa el flujo masico y h las
entalpias. Observando que la eficiencia del
sistema de refrigeracion por eyecto-compresion
estd ligada directamente a la relacion de flujos
masicos que ingresa al eyector (Adriano
Milazzo, 2014), definiéndose esta relacion como
la tasa de arrastre del eyector U.
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_ 4y (h2—he)
COPs =U hiche) 3)

La figura 3 muestra la configuracion del
eyector real sobre el cual se obtuvieron
resultados experimentales y en este trabajo se
desarrolla el estudio de simulacion.

En ella se muestra el ensamble de la tobera
convergente divergente en el cuerpo del eyecto
compresor, la cual se introduce de forma roscada
hasta que topa con un asiento, de manera que la
salida de la boquilla de la tobera primaria se
encuentra después de la mitad del didmetro de la
seccion de entrada del flujo secundario.

P
(@) | ﬁ)img 1EE::::::I’:.?C' T I N
N i

Figura 3 Eyector de trabajo para el presente analisis
Fuente: Elaboracién Propia

Desarrollo
Dinamica de fluidos Computacionales.

El presente estudio emplea el software ANSYS
FLUENT version 17.2, el cual se basa en el uso
del método de volumenes finitos, donde se
resuelve la forma integral las ecuaciones de
conservacion de masa, momento y energia, v el
dominio de estudio es subdividido en un nimero
finito de volumenes de control.

En el centro de cada uno de estos, existe un
punto que se le conoce como nodo
computacional y se calcula el valor de las
variables.

Las integrales superficiales se aproximan
usando la discretizacion directa de las
ecuaciones de conservacion mencionadas. El
resultado es una ecuacién discretizada que
relaciona los valores de las variables en un grupo
de puntos nodales. La ecuacion 4 muestra los
parametros de solucion y consta de los términos
transitorio, de Conveccién, de difusion y
generacion, respectivamente.

2, poav +§, pOV = §, TV« dA+§, Sedv (4)
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Flujo compresible

El comportamiento de fluidos que atraviesan
toberas y difusores, esta regido por la teoria de
flujo compresible, siendo el eyector una
combinacion de estos, cuyas ecuaciones
gobernantes son (White, 1991).

Ecuacién de continuidad
Dp . _
FYiL pdivu=20 (5)
Ecuacién de momento
D
p===pg—Vp+Vi; =0 (6)

Ecuacion de energia

2 =224 Qiv(kVT) + 12 = 0 @)

Dt D Hax;

Donde el tensor de esfuerzos es

(2
Tij_#(axj-l_axi 3Idlvu) (8)

El eyector fue simulado bajo condiciones
simétricas, doble precision, condiciones de
estado estable y modelo k-épsilon, basado en
densidad.

Resultados y analisis

La figura 4 muestra el comportamiento del
nimero de mach, a lo largo de la geometria del
eyector, donde de acuerdo a la escala numérica 'y
de colores, el mayor nimero se tiene a la salida
de la tobera primaria, en concordancia con la
teoria de flujo compresible la cual menciona que
el nimero de Mach es unitario en el punto donde
el area del flujo es minima y se le conoce como
la garganta (Cengel & Boles, 2017).

Después de esta seccion, la velocidad del
fluido continda incrementandose al igual que el
area de flujo. Este aumento de velocidad despueés
de atravesar la garganta se debe a un decremento
acelerado de la densidad del fluido. Esto se
utiliza para acelerar gases a velocidades
supersonicas yes la parte que se aprovecha para
la operacion de los eyectores.
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Figura 4 Comportamiento del nimero de mach a lo largo
de la geometria del eyector
Fuente: Elaboracion Propia

Las figuras 5 y 6 muestran los perfiles de
presion y velocidad a lo largo del eje del eyector,
respectivamente, mostrando 7 lineas de acuerdo

a 7 puntos obtenidos de forma experimental
(Roman, 2012).

2e+06 7
1.5e+06

1e+0.06 4

Presion [Pa]

500,000 e

r T T T T T T T T T T 1

0 002 004 006 008 01 012 014 0.16
x[m]

Grafica 1 Perfil de presion a lo largo del eje del eyector
Fuente: Elaboracion Propia

En la gréafica 1 se aprecia las diferentes
condiciones de entrada relativos a la presion, es
decir, experimental mente se incrementando la
temperatura del generador y velocidad de giro de
la bomba para generar un punto experimental
diferente. De acuerdo a la geometria del eyector,
la seccidn recta es la seccion de entrada, después
inicia una caida de presion debido a una
reduccion de area, esta caida de presion continua
més all& de la seccion de area minima Ilamada
garganta, mencionada anteriormente, hasta un
punto minimo que es a la salida de la tobera
convergente-divergente primaria, donde
experimenta una inestabilidad, debido a la
turbulencia generada al final de la expansion y
se encamina hacia la entrada de la tobera
convergente divergente secundaria, de tan
manera que incrementa la presion hasta una zona
de estabilidad para salir del eyector.
ROMAN-AGUILAR, ,Ral]I, HERNANDEZ-GUTIERREZ, Jorge
Isaac, VALLE-HERNANDEZ, Julio y FARFAN-FLORES, Daniel.
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La grafica 2 muestra de igual forma los 7
puntos experimentales, pero en un perfil de
velocidad, la cual esta a su vez ligada con el
nimero de Mach, que al compararse con la
figura 5, la zona de inestabilidad coincide con la
salida de la tobera convergente divergente
primaria. Donde de acuerdo a la figura 5 se esta
alcanzando un Mach de casi 1.8.

600

500+:

Velocidad [m/s]
w =
o o
bl <

[ )

o

o
1

1004

0 002 004 006 008 01 012 014 016
x[m]

Grafica 2 Perfil de velocidad a lo largo del eje del eyector
Fuente: Elaboracion Propia

Mismos  comportamientos se  han
reportado por otros autores. (Michal, Jacek,
Andrzej, Krzysztof, & Armin, 2017) y
(Krzysztof, y otros, 2014).

Conclusiones

El trabajo presentado  reproduce los
comportamientos de la dinamica de fluidos por
otros autores, lo que va de la mano con el trabajo
experimental, es decir, los resultados
experimentales se estan reproduciendo, de
manera que este trabajo se puede tomar de base
para predecir el comportamiento bajo otras
condiciones de operacion, lo que facilitaria
avanzar en generar un mapa de comportamiento
para definir cuestiones de disefio de un eyector.

Las herramientas computacionales nos
muestran que ocurre al interior del eyector, algo
que no se aprecia de forma experimental, de
forma que podemos entender de una mejor
forma la operacion del sistema y tomar acciones
necesarias para el buen funcionamiento.
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Los resultados obtenidos permiten avanzar
en el entendimiento del comportamiento de
eyectores y determinar su uso para aplicaciones
de refrigeracion, que en conjunto con los demas
componentes del sistema determinar su campo
de accion.
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Resumen

En este trabajo se muestran resultados de la aplicacion de
técnicas computacionales  novedosas, al disefio
tridimensional y paramétrico de un sistema de leva de
placa y seguidor con rodillo, que permiten la simulacién
dinamica del sistema. Se obtienen los perfiles de leva con
base en el diagrama de desplazamientos, la curva de trazo
y la familia de circunferencias que representan al rodillo.
Se disefia los eslabones y el mecanismo para las
simulaciones y pruebas virtuales del prototipo. A partir del
diagrama de desplazamiento obtenido, se calcularon las
coordenadas de la curva de trazo. Se determinaron las
ecuaciones de las circunferencias que representan al
rodillo, en sus diferentes posiciones y secciones. Al
resolverlas con su derivada, se determinaron las
coordenadas de los perfiles interior y exterior de la leva.
Con una hoja electrénica de célculo, se controlaron los
archivos gréaficos de los eslabones y del mecanismo,
asegurando el disefio amigable. Los resultados virtuales
medidos coinciden razonablemente con los calculados. El
procedimiento descrito puede aplicarse en ambientes
industriales y académicos con alta exactitud. Al cambiar
los datos de entrada, los archivos graficos se actualizan
haciendo posible el redisefio y optimizacion en un tiempo
relativamente pequefio.

Disefo, Parametrizacion, Sistema

Abstract

In this paper we show the results of the application of new
computational techniques, to the three-dimensional and
parametric design of a plate cam system and follower with
roller, that allows dynamic simulation of the system. The
cam profiles are obtained based on the displacement
diagram, the stroke curve and the family of circumferences
that represent the roller. The links and the mechanism are
designed for simulations and virtual tests of the prototype.
From the displacement diagram obtained, the coordinates
of the stroke curve were calculated. The equations of the
circumferences that represent the roller were determined,
in their different positions and sections. When solving
them with their derivative, the coordinates of the inner and
outer profiles of the cam were determined. With an
electronic calculation sheet, the graphic files of the links
and the mechanism were controlled, ensuring the friendly
design. The virtual results measured coincide reasonably
with those calculated ones. The described procedure can
be applied in industrial and academic environments with
high accuracy. By changing the input data, the graphic
files are updated making possible the redesign and
optimization in a relatively small time.

Design, Parameterization, System
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Introduccion

En el disefio de sistemas de leva y seguidor,
cuando la primera tiene perfiles especiales, el
proceso es complejo. Nosotros partimos de la
hipotesis de que tal proceso puede simplificarse
con el uso de técnicas computacionales. En el
marco de referencia de la ingenieria mecanica;
este trabajo es una contribucion para resolver el
problema, mostrando lo relativamente facil y
amigable que pueden ser los procesos de disefio
en general, cuando se usa procedimientos como
el mostrado en este articulo.

Cuando el sistema que deberad disefiarse
puede ser virtual, tridimensional y paramétrico;
del ndmero infinito de soluciones, para un
conjunto dado de datos, pueden simularse tantas
como se desee. Con base en un analisis
comparativo de las simulaciones, optimizar el
sistema es rapido. La importancia de estas
técnicas radica en la exactitud de las mismas y
en lareduccion de personal y recursos materiales
necesarios para su implantacién; adicionalmente
es ratificada por las publicaciones sobre el tema
por otros investigadores.

Gudifio-L, Jorge et al. (2016), afirman que
los entornos virtuales con iméagenes interactivas
en tres dimensiones permiten analizar
situaciones reales en un entorno no real. Esto los
convierte en una excelente herramienta para el
analisis previo a la construccion, de esta manera
se pueden detectar errores en el disefio o realizar
ajustes con lo que se ahorra una cantidad de
dinero considerable.

Zhang G. et al. (2013, proponen un método
para disefiar levas globoidales basado en el
modelado parameétrico.

Aziz E. S. (2008), afirma que las
tecnologias de la informacion juegan un papel
importante en el desarrollo de ambientes de
ensefianza aprendizaje, en su articulo presenta el
disefio e implementacion de métodos mas
activos y colaborativos.

BiJ. P.yWang X. L. (2012), desarrollaron
un sistema para disefio y simulacion de levas,
con base en los valores de entrada obtienen los
de salida y grafican curvas de velocidades y
aceleraciones, sus resultados muestran que el
proceso puede facilitar las aplicaciones en el
disefio de levas.
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Liu Q. L. et al. (2012), utilizaron un
método de simulacion parametrica para crear un
perfil de leva conjugada en 3D; en su articulo
describen los principios béasicos para simular el
movimiento de los mecanismos de levas usando
Creo Parametric Software.

Liu Y. X. y Peng R. S., presentaron un
método rapido y facil para disefiar perfiles de
levas con el Software Pro/E., probado con la
simulacion del movimiento.

Sanmiguel-Rojas, E. Hidalgo-Martinez,
M. (2016), proponen un nuevo mecanismo de
leva de anchura constante con un seguidor de
doble rodillo de radio negativo; disefian el perfil
de la leva con un método de optimizacion basado
en las curvas de Bézier.

Sun J., Tang Z. (2011), utilizaron la
funcién gréafica de datos de Pro / E, para crear el
diagrama de desplazamientos del seguidor y para
controlar de manera paramétrica el perfil de la
leva. Adicionalmente usaron tecnologia de
ensamble y simulacion virtual.

Han L., He P. (2011), desarrollaron un
sistema répido de simulacion del disefio y
fabricacion de levas.

Aan A., Heinloo M., Allas J. (2014),
describieron un método para disefiar una leva
radial en la hoja de calculo Mathcad que incluye;
el célculo de desplazamientos del seguidor,
valores de sus velocidades y aceleraciones, la
optimizacion del contorno y la simulacion del
mecanismo.

Sandu G., Cofaru C., Jelenschi L. (2012),
presentaron un método para disefar el perfil de
leva para tren oscilante de valvulas y seguidor
con rodillo, utilizando Virtual Lab LMS vy
Autocad.

Acevedo P. C., Cardona F. S., Bris C. J.
(2004) describen la utilizacion de las curvas de
Bézier definidas por polinomios de Bernstein,
para el disefio de la ley de desplazamientos.

Hasimoto B. R., Ashfag A. K. (2006),
presentaron un esquema de ocultamiento de
error geomeétrico para datos de imagen / video
basados en la Transformada de Coseno Discreta
(TCD) basado en las curvas de Bézier (CB).
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Cardona F. S., Zayas F. E., Jordi N. L.
(2009), describen un procedimiento para definir
la ley de desplazamiento y la continuidad global
deseada. Muestran leyes de desplazamiento
disefiadas con curvas de Bézier no paramétricas
y los perfiles de levas de anchura constante que
corresponden a dichas leyes.

Yafiez V. R., et al. (2017), describen el
proceso de disefio del sistema leva seguidor
desmodroénico espacial centrado en i) el disefio
de la ley de desplazamiento, ii) la obtencion del
perfil de la leva y iii) la comprobacién del perfil
de la leva.

Harold A. R. (2004), afirma que en una
leva involuta el contacto siempre ocurre en el
mismo punto sobre la cara plana del seguidor; si
localizamos dicho punto sobre la linea de
movimiento del seguidor, los momentos que
tiende a flexionar al seguidor son minimos.

Las secciones 2 — 8 del articulo se utilizan
para el desarrollo del trabajo. En la 2 se define la
metodologia y los parametros a utilizar. En la 3
describimos el proceso de obtencion del
diagrama de desplazamientos. La curva de trazo
es obtenida en la 4. La ecuacion de la familia de
circunferencias se obtiene en la 5. En la 6 se
obtienen las coordenadas de los puntos que
definen los perfiles de la leva y se grafican éstos.
La 7 se utiliza para mostrar el proceso
paramétrico para la obtencién de los eslabones.
En la 8 se muestra el ensamble y una secuencia
de su simulacion.

Metodologia

Sistema de unidades: longitudes en pulgadas,
tiempo en segundos, angulos en radianes. Como
ejemplo se considerd; una leva de placa en
rotacion a velocidad angular constante (@) y un
seguidor, descentrado, con rodillo que debe
acelerar hasta una velocidad uniforme (v),
mantener esta velocidad a lo largo de L2
pulgadas de ascenso, desacelerar hasta la parte
superior de su ascenso, retornar y quedar en
reposo (Ls = 0) durante Ts segundos; el ascenso
deberéa ser de L4 pulgadas. Para evitar cambios
bruscos en los diagramas de velocidades y
aceleraciones, se utilizd los movimientos
siguientes:  cicloidal de ascenso inicial,
uniforme, armonico simple de ascenso final,
armoénico modificado de retorno completo y
detencion respectivamente, para las secciones de
lalalabs.
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Considerando lo aseverado por Harold A.
R., se decidio que la excentricidad fuese igual al
radio de la circunferencia primaria (Rp) de la
leva. El radio del rodillo (Rr) se seleccioné lo
suficientemente pequefio, respecto de Rp, para
evitar problemas geométricos al contactar el
rodillo con la leva cuando ésta tiene, en su perfil,
una parte céncava; con posibilidad de que
contenga un radio local reducido.

Se calculd6 B2 y PBs con relaciones
funcionales del dominio publico. Igualando
velocidades y aceleracion por la izquierda y por
la derecha; velocidades en las fronteras entre las
secciones 1-2 y 2-3, aceleracién entre las
secciones 3-4; se calculo B3, B4, B1, L1y Ls.

Se construyd el diagrama de
desplazamientos y se determinaron las
coordenadas de la curva de trazo, asi como las
ecuaciones de las familias de circunferencias
representando al rodillo en sus diferentes
posiciones y secciones considerando la inversién
del mecanismo. Con las ecuaciones de las
familias y sus derivadas, se determinaron las
coordenadas de los perfiles, tangentes a las
circunferencias, interior y exterior de la leva. Se
parametrizd6 la geometria de los eslabones,
generando cada uno de éstos, los cuales fueron
ensamblados y se simul6 su comportamiento.

Se compar6 los  desplazamientos
calculados con los medidos wusando la
simulacion. Con diferentes datos de entrada, se
disefiaron las levas y bases correspondientes;
con la geometria y dimensiones del rodillo y del
seguidor constantes

Diagrama de desplazamientos

Se utiliz6 subdivision recursiva para discretizar,
en cada seccion, el angulo B correspondiente. En
particular; el incremento normal (AOn) del
angulo de giro local de la leva (6L) fue tal que:

O S QL S Bl’ i = 1; 21 3!4I5; Agn = 0'01ﬁl (1)

El incremento
correspondiente:

minimo (ABm)

0 < 6, < 0.01B;, AB,, = 0.0001p; )

Se aplico para el primero y para el ultimo
de los incrementos normales en cada seccion.
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Cada B; se discretizo con 98 ABn y 200 AGm.

Para cada seccion, discretizada, se calculo
el desplazamiento local con:

N T S )

Sp1 =1L 2 7tsen(ﬁ1 )] 3

Si2 = %GL (4)
6

S;3 = Lysen (721_/32) (5)

su=F{t+c G-Il ©

Donde C = cos.

Se consolidaron las cinco secciones
obteniendo el angulo de giro global de la leva (8)
variando entre 0 y 2m. Para la seccion i, 6 =
0, —p;+Xp;. Para cada 6, se calculo el
desplazamiento global (s). Para la seccion 1 s =
s;1, para la seccion 2 s =L, + s;,, para la
seccion 3 s = Ly + L, + s;3, para la seccion 4
S = Si4.

Se graficd s en funcion de 6 para obtener
el diagrama de desplazamientos, ver Figura 1.

s
A

Ls /]

L2

L+

T - =
Br BB Be B

Figura 1 Diagrama de desplazamientos
Fuente: Elaboracion Propia

Curva de trazo

En la Figura 2, el vector de posicion de A con
respecto de O (marco de referencia inercial)
tiene una magnitud igual a R,, el vector de
posicién de C con respecto de A (marco de
referencia no inercial) tiene una magnitud igual
a s, el vector de posicion del punto de trazo (C)
con respecto de O para un valor particular de 6
es representado por el vector R.
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Por inversion del mecanismo; las
coordenadas de la curva de trazo, coincidiendo
con el centro del rodillo (h, k), con respecto a O
en funcion de 6 son:

h = Rpcos6 + (s)cos(1.5m + 0) (7
k = Rpsenf + (s)sen(1.5m + 6) (8)
Con las ecuaciones (7) y (8), evaluadas

para 298 (98 + 200) valores de 6 en cada seccion,
se grafico la curva de trazo; ver Figura 2.

Y
c |

Figura 2 Curva de trazo
Fuente: Elaboracion Propia

Familia de circunferencias

La ecuacion de la familia de circunferencias que
representan al rodillo, en sus diferentes
posiciones, es:

(x-h?*+ @ -k?=(R,)’ )

Parte de la familia de circunferencias se
muestran en la Figura 3, los perfiles interior y
exterior de la leva deben ser tangentes a todos los
miembros de la familia.

Para lograr tal tangencia, es necesario
resolver simultaneamente la ecuacién (9) y su
derivada como se indica en la seccion siguiente;
obteniendo asi una solucién teoricamente exacta,
cuya inexactitud dependerd solo de la
discretizacion. Usar un offset para generar los
perfiles interior y exterior de la leva, produciria
una solucién con mucha menor exactitud.
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Figura 3 Circunferencias representando al rodillo
Fuente: Elaboracion Propia

Perfiles de leva

dh - dk < ds . .
Usandoﬁ_—, h, = k, Y5 =5 la derivada
de la ecuacion (9) es:

2(x—h)(-h)+2(y—k)(-k) =0 (10)

Al resolver  simultaneamente  las
ecuaciones (9) y (10), se obtienen las ecuaciones
(11) y (12) para las coordenadas de los perfiles,
tangentes a la familia de circunferencias.

_ (R (h)°
y=k+t ) (11)

x=ht(R)? - (y—k)? (12)
En las cuales, de las ecuaciones (7) y (8):

k = R,cos6 + s sen(1.5m + 6) +
(s)cos(1.5m + 0) (13)

h = —R,senb + (s')cos(l.Sn +6)—
(s)sen(1.5m + 6) (14)

Para las diferentes secciones, la derivada
de s con respecto a 6 es:

s = ()1 - cos ()] (15

s = g (16)
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nl3 o
(%) cos (%) (17)

s =— (%) [sen (Z—Z) + %Sen (%)] (18)

Usando las ecuaciones (11) a (14) y una de
las ecuaciones de la (15) a la (18), de acuerdo a
la seccion correspondiente, se obtienen las
coordenadas de los perfiles de la leva, ver Figura
4. Dadas las dos soluciones de la ecuacion de
segundo grado, para determinar los perfiles
interior y exterior, se seleccionaron de manera
I6gica las raices positiva y negativa de las
ecuaciones (11) y (12).

S,

Figura 4 Perfiles de leva
Fuente: Elaboracién Propia

Eslabones

Los archivos graficos de base, leva, rodillo y
seguidor; se controlaron geométricamente en
funcién de los parametros, registrados en una
hoja electronica de calculo, R, y R,. En la
Figura 5 se muestra un ejemplo.

Es posible parametrizar todas las
dimensiones angulares o longitudinales de los
eslabones del sistema; el usuario debera decidir
cuantos y cuales se parametrizan y cuantos y
cuales son parametrizados de manera directa o
indirecta; en la Figura 5 el radio del barreno en
el rodillo se parametrizd de manera indirecta.
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fx:dl = 2ul *R fx;d0 = 0.5 ul * Rr

Figura 5 Ejemplo del parametrizado, rodillo
Fuente: Elaboracion Propia

Ensamble y simulacion

Considerando los grados de libertad, se
instalaron las restricciones correspondientes
para ensamblar los eslabones y simular la
operacion del mecanismo. La tangencia entre el
perfil interior de la leva y el rodillo, junto con el
angulo dirigido entre el eje X de la base y el eje
X de la leva; son las restricciones mas
importantes; esta Ultima se manej6 variando 6 de
3 en 3 grados desde 0 hasta 360. Establecida la
restricciobn de tangencia anterior, resultara
redundante intentar establecer la tangencia entre
el perfil exterior de la leva y el rodillo. El sistema
ensamblado se muestra en la Figura 6. Una
secuencia de la simulacion se muestra en las
Figuras 7'y 8. Con laregla, instalada a la derecha
en las Figuras 6 a 8, pueden medirse los
desplazamientos producidos por la rotacion de la
leva y compararlos con los calculados.

Figura 6 Ensamble en posicién inicial, 6, = 0°
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 7 Simulacion del sistema 6, = 100°
Fuente: Elaboracién Propia

Figura 8 Simulacion del sistema 6, = 180°
Fuente: Elaboracion Propia

En las tres Figuras anteriores las
posiciones del sistema corresponden a la carrera
de ascenso del seguidor.

Resultados y discusién

E. Sanmiguel-Rojas y M. Hidalgo-Martinez[™,
proponen un nuevo mecanismo de leva de
anchura constante con un seguidor de doble
rodillo de radio negativo; disefian el perfil de la
leva con un método de optimizacion basado en
las curvas de Bézier.

Harold A. R.*! afirma que en una leva
involuta el contacto siempre ocurre en el mismo
punto sobre la cara plana del seguidor; si
localizamos dicho punto sobre la linea de
movimiento del seguidor, los momentos que
tiende a flexionar al seguidor son minimos.
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De manera analoga a los trabajos de E.
Sanmiguel-Rojas 'y M. Hidalgo-Martinez;
Acevedo P. C., Cardona F. S. y Bris C. J;
Cardona F. S., Zayas F. E. y Jordi N. L.; el
diagrama de desplazamientos, la curva de trazo
y los perfiles de leva tangentes a la familia de
circunferencias se generaron con curvas spline
graficadas por la computadora utilizando curvas
de Bézier no paramétricas, definidas por
polinomios de Berstein.

Considerando el concepto de mecanismo
de leva de anchura constante utilizado por E.
Sanmiguel-Rojas y M. Hidalgo-Martinez, cada
integrante de la familia de circunferencias en las
secciones 1, 3, 4, y 5 esta sometido a dos fuerzas
de lamisma direccion y de sentido contrario que,
en el mejor de los casos se anulardn mutuamente.

De acuerdo a lo aseverado por Harold A.
R. en relacion a leva con perfil evoluta, puesto
que el presente disefio lo considerd; el angulo de
presion en aquellos integrantes de la familia de
circunferencias en la seccion 2 es 0°. Debera
observarse que en la Figura 7 correspondiente a
una imagen de posiciones en la seccion 2,
efectivamente el angulo de presidn es cero. Con
la hoja electronica de célculo controlamos los
archivos graficos tanto de los eslabones como
del mecanismo.

Es posible cambiar los parametros de
entrada (w, v, L2, Ts y L4) y actualizar los
calculos de las coordenadas de la curva de trazo.
Las coordenadas de los perfiles interior y
exterior de la leva pueden actualizarse
relativamente facil, considerando con criterio
geomeétrico el uso Idgico de los signos positivo y
negativo de la doble solucién de la ecuacion de
segundo grado. Es importante hacer notar que
del wvalor particular de v dependera la
excentricidad del sistema para lograr angulo de
presion igual a cero, en todas las imagenes de
posiciones del sistema correspondientes a la
seccion 2y, por lo tanto, el valor de R,,.

La diferencia de los desplazamientos
medidos, usando la simulacién del ensamble, y
los calculados fue minima; por ejemplo, para
6, = 100° el desplazamiento medido es 3.7 (ver
Figura 7) y el calculado 3.67632389399866,
para 6, = 180° la medicion es 8 (ver Figura 8) y
el célculo es 7.98422161502756; constatandose
la exactitud del procedimiento grafico, el cual es
funcidn de la discretizacion del angulo de giro de
la leva.
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Por lo amigable del procedimiento fue
posible obtener un disefio en el cual la parte
concava de la leva, con radio variable, es tal que
el radio del rodillo resulté siempre menor a los
radios en dicha parte concava de la leva; ver
Figura 7.

Conclusiones

Tanto para ambientes académicos o industriales
los resultados del presente trabajo permiten el
disefio, tan exacto como se requiera, facil y
amigable de sistemas leva seguidor analogos en
forma al presentado; permitiendo cambios
l6gicos en los parametros de entrada. La
simulacion  permite  hacer pruebas del
mecanismo en poco tiempo. En caso de existir
radios de curvatura, menores que el radio del
rodillo, en partes concavas del perfil interior de
la leva, pueden detectarse facilmente vy
corregirse; aspectos importantes desde el punto
de vista de la cinematica, de la fabricacion,
instalacion,  operacién,  capacitacion y
mantenimiento pueden resaltarse visualmente
para optimizar el mecanismo asi como los
procesos industriales mencionados. El presente
trabajo puede mejorarse si se logra vincular las
coordenadas de las curvas correspondientes a los
perfiles interior y exterior de la leva.
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Resumen

El objetivo de esta investigacién es comprobar de qué
manera es mas eficaz la colocacion (inyector — inyector,
inyector — extractor o extractor — extractor) de un sistemas
de ventilacion forzada dentro de un invernadero tipo
baticenital. El invernadero en el cual se realiza la
investigacion es el de la Universidad Tecnoldgica de Bahia
de Banderas, el cual cuenta con 8 ventiladores, 4 en un
extremo y 4 en el otro; actualmente se encuentran los 8
como inyectores. Se realiza el monitoreo interno y externo
de la temperatura y humedad relativa del medio ambiente
durante varios dias, la parte interna se monitorea por
medio de un sensor de temperatura LM35 y un sensor de
humedad relativa DHT11 los cuales estaran conectados a
un Arduino por medio de LabView. Las variables externas
son adquiridas de la estacion meteoroldgica de la
universidad “Davis”. Al lograr comprobar cual de las
diferentes combinaciones en la colocacién de los
ventiladores pueden ser mas eficientes en el objetivo de
los mismos, se contribuye principalmente en el ahorro
energético y la eficiencia en la reduccion de la temperatura
y la humedad relativa en estos tipos de invernadero.

Extractor, Inyector, Eficiencia

Resumen

The objective of this investigation is to verify in which
way the placement is more effective (injector - injector,
injector - extractor or extractor - extractor) of a forced
ventilation system inside a greenhouse type. The
greenhouse in which the research is carried out is that of
the Technological University of Bahia de Banderas, which
has 8 fans, 4 at one end and 4 at the other; currently the 8
are found as injectors. The internal and external
monitoring of the temperature and relative humidity of the
environment is carried out for several days, the internal
part is monitored by means of a temperature sensor LM35
and a relative humidity sensor DHT11 which will be
connected to an Arduino by means of LabView. The
external variables are acquired from the meteorological
station of the university "Davis". By achieving to verify
which of the different combinations in the placement of
the fans can be more efficient in the objective of the same,
it contributes mainly in energy saving and efficiency in the
reduction of temperature and relative humidity in these
types of greenhouse

Extractor, Injector, Efficiency
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Introduccion

El desarrollo de cultivos que se realiza bajo
cubiertas plasticas como malla sombra u otro
tipo de material y en condiciones ambientales
controladas, se conoce como Agricultura
Protegida. Por ejemplo en Mexico se produce
tomate rojo, a esta hortaliza se dedican 3,281
hectareas para su cultivo bajo malla sombra y
731 hectéreas en invernadero, es decir un total
de 4,012 has. Las variedades que se siembran
son: bola, uva, saladette y cherry. (SAGARPA,
2018)

El crecimiento de los cultivos bajo
invernadero en México, se ha visto frenado por
factores relacionados con el control del clima. El
clima producido dentro del invernadero es en
gran medida una consecuencia de las
condiciones ambientales del lugar donde se
localiza el invernadero y del disefio del mismo;
asi como de la configuracion y operacion de los
sistemas de control como el sistema de
ventilacion. (Jorge Flores Velazquez, 2014)

En ocasiones la ventilacion en los
invernaderos no es suficiente para proporcionar
adecuadas tasas de renovacion de aire que es
necesario para la transpiracion, respiracion y
fotosintesis de los cultivos. La ventilacion
forzada es una técnica de control climatico que
complementa a la ventilacion natural cuando hay
poco viento y la renovacion interior del aire es
insuficiente.

El invernadero baticenital cuenta con
ventilacion tipo cenital, lateral y frontal en
diferentes partes de su estructura, lo que
favorece la aireacion dentro del invernadero, ya
que esta caracteristica funciona como un sistema
de ventilacion natural, debido a que permite que
el aire se establezca entre las ventilas cenitales,
las centrales y laterales de cada tunel, esto
facilita el desalojo del aire caliente acumulado
bajo la cubierta. (Hidroponia, 2016)

Planteamiento

Dentro de un invernadero tipo baticenital la
combinacion de apertura de ventanas laterales y
cenitales aumenta la uniformidad térmica del
invernadero en 30 %, debido a un flujo mayor de
entrada /salida por la ventana cenital que aporta
aire fresco al ambiente interior manteniendo
gradientes méximos de 5 a 8 K. (Flores
Veldzquez Jorge, 2014)
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El riesgo de transmision de virus por
insectos ha obligado a establecer mallas anti-
afidos en las entradas de la ventilacion natural de
los invernaderos tipo baticenital. Sin embargo,
esto ha provocado una disminucion en la
eficiencia del control de clima dentro del
invernadero.

La solucién a esta disminucién en la
ventilacion natural, fue la instalacion de sistemas
de ventilacion forzada, para incrementar las
renovaciones de aire o en su defecto igualarla a
la condicion anterior (sin mallas anti-afidos).

Al comparar los sistemas de ventilacion
natural con los sistemas de ventilaciéon forzada
disefiados a 15 y 30 renovaciones de aire por
hora.

Los resultados indicaron que las
renovaciones de aire estudiadas en los sistemas
de ventilacion forzada, no tuvieron cambios
significativos en el control del microclima del
interior del invernadero. El rendimiento de fruto
no fue afectado por el sistema de ventilacion
forzada.

Con base en los resultados obtenidos, es
posible afirmar que el sistema de ventilacion
forzada con indices de disefio de 15 y 30
renovaciones de aire por hora tiene el mismo
efecto que el sistema de ventilacion natural en el
rendimiento de tomate. (Marco A. Arellano
Garcia, 2011)

Sin embargo es importante hacer un
comparativo de la ventilacion forzada en cuanto
a la posicion de los ventiladores (inyectando,
extrayendo, inyectando - extrayendo). El
objetivo de esta investigacion es comprobar de
qué manera es mas eficiente la colocacion de la
ventilacion forzada dentro del invernadero tipo
baticenital de la UTBB.

La Universidad Tecnoldgica de Bahia de
Banderas (UTBB) tiene un invernadero tipo
Baticenital con ventilacion forzada ubicado en el
occidente. de la Republica Mexicana
(20°42°33.7°N.

FLETES-CAMACHO, Noé Guadalupe, VACA-ROSAS, Jose Miguel,
PAREDES-VAZQUEZ, Cesar Paul y RANGEL-SANCHEZ, Jorge.
Anélisis comparativo de un sistema de ventilacion forzada utilizado en
un invernadero tipo baticenital considerando su colocacion, Inyector —
Extractor. Revista de Ingenieria Mecénica. 2018.
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Latitud y 105°17°05.2°W Longitud ), a
una altitud de 2 metros sobre el nivel del mar,
este es utilizado de manera didactica por los
estudiantes de la carrera de Agricultura
Sustentable, cuenta con 8 ventiladores que
actualmente esta funcionando como inyectores
de aire, sin embargo por el principio de
funcionamiento mismo no se sabe de qué manera
son mas eficientes considerando la temperatura
y la humedad relativa dentro del invernadero.

La estructura de la investigacion esta
compuesta por la medicion de las variables de
temperatura y humedad relativa dentro del
invernadero, las cuales serdn comparadas con las
lecturas externas proporcionadas por la estacion
meteoroldgica “Davis” de la misma universidad.

Invernadero Baticenital con ventilacion
forzada

El disefio del invernadero es identificado como
Invernadero Gotico Cenital-3000-VF-BC y esta
fabricado de acuerdo con la Norma Mexicana
NMX-E-255-CNCP-2008. Tiene una dimension
de 43.2 metros de largo por 18.4 de ancho, con
una altura de 6.3 metros con dos capillas (figura
1).

Las cabeceras del invernadero estan
posicionado de norte a sur, los lados cenitales
(superiores) del lado contrario a donde corre el
viento, en este caso al este porque los vientos
dominantes vienen del oeste.
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Figura 1 Dimensiones de invernadero baticenital
Fuente: (agricola, 2013)

Medicién y adquisicion de datos

La lectura de las variables de temperatura y
humedad relativa se realizan por medio de un
sensor de temperatura LM35 (figura 2) y un
sensor de humedad relativa DHT11, (figura 3).
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Figura 2 Sensor de temperatura LM35
Fuente: www.ti.com

Ambos sensores estan montados en un
protoboard para realizar su medicion.

Figura 3 Sensor de humedad relativa rango de RH 20% a
90%, rango de temp. 0° C a 50 °C, voltaje de operacion 3.3
Vab55V

Fuente: www.ti.com

El monitoreo de las variables se realiza
mediante una plataforma de hardware libre
Arduino UNO (Figura 4) con una interfaz
grafica por medio de LabVIEW (Figura5). Cada
medicion  Inyector, Inyector-extractor 'y
Extractor se realiza durante dos horas.
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Figura 4 Arduino UNO con Microcontrolador
ATmega328, voltaje de entrada 7-12V, 14 pines digitales
de 1/0 (6 salidas PWM), 6 entradas analogas y 32k de
memoria Flash

Fuente: (ARDUINO, 2018)
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Figura 5 Interfaz grafica de medicidn de variables
Fuente: Elaboracion Propia

Los sensores estardn ubicados en
diferentes puntos (Figura 6) dentro del
invernadero, esto para monitorear el
comportamiento de las mismas.

!
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Figura 6 Ubicacion de sensores
Fuente: Elaboracion Propia

Estacion meteoroldgica Davis

La estacion meteorologia con que cuenta la
universidad es de grado cientifico, es una Davis
Vantage ProTM (figura 7) que cuenta con un
modulo de Sensores integrados que mide las
siguientes variables meteoroldgicas:

- Velocidad del Viento
- Direccidn del Viento
—  Precipitacion

—  Temperatura Exterior
- Humedad Exterior
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Figura 7 Estacion meteorolégica Davis ProTM.
Fuente: (DAVIS, 2018)

De esta estacion se obtienen los datos de la
temperatura y la humedad relativa para ser
comparados con los datos obtenidos dentro del
invernadero puesto que es imposible realizar la
medicion con las mismas condiciones
climatoldgicas.

Mediciones de variables con ventiladores
como Inyectores

En las tabla 1 y 2 se muestran las mediciones de
temperatura y humedad relativa con inyeccion
forzada de aire (Figura 8), obtenida de los
sensores de temperatura LM35 y DHT11 de
humedad relativa con conexion a ARDUINO y
con una interfaz por medio del LabVIEW fecha
de medicién 25/julio/2018. Duracién de la
medicion 2 horas (10:20 am a 12:20 pm).

Temperatura, inyeccion forzada de aire

Derecha °C Centro °C Izquierda °C Elevado °C
41.16 41.65 43.12 44.59
40.18 41.16 42.63 45.08
41.65 42.14 42.63 45.08
38.71 42.14 41.65 41.16
39.2 41.16 41.16 40.18
38.71 41.16 40.67 40.67
38.71 39.69 40.18 40.67
39.2 41.65 40.67 40.67
38.71 41.16 40.67 39.69
38.22 40.67 40.67 40.67
38.22 41.65 40.67 40.18
38.71 43.12 41.16 40.18
39.69 41.65 41.16 41.65
38.71 41.65 40.67 41.16
39.2 42.63 40.18 42.63
39.2 42.14 40.18 43.61
38.71 41.16 41.16 43.61
38.71 41.16 40.18 42.14
39.2 42.14 40.67 40.67
39.2 41.65 40.18 42.14
39.1685 414925  [41.0375 _
Promedio de Temperaturas

Tabla 1 Datos de temperatura en diferente localizacion del
invernadero con inyeccidn forzada de aire
Fuente: Elaboracion Propia
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edad relativa inyeccion forzada de aire Las mediciones se realizan cada 10 min

RH %

25/07/2018 10:21 51.8
25/07/2018 10:25 51.9
25/07/2018 10:30 47.5
25/07/2018 10:35 49.3
25/07/2018 10:40 46.2
25/07/2018 10:45 47.7
25/07/2018 10:50 45.5
25/07/2018 10:55 41
25/07/2018 11:00 42.8
25/07/2018 11:05 43.6
25/07/2018 11:10 41.8
25/07/2018 11:15 41.7
25/07/2018 11:20 43
25/07/2018 11:25 39.7
25/07/2018 11:30 40.3
25/07/2018 11:35 38.5
25/07/2018 11:40 41.4
25/07/2018 11:45 37.8
25/07/2018 11:50 42.4
25/07/2018 11:55 39.7
25/07/2018 12:00 43.7
25/07/2018 12:05 44.7
25/07/2018 12:10 40.7
25/07/2018 12:15 47
25/07/2018 12:20 45.3
PROMEDIO RH% 43.70916667

Tabla 2 Datos de humedad relativa del invernadero con
inyeccion forzada de aire
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 8 Ventiladores como inyectores
Fuente: Elaboracion Propia

Se muestran solo 20 y 25 valores de las
temperaturas y humedad relativa obtenidas, el
total de mediciones en el lapso de la prueba fue
de 300 y 130 mediciones. En las tablas 3 y 4 se
muestran las mediciones de temperatura y
humedad relativa, obtenidas de la estacion
meteoroldgica Davis Vantage PRO2, fecha de
medicién  25/julio/2018. Duracion de la
medicion 2 horas.
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por lo cual se plasma el muestreo de 16
mediciones de temperaturas y humedad relativa
exteriores obtenidas.

Temperatura Exterior.  Mediciones;

Estacion Davis UTBB

HORA °C
10:20:00 a. m 31.2
10:30:00 a. m 315
10:40:00 a. m 31.8
10:50:00 a. m 32.3
11:00:00 a. m 32.8
11:10:00 a. m 33.2
11:20:00 a. m 32.8
11:30:00 a. m 32.2
11:40:00 a. m 32.1
11:50:00 a. m 31.7
12:00:00 p. m 31.6
12:10:00 p. m 31.6
12:20:00 p. m 31.6
12:30:00 p. m 31.8
12:40:00 p. m 31.6
12:50:00 p. m 31.3
Promedio 31.94375

Tabla 3 Datos de temperatura exterior obtenidos de
estacion meteorolégica para comparativa con inyeccion
Fuente: Elaboracion Propia

Humedad Relativa Exterior.

Mediciones Estacion Davis

Utbb

HORA RH %
10:20:00 a. m 68
10:30:00 a. m 66
10:40:00 a. m 63
10:50:00 a. m 63
11:00:00 a. m 62
11:10:00 a. m 63
11:20:00 a. m 68
11:30:00 a. m 69
11:40:00 a. m 70
11:50:00 a. m 72
12:00:00 p. m 72
12:10:00 p. m 73
12:20:00 p. m 74
12:30:00 p. m 73
12:40:00 p. m 74
12:50:00 p. m 75
Promedio 69.0625

Tabla 4 Datos de humedad relativa exterior obtenidos de
estacion meteoroldgica para comparativa con inyeccion
Fuente: Elaboracion Propia

Mediciones de variables con ventiladores
como Inyector-Extractor

Para esta medicion se invirtieron 4 ventiladores
del extremo izquierdo quedando como
extractores (imagen 9) y los otros 4 quedaron

como Inyectores.

FLETES-CAMACHO, Noé Guadalupe, VACA-ROSAS, Jose Miguel,
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Figura 9 Ventiladores montados como inyector-
extractor

Las tablas 5 y 6 muestran las mediciones
de temperatura y humedad relativa con
inyeccion y extraccion forzada de aire, fecha de
medicién 6/julio/2018. Duracion de la medicién
2 horas (18:10 a 20:40).

Se muestran 20 y 25 valores de las
temperaturas y humedad relativa obtenidas, el
total de mediciones en el lapso de la prueba fue
de 300 y 130 mediciones.

Temperatura, inyeccion y extraccion forzada de aire

Derecha Centro Izquierda °C | Elevado
°C °C °C
38.71 36.26 40.18 40.67
38.71 37.24 39.69 39.69
38.22 38.22 38.71 38.71
38.22 37.24 38.71 38.22
38.22 37.73 38.71 39.69
36.75 36.75 37.73 39.2
36.26 36.26 37.73 42.14
36.26 35.77 37.24 37.24
36.26 35.28 37.24 44.59
36.75 35.77 37.24 44.59
36.26 36.26 37.24 45.08
36.75 35.77 36.75 41.65
35.77 35.28 36.26 42.14
36.26 35.28 36.26 42.14
35.77 35.77 36.75 52.43
35.28 35.28 36.26 59.78
34.79 35.28 35.28 37.24
34.79 35.28 35.77 37.73
33.81 34.3 35.77 37.24
34.3 34.3 34.79 35.77
36.4040  [35.9052 |37.1855 140.6307 |

Tabla 5 Datos de temperatura en diferente localizacion del
invernadero con inyeccién-extraccién forzada de aire
Fuente: Elaboracion Propia
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Humedad relativa inyeccién forzada de aire

RH %

06/07/2018 18:10 56.5
06/07/2018 18:15 61.8
06/07/2018 18:20 58.6
06/07/2018 18:25 60.9
06/07/2018 18:30 61.3
06/07/2018 18:35 61.4
06/07/2018 18:40 66.5
06/07/2018 18:45 60.2
06/07/2018 18:50 63.6
06/07/2018 18:55 61.1
06/07/2018 19:00 63
06/07/2018 19:05 61.7
06/07/2018 19:10 64.7
06/07/2018 19:15 64.5
06/07/2018 19:20 63.1
06/07/2018 19:25 60.8
06/07/2018 19:30 64.5
06/07/2018 19:35 66.6
06/07/2018 19:40 66.4
06/07/2018 19:45 66.4
06/07/2018 19:50 69.7
06/07/2018 19:55 67.2
06/07/2018 20:00 66.7
06/07/2018 20:05 69.6
06/07/2018 20:10 72.1
Promedio RH% 63.9252

Tabla 6 Datos de humedad relativa del invernadero con
inyeccion-extraccion forzada de aire
Fuente: Elaboracion Propia

En las tabla 7 y 8 se muestran las
mediciones de temperatura y humedad relativa,
obtenidas de la estacion meteoroldgica Davis
Vantage PRO2, fecha de medicién
06/julio/2018. Duracion de la medicién 2 horas.

Temperatura Exterior.
Mediciones; Estacion Davis Utbb
HORA °C

18:10 31.6

18:20 31.3

18:30 31.3

18:40 31.2

18:50 31.2

19:00 31.1

19:10 31

19:20 31.1

19:30 31.1

19:40 31

19:50 30.8

20:00 30.7

20:10 30.7

20:20 30.6

20:30 30.6

20:40 30.7
Promedio 31

Tabla 7 Datos de temperatura exterior obtenidos de
estacion meteorolégica para comparativa con inyector-
extractor

Fuente: Elaboracion Propia
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-: ¢ one aclo Da RH %
= . 16/07/2018 13:24 42.1
T;rﬁ) ;%* 4 16/07/2018 13:29 38.1
1820 8l 16/07/2018 13:34 39.1
18:30 80 16/07/2018 13:39 38.9
18:40 79 16/07/2018 13:44 40
18:50 80 16/07/2018 13:49 40.4
19:00 80 16/07/2018 13:54 41
19:10 81 16/07/2018 13:59 50.6
19:20 82 16/07/2018 14:04 52
13‘318 g; 16/07/2018 14:00 44.6
1950 5 16/07/2018 14:14 485
20-00 52 16/07/2018 14:19 48.7
20:10 83 16/07/2018 14:24 47.4
20:20 83 16/07/2018 14:29 47.2
20:30 82 16/07/2018 14:34 47.7
20:40 83 16/07/2018 14:39 47.7
Promedio 81.3125 16/07/2018 14:44 475
16/07/2018 14:49 46.1
Tabla 8 Datos de humedad relativa exterior obtenidos de 16/07/2018 14:54 49
estacion meteoroldgica para comparativa con inyector- 16/07/2018 14:59 48.8
extractor 16/07/2018 15:04 46.8
Fuente: Elaboracion Propia 16/07/2018 15:09 50.5
16/07/2018 15:14 50.8
Mediciones de variables con ventiladores 16/07/2018 15:19 52.5
como extractores 16/07/2018 15:24 50.9
Promedio RH% 46.276

Por ltimo, se colocaron los 8 ventiladores como
extractores para realizar las mediciones. En las
tablas 9 y 10 se muestran las mediciones de
temperatura y humedad relativa con extraccion
forzada de aire, obtenida de los sensores de
temperatura LM35 y DHT11, fecha de medicion
16/julio/2018. Duracién de la medicion 2 horas.

Temperatura, extraccién forzada de aire

Derecha °C | Centro °C | Izquierza °C | Elevado °C
41.65 43.61 43.12 44.59
43.12 46.55 44.1 45.08
43.61 47.04 44.59 45.08
42.63 44.59 44.59 45.08
44.1 46.06 44.1 45.08
42.14 44.59 43.61 45.57
41.16 43.12 42.14 43.61
40.18 44.1 42.14 44.1
42.14 45.08 42.63 45.08
40.18 45.57 41.65 44.59
41.16 46.55 42.14 44.1
40.18 46.55 41.65 44.59
39.69 46.55 42.14 44.59
41.16 46.06 41.16 43.12
39.69 45.08 40.67 41.65
38.71 45.08 40.67 42.14
39.69 45.08 40.67 41.16
39.2 45.08 40.67 42.14
39.2 44.1 40.67 40.18
40.18 44.59 40.67 40.18
40.8117 _ 41.9487 43.4819

Tabla 9 Datos de temperatura en diferente localizacion del
invernadero con extraccion forzada de aire
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 10 Datos de humedad relativa del invernadero con
extraccion forzada de aire
Fuente: Elaboracion Propia

En las tablas 11 y 12 se observan las
mediciones de temperatura y humedad relativa,
obtenidas de la estacion meteoroldgica Davis
Vantage PRO2, fecha de medicién
16/julio/2018. Duracién de la medicion 2 horas.

empera d e
aclon Da
HORA °C
16/07/2018 13:20 31.2
16/07/2018 13:30 31
16/07/2018 13:40 31.2
16/07/2018 13:50 31.2
16/07/2018 14:00 31
16/07/2018 14:10 30.9
16/07/2018 14:20 30.8
16/07/2018 14:30 31.1
16/07/2018 14:40 31
16/07/2018 14:50 30.7
16/07/2018 15:00 30.7
16/07/2018 15:10 30.9
16/07/2018 15:20 31.1
16/07/2018 15:30 31.2
16/07/2018 15:40 31.2
16/07/2018 15:50 314
Promedio 31.0375

Tabla 11 Datos de temperatura exterior obtenidos de
estacion meteorolégica para comparativa con extractor
Fuente: Elaboracion Propia
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Humedad Relativa Exterior. Mediciones; Estacién

Davis UTBB

Hora RH %
16/07/2018 13:20 71
16/07/2018 13:30 71
16/07/2018 13:40 73
16/07/2018 13:50 72
16/07/2018 14:00 75
16/07/2018 14:10 73
16/07/2018 14:20 74
16/07/2018 14:30 73
16/07/2018 14:40 74
16/07/2018 14:50 74
16/07/2018 15:00 75
16/07/2018 15:10 75
16/07/2018 15:20 74
16/07/2018 15:30 74
16/07/2018 15:40 74
16/07/2018 15:50 71
Promedio 73.3125

Tabla 12 Datos de humedad relativa exterior obtenidos de
estacion meteoroldgica para comparativa con extractor
Fuente: Elaboracion Propia

Comparativos resultados de obtenidos

En la tabla 13 se muestran los promedios
temperatura y humedad relativa obtenidos de los
sensores colocados dentro del invernadero y de
los sensores de la estacion meteorologia de la
UTBB.

Comparativa De Variables Temperatura | Humedad

Climatolégicas promedio relativa
(°C) promedio

(%)

Ventiladores | Invernadero

como inyector | Estacion 31.94 69.06

(Arreglo 1) meteoroldgica

Ventiladores | Invernadero 37.53 63.92

como Estacion 31 81.31

inyector- meteoroldgica

extractor

(Arreglo 2)

Ventiladores | Invernadero 42.87 46.27

como Estacion 31.03 73.31

extractor meteoroldgica

(Arreglo 3)

Tabla 13 Comparativa de promedios de resultados
obtenidos en las mediciones con los diferentes arreglos de
los ventiladores

Fuente: Elaboracion Propia

Es muy interesante que con el arreglo 2
(Inyector-extractor) se consigue bajar méas la
temperatura del interior de invernadero
comparado con el arreglo 1 y 3; no obstante la
humedad relativa fue mayor, lo que disminuiria
el efecto de enfriamiento evaporativo del espacio
(DR. John R. WALts, 1986).
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Se puede deducir que si la humedad
relativa en el arreglo 2 fuese similar a los casos
1 y 3 se esperaria una menor temperatura
promedio en el interior del invernadero.

Conclusiones

Se puede inferir por medio de los resultados
obtenidos que la colocacidn de los ventiladores
Inyector-extractor es la manera mas eficiente de
aprovechar dicha ventilacion forzada puesto que
se logré bajar un poco mas la temperatura en
relacién con los otros casos, ademas de que la
humedad relativa se mantuvo dentro del rango
requerido por las plantas que es entre un 55 y 65
%.
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Anexo 3 Monitoreo interno de temperatura y humedad
relativa
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Anexo 4 Diagrama de bloques en LabVIEW
para el monitoreo de la de temperatura y
humedad relativa.
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