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RESUMEN

En este trabajo se disefid0 un sistema de refriggrgeara una prensa calefactora que
moldea polimeros y compuestos de matriz polimésmacompresion. Se inicié con una
introduccion a los materiales compuestos y susidgsrde manufactura, seguida por la
determinacion de los requerimientos energéticosedéiamiento de los moldes y el
compuesto en la prensa, para asi escoger la mikgonadiva entre una variedad de
sistemas de refrigeracién considerados. El siststercionado fue uno de refrigeracion
por compresion. Posteriormente se disefio el imd@dor de calor entre el fluido de
trabajo y los moldes y se seleccioné los composeni sistema de refrigeracion
basandose en un analisis termodinamico y de tn@msfia de calor en estado estable. El
sistema de refrigeracion fue simulado en estadesitaio utilizando un software de
elementos finitos, para asi validar su disefio. ciddalmente, se realizé un analisis de
mecanica de fluidos para disefiar la tuberia y aperador del sistema de refrigeracion y
seleccionar la bomba. Para completar el proyeetaiseiio un sistema para controlar la
refrigeracion automaticamente de modo que los rsojdel compuesto sean enfriados en
condiciones apropiadas.



ABSTRACT

In this project a refrigeration system for a polyraad polymer matrix composite molding
hot press was designed. The work begun with amdaottion to composites and their
manufacturing techniques, followed by the detertnamaof the energetic requirements for
cooling the mold and the composite in the pressthradselection of the best alternative
among a variety of refrigeration systems considefedompression refrigeration system
was selected. After this, the heat exchanger betwre fluid and the molds was designed
and the components of the refrigeration system welected based on a steady state heat
transfer and thermodynamic analysis with a subsaquetimization. Next, the design of
the refrigeration system was validated by mears simulation in transitory state using a
finite element software. Additionally, a fluid nfemnics analysis was performed in order
to design the pipe and the evaporator for thegefation system and to select the pump.
Finally, a system was designed to control the gefation automatically so that the cooling
of the mold and the composite is achieved in apptgconditions.
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INTRODUCCION

Los polimeros son materiales que pueden estarafios por cadenas moleculares muy
largas o por macromoléculas, en consecuencia raneptopiedades mecanicas bastante
interesantes para el disefio de distintos tiposro@ugtos, piezas y accesorios. De alli que
se constituyen en materiales primordiales en vanaas de la industria, entre las cuales
destacan la automotriz, naval, aeroespacial, as. firopiedades de los polimeros los
convierten en una buena opcion al momento de setewtos para la manufactura de
distintos productos ya que son atractivos desgeirgio de vista ingenieril por poseer, por
ejemplo, un médulo de Young relativamente alto. €sias caracteristicas, los polimeros
son utilizados en materiales compuestos para devestera combinar sus propiedades con
las de otro material y asi obtener una combinad@mpropiedades térmicas y mecanicas
Gnica. Tomando en cuenta lo anterior, en estosutiasinmensa variedad de productos,
incluyendo piezas de ingenieria muy sofisticadadabricada a partir de polimeros o de
compuestos de matriz polimérica.

Los polimeros se pueden clasificar en termopldsttermoestables y elastébmeros. En el
procesamiento de polimeros termoplasticos se timaegama de opciones entre las que
destacan extrusion, inyeccion, soplado, calandsadd moldeo por compresion. Este
altimo proceso es también utilizado en el procesatni de compuestos de matriz
polimérica. Una de las variables que determinanpiepiedades finales del material
moldeado por compresion es el tiempo durante el égte permanece expuesto a
temperaturas que estan sobre la temperatura dgcidanvitrea del polimero. Entonces,
para controlar las propiedades del material y swua@sra, es fundamental controlar su
temperatura durante el proceso de fabricacion ddeterminado producto. No cabe duda

que al momento de comercializarlo es esencial gualidad del producto sea Optima, lo
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cual se obtiene afectando directamente sus pragesdAadicionalmente, cuando se trabaja
con procesos de moldeo por compresion se buscagunsina alta producciéon de piezas
y mejorar la competitividad del proceso. Para éstp que optimizar, y especificamente
minimizar, el tiempo de fabricacion. De esta maneraun mismo lapso de tiempo se
puede obtener un mayor niumero de productos y dermsgjidad. ES por esto que un
control de temperatura en el moldeo de polimerosmgpuestos de matriz polimérica da
como resultado mejores propiedades de los misnaokayez la optimizacion del proceso
que a su vez se traducen en competitividad empakesar

En este proyecto se disefiara un sistema dge&daion para controlar la temperatura de
una prensa calefactora usada para el moldeo pgresian de polimeros y compuestos de
matriz polimérica. Con este propoésito se utilizaricipios de termodinamica aplicada,
transferencia de calor y disefio de sistemas ingdksiepartiendo de los parametros
representativos de las necesidades del procesobj&io fundamental de estudio es la
interaccion entre el material que esta siendo naolden la prensa, los moldes que se usan
para este efecto y el sistema que se encarga daagwa calor de moldes y material una
vez que este ya ha sido conformado. Para ellapséasa la transferencia de calor entre el
compuesto y moldes de la prensa con el sistemefidgaracion modelado en un programa
de elementos finitos para comprobar que actie dendaera deseada ante varios

requerimientos que se producen en el trabajo peelesa.
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CAPITULO 1

MATERIALES COMPUESTOS Y SU MOLDEO POR
COMPRESION

En este capitulo se describe de manera bosvpdlimeros, los materiales compuestos
de matriz polimérica y sus técnicas de manufactdemdo énfasis al moldeo por
compresion. Ademas se describe la funcién y ssrdula importancia del sistema de
refrigeracion en esta técnica de manufactura pespuwks determinar los objetivos de este

proyecto de titulacion.

1.1.POLIMEROS

Los polimeros son materiales que estan formpdogrupos de atomos que constituyen
unidades estructurales que se repiten. Su nombres \de los vocablos griegpsli que
significa varias ynero que significa partes. Estas macromoléculas séetigedas a partir de
mondmeros (moléculas simples) en un proceso llamatimerizacion y se las caracteriza
mediante su unidad que se repite a lo largo dadena. Estas unidades llamadas meros estan
unidas mediante enlaces covalentes, formandosasatkenas que a su vez se unen de manera
aleatoria mediante enlaces de Van Der Waals. [Eadanas pueden conformar moléculas
gigantes que tienen pesos moleculares desde 1@30® 1000000 g/gmol (Askeland 326).
Las cadenas anteriormente mencionadas son capacesdy doblarse en tres dimensiones
al aplicarles cargas.

Los polimeros cuyos meros son los mismos a golde toda la estructura son llamados
homopolimeros, mientras que los que presentanntdistimeros son copolimeros. Los

distintos meros en la estructura de los copolimgrnesden estar situados de manera
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alternante, al azar o formando bloques (Callist?).1Hay que tomar en cuenta que en
algunas ocasiones se presentan isdmeros en estietipateriales los cuales no son mas que
moléculas de la misma composicion pero de difereatdiguracion molecular. Es decir,
estan compuestas de los mismos atomos pero ubidadoanera distinta (Callister 107). En
general, estos materiales son de baja densid&htagseléctricos y resisten a la corrosion de
manera aceptable (Askeland 326).

Se puede dividir a los polimeros dependiendsudestructura molecular. De esta manera se
tienen polimeros lineales que constan de cadengdesi como el polietileno y el PVC,
polimeros ramificados que constan de cadenas nufia@ciones que estan sujetas a una sola
cadena, polimeros entrecruzados que se asemejastrentura a los ramificados, con la
diferencia que las ramas se juntan a dos cademasppies mediante enlaces covalentes y
polimeros interconectados en los que los merosafomedes tridimensionales (Callister 106).
Las estructuras anteriores estan ilustradas enmglaaF1.1, donde en la esquina superior
izquierda esta un polimero lineal, a su derecha rangficado mientras que abajo a la

izquierda esta un entrecruzado y a su lado urcorectado.
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Figura 1.1. Estructuras de polimeros. (Callisté)10

Los polimeros también pueden ser ubicados engaés dependiendo de su
comportamiento al ser calentados. Asi, de manemargl, los termoplasticos después de
haber sido solidificados pueden volver a funditsskentarse ya que se comportan, como su
nombre lo estipula, de manera plastica a elevagfaperaturas. De manera practica se
suavizan al ser calentados y se endurecen al rdfissiendo los procesos anteriores
reversibles. La mayoria de polimeros lineales yifreaos pertenecen a esta categoria
(Callister 111). En contraparte, los polimeromtestables al ser calentados se endurecen de
manera permanente haciendo imposible volver a ®daesanterior sin que se presenten
porciones amorfas o cristalinas. Al afiadir cal@stos materiales ocurre la formacion de
enlaces covalentes entre las cadenas las cualdangaacladas impidiendo movimientos
entra las mismas. Los polimeros entrecruzadosearnectados en su mayoria son parte de
esta categoria, incluyendo resinas y cauchos ¢@alli11).
El comportamiento de los polimeros termoplasticosdicarles cargas que produzcan
deformaciones que sobrepasen la zona elasticaces deformaciones permanentes, viene
dado por el deslizamiento de las cadenas que lof®rogan, con el rompimiento de los
enlaces de Van Der Waals. Al dejar de aplicaatgalas cadenas permanecen en sus nuevas
posiciones produciéndose la deformacién plastica.facilidad para alcanzar este tipo de
deformaciones viene dada por la viscosidad demaoti, que a su vez es funcion de la
temperatura. A medida que la temperatura aumeata,la viscosidad del polimero y hace
mas factible la deformacion permanente. Ademasadeidcosidad, la estructura de las
cadenas de los polimeros termoplasticos tambiéiaaron la temperatura. En particular,
hay tres temperaturas que definen la estructutasdeadenas que conforman los polimeros.
La primera de ellas es la temperatura de degratdaqgide determina la utilizacién del

material, ya que sobre ella, los enlaces covaleqiesjuntan a los meros se rompen. La
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segunda temperatura de importancia es la de fugeesente solo en polimeros
termoplasticos semicristalinos, y por encima deual se tiene un polimero liquido, que
presenta un movimiento facil entre las cadenaseympr lo tanto muestra un modulo de
elasticidad que tiende a cero, lo cual, es unaigaag muy util en procesos como el vaciado
y el conformado. Si la temperatura del polimermtgiastico baja a valores inferiores a la de
fusion, su viscosidad aumenta haciendo que sefepliel En este estado plastico las cadenas
estan altamente enroscadas entre si y existe ummmeato relativo entre ellas (que provoca
deformaciones plasticas) por lo cual exhiben uaa geformacion, propiedad aprovechada
para procesos de extrusion por ejemplo. Cabe adestme en un valor de temperatura
inferior a la de fusion puede ocurrir cristalizaipresentando el material una celda unitaria
que se repite y describe la forma de las cadewaspdlimeros cristalinos exhiben un modulo
de elasticidad alto en comparacion de los amoriessqn su contraparte, como lo muestra la

Figura 1.2.

Cristalino

Amorto

Médulo de elasticidad

Temperatura
Figura 1.2. Modulo de elasticidad de polimeros &osoy cristalinos segun su temperatura.

(Askeland 342)
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Los factores que determinan si la cristalinitiedde a aumentar al enfriar un polimero
termoplastico por debajo de la temperatura deriusid: la velocidad de enfriamiento, que al
ser alta favorece la formacién de materiales araptéoestructura del polimero, ya que en
caso de tener moléculas asimétricas beneficiarstalizacion; y por ultimo, la deformacion
gue puede producir que el material se cristaliRetomando el andlisis de las temperaturas
que determinan las propiedades de los polimero®pasticos se tiene para los amorfos la
temperatura de transicion vitrea, sobre la cuaberhun comportamiento flexible util para
procesos de produccion como el moldeo por compregsjior debajo de ella se comportan,
en contrapartida, de manera fragil (Askeland 337).

Completando los factores que determinan lasigutapges de los polimeros termoplasticos
se tiene el grado de polimerizacion, el tipo de dnegros y la cristalinidad. El grado de
polimerizacion (que representa el tamafio promeelitasl cadenas de un polimero) afecta la
longitud de las cadenas, siendo directamente migpad a la temperatura de fusion. El tipo
de mondémero establece el comportamiento mecanicoakerial ya que al ser la unidad
estructural del mismo le confiere propiedades éfigas. La cristalinidad se relaciona con la
presencia de regiones cristalinas (con arregloacedps ordenados) entre las regiones
amorfas. Los polimeros son parcialmente cristalnelsgrado de cristalizacion depende de la
velocidad de enfriamiento al solidificarse y dedafiguracion de las cadenas. Una velocidad
baja de enfriamiento desde la temperatura de fasidda a que las cadenas puedan llegar a
alinearse y formar arreglos elevando el grado @atizacion, caso contrario las cadenas
presentan dificultades al momento de alinearseglasll 342).

En la naturaleza se presentan polimeros nasurple muestran grandes elongaciones
cuando se les aplica una carga. Estos polimeroasoados elastomeros y cominmente se
los conoce como cauchos o hules. El exhibir graddésmaciones es posible gracias a que

las cadenas moleculares se enrollan entre si.liBhapna carga las cadenas se desenrollan
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parcialmente y ademas deslizan entre si, causanpioneer lugar una deformacion elastica -
ya que al dejar de aplicar la carga las cadenansdlan nuevamente- y en segundo una
deformacion plastica sin la recuperacion de la omtial como antes se explicé (Askeland

348).

1.2. MATERIALES COMPUESTOS

Al combinar dos 0 mas materiales se tiene umnmahtompuesto, 0 composite, que posee
una combinacion de propiedades que es imposibémebsolo con los materiales originales.
Esto hace posible que se alcancen propiedades ignificativas de resistencia mecanica,
densidad, rigidez y resistencia a la corrosion.

La mayoria de materiales compuestos constamsléades, una llamada matriz la cual es
continua y envuelve la otra fase llamada fase digpd_as propiedades de los composites son
funcion de sus fases constitutivas, de sus cametideslativas y de la geometria de la fase
dispersa que incluye la forma, orientacion, digtibn y tamarno (Callister 627).

Para formar los compuestos se parte de la n@aezes el material base y se lo puede
reforzar con particulas, fiboras o laminas de unuseég material, pudiendo obtenerse
compuestos de dos clases: anisotropicos o isob®ipica primera de las clases antes
mencionada se caracteriza por particulas de unriatatero y fragil que estan dispersas en la
matriz que es mas blanda y ductil siendo comunntante las particulas como la matriz de
origen metalico. Las particulas son afiadidas spedsion y deben ser de un material que no
se disuelva en la matriz, sino que se comporte a@leera que sus particulas impidan el
desplazamiento de las dislocaciones, dando un dwreadurecimiento. Como es logico,
para alcanzar propiedades uniformes en todas fesciines, el material disperso debe ser
afadido de manera uniforme y en la cantidad indi¢adkeland 365). Al aplicarsele cargas a

este tipo de compuestos el esfuerzo es transferids particulas y como estas son mas
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fuertes y rigidas que la matriz se produce un zefarento del material siempre y cuando
haya un fuerte enlace entre las dos fases. Los u@stgs reforzados con particulas se
subdividen en compuestos de particulas grandeksetuales la fase dispersa modifica o
mejora las propiedades mecanicas de la matrizwesmen algunos casos estan presentes solo
para ocupar volumen con un material de menor co§tomo ejemplo de esto tenemos el
concreto, que presenta cemento como matriz y greipéo como particulas. Por otra parte
estan los compuestos reforzados por dispersiorgeneralmente son metales o aleaciones de
metales endurecidos con particulas de materiae®inque pueden ser metales o no metales
(Callister 632).

Los compuestos reforzados con fibras constaimdematriz ddctil y una fase dispersa de
fibras rigidas y fuertes que mejoran la resistemi@ado asi un material con mayor resistencia
al esfuerzo, a la fatiga, mejor relacion resist@peiso y mayor rigidez. Las fibras reforzantes
pueden tener varias orientaciones tanto unidireat#s, ortogonales o incluso al azar. En
caso de que el compuesto tenga fibras unidiredenaste muestra gran resistencia
mecanica a cargas paralelas a las fibras contdastste comportamiento con cargas en la
direccion transversal. Por lo anterior, para temg mayor isotropia se prefiere orientar las
fiboras de manera ortogonal. Los materiales quetitayen las fibras suelen ser fuertes,
rigidos, ligeros y presentan una alta temperatertusion. En contraste, las matrices son de
materiales tenaces y ductiles para de esta maodes pansmitir la carga a las fibras y evitar
gue las grietas en las mismas se propaguen a todompuesto. Cabe recalcar que los
compuestos con fibras discontinuas (orientadagal) dsienen propiedades mecanicas muy
dificiles de predecir. Este tipo de materiales poestos ya han sido utilizados por varios
siglos (como por ejemplo en los adobes con pafa)syusos son tan variados, llegandose a
utilizar una matriz polimérica con fibra de videa el campo aeroespacial. Al momento de

afadir las fibras a la matriz se tiene un limitgesior de aproximadamente 80% de la masa
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total del compuesto ya que pasando esta frontenatiaz es incapaz de rodear las fibras. A
mayor fraccion volumétrica de fibras se esperartenayor resistencia y rigidez del
compuesto (Askeland 372).

Los compuestos con matriz polimérica usualmeatestan de un polimero como matriz y
fibras que la refuerzan. Estos materiales setlhigauen una gran cantidad de aplicaciones
cuya diversidad es considerable debido a sus plagés mecanicas a temperatura ambiente,
facilidad de manufactura y costo. Dependiendaaddibras que refuerzan al compuesto se
tiene compuestos reforzados con fibra de vidrio spre muy populares en vista de que se
puede utilizar una gran cantidad de técnicas deufaetura al producirlos, su relacion entre
mo&dulo de elasticidad y densidad es muy alta yresistentes a ambientes corrosivos por lo
cual son utilizados en la industria maritima (Sl 645). Por otro lado se tiene los
compuestos reforzados con fibras de carbono, lasesupresentan un alto moédulo de
elasticidad en relacion a su densidad, inclusdas #&mperaturas. Ademas, a temperatura
ambiente las fibras de carbono no se ven afectamtda humedad ni varias clases de acidos o
bases. Adicionalmente, los procesos de manufagtaaionados con estos compuestos son
efectivos y de bajo costo. Este tipo de compuestosutilizados en equipos deportivos y
recreacionales e incluso en componentes estruggueal la industria aeroespacial. Ademas
de compuestos reforzados con fibras de vidrio sadilde carbono existen los composites
reforzados con fibras aramidas las cuales tienemagiulo de elasticidad extremadamente
alto e incluso superior al de los metales. Losenaes aramidos mas conocidos son el
Kevlar y el Nomex. Estos materiales son resisteatéa combustion y estables en altas
temperaturas, presentando propiedades constant@s @mgo desde -200°C a 200°C. Las
matrices poliméricas mas utilizadas en estos costpsieson los poliésteres y las epoéxicas.
Las aplicaciones de estos compuestos son prodagioseba de balas e incluso en frenos

automotrices (Callister 647). Los compuestos refdos con carbono, fibra de vidrio, y
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aramidas son muy comunes; sin embargo, tambiérarsedésarrollado refuerzos de boro,
silicio, 6xidos de aluminio. Para finalizar cors loompuestos reforzados con fibras cabe
destacar que la matriz polimérica determina la maxiemperatura de servicio del material
en vista de que se funde o se degrada a una teorperansiderablemente inferior que el de
las fibras. Las resinas poliméricas mas utilizadasa vez menos costosas son los poliésteres
y vinilésteres, en especial en compuestos refoszealo fibra de vidrio. Las resinas epoxicas
son mas caras y tienen varias aplicaciones ee&la@roespacial por el buen comportamiento
mecanico y la resistencia a la corrosion que erhilitara aplicaciones de altas temperaturas
se utilizan resinas poliamidicas por su estalilidaemperaturas cercanas a 230°C. Para
finalizar, hay materiales termoplasticos que tiameigran potencial y son utilizados en varias
aplicaciones como lo son el PEEK, PPS, PEI (Catli6d9). En este trabajo se estudiaran
procesos relacionados con los materiales compudstogtriz polimérica aqui descritos.

Una clase diferente de compuestos son los laesinabtenidos a partir de laminas o placas
muy delgadas de distintos materiales. Estas |&mmaeden ser recubrimientos muy
delgados, superficies protectoras o incluso biregtantre otros. Con esto se obtiene, en
algunos casos, mejor resistencia a la corrosiéjeabaste o simplemente una mejor
apariencia. Algunas veces este tipo de compugstsentan coeficientes de expansion
térmica inusuales. Las laminas pueden estar ueitkas si por un adhesivo organico. En
algunos casos se colocan capas de materialeemésissobre materiales mas suaves, como

en los aceros endurecidos (Askeland 384).

1.2.1. TECNICAS DE MANUFACTURA PARA COMPUESTOS

A continuacion se describird brevemente lasi¢ésnde manufactura que se utilizan con
compuestos de matriz polimérica, poniendo espatgcion en el moldeo por compresion

dado que con este proceso trabaja la prensa pamaalase va a disefar el sistema de
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refrigeracion objeto de este trabajo. Los sig@ermgarrafos, hasta el final de esta seccion
sobre materiales compuestos, estan basados embeajotrde Mazumdar, en el libro
Composites Manufacturing: Materials, Product arat®ss Engineering.

En primer lugar, vale la pena destacar que erpatacion con los metales, los materiales
compuestos de matriz polimérica no requieren de piesion y temperatura para ser
procesados. Es por esto que se puede utilizatanhgrramental de bajo costo y ademas se
ahorra material en vista de que se minimizan lospetelicios en la manufactura. Al
momento de procesar los compuestos se disponeadgam cantidad de técnicas las cuales a
su vez llevan consigo diferentes condiciones degzamiento, herramientas, etc. Cada
técnica tiene sus ventajas y desventajas no sotm&n sino también en los términos del
procesamiento.

Tomando en cuenta lo anterior, al momento d=eiginar una técnica de manufactura para
una materia prima en particular se tiene una gratidad de opciones entre las cuales se debe
discernir usando varios criterios como son la \dbmt de produccion, el costo, la calidad de
manufactura, el tamafio y la forma de la pieza.dlacidad de produccion es determinante en
varias industrias para ganar competitividad, de estnera hay técnicas de procesamiento de
compuestos para alto y bajo volumen de producciincosto es un factor determinante en
varios mercados que son muy sensibles a sus ar@Ecy esta intimamente relacionado al
volumen de produccién. La calidad y precisionagegdiezas manufacturadas dependen de la
aplicacién para la cual van a ser requeridas. dtté que el tamafio y la forma del producto
final determinan el tipo de proceso a escoger ya lag técnicas de manufactura son
aplicables solo a cierto tipo de piezas. La TadlalMazumdar, 6.2.5) resume los procesos
de manufactura mas utilizados en la actualidadsydiescribe en términos de los criterios
antes mencionados. A continuacién se describemadgcaracteristicas de los procesos de

moldeo de compuesto de matriz termoplastica y testable.
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Proceso Velocidad Costo | Resistencia Tamafio Forma Materia prima
mecanica
Bobinado Variable| Variable Elevada Variable Cilindrica yFibras continuas
asimétrica con resinas
epoxy y
poliéster
Pultrusion Répida | MedianaElevada en| Largo sin Seccion | Fibras continuas
la direccion| restricciones transversal| usualmente cor
longitudinal y de constante | resinas poliéster
pequeio a y viniléster
mediano en
la seccion
transversal
Estratificacion| Lenta Alto Elevada Variable De simple &reimpregnados
manual compleja y fabricados
con resina
epoxica
Estratificacion| Lenta Medio | De media a De medio a| De simple a Mats con
hameda Elevada grande compleja | resinas epoxicas
y poliéster
Aspersion De media Bajo Baja De pequeinpDe simple a Fibras cortas
a Elevada a mediano | compleja con resina
catalizadora
Moldeo por Media De bajo| Media De pequeio De simple @ Preformados y
transferencia a medio a mediano | compleja | fabricados con
de resina viniléster y
epoxy
Moldeo Réapida Bajo Media De pequefide simple a Fabricados o
estructural pot a mediano | compleja preformados
inyeccion y con resina
reaccion polisocianurica
Moldeo por | Elevada Bajo Media De pequefide simple 8 Compuestos
compresion a mediano | compleja para moldeo
Estampado Réapida Medid Media Medio De simple aFabricados
contorneada impregnados
con
termoplasticos
Moldeo por Réapida Bajo De bajag Pequefio Complejal Pellets
inyeccion media
Roll De media| De baja Elevadal De pequeiio Tubular einipiregnados
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| Wrapping | aElevada a medjo \ a alto | |

1.2.1.1. MOLDEO POR COMPRESION DE COMPUESTOS

TERMOESTABLES

El moldeo por compresion es un proceso de matwrtade dos tipos de compuestos: los
compuestos laminares de moldeo (llamados CLM pesilias en espafiol y SMC por sus
siglas en inglés) y los compuestos volumétricomdkleo (conocidos como CVM o BMC
en espafol e inglés respectivamente). La técnicenaldeo por compresion utilizando
CLM es muy usada en la actualidad en el campo ait@ren vista de que se pueden
obtener paneles de una manera mas rapida y ecangogcmediante el estampado. Esto
es posible ya que en el estampado hay varias etpgsensado, contrastando con el
moldeo por compresion, que en una sola etapa kgmbjetivo, de esta manera es una
técnica mas rapida y econémica. En adicion a teram, con los CLM se puede moldear
con facilidad detalles en tres dimensiones singsog extra como soldadura y maquinado.
La calidad de las superficies obtenidas por esmidé es muy alta, dependiendo de la
materia prima, logrando asi alcanzar propiedadgsider nivel. Las aplicaciones de este
proceso de manufactura van mas alla de la indusiit@motriz incluyendo tubos, tinas de
bafio y hasta soportes para radiadores.

La materia prima de los CLM son la resina, ldksak y los rellenos. La resina es
usualmente poliéster al cual se le aflade fibra idgovy rellenos hasta en un 50%,
dependiendo de las propiedades que se quieraneob&le guarda en forma de rollos o
de piezas rectangulares.

Al momento de fabricar la pieza, el CLM es cootaen piezas rectangulares que se
colocan en la parte inferior de un molde de dogzgsie Esta cantidad de material del

compuesto es llamada carga y la cantidad colocagandle de cuanto se vaya a expandir
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(entre 30% y 90% de su area inicial) ademas ded fieal de la pieza a manufacturar.
Acto seguido se baja el molde superior a una v@dacgue bordea los 40 mm/s. En este
proceso de juntar los moldes la carga empiezardl#nando el espacio entre los moldes y
desplazando el aire contenido en la carga misma gl dugar antes mencionado. Los
moldes se precalientan usualmente a 140°C y desigugse el material alcance un buen
grado de curado en un tiempo de uno a cuatro neragoetira a la pieza. En esta técnica
de manufactura se pueden presentar varias impeniesc entre las cuales tenemos
imperfecciones superficiales, ampollas y porosidadlas porosidades son causadas por
aire que queda atrapado en el material, mientras lgs ampollas son causadas por
sobrepresion. Otras imperfecciones son las lineasottladura que aparecen cuando dos
frentes de carga que estan fluyendo se encuenirahreolde, ocasionando asi zonas con
bajas propiedades mecéanicas por el alineamientasditbras. También se tiene en este
proceso la posibilidad de alabeo que es debids adtuerzos residuales que se producen
en el material al ser enfriado. Esto ocurre ere@ap en piezas que tienen secciones
transversales de diferente area ya que las de nsaperficie tienen un enfriamiento mas
lento.

En este tipo de proceso es fundamental contlasadimensiones y repetibilidad de las
piezas, por lo cual hay que tomar en cuenta vdac®mres que pueden afectarlas. Entre
ellos estan los siguientes:

» Paralelismo de la prensa.- las dimensiones de éaapiestan directamente
relacionadas con la tolerancia del paralelismadeédnsa por lo cual este factor es
esencial al momento de elegir una prensa para atego en particular. Cabe
destacar que en el mercado hay prensas con camisohvanzado que reducen en

gran manera las tolerancias pero su precio es alto.
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» Tolerancias del molde.- Cada herramienta y moleeetisus propias tolerancias
gue al momento de la manufactura van a pasar i@2a.p Este factor se lo puede
controlar de muy buena manera fabricando los maldesmaquinas herramientas
de control numérico.

* Encogimiento del material.- Este fenémeno es priodugor el curado de la resina
y por la contraccion térmica del material. Al moitwede calentar al compuesto
este se expande y al enfriarlo se encoge. De eateera si se deforma a
dimensiones mayores o menores que las del maelgreeta presenta expansion o
encogimiento que deben estar entre los valores iji@gos dependiendo de la
aplicacion.

La prensa para el moldeo por compresion de potismy compuestos del presente
proyecto consta de sistemas de calentamiento,castliy de compresion, cuyo disefio
esta detallado en el proyecto complementario denBaya y Proafo citado en la seccion

de bibliografia.

1.2.1.1.1. DISENO DEL MOLDE

En el moldeo por compresion de debe disefiarofdermacho y el hembra tomando en
cuenta las dimensiones de la pieza a ser manuddeisir Ademas, no hay que dejar de
lado que las dos mitades se deben acoplar de mex&cta y que deben dejar escapar el
aire al momento en que la carga se expande llenancividad. El material mas comuan
para los moldes es acero con recubrimiento de himweomo para mejorar el acabado
superficial de la pieza. Se considera también mapte la rigidez de los moldes ya que a

las presiones que se trabajan en este proceso @e3@ MPa) no se debe producir
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deformaciones apreciables. En la Figura 1.3 s&dusnoldes utilizados en la produccion

de CLM.

Prasion v Calor

Molde hembra

Presitn v Caler Molde macho

Figura 1.3. Moldes utilizados en moldeo de compmsermoestables por compresion.

(http://lwww.greenhulk.net/forums/showthread.php?698

1.2.1.1.2. PASOS DEL PROCESO

* Se calcula la cantidad de carga con base en elypedamen final de la pieza.

» La carga es cortada en piezas de forma rectangular.

* Los moldes son precalentados a 140°C o a la tetnpgigue demande la resina.

» La carga es colocada en el molde inferior en laadidn que el ingeniero de
manufactura determine conveniente para que al mionoenfluir el composite lo
haga de manera uniforme.

* La mitad superior del molde es bajada a una rapgeaximada de 40 mm/s para

gue la carga fluya de manera veloz.
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» Después de curar la pieza por un lapso de unataocminutos se retira el molde
superior liberando de esta forma la presion y digjagl producto listo para ser
extraido.

En las Figuras 1.4 y 1.5 se aprecian productos faetfumados con este proceso

Figura 1.4. Pieza obtenida del moldeo por compned@compuestos de matriz

termoestable. http://www.plastics-technology.com/contractors/seimished/loren?/
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Figura 1.5. Pieza de material compuesto moldeadagmopresion.

(http://www.parkwayproducts.com/rubber.Btm

1.2.1.1.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO

El moldeo por compresion es un proceso de matwrtaque presenta fortalezas, entre
las cuales estan la facilidad para producir granthegtidades de piezas, bajo costo

principalmente por su materia prima, buenos acabauperficiales, la posibilidad de
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manufacturar en un solo molde varias piezas quew#as y la rapidez del proceso en
comparacion con la manufactura de metales.

Esta técnica de manufactura también preseniaddeles que limitan su uso. En vista de
gue la inversion inicial es alta por los preciokeatpiipo y los moldes, no se lo utiliza para
producir un numero reducido de partes. La Figuraniuestra una prensa para moldear

CLM por compresion.

| Heidel 300 Ton Hydraulic
spotting press

40" stroke, 72" daylite
L _108x 48" bed size

Figura 1.6. Prensa para moldear CLM por compresién

(http:/techmachinery.com/upender.htm)

1.2.1.2. MOLDEO POR COMPRESION DE COMPOSITES

TERMOPLASTICOS

Esta técnica de manufactura es muy parecideoklem por compresién de compuestos
termoestables, con la diferencia que la materimgnusada es un compuesto de matriz
termoplastica, lo cual permite un menor tiempo We@samiento. Esto ha llevado a que
sea muy utilizado en la industria automotriz ya queresentar ciclos de menos de 60
segundos por pieza es apto para producir un aliperal de piezas. Ademas tiene

aplicaciones tales como sillas de oficina y cascos.
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La materia prima son compuestos principalmeateuna matriz polimérica (usualmente
polipropileno) reforzada con fibras de vidrio donas y orientadas al azar. Este tipo de
materia prima se la puede encontrar en el mercadmrena de laminas rectangulares
cortadas en diferentes dimensiones y con pesostapbéecidos.

Los moldes usados para esta técnica son sawmiatos de moldeo por compresion de
los CLM con la diferencia de que no son precaledasino mas bien enfriados en el
proceso y ademas son hechos de acero comun paeantertas con refuerzo en los
costados para evitar el desgaste. El equipo cémptsta de guias de trabajo pesado

para los movimientos. En la Figura 1.7 se ilustoddes utilizados en este proceso.

Moldeo por Compresion

MMolde superior
mévil

Carza

Molde infernor
fijo

Figura 1.7. Moldes utilizados en moldeo de compmsettrmoplasticos por compresion.

(http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=closexl|d _fabrication_of polymer

matrix composites

El moldeo por compresion de compuestos de mptinérica termoplastica se inicia
con el precalentamiento del compuesto en un hoastahque llegue a una temperatura

superior a la de fusién para de manera inmedidtaado en el molde inferior donde
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ocupa generalmente la mitad del area. Despuésjaelbmolde superior rapidamente y se
lo mantiene al compuesto a presion hasta que fglidisin calentar en ningdn momento
el molde. En vista de que el proceso es rapidie see automatizado para optimizarlo.

El calor es aplicado al compuesto por conducciadiacion o aire caliente antes de que
llegue al molde, el cual es enfriado con agua darah proceso para mantenerlo a
temperaturas en un rango de 30°C a 60°C. La deldaon que el molde superior baja
después de ser colocado el compuesto en el mdkeltomesta alrededor de 80 mm/s, lo
cual duplica el valor de la misma velocidad en eldao por compresion de CLM. La

Figura 1.8 muestra productos obtenidos por esteepm

Figura 1.8. Piezas producidas mediante moldeoquopeesion de compuestos de matriz

termoplastica.Wyww.rediweld.co.uk/moulding/index.asp

Entre las ventajas de la utilizacion de estecgso se destacan la rapidez y el bajo
namero de herramientas que se utiliza. Sin emb&agaesventajas que exhibe el proceso
son un acabado superficial de mediana calidad yuerée inversion inicial lo cual resulta
en que solo puede ser utilizado en la producciéundalto nimero de piezas para que sea

rentable. En la Figura 1.9 se muestra una preligada en este proceso.
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Figura 1.9. Prensa para moldear compuestos dezmatimérica termoplastica.

(http://www.macrodynepress.com/applications/plastic/

1.3. SISTEMA DE REFRIGERACION

En el moldeo por compresion de compuestosstma de refrigeracion tiene el papel de
enfriar la parte producida para llevarla a una tnmapira a la que se pueda manipular con
facilidad, afectar las propiedades del compuestptymizar el proceso en términos de
tiempo. Como ya se explico en parrafos anteriaues, alta velocidad de refrigeracion
favorece la formacion de un polimero amorfo. Adieilonente, con la refrigeracion el
material producido llega a una temperatura apta l@amanipulacion sin proteccion en un
menor tiempo con cual se lo puede manipular conomgacilidad y el tiempo total del
proceso de manufactura baja sustancialmente. Tsidada como resultado competitividad
en las propiedades del material producido y optgiin del tiempo del proceso.

Las tareas anteriores se pueden efectuar evdm@hcalor tanto de los moldes como del
compuesto mediante un intercambiador de caloreneagia extraida la capta un fluido de
trabajo al cual después se lo enfria para asictgarto hacia el intercambiador de calor o
caso contrario se lo desecha. En caso de reaiénlael enfriamiento del fluido de
trabajo se lo realiza con un sistema de refrigéraci

El sistema de refrigeracion completo, ademascdestar de los subsistemas de
circulacion y de refrigeracion del fluido de trab& intercambiadores de calor, incluye el

control automatico que determina el comportamieietéodos los componentes mecanicos
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y eléctricos para asi cumplir el objetivo deseadbos componentes de todos los
subsistemas se los disefia 0 selecciona dependienids parametros con los que trabaja
la prensa. A continuacion se especifica las paiésistema completo para este proyecto

en particular.

1.3.1. SISTEMA DE REFRIGERACION DE ESTE PROYECTO

El disefio del sistema de refrigeracion paradéaga del proyecto de titulacion de Proafio
y Asimbaya es el objetivo general de este trabalpicha prensa moldea compuestos de
matriz polimérica por compresién con moldes de &Dxcnf x 10 mm que contienen un
compuesto de 25 x 25 ém 5 mm. El sistema de refrigeracién completo defrestar de
las siguientes partes:

* Intercambiador de calor para remover energia dapoesto y los moldes mediante
un fluido de trabajo.

» Sistema de refrigeracion que remueva la energi@igiligido de trabajo extrajo del
compuesto y el molde.

 Bomba centrifuga que haga circular el fluido dédja a través de tuberia que
conecta el sistema de refrigeracion con el intebiador de calor.

» Control automatico del sistema mediante, por ejempi microcontrolador.

« Tanque que contenga al fluido de trabajo y al essjmwr del sistema de

refrigeracion.

En la Figura 1.10 se ilustra la disposicion a® partes antes mencionadas. Las lineas

entrecortadas simbolizan la tuberia por la cualagsporta el fluido de trabajo entre los
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componentes mientras que las lineas de puntos gs raypresan conexiones con los

dispositivos de control automatico.

intercarn
_____ hiador .

i_ de _i

I calor I

| I
I—————i—_ ;‘;‘{;f:as !——— bomba ___I
' | intercarmn_ : | |
| L _____ biador [ N | .
' | de | |
| I calor I .
| | | |
' I I |
| | i |
' | tangue con |
| b= evaporadar |

| |7 ....... |
. o | o I
----- — automatico de refigeracidn |

Figura 1.10. Disposicion y conexiones de subsissamealuidos, control automatico,

transferencia de calor y refrigeracion.

El disefio detallado de los intercambiadoresatier ¢ la seleccion de los componentes se
hara tomando en cuenta los requerimientos dehssstiactibilidad de construccion, costos
y por supuesto el analisis termodinamico y de femescia de calor. Ademas, se
implementara control automatico al sistema seg8msgesidades de numero de entradas
y salidas, rapidez de respuesta del sistema y dparametros ineludibles al momento de

disefarlo.

1.4. OBJETIVOS
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El objetivo general de este trabajo es:
Disefiar un sistema de refrigeracion que satisfagaréquerimientos de una prensa
empleada para el moldeo por compresion de polimeroateriales compuestos de matriz
polimérica.
Los objetivos especificos constituyen:
» Determinar los requerimientos funcionales del sistéle refrigeracion a disefiar.
« Establecer las especificaciones requeridas paliaesio.
» Disefiar de manera detallada un sistema de refdigergpara procesos de moldeo
por compresion.
* Simular el sistema de refrigeracion disefiado patarchinar su comportamiento
ante diferentes condiciones de operacion.
* Documentar y transferir los resultados.
El alcance del trabajo esta dado por el deseo dwlementar el proyecto de Proafio y
Asimbaya donde se disefié el sistema estructura gatentamiento de la prensa con el
disefio completo del sistema de refrigeraciéon irealyp todos los subsistemas de fluidos,
térmicos y de control. Para esto se efectuaransanfihsados en los principios y leyes de
la termodinamica, transferencia de calor, contnafomatico y mecanica de fluidos.
Ademas, se hara una retroalimentacion al diseflosdmoldes desde el punto de vista de
transferencia de calor la cual puede servir comatqpule partida para un analisis de

mecanica de sélidos y térmico (de calentamientg pa proyecto posterior.

CAPITULO 2
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METODOS Y PROCEDIMIENTO DE DISENO

El presente capitulo presenta la metodologi&zatia para el disefio de los subsistemas
térmicos y de fluidos. Por este motivo se inima ta formulacion de las alternativas de
disefio, continla con las especificaciones que aeloeplir el sistema y termina con

criterios para seleccionar la mejor alternativa.

2.1, ALTERNATIVAS DE DISENO PARA EL SISTEMA DE

REFRIGERACION

A continuacion se analizan las alternativas deftb para el subsistema de refrigeraciéon
del fluido de trabajo. Al momento de disefiar untesig de refrigeracion se tiene
principalmente la opcién de escoger un sistemadeléatrico o uno que trabaje bajo el
ciclo de refrigeraciéon por compresién de vaporerediendo naturalmente que cada sistema
tiene sus respectivas ventajas y desventajas. ofshento de escoger a uno se tomara en
cuenta sus distintas caracteristicas y los reqimmtos del sistema, que después de ser
analizados daran a luz el sistema idéneo a sdiatisepara los requerimientos particulares
de la prensa.

Los sistemas de refrigeracion termoeléctrica sna aplicacion del efecto Seebeck,
descubierto en 1821. Este efecto, que combinanfenés eléctricos y térmicos, se
evidencia al formar un circuito cerrado con dosndliees hechos de diferentes metales. Al
calentar uno de los nodos se produce una cormeng circuito. De esta manera se puede
generar energia eléctrica mediante energia términagmbargo, para los propdsitos de
refrigeracion se necesita el efecto contrario stavile que se tiene como objetivo extraer

calor. Este efecto inverso al Seebeck fue descalper Jean Charles Athanase Peltier en
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1834 cuando not6 que al hacer pasar corriente pairauito de las caracteristicas antes
mencionadas se enfriaba un nodo. Este efecto,atlamPeltier, es la base del
funcionamiento de los refrigeradores termoelécsticBn la actualidad este tipo de
refrigeradores se los ha comercializado para apiinas en las cuales las cantidades de
calor a ser extraidas son usualmente bajas en caonra a los equipos que trabajan bajo
el ciclo de refrigeracion. Esto se debe a que éfisgeradores termoeléctricos tienen un
bajo coeficiente de rendimiento COP (por sus siglasnglés) (Cengel y Boles 634).
Como fortaleza de estos sistemas esta la versatilite absorber o emitir calor sin la
necesidad de fluidos o partes méviles y su evidéabdlidad es la baja tasa de extraccion
de calor. (Cengel 420)

La otra opcidn es un sistema de refrigeragion compresion de vapor que trabaja
aproximadamente bajo el ciclo de refrigeracion lide®icho ciclo consta de cuatro
procesos: una compresion isentropica del gas eongbresor, una expulsion de calor en el
condensador, estrangulamiento en la valvula o aapil absorcion de calor en el
evaporador. Este ciclo es usado en aplicacionedtal@otencia incluyendo cuartos frios y
refrigeradores industriales.

Debido a que los sistemas de refrigeracion tekdetrica y por compresion de vapor
presentan una marcada diferencia en la tasa de qadéo pueden disipar del sistema a
enfriar, el requerimiento del sistema va a serwgite al momento de decidir entre uno u
otro. De esta manera, se empezara por determitasdade calor a ser removida para un

desempefio optimo del intercambiador de calor dquigeea a los moldes y el compuesto.

2.2. REQUERIMIENTOS FUNCIONALES DE EXTRACCION DE

CALOR DE MOLDES Y COMPUESTO

Los requerimientos funcionales del sistema efeégeracion estan relacionados con
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enfriar el material manufacturado en una prensandileo por compresion. Lo anterior
comprende la cantidad de calor que se debe evaelanaterial y de los moldes vy el
tiempo en que se debe realizar esta tarea. Hspeoénte, el sistema a ser disefiado va a
trabajar en una prensa que moldea materiales patimsépor compresion y su objetivo a
cumplir es enfriar el material después que esteidmmanufacturado desde temperaturas
cercanas a los 200°C hasta 50°C, dado que a egpartgura el conjunto de moldes y
compuesto puede ser manipulado directamente candases sin dificultad.

Las dimensiones y el material de los moldes uexdn disefiados en el proyecto de
titulacion de Daniel Proafio y Manuel Asimbaya tod@en cuenta esfuerzos mecanicos al
momento de prensado y calentamiento de los moldescgmpuesto. Por ser proyectos
complementarios, en este estudio se dara una Ireteogiacion del disefio de los moldes
desde el punto de vista de transferencia de caioomento de la refrigeracion.

Dos alternativas principales se presentan atisefio de los moldes, dependiendo de si
existe 0 no un puente térmico, el cual consisterenpieza con forma de paralelepipedo
por la cual fluye el calor que se esta extrayerel@dmpuesto y los moldes. La ventaja de
colocar esta pieza que no participa en el prensadpe se puede disminuir la dimension
de los moldes. Asi, el puente térmico inicia edgeso de refrigeracion a temperatura
ambiente, por lo cual, con moldes de menor volurfgume inician el proceso de
enfriamineto aproximandamente a 200 °C) la cadtitkaenergia a extraer es menor. Sin
embargo, se introduce una nueva resistencia tégoicaontacto entre el molde superior y

la placa refrigeradora. A continuacion se discaeas alternativas de manera detallada.

2.1.1. MODELO SIN PUENTE TERMICO
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Figura 2.1. Modelo 1, que no incluye puente téomic

Como se aprecia en la Figura 2.1, los moldessts modelo, ademas de contener el
compuesto, tienen contacto directo con las plae&sgeradoras tanto superior como
inferior. Por estas placas va a pasar agua em dgstjue es una sustancia con un alto calor
especifico, por lo cual puede absorber gran cahtiéacalor, asumiendo:

* Condiciones de estado estable.
* Propiedades constantes en el tiempo y temperatura.
El calor absorbido por el fluido de trabajo es
Qmoldes = MCpAT
Donde Quoides€S la energia, M es la masg,&sS el calor especifico ¥T es la variacion de
temperatura.

La proporcionalidad directa entre la energiaagda por el fluido de trabajo y el calor
especifico del mismo hace que el agua sea el tquidneo para extraer el calor del
compuesto y los moldes. Otra opcidn es utilizar oedifglicol, conocido comunmente
como liquido refrigerante de radiador de automdiit; embargo, esta sustancia tiene un

calor especifico de 2344 KJ / (kg K) a 15°C potdonto es mucho menor el calor que
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puede absorber en comparacion del agua, que askaarmiemperatura exhibe un calor
especifico de 4220 kJ/(kg K). Cabe recalcar quenehoetilglicol se utiliza en los
radiadores para que al mezclarlo con agua bajergdratura de fusion y suba la
temperatura de ebullicibn del liquido en mencidacriicando su calor especifico.
Tomando en cuenta que el rango de temperaturaseewaga trabajar el agua esta entre los
25°C y 5°C, no es necesario mezclar agua con mnilgticet puesto que esas temperaturas
no van a inducir un cambio de fase en el liquidadheéCrecalcar que el agua exhibe un calor
espécifico cuatro veces mas alto que el refrigerB134a haciendo que no sea una buena
opcion hacer que este gas (utiizado ampliamentesistemas de refrigeracion por
compresion) circule directamente por las placasgesfidoras. Se escoge para el disefio
del sistema completo que la temperatura del agumoatento de entrar a las placas de
refrigeracion sea de 5°C para que haya un altaagrizdde temperatura entre el compuesto
(200°C) vy el fluido de trabajo. Ademas, a esa watpra no va a haber problemas de
fusién. En conclusién, el agua es la sustanciapgegenta las mejores propiedades en las
temperaturas de trabajo de este proyecto, la disiidad y bajo costo lo convierten en el
liquido ideal para ser el fluido de trabajo quespasr las placas refrigeradoras.

En detalle, las placas refrigeradoras van pa&lelepipedos con una seccién transversal
cuadrada con lados de 27,4 cm, la altura sera 2ie dn para que de esta manera se
puedan hacer perforaciones de diametro media palgaich asi crear los orificios donde va
a fluir el agua en la estructura. En consecuereiacsipa la menor cantidad de material
posible. Este material debe ser resistente a lasion por la circulacion de agua. La
Figura 2.2 muestra un esquema de la placa refdgema(en verde) donde se muestra la
pieza conectora para la circulacion del fluido debdjo (en rojo) a los orificios antes
mencionados tanto de entrada como de salida daicarhbiador de calor. El material

escogido tanto para las placas como para la pieaectora es la aleacién de aluminio
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6061 por su alta conductividad térmica, bajo costo, facilidad de manufactura, resistencia a

la corrosion y disponibilidad en el mercado.

Figura 2.2. Piezas conectoras y placa refrigeradora.

La Figura 2.3 muestra una vista frontal del modelo completo incluyendo placas de
refrigeracion con sus respectivos orificios en los extremos superior e inferior, moldes junto

a las placas, y el compuesto en el centro.

Figura 2.3. Vista frontal del modelo 1.

Para garantizar un flujo de agua uniforme entre los orificios de las placas refrigeradoras
se colocaron placas separadoras de fluido en las piezas conectoras. Se ubicaron dos placas
por cada pieza conectora a una distancia entre si que reparte el flujo de manera equivalente.

Dichas distancias, que constan en los planos del Anexo 9, se las obtuvo haciendo un
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modelo a escala de las piezas conectoras paramteegiaueba y error mover las placas
hasta que estén distanciadas de manera Optimda [Egura 2.4 se aprecia una foto del
modelo a escala 1:1 con la pieza conectora en hkrglacas separadoras de fluido en

celeste y con agua fluyendo a través de él.

Figura 2.4. Modelo a escala 1:1 de pieza conectmglacas separadoras de fluido

situadas a distancias 6ptimas entre si.

Para determinar el calor que hay que extraecalglnto moldes-compuesto se empieza
por establecer la energia a remover del mateida s moldes por separado para después
sumarlas. Asi, para determinar la energia a renaelerompuesto de matriz polimérica se
utilizara las propiedades del polietileno de mediaensidad en vista de que su calor
especifico es significativamente mayor que lasafilque lo pueden reforzar en diferentes
compuestos, tal como se puede apreciar en la Takla De esta manera se disefia
conservadoramente ya que se toma en cuenta elriragrdo de extraccion de energia
mas alto entre materiales presentes en el maternabuesto.

Tabla 2.1. Calores especificos de varios materiales

Material Calor especifico (J / kg K)
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Polietileno de mediana densidad 2300 (CallistenA24
Fibra de Vidrio 795 (Incropera 826)
Fibra de grafito 992 (Incropera 823)
Kevlar 1637(http;//www.patentstorm.us/patents/
5361806-description.html)

Por lo tanto, se calculara la cantidad de caloemover de un volumen de polietileno
igual al del compuesto. Asumiendo:
» Condiciones de estado estable
* Propiedades constantes
Asi se tiene:

Vpe = base. altura. profundidad
Vpe = (25x107°m)?*5x107*m = 3,13x10™*m?

kg

Mpe = Vpe. ppe = 3,13x107*m? -925E

mpe = 0,289kg

Qpe = mpecppeAT

J
= 0,289kg - 2300 —— - 150K = 99,726k
Qpe ) g kgK ) ]

Donde V4 es el volumen del polietileno,p,aes la masa del polietilenoy£&s la energia a
remover del polietileno, base, altura y profundidad las dimensiones del compuesto,
Cpe €s el calor especifico del polietiledd; es la variacion de temperatura.

Para determinar la energia a remover de loseadd toma en cuenta que el material de
los mismos es la aleacion de aluminio 6061, redista la corrosion y muy popular en el

mercado. Con esa consideracion sobre las propis@hdélculo es analogo al anterior.
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Vinoldes = base - altura - profundidad

Vinoldes = (257510(_2)m)2 +35x1073m
Vinoldes = 0,002188m3

kg

Mp0ldes = Vmoldes- Pmoldes = 0'002188m3 . 2700%

Mpoldes = 5,9Kg
Qmoldes = MCp AT

J
Qmoldes = 5,9kg - 896@ - 150K

Qmoldes = 793,8K]

Donde myoges€S la masa de los moldesyodeses el volumen de los moldgsyoiges€S la
densidad del aluminio, £Ji4e €S la energia a remover de los moldes, €p el calor
especifico del aluminio, y base, altura y profuadidson las dimensiones de los dos
moldes juntos WT es la variacion de temperatura.

De aqui que la energia total a remover es la sunt@sdlos anteriores

Qtotal = Qmoldes T Qpe
Qtota] = 893,526K]

2.2.2. MODELO CON PUENTE TERMICO

En vista de que hay una gran cantidad de enexgiamover de los moldes, a
continuacion se plantea un modelo en el que seceedste factor para asi disminuir la
cantidad de energia a extraer por parte del sistermafrigeracion. EI modelo con puente
térmico tiene iguales dimensiones del compuest@ ysi de los moldes; sin embargo,
consta de un puente térmico que presenta unaemdetextra al flujo de calor desde el
compuesto al fluido de trabajo en comparacion mhgr modelo. Para minimizar esta
resistencia se escoge la aleacion de aluminio 6661 material del puente térmico por su
alta conductividad térmica. Las placas de refag€n no presentan cambios en este

modelo como lo muestra la Figura 2.5
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Figura 2.5. Modelo 2, que incluye puente térmico.

Para determinar la cantidad de calor que hayextiaer en este modelo se hace los
mismos calculos que para el anterior. No hay vemlaen la energia a remover del
compuesto en comparacion con el modelo 1 en véstpud no varia el volumen, el cambio
de temperatura ni las propiedades del material.

Por otra parte, las dimensiones de los moldearsbian, por lo cual la energia a extraer
de los moldes se calcula asumiendo: (1) Condicidieesstado estable y (2) Propiedades
constantes. Asi:

Vinoldes = base - altura - profundidad

Vinoldes = (25x10(_2)m)2 -20x1073m
Vinoldes = 0,00125m3

kg

Mmoldes = Vmoldes * Pmoldes = 0,00125m?> - 2700@

Mpoldes = 3,375kg

Qmoldes = MCpyAT

J
Qmoldes = 3,375kg . 896kg—K - 150K

Qmoldes = 453,6K]
Donde myides €S la masa de los moldesyodes€s el volumen de los moldgsoiges €S |a
densidad del aluminio, fi4es €S la energia a remover de los moldes, €p el calor

especifico del aluminio, base, altura y profundidad las dimensiones de los dos moldes
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juntos yAT es la variacion de temperatura.
De aqui que la energia total a remover de estelnes

Qtotal = Qmoldes T Qpe
Qtota1 = 553,326K]

Los valores de energia a extraer de los modeloses@nen en la Tabla 2.2. Para
determinar la tasa de transferencia de calor demodelos se utilizara el analisis de
circuitos térmicos, completando de esta manerardéogieriemientos funcionales del
sistema. Posteriormente, con ese resultado, sendeted el tiempo de enfriamiento
mediante principios termodindmicos. Todos est@disia constan en el Capitulo 3, donde
se escogera a la mejor alternativa con base dftadivermodinamica. Posteriormente, el

modelo escogido sera optimizado y sus dimensidnake$ constaran en planos.

Tabla 2.2. Energia a extraer de los modelos somypuente térmico.

Modelo | Energia a extraer (kJ)

1 893,526

2 553, 326

2.3. METODOLOGIA DE ANALISIS DEL SUBSISTEMA DE FLWDOS

La energia acumulada en los materiales durareoeeso de moldeo por compresion se
la va a remover mediante las placas refrigeradosss)do el agua que pasa por ellas. Por
lo anterior, se debe bombear el liquido y para sdautiliza la bomba presentada en el
diagrama del sistema completo que ya se mostré sadcion de descripcion del sistema.
La bomba debe ser centrifuga en vista de que vabajar con agua y ademas su precio

debe ser conveniente. Con estos antecedentelesei@®d como primera aproximacion la
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bomba Paolo Pkm 60-1 que da un caudal de 40 |/mimayaltura de bombeo especifica de
H =40 m (131,12 ft). Esta bomba trabaja con uheria de cobre de media pulgada de
diametro la misma que sera la que la una con gutag con las placas refrigeradoras. Se
ha escogido el cobre como material para la tuhmfasu facilidad de conexién con la
bomba y capacidad de doblarse para dar formacalitcir

El célculo de las caidas de presion que vamer fegar en las placas refrigeradoras, el
serpentin, las tuberias y conexiones va a configuoar la seleccion anterior haya sido
correcta. Dicho calculo se lo realizara aplicand® principios de caida de presion por
rozamiento interno del fluido y las paredes tara@pel flujo de agua por la tuberia, por los
intercambiadores de calor y conexiones. Ademaanaézara la caida de presion dentro
del tanque que contiene al serpentin con la te@ri@ancos de tubos.

Para finalizar el capitulo en la Figura 2.6 (queesta a escala para mayor claridad) se
muestra en verde los moldes que contienen al costyguen rojo las placas refrigeradoras,
en celeste el puente térmico, en gris la tubergatnsporta el agua, en amarillo la bomba
del fluido de trabajo, en verde el tanque de aguenycafé los tubos del sistema de
refrigeracion; no se muestran el compresor, el eosador ni la valvula de expansiéon. Esta
ilustracion permite visualizar de mejor manera c@si@n dispuestos los componentes del

sistema a disefar.



Figura 2.6. Diagrama de los componentes del seastimefrigeracion.

CAPITULO 3

50
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DESARROLLO DEL DISENO

En este capitulo se presenta el disefio delcartdriador de calor entre el compuesto y
los moldes con el fluido de trabajo, lo cual comgee una primera aproximacion de
circuitos térmicos a la respuesta termodinamica yrahsferencia de calor de los modelos
considerados. Acto seguido se muestra la selecd@®rla mejor alternativa con su
respectiva optimizacion, para finalizar con la dawion en un programa de elementos
finitos y la validacion del disefo realizado. Adisnse disefia el evaporador mediante la
teoria de banco de tubos y tomando en cuenta dperienientos del sistema. Por udltimo,
se selecciona la bomba del subsistema de fluidosiderando la caida de presion del

sistema.

3.1. ANALISIS TERMODINAMICO Y DE TRANSFERENCIA DE SLOR

DEL MODELO 1

Para el disefio del intercambiador de calor afiéeca los moldes y el compuesto se va a
analizar los modelos antes expuestos en dos fasesiciara con un analisis unidimensional
usando circuitos térmicos para calcular la tasaatlier y el tiempo de enfriamiento de los
modelos. De esta manera, se efectlia un analisied@ramico y de transferencia de calor en
estado estable para determinar el tiempo de enéramy la tasa de extraccion de energia,
parametros fundamentales del disefio del intercalobide calor. Después de esa primera
aproximacion se seleccionara un modelo que delsdrdjar en conjunto con el sistema de
refrigeracién, de modo que la energia ganada pagu en el intercambiador de calor sea
extraida por el sistema de refrigeracion. Postaegate, el modelo seleccionado se sometera

a un analisis de elementos finitos en COSMOSWoBKY Dara asi determinar su respuesta
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transitoria, ademas del tiempo de refrigeracioal €ue tanto moldes como compuesto llegan

a la temperatura deseada de 50°C para de estaarwaheéar el disefio.

3.1.1. ANALISIS DE CIRCUITOS TERMICOS

El analisis de transferencia de calor por diosuiérmicos se basa en la analogia que existe
entre la ley de OhnalV = IR(donde la diferencia de voltaje es igual al poidu de la
corriente y la resistencia) y la conducciéon de rcaldravés de una superficie homogénea,
dondedT = QR(Mills 10). En el primer caso, la diferencia d#emcial genera un flujo de
electrones a través de una resistencia eléctrcel, ®2gundo, una diferencia de temperaturas
genera un flujo de calor a través de una resigt¢dninica. De esa manera se puede analizar
problemas de transferencia de calor en estaddesp@ta tener una primera aproximacion del
fendmeno real, haciendo un modelo de circuitositésnque consta de resistencias al flujo
de calor que pasa a través de ellas, que a susvgmoducido por una diferencia de
temperaturas. En el siguiente parrafo se va &eifieel analisis antes descrito en el modelo 1.

La tasa de calor que se transmite desde el sty los moldes hacia el fluido de trabajo
se calculara mediante el analisis de circuitosit@&smue corresponde al modelo 1. Con ese
fin se divide a la tasa antes mencionada en dpsa uperior, que va del compuesto a la
placa refrigeradora superior, y (2) la inferiorequa del compuesto a la placa refrigeradora
inferior. La Figura 3.1 muestra la analogia emb® circuitos térmicos y el modelo en
cuestion para la parte superior, la cual serdzatkli En virtud de la simetria del modelo, se
considerara la transferencia de calor que ocurre wo solo orificio de la placa de
refrigeracion tanto superior como inferior parapies multiplicar por el nimero de orificios
de las placas y poder estimar el efecto de todutericambiador de calor. La nomenclatura
usada en la figura 2.5 se la utilizara en los poses célculos, y se hace notar que las

dimensiones estan en milimetros.
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5°C
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) ~ 200°C

Figura 3.1. Circuito térmico correspondiente adeagsuperior del modelo 1.

El circuito térmico de este modelo se lo hatelatio asumiendo:
» Condiciones de estado estable.
» Conduccion y conveccién en una dimension y poartot despreciable transferencia

de calor con las paredes del molde.

Propiedades constantes.

» Radiacion hacia los exteriores despreciable.
Como se puede ver en el diagrama, las resisteigcragcas que se oponen al flujo de calor
desde el compuesto hacia el agua de las placas son:

» Resistencia por conduccion en el compuesto, doddeslla mitad de la altura del

composite, es decir 2,5 mm.

» Resistencia por conduccién en el molde, dondduesadiel mismo es L2.

* Resistencia por contacto entre las superficiesndéde y la placa refrigeradora. Dado
gue las dos superficies son de aluminio, la regigeale contacto térmico por unidad
de area es de 0,00015 a 0,000%(\WiK) (Incropera 94). Con el fin de hacer el

modelo lo mas conservador posible se toma el maxaioo.
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* Resistencia por conduccién en la placa refrigeeadém este caso se considera como
aproximacion una resistencia por conduccién enstalebido a la forma cilindrica de

los orificios en las placas tomando como radioragte interno las distancias que se

muestran en la Figura 3.2.

Figura 3.2. Analogia entre resistencia por condaade calor entre tubos y orificios de placa

refrigeradora.

» Resistencia por conveccién entre la superficieodeptificios de las placas y el agua
agua que circula por estos orificios. Para cal@agta resistencia es necesario calcular
el coeficiente de conveccion para esta situacionparicular, empezando por
establecer los nimeros adimensionales relaciortaniola transferencia de calor de la

siguiente manera:

Numero de Reynolds
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R = 4m
k
m = 0,667?g

__Ns
u=1422x10 6@

4033358

Rep = S Ns = 23498,6 — flujoturbulento
1,27x107?m - 1T - 1422x10‘6m

DondeR.peselnimerodeReynolds, meselflujodemasadelaguayueslaviscosidad

dinamicadelaguaalatemperaturadetrabajo.

A este flujo se lo considera interno poredto de que esta completamente rodeado por la
superficie de la placa. Dado el valor del numer&dgnolds mayor que 10000, se considera
flujo turbulento (Incropera 435).

Acto seguido se calcula el numero de Nusself lmacual hay que determinar primero el
factor de friccion del rozamiento entre la supéfig el fluido. Con este fin se consulto el
diagrama de Moody partiendo de la rugosidad dekemadty del diametro del orificio.
También se consultd el numero de Prandlt para @h @g5°C, que es la temperatura de
trabajo, y de la misma manera la rugosidad delialom

Pr = 9@5°C
é- Rep - Pr
1,07 4+ 12,7 - (f/8)%5 - (Pr2/3) — 1)
€ 0,00033m

d~ 1,27x102m

€

rin 0,02598
delDiagramadeMoodyf = 0,055

Nl_lD =

0,055 23498,6 - 9

8
1,07 +12,7 - 22205 . (93 — 1)

Nup = 317,937

NilD =
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DondePreselniimerodePrandlt, NﬁDeselnﬁmerodeNusselt, geslarugosidaddelaluminio,
deseldidmetrodelorificio, feselfactordefriccion.
Todas las propiedades anteriores se las consukd 2001 ASHRAE (American Society of
Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engir@eHandbook Fundamentals.
Para finalizar, se calcula el coeficiente deveonion promedio para el orificio, que es
funcion del nimero de Nusselt, el diametro delawify la conductividad térmica del agua.
Cabe recalcar que este coeficiente de conveccivalide para las placas superior e inferior

por presentarse las mismas condiciones. Se ti¢oeoes:

_ Nip -k
a7 D
317,937 - 582x103W w
2= T o7xi0emek - P70k

Dondeh,eselcoeficientedeconveccion.
Se procede entonces a calcular la tasa dedéugmergia hacia la placa superior:

L, L, 5x107* N In(ry/r;)) 1

Reot = KpeA TAT T A 2nlk ' hA
2,5x103K 25x1073K
Reot = 3,175x10-3 - 0,31W T 186.- 3,175x10-3W
5x10*K In(0,9521/0,6325)K 1K

T 3175x10-3W ' 27 - 25x10-2 - 186W | 14570,2 - 3,175x10-3W
Rioer = 2,54 + 0,0423 + 0,1574 + 0,0014 + 0,0216

R —276K
tot1 = £/0%y;

q; = 195/2,76 = 70,57W
DondeR,; eslaresistenciatérmicatotalalflujodecalordelcompuestohaciaelagua, k. esla
conducitividadtérmicadelpolietilenoal752C, k, eslaconducitividadtérmicadelaluminio

al759C, d,eslatasadeenergiaquesetransfieredelmoldealagua
De manera analoga se calcula la tasa de flupndegia que se transfiere del compuesto

y los moldes hacia el agua de la placa inferior.eBte caso se presentan las siguientes

resistencias térmicas:
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* Resistencia por conduccion en el compuesto, doddeslla mitad de la altura del
composite, es decir 2,5 mm.

» Resistencia por conduccién en el molde, donde U2 &éura del mismo.

* Resistencia por contacto entre las superficiesndddle y la placa. Dado que las dos
superficies son de aluminio, la resistencia deambattérmico por unidad de area es
de 0,00015 a 0,0005°mM(WK) (Incropera, 94). Con el fin de hacer eldel o mas
conservador posible se toma el maximo valor.

» Resistencia por conduccion en la placa refrigeeddrigual que en la placa superior,
con la aproximacion de la forma de tubo.

» Resistencia por conveccion entre la superficieodefificios de las placas y el agua.
Esta es la misma de la placa superior.

La Figura 3.3 muestra el circuito térmico copasliente.

l § 200°C v

K_compuesto
k_molde

k_aw_ga? .
k_tubo_placa

h_agua

- 5°C
Figura 3.3. Circuito térmico para la parte infedel modelo 1.

Se tiene entonces:
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L, L, 5x107* In(r,/r)) 1
Riotz = + + Ty
KpoA  KyA A 2nlk ' hA
4 10x1073K
186 - 3,175x1073W

K
Riors = 2,54 +0,1574 +0,0014 + 0,0216 = 2,73

o195 aaw
=537 75

DondeR ., eslaresistenciatérmicatotalalflujodecalordelcompuestohaciaelagua, kpcesla

conductividadtérmicadelpolietilenoal752C, k; eslaconducitividadtérmicadelaluminio

al759C, q,eslatasadeenergiaquesetransfieredelmoldealagua.

El nimero maximo de orificios de media pulgada ge puede taladrar en la placa de las
dimensiones antes mostradas es de 16, dejandoaasfienmedio centimetro de espacio
entre ellos y haciendo posible su taladrado o fi@sd.a maxima tasa de transferencia de
calor que se puede entonces producir correspori® @ificios en la placa superior e

inferior, lo que resultaria en:

Para la placa superior, para los 16 orificiise: (70’57\'\) 16= 129,281

Para la placa inferior, para los 16 orificicglgf“.t2 - (71’ ZBM 16= 1139.8\

qtot = qt0t1+ qtotz = 2269,07v
Dondeqy,ieslatasatotaldetransfenciadecalormaximadelmodelo1l.

Lo que disipa el calor del modelo 1 en un tiempemfeiamiento de

Qtotal = Qmoldes T Qpe
Qtota] = 893,526K]

tiempodeenfriamiento = M
Qtot
; deenfriamiento = 893526/
iempodeenfriamiento = 2269.07W

tiempodeenfriamiento = 393,785segundos = 6,56min
Con la tasa de transferencia de calor y elgeeme enfriamiento de este modelo se

tienen dos parametros determinantes en el compierttoriermodinamico del mismo con
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lo cual se lo comparara con el modelo 2.

3.2. ANALISIS TERMODINAMICO Y DE TRANSFERENCIA DE SLOR

DEL MODELO 2

El analisis de circuitos térmicos que se reaiz@l modelo 1 se lo repetira para el modelo 2
tomando en cuenta las mismas propiedades del aguairgula y del material tanto de las
placas, moldes y compuesto. Lo anterior impliczagficiente de conveccion igual entre los

modelos. La Figura 3.4 muestra la nomenclatussaese en los calculos del modelo 2.

s .5°C.
h_agua

k_tubd_placa
k_air_gap

K_puente_térmico

k_air_gap

k_molde

g T k_compuesto
q1

b 200°C

Figura 3.4. Circuito térmico de la parte supedeirmodelo 2.

El circuito térmico de este modelo se lo ha plaideasumiendo que, al igual que en el
modelo anterior, se tiene:
» Condiciones de estado estable.
» Conduccion y conveccién en una dimension y poartot despreciable transferencia
de calor con las paredes del molde.

* Propiedades constantes.
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» Radiacion hacia los exteriores despreciable.

Las resistencias térmicas para el flujo de caldrcdempuesto hacia el fluido de trabajo
son:

» Resistencia por conduccion en el compuesto, doddeslla mitad de la altura del
composite.

» Resistencia por conduccion en el molde, donde L2 aura del mismo.

» Resistencia por contacto entre las superficiemdéde y el puente térmico. De nuevo
se utiliza el valor de 0,0005 *fWK) (Incropera 94) para tener un modelo
conservador.

* Resistencia por conduccion en el puente térmicujel@3 es su altura.

» Resistencia por contacto entre las superficiegpdehte térmico y la placa, con el
mismo valor de 0,0005% (W K) por las razones antes expuestas.

» Resistencia por conduccién en la placa refrigeeadon la aproximacion en la forma
de tubo.

» Resistencia por conveccion entre la superfici@sg®lificios de las placas y el agua.

El célculo de la tasa de energia que se disipaearptubo de la placa superior es:

Ll LZ L3 2 * 5X10_4 ln(rz/rl) 1

Rion = kpeA TRA kAT A 2nLk  hA
2,5x103K 10x1073K
Reot = 3,175x10-3 - 0,31W T 186- 3,175x10-3W
15x1073K 5x10~*K In(0,9521/0,6325)K 1K

+ + + +
186 - 3,175x1073W  3,175x1073W =~ 27 - 25x10~2 - 186W 145702 - 3,81x1073W
R —254K+001693K+00254K+2 01574K+00014K+00216K
totl — < W ) W ) W ) W ) W ) W

R —29K
tot1 = &7 3y

qd; = 195/2,9 = 67,12W
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DondeR,; eslaresistenciatérmicatotalalflujodecalordelcompuestohaciaelagua, ke esla

conducitividadtérmicadelpolietilenoal752C, k, eslaconducitividadtérmicadelaluminio

al752C, d,eslatasadeenergiaquesetransfieredelcompuestoalagua
Para la transferencia de calor por unidad depeeque se da desde el compuesto y los
moldes hacia el agua de la placa de refrigeracif@mior no hay ningn cambio en relacién

al modelo anterior.

Por elloq, = 71,23W,donde G2 es la tasa de transferencia de energia del congpakst
agua.

Tomando en cuenta las mismas condiciones demmaaiiansferencia de calor que se
expuso en el modelo 1, la maxima tasa de transfierele energia para este modelo es:
En la placa superior:

Paralos16tubosqot; = 67,12W - 16 = 1074,05W

Y sumando la tasa de calor de la placa inferior

Qrorz = 71,23W - 16 = 1139,8W

dtot = rot1 + Qrorz = 2213,85W

Donde q;, esla tasa totalde transfencia de calor maxmma delmodelo2
Lo cual da un tiempo de enfriamiento de:

Qtotal = 553,326K]

tiempodeenfriamiento = Qt(.)tal
Qtot
; deenfriamiento = 553326/
iempodeenfriamiento = 2213.85W

tiempodeenfriamiento = 249,93segundos = 4,17min
Al comparar los dos modelos, se concluye quaisiero 2 es mas efectivo, en vista de

gue no solo llega a un tiempo de enfriamiento mesmo que también la tasa de
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transferencia de calor hacia el agua es menotpmural se necesita menor capacidad en el
sistema de refrigeracion, lo que resulta en un mensto. Entonces se selecciona el
modelo con el puente térmico.

Dado que la capacidad de refrigeracion delmigten el modelo 2 es de 2213,85 w, un
refrigerador termoeléctrico no seria la mejor opcién aplicaciones que superan los 250
w, utilizar un sistema de refrigeracion por commnesde vapor es mucho mas barato,
como lo expone TE Technology (proveedor de sistateaanfriamiento termoeléctrico) en
su pagina web. Por esto, el sistema de refrigamadebe ser uno que trabaje con

compresion de vapor.

3.3. OPTIMIZACION DEL MODELO SELECCIONADO

La optimizacion de un sistema termodinamista dasada en disminuir el costo del
proyecto mediante un cambio de los parametros sifidio de su estructura, teniendo en
cuenta los recursos financieros, la disponibilidieéd materiales, la protecciéon al medio
ambiente y las regulaciones gubernamentales, grpguesto el sistema pierda eficiencia,
mantenibilidad, seguridad y operabilidad (Kreit®)1. En el caso de este proyecto, el
modelo 2 que ha sido seleccionado va a ser optilmizansiderando los factores antes
mencionados.

En los sistemas de refrigeracion por compredeéxapor, el componente mas importante
a seleccionar es el compresor puesto que no sa@bre&s caro sino también porque es el
que introduce la energia. Del compresor dependadacidad de refrigeracion del sistema,
que es la tasa de extraccion de energia desdeded menfriar. En vista de esto, para este
proyecto se escogio el compresor modelo 211AGO6admarca Embraco, de medio
caballo de fuerza de potencia, el cual tiene upaadad de refrigeracion maxima de 1942

W.
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Como se puede ver, esta capacidad de refrigerac es suficiente para el modelo de
sistema seleccionado. Esto causaria que el sistemefrigeracion se vuelva incontrolable
ya que no seria capaz de enfriar el agua cadaueesia pasa por el tanque, con lo que
llegaria cada vez mas caliente a las placas redugeas. Por otro lado, si se escoge un
compresor de mayor potencia, los precios del caatlr y del compresor suben
aproximadamente al doble. Por ello se disefiaraetamompresor de medio caballo de
fuerza mencionado.

En vista de que el sistema de refrigeracion debeapaz de absorber el calor que gana
el agua en las placas, hay que hacer un redisdiimattelo seleccionado. Para esto se
tomara en cuenta el comportamiento que tiene epoesor y que lo muestra el fabricante
en el catadlogo correspondiente. Estos datos soados de pruebas reales hechas por
Embraco bajo estdndares de ASHRAE. La capacidaéfdgeracion que se tiene en el
evaporador en un sistema de refrigeracion dado ndepelel comportamiento del
compresor. En el Anexo 1 se aprecia la capacidacefligeracion del sistema a varias
temperaturas de condensacién y evaporacion. BEm mstyecto se va a usar un
condensador que trabaja a 35°C y un evaporadoelagefrigerante circulando a 0°C. Esto
implica que la capacidad de refrigeracion del sistes de 1881 W segun las pruebas antes
mencionadas. Con ese limite en la tasa de extradegdcalor por parte del evaporador, y
por ende del agua, se procedera al redisefio dddeas de refrigeracién, con lo cual se
minimizara el costo del proyecto.

El redisefio tomando en cuenta el limite de M¥8dara extraer el calor del compuesto y
los moldes radica en utilizar el modelo 2 previateeseleccionado y reducir la cantidad de
orificios de las placas refrigeradoras. Haciensto se controla la tasa de energia que se
transfiere y ademas se controla que la refrigenasé@® o mas uniforme posible. Por esto,

el nuevo namero de orificios en las placas refageras del modelo 2 optimizado debe



64

garantizar un enfriamiento en un tiempo corto, goee induzcan esfuerzos residuales en
la pieza moldeada y que ademas no se presentaadeteygradientes de temperatura en el
material. En caso de que el gradiente de temparaea mayor a 10°C el compuesto
podria sufrir deformaciones una vez conformado.viEta de que hay mayor transferencia
de calor desde el compuesto hacia la placa refwigea inferior (que esta directamente
junto al molde inferior y sin puente térmico), sfprara un mayor numero de orificios en
la placa superior para asi equiparar la tasa defa@ncia de calor que va del compuesto
al fluido de trabajo. Con un total de 13 orificies la placa superior y 8 en la inferior se
tiene las nuevas tasas de transferencia de cgloestes:
Qrory = 67,12w - 13 = 872,56w

Qrotz = 71,23w - 8 = 569,84w

dtot = Jtot1 T qtorz = 1442,4

Para finalizar, el tiempo de enfriamiento cotaesieva tasa de extraccion de energia es:

Qtotal == 553,326K]

tiempodeenfriamiento = Qt(.)tal
Qtot
; deenfriamiento = 553326/
iempodeenfriamiento = 1442.4W

tiempodeenfriamiento = 383,61segundos = 6,4min

Este tiempo es satisfactorio en vista de quesengeneraria esfuerzos residuales en el
material manufacturado y ademas es corto. Se a@masidntonces que el disefio es
aceptable. La Tabla 3.1 ilustra las ventajas y el#syas del modelo 1, el modelo 2 y el
modelo 2 optimizado, en términos tiempo de enfrigrtd. Como se puede observar, el
modelo 1 presenta la mayor tasa de transferenc@lde sin embargo, el modelo 2 con

una menor tasa muestra un menor tiempo de enfmamiEl modelo 2 optimizado exhibe
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un tiempo de refrigeracion que no generara esfseresiduales en los materiales a
procesarse en la prensa y una tasa de transfednc@or que es posible de alcanzar con
un sistema de refrigeracion con un compresor daareadballo de fuerza. Por lo tanto, el
modelo 2 optimizado tiene el comportamiento termandiico adecuado para este proyecto.
De esta manera, se ha modificado la estructu@s yparametros termodinamicos del
modelo antes mencionado para disminuir el cost@ disponibilidad de las materias
primas es alta en vista de que la aleacion de alarei061, los componentes del sistema
de refrigeracion, la tuberia de cobre y demas madédsrque se detallan en la seccion de
recomendaciones de construccion se los puede adquilmente. La proteccion al medio
ambiente estd garantizada con la seleccion deigeedinte R 134-a (y todos los
componentes que trabajan con ese gas), que na déeciapa de ozono. Tomando en
cuenta lo anterior y que la eficiencia del sistemdérminos de tiempo de refrigeracion es
la adecuada, se ha alcanzado una optimizacionfasatisa del sistema con las
modificaciones realizadas al modelo 2. En el cépite recomendaciones se encuentran

detalles sobre la seguridad, mantenibilidad y dpkdad.

Tabla 3.1. Tasa de transferencia de calor y enfeiato de los moldelos.

Modelo Tasa de transferencia  Tiempo de 3.4.
de calor (W) enfriamiento (s)
1 2269,07 393,78
2 2213,85 249,93
2 Optimizado 1442.,4 383,61

ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS DEL MODELO DISENADO
La teoria de elementos finitos se basa en diladgeometria del dominio en el que se
quiere resolver la ecuacién diferencial que rigéamdmeno en pequefios elementos donde

para cada uno se toma en cuenta sus ecuacionamge,dos elementos en su vecindad y
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las fuentes generadoras de campo. En la ingerhiasiauna gran cantidad de problemas
que se modelan con ecuaciones diferenciales ervades parciales como son la
transmision de calor, mecanica de fluidos, anaésisucturales, etc. Las herramientas de
software de elementos finitos ayudan a resolves &pb de problemas simulando el
comportamiento de un modelo en particular tantestado estable como transitorio. Para
esto el usuario debe introducir al software datisesla geometria de los objetos que son
parte del estudio, el régimen a generar en elsagafiropiedades fisicas de los materiales,
condiciones de contorno, condiciones iniciales licapion de las cargas. Acto seguido se
divide a la geometria en diminutos elementos mégliahmallado y se procede a ejecutar
el andlisis para después analizar los resultados.

El modelo 2 redisefiado se sometera a un antdisisco en estado transitorio. De esta
manera se comprobara si dicho modelo es idealqmastituir el intercambiador de calor
que trabaje con los moldes y el compuesto objetestiedio en este trabajo. En el analisis
de circuitos térmicos se realiz6 una aproximacididimensional del modelo; en el
presente analisis se utilizarda COSMOSWorks 200Z gaterminar la respuesta en estado
transitorio del intercambiador de calor modeladdres dimensiones.

Para efectuar el analisis de elementos finkosomstruyd el modelo en tres dimensiones
y con las medidas reales en Autocad 2002 y se poritth a COSMOSWorks 2007. Ya en
este programa se asigna a los elementos del erggarabtipo de material asi:

* Aleacion de aluminio 6061 para los moldes, puedtmico y placas
* Polietileno de mediana densidad para el compuesto.

Ademas, se establecen las condiciones de cddwegaconduccion y las temperaturas
iniciales siguientes:

« Coeficiente de conveccion en los orificios de lesas: 14750 W/(AK)

« Temperatura del agua que circula por las placé&s: 5°
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* Temperatura inicial de moldes y compuesto: 200°C

» Temperatura inicial de puente térmico y placasC20°

* Resistencia térmica por contacto entre superfipggsunidad de area de aluminio:

0,0005 M/WK.

Con esto, las condiciones del estudio estan dadsas gstablece un tiempo de 900 s de
analisis. Después de iniciar el analisis, el taslol que se obtuvo al cabo de los primeros
30 segundos se muestra en la Figura 3.5, dondeiesde pver que la temperatura del
compuesto es 187°C y que las temperaturas dedeasptefrigeradoras estan acercandose
a 5°C. Para mas detalles del proceso de and@isis, Anexo 2 consta una guia rapida de
los pasos que se siguid para realizar este estaditico y ademas los archivos de la

simulacién se encuentran adjuntos en el CD anexst@deesis.

Figura 3.5. Resultados del analisis térmico &8s de iniciado el enfriamiento.

En la Figura 3.6 se pueden ver las temperatigdes componentes a los 5 minutos de

iniciada la refrigeracion. Se aprecia que la teapea mas alta se encuentra en el
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compuesto y llega a los 89°C por lo cual en estapb aun no se llega al valor deseado.

Figura 3.6. Resultados del analisis térmicasa3Ia0 s de iniciado el enfriamiento.

El compuesto llega por debajo de los 50°C enifutos con 30 segundos como se
muestra en el Figura 3.7. De esta manera, la eef@igpn del material compuesto se ha

completado en un tiempo menor a 10 minutos.

Figura 3.7. Resultados del analisis térmico & s de iniciado el enfriamiento.
Como se puede ver, la temperatura mas alta,03°@ la cual recae en el compuesto.
Se ha obtenido un mayor tiempo de refrigeraciorc@nparacion del analisis en estado

estable dado que los moldes se enfrian a tempasatnenores hasta que el compuesto
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llegue a la temperatura de refrigeracion final, jpotanto se les ha extraido mas energia
que en una refrigeracion uniforme de moldes y casfmu Por la especial importancia del
comportamiento térmico del composite en el presestedio, las Figuras 3.8 - 3.11
muestran Unicamente al material compuesto enraptieque ha llegado a la temperatura
antes mencionada. En estas figuras se distinguelquradiente de temperatura entre las

aristas superior e inferior del material es menbd«C.

Figura 3.8. Temperatura de la cara superior dapcesto a los 9 min 30 s de iniciado el

enfriamiento.
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Figura 3.9. Temperatura de la cara inferior dehgoesto a los 9 min 30 s de iniciado el

enfriamiento.

Figura 3.10. Temperatura de la arista superioca@puesto a los 9 min 30 s de iniciado

el enfriamiento.
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Figura 3.11. Temperatura de la arista inferiorcdenpuesto a los 9 min 30 s de iniciado

el enfriamiento.

A la luz de estos resultados, el modelo seleecio mediante el andlisis de circuitos
térmicos realizado anteriormente es satisfactaique el tiempo de enfriamiento obtenido
mediante la simulacion en elementos finitos estrvel intervalo deseado y no se observa
un elevado gradiente de temperatura en el mateied.duda el analisis en estado estable
constituye una primera aproximacion aceptable; esimbargo, el analisis en estado
transitorio ejecutado en COSMOSWorks constituye megr aproximacion. Este andlisis
en estado transitorio muestra que los moldes sé@erdntes que el compuesto, lo cual es
esperado en vista de la mayor cercania que estantcon las placas de refrigeracion. El
tiempo de enfriamiento de 9 minutos y 30 segundaceptable dado que no es demasiado
corto (por lo cual no se inducirian esfuerzos reies en el compuesto) ni tampoco
demasiado largo como para que retrase el procefabdeacion. De la misma forma, el
gradiente de temperatura inducido en el materiahesor a 10°C, lo cual no induciria
deformaciones en el material. Los planos detallgzdoa la construccion de este modelo
optimizado se encuentran el el Anexo 7 y los aamhole AutoCAD 2002 estan adjuntos en

el CD anexo de esta tesis.
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Para contrastar el uso de la aleacion de alun@ifigl como material de los moldes,
placas refrigeradoras y puente térmico, se efegtuanalisis similar al antes descrito con
la Unica diferencia de que se us6 un acero AISD Ji#ta los componentes citados. Las
propiedades del acero AISI 1020 son:

Densidad: 7900 kg / ™n

Conductividad térmica: 47 W / (m K)

Calor especifico: 420 J / (kg K)

Resistencia térmica entre superficies: 0,0025 M2K(]

Los resultados del analisis se muestran en la &igur2:

toamétrica I v

Figura 3.12. Temperatura del compuesto moldeads 24200 s de iniciado el enfriamiento
usando un molde, unas placas refrigeradoras y entpaérmico hechos de un acero AlSI

1020 en lugar de aluminio 6061

En la figura anterior se aprecia que transcusrig® minutos de simulacion, el material

compuesto aun no alcanza la temperatura desedsl®@ePor lo tanto, no es viable desde
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el punto de vista térmico cambiar el material dellde, placas y puente sin aumentar
drasticamente el tiempo de enfriamiento.

Para completar el contraste del uso de acero wimio, se efectu6 un analisis de

elementos finitos en el que se fijé acero AISI 1G20no material de los moldes y aleacion
de aluminio 6061 para el puente térmico y placéss resultados se presentan en la

Figura 3.13.

Y
t

Figura 3.13. Temperatura del compuesto moldeads 840 s de iniciado el enfriamiento
usando moldes de acero AISI 1020 y placas refrilpees y puente térmico hechos de

aluminio 6061.

Los resultados de la Figura 3.13 permiten olasegue el material compuesto se enfria
en un tiempo de 16 minutos, lo cual sigue siendyg elevado en comparacion de los 9,5
minutos del modelo con componentes de aluminio.efda manera se ha comprobado que
el enfriamiento con componentes de aluminio esefiéaz.

\Volviendo al modelo del analisis de este prayegtara que las condiciones de

enfriamiento se cumplan es de vital importancia ejuggua que entra a las placas esté en
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una temperatura constante de 5°C. Con este fewyaglorador del tanque debe ser capaz
de absorber toda la energia que el agua gan6 eialeas refrigeradoras, para lo cual a

continuacion se lo disefiara para cumplir este iwbjentre otros.

3.5. DISENO DEL EVAPORADOR

El evaporador va a estar constituido por un tdéaobre que estara en el tanque. La
Figura 3.14 (que no esta a escala, para mayodatjrimuestra un segmento de tuberia de

cobre doblado dentro del tanque de la manera qua aealisponer el evaporador.

Figura 3.14. Segmento del evaporador formado (@ria de cobre dentro del tanque.

A través de dicha tuberia fluira el refrigerantel®4-a con el que trabaja el sistema de
refrigeracion, y entrard como mezcla de liquidoapar en estado de saturacion y saldra
como vapor saturado después de absorber energagulel La temperatura que gana el

agua al pasar por las placas se calcula asi:
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AT=—03
maguacpagua

1881W
AT = = 0,65K

kg J
0,667-5—-4220K§K

DondeATeslatemperaturaqueelaguaganodenlasplacas, geslatasadetransferenciade
calorhaciaelagua, m,g,eselflujomasicodeaguayCp,gq,,eselcalorespecificodelagua

Salta a la vista que el alto flujo masico deaaguravés de las placas no permite un gran
incremento de temperatura. Sin embargo, si ho atza que el agua vuelva a 5°C luego
de su recorrido por las placas, esta podria llagalentarse significativamente.

Para el analisis termodinamico en estado estphla el evaporador se asume lo
siguiente: (1) condiciones de estado estable,r@jigdades constantes y (3) transferencia de
calor hacia los exteriores despreciable. Entoreésise:

M. hyip + M. hgin = My hpgye + My hague
M, (hain — haoue) = Mr(hrour — hyin)
1. Cpa(Tain — Taout) = My (hrout = hrin)
Q=0Q

Dondeni,eselflujomasicodelrefrigeranteatravésdelevaporador, h,;,eslaentalpiadel

refrigerantealaentradadelevaporador, ni,eselfluyjomasicodelaguaatravésdeltanque,
h,i,eslaentalpiadelaguaalaentradadeltanque, h,;eslaentalpiadelrefrigerantealasalida

delevaporador, h,,ceslaentalpiadelaguaalasalidadeltanque, Q,eslatasadeenergiaque
pierdeelagua, Q,eslatasadeenergiaqueganaelrefrigerante

Lo anterior refleja que la energia del agua Iveefaigerante. Con ese fin se debe aislar
térmicamente al tanque con lana de vidrio, lo dumte que el asumir que se puede

despreciar la transferencia de calor del tangques aalrededores sea acertado. La lana de
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vidrio es el aislante ideal por sus propiedadealti®ma resistencia térmica y bajo precio.
La diferencia de entalpia que gana la sustancesanencionada depende de la capacidad
de refrigeracion del sistema.

El tanque va a tener dentro un tubo de cobréadolde manera que se forme un banco
de tubos cuya transferencia de calor es necesaaitzar. De esta manera se calcula la
tasa de calor que se traslada del agua al refniget@mando en cuenta la distancia
transversal y longitudinal entre los tubos y lasigones relativas de los mismos.
Ademas, se calculara la caida de presion del agpasar con el tanque que contiene el
banco de tubos.

El analisis que se desarrollara dara como @dulel area necesaria del banco de tubos
para que se llegue a transferir la energia desgldegua al refrigerante R134a. Partiendo
de esta area se determinara la longitud totaluds fjue doblado en perfil de serpentin
formara el banco de tubos. Para ello se partende configuracion inicial que sera
redisefiada en caso de que el estudio demuestren@ues la apropiada. En dicha
configuracién la seccion transversal del tanquedes50 cm por 25,1 cm. Estas
dimensiones son las necesarias para formar fil&stdbos con una separacién minima de
4 cm entre ellos. Esta medida se la impone en gisé es la minima obtenible al utilizar
una dobladora para dar forma al serpentin. Aizatilla minima distancia entre tubos se
asegura una mayor turbulencia del agua que cirgulademas una menor seccion
transversal del tanque y una mayor velocidad dehada profundidad del tanque es de 80
cm donde con la misma separacion entre tubos aoaf@ilmente 14 columnas, por lo
cual se tiene 56 tubos de 42 cm de largo paraangtlid total de 23,52 m. La Figura
3.15, con las cotas en centimetros, muestra lageoation antes mencionada. Dadas
estas dimensiones no es necesario un tanque desgxpa&n vista de al enfriarse el agua

tiene un espacio suficiente para expanderse ensatatanque del evaporador sin causar



77

problemas.
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Figura 3.15. Corte transversal del banco de tebos tanque.

El analisis se efectla entonces asumiendo deaple la resistencia por conduccién del
tubo dado su espesor de pared. Para calcular fetieate de conveccidén promedio para el
banco de tubos se sigue el procedimiento recomernu@dMills en su libro Heat Transfer.
Se empieza por las distancias entre tubos:

S;=4cm

S;=4cm
diametro=D=1,27cm

Donde S, esla separacion longitudinal entre tubos, S;esla separacion transversalentre tubos ,
D eseldiametro deltubo , Pyesla separaciéon adimensionaltransversalentre tubos y P

es la separacion adimensionallongitudinal entre tubos

Continuando con las consideraciones geométricaslsala el factor de arreglo tomando
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en cuenta que los tubos estan intercalados:

Dintercalado = 1 + ﬁ

Dintercalado = 1 + 3.314

Pintercatado = 1,15

Donde®;,tercalado€selfactordearreglo.
Para el siguiente paso, que es calcular el nuneiudselt promedio del banco de tubos,
se necesita calcular el numero de Nusselt de laepa fila de tubos, para lo cual se

empieza por el numero de Reynolds

p-Vel-D
ReD = T
kg m3 1
Vel = 0,667 —

s 1000kg 0,1255%m?
m
Vel = 0,0053?

Ns
— -6

1000 X8 .
_ m

0,0053 —-1,27x10"%m
s
Rep =

1750X10‘6£
sm

Rep = 38,68 — flujolaminar

DondeR.peselnimerodeReynolds, meselflujodemasadelaguaypueslaviscosidad

dindmicadelaguaalatemperaturadetrabajo.
Con lo cual ya es posible calcular el nimero dssllit para este flujo laminar:

- Pr
Nuq = CR%,Pro36 . (—)025
Prg
C=0,51m = 0,5 — Incropera
N 10,98
Nug = 0,51 - 38,68%° - 10,98%36 . (——)%25
e ’ SPXT)

Nuyq = 7,2
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DondeNugeselniimerodeNusseltpromedioparaelaguaentanque, Cesunaconstante
quedependeelnimerodeReynolds(Incropera383), R.pnumerodeReynoldsparaelflujo
deagua, mesconstantequedependeelnimerodeReynolds(Incropera383), Prniimero
dePrandltparaelaguaa52C, PrsnimerodePrandltparaelaguaalatemperaturadela
superficiedeltubo(02C)

Ahora se efectua el calculo del nUmero de Nugsethedio para el banco de tubos:

1

- 1+(N-1)o -
Nup = ( )N

Up T uD
. 14+ (14-1)1,15
NUD = 14 7;2
N{ID = 8,2

NupeselnimerodeNusseltpromedioparalostubosdelbanco, NﬁlDeselnﬁmerodeNusselt

paralostubosdelaprimerafila,
A continuacion se calcula el coeficiente de caoid@ promedio para el banco de tubos:

= Nux
_ 579,04x1073W

= 8,2
0,0127m?K

h = 373,86 w
N """ m2K

Dondeheselcoeficientedeconvecciénpromedioparaelbancodetubos, keslaconductividad
térmicadelcobrea52C.

Como la seccion transversal del tubo no es wanpetro sujeto a variacion porque el
compresor solo trabaja con tuberia de ese dianfmtedia pulgada), el area del banco de
tubos determinard la longitud del tubo que lo farm&l evaporador es un intercambiador
de calor que se lo puede someter a un estudicedéwedad tomando en cuenta su carga de

trabajo como consta a continuacion:
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Tain - Taout
B Tain - Tsat

565 -5
T 5650
e =0,115

&

Dondeceslaefectividaddelintercambiadordecalor, T,;,latemperaturadelaguaalentrar
altanque, T, ,ceslatemperaturadelaguaenlasalidadeltanque, T, eslatemperaturade

saturacionalacualestaelrefrigerante
Después se calcula el Ntu o numero de unidadesdsferencia, a partir de la efectividad

requerida en esta aplicacion.

Ntu = In(

1—8)

1
Ntu = ln(—1 0115

Ntu = 0,122

)

Donde Ntu es el numero de unidades de transferencia

De esta manera, para finalizar el estudio ssulzakl area requerida para cumplir la tarea
del intercambiador de calor a partir del nUmeraudiglades de transferencia, el flujo de
masa del agua, el coeficiente de conveccion pramgalia el banco de tubos y el calor

especifico del agua. El area requerida es:

NtumC
A=—22
h
0,122 - 0,667g : 4220%m2K
A= S gK
373,86W
A =0,9185m?

DondeAeselareatotaldelostubos, meselflujomasicodeaguaatravésdeltanque, Cpesel

calorespecificodelagua.

Por lo tanto, la longitud del tubo que forma&ehporador es
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A

7D
_0,9185m?

L= 70,0127m
L = 23,02m

Donde L es la longitud del tubo. Por lo anteriar configuracion que se analizé es
satisfactoria y dada la cercania de valores ddtlahgel tubo (23,52 m y 23,02 m) no es
necesario un redisefio pues de esa manera se nranteraddimension conservadora del

evaporador.

3.6. CAIDAS DE PRESION DEL SISTEMA

Para determinar si la bomba seleccionada im@ate brinda una presion suficiente
como para vencer las caidas de presion originadasl sistema hay que calcular las
mismas en las siguientes partes:

* Tuberia de cobre que une a la bomba con el targuepmba con las placas
refrigeradoras y las placas con el tanque.

» Intercambiadores de calor: placas refrigeradomsaporador.

» Piezas que conectan a la tuberia con las plagigeraidoras.

* Conexiones T.

» Eltanque

Se procede entonces a estudiar las caidas siérpde manera individual para cada una
de las partes antes mencionadas para después asinyadompararlas a la presién
suministrada por la bomba.

La tuberia del circuito es de 3 metros de lagggyun lo cual la energia especifica en la

caida de presion en la tuberia de circuito es:
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L v?

Ahtuberia = fBZ_g
ft?
9,84fc 17,27

0,04166ft 32'28%

Ahtuberia = 30,62ft

Ahyyperia = 0,028

Dondedhperia€slacaidadepresionenunidadesdeenergiaespecifica, Leslalongituddela
tuberia, feselfactordefriccion, Deseldidametrodelatuberia, veslavelocidaddelagua, g

eslaaceleraciéndelagravedad
El banco de tubos presenta una caida de presioseqaeletermina asi:

La temperatura del tanque es la promedio entrguel gue entra y sale del mismo

o _565+5
==
Tr = 5,325°C

Donde Tr es la temperatura del tanque. La veldaittdh agua al fluir por una seccion igual
a la del tanque pero sin tubos se la calcula asi

h

oA
0,667kgm?3

® = 1000skg0,125m?

m
Vo = 0,0053 5

Vo

DondeVoeslavelocidaddelfluidoeneltanquesintubos, meselflujomasicodelaguaenel

tanque, pesladensidaddelaguaaTr, Aeselareadelaseccidéntransversaldeltanque.

Acto seguido se calcula la velocidad maxima debatgntro del tanque con tubos:

Vmax St St/2
Vo - MG T (5T (5,720 — 15)
Vmax 4 4/2
Vo o MG r (a5 — 15
Vmax

Vo = max(1,46,—0,19)

Donde Vmax es la velocidad maxima del agua engréuloos.
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Lo cual es una velocidad bastante baja, condhsripuede calcular el maximo nimero

de Reynolds en el banco de tubos.

VmaxD

Rebmax =

0,0077%0,0127111

Repmax = 2
1,52x1076 2

Repmax = 64,65
DondeveslaviscosidadcinematicadelaguaaTr.
De modo que se tiene flujo laminar, por lo cualespera que la caida de presion sea
infima, y se la calcula en base a los factores doa@e Mills para esta configuracion de
banco de tubos y el nimero de Reynolds.
f=0.8 y = 1,35
Dondeyeselfactordecorreccionyfeselfactordefriccion

Con lo cual la caida de presién es:

pVmax?
AP = Ny——
2
1000 X8 0,007732 1
AP = 14(1,35) m z S
AP = 68,98Pa

DondeAdPeslacaidapresiénenelevaporador, Neselntimerodefilasdedetubosdeltanque

pesladensidaddelaguaaTr.

Este es un valor despreciable tomando en cuprgda presion que da la bomba es de
392266 Pa. Lo anterior ocurre por el flujo lamiyala baja velocidad del agua en el
tanque.

Para que sean posibles las conexiones de |Hdubetubo debe tener dos conexiones en
T para dividir el flujo de agua para las placasrefeigeracion, por lo cual la caida de

presion es calculada con el coeficiente de pérgidageometria y tamafio.
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2

Ahy =K~
2
17,272fL2
Ahp = 0,9—5ft
23225
Ahy = 4,16ft

DondedhreslacaidadepresionenunaT, Keselfactordepérdidaporformaygeometria

A continuacion se calcula la caida de presioniasnplacas refrigeradoras donde el
movimiento del agua sobre la aleacion de alumini®lgs compone produce rozamiento y
por lo tanto la siguiente caida de presion:

L v?
Ahplacas = fBZ_g

ft2
17,256 17,277 <z

Ah = 0,035
placas = 55 0 04166ft ft
52

2-32,2
Ahpacas = 63,14ft

Dondedhp),cas€slacaidadepresionenunidadesdeenergiaespecificaenlasplacas, fesel
factordefriccion, Llalongituddelatuberia, Deseldiametrodelatuberia, veslavelocidad

delaguaygeslaaceleraciondelagravedad
Ademas, hay que tomar en cuenta la caida deéprnesoducida por el cambio de seccion
de las piezas conectoras de la tuberia a las ptafdgeradoras. Con este propésito se

efectiia un calculo basado en el coeficiente dagesgor geometria y tamafio:

Vv
Ahgonec = K@
2
17,272 fst—z
Ah.opec = 0,05 o
2 32,25—2

Aheopec = 0,23ft

Dondedh.y,ec€slacaidadepresiénenunapiezaconectora

] . . (Ah
Para calcular la caida total de presion en Hbma( TOta')se suman los valores
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calculados anteriormente para las cuatro piezasctanas, las dos tes, las dos placas de
refrigeracion y la tuberia.

AhTotal = Ahtuberia +2- AhTs +4- Ahconec + Ahplacas
Ahora = 30,62ft + 8,32ft + 0,92ft + 84,19 = 103ft

Dondedhry4eslapérdidatotaldepresionenelcircuitocompleto

Lo cual es menor a la presion total en unidadesneegia especifica que produce la bomba
preseleccionada cuyo valor es de 131,12 ft. Emldar3.2 muestran las caidas de presion
en unidades de energia especifica que en totaheonres que la presion producida por la

bomba. En consecuencia, dicho componente es escigfithitivamente.

Tabla 3.2. Caidas de presion del sistema

Lugar Caida de presion (ft)
Tuberia 30,62
Conexiones T 8,32
Piezas conectoras 0,92
Placas 84,19
refrigeradoras

Total del sistema 103

En este capitulo disefi6 el intercambiador de caitme el compuesto y los moldes con el
fluido de trabajo efectuando primero un analisiscadeuitos térmicos para determinar

respuesta termodinamica y de transferencia de emloestado estable de los modelos
considerados. Después, se selecciono la mejonaiiest y se la optimizd para finalizar

con la validacién de dicho modelo mediante la satidh en un programa de elementos
finitos. Ademas, se disefi6 el evaporador medi@nteoria de banco de tubos y tomando
en cuenta los requerimientos del sistema paraifaraton la seleccion de la bomba del

subsistema de fluidos considerando la caida d&prédsl sistema.
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CAPITULO 4
DISENO DEL SUBSISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO

DEL SISTEMA DE REFRIGERACION

En este capitulo se muestra el disefio del debsasde control automatico. Para esto, se
partird con la determinacion de las tareas que ésbe cumplir para controlar los
componentes del sistema de tal manera que cumplael®bjetivo de enfriar los moldes
y el compuesto en las condiciones apropiadas. [Bssme seleccionara el dispositivo
programable que se adapte a las necesidades gekfirpen el cual se llevara a cabo el
control del comportamiento del los componentes sistema de refrigeracién. A
continuacion, se seleccionara los componentes aasitema de control automatico
tomando en cuenta que cumplan las especificaci@mtpeeridas y se adapten de manera
Optima entre si. Para finalizar, se programardisglositivo seleccionado para efectuar el

control, lo cual seréa validado por medio de la $amidn de la I6gica del codigo.

4.1. TAREAS DEL CONTROL AUTOMATICO

El presente proyecto se completa con el dise@b sdibsistema que controlara
autométicamente el funcionamiento de los composeheé sistema de refrigeracion para
asi cumplir el objetivo de enfriar los moldes y @mpuesto en las condiciones

especificadas en el Capitulo 3, es decir: alcalazaefrigeracion desde 200°C hasta una
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temperatura de 50°C en un tiempo aproximado deenoemutos y medio. Para esto, se
empezara por establecer las tareas que debe cahgitema de control automatico. Asi,
para cumplir los parametros especificados en a@fdidel sistema de refrigeracion se
necesita implementar un control automatico queiceaéspecificamente las siguientes

tareas:

* Encender el compresor del sistema de refrigerguéda que el agua en el tanque
gue inicialmente esta a temperatura ambiente b&RCaque es la temperatura de
trabajo.

« En el momento que el agua ha llegado a la tempardautrabajo prender la bomba
para que circule el agua a través de las placageefdoras.

* Mantener el agua circulando, es decir la bombadidan mientras el compuesto y
los moldes posean una temperatura mayor a 50°Che @astacar que en este
mismo lapso de tiempo el agua debe permanecdemfzeratura de trabajo.

e Cuando el compuesto y los moldes alcancen los 58f&gar la bomba y el
compresor, poniendo fin al proceso de refrigeracion

» El usuario podra escoger las temperaturas tamtagde que circula por las placas
como la de refrigeracion de los moldes y compupsi@a que de esta manera el
sistema sea capaz de adaptarse a varias condiciermzeracion. Para determinar
el rango de las temperaturas que el usuario pusmbger para el fluido de trabajo
se fij6 un valor minimo de 5°C por ser la tempeawatula que no hay problemas de
congelamiento del fluido y a la vez fija un alt@djente de temperatura entre el
compuesto y moldes y el agua; y un valor maximo28&C dado que es la
temperatura ambiente. El rango de temperaturaseftigaracion de moldes y

compuesto se lo fij6 entre 15 y 90°C para satisféum® fines de investigacion y
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versatilidad requeridos para este proyecto.

De la descripcion de las tareas se desprendsajunecesita un control de encendido y
apagado del compresor y la bomba en diferentesntest, los cuales son determinados por
la temperatura del agua, moldes y compuesto. Bitdraperaturas deben ser medidas por
termocuplas dado que estas pueden medir en el angbque trabaja el sistema y emitir
una diferencia de voltaje con la cual se puede 8Bjavalor de la medicion, variable
indispensable para el control. Una termocupla @sloentrarse en el tanque para medir la
temperatura del agua mientras que otra en los m@laie& asi aproximar la temperatura del
composite, dada la imposibilidad de colocarla daeente dentro del material.

Para controlar el encendido y apagado tanta themba como del compresor se necesita
de un dispositivo que sea: (1) programable, pam dg esa manera se ajuste a las
necesidades del sistema, (2) que tenga el nimeesargo de entradas y salidas tanto
digitales como analogas para segun las temperatedgias por las termocuplas (sefal
analoga) se envie una sefial que encienda y/o apagueedio de relés tanto la bomba
como el compresor y (3) que sea econémico, vengdfitil de conseguir en el mercado.
En vista de lo anterior se puede escoger entreL@yPun microcontrolador. Si bien hay
una extensa gama de modelos de estos dispositieosegpueden adaptar a las necesidades
particulares del sistema, el bajo nimero de erdgrgdaalidas necesarias para este proyecto
y el menor costo del microcontrolador hacen que ést la opcidon indicada. De esta
manera, el control de encendido y apagado del @sopty la bomba se lo va a realizar
mediante un microcontrolador que se lo programara gue segun los valores de las
temperaturas medidas por las termocuplas prengemgua sus salidas, que conectadas a
relés fijaran el estado de encendido o apagadoosledispositivos mecanicos antes
mencionados.

Se disefiard entonces un sistema de control atibtomen el que se programe a un
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microcontrolador para que las temperaturas antksadas medidas por termocuplas sean
las entradas que a través de la programacion dehonafecten sus salidas prendiéndolas o
apagandolas para asi fijar el estado de la bomélacpmpresor. Mas especificamente,
entre las termocuplas y las entradas del microolaator van a ir conectados
amplificadores de voltaje dado que la diferenciaaléaje emitida por las termocuplas no
es detectable directamente por un microcontrolador.

A continuacion se presentan brevemente los capmies antes mencionados incluyendo
especificaciones técnicas de los mismos, las chiadéesn determinantes al momento de su

seleccion.

4.2. COMPONENTES DEL SUBSISTEMA DE CONTROL AUTOMATO
TERMOCUPLAS

Al momento de medir la temperatura del aguasynmwldes se ha optado por utilizar
termocuplas en vista del rango de temperaturapaeden medir, la velocidad de reaccién
para trabajar con un sistema que se enfria de mameata (aproximadamente 150°C en
diez minutos), facilidad de adaptacion fisica yemividad con el subsistema de control.
Estos sensores estdn basados en el efecto Seabqiicado ya al hablar sobre
refrigeracion termoeléctrica. Asi, al unir a dables, la diferencia de temperaturas entre
los nodos produce una diferencia voltaje graci@scaal se puede medir temperatura. De
la gran variedad de termocuplas que se encuentrahreercado, para este proyecto se ha
seleccionado las de tipo K. Esto se debe a swrdagnedicion de temperaturas (-270° C
a 1700°C) que es suficiente para los propdsitosigtedma. En particular, las termocuplas
gue se van a usar en este proyecto son ThermoStgldard Long Series Type K Sensor
del fabricante MM Competitions Systems Ltd. debédia adaptabilidad de su forma para

colocarlas en los puntos donde se encuentran tagetaturas a medir, el aislamiento
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térmico de su cable que soporta hasta 400°C, ldideat de conexidon con otros
dispositivos como microcontroladores y amplificaode sefal. El respectivo catalogo
con las especificaciones técnicas esta adjuntbAmeso 3. En la Figura 4.1. se muestra la

localizacion de las termocuplas (en violeta): um&lganque y otra en los moldes.

Figura 4.1. Localizacién de las termocuplas.

MICROCONTROLADOR

De la gran variedad de microcontroladores que dragl mercado de empresas como

Atmel, Mid West Micro-tek y Microchip, se decididilizar el PIC16F877A de Microchip
debido a la gran cantidad de informacién biblioigagafque se encuentra del mismo, su

comprobada efectividad en proyectos desarrolladds &JSFQ y su facil programacion.
Sus especificaciones técnicas que lo conviertda epcion idonea para este proyecto son:

» Convertidor A/D que resulta indispensable para edinen digital la sefial analoga
que viene de las termocuplas. De esta manerdiéd de las temperaturas puede

ser tratada como bits dentro del codigo de progeamabrindando una notable

claridad y simplicidad en el codigo.
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* Numero de entradas y salidas que en total son d@dbes mas que suficiente para
las conexiones que requiere el sistema. Ademasp®lde entradas y salidas
(andlogas y digitales) es también congruente cennkcesidades del presente
proyecto.

» Caracteristicas eléctricas que hacen factibledasxiones necesarias para los relés
y amplificadores de voltaje necesarios para trégarsefial de salida de las
termocuplas. Los detalles de estos dispositivogxg®mndran en los parrafos
siguientes.

* Rango de temperaturas ambiente a las cuales fundemanera adecuada que al

ser de -55°C a 125°C garantiza el normal funcioeatnidel microcontrolador.

RELES
La seleccion de los relés se la efectud con dases siguientes parametros;
* La corriente maxima con que trabajan las salidhsniterocontrolador, cuyo valor
es 20 mA.
» El voltaje de trabajo de la bomba y el compresbdV1
Partiendo de las caracteristicas anterioresige el relé tipo RM1E del fabricante Carlo

Gavazzi cuyo catalogo esta en el Anexo 4.

AMPLIFICADORES DE SENAL DE LAS TERMOCUPLAS

Anteriormente se mostré que las termocuplas @®sénsores indicados para la medicion
de las temperaturas del tanque y los moldes. Sivaggu, la diferencia de voltaje que
emiten presenta dos problemas al momento de dei@rmei valor de la medicion por
medio de un microcontrolador. El primero es quditarencia de voltaje es tan pequeia

(del orden de mV) que no es detectada por el noottoglador que trabaja en un rango de
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0 — 5V y el segundo es que dicha diferencia n@avde manera lineal con la temperatura,
lo cual dificulta establecer el valor de la medicid®or esto se necesita un dispositivo
electrénico que amplifique la sefal a los valomres mencionados y ademas la linealice.
Con ese fin se selecciond el TCK Amplifier del misriabricante de los sensores de
temperatura escogidos anteriormente para ser @uwweaino entre cada una de las
termocuplas y su entrada respectiva del microctatton. Este amplificador realiza

exactamente las tareas que se expuso arriba gasraocuplas de tipo K de este proyecto
y sus especificaciones técnicas detalladas est@&h/mexo 5. De esta manera se logra la
conexion entre el microcontrolador y las termocsiptan una sefial adecuada para el

tratamiento dentro del microcontrolador.

4.2.1. PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR

Las tareas que debe cumplir el control automatelcsistema y que fueron expuestas en
parrafos anteriores se las logra con el encendidpagado del compresor y la bomba en
los momentos adecuados dados por las temperatetasmrjue y los moldes. Esta
coordinacién se la logra con el cédigo del micracdador. Para el presente proyecto, se
efectud la programacion utilizando el software C8talio Plus, el cual trabaja con Basic.
Esto representa una gran ventaja en vista queraitmsecontroladores se los programa con
lenguaje ensamblador que viene a ser mucho meaas glpractico que el Basic. Code
Studio Plus tiene la capacidad de convertir a lejggensamblador el codigo escrito en
Basic. En este codigo se implementd un rango deraiotia para las temperaturas del
fluido de trabajo para de esta manera evitar queoeipresor se esté encendiendo
apagando a repetidamente al oscilar la temperdelragua alrededor del valor deseado.
Cabe destacar que el compresor no se mantienedahcen lo largo de todo el proceso,

sino que al descender el valor de la temperaturagim del valor minimo de la tolerancia
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permitida para la temperatura de trabajo éste agaapara asi evitar la congelacion del
fluido. La totalidad de las lineas del codigo esiBasta en el Anexo 6; sin embargo, para
mayor claridad la figura 4.2 tiene diagrama dgftionde:

» Tr es latemperatura del molde en °C

» Taes latemperatura del agua en el tanque en °C

 Comp ony comp off es encender y apagar el comprespectivamente

 Bomba on y bomba off es encender y apagar la boedpectivamente
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ING_TR )€

( "Ingrese |la temperatura de refrigeracion:" )

in:tempm

temps > TA_MAX

temps < TA_min

comp on

bomba off

Figura 4.2. Diagrama de flujo del codigo del micnaizolador.

La sefal de las termocuplas previamente lineddize 0 a 5 V por el amplificador, al ser
leida por las entradas fijadas como analogas debountrolador, es convertida a un cierto

numero de bits por la siguiente relacion:
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Tomando en cuenta que:
* En el codigo de programacion la variable internlantierocontrolador relacionada
con la lectura de temperatura se la fij6 con usalueion de 1024 bits.

El catadlogo del amplificador estipula:

* El rango de medicion de temperatura asociado cterd@ocupla y el medidor es de
500°C (de -100°C a 400°C).
» La sefial que sale del amplificador es lineal de\0-5
* Lasefial a 0°C es de 1V.
Se realiza la siguiente division:
1024 bits / 500°C = 2.048 bits /°C.

Por lo cual cada grado centigrado que sube Ipdeatura en medicion da un aumento de
2.048 bits en la variable de temperatura y corrdéerencias mostradas anteriormente se
determina que:

Temperatura medida = voltaje de salida del amplifoc = 2.048 (bits/°C) x temperatura en
°C incrementada desde -100°C (temperatura mingsajecir:
0°C =1V =2.048 (bits / °C) x 100° C = 204.8 bits

De manera analoga se pueden calcular el numerditderelacionado con varias
temperaturas importantes de este proyecto, loestalimplementado en una subrutina del
codigo.

Para introducir las temperaturas de refrigeradglrcompuesto y del agua que circula por
las placas se utilizara un teclado que consta qausadores y que dispone de un conector
macho de 8 pines que corresponde con las 4 fikhsglumnas para realizar el control.
Paralelamente, se utilizard un modulo LCD alfanucoére 16 x 2 para desplegar tanto la
informacion de las temperaturas ingresadas com@rdeleso de refrigeracion. Tanto la

conexion de estos componentes como las subrutmas @digo para implementarlos se
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los tomo de Electronica Practica con Microcontrolad PIC. En el Anexo 8 se encuentra
el layout donde consta la conexion de todos lospom@ntes del subsistema de control
automatico con el microcontrolador.

Un cdédigo del programa en el que no constarsldsutinas del teclado y la pantalla
LCD fue simulado en PIC SIMULATOR IDE. Esto se lhizo en vista de que este
software tiene dificultades al momento de trabegar médulos LCD y teclados, pero da la
posibilidad de ingresar los valores de las entrgdas como se comportan las salidas. De
esta manera se pudo comprobar el buen funcionaménta I6gica del programa en las
distintas condiciones de funcionamiento. Para &stifjo como temperatura de trabajo del
fluido 5°C y temperatura final de refrigeracion 60°Ademas, se siguio el siguiente
esquema en el cual se ingresoé en las entradakeldealas temperaturas del molde y agua

para obtener los resultados constan en la Tabla 4.1

Tabla 4.1 Tabulacion de Resultados de simulacidaeslores de temperatura en entradas

de microprocesador y estado de las salidas.

Temperatura | Temperatura Estado de Estado de Estado de
ingresada de | ingresada del sistema bomba en compresor
moldes (°C) agua (°C) deseado simulacion en
simulacion
200 20 Refrigerar agua  Apagado Encendido
y no circularla
200 5 Refrigerar agua Encendido Encendido
y circularla
40 5 Refrigeracion d¢  Apagado Apagado
compuesto
finalizada

En la Figura 4.3 se aprecia la simulacion con engtratura de los moldes y agua mayor
a 50°C y 5°C, respectivamente. En la misma sendisti que las salidas (D6 y D7) del

microcontrolador estan encendidas, lo cual es cmmge con el estado deseado de
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refrigerar el fluido de trabajo y circularla a lplsicas refrigeradoras. Los archivos de las
simulaciones en PIC SIMULATOR IDE vy los catédlogos twdos los componentes del

sistema de control automatico se encuentran adjumel CD anexo de esta tesis.

@PIC Simulator IDE ;5: Microcontroller View - PIC16FB77

| Program Location | X:\Pablo\USFQ\tesis\contlo automatico\control tesis\codigo micro.hex \MCLRApp RB7/PGD -
Microcontroller PIC1EF877 | Clock Frequency |  4.0MHz Al a9 RAD/AND RBE/PGC | OFF
Last Instiuction - Next Instruction ] allan RAT/ANT RB5 [ OFF |
| ! SDID a2 il RA2/ANZNV el R84 [oFF
Program Counter and W Register [TInstiuctions Counter | 132573 | Al[ 0 RA3/AN3Nref+ RB3/PGM [ OFF |
[PC [Toooo T | [Clock Cycles Counter | 4 T e RA4/TOCKI 7. |
| W Register oo 0T TT T | Real Time Duration | 1.0ps A”T FAS/ANANGS — - |
Special Function Registers (SFRs) - General Pupose Registers (GPRs) | | T | INBERN RED/ARD/ANS RBO/INT [ OFF
Hex _ BinawValue Hex Hex [ RETAWR/ANG 7 E—
Address andName  Value 76543210 Addi. Value Addi. Value _TINGFEN [ RETAWR/ANG dd
h TMRO reo” T «f| | [ezon [0 [G30n [0 «f | f L/ WEE RE2/\CS/AN7 s

[o0zh PCL o0 T [02ih |00 [031h |00 [ v [ro7/PsP7  JNGEEN T
[003n STATUS [1g” T EECTT 022h |00 [032h [00 1
00¢h FSR [o0” CCCCrrrT [023n [00 [033h |00 Vs RDE/PSPE Ll
[005h PORTA [oo” T 024h [00 [034h [00 OSC1/CLKIN [RD5/PSP5  NOEEN T
[o0sh PORTE [o0” T 025h [00 [035h [00 a
[007h PORTC [o0 e [026h |00 [036h |00 0SC2/CLKOUT RD4/PSP4 NoFEl T
o0gh PORTD oL LLLL L [027h |00 |037h | 00 _T|WBFEN [RCO/TI0S0/TICKI RC7/RX/DT oN
[00sh PORTE [o0” CCCECCTT 028h |00 [038h |00

f00&h PCLATH [00 [T (029 |00 [03%h |00 _T|WBEEN [ RCI/TIOSIZCCRZ RCB/TR/CK oN
[o0Bh INTCON oo " 024h |00 [038h [ 00 1| aEEl RC2/CCP1 RC5/5D0 ON
[ooch PIRT [0 T 028h [00 [038h |00

[o0Dh PIR2 00 T ECCErT [02ch [00 [03Ch |00 T RC3/SCK/SCL [RC4/sDi/sDA RN T|
[00ER TMRTL [oo” T 020h |00 [030h |00 T|W8EEN | RDO/PSPO [Ro3/PSP3 - NOEEN T
[00Fh TMRTH oo T 02Eh [00 [03Eh [00 A i
i6ioh TICON oo FECCrTTT || [G2f [o0 [osn oo | | 1/ MGEE RD1/PSP1 RD2/PSP2 Noeel T
- T - ’l.'..n:u:. - I~ Always On Top o

AW .

Figura 4.3. Simulacién en PIC SIMULATOR IDE deltsima en estado de refrigeraciéon y

circulacion del agua.

CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Conclusiones

» El sistema de refrigeracion que ha sido disefiadipspara trabajar con la prensa
gue moldea polimeros y materiales compuestos deizmpblimérica por
compresion del proyecto de Asimbaya y Proafio. #esiha cumplido el objetivo
general de la tesis mediante la determinacién gigeramientos funcionales para el
sistema de refrigeracion y de las especificaciomegieridas para el posterior
disefio detallado, que después de ser optimizatto Smulé bajo las condiciones
de mas altas exigencias a las que va a ser sometido

* EIl sistema de refrigeraciéon disefiado, cuyos plapasa su construccion se
encuentran en el anexo 7, esta optimizado en tésmide costo y eficiencia
termodinamica, sin dejar de lado la proteccion aldim ambiente, observar la
disponibilidad de componentes y considerar la @ficia, seguridad y el
mantenimiento.

* EIl sistema completo consta de subsistemas térnyiates fluidos que se los ha
disefiado para que trabajen juntos controlados posubsistema de control
automatico.

» Este proyecto sirve como complemento del disefostéma estructural y de
calentamiento de la prensa de Asimbaya y Proaffdppmual también brinda una
retroalimentacion que puede ser punto de partida pstudios futuros sobre el

tema.

Recomendaciones

El sistema completo incluye las partes de femescia de calor de los moldes y

composite, circulacién de agua, refrigeracion dglaay control automatico. De estas, la
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mas costosa es la refrigeracion del agua, razérapowal, se disefid este subsistema de
manera que se escojan los componentes (unidadrgadtea, gas refrigerante) indicados

para este proyecto en particular. Cabe destacarequel mercado existen este tipo de
sistemas ya armados y listos para su instalaci@onyllamados bafios térmicos, cuyo

precio es significativamente mas alto que compoar domponentes por separado y

construir el sistema. Este hecho, ademas de gqusomalisefiados para las necesidades
especificas de este proyecto, lo cual deriva eniadgn sistema sobredimensionado para
garantizar el buen funcionamiento del mismo, hagpes la mejor opcidon sea disefiar el

subsistema de refrigeracion como se lo ha heclestertrabajo.

En el Anexo 7 se encuentran los planos del sestdomde consta la disposicion de las
placas refrigeradoras, puente térmico y piezasatoraes.

En caso de utilizar el sistema de refrigeradi&efiado para una produccién en serie, es
necesario mantener el agua del tanque a la terapeide trabajo, para de esta manera no
volverla a enfriar cada vez que inicia la refrigéda de un nuevo compuesto. Esto se lo
logra ingresando por medio del teclado una tempexate refrigeracion final de moldes y
compuesto menor a la requerida, para que de estarmnao se apague el sistema de
refrigeracion cuando el compuesto ha llegado aemaperatura deseada y se mantenga
trabajando mientras se coloca en las placas reddgeas un nuevo conjunto de moldes y
compuesto.

Para la circulacion de agua se debe acoplarbal tle cobre al tanque, a las placas
refrigeradoras, a las T's y a la bomba. La soldadeal tubo de cobre del evaporador con el
compresor se la debe realizar con varillas de plRi®% como material de aporte. Para
evitar transferencia de calor del ambiente al agudebe recubrir la tuberia con lana de
vidrio. En caso de que se produzca una contrapresidircular agua desde la bomba hacia

las placas refrigeradoras la solucién seria colage valvula check entre estos dos
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componentes para de esta manera evitar el flupgda de vuelta a la bomba.

En la refrigeracion del agua en el tanque esss® doblar el tubo en forma de
serpentin con una dobladora y soldarlo de la misiau@era antes indicada al circuito. Para
el tanque se recomienda el mismo recubrimientopgue la tuberia expuesta al ambiente
para evitar el calentamiento del agua.

Asi, el costo total del sistema es el de lospmmentes y materias primas mas las horas
de trabajo para manufacturarlos, lo cual estalddtaken el Anexo 9.

Es importante soldar correctamente el circuito gdccual fluye el gas refrigerante para
que no se produzcan fugas, ya que esta sustandiaxiea. Ademas, se debe tener
precaucion al manipular la lana de vidrio en vigi@ causa fuertes alergias cutaneas en
algunas personas.

El tanque de agua debe ser limpiado periddicaamsaygun el uso que se le de para que de
esta manera el agua que circula esté libre de setti que pueden derivar en mal
funcionamiento de la bomba y problemas de fluidsdemas en caso de producirse
estratificacion del agua, se pueden soldar pladasase del tanque de manera que estén

situadas entre las columnas de tubos que se faahtdwblar el serpertin.
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ANEXOS
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ANEXO 1

CAPACIDAD DE REFRIGERACION DEL SISTEMAA VARIAS

TEMPERATURAS DE CONDENSACION Y EVAPORACION

-5 1318 1533 5231 542 7.05 2848 243 283 966

0 1617 1881 6418 585 733 351 277 322 1097
5 1.962 2282 7785 628 763 4283 312 383 1239

10 2354 2737 9341 671 793 5172 351 408 1392
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Tomado de:

http://www.embraco.com.br/catalog/produto _dadosd.aspx?item=2&subitem=1&codig

0=515301149&frequencia=60&modelo=UJ6220Z72%20&prod3to
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ANEXO 2

GUIA BREVE DE LOS PASOS SEGUIDOS EN EL ANALISIS TERMICO DE

ELEMENTOS FINITOS

GUIA RAPIDA DE LOS PASOS SEGUIDOS EN EL ANALISIS TERMICO DE

ELEMENTOS FINITOS

Para iniciar se realiza el dibujo del modelo &3 tlimensiones en Autocad 2002 como se
muestra en la Figura A2.1 y se lo exporta por me@locomando acisout con lo cual se

obtiene una archivo de formato .sat.
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&HVOGE

> P " -

shortcut-menu.
Regenerating model .

Command : acisout

Figura A2.1. Dibujo en 3D del modelo realizado end®CAD 2002.

Desde Solidworks 2007 se abre el archivo .sat gnesinte exportado de la manera que

consta en la Figura A2.2, con lo cual la geometelanodelo esté lista como consta en la

Figura A2.3.

Abrir 2)x]

Buscaren: | (3 sanduche 138 v O 2 EE

N
£
\_J sanduche 13 8.sat

Mis documentos
recientes

Vista preliminar

Fra }
Escritorio
Mis documentos ~ Nombre: | "SAT E]
p, | — Confiuracones
N Description: <Ninguna>
Favoritos
3
Mis sitios
de red

Figura A2.2. Ventana de Solidworks 2007 para abahivos.sat.
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s

Figura A2.3. Sdlidos del modelo en 3D importadosdeeAutoCAD 2002.

Después, mediante el cuadro de didlogo de la imtpuide la Figura A2.4 se escoge un

material para cada elemento importado de unadestaateriales.

9/7liR| S | |
sanduche 138
G2 Parémetros
Eﬁml( . Elija el origen del material Propiedades | Tablas y curvas

© Material de Soidworks e ]
O Personaizado Tipo de modelo: | [sotdpico el
O Biblioteca Centor  Iniciar
(® Desde archivos de biblioteca Ura E

[comoenseise @I

B 55243 @ : 6061 Aloy

oo B || | [

B 5052H38 Descripcién

B 5052H38,F : _

B 50520 Propiedac Descripcién

B 5052-0,Ro EX Médulo elastico

B 5086H32,F NUXY  Coeficiente de Poissc
1= (O] Resultados B 51540.Ro GXY  Médulo cortante

?Umm:nl(-rmm..) B 5454H111 DENS  Densided

B 5454H112 SIGXT  Limite de kaccion

B 5454H32 SIGXC  Limite de compresién

O 5454-H34 SIGYLD  Limite eldstico

B 54540 ALPX  Coeficiente de dilatac

B 6061 Alloy KX Conductividad térmic.

m ‘ fRLN Ga Y C Calor especifico

<)

>
: e =

| W,

Figura A2.4. Cuadro de didlogo y ventana de Cosnook$\2007 para seleccionar el

material de los soélidos.

A continuacion, utilizando el mismo cuadro de di@lade la izquierda de la pantalla, se
determinan las cargas y restricciones que en asteson las temperaturas iniciales de los

elementos y la conveccion por el flujo de agua camusta en las figuras A2.5. y A.2.6



107

respectivamente.

Temperatura

Figura A2.5. Ventana de CosmosWorks 2007 parardétar las temperaturas iniciales de

los soélidos del modelo.

Conveccién

(N

[V vista preliminar

TR

GIE

— .
H [14570 v [wim~2.6)
Editar Gl

Figura A2.6. Ventana de CosmosWorks 2007 pararmeatar el coeficiente de conveccién

de en las superficies correspondientes los sotidbmodelo.

Mas adelante, partiendo del mismo cuadro de diategotroducen los sets de contacto
entre los componentes y se les aflade el valor dssilstencia térmica entre ellos como se

muestra en la Figura A2.7.
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Contacto

; |

Ikesstenm térmica

I

@ I Cara<z>@Importeds-1

(=-=

o

@ Total

m W

O Distribuida

| Opciones B
(O GAP nodo-a-nodo
O Nodo a superficie
() Superficie a superficie

_______

Figura A2.7. Ventana de CosmosWorks 2007 pararmdétar las superficies de contacto

entre los sélidos del modelo y el valor de las naism

Para finalizar, se establecen las propiedadesstiedlie térmico con el cuadro de dialogo

antes utilizado como se ve en la Figura A2.8.

‘sm;?i.;.: .’ O,:ék - mg_ Térmico 3]
_ Opciones | Comentario |
TR ® Tipo de solucién
s”l’u&n:::s (® Régimen transitorio: O Régimen permanente:
Tiempo totak: seg
EJQ! Incremento de tiempo: (30 | seg.
& gkm" . [] Temperaturas iniciales del estudio témico
S Importedi-1 Estudio térmico Intervalo
+ Gimportedz-1 — .
& G Inporteds-1 [Jinchi coeficientes de conveccién desde COSMOSFloworks
G} SW! Seleccionar archivo de resultados
+ G Importeds-1 [ |
=) 48 Cargas{Restricciones Nombre del modelo de Solidworks
-~ § Temperatura-t Nombre de configuacion
l Temperatura-2 N de iterac
L Conveccién-1
- [l Escenario de disefio Solver
=] ac.mms(m mm) )
Contacto-1 (- O Automatic
E.gcmum-z( O Direct sparse
8 Contacto-3( & @ FFEPlus
Gmala
- (@Informe Carpeta de resultados |E:\Programas\solid works\COSMOS\wiork | (..
= [ﬁmm
..... R e o) [oseres svarzsis.
[[Aceptar | [ Concelar | [ Ayuda |

Figura A2.8. Ventana de CosmosWorks 2007 pararmetar propiedades del analisis

térmico.

Inmediatamente se escoge la opcion mallar y ejedetan el menu desplegable que
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aparece en la Figura A2.9) con lo cual el andlisis ejecuta y los resultados que se
analizaron en el Capitulo 4 estan disponibles dekd&logo con que se ha trabajado a lo

largo de esta guia.

9FR @ |

Diagnéstico de Fallos...
T Detalles...
[ aplicar control de malado. .
¢ Crear trazado de malla...

N @ Listar seleccién
N ¥ Identificar valores
Reorientar elementos SHEL
Ocultar malla
Mostrar malla
Ocultar todos los controles de mallado
Mostrar todos los controles de mallado

i UTémiml (-Temperatura-)
B¢

N

Figura A2.9. Menu desplegable de CosmosWorks 2@6a grear la malla del modelo y

ejecutar el analisis térmico.
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ANEXO 3

ESPECIFICACIONES DE LAS TERMOCUPLAS SELECCIONADAS
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Temperature — Thermocouple

Standard long series Type ‘K’ Sensor

Description

This high gquality stainless steel thermocouple features a high temperature glass
reinforced extension cable with a 3.2mm ungrounded hot junction.

Supplied complete with a resin filled miniature type K connector and spring strain relief for
the cable entry.

Thermocouples may be measured directly using any of the MM range of TCK capture
CAN modules or by using a standard 0-5V input channel when combined with the
CS082/CS083 amplifier.

Dimensions

e o

e e -~

Technical Data - Sensor
............................. Type Kto DIN 43710
. Miniature type K male
................ stainless steel braid
......................... with glass insulation up to 400 °C

Probe diameter ... 1/8",3.2 mm

Temperature range ...-50to 1150 °C

Hot junction............oooooii Un-grounded
Ordering information
Part No. Cable length Connector Description Order Code
TCKU S00 Mini TCK Type K mini thermocouple - Ungrounded 23313000400
BRCK-18-18 na Mounting gland kit 83313000410
B-FER-1/8" na Replacement olive fitting - bag of 10 83313000411

For further details please contact

MM Competition Systems Ltd
Hyjuniper, Long Lane Tel: +44 (0)3707 444666
Shaw, Berkshire, Fax: +44 (0)3707 444888
RG14 2TA WWW.MMCoMpsys.com
England mail@mmcompsys.com

TCE_std_01.doc 15/12/2006 Specification subject to change wathout notice
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ANEXO 4

ESPECIFICACIONES DE LOS RELES SELECCIONADOS



Solid State Relays
Industrial, 1-Phase Analog Switching

Type RMIE

current

Produd Description

* AC Solid State Relay v

* Analog switching (phase-angle control) for resistive
and slightly inductive load applications

* 4 to 20 mA control current

« Rated operational current: 25, 50 and 100 AACrms

« Rated operational voltage: Up to 600 VACrms

« Variable intensity LED-indication according to input

« Integral snubber network

Ordering Key

The andog switching relay works
in acoordance with the phase
angle control principle, ie. the
output switching point in the AC
sine wave depends on the control
current 4 mA comesponds to o
awitching and 20 mA comesponds

Type Selection

to full sine wave (near linear
power reeporee). The relay
awitches off evary time the
output curent crosses zero,
and switchee ON in accord-
ance with the gpplied control
curent

Number of Poles
Switching mode
Rated operational voltage
4 to 20 mA control current
Rated operational current

113

CARLO GAVAZZI

RM 1E 60 AA 50

Solid State Relay —— | \

Switching mode Rated operational Rated operational Control current Non-rep. peak voltage

voltage current
E: Analog switching 230 VAC* 25:25A AA: 4-20mA 23:600V,

400 VAC 50: 50 A 40:850V,

480 VAC 100: 100 A 48:1200V,

600 VAC** 60:1400V,

Also sutabi for 110 VAC
* A9 sultabs for 480 VAC
Selection Guide
Rated operational Non-rep. voltage Control current Rated operational current
voltage 25A 50 A 100 A
220 VAC 600V, 4-20mA RM1E23AA25 RM1E23AAS0 RM1E23AA100
400 VAC 850V, 4-20mA RM1E40AA25 RM1E40AAS50 RM1E40AA100
480 VAC 12000V, 4-20mA RM1E48AA25 RM1E48AA50 RM1E48AA100
600 VAC 1400 b 4-20mA RM1EG0AA25 RM1EG0AAS0 RM1EG0AA100
General Specifications
RM1E23 AA .. RM 1E40 AA .. RM1E48 AA .. RM 1E 60 AA ..

Operational voltage range 90 to 280 VAC 340 to 460 VAC 90 to 550 VAC 410 to 660 VAC
Non-rep. peak voltage 600 b 850 Vi 1200 V, 1400 V,
Operational frequency range 45t0 65 Hz 4510 65 Hz 45t0 65 Hz 45t0 ES5 Hz
Power factor > 0.75 > 0.75 > 0.75 > 0.75
Approvals UL, cUL, CSA UL, cUL, CSA UL, cUL, CSA UL, cUL, CSA
CE-marking Yes Yes Yes Yes

Specifications are subject to change without notice (07.02.2006)
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RM1E..AA25 RM1E..AA50 RM1E..AA100

Rated operational current

AC51 Ta=25°C 25A 50A 100 A

ACS2a Ta=25T S5A 15A 20A
Minimum operational current 150 mA 150 mA 150 mA
Rep. overlcad current t=1s 55 A, 125 A, 150 A,
Non-rep. surge current t=10ms 200 A, 600 A, 1150 A,
Off-state leakage current <3 mA < 3 mA <3 mA
12t for fusing t= 1-10 ms 450 A2 1680 A2s 6600 A2
Crifical d1Adt @ 50hz 2100 Ajis =100 A/us 2100 Ajis
Critical dV/dt off-state min. 1000 V/ps 1000 V/ps 1000 Vps

Input Specifications Thermal Specifications

Control current range 4-20mA Operating temperature  -20°t0 +70°C  (18t0+158°'F)
Pick up curent 4.2mA Storage temperature  -20°to+100C (4’10 +212°F
Drop out cumrent 4.1mA Junction temperature  125°C 257 °F)
Response time (input to output) 15ms
Voltage drop <10 VDC @ 20 mA | lati
nsulation
Dynamic impadance 2330Q
Allowable input current (max.) <50 mA Rated insulation voltage
Reverse polarity protected Yes Input to output 2 4000 Vms
Qutput to casa 2 4000 Vims
Dimensions Housing Specifications
Weight
! —— _— 25A 50A Approx. 60 g
— 100 A Approx. 100 g
Housing material Noryl, black
L= Baseplate
25A,50A Aluminium
100 A Copper, nickel-plated
IA‘] Relay
—"U'@ o™ Mounting screws M5
Mounting torque 1.5-2.0 Nm
- Contral terminal
q 3 Mounting screws M3 x 9mm
Maounting torque 0.5 Nm
e ﬁ [ Power terminal
Mounting screws M5 x Smm
 a Mounting torque 2.4Nm
Applications
Transfer Characteristics

This relay is suitable for control of heaters, lighting and
slightly inductive loads such as small fans.

Qutput power as a function of control input (4 to 20mA)

The rday can also be used for soft turn-on of high-power

incandescent lamps. lin [mA] P out [%]
4 0
n (A2 ;}’ ol L Ui g g
ato = 10 a3
20ma o) @ 12 50
' N 14 63
=1 @ Qe 16 75
my 18 85
RM1IE.. 20 o]

2 Specifications are subject to change withcut nctice (07.02.2005)
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Heatsink Dimensions (load current versus ambient temperature)
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With the output fully ON (360° conduction angle)

RM1

E..25

Load

comat ]

250
25
200
175
150
125
100

75 | 135

25

Theemal redstbnce

Power
de=ipation [#]

3.23

2.80

237

1.94

1.51

1.09

3.70

273

1.75

1.26

4.30

3.74

3147

261

205

1.49

5.07

4.4

3.7

3.10

24

1.78

6.12

5.33

3.75

2.96

217

7.58

6.61

4.66

3.69

272

6.05

3.55

11.80

6.66

4.94

0

183

13.04

10.39

7.74

7

23
21
18

RM1E..100

Load
curont [A]

Bl

8|

L

2l

70
Anbiattanp [

Power
despaton ]

100.0

0.60

0.52

0.43

0.34

026

0.47

90.0

0.74

0.64

0.54

0.44

034

0.24

80.0

0.91

0.79

0.68

0.56

045

0.33

70.0

1.00

0.96

0.82

0.68

0.41

60.0

1.33

1.16

1.00

0.83

0.50

50.0

1.66

145

1.24

1.04

0.62

40.0

216

1.80

1.62

1.3

0.81

30.0

3.01

264

226

1.88

1.13

NY4s83833

20.0

4.73

4.14

3.55

296

17

10.0

9.94

amn

7.45

6.21

2 30 40 5

Functional Diagram

Ta

Anbicat temp. ['C]

Ta

RM1E..50
Load Theenal redistance Powa
curont jA] k%) dgpation [V
500| 1.25|1.07 [0.88 | 0.70 [ 0.52 |0.34 |55
450| 146 | 1.25 | 1.04 | 0.84 | 0.63 | 0.42 |48
400| 1.73 | 1.49 | 1.25 | 1.01 | 0.77 | 0.52 | 41
350 208 [1.80 | 1.51 | 1.23 | 0.94 | 0.66 |35
300| 256|222 |1.87 [ 1.53 | 1.18 | 0.84 |29
250| 3.24 | 281 | 238 | 1.95 | 1.52 | 1.09 |23
200| 426|371 | 315 | 259 | 203 | 1.47 |18
150| 599 | 5.22 | 445 | 3.67 | 290 | 2.12 |13
100 | 949 | 8.27 | 7.06 | 585 | 4.64 | 3.43
5.0 - 175 | 150 | 124 | 991 | 7.39 |4
20 30 40 50 60 70 Ta
Anbinttenp ['Q
Heatsink Selection
Carlo Gavazzi Heatsink | Thermal .for power
(see Accessories) resistance... |dissipation
No heatsink required - N/A
RHS 300 500 KW >0 W
RHS 100 3.00 KW =25 W
RHS 45A 270 KW >55 W
RHS 45 2,00 KW =60 W
RHS 90 1.35 KW =60 W
RHS 45A plus fan 1.25 KW >0 W
RHS 45Bplus fan 1.20 KW >0 W
RHS 112 110 KW >100 W
RHS 301 0.80 KW >80 W
RHS 90 plus fan 045 KW =0 W
RHS 112 plus fan 0.40 KW >0 W
RHS 301 plus fan 0.25 KW >0 W
Consultyour distributor | <0.25 KW N/A
Infinite heatsink - KW N/A
- No solution

R

Aty 2

L

T

Specifications are subject to change without notice (07.02.2006)

Note: For power dissipation values smaller than those
shown above, please refar to the carresponding heatsink
curve in the SSR Accessories Saction is refarred to.
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ANEXO 5
ESPECIFICACIONES DE LOS AMPLIFICADORES DE SENAL

SELECCIONADOS
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Temperature — TCK amplifier

Miniature TCK 'K’ to 0-5v signal convertor

Description

This miniature device is able to convert the signal fom any type K ungrounded thermocouple into
a linear 0-5v output Only a simple 2-point line calibration is then necessary within the logging

system for an output indeg C

Low current consumption means that multiple devices may be powered by the same Vref supply

Dimensions — 335
1.0
@
 —— ©

o)
Technical Data
Supply voltage 5>16v
Linearity 025 % -100 > 400+C device
Scaling 4mV/ oC Scaling 10mV/<C
Operating temperature of amplifier 0>120 <C Signal at 0°¢ 1v
Sealing 1P63 Intial Inaccuracy +/-1 C
Use with thermocouple type K Relative error (0-80° C device temp) +05 %
Housing Anodised aluminum
Weight 159 -50 > 200 <C device

Scaling 20mV / «C

0> 1250° C device S:gnd at Oec 1v
Scaling 4mV/-°C Initial Inaccuracy +-1°C
Signal at0cc Ov Relative error (0-80°C device temp)..... +/-0.5 %
Inttial Inaccuracy +/-2°C
Relative error (0-80 °C device temp) +L1%
Electrical connections
Connector - Amp 1 2 3 4 | 5
Wire Red White Blue
FGG OB 303 Lemo Y signal | ground
AS6 05 05 PN HE 5V signal | ground [not usedlnot used
Ordering information
Part No. Cable length Connector Description Order Code
CcS082 250 FGG OB 303 TCK 'K > 0-5V ampiifier 0 > 1250-C 23820211801
CS083 250 AS60805PNHE TCK 'K >0-5V amplifier 0 > 1250°C 23820211802
CS130 2% AS60505PNHE TCK 'K >0-5V ampiifier -100 > +400<C 23820212802
CS1R 250 AS60505PNHE TCK 'K >0-5V amplifier -50 > +200°C 23820212902

For further details please contact

MM Compettion Systems Ltd
Hyjuniper, Long Lane

Shaw, Berkshire,

RG14 2TA

England

Tel +44 (0)8707 444666
Fax +44 (0)8707 444888

WWW MMaoMpsys. com
malgmmoomosys wm

TCK _amp_01.doc 20/122006

Specification subject to change without notice
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ANEXO 6

CODIGO DE LA PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR

DEFINE ADC_BITS 10 'bits utilizados por AD

define OSC 20 ' frecuencia oscilador
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DEFINE ADC_CLOCK 3 'RelojAD (rc = 3)
DEFINE ADC_SAMPLEUS 50 ' Tiempo de muestreo en nsegundos

‘TECLADO

FILA_AVAR PORTD.O
FILA_B VAR PORTD.1
FILA_C VAR PORTD.2
FILA_D VAR PORTD.3

COL_UNO VAR PORTD.4
COL_DOS VAR PORTD.5
COL_TRES VAR PORTD.6
COL_CUATRO VAR PORTD.7

Y VAR ByTE
X VAR BYTE

TA var word
TR var word

'‘LIMITES DE TOLERANCIA

TA MAX var word
TA_MIN var word

‘Icd

DEFINE LCD_DREG PORTB
DEFINE LCD_DBIT 4
DEFINE LCD_RSBIT 3
DEFINE LCD_EREG PORTB
DEFINE LCD_EBIT 2

‘configuracion A/D

ADCONL1 = 130 'usar todo el puertoA y puertoE comalago
‘configuracion E/S puerto paralelo

TRISD=%11111111

TRISB=%00000000

high portc.5

'variables

tempm var word

tempmO var tempm.byte0O
tempml var tempm.bytel
temps var word

tempsO0 var temps.byteO
temps1 var temps.bytel

bomba var portc.7
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comp var portc.6
INICIO:

Y=0
X=0

ING_TR:

LCDOUT $FE,1, "INGRESE LA TEMPERATURA DE REFRIGERAGN:"
GOSUB TECLADO

LCDOUT $FE,1, DEC X

GOSUB TECLADO

LCDOUT $FE,1, "TEMPERATURA DE REFRIGERACION:", DETR

IFTR<150R TR >90 THEN
Y=0
GOTO ING_TR

ENDIF

ING_TA:

LCDOUT $FE,1, "INGRESE LA TEMPERATURA DEL AGUA:"
GOSUB TECLADO

LCDOUT $FE,1, DEC X

GOSUB TECLADO

LCDOUT $FE,1, "TEMPERATURA DEL AGUA:", DEC TA

IF TA< 5 OR TA > 20 THEN
Y=2
GOTO ING_TA

ENDIF

LCDOUT $FE,1, "REFRIGERACION EN PROCESO..."

'‘CAMBIO DE VALOR DE VARIABLE DE TECLADO A
‘VALOR EN BITS

TR=205+2*TR
TA =205+ 2*TA

'LIMITES DE TOLERANCIA
TA MAX=103 *TA/ 100
TA _MIN=97 * TA/ 100
leerA:

ADCONO = $41
Gosub getm



ADCONO = $49
Gosub gets

if tempm > TR then

if temps > TA_MAX then

high comp

else
if temps < TA_MIN then
LOW COMP
endif

endif

if temps <= TA_MAX then
high BOMBA
else
low BOMBA
endif
ELSE
LOW bomba
LOW comp

LCDOUT $FE,1, "FIN DEL PROCESO DE REFRIGERACION

PAUSE 5000
GOTO INICIO
ENDIF

goto leerA

getm:
Gosub getad
tempml = ADRESH
tempmO = ADRESL
Return

gets:
Gosub getad
tempsl = ADRESH
tempsO = ADRESL
Return

getad:

Pauseus 50 ' Wait for chanoaetup
ADCONO0.2=1 ' Start conversion
pauseus 50 " Wait for convarsio

Return

TECLADO:
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LOW FILA_A
IF COL_UNO=0 THEN X=7 : GOSUB AR: GOSUB INGRESO
IF COL_DOS=0 THEN X=8 : GOSUB AR: GOSUB INGRESO
IF COL_TRES=0 THEN X=9 : GOSUB AR: GOSUB INGRES
IF COL_CUATRO=0 THEN X=7 : GOSUB AR: GOSUB IN&SO
HIGH FILA_A

LOW FILA_B
IF COL_UNO=0 THEN X=4 : GOSUB AR: GOSUB INGRESO
IF COL_DOS=0 THEN X=5: GOSUB AR: GOSUB INGRESO
IF COL_TRES=0 THEN X=6 : GOSUB AR: GOSUB INGREBS
IF COL_CUATRO=0 THEN X=0 : GOSUB AR: GOSUB INE&SO
HIGH FILA_B

LOW FILA_C
IF COL_UNO=0 THEN X=1: GOSUB AR: GOSUB INGRESO
IF COL_DOS=0 THEN X=2 : GOSUB AR: GOSUB INGRESO
IF COL_TRES=0 THEN X=3 : GOSUB AR: GOSUB INGRES
IF COL_CUATRO=0 THEN X=0 : GOSUB AR: GOSUB IN&SO
HIGH FILA_C

LOW FILA_D
IF COL_UNO=0 THEN X=0 : GOSUB AR: GOSUB INGRESO
IF COL_DOS=0 THEN X=0 : GOSUB AR: GOSUB INGRESO
IF COL_TRES=0 THEN X=0 : GOSUB AR: GOSUB INGRES
IF COL_CUATRO=0 THEN X=0 : GOSUB AR: GOSUB IN&SO
HIGH FILA_D

RETURN

AR:

IF COL_UNO=0 THEN GOTO AR

IF COL_DOS=0 THEN GOTO AR

IF COL_TRES=0 THEN GOTO AR

IF COL_CUATRO=0 THEN GOTO AR

RETURN

INGRESO:
IFY=0THENTR =0: TR =X*10
IFY=1THEN TR=TR+ X

IFY=2THEN TA=0:TA=X*10
IFY=3THEN TA=TA+ X

122
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RETURN
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ANEXO 7

PLANOS DEL SISTEMA TERMICO
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ANEXO 8

LAYOUT DE LOS CIRCUITOS DE CONTROL Y POTENCIA

PUERTOS DEL MICROCONTROLADOR



40-Pin PDIP

MCLRNPP —[] 1
RAO/ANO «—»[]2 39
RA1/AN1 <—» [ 3 38
RA2/AN2/\VREF-/CVREF «+— [| 4 37
RA3/AN3/VREF+ «—»[] 5 36
RA4/TOCKI/C10UT «—[] 6 35
RA5/AN4/SS/C20UT <[] 7 g 34
REO/RD/AN5 <[ 8 ~ 33
RE1WR/ANG <[] 9 § 32
RE2/CS/AN7 <—»[] 10 < 31
VoD—»[111 & 30
Vss o []12 w29
OSC1/CLKI —[] 13 — 28
OSC2/CLKO <[] 14 &’ 27
RCO/T10SO/T1CKl «—»[] 15 26
RC1/T10SI/ICCP2 - [] 16 25
RC2/CCP1 <«—»[] 17 24
RC3/SCK/SCL =[] 18 23
RDO/PSP0 «-—» [ 19 22
RD1/PSP1 <[] 20 21
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RB7/PGD
RB6/PGC
RB5
RB4
RB3/PGM
RB2

RB1
RBO/INT

RD7/PSP7

RD6/PSP6
RD5/PSP5

RD4/PSP4
RC7/RX/DT
RC6/TX/CK
RC5/SDO
RC4/SDI/SDA
RD3/PSP3
RD2/PSP2

CONEXION DE LA BOMBA, COMPRESOR, VENTILADOR Y TERMO CUPLAS
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CONEXION DEL MODULO LCD Y TECLADO
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COSTOS DE LOS COMPONENTES Y CONSTRUCCION DEL

ANEXO 9

SISTEMA DE REFRIGERACION

129

ITEM

PRECIO (USD)

Relés RM1E (2)

18.00
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TCK Amplifiers 170.00
Thermocuple Standard Long Series Type K Sensor (2) 20.00
Microcontrolador PIC 16F877A 19.13
Cable solido de cobre No. 14 (3 metros) 6.15
Rollo de tuberia de cobre de ¥z pulgada 99.68
Filtro secador 15.66
Visor de liquido 9.20
Unidad condensadora de % hp 404.00
10 Varillas de plata al 15% 30.56
Valvula de expansion 52.64
Bomba centrifuga Paolo Pkm 60-1 42.53
Aluminio para placas refrigeradoras y piezas 100.00
conectoras
Manufactura de placas refrigeradoras y piezas 30.00
conectoras (horas de trabajo)
Manufactura de sistema de refrigeracion (horas|de 80.00
trabajo por soldadura, dobladura de tubos y
ensamblaje de componentes)
Lana de vidrio 4.00
LCD alfanumérico 15.00
Teclado de 16 x 2 de 8 pines con conector mach 8.00
pines
TOTAL 1007.55

Lista de proveedores:

PROVEEDOR

ITEMS
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Aluminio Reynolds Aluminio

Megafrio Sistema de refrigeracion

Kiwy Bomba

Laboratorio técnico Componentes control automatico
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