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INTRODUCCION

Un dispositivo cilindro — émbolo es un contenedor cerrado con volumen variable, al
cual se le puede transferir calor e imponer un trabajo mecanico. Se compone de
dos partes basicas, el cilindro o camisa y el émbolo o piston. La camisa es un
cilindro hueco con una tapa en uno de sus extremos. El émbolo es un disco que se
acopla al interior de la camisa y puede moverse libremente, permitiendo la

variacion del volumen.

En la termodinamica clasica se estudian distintas situaciones considerando una
sustancia contenida en un dispositivo cilindro — émbolo, en unas condiciones
especificas. Asi, se modelan distintos procesos y ciclos, como pueden ser los
procesos isotérmicos, adiabaticos, isobaricos, isocéricos, entre otros; o los ciclos
de combustidén interna o de vapor, entre otros. Estos ciclos y procesos, en
aplicaciones técnicas industriales ocurren en maquinas térmicas que tienen un
sistema de pistones y camisas en los que la sustancia de trabajo puede fluir hacia

el interior y exterior del sistema.

Los conceptos y principios de la termodinamica clasica pueden resultar para los
estudiantes y para la mayoria de los ingenieros un poco abstractos y lejanos; a
pesar de la presencia permanente de estos en la cotidianidad (Laubuhn &
Romberg, 2005). Con el desarrollo del dispositivo se pretende abrir un espacio en
el que se pueda “jugar’ y hacer exploracion con estos conceptos de forma
practica. La idea es migrar desde el estudio magistral de la termodinamica, hacia

la termodinamica experimental.

El presente trabajo comprende las distintas etapas del desarrollo del dispositivo
cilindro — émbolo, como son: disefio mecanico, construccion y ensamble,

implementacion de la instrumentacion, aplicacion de un sistema de monitoreo y
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pruebas de operacion. El desarrollo del trabajo requiere la integracion de
conceptos de distintas areas como son: termodinamica clasica, mecanica,
electronica, disefio técnico y manufactura. Es importante, resaltar que el énfasis
del proyecto es en los aspectos termodinamicos y mecanicos del sistema. La

instrumentacion es simplemente una ayuda para la valoracion de los procesos.

La estructura del documento es por capitulos, los cuales abordan secuencialmente
aspectos para el desarrollo del dispositivo cilindro — émbolo. El primer capitulo
cubre aspectos generales del proyecto como son el planteamiento del problema,
los objetivos y la justificacion. El segundo capitulo es una revision del marco
tedrico pertinente para el trabajo de grado. Se incluye este capitulo para
familiarizar al lector con los términos y conceptos basicos de la termodinamica
clasica y enfatizar en las limitaciones de esta poderosa ciencia. El tercer capitulo
es una exploracion al estado del arte de la tecnologia para la medicion de presion,
temperatura y volumen (desplazamiento). Los capitulos cuatro y cinco describen
aspecto del disefio del dispositivo, el primero de ellos se enfoca en el disefio
mecanico y el segundo en la instrumentacion y monitoreo. El capitulo seis esta
dedicado al modelamiento de los procesos termodinamicos que se ejecutan en el
dispositivo. El capitulo siete reporta los resultados obtenidos en las pruebas de
operacion del dispositivo cilindro — émbolo. Finalmente, se presentan las
conclusiones extraidas de la ejecucion del proyecto y se hacen algunas

recomendaciones.
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1. ASPECTOS GENERALES

1.1.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un dispositivo cilindro — émbolo es la manera mas directa de representar un
sistema cerrado. Es decir, un sistema en que la cantidad de masa permanece fija
y ninguna masa cruza la frontera; pero la energia puede ingresar y salir a traves
de la frontera en forma de calor o trabajo (Potter & Scott, 2006), es decir mediante
interacciones térmicas y/o no térmicas entre el interior del sistema y su medio
ambiente. La frontera movil, en este caso el émbolo, permite que el sistema pueda
realizar trabajo mecanico sobre los alrededores o que los alrededores puedan

realizar trabajo mecanico sobre el sistema.

Un sistema posee distintas propiedades o caracteristicas fisicas; las cuales
pueden ser intensivas o extensivas. Un conjunto adecuado de propiedades
medibles o estimables con valores especificos que describen por completo el
sistema, definen el estado del sistema. La termodinamica clasica impone sobre los
estados a estudiar la condicion de equilibrio y homogeneidad, en la cual no hay
potenciales desbalanceados que produzcan tendencia al cambio. Ademas, la
termodinamica clasica, estudia sistemas “simples compresibles”, donde el unico
tipo de trabajo observado es el llamado “trabajo en la deformacién de los limites
del sistema”, es decir, hay ausencia de efectos magnéticos, eléctricos,

gravitacionales, de movimiento acelerado y tension superficial, etc (Cengel, 2009).

Un proceso es la sucesion de estados que experimenta un sistema termodinamico
cuando cambia de un estado de equilibrio a otro. La termodinamica clasica estudia
los procesos de cuasiequilibrio, en los cuales se considera que todo el tiempo el
sistema permanece infinitesimalmente cerca del equilibrio. Estos deben ocurrir lo
suficientemente lento como para que el sistema se ajuste internamente a los
cambios (Cengel, 2009).
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En el desarrollo del presente trabajo se disefia y construye un dispositivo cilindro —
eémbolo en el que se puedan ejecutar procesos y medir propiedades
termodinamicas. Este equipo tiene fines académicos y se plantea su uso futuro
como herramienta didactica de apoyo al aprendizaje. Para realizar analisis bajo la
optica de la termodinamica clasica se deben cumplir las condiciones mencionadas
anteriormente; sistemas “simples compresibles”, procesos de cuasiequilibrio y
homogeneidad en las propiedades del sistema. Ademas, el dispositivo deberia
tener instrumentacion y monitoreo. La manufactura y disefio de ambas partes,
cilindro y piston, debe permitir el facil deslizamiento (poca friccién) entre las

mismas y garantizar el sello mecanico.

La intencion es desarrollar, con el dispositivo, distintos procesos: isobaricos (a
presién constante) e isocéricos (a volumen constante). Esto implica que debe ser
posible medir y controlar, o fijar, las variables de presién, temperatura y volumen.
La presion se fija mediante cargas o pesas que se ubican en el émbolo, de esta
manera la presibn minima de trabajo es la presion atmosférica mas la presion
ejercida por el peso del émbolo. El volumen se fija mediante topes, los cuales

impiden el movimiento del cilindro.

Los requerimientos expuestos imponen exigencias, en cuanto a sensibilidad y
capacidad de respuesta, sobre los instrumentos de medicion, el sistema de control
y el sistema de monitoreo. Estos requerimientos deben ser establecidos y

cuantificados en la etapa de disefio del dispositivo.

La medicion de propiedades con alta calidad tiene exigencias que superan el
alcance de este proyecto en cuanto a instrumentos de medicion y complejidad de
los montajes. (Goodwin, Marsh, & Wakehan, 2003) y (Weir & de Loos, 2005). Sin

embargo, debe tenerse presente que el fin del dispositivo es académico y por lo
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tanto no se pretende hacer mediciones de propiedades con estandares
certificados.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Disefiar y construir un dispositivo cilindro — émbolo con instrumentacion, monitoreo
y control que permita la medicion de algunas propiedades y procesos
termodinamicos clasicos y se convierta en una herramienta de apoyo al

aprendizaje.

1.2.2. Objetivos especificos

o Establecer las sustancias de trabajo y los procesos termodinamicos de
estudio, para definir los requerimientos mecanicos, de instrumentacion y
control del dispositivo.

¢ Modelar analiticamente los procesos termodinamicos que se van a estudiar,
analizando la evolucién y los procesos de transferencia de calor.

e Disefiar el dispositivo, seleccionar los elementos de instrumentacion y
control y obtener planos de detalle para la construccion.

e Realizar la manufactura y ensamble de las partes mecanicas del dispositivo
cilindro — émbolo e implementar la instrumentacion.

e Disefiar e implementar un sistema de monitoreo y control del dispositivo.

e Disefiar una actividad experimental y didactica con el dispositivo que
permita el estudio de los conceptos basicos de la termodinamica clasica
modelados. Ademas, hacer el plan de ensayos para el montaje de algunos
de los procesos termodinamicos modelados

e Realizar los ensayos y obtener datos experimentales con el dispositivo

instrumentado de algunos de los procesos termodinamicos tratados para
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valorar la concordancia con los modelos analiticos y hacer las conclusiones
y ajustes pertinentes.

e Redactar un manual de usuario y mantenimiento basico del dispositivo.

1.3.  JUSTIFICACION

La propuesta del proyecto surge de una necesidad de caracter académico de
disponer de equipos, que permitan un acercamiento experimental a los conceptos
clasicos de la asignatura de termodinamica. Las condiciones tecnoldgicas actuales
permiten que estos dispositivos tengan instrumentos de medicion y control, que
facilitan su automatizacion e inclusive su operacion a distancia por medio de redes

de datos.

Se propone desarrollar un dispositivo cilindro — émbolo en el cual se puedan
controlar y medir variables como la temperatura, la presion y el volumen. Un
dispositivo de este tipo permite observar y evaluar procesos isobaricos e

isocoricos.

El desarrollo del proyecto requiere de formulacién de modelos fisicos, modelado
matematico, disefio mecanico de dispositivos e implementacion de instrumentos
de medicion y control. Por lo anterior, es pertinente como trabajo de grado del
programa de Ingenieria Fisica.
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2. MARCO TEORICO

La termodinamica es una rama de la ciencia que estudia la energia y sus
transformaciones, las interacciones térmicas (calor) y no térmicas (trabajo) vy las
relaciones entre las propiedades de las sustancias, bajo las condiciones de
equilibrio y de homogeneidad. Su nombre viene de dos vocablos griegos, “therme”
asociado con el calor y “dynamis” asociado con el movimiento, el cual esta
relacionado con los primeros intentos de convertir el calor en trabajo mecanico
(Cengel, 2009). La termodinamica clasica es considerada, también, como una
rama de la fisica dedicada a la descripcidon macroscépica de los estados de
equilibrio (Callen, 1985).

2.1. CONCEPTOS BASICOS DE TERMODINAMICA

La termodinamica, al igual que muchas otras ciencias, utiliza un lenguaje propio,
relacionado con sus conceptos basicos. A continuacion, se pretende hacer una
corta descripcion de estos conceptos para facilitar la lectura del documento y la

compresion de los aspectos fundamentales del presente proyecto.

2.1.1. Sistemas termodinamicos

A la cantidad de materia o regién del espacio estudiada por la termodinamica se le
denomina sistema. El sistema esta separado de los alrededores (materia o regién
del espacio fuera del sistema) por una superficie real o imaginaria llamada

frontera, la cual puede ser fija o0 movil. (Cengel, 2009)

Los sistemas se clasifican de acuerdo con las interacciones que presentan con los
alrededores. Estas interacciones consisten basicamente en intercambios de masa,
trabajo y calor. Los sistemas que intercambian masa con los alrededores se

denominan abiertos en oposicion a los sistemas sin intercambio de masa,
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llamados sistemas cerrados. Tanto los sistemas cerrados como los sistemas
abiertos pueden presentar intercambios de trabajo y calor con los alrededores. Los
sistemas que no tienen ningun tipo de intercambio con los alrededores se

denominan aislados (Potter & Scott, 2006).

Un dispositivo cilindro — émbolo es la manera mas directa de representar un
sistema cerrado con una frontera movil, puesto que es un contenedor cerrado con
volumen variable. Se compone de dos partes basicas, el cilindro o camisa y el
émbolo o piston. La camisa es un cilindro hueco con una tapa en uno de sus
extremos. El émbolo es un disco que se acopla al interior de la camisa y puede
moverse libremente, permitiendo la variacion del volumen. La frontera movil, en
este caso el émbolo, permite que el sistema pueda realizar trabajo mecanico sobre
los alrededores o que los alrededores puedan realizar trabajo mecanico sobre el
sistema. Ademas, a través de la camisa se puede transferir calor desde o hacia los
alrededores.

2.1.2. Estado, equilibrio termodinamico y postulado de estado

Los sistemas tienen propiedades o caracteristicas. Estas propiedades pueden ser
intensivas, independientes de la cantidad de masa, o extensivas, dependientes de
la cantidad de masa. La masa en si misma es una propiedad de los sistemas al

igual que la presion, la temperatura y el volumen.

Un conjunto adecuado de propiedades medibles o estimables con valores
especificos que describen por completo el sistema, definen el estado del sistema.
La termodinamica trata los estados de equilibrio 0 en los cuales no hay potenciales
desbalanceados. Lo anterior implica que para tener equilibrio termodinamico hay

que tener:

e Equilibrio térmico: La temperatura del sistema es homogénea.
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e Equilibrio mecanico: La presion del sistema es homogénea.

e Equilibrio quimico: La composicion quimica del sistema no cambia con el
tiempo. No se presentan reacciones quimicas.

e Equilibrio de fases: Las fases que componen el sistema alcanzan un nivel
de equilibrio. (Cengel, 2009)

El estado del sistema esta descrito por sus propiedades, sin embargo no es
necesario especificar todas las propiedades para fijar el estado. El postulado de
estado establece que: “El estado de un sistema con una sustancia pura simple
compresible estd completamente especificado por dos propiedades intensivas
independientes, cuando esta en equilibrio”. Es importante resaltar que un sistema
simple compresible implica la ausencia de efectos eléctricos, magnéticos,
gravitacionales, de movimiento y de tension superficial. (Cengel, 2009)

2.1.3. Procesos termodinamicos y cuasi-equilibrio

Un proceso es un cambio del sistema de un estado de equilibrio a otro estado de
equilibrio satisfaciendo alguna condicion. La serie de estados por los que el
sistema pasa durante el proceso se llaman la trayectoria del proceso. Un ciclo es
un proceso en el cual los estados, inicial y final, del sistema coinciden; en este

caso la trayectoria es cerrada.

Cuando la trayectoria del proceso es tal que el sistema se mantiene
infinitesimalmente cerca del equilibrio, se dice que el proceso es de cuasi-
equilibrio; los cambios ocurren de manera lenta permitiendo que el sistema se
ajuste internamente. Los procesos de cuasi-equilibrio son una idealizacién y no
ocurren en la realidad. Sin embargo, sirven como base para el modelamiento de

procesos reales y en muchos casos el error es pequeno. (Cengel, 2009)
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Los procesos termodinamicos se clasifican de acuerdo con la propiedad que

permanece constante:

e Isotérmico: Proceso a temperatura constante.

e [sobarico: Proceso a presion constante.

e |socorico o isométrico: Proceso a presion constante.

e |soentropico: Proceso a entropia constante.

e Politropico: Proceso en el que el producto PV" permanece constante.

e Adiabatico: No hay transferencia de calor.

2.1.4. Temperatura

El significado cientifico de la temperatura tiene su origen en la termodinamica. La
ley cero de la termodinamica establece que si dos sistemas estan en equilibrio
térmico y uno de ellos esta en equilibrio térmico con uno tercer sistema, entonces
los tres sistemas estan en equilibrio térmico. Entonces, la temperatura es una
propiedad que da informacion sobre el equilibrio térmico macroscopico. La
segunda ley de la termodinamica establece la escala absoluta de temperatura.
(Goodwin, Marsh, & Wakeham, 2003)

En el sistema S, la escala termodinamica de temperatura usa la unidad de kelvin.
Ademas, establece que la temperatura del punto triple del agua es 273.16K. La
escala de temperatura Celsius y la escala de temperatura absoluta se relacionan
asi (Goodwin, Marsh, & Wakeham, 2003):

T(°C)=T(K)-273.15 (1)
Cualquier ecuacion termodinamica puede ser utilizada como base para un

termémetro. Sin embargo, los termdmetros termodinamicos son dificiles de

implementar y poco precisos en la practica. Por lo anterior, se definio la Escala
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Internacional de Temperatura (ITS: International Temperature Scale), basada en
escalas de temperaturas empiricas. La ITS se actualiza aproximadamente cada 20
afnos, por lo cual se denota con el ano: ITS-90. La ITS garantiza mayor precision,
pero no necesariamente exactitud termodinamica. (Goodwin, Marsh, & Wakeham,
2003)

2.1.5. Presion
La presion es una magnitud escalar que mide la fuerza por unidad de area normal
a una superficie ejercida por un fluido. El término presién se utiliza al referirse a

fluidos, es decir gases y liquidos.

Hay tres categorias para la medicion de presion: presiones absolutas, presiones
manometricas y presiones diferenciales. Cuando se mide presion absoluta se mide
la diferencia entre la presién medida y el vacio completo. Cuando se mide presion
manomeétrica se mide la diferencia entre la presion medida y la presidn
atmosférica. Cuando se miden presiones diferenciales se mide la diferencia entre
dos presiones desconocidas. La unidad del Sl para la presion es Pa (Pascal).
(Higham & Paros, 2003)

2.2. FORMAS DE ENERGIA Y CONSERVACION DE ENERGIA

El término energia proviene del griego “energeia” que significa eficacia o fuerza
efectiva. El término fue acuhado técnicamente por Thomas Young (1773 — 1829)
para abreviar la suma de la energia cinética, la energia potencial y la energia
elastica en un sistema masa resorte. En el siglo XIX el término fue ampliado mas
alla de la mecanica para incluir la energia interna y la energia electromagnética
(Mdller, 2007). La energia se asocia comunmente con la capacidad de actuar,

transformar o poner en movimiento.
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2.2.1. Energia como propiedad

La energia es una propiedad de los sistemas que puede presentarse de distintas
formas como son: mecanica, eléctrica, interna (quimica, de configuracion
molecular, nuclear). La suma de todas las formas de energia constituye la energia
total del sistema. La energia como propiedad puede ser contenida o almacenada
en el sistema y solo depende del estado de la sustancia, es decir es independiente
del proceso realizado.

La energia total puede dividirse también en formas macroscopicas de energia y
formas microscopicas de energia. Las primeras son las formas de energia que
tiene el sistema como un todo medidas respecto a un marco de referencia; la
energia potencial gravitacional y cinética son formas macroscopicas de energia.
Las formas microscopicas de energia del sistema son independientes del marco
de referencia externo y estan relacionadas con la estructura atdmica y molecular y
el grado de actividad molecular. La energia interna agrupa todas las formas
microscopicas de energia. (Cengel, 2009)

En ausencia de efectos eléctricos, magnéticos y de tension superficial la energia

total se expresa como:
1 >
E=U+5mVel + mgz (2)
Expresada por unidad de masa:

1
e:u+EVelz+gz (3)
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La entalpia es otra propiedad termodinamica, la cual esta asociada con la energia
interna. La entalpia resulta de Ila combinacion de otras propiedades

termodinamicas.

h=. +pv (4)

2.2.2. Energia en transito: Calor y Trabajo

Los sistemas intercambian energia por mecanismos o formas de energia que no
pueden ser almacenadas, que son reconocidas al cruzar la frontera del sistema y
que no son propiedades del sistema y que ademas dependen del proceso
realizado. Para un sistema cerrado estas interacciones de energia son la
transferencia de calor (interacciones térmicas) y trabajo (interacciones no
térmicas). Una interaccion de energia entre dos sistemas es transferencia de calor
solamente si es causada por una diferencia de temperatura entre los sistemas.
Cualquier otro tipo de intercambio energético es considerado trabajo. (Cengel,
2009)

El trabajo es la transferencia de energia asociada con una fuerza actuando a lo
largo de una distancia.

W:jF-dﬁ (5)

En el caso del dispositivo cilindro - émbolo se presenta trabajo al tener una fuerza
que desplaza el émbolo, este tipo de trabajo, en particular, se conoce como
trabajo por deformacion de los limites del sistema. La fuerza puede expresarse en
términos de presion y el producto del area por el desplazamiento como el

volumen.
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WzIpAdS szdV (6)

2.2.3. Primera ley de la termodinamica

La primera ley de la termodinamica es una expresion del principio de conservacion
de la cantidad de energia. Establece que el cambio de energia total neto para un
sistema que experimenta un proceso es igual a la diferencia entre la energia neta
que entra y la energia neta que sale del sistema. En el caso de un sistema cerrado
los intercambios energéticos solo pueden darse por trabajo o transferencia de

calor, y la primera ley de la termodinamica se expresaria como:

(Qentra - Qsale ) + (Wentra - anle) = AESistema (7)

Existe una expresion alterna en la que se consideran los intercambios netos de
calor y trabajo. En esta expresion se utiliza una convencion en la que los flujos de
calor que entran y los flujos de trabajo que salen del sistema se consideran con
signo positivo; y los flujos de calor que salen del sistema y los flujos de trabajo que

entran al sistema se consideran con signo negativo.

Q - W = AESistema (8)
2.3. PROPIEDADES DE SUSTANCIAS PURAS Y CAMBIOS DE FASE
Se considera sustancia pura a cualquier sustancia con composicion quimica
constante y homogénea. Una sustancia pura puede estar compuesta por varios
elementos o compuestos quimicos siempre que la mezcla sea homogénea. La

mezcla de dos o mas fases de una sustancia pura también es una sustancia pura

siempre que la composicién quimica de cada fase sea la misma.
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Las sustancias puras existen en tres fases principales: solido, liquido y gas. La
fase es un arreglo molecular caracteristico, homogéneo e identificable a lo largo

de una region. La fase en la que la sustancia existe depende del nivel de energia.

2.3.1. Cambio de fase liquido - vapor

Parte de la termodinamica clasica trata normalmente las fases: liquida y vapor; y
las mezclas en equilibrio de las mismas. A continuacion, se describe el proceso de
cambio de fase liquida a vapor para una sustancia a presion constante. Se
considera inicialmente que se tiene una sustancia en fase liquida dentro de un
dispositivo cilindro — émbolo en el cual el émbolo puede desplazarse libremente, lo

anterior permite que la presion permanezca constante durante el proceso.

Al principio el liquido se encuentra comprimido o subenfriado, es decir, que no
esta a punto de vaporizarse. Al adicionar energia a la sustancia su temperatura
comienza a aumentar y su volumen especifico (volumen por unidad de masa)
incrementa levemente. La temperatura aumenta hasta que comienza el cambio de
fase, cuando se alcanza la temperatura de saturacion. Es importante anotar que la
temperatura a la que una sustancia cambia de fase depende de la presion
absoluta a la que se encuentra la sustancia. Si la presion permanece constante el

cambio de fase liquida a vapor ocurre a temperatura constante

La fase liquida de la sustancia a punto de vaporizarse se conoce como liquido
saturado, y cualquier adicion de energia ocasionaria que algunas moléculas
cambien a fase vapor. En este punto si se adiciona mas energia ésta se utiliza
para evaporar la sustancia y no se manifiesta en cambios de temperatura. A la
energia absorbida (o liberada) durante el cambio de fase se le conoce como calor
latente (Cengel, Termodinamica, Sexta Edicion, 2009).
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Durante la evaporacion las fases liquido y vapor coexisten en equilibrio, el émbolo
se desplaza significativamente y el volumen ocupado por la mezcla crece
constantemente. Se continua adicionando energia hasta que el liquido se evapora
completamente. Justo cuando se evapora la ultima porcién de liquido se dice que
el vapor esta saturado y cualquier remocién de energia ocasionaria algo de

condensacion. (Cengel, Termodinamica, Sexta Edicién, 2009).

Si se continua adicionando energia la temperatura comienza a incrementar de
nuevo y se dice que el vapor se encuentra sobrecalentado. En este estado el
vapor no esta a punto de condensarse. Se presentan cambios apreciables del
volumen especifico con la temperatura (Cengel, Termodinamica, Sexta Edicion,
2009).

El proceso isobarico descrito previamente puede desarrollarse a distintas
presiones. En cada caso el cambio de fase ocurrira a una temperatura mayor en la
medida en que la presion incremente. También con el incremento de presion los
volumenes especificos del liquido saturado y el vapor saturado seran mas
parecidos. Estos procesos se consignan en un diagrama T-v, como el mostrado en

la Figura 1.

El punto en el que los volumenes especificos del liquido saturado y el vapor
saturado son iguales se conoce como el punto critico. En el punto critico los
estados de liquido saturado y vapor saturado son idénticos. El punto critico es un
estado de las sustancias altamente inestable.
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Figura 1 Diagrama Temperatura - Volumen para el agua

2.3.2. Relacion entre presion y temperatura de saturacion

Como se ha mencionado la presion y la temperatura son variables dependientes
durante el cambio de fase. La relacién entre estas variables se establece por la
ecuacion de Clapeyron (Cengel, Termodinamica, Sexta Edicion, 2009).

(dPJ _ 1l o)
dT ), T v,

La ecuacidn de Antoine describe la relacion empirica entre la presién y la
temperatura para sustancias puras. La ecuacion de Antoine se deduce de la

ecuacion de Clapeyron. La ecuacion de Antoine expresa que (Fischer, 2003):
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B B
C+T

1OgIO psat :A (10)

En esta expresion A, B y C son constantes que dependen de la sustancia. Los
coeficientes usados comunmente en la ecuacién de Antoine requieren que la
temperatura sea expresada en °C y el resultado para la presion de saturacion se

encuentra en mmHg.
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Figura 2 Curva de presion de saturacion para el agua

En la Figura 2 se grafica el comportamiento de la presion de saturacion con la

temperatura para el agua.

2.3.3. Propiedades de mezclas saturadas
Las fases liquido y vapor coexisten en equilibrio durante el cambio de fase, y a
este sistema compuesto por ambas fases se le llama mezcla saturada. Para

estudiar la mezcla saturada es necesario conocer las proporciones de cada una
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las fases, para esto se define una propiedad llamada calidad. La calidad es la

fraccidbn masica del vapor en la mezcla saturada (Potter & Scott, 2006).

X = vapor (1 1)

total

La calidad solo se define para mezclas saturadas. La calidad es igual a 1 cuando
se tiene vapor saturado y 0 cuando se tiene liquido saturado. En la mezcla cada
una de las fases tiene sus propiedades, es decir, las que tendria en ausencia de la
otra fase. Sin embargo, para estudiar el sistema como un todo homogéneo se
definen unas propiedades para la mezcla, haciendo un promedio ponderado de las
propiedades de cada una de las fases. Por ejemplo el volumen especifico de la

fase se encuentra como:

v=~_1-x)v, +xv, (12)

NOMENCLATURA

A: Area del émbolo

E: Energia total del sistema.

e : Energia total especifica.

F: Fuerza

g : Aceleracion de la gravedad.

h: Entalpia especifica.

h,: Entalpia de vaporizacion. (4, =h, —h,)
m : Masa del sistema.

m_ . .. Masa total de la mezcla.

total *

m_ . Masa de vapor en la mezcla

vapor

p : Presion
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Q: Transferencia neta de calor.

5 : Desplazamiento

T: Temperatura.

U : Energia interna del sistema.

u : Energia interna especifica.

Vel : Velocidad del sistema respecto a un marco de referencia fijo.
V' Volumen.

v: Volumen especifico.

v, Volumen especifico del liquido saturado.
v, : Volumen especifico del vapor saturado.
v, : Diferenciaentre v, y v . (v, =v,-v,).

x : Calidad de la mezcla saturada.
W : Trabajo

z . Elevacion del sistema respecto a un marco de referencia fijo.
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3. ESTADO DEL ARTE

El dispositivo cilindro — émbolo no representa, en si mismo, una innovacion
cientifica. Es principalmente una aplicacion de ingenieria, en la que se articulan un
conjunto de elementos tecnoldgicos ya desarrollados y estudiados. Lo novedoso
del proyecto radica en la utilizacidon del dispositivo en ambientes académicos para
favorecer la ensefianza. Aplicaciones como estas no son comunes en la literatura
cientifica, por lo cual el estado del arte que se presenta se centra en la
instrumentacion y los actuadores que se pueden utilizar en el desarrollo del
dispositivo cilindro — émbolo para la medicién de propiedades y procesos

termodinamicos.

El objetivo del dispositivo cilindro — émbolo es la medicion de propiedades
termodinamicas de sustancias contenidas en él y la evaluacién de procesos
termodinamicos. Las propiedades termodinamicas a medir son la presién, la
temperatura y el volumen; otras propiedades se determinaran mediante alguna
relaciéon termodinamica apropiada. Para la evaluacion de los procesos es
importante conocer los flujos o interacciones de calor y trabajo durante el mismo,
por lo cual los sub — sistemas de enfriamiento y calentamiento deben permitir

estimar estas variables de manera directa o indirecta.

3.1. ELEMENTOS DE SENSADO

Como se ha mencionado anteriormente las propiedades que se mediran
directamente son la presion, la temperatura y el volumen. Este ultimo se estimara
a partir del desplazamiento del émbolo. A continuacién se presentan algunos
aspectos relevantes de la medicion de estas propiedades.
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3.1.1. Temperatura
La temperatura puede medirse mediante diferentes técnicas. Las técnicas que

utilizan efectos directos son:

Termdmetros de liquidos en vidrio. Expansion de liquidos por efecto de la

temperatura

e TermdOmetros de dial llenos de liquido. Expansidon de liquidos por efecto de
la temperatura

e Termdmetros llenos de gas. Expansion de gases por efecto de la
temperatura.

e TermOmetros de presion de vapor. Cambio de la presién de vapor de

liquidos con la temperatura.

e Expansion de solidos. Termdmetros bimetalicos.

Técnicas de medicidn eléctricas:

e Termdmetros de resistencia. Cambio de la resistividad con la temperatura
en metales.

e Termistores. Cambio de la resistividad con Ila temperatura en
semiconductores.

¢ Medicion de temperatura a través de semiconductores.

e Termopares. Efecto termoeléctrico.

e Termdmetros de radiaciéon. (Hagart-Alexander, 2003)
Para la aplicacion propuesta es importante hacer un registro de los datos de

temperatura e implementar un sistema de control digital. Por lo anterior, las

técnicas de medicion eléctricas son las mas adecuadas para implementar.
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Los termopares entregan una salida de voltaje y su respuesta es
aproximadamente lineal. Ademas, tienen un rango amplio de temperatura de
trabajo. Las termopares tipo K son las mas comunes, ya que tienen precios
moderados y son razonablemente resistentes a la corrosion (Wheeler & Ganiji,
2004)

Los detectores de temperatura por resistencias (RTD) son mas precisos y
estables. Ademas, pueden ser usados para medir la temperatura directamente, es
decir, no necesitan una junta fria de referencia como las termopares (Wheeler &
Ganiji, 2004). Sin embargo, la sonda suele tener un tamano mayor, y sus costos

son altos.

Los termdmetros de radiacidn requieren de exigentes procesos de calibracidon con
las propiedades de las superficies para tener medidas acertadas. Los dispositivos
basados en semiconductores suelen fabricarse encapsulados, y normalmente no

pueden sumergirse en liquidos.

3.1.2. Presion
Existen tres métodos basicos para medir presidn: principio hidrostatico con un
liquido como fluido manométrico, medicion de la fuerza resultante en un area o
medicidn del esfuerzo o deformacion en un miembro elastico. Estos métodos dan
lugar a distintos instrumentos para la medicion de presion:

e Mandmetros de mercurio.

e Manometros de peso muerto.

e Sensores de presion piezoresistivos.

e Sensores de presion con galgas de deformacion.

e Sensores de presion digitales de cristal de cuarzo. (Higham & Paros, 2003)
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Nuevamente, los sensores a utilizar son aquellos que permitan obtener salidas
digitales, para el caso de la presion son: sensores piezoresistivos, galgas de
deformacion y sensores digitales de cristal de cuarzo. Comercialmente, es comun
encontrar transductores de presion que utilizan el principio de las galgas de

deformacion o de los sensores piezoresistivos.

3.1.3. Desplazamiento

La unidad Sl para la longitud es el m (metro). Hay dos categorias para la medicién
de la longitud: determinacion del valor absoluto y determinacion del cambio en la
longitud o longitud relativa. De la medicion de longitud se derivan otros parametros
como: area, volumen, angulo, velocidad, aceleracion, entre otros. En la figura 1 se
presentan algunos instrumentos para la medicién de desplazamiento con su rango

de aplicacion. (Sydenham, 2003)

Figura 3 Rango de aplicacion de diferentes sensores de longitud
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Para determinar la posicion son de uso comun los encoders, los cuales utilizan un
disco con sectores blancos y negros para detectar la rotacion. La precision de los
encoders depende, principalmente, del numero de bits utilizados para representar
cada posicion (resolucion de las marcas oscuras). Los encoders se utilizan
tipicamente para controlar posiciones angulares (Wheeler & Ganiji, 2004). Sin
embargo, pueden utilizarse para detectar desplazamiento lineales, si se utilizan

bandas con sectores blancos y negros.

Para la aplicacién propuesta los encoders representan una opcion Optica —
mecanica apropiada. La precision requerida esta alrededor de 1mm y las
magnitudes de los desplazamientos son del orden de centimetros.

3.2. ELEMENTOS DE ACTUACION
Los procesos a evaluar en el dispositivo cilindro — émbolo requieren de
enfriamiento y calentamiento. La adicion o remocion de calor debe ser ejecutada

por dispositivos que permitan el control de temperatura y la determinacién de la

razon de transferencia de calor.

3.2.1. Calentamiento

Algunos principios fisicos por los cuales se puede hacer un calentamiento son:

Resistencia eléctrica

e Induccion eléctrica

e Microondas termoelectricidad.

e Reacciones quimicas y combustion
e Radiacion

¢ Flujo de fluidos calientes

e Friccidon (Doebelin, 1995)
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El calentamiento eléctrico es el mas usado comunmente, mediante resistencias
eléctricas de calentamiento. Las resistencias se fabrican normalmente de alguna
aleacion de niquel-cromo. Las resistencias eléctricas se producen con distintas
geometrias como: cartuchos, calentadores tubulares, anillos, discos, tira y bandas

(Doebelin, 1995). En la figura se presentan algunos de ellos y sus caracteristicas

Tabla 1 Tipos de resistencias de calentamiento

TIPO DE ELEMENTO CARACTERISTICAS

Calentadores tubulares Diametro: 0.2 — 0.48in

Longitud: hasta 15ft

Potencia: hasta 7500W

Temperatura de trabajo: 250°F — 750°F

Diametro: 0.25 — 1in

Longitud: 1.5in — 3ft

Potencia: 50 - 5000W

Temperatura de trabajo: hasta 1600°F
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TIPO DE ELEMENTO CARACTERISTICAS

Componentes para | Temperatura de trabajo: 250°F — 950°F
calentamiento: Tiras, anillos y | Espesor: 0.38 in

discos Tiras

Ancho: 0.75 — 2.5in
Longitud: 5 — 96in
Potencia: 150 — 4500W
Anillos

Diametro externo: 3 — 11in
Potencia: 125 — 1800W
Discos

Diametro: 2.3 — 3.3in
Potencia: 150 — 600W

Diametro: 1.3 — 20in
Potencia: 500 — 500W
Temperatura de trabajo: hasta 1500°F

(Doebelin, 1995) y (CHROMALOX)

El calentamiento por induccion eléctrica y microondas tiene un amplio uso en
aplicaciones industriales. Sin embargo, en ambientes experimentales a pequefa
escala estos principios se utilizan menos, puesto que tienden a ser

sobredimensionados y costos. (Doebelin, 1995)
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3.2.2. Enfriamiento
Igual que para el calentamiento, existen diferentes principios fisicos por los cuales
se puede producir enfriamiento. A continuacion, se listan algunos:

e Sistemas de refrigeracion con compresion

e Gases licuados

e Termoelectricidad

¢ Hielo

¢ Reacciones quimicas

e Flujo de fluidos frios (Doebelin, 1995)

Los sistemas de refrigeracion por compresion pueden resultar costos y complejos
en una escala experimental. Igualmente, los gases licuados pueden presentar

algunos problemas de manejo.

El uso del cambio de fase, como es el caso del hielo, puede limitar las
temperaturas de enfriamiento, ya que los procesos de cambio de fases son
isotérmicos. Las reacciones quimicas también pueden tener problemas de control

e implementacion.

En la aplicacion propuesta es importante controlar la temperatura y determinar el
calor removido. De esta manera, los mecanismos mas apropiados son la
termoelectricidad, a traves de celdas Peltier, y el flujo de fluidos frios, a través de

intercambiadores de calor; o una combinacion de ambos principios.

Las celdas Peltier tienen potencias de enfriamiento bajas que pueden llegar hasta
los 100W. Son placas fabricadas de semiconductores, en las cuales la aplicacion
de un voltaje provoca que en un lado de la placa se absorba calor (baja
temperatura) y en el otro se libere calor (alta temperatura). Normalmente, son
cuadradas o rectangulares con anchos en un rango de 8 - 40mm y espesores en

un rango de 3 — 7 mm. Para su correcta operacion es necesario garantizar la
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disipacién de calor en el lado de alta temperatura, para lo cual se utiliza
normalmente un sistema de intercambio de calor con aletas y ventiladores.
(FUJITAKA)
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4. DISENO Y CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO CILINDRO — EMBOLO

En esta seccion se describe el proceso de disefio del dispositivo cilindro — émbolo.
Como se ha mencionado, el dispositivo cilindro — émbolo consiste basicamente de
un contenedor cilindrico con una de sus tapas moviles. El disefio del dispositivo
debe garantizar un buen sello, para que la sustancia contenida no pueda salir,
inclusive cuando la presion se incrementa por efecto del calentamiento. Ademas,
el dispositivo dispone de elementos para el calentamiento de la sustancia.
También, tiene instrumentos de medicidn de temperatura, presién y volumen o
desplazamiento del émbolo. Las variables medidas son monitoreadas vy
registradas por computador.

El dispositivo cilindro — émbolo tiene propdsitos didacticos, por lo cual debe
resultar transparente para sus usuarios, que son estudiantes. El hecho que su uso
sea para la ensefianza libera en parte las exigencias en cuanto a precision en la
medicidn de las propiedades e incrementa la necesidad de evidenciar claramente

el fenédmeno.

4.1. REQUERIMIENTOS DE DISENO

El dispositivo cilindro — émbolo debe cumplir una serie de requerimientos de
disefio relacionados con distintos aspectos de operacion, mantenimiento e

interaccién con el usuario. A continuacién, se describen estos requerimientos.

Geometria:

e El dispositivo debe ser portable por lo cual sus dimensiones deben ser tales
que pueda ser transportado por una persona.

e EIl diametro del cilindro debe ser tal que permita afectar la presion en el
interior (en al menos 5psi) con cargas moderadas (menores a 20kgf).
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e Es deseable tener un mecanismo para fijar la posicién del émbolo y asi fijar
el volumen.

e Las dimensiones del dispositivo deben ajustarse a la siguiente tabla.

Tabla 2 Dimensiones permisibles del dispositivo cilindro — émbolo

Dimensién Rango permisible

Altura 50 - 100 cm

Ancho 10 -40 cm

Profundidad 10 -40 cm

Diametro del cilindro 3-8cm
Materiales:

e El material del contenedor debe ser liviano y facil de manufacturar.

e Debe existir compatibilidad quimica entre el material del contenedor y las
sustancias de trabajo.

e lLas sustancias de trabajo deben cumplir con los requerimientos

especificados en la seccion de seleccion de las mismas.

Energia:

e La alimentacién eléctrica es a 120V de corriente alterna.
e Las pérdidas de calor deben ser bajas.

e Se debe disponer de un elemento para el calentamiento.
e Es deseable tener un elemento para el enfriamiento.

e Latemperatura maxima de operacién es 200°C.
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Fuerza:
e Las presiones manométricas de operacion estan en un rango de -12.5psi a
100psi.
e Es deseable poder aplicar carga sobre el émbolo a través de masas o un
resorte.
Masa:
e La masa no debe exceder los 10kg.

Condiciones ambientales de operacion:

e Latemperatura ambiente se encuentra entre 15°C y 35°C.

e La humedad relativa se encuentra entre el 20% y el 80%.

Monitoreo, control e instrumentacion:

e Sensor de presidon con una sefial de salida eléctrica.

e Sensor de temperatura con una senal de salida eléctrica.

e Sensor de posicion del émbolo con una sefial de salida eléctrica.

e Es deseable tener un control de temperatura.

e El monitoreo debe hacerse por computador.

e Debe tener una interfaz de visualizacion y registro de los datos sensados
durante las pruebas.

Ergonomia y operacion:

e Debe tener una interfaz amigable con el usuario.
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e El fendmeno fisico debe resultar transparente para el usuario.

e Debe ser portatil.

e Debe ser facil de armar y desarmar.

e Procesos a ejecutar: cambio de fase liquido — vapor a presion constante y a

volumen constante.

Seguridad:

e Debe disponer de elementos de alarma que se activen por sefales de
presion.

e Es deseable que tenga una valvula de seguridad.

Manufactura:

e Procesos de mecanizado basicos como son: taladrado, torneado y fresado.

4.2. SELECCION DE LAS SUSTANCIAS DE TRABAJO

Las sustancias de trabajo son las sustancias que se ingresan al dispositivo cilindro

— émbolo para ejecutar los procesos y medir sus propiedades.

4.2.1. Requerimientos para las sustancias de trabajo
Las sustancias de trabajo deben cumplir con una serie de caracteristicas las

cuales se listan a continuacion:

e No deben representar un riesgo para la salud humana.

e Deben ser de facil consecucion y no deben tener restricciones legales para
su comercializacion.

e Estar en fase liquida a condiciones estandar (20°C y 1atm)

e Bajo consumo de energia para el cambio de fase liquida a vapor.
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e Temperatura de saturacion menor a 180°C a 1atm de presion.
e Ser compatibles quimicamente con el material del cilindro.

e Tener bajo impacto ambiental.

e Manipulacién segura.

e Bajo costo.

4.2.2. Evaluacion de las posibles sustancias de trabajo

Se selecciona un conjunto inicial de sustancias que son liquidas a condiciones
normales y tienen puntos de ebullicion adecuadas. A este conjunto se le evaluan
las caracteristicas de riesgo para la salud humana, impacto ambiental vy
manipulacion segura. En la siguiente tabla se presentan las conclusiones de dicha

evaluacion:

Tabla 3 Evaluacién sustancia de trabajo (Impacto ambiental, Salud humana, Seguridad)

SUSTANCIA RIESGO

Fredn 22 (R22) Dafio capa de ozono

Freon 11 (R11) Dafio capa de ozono

Freon 21 (R21) Dafio capa de ozono
Amoniaco Riesgo para la salud humana
Pentano Inflamable

Acetona Inflamable

Metanol Riesgo para la salud humana
Etanol Inflamable

Heptano Inflamable

Agua Ninguno

Tolueno Riesgo para la salud humana

Se eliminan del conjunto de posibles sustancias las que presenta riesgos para la
salud humana y dafan la capa de ozono. El riesgo de inflamabilidad se puede
controlar con una manipulacion segura. Se hace una segunda evaluacion sobre el

conjunto restante de acuerdo con las restricciones para la consecucion de las
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sustancias. Las conclusiones de esta evaluacion se presentan en la siguiente
tabla.

Tabla 4 Evaluacién sustancia de trabajo (restriccién consecucion)

SUSTANCIA RESTRICCION

Pentano Alto costo

Acetona Comercializacion restringida
Etanol Costo dependiente de la pureza
Heptano Alto costo

Agua Ninguno

La segunda evaluacién restringe el grupo de sustancias a agua y etanol. Debe
aclararse que se pretende trabajar con alcohol etilico con una pureza del 96%, el
cual puede conseguirse con relativa facilidad. La no utilizacion de una sustancia
pura puede presentar cierto error en las propiedades determinadas, pero debe
recordarse que el uso del dispositivo es didactico y estos aspectos pueden servir

para enriquecer la discusién académica.

En cuanto a consumo de energia para la evaporacion el agua presenta
desventajas dada su alta entalpia de vaporizacién. En este sentido resulta
interesante utilizar otra sustancia, ademas del agua, para hacer comparaciones en
cuanto a propiedades termodinamicas. En la Figura 4 se presenta el
comportamiento de la entalpia con la temperatura, tanto para el agua como para el
etanol, a 85kPa de presion durante el cambio de fase.
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Figura 4 Entalpia durante el cambio de fase para el agua y el etanol (p = 85kPa)

4.2.3. Otras sustancias de trabajo
Es posible utilizar otras sustancias de trabajo para evaluar distintos fendmenos.

Por ejemplo, se podria utilizar glicerina para analizar la expansiéon de la fase
liquida con la temperatura. En este caso no se pretenderia analizar el proceso de
cambio de fase, dado el alto punto de ebullicién de esta sustancia. También se

pueden utilizar mezclas de liquidos con gases, como es el caso del agua con gas

(dioxido de carbono) para evidenciar expansiones mas dramaticas. La
implementacion de estas experiencias depende del impacto positivo que tengan

en procesos de aprendizaje.

4.3. EVALUACION DE ALTERNATIVAS PARA LOS ELEMENTOS
A continuacion, se describe el proceso de evaluacion de alternativas de solucion

para distintos elementos del dispositivo cilindro — émbolo. En cada caso se

exponen los criterios que llevaron a la decision final de disefo.
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4.3.1. Material para el cilindro

Los materiales que se consideraron para fabricar el cilindro fueron: acero
inoxidable, laton y aleacion de aluminio. Se considerd este conjunto inicial de
materiales por su resistencia a la corrosion. No se consideraron polimeros porque
se requiere de estabilidad dimensional a temperaturas superiores a 150°C.
Ademas, a través del cilindro se difunde el calor, favoreciendo que la distribucion
de temperaturas sea homogénea, por lo cual es importante que el material tenga
alta conductividad térmica. Para la seleccion del material del cilindro se tienen
como criterios: baja densidad, alta difusividad térmica, bajo costo y alta

compatibilidad quimica con las sustancias de trabajo.

En la Tabla 5 se resume el proceso de evaluacion para la seleccion del material
del contenedor. De este proceso se concluye que el material mas apropiado, de
acuerdo con los criterios, es una aleacion de aluminio. El unico aspecto
desfavorable del uso de este material es la compatibilidad con la sustancia de
trabajo. El agua estancada causa un proceso de erosion en el aluminio, este
proceso debe prevenirse manteniendo el dispositivo seco (sin sustancia de

trabajo), cuando se encuentre fuera de operacion.

Tabla 5 Evaluacion posibles materiales para el cilindro

Aleacion de Acero Inoxidable
MATERIAL Aluminio (304) Bronce
|
DENSIDAD (g/cm3) Va or 2.70 8.00 8.80
Puntaje 1.00 0.33 0.31
DI,FUSIVIDAD Valor 74 .57E-06 4.05E-06 57 .12E-06
TERMICA (m2/s) Puntaje 1.00 0.05 0.76
COMPATIBILDAD Valor Media Alta Alta
CON LA
SUSTANCIA DE Puntaje
TRABAJO 0.50 1.00 1.00
Val i
COSTO a Or Medio Alto Alto
Puntaje 1 0.5 0.5
TOTAL 3.50 1.88 2.57
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4.3.2. Sistema de calentamiento

Las opciones para el sistema de calentamiento consideradas en la presente
aplicacion son: resistencias eléctricas o flujo de fluidos calientes. Otras opciones
como el calentamiento por microondas y la induccidn eléctrica pueden resultar
sobredimensionadas y tener un costo muy alto, como se menciona en el estado
del arte. Las reacciones quimicas se descartan porque podrian resultar dificiles de

controlar y de determinar la energia consumida.

El calentamiento con resistencias eléctricas es seleccionado entre las dos
opciones consideradas. La razén de esta decision es la sencillez en el disefio y los
requerimientos de portabilidad y alimentacion eléctrica. Para disponer de fluidos

calientes se requiere de un subsistema para su calentamiento y circulacion.

4.3.3. Sistema de enfriamiento

Las opciones para el enfriamiento tenidas en cuenta son el uso de fluidos frios, las
celdas Peltier y el enfriamiento natural. El uso de fluidos frios es descartado por la
misma razon que se descarta el uso de fluidos para el calentamiento. Las celdas
Peltier son una buena opcién puesto que su principio de operacion es eléctrico,
pero tienen bajas potencias de enfriamiento. El enfriamiento por conveccion
natural es pasivo, pero tarda mucho tiempo. Finalmente, se decide utilizar una
combinacion de enfriamiento natural y celdas Peltier. Sin embargo, en el desarrollo
del proyecto se presentan dificultades de caracter geométrico para acoplar las

celdas al cilindro y el enfriamiento es sélo por conveccion natural.
4.4. DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS
El proceso de calculo de las dimensiones minimas de algunos elementos del

dispositivo es descrito en esta seccidn. La definicion de las dimensiones minimas

de elementos mecanicos tiene en cuenta la seguridad del disefio en cuanto a
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resistencia mecanica. También, se determina la potencia eléctrica minima
requerida en las resistencias de calentamiento. En la Figura 5 se presenta la
nomenclatura utilizada en esta seccidon para las dimensiones basicas del

dispositivo.

d : Diametro del vastago
D, : Diametro interno del cilindro

D, : Diametro externo del cilindro
L, : Longitud del vastago
L : Longitud del cilindro
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Figura 5 Nomenclatura de las dimensiones basicas

4.4.1. Cilindro
El espesor requerido para la pared del cilindro se determina mediante la siguiente

ecuacion (Annaratone, 2007):

D
o= pL,
28, +p

El esfuerzo permisible se encuentra como:
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S == (2)

Para una aleacion de aluminio 1060 se tienen las siguientes propiedades

mecanicas:

Tabla 6 Propiedades mecanicas aleacion de aluminio 1060

PROPIEDAD VALOR
Modulo de elasticidad 68.9GPa
Esfuerzo de cedencia 17MPa
Coeficiente de Poisson 0.33

La presion maxima que debe soportar el cilindro, de acuerdo con los
requerimientos de disefo, es 100psi (689.48kPa). Ademas, se utiliza un factor de
seguridad de 2. Con los valores anteriores el espesor de la pared del cilindro debe
ser de 0.039D,, 0 en términos del diametro interno 0.036D;. El diametro interno

seleccionado para el cilindro es 63mm, para el cual el espesor minimo es 2.27mm.

4.4.2. Vastago

El vastago es un elemento esbelto sometido a compresidn, por lo cual el diametro
del mismo se determina utilizando el criterio de carga critica de pandeo. El vastago
se pude considerar como una columna con un extremo empotrado y el otro libre,
por su condicidn de operacion. Para este caso la carga critica de pandeo es
(Shigley & Mischke, 2002):

n’El

Fcr:7 (3)

La carga admisible para el disefio debe ser menor a la carga critica por razones de

seguridad. La carga admisible se ve afectada por el factor de seguridad.
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Fyp= " 4)

La carga admisible esta relacionada con la presion de disefio de la siguiente

manera.

2
adm = ZpDz (5)
Ademas, la inercia para una seccion circular es.

Izéd“ (6)

Combinando las expresiones anteriores se encuentra que el diametro del vastago

debe ser como minimo:
1
LD Ji
J- b ,[12819} 7)

El material del vastago es acero 1045, el cual tiene las propiedades mecanicas:

Tabla 7 Propiedades mecanicas acero 1045

PROPIEDAD VALOR
Modulo de elasticidad 200GPa
Esfuerzo de cedencia 530MPa
Coeficiente de Poisson 0.33

La siguiente expresion para el diametro del vastago en funcion del diametro

interno del cilindro y de la longitud del vastago se encuentra utilizando las
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propiedades mecanicas del acero 1045 y considerando como presion de disefo
689.48kPa.

d =0.0818./D.L (8)

La longitud del vastago es 500mm y el diametro interno del cilindro es 63mm, con

estos parametros el diametro minimo del eje es 14.5mm.

4.4.3. Sellos y sus alojamientos

Los sellos para el émbolo son tipo o-ring y su material es viton® (marca registrada
por DuPont Performance Elastomers L.L.C.). El viton® es un compuesto de
caucho sintético y fluoroelestémero, el cual tiene un buen desempefio hasta 160°C
(Argensold).

Los o-rings con seccion transversal de 5.33mm son los recomendados para el
sello mecanico y el diametro interno del cilindro establecido por los requerimientos
de disefo. Las dimensiones apropiadas para el alojamiento y la tolerancia
diametral cuando se usa un o-ring con esta seccién transversal se listan en la
tabla (Parker, 2011).

Tabla 8 Dimensiones para alojamiento de los sellos

Dimension Valor (mm)

Profundidad del alojamiento 4.699 -4.775
Ancho del alojamiento 7.137 - 7.264
Radio de la ranura 0.508 — 0.889
Tolerancia diametral 0.076 — 0.152

El diametro interno del émbolo es 63mm para el cual la referencia Parker de o-ring
mas apropiada es la 2-329.
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4.4.4. Resistencias de calentamiento

La potencia eléctrica requerida se determina garantizando que la temperatura de
equilibrio sea por lo menos la temperatura maxima de operacion. La temperatura
de equilibrio es la temperatura en la cual la razén a la que se pierde calor se iguala
a potencia eléctrica suministrada. Para valorar la razon maxima a la que se pierde

calor se supone que el cilindro se encuentra desnudo o sin aislamiento.
Oy =14, (T ~T..) (9)
El area superficial es el area externa del cilindro:
A =nD,L (10)
La potencia eléctrica requerida se estima con la condicion de equilibrio térmico.

/4

elec max 0

=D, LI, ~T,) (11)
Los coeficientes de transferencia de calor por conveccion natural con gases se
encuentran tipicamente entre 2W/m?°C y 25 W/m*C (Cengel, Transferencia de
calor y de masa, 2007). Para efectos de disefio se toma como coeficiente de
conveccién es 25 W/m?°C. La temperatura maxima de operacion, de acuerdo con
los requerimientos de disefio, es 200°C y la temperatura ambiente minima es
15°C. La longitud del cilindro es 350mm, el diametro interno 63mm y el espesor
2.85mm. Con los parametros anteriores la potencia eléctrica minima de disefio es
344W.

4.5. DETALLES DEL DISENO

Algunos detalles del disefio final del dispositivo se presentan a continuacion.

52



4.5.1. Cilindro

En el desarrollo del proyecto se encuentra un actuador neumatico completo con
camisa en aluminio, que cumple con los requisitos de disefio del dispositivo. Se
decide utilizar este cilindro puesto que ya ha sido rectificado y dispone de sus
tapas, lo que facilita la manufactura y el montaje. También, se utiliza el vastago de
este actuador neumatico, puesto que acopla correctamente en una de las tapas.
En la Figura 6 se presenta la modelacion geométrica que se realizé del cilindro

con sus tapas, mayores detalles se encuentran en los planos técnicos que se

anexan.
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Figura 6 Cilindro neumatico utilizado

4.5.2. Embolo

El émbolo se fabrica en duraluminio, tiene una longitud total de 60mm y su
diametro de 62.9mm garantiza el ajuste requerido para los sellos tipo o-ring. En el
émbolo, se mecanizan los alojamientos para los sellos. Ademas, se hace un

alojamiento para el vastago y una perforacion roscada para acoplar un termo-pozo
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para el sensado de temperatura. En la Figura 7 se muestra el disefio basico del

émbolo.
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Figura 7 Detalle disefio del émbolo

4.5.3. Multiple para la toma de sefiales

En la tapa inferior del cilindro se ensambla un multiple para la adquisicién de
sefales de presion y temperatura; y ademas para acoplar la valvula de carga del
dispositivo. Este multiple estd conformado por accesorios estandar de rosca un
Ya’NPT: dos uniones en T, una unidén en cruz, tres uniones rectas roscadas, un
codo y un tapén. Al multiple se acoplan un mandmetro, un transductor de presion
un termo-pozo y una valvula para la carga del sistema. En la Figura 8, se muestra

una imagen del multiple con los elementos acoplados.
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Figura 8 Multiple para la toma de sefiales

4.5.4. Montaje resistencias

El calentamiento del dispositivo se realiza mediante cuatro resistencias planas sin
recubrimiento que se ponen a lo largo del cilindro. Se calienta toda la pared del
cilindro para garantizar homogeneidad en las temperaturas. Estas resistencias son
presionadas hacia el cilindro mediante unos injertos de aluminio los cuales son
ajustados por una abrazadera metalica. Lo anterior, se hace para favorecer la
transferencia de calor hacia el cilindro y proteger las resistencias de
calentamiento; ya que si estas no pueden disipar el calor que generan, su
temperatura aumenta y podrian fundirse. En la Figura 9, se muestra una fotografia

del cilindro con las resistencias de calentamiento acopladas.

Figura 9 Cilindro con resistencias de calentamiento acopladas
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NOMENCLATURA

A, : Area superficial.

d : Diametro del vastago.

D,: Diametro externo del cilindro.
D, : Diametro interno del cilindro.

E : Médulo de Young del material
e : Espesor de pared del cilindro

F, : Carga critica de pandeo.
F .. Carga admisible de compresion sobre el vastago.

FS : Factor de seguridad.

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
1> Momento de inercia o segundo momento de area.
L, : Longitud del vastago.

p - Presion manométrica soportada por el cilindro.

O, m - Razon de pérdida de calor maxima

S, : Esfuerzo permisible.

S, : Esfuerzo de cedencia
T ... Temperatura maxima de operacion.

T, : Temperatura ambiente.
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5. INSTRUMENTACION Y MONITOREO

En esta seccion se describe la forma como se instrumenta el dispositivo y se
monitorean y registran los datos durante la operacion. Primero se describen los
sensores utilizados para la medicion de la temperatura, la presion y el
desplazamiento. Luego se presentan algunos detalles del sistema de adquisicién
de datos y de los circuitos electronicos de amplificacion requeridos. Finalmente, se
describe la aplicacién desarrollada en el software LabVIEW para el monitoreo y
registro de los datos.

5.1. SENSORES

A continuacion, se especifican algunos detalles de los instrumentos utilizados para

la medicion de la temperatura, la presion y la posicion del émbolo.

5.1.1. Temperatura

La temperatura es sensada por termopares tipo K con la unién desnuda. Se utiliza
este tipo de sensor por razones de costo y facilidad de implementacion. Los
termopares se fabrican a partir de alambre para termopar tipo K calibre 30 con
recubrimiento de fibra de vidrio. Las caracteristicas geométricas de los termopares

facilitan su insercion en los termo-pozos acoplados al dispositivo cilindro — émbolo.

Los termopares operan bajo el efecto termoeléctrico y entregan una sefal de
voltaje del orden de mV. Esta sefal de voltaje es proporcional a la diferencia entre
temperatura de la junta y la temperatura de los terminales (temperatura ambiente).
Se hace un proceso de caracterizacion del termopar utilizado en el que se le
sumerge en medios con distinta temperatura y se mide la diferencia de potencial
en los terminales de salida. Este proceso permite corroborar la linealidad en la
respuesta y encontrar la ganancia. En la Figura 10, se presentan los resultados del

proceso de caracterizacion del termopar.
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Figura 10 Curva caracteristica del termopar

Se observa que la respuesta del termopar es lineal en el rango en que se

caracteriza. Ademas, que la pendiente es 0.039mV/°C.

La sefal del termopar, como se ha mencionado, es relativa a la temperatura en los
terminales, por lo cual se requiere de un sensor de temperatura ambiente. El

circuito integrado LM 35 se utiliza para este fin.

5.1.2. Presion

La presion es sensada por un transductor de presién que entrega una salida en
voltaje (0.5-4.5V). El transductor mide presiéon manométrica, es fabricado por SSI
Technologies y utiliza tecnologia piezoresistiva. Se utiliza este sensor de presion
puesto que su salida puede ingresarse facilmente el sistema de adquisicion de
datos, ademas, el laboratorio de Mecatronica de la Universidad EAFIT dispone de
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uno de estos sensores. En la Tabla 1, se presentan algunas caracteristicas

técnicas del sensor utilizado.

Tabla 9 Caracteristicas técnicas transductor de presion

Rango de medida 0 — 30 psi

Sefal de salida 0.5-4.5V

Precision +/- 1% de la escala plena
Rango de temperaturas -40°C - 105°C
Alimentacion 5V

(SSI Technologies, 2011)

5.1.3. Desplazamiento

El movimiento lineal del vastago se convierte en un movimiento rotacional, para
medir el desplazamiento del vastago. El movimiento de rotacion se monitorea con
un encoder de 100 pulsos por vuelta. Al eje del encoder se acopla una polea en la
cual se pone un o-ring, el cual actua como banda de friccion. El sistema se fija de
tal manera que la banda esté en contacto con el vastago. La salida del enconder
es una sefal digital.

Figura 11 Sistema para el sensado de posiciéon del émbolo

59




5.2. SISTEMA DE ADQUSICION DE DATOS

Los valores sensados por los instrumentos de medicion descritos previamente son
acondicionadas y transferidos al PC por medio de una tarjeta de adquisicion de
datos. A continuacidén, se exponen algunas caracteristicas de la tarjeta de
adquisicidon utilizada. También, se describen los circuitos de acondicionamiento
utilizados para las senales que lo requieren. En la Figura 12, se muestra una

imagen de la tarjeta de adquisicidn y los circuitos electronicos.
. "--.--

!‘I!i.

WAL MBSt et

Figura 12 Sistema de monitoreo y control

5.2.1. Tarjeta de adquisicion de datos
Una tarjeta de National Instruments es utilizada para la adquisicion de datos. La
referencia de la tarjeta utilizada es NI USB 6008. Las caracteristicas principales de

la tarjeta se listan a continuacion:
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8 entradas analodgicas (12bits a 10kS/s).
2 salidas analdgicas (12bits a 150S/s).
12 entradas/salidas digitales.

1 contador de 32 bits y SMHz.
Energizada por bus (USB).

Disparo digital (Digital triggering).

Las caracteristicas para las entradas analogicas son:

Tabla 10 Caracteristicas para entradas analdgicas de tarjeta de adquisicién

Tipo de conversién

Aproximacion sucesiva

Resolucion

12bits para entradas diferenciales

11bits para entradas con una terminal.

Maxima velocidad de muestreo

10kS/s

Rango de entrada

+-10V para entradas con una terminal

+20 V(max) para entradas diferenciales

Voltaje de trabajo

+10V

Impedancia de entrada

144kQ

Proteccion contra sobre tensiones

+-35V

5.2.2. Circuito para la amplificacién de la sefal de temperatura

La sefial del termopar es del orden de mV, por lo anterior esta sehal debe ser

amplificada antes de ingresar a la tarjeta de adquisicion. Para amplificar la sefial

se utiliza un amplificador operacional LF353n. La configuracion del circuito es la de

un amplificador lineal no inversor, como el mostrado en la Figura 13.
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Figura 13 Circuito amplificador lineal no inversor

Para esta configuracion la ganancia es:

A, :1+1;j (1)
La maxima temperatura a medir es 200°C, para la cual, suponiendo una
temperatura ambiente de 20°C, la sefial del termopar es 6.7mV. El rango de las
entradas analdgicas de la tarjeta es hasta 10V, por lo cual se escoge un factor de
amplificacion de 1400. De esta manera, cuando la temperatura sea maxima, la

salida del amplificador sera 9.4V.

La resistencia R del amplificador tiene un valor nominal 3.3Q). La resistencia R, es
variable y su valor se fija de manera que cumpla que:

R, =R, (Av _1) (2)
En el circuito, R, es un “trimmer” de 10kQ y su valor es cercano a 4890Q). El valor
real de la resistencia R4 es 3.5Q.

Una vez montado el circuito de amplificacion se realiza un proceso de calibracion,

el cual consiste en medir el voltaje a la salida del amplificador cuando se sumerge
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la union del termopar en medios a distintas temperaturas. En la Figura 14, se

grafican los resultados del proceso de calibracion.
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Figura 14 Curva calibracion sensor de temperatura

Se observa que la respuesta del sensor es lineal y presenta un offset. La ecuacion
obtenida de la calibracion es utilizada en la aplicacion de monitoreo y registro para

determinar la temperatura a partir del voltaje leido por la tarjeta.

5.2.3. Circuito para el encendido y apagado de las resistencias

Las resistencias se activan utilizando los puertos de salidas digitales de la tarjeta
de adquisicion de datos. Se utiliza un circuito de amplificacion sencillo mediante un
transistor con configuracion de emisor comun. La sefial generada por la tarjeta se
aplica en la base del transistor, asi se activan los contactores que permiten el paso
de corriente AC por las resistencias de calentamiento. En la Figura 15 se muestra

el circuito para activar las resistencias de calentamiento.
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Figura 15 Circuito para la activacion de las resistencias

5.3.  APLICACION EN LABVIEW PARA EL MONITOREO

Una aplicacion en LabVIEW es utilizada para monitorear y controlar el dispositivo.
Con esta aplicacion se hace la lectura de los datos adquiridos por la tarjeta, los
cuales son visualizados y registrados. Ademas, con la aplicacion se activan las
resistencias, haciendo uso de los salidas digitales de la tarjeta. En la Figura 16 se
muestra una imagen del panel frontal de la aplicacion de LabVIEW. En este panel
se tienen tres botones, uno para detener la aplicacién, otra para guardar los datos
registrados durante la prueba y un tercer botdn para reiniciar el valor del volumen
en cero. También, se tienen dos interruptores para activar las resistencias de
calentamiento. Ademas, se tienen indicadores de las distintas variables medidas y

graficas para la presion, el volumen y la temperatura.
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Figura 16 Panel frontal de la aplicacion para el monitoreo y registro

En el diagrama de bloques se tiene un ciclo, dentro del cual se ejecutan todas las
instrucciones y que solo finaliza cuando se activa el boton para detener la
aplicacion. Las sefales analogicas (temperatura y presion) se leen
secuencialmente, puesto que las caracteristicas de la tarjeta no permiten leerlas
de manera simultanea. Dentro de cada paso de la secuencia se aplican las
férmulas necesarias para traducir las sefial de voltajes a las unidades de medida.
La Figura 17 es una imagen del diagrama de bloques para la lectura de las

sefiales analdgicas.
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Figura 17 Diagrama de bloques para lectura de sefiales analogicas
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El volumen se determina mediante el conteo de los cambios de estado de la sefal
del enconder, para llevar este conteo es necesario sumar uno a un valor
acumulado cada vez que se detecte un flanco positivo en la sefial digital .Para
detectar el flanco es necesario comparar el estado actual de la sefal con el
anterior. Para almacenar el estado anterior se utiliza un “shift register”. Un circuito
l6gico realiza la comparacion entre el estado actual y anterior y si la salida del
mismo es verdadera se adiciona uno al valor acumulado. Por medio de constantes
del sistema se traduce el valor del conteo en el volumen ocupado por la sustancia.

La Figura 18 es una imagen del diagrama de bloques para determinar el volumen.
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Figura 18 Diagrama de bloques para la determinacion del volumen

Las resistencias eléctricas se activan, como se ha mencionado anteriormente,
haciendo uso de las salidas digitales de la tarjeta. Simplemente se asigna al
puerto de la tarjeta el valor l6gico que tenga el interruptor que representa las
resistencia en el panel frontal (Ver Figura 19)
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Figura 19 Diagrama de bloques para activar las resistencias
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Los valores adquiridos de las variables sensadas se van anexando a arreglos,
permitiendo su recoleccion. También, se tiene un arreglo en el que se almacena el
tiempo. Estos arreglos son exportados a un archivo de Excel cuando se presiona
el boton de guardar.

S [ il 2
l TIEMPO (5)
- 1= Em
Wolumen (em3)
B = 2
e ol—& =
Termocupla 1
i
ol
z EE
B el ]
B Jol—= =E =
ATEMPZ )Y
MTue B

Guardar

o]

Figura 20 Diagrama de bloques para el almacenamiento de datos
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6. MODELAMIENTO DE LOS PROCESOS TERMODINAMICOS EJECUTADOS
6.1. PROCESOS TERMODINAMICOS EJECUTADOS

El dispositivo cilindro émbolo es muy versatil y en el que pueden ejecutarse
distintos procesos termodinamicos. Sin embargo, por las condiciones particulares
del dispositivo desarrollado en este proyecto, se pueden evaluar principalmente
tres procesos: calentamiento de una sustancia en estado liquido (calentamiento
inicial), expansion a presion constante con cambio de fase y calentamiento a
volumen constante con cambio de fase. A continuacion, se presentan modelos
analiticos para estos modelos. Los modelos propuestos utilizan el enfoque de
parametros concentrados, es decir, consideran que la temperatura del sistema es

uniforme.

6.1.1. Calentamiento inicial

En este caso el sistema estudiado estda compuesto por la sustancia en fase liquida
y el cilindro o contenedor. Es importante tener en cuenta el contenedor puesto que
este tiene una masa considerable comparada con la cantidad de sustancia por
ende su capacidad calorifica no puede ser despreciada. En la Figura 21 se
presenta un esquema del sistema. La primera ley de la termodinamica para este

sistema se expresa como:

dEviv
Welec - Qp = dt (1 )

Unicamente se consideran los cambios de energia interna puesto que la velocidad

y la elevacion del sistema no cambian.
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Figura 21 Esquema del sistema en calentamiento inicial

La razon de pérdida de calor se expresa como:

Qp = UAS(T - To) 2)
El cambio en la energia del sistema se expresa como:

dE, =dU, +dU, (3)
El proceso modelado no considera el cambio de fase y la masa permanece
constante, entonces los cambios en energia interna se manifiestan en cambios de
temperatura y puede usarse el concepto de calor especifico o capacidad calorifica

especifica.

du, =m,c,,dT (4)
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El cambio de energia interna para el contenedor se expresa en términos de la
capacidad calorifica total. EI contenedor esta compuesto por el cilindro, el émbolo,
las tapas y el vastago; y estos elementos estan fabricados de distintos materiales.
Sin embargo, se puede encontrar una capacidad calorifica total que es la suma de
los productos entre la masa de cada elemento y la capacidad calorifica especifica
del material que esta fabricado. El cambio de energia interna para el contenedor

Se expresa como:

dU,=C.dT (5)

Asi, el cambio en la energia del sistema se puede expresar como:

dEsis —
dt

aT
(macpa + CC) E (6)

En el desarrollo del modelo se define la capacidad calorifica del sistema

compuesto como:
e +C.) (7)

La primera ley de la termodinamica para el sistema se expresa de la siguiente

manera luego de reemplazar las anteriores definiciones.

. daT
Weiec — UAS(T - Too) = Csis E (8)

La solucion de la ecuacién diferencial anterior permite conocer la evolucion
temporal de la temperatura del sistema. Esta ecuacién puede resolverse
separando las variables e integrando.
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T dT t
- = | dt
Li Welec_%(T_T ) L (9)
C Cs; ©

Sis Sis

Para realizar la integral es apropiado hacer la siguiente sustitucion de variables:

g =elee TR (T _T) dT = — =5 dg
Csis Csis UAg

La ecuacion se reorganiza asi:

=t (10)

Luego de realizar la integral y evaluarla en los limites se llega a:

Weree — UAG(T — Ty, UA
ln|:‘elec s( ) - _ St (11)
Welec - UAs (Ti - Too) Csis

Despejando la temperatura del sistema se llega a:

UAg

— (T — Tm)]e'ﬁt +To (12)

w, w,
T = elec _ [ elec

UA, | UA,

6.1.2. Expansion a presion constante

Luego del calentamiento inicial comienza el cambio de fase y la presion comienza
a subir hasta que se supera el peso del émbolo y la fuerza de friccion. En este
momento comienza el proceso de expansion a presion constante. El valor de la
presion relativa al que ocurre este proceso puede encontrarse considerando el
equilibrio mecanico para sistema compuesto por el émbolo y el vastago. En la

Figura 22 se presenta el diagrama de cuerpo libre para el émbolo — vastago.
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Figura 22 Diagrama de cuerpo libre del émbolo

El equilibrio mecanico del émbolo requiere que:
T 2
P| =D} |=W,+F, (13)

Se supone que en el proceso de expansidn a presidn constante la energia
eléctrica que entra el sistema se utiliza para realizar trabajo por deformacién de los
limites del sistema, incrementar la energia interna de la sustancia y disipar calor al
ambiente. Este proceso se supone isotérmico e isocérico, por lo cual no se
considera incremento en la energia interna del contenedor. En la Figura 23, se
muestra el esquema del sistema analizado en el caso de expansidon a presion

constante con cambio de fase.
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Mg, Ug, X

Figura 23 Esquema del sistema en expansién a presion constante

La primera ley de la termodinamica para este sistema se expresa como:
dEsis

W;lec _Wf _Qp =7 (14)

La razon a la que se realiza trabajo por deformacion de los limites de la frontera es
igual al producto de la fuerza por la velocidad. En este caso, la fuerza es que
ejerce a la presion a la que ocurre la expansion sobre la cara del émbolo y la
velocidad es la velocidad a la que se eleva el émbolo.

dy

W.=p,A
fpeedt

(15)

73



La posicion del émbolo esta relacionada con el volumen que ocupa la sustancia

estudiada.
V=A4,y (16)

De esta manera la potencia por deformacién de la frontera puede expresarse en

términos del volumen que ocupa la sustancia de trabajo.

. dVv
Wf:peE (17)

En este caso el unico cambio de energia del sistema es el cambio en la energia

interna de la sustancia estudiada.
dESiS = dUa = madua (18)

Este cambio de energia no se manifiesta como incremento de temperatura, puesto
que la presion es constante, por lo cual no puede encontrarse mediante el calor
especifico. Para una mezcla saturada la energia interna se encuentra con la
calidad de la mezcla y las energias internas especificas del liquido y del vapor
saturado.

uaz(l—x)uf+xug (19)

La calidad de la mezcla puede determinarse ya que el volumen ocupado por la

mezcla saturada se conoce. El volumen especifico de la mezcla es:

v, =—— (20)
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Entonces la calidad de la mezcla es:
X=———" (21)

Para conocer la evolucién del sistema en el tiempo se retoma la expresion de la
primera ley de la termodinamica para el mismo. En esta expresion se reemplaza la
razon a la que se realiza el trabajo por deformacion de la frontera por el producto
entre la presién y la razon de cambio del volumen. Ademas, se reemplaza la razén
de cambio de energia del sistema por la razén de cambio de energia interna en la
sustancia de trabajo. También, se utiliza la expresion para las pérdidas de calor

expuesta en la seccion anterior.

. dvg, dug,
Welec - UAS(T - Too) - pemaﬁ - ma? (22)

Recordando la definicion de entalpia, los cambios en esta propiedad se expresan
como:
dh = du + pdv + vdp
En este caso, el término vdP se hace cero porque se trata de un proceso
isobarico. Entonces el cambio en la entalpia de la sustancia estudiada es:
dh, = du, + p.dv, (23)

Reorganizando términos en la expresion para la primera ley de la termodinamica

se llega a:

dug, dva> _ dh,

Welec - UAS(T - Too) = My (F + De E = ma? (24)
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La entalpia de la mezcla saturada puede encontrarse, también, con la calidad y las

entalpias especificas del liquido saturado y del vapor saturado.

h, = (1 = x)hs + xh, (25)

Reemplazando la definicion (25) en la expresion (24), de la primera ley de la

termodinamica para el sistema se encuentra:

dx

Welec - UAS(T - Too) = ma(hg - hf)a

(26)

Teniendo en cuenta la expresién (21) se puede relacionar la razén de cambio de la

entalpia con la razon de cambio del volumen especifico.

dx 1 dy,
dt  vpy dt (27)
Reemplazando (27) en (26):
- hy — s\ dv
Weiee — UAS(T — To,) = mg <W>E (28)

Teniendo en cuenta que el producto del volumen especifico por la masa de la
sustancia es igual al volumen ocupado por la sustancia se encuentra una

expresion para tasa de cambio del volumen.

av _ <17g —Uf

E - hg — hf) (Welec - UAS(T - Too)) (29)

De la expresion anterior, se concluye que la razén a la que se incrementa el

volumen es constante. Las propiedades de las sustancia en saturacion son
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constantes, ya que la presion no cambia. La potencia eléctrica también es
constante, al igual que la razon de pérdida de calor, puesto que se supuso que la

temperatura es constante durante el proceso de expansion.

6.1.3. Calentamiento a volumen constante

El dltimo proceso a considerar es el que comienza cuando el émbolo llega a un
tope luego de la expansion. En este caso el volumen ocupado por la sustancia es
constante. Si la masa de sustancia es suficiente, se tiene una mezcla saturada al
comenzar este proceso. Al tener un proceso en saturacion la presion y la
temperatura son variables dependientes. Durante este proceso la temperatura y la

presion deben cumplir la ecuacion de Antoine.

El sistema considerado para estudiar este proceso se muestra en la Figura 24. En
este proceso la potencia eléctrica suministrada por las resistencias es utilizada
para incrementar la energia interna de la sustancia estudiada y del contenedor; y

para disipar calor al ambiente.

La expresion de la primera ley de la termodinamica para este caso seria.

. dug, daT
Welec - UAS(T - Too) = maF + CCE

(30)

Por tratarse de una mezcla satura la energia interna de la sustancia de trabajo se
determina con la calidad y las energias internas del liquido saturado y del vapor
saturado, como lo expresa la ecuacion (19). La calidad de la mezcla puede
determinarse en cada estado ya que se conoce el volumen especifico, el cual es
constante. La solucion explicita de la evolucion temporal del sistema es dificil de
encontrar, puesto que la relacion de las propiedades de saturacién con la

temperatura no es lineal.

77



mC} CC

s Mg; Ua, X

Figura 24 Esquema del sistema en calentamiento a volumen constante

6.2. ESTIMACION TEORICA DE PARAMETROS

Los modelos expuestos anteriormente tienen parametros como la capacidad
calorifica del contenedor y el coeficiente global de transferencia de calor. Estos
parametros son caracteristicos del sistema e idealmente se deben determinar de
manera experimental. Sin embargo, a continuacion se expone el procedimiento

seguido para estimar analiticamente estos parametros.
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6.2.1. Capacidad calorifica del contenedor

La capacidad calorifica total del contenedor se encuentra como la suma de las
capacidades calorificas de las partes que lo componen. Se considera que el
contenedor esta compuesto por: el cilindro, las tapas, el vastago, el émbolo y la
tuerca para acoplar el émbolo y el vastago. El disefio del dispositivo incluye un par

de placas para aislar térmicamente el cilindro del soporte.

C, =ZC1‘ :Zcimi (31)

Utilizando un software de modelacion geométrica se estiman los volumenes de las
partes del contenedor. En la tabla se resumen las propiedades de las partes y el
resultado de la capacidad calorifica total.

Tabla 11 Masas y capacidades calorificas partes del cilindro

Capacidad Capacidad
. Densidad calorifica Volumen | Masa -~
Parte Material 3 - 3 calorifica
(g/cm”) especifica (cm”) (kg) (JI°C)
(J/kg°C)
Cilindro Aluminio 2.70 894 409.1 1.10 987.4
Tapa inferior Aluminio 2.70 894 172.2 0.46 415.6
Tapa superior | Aluminio 2.70 894 183.4 0.50 4427
Vastago Acero 7.85 519 134.4 1.05 547 .4
Tuerca vastago | Aluminio 2.70 894 6.2 0.02 15.1
Embolo Aluminio 2.70 894 140.2 0.38 338.4
TOTAL 1045.45 | 3.51 2746.60

6.2.2. Coeficiente de transferencia de calor por conveccién

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion se estima considerando
que las pérdidas de calor se presentan por conveccion natural en una superficie
cilindrica. En realidad, la geometria externa del dispositivo es mas compleja,

puesto que los injertos con los que se ajustan las resistencias de calentamiento
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son tramos de perfiles de aluminio. La geometria simplificada se esquematiza en

la Figura 25.

N

Figura 25 Geometria simplificada para analisis de conveccion natural

La transferencia de calor por conveccion es un fenbmeno complejo y tipicamente
los coeficientes de transferencia de calor por conveccion se determinan mediante
correlaciones. Las correlaciones se encuentran en funcion de numeros
adimensionales. En el caso del cilindro vertical que pierde calor por conveccién
natural las correlaciones estan en términos del numero de Nusselt, numero de

Rayleigh y el numero de Prandtl.

El nimero de Nusselt se define como:

Nu=—"F 32
u== (32)
El nidmero de Prandtl se define como:
pr="C (32)
k

El nidmero de Grashof se define como:
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El numero de Rayleigh se encuentra como el producto del numero de Prandtl y el
numero de Grashof.

Para el caso de un cilindro vertical que pierde calor por conveccion natural la

correlacion para encontrar el numero de Nusselt es:

0.387Ra’0

Nu=10.825+ .
7 27
[1+ (0.492/Pr) wy

(34)

En esta correlacion, la longitud caracteristica utilizada es la longitud del cilindro.
Para el dispositivo estudiado la longitud es 359mm y el diametro 100mm. Ademas,
se calcula el coeficiente cuando se alcanza la temperatura maxima de operacion,
la cual es 200°C y se tiene la minima temperatura ambiente que es 18°C. Se
toman estos valores para encontrar el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion natural maximo. Con estos datos el coeficiente de conveccion

encontrado es 7.1W/m?°C.

NOMENCLATURA

A, : Area superficial.

A, : Area del émbolo.

p . Coeficiente de expansion térmica.
¢, - Calor especifico a presion constante

Cpa . Calor especifico a presion constante para la sustancia estudiada.

E . : Energia del sistema.
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g: Aceleracion de la gravedad.

h . Coeficiente de transferencia de calor por conveccién natural.
h,: Entalpia especifica de la sustancia estudiada.

hs: Entalpia especifica del liquido saturado.

h,: Entalpia especifica del vapor saturado.

k : Conductividad térmica.

L_: Longitud caracteristica.

m, . Masa de sustancia estudiada.

u: Viscosidad dinamica.

p,: Presion a la que ocurre la expansion.
Q,: Razon ala que pierde calor el sistema.
p: Densidad.

T : Temperatura del sistema.

T, : Temperatura superficial

T, : Temperatura ambiente.

U : Coeficiente global de transferencia de calor.

U, : Energia interna de la sustancia estudiada.

u,: Energia interna especifica de la sustancia estudiada.
U.: Energia interna del contendor.

u ,: Energia interna especifica del liquido saturado.

u, : Energia interna especifica del vapor saturado.

V': Volumen ocupado por la sustancia estudiada.

v,: Volumen especifico de la sustancia estudiada.
v, Volumen especifico del liquido saturado.
v, : Volumen especifico del vapor saturado.

w,.: Potencia eléctrica del sistema de calentamiento.
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W, : Peso del émbolo y el vastago (14.22N).

W.: Razon a la que se realiza trabajo por deformacién de la frontera.

x : Calidad de la mezcla saturada.

y : Posicion del émbolo.
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7. RESULTADOS

Se realizan pruebas con el dispositivo cilindro — émbolo para conocer la forma
como opera. En las pruebas se utilizan 30g de agua como sustancia de trabajo. Se
mide la corriente consumida por las resistencias y es 4A. También se mide el
voltaje de suministro y es 122.5V. De esta manera la potencia eléctrica
suministrada es 490W. La temperatura ambiente es 23°C.

Es importante indicar que la temperatura registrada durante las pruebas es
tomada en el termo-pozo ubicado en el multiple para la toma de sefales. A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos en los proceso de
calentamiento inicial, expansion a presion constante y calentamiento a volumen

constante.

7.1. CALENTAMIENTO INCIAL

La grafica de la evolucion de la temperatura durante el calentamiento inicial se
presenta en la Figura 26. El comportamiento de la temperatura con el tiempo es
lineal con una pendiente de 0.0792°C/s, como se aprecia en el grafico. Ademas,
se observa que el tiempo requerido para calentar la sustancia hasta 70°C es

aproximadamente 20min.

El comportamiento lineal de la temperatura con el tiempo permite inferir que las
pérdidas de calor son bajas, puesto que es la presencia del término de pérdidas
de calor lo que da origen a la solucion exponencial de la ecuacién para
calentamiento. El tiempo de calentamiento es largo, lo cual indica que la inercia

térmica del sistema es alta.
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Figura 26 Evolucion de la temperatura durante el calentamiento inicial

La capacidad calorifica del sistema puede determinarse experimentalmente
despreciando las pérdidas de calor. De esta manera, la pendiente de la curva de
calentamiento es igual al cociente entre la potencia eléctrica y la capacidad
calorifica del sistema.

Con los datos de la prueba se encuentra que la capacidad calorifica del sistema es
6187J/°C. Este valor es considerablemente mayor que el estimado analiticamente.
La diferencia puede explicarse porque en el calculo experimental no se tuvieron en
cuenta los accesorios del multiple para la toma de senales. Ademas, es probable
que la estructura del dispositivo también esté absorbiendo calor. Durante las
pruebas se evidencia cierto calentamiento en las placas del soporte.

7.2. EXPANSION A PRESION CONSTANTE
La evolucién del volumen ocupado por la sustancia durante la prueba se muestra

en la Figura 27. En la grafica se observa que al principio el volumen permanece

constante. Luego comienza a crecer hasta alcanzar el tope y después permanece

85



constante hasta el final de la prueba. Durante la expansion el volumen crece

linealmente con el tiempo con una razén de 6.107cm®/s, como se observa en la

grafica.
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Figura 27 Evolucion del volumen durante prueba

La presion a la que comienza la expansion es 101.5kPa. A esta condicion la
entalpia de vaporizaciéon es 2257kJ/kg y la diferencia entre los volumenes
especificos del vapor saturado y el liquido saturado es 1.673m%kg. Con estos
datos, la razdn a la que se transfiere calor a la sustancia de trabajo es 8.24W. Este
valor es una fraccidbn muy pequefa de la potencia eléctrica suministrada. Como se
ha mencionado anteriormente las pérdidas de calor son bajas, entonces se intuye
que el contenedor no ha alcanzado el equilibrio térmico y aun esta absorbiendo

gran parte de la energia suministrada.

La Figura 28 muestra la relacion entre la presion y el volumen durante la prueba.
En el grafico se observa que la presién permanece aproximadamente constante
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durante la expansién. También, se observa que antes de comenzar la expansion,
el volumen y la presion crecen levemente. Al finalizar la expansion el volumen

permanece constante y la presidn se incrementa.
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Figura 28 Curva presién contra volumen para la prueba

La curva de presiéon y volumen esta acorde con lo esperado, exceptuando por el
leve incremento de volumen antes de la expansién a presion constante. Esto
puede deberse a que queda aire atrapado dentro del émbolo. El agua en fase

liquida también se expande, pero este fendmeno no es tan apreciable.

La Figura 29 muestra la relacion para la temperatura y el volumen durante la
prueba. Se observa que la temperatura incrementa hasta que comienza la
expansion. Durante la expansion la temperatura crece levemente. Luego de la

expansion el volumen permanece constante y la temperatura crece notoriamente.
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Figura 29 Curva presién contra volumen para la prueba

La temperatura deberia ser constante durante la expansion, sin embargo en la
prueba se observa un leve crecimiento. Este incremento puede deberse a que el
punto en el que se mide la temperatura se encuentra el parte inferior, donde no
hay calentamiento. Es probable que la temperatura sensada no corresponda la
temperatura de la sustancia y la region en la que se encuentra el termopar aun

este absorbiendo calor durante la expansion.

7.3. CALENTAMIENTO A VOLUMEN CONSTANTE

El calentamiento a volumen constante permite evaluar la relacion entre la
temperatura y la presion de saturacion. En la Figura 30 se muestra el
comportamiento de la presion y la temperatura durante el calentamiento a volumen
constante. También, se muestra la relacion predicha entre ambas variables por la

ecuacion de Antoine.

88



300

250
g
= 200
8
3
o
2 150 7
<
c
0
¥ 100
a /

50

0
80 90 100 110 120 130 140
Temperatura (°C)
@ Experimental =—=Ecuacion de Antoine

Figura 30 Presion contra la temperatura durante el calentamiento a volumen constante

Se observa que los datos experimentales tienen un comportamiento similar al de
la curva tedrica, sin embargo las temperaturas para los datos experimentales son
menores. Este offset puede ser explicado, de nuevo, porque el punto de medicién
de temperatura se encuentra en una region sin calentamiento. También, se debe
considerar algun inconveniente con la calibracién de los sensores de temperatura

y presion.
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CONCLUSIONES

Se disefio y construyd un dispositivo cilindro — émbolo con monitoreo de las
variables de presion, temperatura y volumen, el cual permite el estudio de
procesos de expansion a presion constante y calentamiento a volumen constante
con cambio de fase liquida a vapor. La condicion actual del dispositivo permite su

uso en ambientes académicos.

En el dispositivo desarrollado se pueden ejecutar procesos con cambio de fase
liquida a vapor utilizando agua y etanol como sustancias de trabajo. Los procesos
termodinamicos a estudiar con el dispositivo son: calentamiento en fase liquida,

expansion a presion constante y calentamiento con volumen constante.

El disefio mecanico del dispositivo garantiza su operacidén segura con una presion
manomeétrica maxima de 100psi y un factor de seguridad de 2. La potencia
nominal de calentamiento es 400W, permitiendo alcanzar temperaturas superiores
a los 200°C:

Se realizé de manera exitosa el ensamble del dispositivo cilindro — émbolo. Para la
camisa se utilizaron partes de un piston neumatico comercial. El émbolo fue
disefiado y manufacturado en el desarrollo del proyecto. El dispositivo no presenta

fugas considerables.

El dispositivo dispone de instrumentacion para la medicion de presion,
temperatura y volumen. Se tienen dos puntos de medicion de temperatura y esta
medida se hace con termopares. Se tiene un manémetro de Bourdon para indicar
la presion y un transductor de presion para su registro digital. El volumen se
determina mediante el desplazamiento del émbolo el cual se sensa con un

encoder digital.
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Se implementd un circuito de amplificacion de la sefial de temperatura, utilizando
un amplificador operacional. Este circuito presenta linealidad y repetibilidad en la

respuesta.

Las variables sensadas son monitoreadas con la ayuda de una tarjeta de
adquisicién de datos. Se desarrollé una aplicacion en LabVIEW® que lee las
sefales de la tarjeta y permite su visualizacién y almacenamiento. Ademas, la
aplicacion permite el encendido y apagado de las resistencia de calentamiento,
haciendo uso de las salidas digitales de la tarjeta. El sistema de monitoreo y

registro de las variables sensadas funciona correctamente.

El calentamiento del dispositivo es realizado por medio de resistencias de
eléctricas que se ubican en la parte externa de la camisa. Este sistema requiere
del calentamiento de las distintas partes del dispositivo, ademas del calentamiento
de la sustancia estudiada. El disefio propuesto e implementado solo utiliza una
pequefa fraccion de la energia para el proceso que se pretende estudiar. En el
caso del proceso de expansion a presion constante esta fraccion es del 1.7%.

Las pruebas experimentales muestran, en cierta medida, ajuste con los modelos
experimentales. La curva de calentamiento inicial se ajusta a la predicha por el
modelo, pero se requiere un ajuste en el parametro de capacidad calorifica. La
expansion a presion constante ocurre a velocidad constante como predice el
modelo. La curva de presion contra temperatura a volumen constante tiene la

forma de la curva tedrica, pero presenta un offset.

Se propone como actividad didactica experimental la construcciéon de las curvas
de temperatura contra presién de saturacion para las distintas sustancias de
trabajo con las que puede operar el dispositivo. Esta experiencia permite una
confrontacién de la realidad con las expresiones tedricas y la comparacién del

comportamiento de distintas sustancias en saturacion. Ademas, las diferencias
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evidenciadas con los modelos, son Uutiles para llamar la atencién sobre los

inconvenientes y dificultades de la medicion.
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RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

En el desarrollo de un proyecto similar se recomienda utilizar un sistema de
calentamiento esté concentrado en la sustancia estudiada. Por ejemplo, se

pueden utilizar resistencias de inmersion.

Se recomienda hacer pruebas con masas mayores de sustancia de trabajo. Lo
anterior, favorece que las partes del dispositivo cilindro — émbolo se calienten

antes de comenzar a evidenciar cambios en la sustancia estudiada.

Aunque las pérdidas de calor son bajas, se recomienda aislar externamente el
dispositivo, esto acortara los tiempos de calentamiento y permitira alcanzar

temperaturas mas altas.

Es recomendable, también, medir la temperatura en varios puntos para tener una
mejor sensacion de la uniformidad o no de la distribucion de temperatura. Puede
resultar mas representativo medir la temperatura haciendo uso del termo-pozo

acoplado al émbolo.
Se debe realizar una purga apropiada del sistema para eliminar posibles fuentes
de error por la presencia de aire. Esta purga puede realizarse antes de la carga de

la sustancia de trabajo mediante vacio.

Se propone como trabajo de futuro implementar un sistema que permita variar la

carga mecanica sobre el émbolo mediante pesas o mediante un resorte.

Esta pendiente aun el uso del dispositivo en un ambiente académico y la

valoracion de su impacto en el proceso de ensefianza — aprendizaje.
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Con el dispositivo se puede considerar la realizacion de una experiencia con
sistemas abiertos, empleando la entrada de mas para incorporar una valvula de
carga y / o venteo o de seguridad y habilitando la medicion del flujo masico.
También se puede utilizar el dispositivo para estudiar sistemas lejos del equilibrio

termodinamico, incluyendo casos de transferencia de calor.
Se propone como trabajo futuro, también, la implementacion de un mecanismo de

enfriamiento forzado, este puede ser una celda Peltier acolada al lado plano de la
tapa inferior.
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