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GLOSARIO DE TERMINOS Y NOMENCLATURA

UAV.- Vehiculo aéreo no tripulado (unmanned aerial vehicle)

PGA .- Plataforma de Gran Altitud (Dirigibles no tripulados).

TCR.- Temperatura critica de un elemento o dispositivo electronico.

PLC.- Controladores Légicos Programables.

RTD.- Termo resistencias.

CFD.- Dinamica de fluidos computacional.

RF.- Transmisor de radio frecuencia.

GPU.- Unidad de procesamiento gréafico (Graphics Processing Unit) es un
coprocesador dedicado al procesamiento de graficos u operaciones de coma
flotante, para aligerar la carga de trabajo del procesador central en aplicaciones 3D
interactivas. De esta forma, mientras gran parte de lo relacionado con los graficos
se procesa en la GPU, la unidad central de procesamiento (CPU) puede dedicarse a
otro tipo de célculos (como la inteligencia artificial o los calculos mecéanicos en el
caso de los videojuegos.

EMCT.- Estacidén de mando y control en tierra, donde estan todos los servidores y
operarios que controlan a la aeronave.

Envergadura.- Extension, es el ancho de una aeronave de un extremo a otro de las
alas.

Autonomia.- Tiempo que un dispositivo con una fuente de alimentacion
independiente puede permanecer en activo, hasta el agotamiento de dicha fuente.
Velocidad de Stall.- Velocidad a la que provoca una disminucién mas o menos
subita de la fuerza de sustentacion que genera la corriente incidente sobre un perfil
aerodindmico.

Velocidad Crucero.- Se define como aquella velocidad constante y uniforme que
puede llevar una aeronave en condiciones normales de presion y temperatura (por
sus siglas CNPT), sin sufrir perturbacion o variacion de velocidad, altura, traccion
y resistencia en el vuelo. Es aquella velocidad estable en la cual se mantiene el avion
en la mayoria de su trayecto, actuando como un piloto automatico.

GG = (Goal Global) Meta global

SG = Surface goals (meta de superficie)

Q = Cantidad de calor

Q = Raz6n de conduccién del calor

XV



Nu = Numero de Nusselt

T = Temperatura de pelicula

V = caudal volumetrico

Pg = Presion Estatica de un ventilador

Pp = Presién Dinamica de un ventilador

Pr = Presion Total

R, = Numero de Reynolds

hL = Pérdida de carga en el conducto por metro de ducto
HL = Pérdida total de energia para una longitud especificade ducto
Hv = Presion de velocidad o carga de velocidad

D, = Didmetro equivalente para un conducto rectangular
Rt = Resistencia en ohmios a la temperatura absoluta Tt
Cp = C, = C5 = Coeficiente de pérdida

m = Masa (gramos)

¢ = Calor especifico(cal/gr°C)

A°t = Variacion de temperatura

R = Relacén de transmision

Lp = Longitud de paso

C = Espacios entre centros

0d = angulo de contacto para banda abierta

H, = Potencia permisible

H4 = Potencia de disefio

N, = Numero de bandas

V = Velocidad periférica

CT = Carga total para ruedas
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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de investigacidn se cumplié conforme a los requerimientos del
Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana, gracias a las
diversas simulaciones ensayadas se determinaron para el compartimiento central
del UAV una aplicacion de 15 m/s, velocidad de aire que da un caudal suficiente
para refrigerar por aire forzado a los elementos electrénicos como el Transmisor
RF y Amplificador, manteniendo por debajo de 38°C, protegiendo a estos
dispositivos que no cometan errores en el procesamiento de datos. De la misma
forma con una velocidad de aire a partir de la velocidad crucero 28 m/s aplicado a
las entradas de aire para la refrigeracion del Motor Meggitt, es eficiente la
disipacion de calor, evitando que se transmita hacia los mamparos de aluminio y el
fuselaje, manteniendo la temperatura del Mamparo Soporte y el Fuselaje por debajo
de los 28°C, garantizado la integridad de los sensores sensibles que se encuentran
dentro del compartimiento secundario, de igual forma los cilindros del Motor
Meggitt se encuentran a 75°C, temperatura que es menor a lo especificado por el
fabricante, impidiendo que la temperatura ascienda hasta niveles peligrosos que

comprometan a este elemento importante del UAV-Gavilan.

Para la elaboracion del proyecto se realizé el disefio de un sistema de respaldo en
tierra para la disipacion de calor en el chequeo de pre-vuelo del vehiculo aéreo no
tripulado UAV — Gavilan, el sistema esté disefiado en una bancada movil para su
facil maniobrabilidad el equipo opera de forma automética y manual con la
finalidad de mejorar la refrigeracion del UAV-Gavilan en el chequeo de pre-vuelo,

antes que efectue las misiones designadas.
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CAPITULO |

1 EL PROBLEMA

1.1 TEMA

ESTUDIO DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION DE ELEMENTOS
ELECTRONICOS PARA EL CONTROL DE TEMPERATURA EN TIERRA
DEL UAV GAVILAN DEL CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO
DE LA FUERZA AEREA ECUATORIANA.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 Contextualizacion

A nivel mundial la tecnologia se va incrementando en la produccién de vehiculos
aéreos no tripulados. La seleccion del disefio adecuado de un sistema de
refrigeracion en particular para UAVs estan afectado por la instalacion existente de
componentes electronicos y motores enfriados por aire los mismos que generan
calor y necesita eliminar para el funcionamiento correcto de los mismos. La
refrigeracion en los UAV estad tomado en cuenta cuando la aeronave no tripulada
esta en vuelo, pero también se necesita un sistema de refrigeracion adicional cuando
esta en tierra realizando verificaciones de funcionamiento en el pre-vuelo de los
equipos electronicos de trasmision de datos y comunicacion previa al despegue de
la aeronave no tripulada. En la actualidad los paises desarrollados que producen
UAVs no incluyen refrigeracion adicional para cuando se realiza comprobacion del
funcionamiento de los equipos electronicos antes que despegue la aeronave, al

adquirirlos no cuentan con estos sistemas de respaldo.

En los ultimos afios los vehiculos aereos no tripulados en Ameérica del Sur han ido
tomando cada vez mas avance por su aplicacion en el campo militar y civil,
relacionandose en actividades de apoyo en misiones de control, comunicaciones,

reconocimiento, inteligencia y sobre todo en vigilancia en largos periodos de vuelo,



una aeronave no tripulada tiene un beneficio relevante de gran importancia por el
hecho de eliminar el factor humano. Actualmente hay varios paises que tienen
programas de desarrollo y utilizacion de UAVs como Brasil, México, Argentina,

Ecuador, Chile, Uruguay y Venezuela (Gema, Manuel, & Erich, 2012).

En el Ecuador no existe el desarrollo de sistemas de refrigeracion de respaldo en
tierra para UAVs por el simple hecho de que no se producian aeronaves no
tripuladas y no se tenia la necesidad de disefarlos, en el Centro de Investigacion y
Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE) apoyados por el Gobierno
terminaron la etapa de construccion de prototipos de aeronaves no tripuladas y
entran a un proceso de Industrializacién en produccion en serie de los UAVs por lo
cual requieren un sistema de refrigeracion de respaldo en tierra, cuando se estén
preparando para las misiones de vuelo verificando sistemas como son:
comunicacion, sensor optico de trasmision de imagenes y videos en tiempo real,
estos datos se reciben en el centro de control en tierra “Shelter” que monitorea todos
los sistemas del UAV en vuelo y verifica el funcionamiento correcto antes de que
despegue.

1.2.2 Analisis Critico

El Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana CIDFAE
producen aeronaves UAVSs los mismos que no cuentan con el disefio de un sistema
de refrigeracion adicional para los elementos electronicos montados en el UAV, el
mismo que se encuentra estatico y no existe un flujo de aire para que los ventile y
disipe el calor al ambiente. Al tener en funcionamiento todos los sistemas y equipos
electronicos sin el flujo de aire que cuenta el UAV cuando esta en vuelo conduce a
la produccién de alta temperatura, cuando uno de estos equipos electronicos se
calientan demasiado puede dar lugar a accidentes y dafios de hardware
permanentes, antes de que el UAV despegue. Es importante tomar medidas para
mejorar la refrigeracion del UAV asegurando que los componentes no se ejecuten

con demasiada temperatura al despegar la aeronave no tripulada.

El sistema de refrigeracion existente en el UAV esta disefiado para mantener la
temperatura adecuada cuando esté en vuelo mas no cuando se encuentra estatico en

periodo de pre-vuelo.



La refrigeracion pasiva o natural no es suficiente para disipar el calor con el aire
que rodea al disipador, la capacidad de evacuar calor es deficiente por lo cual es
eficiente incorporar un mecanismo para forzar un flujo de aire fresco a través de las

aletas del disipador, y es exactamente lo que se logra con la refrigeracion activa.

1.2.3 Prognosis

En el caso de no atender esta necesidad y tener en funcionamiento todos los sistemas
y equipos electronicos sin el flujo de aire necesario conduciria a la produccion de
alta temperatura de los componentes electrénicos. Si los equipos electrénicos se
calientan demasiado puede ocasionar dafios de hardware antes de que el UAV
despegue, dando lugar a averias de los elementos electronicos e inhabilitando la
ejecucion de las misiones designadas para la aeronave, afectando la fiabilidad de
operacion de los UAVs del CIDFAE.

1.2.4 Formulacion del Problema

¢Se puede mantener la temperatura idénea de trabajo de los elementos electronicos

del UAV Gavilan en tierra mediante un sistema de refrigeracion?

1.2.5 Preguntas Directrices

1. ¢Cudles seran los parametros que intervienen en la disipacion de temperatura
del UAV Gavilan?

2. ¢Cudl sera la maxima temperatura que llegan los elementos electrénicos?

3. ¢Como influye el medio de enfriamiento de los sistemas electrénicos cuando se

realiza test de Pre-vuelo antes de que el UAV despegue?

4. ¢Cudles seran los factores de montaje del sistema de disipacion de calor en tierra
del UAV?



1.2.6 Delimitacién del Problema

1.2.6.1 De Contenido

e Transferencia de Calor

e Control industrial

e Disefio de Elementos Mecanicos

1.2.6.2 Delimitacion Espacial

La presente investigacion se llevo a cabo en el Centro de Investigacion y Desarrollo
de la fuerza Aérea Ecuatoriana (CID-FAE) ubicado en la ciudad de Ambato,

provincia de Tungurahua.

1.2.6.3 Delimitacion Temporal

Se realizé entre los meses de noviembre 2014 - agosto 2015.

1.3  JUSTIFICACION

El estudio es de importancia y tiene el afan de mejorar la disipacion de calor de los
habitaculos central y secundario de UAV Gavilan el mismo que contiene elementos
electronicos, sistemas de impulso (motor), todos ellos estan dentro del fuselaje de
la aeronave, sabemos que hasta los circuitos basicos suelen calentarse por ello, los
microprocesadores son mas propensos a este problema, en consecuencia, esto debe
ser disminuido para su buen funcionamiento, de alli el enfriamiento que consiste en
retirar ese excesivo calor de los componentes electronicos, que forman parte de la
aeronave no tripulada Gavilan, cuando esté en tierra realizando las pruebas de
funcionamiento rutinarias de Pre-vuelo antes de despegar a las misiones designadas
parael UAV.



La refrigeracion natural no es suficiente para disipar el calor con el aire que rodea
a los dispositivos electronicos, la capacidad de evacuar calor es deficiente por lo
cual se requiere incorporar un mecanismo para forzar un flujo de aire a través de
las aletas del disipador. Cada vez se hace mas necesario un sistema de refrigeracion
adicional, debido a la potencia que disipan los equipos electrénicos y motor del
UAYV, sin lugar a duda, uno de los aspectos fundamentales para el correcto
funcionamiento reside en una refrigeracion eficaz de cada uno de sus componentes,
ya que de esta manera el equipo no generara una sobrecarga de calor que muchas
veces puede llegar a dafar al hardware, incapacitando la ejecucion del despegue.
Con una buena refrigeracion, no sélo podremos lograr que el UAV trabaje méas
comodo, si no mejorara su rendimiento diario, y ademas alargaremos la vida util de
todos los elementos que constituyen dentro de los compartimientos del UAV-

Gavilan.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 General

Definir el Sistema de Refrigeracion de elementos electrénicos para el control de
temperatura en tierra del UAV-Gavilan del Centro de Investigacion y Desarrollo de
la Fuerza Aérea Ecuatoriana.

1.4.2 Especificos

Realizar un analisis térmico mediante software de los componentes que

constituyen los compartimientos principal y secundario del UAV.

e Determinar la temperatura critica de los componentes electronicos.

e Determinar los factores de montaje del sistema de disipacién de calor en tierra
del UAV.

e Proponer el sistema de refrigeracion para el control de temperatura en tierra del
UAV-Gavilan.



CAPITULO I

2 MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Soo Kim, K., Tae Kim, W., & Lee, K. B. (2000) realizé una investigacion sobre las
caracteristicas de enfriamiento en conveccion forzada de una matriz de forma plana
de componentes electronicos en un Canal de Flujo. Fue publicado por: KSME

International Journal, Vol 12.

El estudio se refiere a la transferencia de calor por conveccion forzada en un canal
de flujo con los arreglos lineales de componentes electronicos estos componentes
estin montado en una placa de circuito impreso. Para la evaluacion del
comportamiento térmico de los flujos en los canales, utilizan tres variables
independientes: la separacion entre canales, el nimero de fila del componente, y la

velocidad del aire de entrada.

Conclusiones:

e “Los resultados experimentales se compararon con las de soluciéon numérica
para las varias condiciones: temperatura superficie de los componentes,

aumento adiabatico de temperatura, y el coeficiente de transferencia de calor.”

e “Los resultados experimentales concuerdan bien con las soluciones numeéricas.
El estudio muestra que el coeficiente de transferencia de calor adiabético se ve
afectada de manera significativa por la velocidad de entrada en el flujo del canal

y menos depende de la separacion de canales y el nimero de fila.”



Li, B., Tao, W., & He, Y. (2008). Efectu6 el estudio sobre el enfriamiento por
conveccion de aire forzado para conjuntos electrénicos. Publicado por (H. E.
Springer-Verlag) de la revista Energy Power Eng. (N°2). El concepto de aleta
ranurada fue empleado para mejorar el rendimiento de refrigeracion de aire de la

placa-aleta en disipadores de calor.

Llevaron a cabo simulaciones numéricas de la transferencia de calor laminar y caida
de presion de flujo para la aleta de placa discreta y disipadores de calor de aletas

ranuradas discretos.

Conclusiones:

e “El simple aumento de la velocidad del aire a través de un disipador de calor de
la CPU no cumplird las exigencias duales de aumentar el flujo de calor y la

restriccion de ruidos.”

e “El concepto de aleta ranurada en la industria se puede adoptar para mejorar la
configuracién del disipador de calor, ya que tiene un mejor rendimiento y es
probable para que cumpla el requisito de la capacidad de enfriamiento para la

préxima generacion de CPUs.”

e “A pesar de que la tecnologia de refrigeracion por liquido puede satisfacer la
demanda de refrigeracion de los chips en un espacio restringido, el liquido debe
ser reutilizado ciclicamente por enfriamiento al aire. Por consiguiente, todavia
es de importancia para estudiar la mejora de la tecnologia de la refrigeracion

por aire.”

Xu, S., Hu, G, Qin, J., & Yang, Y. (2012) de la revista Journal of Mechanical
Science and Technology. Realiz6 un estudio numérico de flujo de fluidos y
transferencia de calor en diferentes disipadores de calor de microcanales para la
refrigeracion de chips electrénicos. Un estudio de cuatro disipadores de calor de
microcanal diferente, esta disefiados para estudiar los efectos de las estructuras en

disipadores de calor para chips electronicos.



Se obtienen distribuciones basadas en el andlisis de la teoria y el calculo numérico
de flujo, intercambio de calor y caracteristicas de temperatura del chip electronico,
también estudiaron y analizaron la correspondencia entre la caida de presion del

flujo y la temperatura en los cuatro disipadores de calor con microcanales.

Conclusiones:

e “Se declar6 que la estructura de los microcanales tiene una influencia
significativa en la refrigeracion de los chips electronicos a través del analisis

teorico y el calculo numérico de flujo y caracteristicas de intercambio de calor.”

e “Eldisipador de calor con forma de arbol de microcanales puede quitar la mayor
parte del calor a la misma velocidad de flujo de entrada de aire. La temperatura

de chip electrénico enfriada por él es el minimo y uniforme.”

e “El flujo de calor minima del fluido es en el centro del canal. El flujo de calor
de los fluidos aumenta linealmente con la ubicacion y varia desde el centro del
canal, que es mas de 500%. En comparacion con otras estructuras, la
temperatura del chip enfriado por arbol como disipador de calor es menor. Pero
va a llevar a una mayor caida de presiéon del flujo que la de paralelo y de
estructura reticular, (90 kPa y 97kPa).”

2.2 FUNDAMENTACION FILOSOFICA

La presente investigacion se encuentra ubicada en el paradigma critico propositivo;
critico porque analiza una realidad de como es la refrigeracion de los elementos
electronicos sus virtudes y deficiencias que existe cuando el UAV-Gavilan esté en
tierra realizando las pruebas de funcionamiento rutinarias y propositivo por cuanto
busca plantear una alternativa de solucidn para mejorar la disipacion de calor de los

componentes electrénicos existentes en el UAV-Gavilan.

Cabe recalcar que el presente proyecto mejorara la disipacion de calor y sera movil
a los lugares donde se va a realizar las diferentes misiones que designan al UAV-

Gavilan.



2.3 CATEGORIAS FUNDAMENTALES

Energias Ingenieria Mecanica

Transferencia de Calor

Automatizacion

Termodinamica

Sistema de Medicion y
Cauntrol

Control de
temperatura
en tierra del
UAV
Gavilan

Sistema de
refrigeracion
de elementos
electronicos

4 p

Variable Independiente Variable Dependiente

Figura 2-1: Categorias Fundamentales.
Fuente: El Autor

2.4 FUNDAMENTACION TEORICA

Una de las principales areas de la termodinamica es la refrigeracion que es la
trasferencia de calor de una regién de temperatura inferior hacia una temperatura
superior. El objetivo basico de la refrigeracion es transferir parte del calor de un
cuerpo o un espacio hacia un lugar donde ese calor no produzca ningun efecto
negativo, de esta manera se logra establecer una temperatura deseada en ese cuerpo

0 espacio. (Cengel & Boles, Termodinamica, 2012).
2.4.1 Refrigeracion de componentes Electronicos.

Todo circuito electronico al paso de la corriente eléctrica, produce un

desprendimiento de calor.



Dicho calor es més elevado cuanto mas alta sea la tension y la velocidad a la que
trabaje. La temperatura puede hacer que un dispositivo sea inestable, es decir, que
cometa errores en el procesamiento de datos, el calor es producido debido a los
millones de transistores que hay en el interior de un micro y la velocidad a la que
trabajan, hacen que se calienten en gran medida, lo que obliga a buscar otros medios
mas eficaces de refrigeracion. (Martin M, Ramén, & Manjavacos, 2010).

2.4.1.1 Tipos de refrigeracion

Refrigeracion Pasiva por Aire

Las principales ventajas de la disipacion pasiva son su inherente simplicidad pues
trata basicamente de una placa de metal con aletas que pueden ser de diferentes
configuraciones y longitudes segun su aplicacion y disefio, su durabilidad es
excelente porque carece de piezas moviles por lo cual no produce ruidos de ahi su
bajo costo. La mayor desventaja de la disipacion pasiva es su habilidad limitada
para dispersar grandes cantidades de calor répidamente consecuencia de la
conveccién natural que produce entre las aletas y el medio. Los disipadores
(heatsinks) modernos son incapaces de refrigerar efectivamente CPUs de gama alta,

sin ayuda de un ventilador.

Refrigeracion Activa por Aire (refrigeracion por aire forzado)

La refrigeracién por aire forzado es un complemento del sistema pasivo consiste en
adicionar un elemento que acelere el flujo de aire a través de las aletas del heatsink.
Este elemento es usualmente un ventilador, en la refrigeracion pasiva tiende a
suceder que el aire que rodea al disipador se calienta, y su capacidad de evacuar
calor del disipador disminuye, aunque por conveccion natural este aire caliente se
mueve, no es efectivo para disipar grandes cantidades de calor, es més eficiente
incorporar un mecanismo para forzar un flujo de aire a través de las aletas del
disipador, y es exactamente lo que se logra con la refrigeracion por aire forzado
(Figura 2-2). El ventilador colocado sobre el disipador ayudara en la tarea de
extraer el aire caliente de las ranuras del disipador haciendo circular este con mayor
velocidad (Martin M, Ramon, & Manjavacos, 2010).
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Figura 2-2: Disipador con ventilador

Fuente: (Martin M, Ramén, & Manjavacos, 2010, pag. 130)

Refrigeracion liquida (Watercooling)

La refrigeracion por agua ha sido considerada una solucion para el control de
temperatura en CPUs, este sistema busca la mejor ganancia de refrigeracion para

mejorar el rendimiento de sus sistemas (Figura 2-3).

El agua tiene un calor especifico mas alto y una mejor conductividad térmica que
el aire, gracias a lo cual puede transferir calor mas rapido y eficientemente a
mayores distancias que el aire. Bombeando agua alrededor de un procesador es
posible remover grandes cantidades de calor de éste en poco tiempo, para luego ser
disipado por un radiador este puede estar ubicado dentro o fuera del equipo
electrénico. La principal ventaja de la refrigeracion liquida, es su habilidad para

enfriar incluso los componentes electronicos més calientes (Lin, 2008).

Figura 2-3: Refrigeracion por Watercooling

Fuente: (Lin, 2008)
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Refrigeracion Termoeléctrica (Peltier)

El concepto rudimentario de Peltier fue paulatinamente perfeccionado para que
fuera un solo bloque con las uniones semiconductoras, que generalmente son en
base a Seleniuro de Antimonio y Telururo de bismuto, conectadas por pistas de
cobre y dispuestas de tal manera, que transportara el calor desde una de sus caras
hacia la otra, haciendo del mecanismo una bomba de calor ya que es capaz de
extraer el calor de una determinada superficie y llevarlo hacia su otra cara para
disiparlo. Una de las tantas gracias de estos sistemas de refrigeracion que se ocupan
en todo &mbito generalmente industrial, es que son bastante versatiles, basta con
invertir la polaridad para invertir el efecto, la potencia con que enfria es facilmente
modificable dependiendo del voltaje que se le aplique y es bastante amable con el
medio ambiente ya que no necesita de gases nocivos como los usados en los
refrigeradores industriales para realizar su labor (Cengel & Boles, Termodinamica,
2012).

El uso de refrigeracidn termoeléctrica por lo general se aplica al &mbito industrial,
algunos fabricantes han desarrollado productos que incorporan el elemento Peltier
como método para enfriar el procesador de un PC, estas soluciones involucra un
fuerte aumento del consumo eléctrico asi un peltier es bastante demandante de
potencia y no pueden operar por si solas, pues se hace necesario un sistema que sea
capaz de retirar calor de la cara caliente del Peltier. Este sistema complementario
suele ser de enfriamiento por aire o por agua que son adicionales, por lo que el

aumento de elementos méviles reduce la fiabilidad del sistema.

Combinacién n-p
zona que se enfria

Elemento
termoeléctrico

+

Combinacién p-n
zona que se calienta

Figura 2-4: Explicacion Peltier

Fuente: (Martin M, Ramon, & Manjavacos, 2010)
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Al hacer circular la corriente, la unién n-p se enfria y la p-n se calienta. Si se hace

circular la corriente en direccion inversa, se dara el fenGmeno opuesto.

Este componente basa su funcionamiento en una serie de reacciones eléctricas que
producen un enfriamiento importante en una cara del componente llegando a
temperaturas bajo 0, como contrapunto, en la otra cara se genera un calor
directamente proporcional al frio existente en la cara contraria. Esto quiere decir
que cuanto més fria esté una cara méas calor tenemos en la otra. Del mismo modo,
cuando se aplica un Peltier a dos zonas con diferencia de temperatura, se induce
una carga entre los terminales, pero eso no es lo que nos preocupa. Dicho esto,
resulta evidente que el Peltier se puede usar para enfriar un CPU, incluso a
temperaturas bajo 0 (Martin M et al, 2010).

Figura 2-5: Célula Peltier para CPU.
Fuente: (Martin M et al. 2010)

2.4.1.2 Efecto térmico de la electricidad

Los conductores y las resistencias se calientan cuando son atravesados por una
corriente eléctrica, este efecto es llamado “efecto Joule”. El fisico P. James Joule
estudio la relacion que existe entre la energia y su transformacion plena en calor, a
base de experimentar con un calorimetro, llego a la conclusion siguiente 1 Joule

equivale a 0,24 calorias.

Q=0.24E Ec. (2-1)

La energia calorifica desarrollada por una resistencia calefactora o por un conductor
cuando es atravesado por una corriente eléctrica tiende a evaluar la temperatura del

mismo.
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Esta elevacion de temperatura depende de varios factores, como son el calor
especifico de los materiales, su masa, su temperatura, los coeficientes de
transmision por donde se propaga y disipa el calor. El calor especifico de una
sustancia es la cantidad de calor que se precisa para aumentar la temperatura en 1°C
una masa de un gramo. Conocido el calor especifico de una sustancia y su masa es
posible calcular la cantidad de calor que es necesario aplicar para elevar su

temperatura. Para calcular se aplica la ecuacion siguiente:

Q=m=*cxAt° Ec. (2-2)
Q = cantidad de calor (calorias)
m = masa (gramos)
¢ = calor especifico(cal/gr°C)
A°t = variacion de temperatura

(Alcalde San Miguel, 2004, pég. 28).

2.4.1.3 Mecanismos de Transmisién de calor

La termodinamica trata de la cantidad de transferencia de calor a medida que un
sistema pasa por un proceso de un estado de equilibrio a otro. La energia calorifica
generada en un punto se transmite desde las zonas de més altas temperaturas a las

bajas por los mecanismos de transferencia de calor estos son los siguientes:

Conduccion: Es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una
sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones
entre esas particulas. La rapidez de la conduccion de calor a través de un medio
depende de la configuracion geometrica de este, su espesor y el material, asi como
la diferencia de temperatura a través de él (Cengel, Transferencia de Calor y Masa,
2011).

(area)(diferencia de temperatura)

Razon de conducciéon del calor =

espesor
T,-T AT
Q=kA+1—=2 = —-KkA(— Ec. (2-3)
Ax Ax
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Conveccion: el calor de un sélido se transmite mediante la circulacion de un fluido
que lo rodea y éste lo transporta a otro lugar; a este proceso se le llama conveccion
natural. Si la circulacion del fluido esta provocada por un medio externo se
denomina conveccion forzada. La transferencia de calor por conveccion es
complicada por el simple hecho de que comprende movimiento del fluido asi como
conduccidn de calor, el movimiento del fluido mejora la transferencia de calor ya
que se pone en contacto porciones mas calientes y mas frias de ese fluido, iniciando
indices mas altos de conduccion en un gran namero de sitios, por tanto la velocidad
de transferencia de calor a través de un fluido es mucho maés alta por conveccion
que por conduccidn, de echo entre mas alta es la velocidad del fluido mayor es la

velocidad de trasferencia de color (Cengel, Transferencia de Calor y Masa, 2011).

Q=hA(T; - T,,) (W) Ec. (2-4)

Radiacion: el calor se transfiere mediante emisiones electromagnéticas que son
irradiadas por cualquier cuerpo cuya temperatura sea mayor que 0 °K. El estado de
la superficie influye en gran medida en la cantidad de calor radiado. Las superficies
mates son mas favorables que las pulidas y los cuerpos negros son los de mayor
poder de radiacion; por este motivo se efectiia un ennegrecimiento de la superficie

radiante.

La transferencia de calor por radiacion no se tiene en cuenta puesto que a las
temperaturas a las que se trabaja, ésta es practicamente despreciable (Cengel,

Transferencia de Calor y Masa, 2011, pags. 3-29).

Q = ecA T (W) Ec. (2-5)

2.4.1.4 Transferencia de Calor desde Superficies con Aletas

La razon de la transferencia de calor desde una superficie que esta a una temperatura
Ts hacia el medio circundante que esta a T Se expresa por la ley de Newton del

enfriamiento como:

Q = hA4(T; — Ty,) Ec. (2-6)

Donde As es el area superficial de transferencia de calor y h es el coeficiente de

transferencia de calor por conveccion.
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Cuando las temperaturas Tsy T Se fijan por consideraciones de disefio, como con
frecuencia es el caso, existen dos maneras de incrementar la razon de la
transferencia de calor: aumentar el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion, h, o aumentar el area superficial As. El aumento de h puede requerir la
instalacion de una bomba o ventilador, o reemplazar el existente con uno mas
grande, pero este procedimiento puede no ser préactico o adecuado. La alternativa
es aumentar el area superficial al agregar unas superficies extendidas llamadas
aletas, hechas de materiales intensamente conductores como el aluminio. Las
superficies con aletas se fabrican al extruir, soldar o envolver una delgada lamina
metélica sobre una superficie. Las aletas mejoran la transferencia de calor desde
una superficie al exponer un area mas grande a la conveccion y la radiacion (Cengel,

Transferencia de Calor y Masa, 2011).

2.4.1.5 Fuerza de Resistencia al Movimiento y Transferencia de Calor en el

Flujo Externo

En la practica con frecuencia se tiene flujo de fluidos sobre cuerpos solidos, y es
responsable de numerosos fendmenos fisicos como la fuerza de resistencia al
movimiento, o arrastre, que actGa sobre los automdviles, las lineas de energia
eléctrica, los arboles y las tuberias submarinas; la sustentacion desarrollada por las
alas de los aviones y el enfriamiento de laminas metéalicas o de plastico, de tubos
de vapor de agua, y de alambres extruidos. Por lo tanto, es importante el desarrollo
de una buena comprension del flujo externo y de la conveccion forzada externa en
el disefio mecanico y térmico de muchos sistemas de ingenieria, como aviones,

automoviles, edificios, componentes electronicos y alabes de turbinas.

Los campos de flujo y las configuraciones geométricas para la mayor parte de los
problemas de flujo externo son demasiado complicados para ser resueltos
analiticamente y, por lo tanto, se tiene que confiar en las correlaciones basadas en
datos experimentales. La disponibilidad de computadoras de alta velocidad ha
hecho que sea posible conducir con rapidez series de “experimentaciones
numéricas” mediante la solucion de las ecuaciones que rigen el proceso y recurrir a
las pruebas y experimentacion caras y tardadas solo en las etapas finales del disefio

(Cengel, Transferencia de Calor y Masa, 2011).
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La velocidad del fluido en relacion con un cuerpo sélido sumergido,
suficientemente lejos de éste (fuera de la capa limite) se llama velocidad del flujo
libre. Suele tomarse como igual a la velocidad corriente arriba, V, también llamada
velocidad de aproximacion, la cual es la velocidad del fluido que se aproxima, lejos
y adelante del cuerpo. Esta idealizacion es casi exacta para cuerpos muy delgados,
como una placa plana paralela al flujo, pero aproximada para cuerpos redondos o

romos, como un cilindro grande.

La velocidad del fluido va desde cero en la superficie (la condicion de no
deslizamiento) hasta el valor del flujo libre, lejos de esa superficie, y el subindice
“infinito” sirve como un recordatorio de que se trata del valor a una distancia,
donde no se siente la presencia del cuerpo. En general, la velocidad corriente arriba
puede variar con el lugar y el tiempo, ejemplo: el viento que sopla de uno a otros

lados de un edificio (Cengel, Transferencia de Calor y Masa, 2011).

2.4.1.6 Resistencia al movimiento debido a la friccion y la presion

Es una experiencia comdn que un cuerpo encuentre alguna resistencia cuando se
le fuerza a moverse a traves de un fluido, en especial si se trata de un liquido.
Puede ser vientos fuertes derribando arboles, lineas de alta tension e, incluso,
remolques, o haya sentido el fuerte “empuje” que ejerce el viento sobre su cuerpo;
experimenta la misma sensacion cuando extiende su brazo hacia fuera de la
ventana de un automovil en movimiento. La fuerza en la direccion del flujo que

ejerce un fluido cuando se desplaza sobre un cuerpo se llama arrastre.

Un fluido en reposo sélo ejerce fuerzas de presion perpendiculares a la superficie
de un cuerpo sumergido en é€l. Sin embargo, un fluido en movimiento también
ejerce fuerzas cortantes tangenciales a la superficie debido a la condicion de no
deslizamiento causada por los efectos viscosos. En general, estas dos fuerzas
tienen componentes en la direccion del flujo y, de este modo, la fuerza de
resistencia al movimiento se debe a los efectos combinados de la presion y de
las fuerzas cortantes sobre la pared en la direccion del flujo. Las componentes
de la presidn y de las fuerzas cortantes en la pared en la direccion perpendicular al
flujo tienden a mover al cuerpo en esa direccion y su suma se llama sustentacion

(Cengel, Transferencia de Calor y Masa, 2011).
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En perpendicularmente a la direccidon del flujo, la fuerza de resistencia depende s6lo
de la presion y es independiente de la fuerza cortante, ya que el esfuerzo cortante
en este caso actla en la direccion normal al flujo (Figura 2-6). Para los cuerpos
esbeltos, como las alas, la fuerza cortante actta casi paralelamente a la direccion

del flujo.

La fuerza de resistencia para esos cuerpos esbeltos se debe principalmente a fuerzas
cortantes (la friccion superficial).general, tanto la friccion superficial (fuerza
cortante en la pared) como la presion contribuyen a la fuerza de resistencia y a la
sustentacion. En el caso especial de una placa plana delgada, alineada paralelamente
a la direccion del flujo, la fuerza de resistencia al movimiento depende s6lo de la
fuerza cortante en la pared y es independiente de la presion. Sin embargo, cuando

la placa plana se coloca (Cengel, Transferencia de Calor y Masa, 2011).

Capa limite

Yy

Yy

L T Ty

Alta presion Baja presion

Fuerza cortante
en la pared
b)
Figura 2-6: La fuerza de resistencia al movimiento a) paralelo b) perpendicular

Fuente: (Cengel, Transferencia de Calor y Masa, 2011)

La fuerza de resistencia al movimiento F,* depende de la densidad r del fluido,
la velocidad corriente arriba, V, y del tamafio, forma y orientacién del cuerpo,

entre otras cosas.
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Las caracteristicas de resistencia al movimiento de un cuerpo se representan por
el coeficiente de resistencia al movimiento, o de arrastre, adimensional C,
(Coeficiente de resistencia) definido como:

Fp

CD = m Ec. (2-7)

Donde A es el area frontal (el &rea proyectada sobre un plano perpendicular a la
direccion del flujo) para los cuerpos no currentilineos (cuerpos que tienden a

bloquear el flujo).

Por ejemplo, el area frontal de un cilindro de didmetro D y longitud L es A = L*D.
Para flujo paralelo sobre placas planas o superficies aerodinamicas delgadas, A es
el area superficial. El coeficiente de resistencia al movimiento es principalmente
funcion de la forma del cuerpo, pero también puede depender del nimero de
Reynolds y de la aspereza de la superficie. Los fendmenos que afectan la fuerza de
resistencia al movimiento también afectan la transferencia de calor y este efecto
aparece en el nimero de Nusselt. En las ecuaciones de la capa limite los nimeros

local y promedio de Nusselt tienen la forma funcional

Nuy = f{(x %, Rex,Pr) y Nu = f2(ReL,Pr) Ec. (2-8)

Los datos experimentales para la transferencia de calor a menudo se representan de
manera conveniente con precision razonable mediante una simple relacion de la ley

de las potencias de la forma

Nu = C Re{*Pr" Ec. (2-9)

Donde m y n son exponentes constantes y el valor de la constante C depende de la

configuracion geométrica y del flujo.

La temperatura del fluido en la capa limite térmica varia desde Ts, en la superficie,
hasta alrededor de T, en el borde exterior de esa capa. Las propiedades del
fluido también varian con la temperatura y, por consiguiente, con la posicion a lo
largo de la capa limite. Para tomar en consideracion la variacion de las propiedades
con la temperatura, las propiedades del fluido suelen evaluarse a la llamada
temperatura de pelicula (Cengel, Transferencia de Calor y Masa, 2011).
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Ts—T
Tr= =2 . = Ec. (2-10)

2.4.1.7 Principios del analisis térmico

Segun Dassault Systemes (2014) informa que para reducir el costo y el tiempo del
desarrollo de productos, el prototipado y las pruebas tradicionales fueron
reemplazadas en la ultima década, en gran parte, por un proceso de disefio basado
en la simulacion. Este proceso, que reduce la necesidad de crear prototipos fisicos
mediante procesos largos y costosos, permite a los ingenieros predecir con éxito el

rendimiento del producto con modelos informaticos faciles de modificar.

Las herramientas de verificacion del disefio son valiosisimas en el estudio de
problemas estructurales como desviaciones, deformaciones, tensiones
o frecuencias naturales. Sin embargo, el rendimiento estructural de los nuevos
productos sélo es uno de los numerosos cambios que enfrentan los ingenieros
de disefio, otros problemas comunes se relacionan con aspectos térmicos, como el
sobrecalentamiento, la falta de estabilidad en las cotas, las tensiones térmicas
excesivas y otros desafios relacionados con el flujo de calor y las caracteristicas
térmicas de sus productos. Los problemas térmicos son muy comunes en los
productos electronicos. El disefio de ventiladores de refrigeracién y disipadores de
calor debe equilibrar la necesidad de lograr un tamafio pequefio con una adecuada
extraccion del calor. Al mismo tiempo, la ajustada disposicion de los componentes
debe seguir garantizando un flujo de aire suficiente para evitar la deformacion o la

rotura de las placas de circuitos impresos bajo una tension térmica excesiva.

Figura 2-7: Analisis térmico de dispositivos electronicos
Fuente: (Dassault Systemes, 2014)
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2.4.1.8 Vision general de andlisis térmico de fluidos

El analisis térmico de fluidos permite analizar la transferencia de calor conjugada
(conduccion térmica en solidos, conveccion entre fluidos y sdlidos, y radiacion) con

la dindmica de fluidos computacional (CFD) para poder:

Detectar las zonas activas de los disefios

Reducir los fendmenos de sobrecalentamiento

Mejorar el aislamiento térmico

Aprovechar el rendimiento térmico de los productos

(Dassault Systemes, 2014).

Temparatyre [*F)

The temperature cut plots obtained for heat sink Mo 2 at Y=2. 19 in Top plane with the EFD
Zooming (left) and Local Mesh (right) approaches.

A

Ly

Tamparature ['F]

Figura 2-8: Vision general del anlisis térmico por CFD

Fuente: Tutorial Solidworks Flow Simulation 2013
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Segun Orrego, Santiago (2009) con la utilizacion de la CFD es posible construir un
modelo computacional que represente un sistema que quiera analizar, después se
especifican las condiciones fisicas y quimicas del fluido al prototipo virtual y el
software entregara la prediccion de la dindmica del fluido por lo tanto, la
herramienta CFD ofrece la capacidad de simular flujos de gases, liquidos,
transferencia de masa y calor, cuerpos en movimiento, fisica multifases, reacciones
quimicas, interaccion fluido-estructura y acustica a traves de la modelacion en el
computador, la CFD es una técnica de disefio y analisis implementada en los
ordenadores. Las posibilidades de aplicacion de la CFD a distintos procesos son

enormes:

e Sistemas de calefaccion, ventilacion, climatizacion y refrigeracién

e Aeroespacial/Defensa: perfiles de alas, misiles y estudios de aerodinamica
externa

¢ Industria agroalimentaria: procesado y envasado de alimentos, disefio de
equipos

e Industria automocion: aerodindmica, combustion en motores, componentes

e Energia: petrdleo, gas, nuclear, generacion eléctrica, turbo maquinaria,
células de combustible

e Industria quimica: combustién, filtracion, mezcla, separadores, reactores
¢ Industria electrénica: semiconductores, enfriamiento de elementos

e Industria naval.

e Industrias del metal.

e Medio ambiente.

e Control de polvos.

El uso de la herramienta computacional CFD permite virtualmente conocer el
comportamiento del funcionamiento interior, existen diversos fenémenos que se

pueden probar a traves de CFD, que no se puedan evaluar mediante ningin otro
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método, si cuenta con un disefio de un sistema el cual presenta dificultades de
realizar pruebas experimentales para comprobar y verificar el disefio, el CFD ofrece
un conocimiento interno mas detallado de los disefios, las principales ventajas que

tiene el uso de la herramienta CFD son:

e Ayuda al disefio y al prototipaje y soluciones rapidas evitando costosos
experimentos.

e Predice las propiedades del fluido con gran detalle en el dominio estudiado.

e Se obtiene una visualizacion y animacion del proceso en términos de las
variables del fluido.

Metodologia - El trabajo con CFD

Una simulacién numérica estd compuesta por 3 etapas: pre-procesamiento,
procesamiento y pos-procesamiento. Durante la etapa de pre procesamiento se
genera la geometria, el enmallado y configuracion de la simulacién. Durante la
etapa de procesamiento se resuelven numéricamente las ecuaciones fundamentales
y la etapa de pos procesamiento esta definida por la visualizacion y anélisis de
resultados. Una simulacion CFD comienza con la modelacion geométrica CAD del
dominio a analizar, este domino representa el fluido sobre el cual se quiere tener

informacidn, analizar y predecir el comportamiento.

Una vez se tenga el dominio computacional o modelo CAD del fluido, éste se
discretiza o divide espacialmente en celdas para formar una malla o grilla. Las
mallas pueden ser regulares, definidos por celdas en formas de triangulos (2D) o en
tetraedros (3D), o pueden ser regulares definidos por celdas en formas de cuadrado
(2D) o hexaedros (3D). Las propiedades fisicas del fluido, tales como temperatura
o0 velocidad, son calculadas en cada uno de estos volimenes como solucion de las

ecuaciones fundamentales.

Luego de dividir el modelo geométrico en celdas se procede a generar la
configuracion de la simulacion. Esto representa establecer materiales, velocidades
en el contorno de la geometria, etc. Una vez culminada la etapa de pre

procesamiento continla la etapa de solucién de las ecuaciones.
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Los tiempos de computo obedecen de varios factores: nimero de elementos,
especificaciones del equipo usado, configuracion de la simulacion. Posterior a la
solucion se procede a analizar los resultados, sacar conclusiones y por lo general a

volver a correr otra simulacién (Orrego, 2009).

2.4.1.9 Ventilacién Forzada

Cuando la resistencia térmica obtenida en el calculo es muy baja, se puede elegir
entre pocos radiadores, puesto que son pocos los que hay en el mercado que ofrecen
una resistencia térmica inferior a 0,5-0,6 °C/W. Estos son los casos en los que se
utiliza un ventilador, el cual es capaz de reducir la resistencia térmica equivalente.
Los sistemas de conveccion forzada por aire pueden aumentar diez veces la
evacuacion de calor respecto a la conveccion natural y los sistemas de refrigeracion
liquida podran evacuar hasta diez veces més calor que los de aire forzado. La mejora
de refrigeracion tiene los inconvenientes de aumento del coste, potencia, ruido y
complejidad. Como un sistema sencillo es en general un sistema mas fiable, la
evacuacion de calor por conveccién natural y radiacion (mediante disipador) debe

utilizarse siempre que sea posible (Trujillo, Pozo, & Trivifio , 2011).

Para la conveccion forzada se dispone de ventiladores axiales de baja presion o
soplantes centrifugos de alta presion disefiados especialmente para su acoplo
mecanico a los perfiles de los disipadores. Para valorar en términos numeéricos la
reduccion de la resistencia térmica es absolutamente necesario conocer un dato que
nos proporciona el fabricante del ventilador; este es el aire que es capaz de mover
el ventilador por unidad de tiempo [litros/segundo] (Trujillo et al, 2011).

Funcionamiento de un ventilador

Un ventilador es una maquina rotatoria que posee un impulsor o alabes, que ejercen
una fuerza sobre un fluido (aire o gas), lo cual se traduce en un movimiento continuo
aumentando su presion, pero sin cambiar su densidad. Es importante destacar que
el movimiento del fluido es continuo y no pulsante, como es el caso de otras
maquinas rotatorias. Por otro lado, el aumento de presion debido a un ventilador es
considerado bajo o moderado, no como el caso de los compresores, donde esta

ultima es comparativamente mas alta.
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Segun American Conference of Govermmental Industrial, Inc (1992) un sistema de
ventilacion puede ser muy simple o muy complicado. Un sistema simple puede
corresponder a un ventilador con ductos a la entrada y a la salida. Un sistema un
poco méas complicado puede incluir, aparte del ventilador, ductos, dampers de
control, filtros, serpentines, silenciadores, difusores, etc. El ventilador es el
componente que suministra la energia al fluido para vencer la resistencia que

ejercen los componentes del sistema.
2.4.1.10 Caudal del ventilador

El caudal (Qv) de un ventilador, es la cantidad de aire que éste puede desplazar por
unidad de tiempo, habitualmente se expresa en m*h o C.F.M. (1C.F.M = 1,7 m%nh).

En las caracteristicas técnicas, se refleja el caudal maximo del ventilador a descarga

libre, sin ningun tipo de perdida de carga.

Qv =v=xs (m3/h) Ec. (2-11)

Donde v es la velocidad; s es el area de la seccion y Qv caudal volumétrico.
2.4.1.11 Presion del ventilador

Es el valor de la fuerza que ejerce el ventilador para vencer las pérdidas de carga

de una instalacion de ventilacion.

La presion estatica (PE) se define como la presion que tiende a hinchar o colapsar
el conducto, y se expresa en milimetros de columna de agua (mmcda), normalmente
se mide con un manémetro de columna de agua, de ahi las unidades empleadas. La
presidn estatica puede ser positiva 0 negativa con respecto a la presion atmosférica

local, pero debe medirse perpendicularmente a la direccién del flujo de aire.

La presion dinamica (PD) se define como la presion requerida para acelerar el aire
desde velocidad cero hasta una cierta velocidad (V), y es proporcional a la energia

cinética de la corriente de aire. La relacion entre PD y V viene dada por:

25



V =443 \/% Ec. (2-12)

Si se supone que el aire se encuentra en condiciones standard, la ecuacién anterior

se reduce a:

V = 4,43\PD Ec. (2-13)

2.4.1.12 Pérdida de carga en conductos

Existen dos componentes de la pérdida global de presion total en un tramo de
conducto: 1) pérdida de carga en los tramos rectos y 2) pérdida de carga en los

puntos singulares [codos, uniones, etc.].

Pérdida de carga en tramos rectos: La pérdida de carga en los tramos rectos es
una funcién compleja de la velocidad del aire, del diametro del conducto, de la
densidad y viscosidad del aire, y de la rugosidad superficial del conducto. Los
efectos de la velocidad, didmetro, densidad y viscosidad se combinan en el nimero

de Reynolds (Re), que se define como:

Re = Ec. (2-14)
Donde:

d = densidad, kg/m3

D = didmetro, m

V = velocidad, m/s

p = viscosidad, kg/m s

El efecto de la rugosidad superficial se da usualmente mediante la rugosidad
relativa, que es el cociente entre la altura absoluta de las rugosidades (€), definida
como la altura media de las rugosidades para un material determinado, y el diametro
del conducto. Mediante el diagrama de Moody; si se conoce el nimero de Reynolds
y la rugosidad relativa, es posible hallar el factor de friccion (f) (Goberna, 1992).
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Figura 2-9: Diagrama de Moody

Fuente: (Avallone & Baumeister 111, 1996)

Una vez determinado, el factor de friccion se utiliza en la ecuacion del factor de
friccion de Darcy-Weisbach a fin de determinar la pérdida de carga global en el
tramo:

h = f=PD Ec. (2-15)

Donde:

h = pérdida de carga en el conducto, mmcda

f = factor de friccion del diagrama de Moody, adimensional
L = longitud del tramo, m

D = diametro del conducto, m

PD = presion dinamica, mmcda
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2.4.1.13 Pérdida de carga en puntos singulares:

Los puntos singulares (codos, uniones, etc.) de un conducto también producen una
pérdida de presion total. Estas pérdidas se calculan mediante uno de los dos
siguientes metodos: 1) el método de la presion dindmica y 2) el método de la

longitud equivalente.

En el método de la presion dindmica, las pérdidas de los puntos singulares vienen
dadas por un coeficiente de pérdida (F) multiplicado por la presion dinamica en el

conducto. Asi,

hp = FPD Ec. (2-16)

En el método de la longitud equivalente se considera que el punto singular es
equivalente a una cierta longitud de conducto recto que produciria la misma pérdida
de carga que él. Esta pérdida es funcion del tamafio del conducto y de la presion
dindmica. (Goberna, 1992).

2.4.1.14 Clasificacion de los ventiladores

Para Salvador Escoda S.A., (2008) los ventiladores, denominados asi de una forma
amplia para todas sus concepciones, pueden clasificarse de formas muy diferentes,

siendo la mas comun la siguiente:

Segun la trayectoria del aire en el ventilador:

1. Ventiladores centrifugos: El aire entra al centro del rotor, también Ilamado
impulsos; y es lanzado hacia afuera por las aspas giratorias, por lo tanto agrega
energia cinética. El gas a alta velocidad se colecta por la voluta que rodea al rotor,
donde la energia cinética se convierte en una presion de gas aumentada para
entregarse a través de un sistema de duetos para su uso posterior, la direccion de

salida es perpendicular (Figura 2-10).
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Figura 2-10: Ventilador Centrifugo
Fuente: (Salvador Escoda S.A., 2008)

2. Ventiladores axiales: En los cuales el aire entra y sale de la hélice con
trayectorias a lo largo de superficies cilindricas coaxiales al ventilador. Las hélices
de los ventiladores axiales pueden ser de dos tipos: (Perfil delgado, Perfil

sustentador, Figura 2-11).

QL
(5 {0 TE e

Figura 2-11: Hélice axial del perfil delgado y perfil sustentador respectivamente
Fuente: (Salvador Escoda S.A., 2008)

Segun la presion del ventilador:

e Baja presion: Cuando la presién del ventilador es inferior a 52 mm c.d.a.

e Mediana presion: Cuando la presion del ventilador estd comprendida entre 72
y 360 mm c.d.a.

e Alta presién: Cuando la presion del ventilador es superior a 360 mm c.d.a.

2.4.1.15 Flujo de aire en ductos

Para Mott, Robert, (2006) los ventiladores o sopladores son responsables del
movimiento del aire pueden describirse como dispositivos de alto volumen y baja
presion. Se requiere un conocimiento de las presiones en el sistema de ductos para
adaptar en forma apropiada un ventilador a un sistema dado, para asegurar la
entrega de una cantidad adecuada de aire, y para equilibrar el flujo en varias partes

del sistema.
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El radio hidraulico del ducto rectangular puede utilizarse para caracterizar su
medida. Cuando se llevan a cabo las sustituciones necesarias del radio hidraulico
para el diametro en relaciones para velocidad, numero de Reynolds, rugosidad

relativa y el correspondiente factor de friccion.

Pérdida de energia en el sistema

Debido a que los detalles de construccion de los distintos medidores son muy
diferentes, producen cantidades de pérdida de energia diferentes conforme el fluido
pasa a través de ellos. En los sistemas de ductos hay dos clases de pérdidas de
energia que hacen que la presion caiga a lo largo de la trayectoria del flujo. Las
pérdidas por friccion ocurren conforme el aire pasa a través de secciones rectas,
mientras que las pérdidas dinamicas suceden cuando pasa a través de
acoplamientos, como tes (T) y yes (Y), y a través de dispositivos para controlar el
flujo. Se estiman las pérdidas por friccion por medio de la ecuacion de Darcy, para
el flujo de liquidos. Sin embargo la American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) ha preparado graficas especiales para las
condiciones comunes que se encuentran en el disefio de ductos, en la Figura 2-12:
Pérdida por friccidn en ductos unidades Sl., muestran la pérdida h; como funcion
del flujo volumétrico, con dos conjuntos de lineas diagonales que muestran el

diametro de ductos circulares y la velocidad del flujo.

El simbolo h; empleamos para indicar la pérdida por friccién por metro de ducto,
por lo que la pérdida total de energia para una longitud especifica de ducto se le

denomina H, y se encuentra por medio de:

H, = hy(L) [Pa] Ec. (2-17)

Las perdidas dinamicas se estiman con los datos publicados de coeficientes de
pérdida del aire que fluye a través de ciertos acoplamientos, los fabricantes de
dispositivos especiales para manejar aire publican gran cantidad de datos acerca de
las caidas de presion esperadas. La pérdida dinamica de un acoplamiento se calcula

con:

H, = C(H,) Ec. (2-18)
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Donde C es el coeficiente de pérdida, Hv es la presion de velocidad o carga de

velocidad. Para unidades Sl la carga de velocidad Hv se obtiene:

Va”z

Ec. (2-19)
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Figura 2-12: Pérdida por friccion en ductos unidades SI.

Fuente: ASHRAE Handbook: 1981, citado por (Robert Mott. Mecanica de Fluidos)
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2.4.1.16 Disefio de ductos
Los disefiadores de sistemas para distribuir aire emplean las técnicas siguientes:

Metodo de la friccion igual: Utiliza la Figura 2-12: Pérdida por friccion en ductos
unidades SI., para especificar una variacion uniforme de la pérdida por friccion por
unidad de longitud (Mott, 2006).

2.4.1.17 Procedimiento general para disefiar ductos de aire con el método de

la friccion igual
1. Generar una distribucion propuesta del sistema de distribucion de aire:

a. Determinar el flujo de aire que se desea en cada espacio acondicionado (CFM
o m¥s).

b. Especificar la ubicacién del ventilador.
c. Especificar la localizacion de la entrada de aire del exterior.

2. Para el ducto de la toma y el ducto de salida del ventilador, determinar el
requerimiento total del flujo de aire como la suma de todos los flujos de aire que se

Ilevan a los espacios acondicionados.

3. Especificar la pérdida de friccion nominal Pa/m.
4. Especificar la velocidad nominal del flujo para cada parte del sistema de ductos
5. Especificar el tamafio y forma de cada parte del sistema de ductos.

6. Calcular las pérdidas de energia para cada trayectoria, de la salida del ventilador
a cada rejilla de distribucion.

7. Calcular la pérdida total de energia que es la suma de las pérdidas en todas las

trayectorias.

8. Determinar la presion en la entrada y salida del ventilador, asi como la elevacion

total de presion a través del ventilador.
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9. Especificar un ventilador que entregue el flujo total de aire con dicho aumento
de presion (Mott, 2006).

2.4.2 Sistema de medicién y control

La determinacion de la evolucion de la variable de control es calculada por un
controlador o regulador, el conjunto constituido por el proceso y el regulador se

denomina sistema de control.

Un sistema automatico de control es un conjunto de componentes fisicos
conectados o relacionados entre si, de manera que regulen o dirijan su actuacion
por si mismos, es decir sin intervencion de agentes exteriores incluido el factor
humano, corrigiendo ademas los posibles errores que se presenten en su

funcionamiento. (Bolzern, Scattolini, & Schiavoni, 2013)

Proceso Controlador

Sistema de
control

Figura 2-13: Sistema de Control.
Fuente: (Bolzern, Scattolini, & Schiavoni, 2013)

En la Figura 2-14, se muestra la forma grafica méas elemental de representar un

sistema. En dicha figura aparecen tres elementos:

e La variable fisica de la entrada, que se representa con una flecha apuntando al

sistema.
e Lavariable fisica de la salida, que es la flecha dirigida del sistema al exterior.

e El propio sistema o “caja negra” del que se desconoce su funcionamiento

interno.
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Entrada

Sistema

Salida

|

Figura 2-14: Diagrama de un sistema cualquiera

Fuente: (Bolzern, Scattolini, & Schiavoni, 2013)

2.4.2.1 Clasificacion de los sistemas de control

Los sistemas de control se clasifican en sistemas de lazo abierto y lazo cerrado.

Control en lazo abierto

Un sistema de control en lazo o bucle abierto es aquel en el que la sefial de salida

no influye sobre la sefial de entrada. La exactitud de estos sistemas depende de su

calibracion, de manera que al calibrar se establece una relacion entre la entrada y la

salida con el fin de obtener del sistema la exactitud deseada (Bolzern, Scattolini, &

Schiavoni, 2013).

Enirada da
refarancla

. Controladar

Sefal de
coniral

Figura 2-15: Sistema de control lazo Abierto.

| Perturbacitn
Warlabla
conlralads
Proceso e

Fuente: (Bolzern, Scattolini, & Schiavoni, 2013)

Control de Lazo Cerrado

La estructura en lazo cerrado tiene un papel crucial en la resolucion de problemas

de control. Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en el que la accion de

control es, en cierto modo, dependiente de la salida (Figura 2-16).

La sefial de salida influye en la entrada. Para esto es necesaria que la entrada sea

modificada en cada instante en funcién de la salida esto se consigue por medio de

lo que llamamos realimentacion o retroalimentacion, la realimentacion es la
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propiedad de un sistema en lazo cerrado por la cual la salida o cualquier otra
variable del sistema que esté controlada se compara con la entrada del sistema, o
una de sus entradas, de manera que la accion de control se establezca como una

funcién de ambas (Hernandez Gavifio, 2010).

Elemento final P
Comparador  Controlador de control _ Proceso

v H

e
"%O% — —> —> -7
+

b

Sensor

Figura 2-16: Control en lazo Cerrado.

Fuente: (Hernandez Gavifio, 2010)

Variables de figura anterior:

r (t) = Entrada de referencia.

e ¢ (t) = Senal de error.

e Vv (t) = Variable regulada.

e m (t) = Variable manipulada.

e p (t) = Sefial de perturbacion.

e y (t) = Variable controlada.

e Db (t) = Variable de retroalimentacion como resultado de haber detectado la

variable controlada por medio del sensor.

2.4.2.2 Microcontrolador

Para Users (2011) los microcontroladores son una pequefia computadora inyectada
en un chip. Estan disefiados, principalmente, para el control industrial y no para el
procesamiento de grandes cantidades de datos, su principal ventaja radica en la alta
inmunidad al ruido, el bajo costo y la reduccion de espacio. Los microcontroladores,
produjeron la revolucion microcontrolada, que desplazé a toda la logica cableada
(utilizada en la electrénica industrial) y a la l6gica programada (realizada con

microprocesadores).
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Es en este campo donde se los bautiz6 con el nombre de microcontroladores y se
desecho el de microcomputadores.

Figura 2-17: Microcontrolador

Fuente: (Users, 2011)

Estd compuesto de varios bloques funcionales, los cuales cumplen una tarea

especifica, sus partes principales son:

e Memoria ROM (Memoria de sélo lectura).
¢ Memoria RAM (Memoria de acceso aleatorio).
e Lineas de entrada/salida (1/0) También llamados puertos.

e Ldgica de control Coordina la interaccion entre los demas bloques.

Estas son las funciones especiales de las cuales disponen algunos micros:

Conversores analogo a digital (A/D).- es un dispositivo electronico capaz de
convertir una sefial analdgica de voltaje en una sefial digital con un valor binario,
en caso de que se requiera medir sefiales analdgicas, por ejemplo temperatura,

voltaje, luminosidad, etc.

Temporizadores programables (Timer's).- Si se requiere medir periodos de
tiempo entre eventos, generar temporizaciones o salidas con frecuencia especifica,

etc.

Memoria EEPROM.- Para desarrollar una aplicacion donde los datos no se alteren
a pesar de quitar la alimentacion, que es un tipo de memoria ROM que se puede

programar o borrar eléctricamente sin necesidad de circuitos especiales.
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Memorias FLASH.- Posee las mismas caracteristicas que la EEPROM, pero ésta
tiene menor consumo de energia y mayor capacidad de almacenamiento, por ello
esta sustituyendo a la memoria EEPROM (Corrales V, 2006).

Ventajas del uso de un Microcontrolador

Aumento de prestaciones, lo que implica un mayor control sobre un
determinado elemento representa una mejora considerable en el mismo.

e Aumento de la fiabilidad, lo que implica un menor riesgo de averias y menos
ajustes.

e Disminucién del tamafio del producto, con un menor volumen, mano de obra 'y
stocks.

e Disminucidn del coste del producto.

Factores a considerar segun la aplicacion en la que se va a emplear de un

microcontrolador.

Al momento de seleccionar un micro controlador se debe estimar los siguientes
items:

e Eleccidn de la familia (depende del fabricante)

e Experiencia previa.

e Documentacion (datasheet).

e Herramientas de desarrollo y precio.

e Disponibilidad.

Eleccion de un modelo de microcontrolador

e E/Syrecursos internos.

e Consumo y velocidad.

e Memoria.

e Disefio de la placa.
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2.4.2.3 Controladores Ldgicos Programables.

Dahl-Skog (2012) informa que un Controlador Ldgico Programable, o PLC
(Programmable Logic Controller) es un computador especialmente disefiado para
automatizacion industrial, para el control de una maquina o proceso industrial. A
diferencia de un computador tradicional, un PLC no tiene teclado, pantalla ni raton,
tampoco tienen disco duro ni Windows. Pero internamente si es un computador,
con su hardware: procesadores, memoria, puertos de comunicacion, etc. y con su
software: un sistema operativo (que le llaman Firmware), y una programacion,
especifica para la aplicacién o el caso particular en que se esta usando. La principal
diferencia entre un PC y un PLC, es que el PLC contienen multiples canales para
medir distintas sefiales provenientes de sensores instalados en la maquina o proceso
que controlan, también tienen canales de salida de sefial que actlan sobre la

maquina o proceso que controlan.

T Memory board 1 Analog output module
| 1 Analog input module
M CPU module
M Power supply module | y = S -
. —_— & TR N - .
§ \ { - - STA A 1ii

e
[ Base unit

ph Ly
[ 1/O controller
[ 1/0 controller connectiong cable

i Cables for

© Dummy module
2 Output module
™ Input module
m Counter module, positioning module
m Communication module

Connecting peripheral devices
Figura 2-18: Esquema y partes basicas del PLC

Fuente: (Dahl-Skog, 2012)

Programacién de un PLC

Un programa de computadora es un conjunto de instrucciones que produciran la
ejecucion de una determinada tarea. En esencia, un programa es una respuesta
predeterminada, a todas las posibles combinaciones de estados de la informacion
que recibe. El proceso de programacion de un PLC es, por consiguiente, un proceso,

en cuyo desarrollo se requieren cada una de los siguientes pasos:

38



e Definiciony analisis del problema. Este es el paso méas importante a tener claro
lo que se necesita, este andlisis deberia incluir el resultado de un HAZOP. ;Qué
resultados debe proporcionar el sistema? Que salidas, sobre que debe actuar.
¢ Qué datos se necesitan para determinar el resultado? Que debe medir o vigilar
(Entradas) ¢Como debe reaccionar ante perdida de informacion? Como debe
reaccionar si no puede medir variables que necesita vigilar. ;Como debe

reaccionar ante fallas de si mismo? Capacidad de auto diagndstico.

e Definicion de la arquitectura del hardware necesario (entradas/salidas,

redundancia, auto diagnostico, etc.)
e Disefio de los algoritmos.

e Programacion del codigo, en los lenguajes de programacion.

Depuracion y verificacion del programa (pruebas efectivas).

2.4.2.4 Controladores de temperatura digital

Los controladores de temperatura, se usan en un nivel industrial, es la herramienta
importante para el control de temperatura y la obtencion de los resultados deseados
en las industrias. Los controladores de temperatura, ofrecen un réapido ajuste y
proporcionan una gestion de temperatura precisa y asi también el control para una
variedad de aplicaciones. Estos dispositivos son fiables, son precisos en cuanto a
resolucion de entrada y de salida de corriente, las comunicaciones son mejores ya

que la velocidad de respuesta es alta.

==

“\‘\\\\\\_\\ Flexibilidad |

Figura 2-19: Controlador de temperatura OMRON

Fuente: Catalogo (Omron)
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Display claro y facil de comprender

Estos controladores disponen de un display LCD grande con retroiluminacion que
ofrece lecturas mejores y mas nitidas, y que facilita la lectura desde todos los

angulos y distancias en cualquier condicién de iluminacion.

La visualizacion de la temperatura (PV) de tres colores se puede programar para
indicar una alarma o una desviacién predefinida con respecto a la consigna (SV) y
se acompafia con un cambio correspondiente en el color del display de la

temperatura entre rojo, verde o naranja.

Flexibilidad de uso

e Maxima seguridad de aplicacion gracias a la proteccion con contrasefia y los

menus personalizables.

e Operaciones logicas para combinar cualquier indicador interno, estado o alarma

en una operacion logica.

e Acualquier salida fisica se le puede asignar cualquier funcion l6gica, de control

o0 alarma disponible.

e Visibilidad excelente, en todas las condiciones de iluminacion, gracias al

display LCD con un amplio angulo de vision.

e Reconocimiento de estado intuitivo gracias a la visualizacion de la temperatura

con cambio de 3 colores (Omron).

2.4.2.,5 Medida de Temperatura

La medida de la temperatura es una de las mas importantes que se efecttan en los

procesos industriales casi todos los fenomenos fisicos estan afectados por ella.

Sensores de temperatura.- Una de las variables susceptibles de medicion mas

comunes en los procesos industriales es la temperatura. A tal efecto se utilizan los
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termistores, detectores de temperatura resistivos, termopares y circuitos integrados

especificos.

2.4.2.6 Termo resistencias (RTD)

Para Creus Sole, (2006) la medida de temperatura utilizando sondas de resistencia
depende de la variacion de resistencia en funcion de la temperatura, que es propia
del elemento de deteccion. El elemento consiste, usualmente, en un arrollamiento
de hilo muy fino del conductor adecuado bobinado entre capas de material aislante
y protegido con un revestimiento de vidrio o de cerdmica. EI material que forma el
conductor se caracteriza por el llamado "coeficiente de temperatura de resistencia™
gue expresa, a una temperatura especificada, la variacion de la resistencia en ohmios

del conductor por cada grado que cambia su temperatura.
La relacidn entre estos factores puede verse en la siguiente expresion lineal:

Ry = Ro(1 + at) Ec. (2-20)
R = resistencia en ohmios a 0°C

Ro = resistencia en ohmios a t°C

a = coeficiente de temperatura de la resistencia cuyo valor entre 0°C y 100°C es de
0,003850 Q /(2 / °C) en la Escala Practica de Temperaturas Internacional (IPTS-
68).

Esta relacion presenta una diferencia en la resistencia en ohmios entre Ry la
resistencia real de la sonda, segin puede verse en la figura siguiente (Creus Sole,
2006).
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Figura 2-20: Relacion entre el valor real de la resistencia y el obtenido por la formula Rt.

Fuente: (Creus Sole, 2006)
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Figura 2-21: Partes de una Termoresistencia.
Fuente: (Creus Sole, 2006)

2.4.2.7 Termistor

Los termistores son semiconductores electrénicos con un coeficiente de
temperatura de resistencia negativo de valor elevado, es un sensor que cambia su
resistencia con la temperatura, su fabricacion se realiza utilizando como material de
base una mezcla ceramica. También se fabrican con Oxidos de materiales
semiconductores incluso de 6xido de hierro, cobre, manganeso niquel y otros. Su
forma externa de disco, gota, barra, chip, etc., se adapta a las diferentes y posibles
aplicaciones. Los termistores también se denominan NTC (Negative Temperature

Coeficient - coeficiente de temperatura negativo) existiendo casos especiales de
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coeficiente positivo cuando su resistencia aumenta con la temperatura (PTC-
Positive temperature Coeficient). La relacion entre la resistencia del termistor y la

temperatura viene dada por la expresion

1 1
R, = Rye" ™) Ec. (2-21)
En la que sus términos son:
Rt = resistencia en ohmios a la temperatura absoluta Tt

Ro = resistencia en ohmios a la temperatura absoluta de referencia To

B = constante dentro de un intervalo moderado de temperatura.

Figura 2-22: Termistor.
Fuente: (Creus Sole, 2006)

2.4.2.8 Sensores de temperatura de semiconductor

El sensor de temperatura de semiconductor dispone de funciones de transferencia
que son proporcionales a la temperatura en °K, °C o °F. En la mayor parte de las
aplicaciones, la sefial de salida alimenta un comparador o un convertidor A/D para
convertir los datos de temperatura a un formato digital. Los sensores desarrollados
en este campo son analdgicos y digitales con tension de salida proporcional a la
temperatura absoluta o a la temperatura en °C o °F, sensibilidad 10 mV/°C y una
exactitud de £ 1 °C dentro del intervalo -55 °C a 150 °C. Hay analdgicos con
corriente de salida proporcional a la temperatura absoluta y sensibilidad de 1pA/°C
a 3uA/°C y termostatos de -40 °C a +125 °C.

Un sensor de temperatura de silicio es un circuito integrado (IC) que puede contener
un circuito de procesamiento de la sefial que se encargue de la compensacion de la
unién fria o de la linealizacion dentro del mismo IC (circuito integrado).
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Estos sensores iniciaron su aplicacion en la proteccion de componentes electronicos
que pueden dafiarse por altas o bajas temperaturas (ordenadores, disco duro del
ordenador, cargadores de baterias y pantallas LCD - Liquid Cristal Display). Estos
sensores tienen la ventaja de ser pequefios, exactos y baratos, de modo que se prevé

que aumenten, en el futuro, sus aplicaciones en la industria (Creus Sole, 2006).
2429 Termopares.

Es un circuito formado por dos metales distintos que produce un voltaje siempre y
cuando los metales se encuentren a temperaturas diferentes. En electrénica, los
termopares son ampliamente usados como sensores de temperatura. Son
econdmicos, intercambiables, tienen conectores estandar y son capaces de medir un
amplio rango de temperaturas. Su principal limitacion es la exactitud ya que los

errores del sistema inferiores a un grado centigrado son dificiles de obtener.

Metal A 2,289 mV
C r’
=\ / Union (- ) Union Fria
Uni6n Fria _-.'/<_. ZA / 20 0C

Caliente

Metal B [I
Union
Caliente
0 °C : . >
= \ Hilo Platino-13%Rodio
At ot 0
o Hilo Platino s
Termopar tipo R | )|

vela F.e.m. = 2,400 mV a 300°C (union fria a 0°C)
F.em = 0,111 mVa 25°C (union fria a 0°C)

F.eam, = 2,289 mv .
(union caliente 300°C - union fria 20°C)

Figura 2-23: Termopar.
Fuente: (Creus Sole, 2006)
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25 HIPOTESIS

La Refrigeracion de elementos electronicos mejoro la disipacion de calor del UAV-

Gavilan del Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana.
2.6 SENALAMIENTO DE VARIABLES

2.6.1 Variable Independiente

Refrigeracion de elementos electrénicos

2.6.2 Variable Dependiente

Disipacién de calor del UAV-Gavilan del Centro de Investigacion y Desarrollo de

la Fuerza Aérea Ecuatoriana.

2.6.3 Término de Relacidn

Mejoro
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CAPITULO 11

3 METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE INVESTIGATIVO

La investigacion presentd un analisis cuantitativo puesto que se determind la
temperatura critica asi como también el rango 6ptimo de funcionamiento y se pudo
realizar el control de calentamiento de los elementos electronicos para su buen
funcionamiento y alargamiento de la vida Gtil de los mismos, esto en funcion de los

problemas y los objetivos en estudio que se planteo.

3.2 MODALIDAD DE LA INVESTIGACION.

3.2.1 Bibliografica

Fue de gran importancia, ya que se utilizaron fuentes bibliogréficas tales como
libros, paginas WEB, las cuales proporcionaran apoyo para resolver el problema
desde un punto de vista tedrico, para el desarrollo de la investigacion como también

para la aplicacion de consideraciones importantes dentro del analisis de resultados.

3.2.2 Investigacion de Campo

Se realiz6 una investigacidon de campo porque se permanecio en el lugar donde se
producen los acontecimientos, en este caso se realizé parte de la investigacion
dentro de las instalaciones del CIDFAE, de esta manera se obtuvo la mayor cantidad
de informacién sobre el problema y asi poder plantear la solucion que supla la
necesidad que tiene el CIDFAE. En esta modalidad, la finalidad fue tomar contacto
en forma directa con la realidad, para obtener informacion de acuerdo con los

objetivos.
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3.3 TIPO DE INVESTIGACION

3.3.1 Investigacion Descriptiva

El proposito es que el investigador describe situaciones y eventos, es decir, como
es y como se manifiesta determinados fendmenos. De esta manera se realizé el
proceso de analisis sobre la refrigeracion del UAV-Gavilan describiendo las

propiedades, caracteristicas que ayudaron a la solucion del problema.

3.3.2 Investigacion Correlacional

En este tipo de estudio tuvo como finalidad determinar el grado de relacién o
asociacion no causal existente entre dos o mas variables. En este caso se utilizo este
estudio correlacional ya que se observo el comportamiento que tiene una con la otra
en cuanto a la refrigeracion controlada de los elementos electronicos del UAV-

Gavilan.

3.4 POBLACION Y MUESTRA

3.4.1 Poblacion

La investigacion que se realiz6 fue netamente técnica por lo cual la poblacion es la
totalidad de la flota del modelo UAV-1 “Gavilan”, (Avioneta tipo Cessna).
Aeronave de pruebas y demostracion desarrollado por el Centro de Investigacién y
Desarrollo de la Fuerza aérea Ecuatoriana “CIDFAE”, y la conforman el total de la
misma debido a que es un nimero pequefio y esta directamente afectadas con el

problema.

3.4.2 Muestra

Al ser un numero reducido de la poblacion la muestra fue conformada por el total

de la poblacién que actualmente existen cuatro UAVS.
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3.5 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.5.1 Variable Independiente: Sistema de Refrigeracion de elementos electronicos.

Tabla 3-1: Operacionalizacion de Variable Independiente.

Conceptualizacion

Categoria

Indicadores

Indice

Herramientas

Los sistemas de refrigeracion se
basan en principios termodinamicos
y estan disefiados para promover el
intercambio de calor entre el
componente electrénico 'y el
refrigerante facilitando la
disminucion de  temperatura
manteniendo el nivel de calor del
componente electrénico 'y el
espacio, liberando el calor

irrecuperable al medio ambiente.

Refrigeracion

¢ QUué tipo de refrigeracion
seré idoneo para la
disipacion de temperatura
de componentes
electronicos?

e Pasiva por aire
e Activa por aire
e Liquida

e Termoeléctrica

Bibliografia:
(Libros, Internet)

¢En qué rango de

Observacion—Directa

temperatura generalmente 35°C - 50°C (ficha de observacién)
Temperatura . o . .
trabaja los componentes | Mayores de 50°C Bibliografia:
electrénicos? (Libros, Internet)
; Qué tipos de elementos Radio Exploracion m
Componente «Q ) p_ i - Xpio amc_; _,de campo
electrénico electronicos desprenden | ¢ Amplificador (Medicion de
calor por su trabajo? e Autopiloto temperatura)

Fuente: EI Autor
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3.5.2 Variable Dependiente: Disipacion de calor del UAV-Gavilan del Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea

Ecuatoriana.

Tabla 3-2: Operacionalizacion de Variable Dependiente

Conceptualizacion Categoria Indicadores indice Herramientas
La disipacion difunde y elimina el exceso
o o ) Control de cumple con las exigencias de | ¢ Microcontrolador Libros, Internet
permitiendo monitorizar, mediante un Medicion manejo de temperaturas en los | e Controlador digital
conjunto de  componentes  fisicos componentes electronicos? de temperatura Catélogos
conectados o relacionados entre si, en la -
_ . Oué método d trol e Sistemas de control
cual se transmiten sefiales desde los ¢Que metodo de control es e en lazo abierto o )
Control indicado para mantener la e Sisteras de control Bibliografia:
sensores que son trasladadas en forma temperatura en los o Iazo cerrado Libros, Internet
.. , . ANi 2
digital 0 analoga, luego pasa a un sistema componentes electronicos’ e On-Off
de medicién de control la cual activa o ¢Qué tipo de sensor es « Termopar Bibliografia:
desactiva el sistema que estar encargado Sensores conveniente para medir la « Termistor Libros, Internet

de mantener la temperatura.

temperatura en los equipos
electrénicos?

¢ Resistivos (RTD)

Catalogos

Fuente: EI Autor




3.6 PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION.

Para el desarrollo del trabajo investigativo se realiz estudios de tipo bibliografico

y experimental. Las técnicas de investigacion fueron observacion directa utilizando

una ficha de observacion con una metodologia estructurada, asi como también la

observacion indirecta recolectando informacioén de libros e internet. Para lo cual se

tomd notas de todo lo que se considera necesario para describir los hechos de

significacion especial, que ayudd a registrar sucesos hasta tener informacion

suficiente. A continuacion se describe el proceso de obtencién de la informacion:

a)

b)

Mediante la observacion directa que se realiz6 en el monitoreo de pre-vuelo se

elabor6 una ficha (Anexo 3: Guia de observacion), donde se recopil6 la

siguiente informacion:

Se recopilé informacion sobre los equipos a bordo del UAV-Gavilan
centralizando en los compartimientos central y secundario donde existe el
problema de disipacion de calor.

Se recopil6 la temperatura de los dispositivos electrénicos en
funcionamiento del UAV y temperatura ideal de trabajo, pardmetros que
afectan a la disipacidn de calor tanto para el habitaculo central y secundario
de la aeronave no tripulada, datos proporcionados por la Estacion de Mando
y Control en Tierra (EMCT).

Mediante la investigacion bibliografica

Se investigd una comparativa de métodos de refrigeracion aplicable a los
compartimientos del UAV-Gavilan, informacion que se valord para la

seleccién del método que posteriormente se analizé por simulacion CFD.

Mediante simulaciéon CFD

Se determind el caudal necesario para mantener la temperatura por debajo
de los 38°C de los componentes electronicos del compartimiento central
como son el Amplificador y El transmisor RF, del mismo modo se

determind el caudal para que el calor generado por el motor Meggitt no
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influya en el compartimiento secundario y poder evacuar el calor hacia el

exterior.

3.7 PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Una vez recolectados los datos se organizé resumiendo adecuadamente de manera
que posibilite un mejor andlisis de la informacién obtenida. EI andlisis de los
resultados se realizé tabulando los datos obtenidos y se los representd en tablas,

gréficos y figuras para un mejor entendimiento.

El procesamiento de la informacion se resume en:

v Tabulacién en tablas de la identificacion del componente, temperatura
critica sin refrigeracién, temperatura 6ptima de trabajo de cada componente
electrénico de los compartimientos de UAV.

v' Se represent6 en graficas el analisis térmico de fluidos del compartimiento
central y resultados de la simulacion CFD como la distribucion de
temperatura del Transmisor RF y Amplificador asi como también la
influencia de la generacion de calor de estos dispositivos en parte del

fuselaje central.

v' Se represent6 en figuras la distribucion de temperatura del sélido desde el
motor a lo largo del compartimiento secundario (fuselaje) el cual es
influenciado por la transmisién de calor que genera el motor a través de los
mamparos estructurales que forman la seccién de racks que se encuentra
ubicado a continuacion del habitaculo secundario, sitio que se encuentran

sensores y equipos sensibles.

v' Se representd en graficas comparativas para diferentes velocidades
aplicadas a la entrada de los compartimientos.
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CAPITULO IV

4  ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1.1 Descripcion de los datos recolectados dispositivos electronicos del

UAV.

UAV-1 “Gavilan”, (Avioneta tipo Cessna).- Aeronave de pruebas y demostracion

desarrollado por el Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza aérea

Ecuatoriana “CID-FAE”.

Aplicaciones del UAV-1 “Gavilan”.

Civiles

Investigacion

Control de trafico e Inspeccion de
carretera, vias, lineas de transporte

Fotografia aérea con realizacion de
mapas

Investigacion de contorno Ecoldgico,
deteccdn de Incendios.

Inspeccion de lineas eléctricas de alto
voltaje.

Sistemas y equipos a bordo del UAV

» Sistema de vuelo automético

= Piloto automatico
= Sjstema GPS/ Plataforma Inercial
> Telemetria de datos online

= Posicion geografica
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Militares

Inteligencia de imagenes y sefales

Vigilancia de fronteras y territorios

Adquisicion de objetivos

Misiones ofensivas

Misiones de control y narcotrafico




* Video y/o fotografia
= Estacion terrena
= Sensores de abordo

» Sistema eléctrico y de comandos
= Sensores de vuelo del UAV.
= Sensores de temperatura
= Girémetro
= Acelerometro

= Sensores de vuelo: atmosférico, ambientales, fendmenos meteoroldgicos.

= Céamara de navegacion: seguimiento de trazas y caminos, observacion
meteorologicas, fotografia aérea, control, seguimiento, patrullaje,

seguridad.

» Comunicacion

=  Transmisor RF

=  Amplificador

= Modem Satelital

SISTEMA DE COMUNICACIONES EN EL PRE-VUELO AUTOMATICO.

La comunicacién se realiza por un medio inalambrico, mediante la utilizacion de la
antena de radiofrecuencia, el prototipo UAV-1 Gavilan se comunica con la antena
y esta con la EMCT (Estacion de Mando y Control en Tierra) donde estan todos los

servidores y operarios que controlan a la aeronave.
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Inspeccion visual

En el pre-vuelo se realiza una inspeccion visual rapida para determinar el estado y
condicion del UAV.

Verificacion de los sistemas de comunicacion

La comunicacion de la aeronave con el EMCT es importante ya que es el proceso
de transferir informacion desde una fuente hacia el destinatario en este caso sera
desde el UAV Gavilan hacia el EMCT, el sistema de comunicacion es todo el enlace
que provee de informacién entre ambos, este sistema de comunicacion Gavilan -
EMCT emplea sefiales eléctricas, electromagnéticas y Opticas, para transmitir a
mensaje como radio frecuencia que utilizan el aire mediante ondas

electromagnéticas para realizar la trasmision de datos hacia el receptor.

Verificacion del Sistema de Adquisicion de Datos.- Proceso en el cual la sefial a
medir es adquirida y convertida en una sefial eléctrica. Un sistema de adquisicion
de datos es el instrumento que sirve para obtener datos de un proceso y tiene las

siguientes etapas:

e Los sensores o transductores convierten un fenémeno o magnitud fisica en

una magnitud o sefal eléctrica.

e Un sistema de acondicionamiento de sefial que va aislar, filtrar, convertir

y/o amplificar la sefial.

e Un sistema de adquisicion de datos que convierte la sefial analdgica a
digital.

e Un sistema de tratamiento que va a transformar la informacion digital

presentada por el bloque anterior, en informacion atil al usuario.

e Un sistema de visualizacion que va ser el que va a desplegar la informacion

procesada.
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Para poder lograr una comunicacion mediante radiofrecuencia debe existir un
sistema de radiocomunicaciones el mismo que se encuentra integrado por los

siguientes elementos expresados en el siguiente bloque.

|34:ﬁul l—bl Modulador —l| Transmisor RF v—i-i Antena v—-b| Canal radioelectrico

Potencia de salida Banda frecuencia Propagacion

Numero de canales Diagrama radiacion  Ruido

Ancho de banda total  Ganancia Interferencias
Polarizacion

k J

| Seial |-I—| Demodulador 4——| Conversion RF -=FI |4—| Receptor RF |4—| Antena |

Selectividad Banda frecuencia
Frecuencia imagen Diagrama radiacion
Amplificacion Ganancia

Polanzacion
Figura 4-1: Elementos de un sistema de radiocomunicaciones
Fuente: CIDFAE

El Transmisor. El transmisor es el dispositivo o elemento que pasa el mensaje al
canal en forma de sefial eléctrica, para lograr una transmision eficiente se deben
desarrollar varias operaciones de procesamiento de la sefial. La méas comun e
importante de estas operaciones es la modulacién, un proceso que se distingue por
el acoplamiento de la sefial transmitida a las propiedades del canal, por medio de

una onda portadora.

El Canal de transmisién. El Canal o medio de transmisién es el enlace eléctrico
entre el transmisor y el receptor, siendo el puente de unién entre la fuente y el
destino. Puede ser en forma fisica como un cable coaxial, 0 una inaldmbrica como
un rayo laser. Todos caracterizados por la atenuacion, la disminucion progresiva de

la potencia de la sefial conforme aumenta la distancia.

El Receptor. El receptor tiene la funcion de extraer del canal la sefial deseada y
entregarla al transductor de salida, debido a que las sefiales son frecuentemente
débiles, resultado de la atenuacion, el receptor debe tener varias etapas de

amplificacion.
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Tabla 4-1: Ficha Técnica UAV

UAV GAVILAN

FICHA TECNICA

Envergadura 6.5m

Autonomia 6 horas
Techo de Operacion 5000 m
Velocidad de Stall 90 km/h (25m/s)
Velocidad Crucero 115 km/h (32m/s)
Puesta en operacion 0,5 horas

Figura 4-2: UAV-Gavilan disposicion de habitaculos
Fuente: Cortesia del CIDFAE
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Tabla 4-2: Dispositivo Electronico (Transmisor RF) Habitaculo central.

UNIVERSIDAD TECNICA DE

AMBATO =
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA o"'nm&"
MECANICA.
Datos Informativos
Elaborado por: Punina Javier Fecha: 30/07/2014
Identificacion del componente Transmisor RF (Radio)
Instrumento de medicion EMCT (en monitoreo pre-vuelo)
Indicadores
Temperatura sin refrigeracion 60 °C
Temperatura de trabajo 40°C
Observaciones Requiere refrigeracion

Fuente: CIDFAE

Tabla 4-3: Dispositivo electronico (Amplificador) Habitaculo central.

UNIVERSIDAD TECNICA DE PALLZ. PN
AMBATO =
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Y MECANICA
©,
CARRERA DE INGENIERIA ’%M&"
A Tigac\O®
MECANICA.
Datos Informativos

Elaborado por: Punina Javier Fecha: 30/07/2014
Identificacion del componente Amplificador
Instrumento de medicion EMCT (en monitoreo pre-vuelo)
Indicadores
Temperatura sin refrigeracion 70 °C
Temperatura de trabajo 40°C
Observaciones Requiere refrigeracion

Fuente: CIDFAE
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Tabla 4-4: Dispositivo Autopiloto (Habitaculo secundario)

UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO ~ <

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Y MECANICA
o,
CARRERA DE INGENIERIA %Mo"’
MECANICA. s

Datos Informativos

Elaborado por: Punina Javier Fecha: 30/07/2014

Identificacion del componente Autopiloto

Instrumento de medicion EMCT (en monitoreo pre-vuelo)

Indicadores

Temperatura sin refrigeracion 32°C

Temperatura de trabajo 40°C —45°C

Observaciones No presentd6 ningin problema de
generacion de calor mientras el motor no
esté en funcionamiento.

Fuente: CIDFAE

Tabla 4-5: Motor (Habitaculo secundario)

UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO v;

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Y MECANICA
<,
CARRERA DE INGENIERIA e
A Ticac'o®
MECANICA.

Datos Informativos

Elaborado por: Punina Javier Fecha: 30/07/2014

Identificacion del componente Motor

Instrumento de medicion EMCT (en monitoreo pre-vuelo)

Indicadores

Temperatura sin refrigeracion (110-120) °C

Temperatura de trabajo (70-80) °C

Observaciones La generacion de calor del motor influye en
el habitadculo secundario en el cual esta
cerca del motor.

Fuente: CIDFAE
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4.1.2 Comparacion del tipo de refrigeracion idoneo para la disipacion de

calor.

Tabla 4-6: Tabla comparativa de métodos de refrigeracion aplicable al UAV.

Andlisis de Refrigeracion para el UAV

Pasiva por aire

- Fiabilidad (no tienen
elementos constitutivos
moviles)

- Bajo costo

- Nivel sonoro nulo

Refrigeracion Ventaja Desventaja
- Simplicidad - o ..
- Durabilidad - Habilidad limitada de disipar

grandes cantidades de calor.

- Capacidad de refrigeracion no
efectiva para GPUs de gama alta.

- Integracion permanente, dificil de
hacer desmontable.

Activa por aire

- Bajo costo en relacién con
la refrigeracion liquida

- Buena habilidad de disipar
grandes cantidades de calor
rapidamente.

- Mayor Fiabilidad que la
liquida.

- Genera Ruido
- Menor Fiabilidad en relacién a la
refrigeracién pasiva.

Liquida

- Mejor conductividad
térmica que el aire.

- transferencia de calor
eficiente.

- Habilidad de remover
grandes cantidades de calor
en poco tiempo.

- La refrigeracion liquida es cara en
comparacion al resto.

- Complejidad del sistema.

- Peligrosa (Puesto que el agua y
los componentes electronicos no
son buena pareja).

- Tienen partes mdviles y en
consecuencia pueden sufrir
problemas de confiabilidad

Termoeléctrica

- Habilidad de extraer
grandes cantidades de calor.
- Mayor confiabilidad que la
refrigeracion liquida.

- Involucra un aumento del
consumo eléctrico.

- Incorpora un sistema adicional
para retirar el calor de la cara
caliente del Peltier.

Fuente: EIl Autor

Parametros de valoracion de acuerdo a la siguiente escala de puntuacion

Tabla 4-7: Escala de puntuacion.

Parametro Valoracion
Mala, deficiente, no recomendado O0a?2
Regular, poco eficiente, poco recomendado 3a4
Bueno, algo eficiente, aceptable 5a7
Muy bueno, eficiente, recomendado 8al0

Fuente: EIl Autor
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Tabla 4-8: Valoracion del método de refrigeracion a seleccionar para la simulacion por

software.

Parametros de seleccion Pas"’f”‘ ACt'V? Liquida | Termoeléctrica

por aire | por aire
Simplicidad 10 7 3 4
Fiabilidad 10 7 6 5
Habilidad de disipacion de 5 5 10 9
calor
Fécil integracion a la
aeronave como equipo
adicional de respaldo en tierra 4 8 4 4
(montaje y desmontaje
rapido)
Adapta_uon de aplicacion 7 8 5 4
(conexiones)
Total 33 36 28 26

Fuente: EIl Autor

Para mejorar la disipacion de calor de los habitaculos central y secundario es
necesario aplicar una refrigeracion con aire forzado por el motivo que se ajusta a la
necesidad de ser un sistema adicional y desmontable rapidamente que funcione en
tierra, a este sistema se puede montar en un banco movil y disefiar la distribucién
de un flujo de aire mediante ductos flexibles para su aplicacion directa en las zonas
que se necesita dispar el calor y mantener la temperatura de los elementos
electrénicos. Seleccionado el método de refrigeracion a utilizar se realiz6 la
simulacion en software CFD, para encontrar los parametros necesarios para el

disefio del sistema de respaldo de refrigeracion para el UAV-Gavilan.

4.2 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

El objetivo del estudio por simulacion CFD se realizd para obtener un caudal de
aire adecuado para la disipacion de calor de los compartimientos central y
secundario, parametros que nos ayudan a la investigacion el cual es determinante
en la mejora de la disipacion de calor de los elementos electronicos por el método
de aire forzado del UAV-Gavilan del Centro de Investigacion y Desarrollo de la

Fuerza Aérea Ecuatoriana.
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4.2.1

Simulacion CFD del compartimiento Central del UAV Gavilan.

Datos de Entrada para la simulacion CFD

Tabla 4-9: Condiciones Iniciales para la simulacién CFD.

Sistema de unidades SI (m-kg-s)
Tipo de analisis Interno
Sistema de referencia Z
Conduccion de calor en sélidos | ON

Efectos gravitacionales

On (-9.81 m/s?) componente Y

Fluido

Aire

Tipo de flujo

Dependiente de velocidad (laminar
turbulento)

Parametros Termodindmicos

Temperatura: 25.00 °C

Parametros de velocidad

Meétodo lterativo a:
(2,4,6,8,10,15) m/s

Parametros del Solido

Temperatura Inicial del sélido: 25.00 °C

Malla (resolucién del resultado)

1 2 3 4 3 B 7 g

Fuente: EIl Autor

Cuando alcanzan las condiciones estacionarias de operacion, la razén de la pérdida

de calor sera igual a la rapidez de generacion de calor que resulta del calentamiento

de los componentes electronicos transmisor RF y amplificador.

Q(RF) = Egenerado = VI = (12V)(0,4A) = 4,8W

Q(Ampl) = Egenerado = VI = (12V)(1,5A) = 18 W

En las siguientes Tablas se especifica los datos necesarios para el inicio de la

simulacion CFD Flow Simulation.
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Tabla 4-10: Especificaciones del Amplificador y Transmisor RF.

. ient . .
Parametro Voltaje (V) Cor(rAlc)en ¢ Potencia consumida(W)
Transmisor RF 12 0.4 4,8
Amplificador 12 1,5 18

Fuente: EIl Autor

Tabla 4-11: Condiciones de estudio para el control de componentes.

Solidos (Dominio de
Componentes)

Fuselaje, Amplificador, Transmisor RF,
Soporte de Rack, Mamparos de habitaculo
central.

Condicién de velocidad

Velocidad de ingreso (Inlet Velocity)

Presién atmosférica

Environment pressure: 101325.00 Pa

Temperatura de solidos (Inicio)

24°C

Tasa de generacion de calor
para el Amplificador

18 W

Tasa de generacion de calor
para el Transmisor RF

SW

Fuente: EIl Autor

Tabla 4-12: Metas Esperadas de la simulaciéon CFD.

Metas de Resultados

Temperatura Amplificador Maxima Minima
Temperatura Transmisor RF Méaxima Minima
Coeficiente de conveccion de . -

Maximo Minima
calor (h)

Velocidad éptima del aire para
mantener la temperatura de
trabajo de los componentes

Caudal y velocidad en la entrada de
los habitaculos central y secundario
del UAV-Gavilan.

Fuente: EIl Autor

electronicos, Amplificador y Transmisor RF.
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4.2.1.1 Resultados CFD para compartimiento central UAV — Gavilan

En las siguientes Figuras se representan la Temperatura Maxima que llegan los
componentes electronicos del compartimiento central del UAV — Gavilan a
diferentes velocidades de aire estudio realizado para obtener una velocidad

adecuada del aire en la entrada del habitaculo central donde estan los elementos
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Fuente: EIl Autor
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Figura 4-4: Maxima Temperatura del Transmisor RF para velocidades de (2, 4, 6,8, 10y
15) resultado de simulacion CFD).
Fuente: EI Autor
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Temperatura vs velocidad de aire
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Figura 4-5: Temperatura del equipo electrénico vs Velocidad de Aire para el

compartimiento central

Fuente: EIl Autor

De acuerdo con la Tabla 4-13: Metas globales del estudio planteado para el

habitaculo central, se puede escoger entre 10 y 15 m/s, en este caso se selecciond

15 m/s la velocidad del aire a la entrada del habitaculo central para la refrigeracion

del estos dos componentes como son el Amplificador y Transmisor RF.

Tabla 4-13: Metas globales del estudio planteado para el habitaculo central

Metas (Valores Maximas)|Sin refrigeracion | 2m/s |4 m/s | 6m/s | 8m/s |10 m/s |15 m/s
VG Max Temperatura del
Amplificador [°C] 67,477 58,265 | 52,169 | 46,748 | 44,687 | 39,473 | 37,142
VG Max Temperatura del
Transmisor RF [°C] 53,779 46,038 | 40,395 | 36,774 | 33,887 | 29,990 | 27,759

Fuente: EL software; Desarrollado: El Autor
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4.2.1.2 Representacion grafica de los resultados a velocidad 15 m/s

Tabla 4-14: Vista 3D del compartimiento central resultados CFD a 15 m/s

Compartimiento Central Resultados Gréaficos de las Metas planteadas a

teration =192
- 37.14

- 35.88
Transmisor RF - 3462
- 33.36
- 30.84

- 3210
- 29.58
- 28.32
[~ 27.08
- 25.80
- 2454
- 23.28
- 22.02
- 2076

Amplificador

- 19.50
Temperature (Solid) [°C]

Surface Plot 1: contours

Vista isométrica en la cual se observa la trasmision de calor por las paredes del
UAV vy los componentes electronicos, configurado en barra de colores,
Temperatura Maxima Global 37°C.

- 200.000
181.818
- 163.636
- 145.455
- 127.273
- 109.091
- 90.909
- 72727
- 54.545
- 36.364
- 18.182
= 0

Heat Transfer Coefficient (Wim*2/K]

Surface Plot 1: contours

-—-ﬁ'ﬁ'*—%__

Vista isométrica en la cual se observa la distribucion del Coeficiente de
trasferencia de calor por conveccion del compartimiento central del UAV y los
componentes electronicos configurado en barra de colores.
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IMelocity [m/s] [0;15.372] | ——
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- 15.372 L g;;g
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Flow Trajectories 1 Surface Plot 1: contours

Distribucion de temperatura del sélido y velocidad del fluido desde la entrada
de caudal de aire en la trayectoria de los componentes del habitaculo central.

Iteration = 192

- 0.0263
- 0.0263
- 0.0262
- 0.0262
- 0.0261
- 0.0261
- 0.0261
|- 0.0280
|- 0.0260
- 0.0250
- | 0.0259
o 0.0259
- 0.0258
- 0.0258
- 0.0257

7* Fluid Thermal Conductivity [A{m*K)]
Surface Plot 1: contours
Distribucion de la conductividad térmica del fluido dentro del compartimiento

central

Fuente: EL software; Desarrollado: El Autor

4.2.2 Simulacion CFD del compartimiento Secundario (alojamiento del
Motor) del UAV Gavilan.

Datos de Entrada para la simulacion CFD

Tabla 4-15: Condiciones Iniciales para la simulacion CFD del compartimiento

secundario.
Sistema de unidades SI (m-kg-s)
Tipo de analisis Interno
Sistema de referencia Z
Conduccion de calor en sélidos | On
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Efectos gravitacionales On (-9.81 m/s?) componente Y

Fluido Aire

Tipo de flujo Dependiente de velocidad (laminar turbulento)

Parametros Termodinamicos Temperatura: 25.00 °C

Método lterativo a:

Parametros de velocidad Velocidad stall (25 m/s)
Velocidad crucero (28, 30, 32)m/s
Parametros del Solido Temperatura Inicial del sélido: 25.00 °C

Malla (resolucién del E T

resultado) 3 |

Fuente: EIl Autor

Tabla 4-16: Condiciones de estudio para el control de componentes del compartimiento

secundario.

Fuselaje, Mamparo soporte de motor de

Solidos (Dominio de L .
( aluminio, Mamparos del compartimiento,

Componentes .

P ) Motor Meggitt.
Condicién de velocidad Velocidad de ingreso (Inlet VVelocity)
Presion atmosférica Environment pressure: 101325.00 Pa

Temperatura de solidos (Inicio) | 24°C

Temperatura generada por el

trabajo del Motor 120°C

Fuente: EIl Autor

Tabla 4-17: Metas Esperadas de la simulacion CFD para el compartimiento secundario.

Metas de Resultados
Temperatura de los cilindros . -
. Maxima Minima
del Motor Meggitt
Temperatura del Mamparo - .
P P Maxima Minima
soporte
Temperatura del interior del . .
P .. i Maxima Minima
compartimiento secundario
Coeficiente de conveccion de o .
Maxima Minima
calor (h)
Velocidad éptima del aire para | Caudal y velocidad en la entrada de los
mantener la temperatura de habitaculos central y secundario del
trabajo de los componentes UAV-Gavilan.

Fuente: EIl Autor
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4.2.2.1 Resultados CFD para compartimiento Secundario UAV — Gavilan

En las siguientes Figuras se representan la Temperatura Mé&xima que llegan los
elementos de estudio del compartimiento secundario del UAV - Gavilan a
diferentes velocidades de aire, estudio realizado para obtener una velocidad

adecuada del aire en la entrada de las tomas de refrigeracion del Motor Meggitt.

VG Max Temperatura del Cilindro del Motor Meggitt
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U T
o~ 120 =+
5 110 - /‘/
2100 7
3 90
c 80
2 70 = . . L
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£ 50 E S 28 m/s

40 -
2 S 30 m/s

30 32 m/s
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Figura 4-6: Maxima Temperatura de los Cilindros del motor Meggitt para velocidades de
(25, 28, 30 y 32 m/s) resultado de simulacion CFD).
Fuente: EI Autor
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Figura 4-7: Maxima Temperatura del Mamparo soporte del motor para velocidades de
(25, 28, 30 y 32 m/s) resultado de simulacion CFD).
Fuente: EI Autor
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VG Max Temperatura Mamparo 2
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Figura 4-8: Maxima Temperatura del Mamparo del compartimiento secundario para
velocidades de (25, 28, 30 y 32 m/s) resultado de simulacién CFD).
Fuente: EI Autor

Temperatura vs velocidad de aire
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Figura 4-9: Temperatura del solido vs Velocidad de Aire para el compartimiento
secundario
Fuente: El Autor
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De acuerdo con Tabla 4-18: Metas globales del estudio planteado para el
habitadculo secundario, se puede escoger desde 28m/s a 32m/s, en este caso se
selecciond 28 m/s la velocidad del aire a la entrada a las tomas de refrigeracion del

motor la cual nos da un flujo volumétrico de 0,24 m®/s.

Tabla 4-18: Metas globales del estudio planteado para el habitaculo secundario

Metas (Valores maximos) Sin Refrigeracion (25 mls |28 mls |30 mis |32 mls
VG MaxTemperatura del 124,350 86,750 74,647 72,225| 70,600
Cilindro del Motor Meggitt [°C] ! ! ! ! !
VG Max Temperatura del
32,925 30,392| 27,679| 27,180| 27,059

Mamparo soporte [°C]
VG Max Temperatura Mamparo

. 30,191 30,130| 26,348| 26,192 26,061
del compartimiento [°C]

Fuente: EL software; Desarrollado: El Autor

4.2.2.2 Representacion grafica de los resultados a velocidad 28 m/s

A continuacion representaremos como se ve con escala de colores la influencia de
la temperatura generado por el motor en el habitaculo que cabe recalcar que el
habitaculo secundario es una zona sensible el cual requiere disipar el calor generado

por el motor fuera de el para que no tenga influencia alguna.

Tabla 4-19: Vista 3D del compartimiento Secundario resultados CFD a 28 m/s

Compartimiento Central Resultados Gréficos de las Metas planteadas a

| 74.71
-1 70.83
-| 66.94
-| 63.06
-] 5917
-] 55.29
51.40
-| 47.52
-| 43.63
| 39.75
-| 35.86
-| 31.98
-| 28.09
| 24.21
20.32

emperature (Salid) [°C]

Surface Plot 1: contours

-~

Distribucion de temperatura de solido desde el motor a lo largo del habitaculo
secundario parte del fuselaje del UAV-Gavilan. En esta figura se observa que
el habitaculo secundario que es influenciado por la transmision de calor que
genera el motor a través de los mamparos estructurales que forman la seccion
de racks, tiene una temperatura en el interior del compartimiento de 27°C

70



aproximadamente debido a que no influye el calor generado por el motor,
cumpliendo asi con el objetivo de mantener refrigerado este compartimiento,
sitio que se encuentran varios dispositivos electrénicos, sensores y equipos
sensibles, del mismo modo la temperatura de los cilindros estd por debajo de
75°C por lo que se esta cuidando la integridad de este elemento fundamental de
la Aeronave no tripulada.

- 300.000
- 278571
- 257143
- 235714
- 214286
- 192.857
- 171.429
- 180,000
- 128571
- 107143
- 85714
- B4.286
- 42.857
- 21.428
-0

eat Transfer Coefficient Ml 2ik]

Surface Plot 1: contours

Vista isométrica en la cual se observa la distribucion del Coeficiente de
trasferencia de calor por conveccion del compartimiento secundario del UAV y
los componentes electronicos configurado en barra de colores, Valor Maximo
que se encuentra ubicado en las aletas del cilindro lugar que circula todo el
caudal de aire a una velocidad de 28m/s.

Tt e
) 14! Global MiniMax

‘“ i Welocity [mrs] [0; 49.439] e

- 49439 - 7471

- 45008 - 7083
- 42377 - 06.94
- 38.845 - B3.06
- 35314 - 5917
- 31782 - 5529
- 28.251 - 51.40
- 24720 - 47.52
- 21188 - 4363
- 17657 - 3975
- 14126 - 35.86
- 10.504 - 31.08
- 7.063 - 28.09
- 34831 - 24
-0 - 2032

elocity [mis] Temperature {Solid) [*C]

Flow Trajectories 15urface Plot1: contours

Distribucion de temperatura del sélido y velocidad del fluido en la trayectoria
de las aletas del cilindro del motor Meggitt, simulacion ensayada a 28m/s y
entrada de 4 pulg de la toma de refrigeracion del motor lo cual nos da un caudal
de 0,24md/s por cada cilindro.
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44! Glohal MinMax
Fluid Thermal Conductivity M) [0.0298%0,0299]
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ermal Conductivity [A(m#)

Plat1: contours

Distribucién de la conductividad térmica del fluido en todo el modelo.
Fuente: EL software; Desarrollado: El Autor

4.3 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

Por medio de la investigacion que se realizé se pudo determinar que puede mejorar
la disipacion de calor de los elementos electrénicos por el método de aire forzado
del UAV-Gavilan del Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea
Ecuatoriana, gracias a las diversas simulaciones ensayadas que se realizaron en el
transcurso de este estudio se logrd verificar la optimizacion de la capacidad de
disipacion de calor de los compartimentos central y secundario del UAV-Gavilan,
la cual mejorara notablemente el control de temperatura que anteriormente no tenia,
el operario ya no tiene que esperar mas del tiempo que el dispuesto para poner en

operacion al UAV.

De acuerdo con la Tabla 4-13: Metas globales del estudio planteado para el
habitaculo central, se observa en la el analisis por simulacion CFD, en el caso del
compartimiento central con una velocidad de aire entre 10 - 15 m/s, es eficiente la
disipacion de calor de los equipos electrdnicos evitando que la temperatura ascienda
hasta niveles peligrosos, dicho compartimiento contiene dos equipos electronicos
importantes para la trasmision y recepcion de datos necesarios para la operacion
diaria de la Aeronave no Tripulada como es el Amplificador y el Transmisor RF los
cuales estan a 37,14°C y 27,75°C respectivamente, temperatura que estan por
debajo de lo especificado del trabajo normal de estos componentes, que son

cruciales en el funcionamiento correcto en las misiones designadas al UAV. Del
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mismo modo en la Tabla 4-18: Metas globales del estudio planteado para el
habitaculo secundario, con una velocidad de aire a partir de la velocidad crucero 28
m/s aplicado a las tomas de aire para la refrigeracion del motor es eficiente
manteniendo la temperatura por debajo de los 75°C, evitando que se transmita el
calor hacia los mamparos de aluminio y el fuselaje. El calor generado por el motor
no afecta en el compartimiento secundario como se puede observar el andlisis por

simulacion de la Tabla 4-19: Vista 3D del compartimiento Secundario.

Como se puede observar en la Tabla 4-20: Resumen de Resultados de Simulacion
CFD para los Compartimientos Central y Secundario, las metas evaluadas se
cumplieron de acuerdo con las especificaciones Optimas de trabajo de los
componentes electronicos asi como también del motor Meggitt y el compartimiento
secundario del UAV-Gavilan, garantizando la disipacion de calor de los
compartimentos central y secundario evitando que la temperatura ascienda hasta
niveles peligrosos que comprometa la integridad de los equipos que estan dentro de

ellos.

Tabla 4-20: Resumen de Resultados de Simulacion CFD para los Compartimientos

Central y Secundario

Condiciones de Condiciones a
Metas Evaluadas  Especificacio trabajo Sin Caudal y
en el UAV nes 6ptimas refrigeracion velocidad 6ptimo
compartimientos de trabajo Ear EMCT de refrigeracion
software  (sensores) (EEP)

Maxima
temperatura del 40 °C 67,5 °C 70°C 37,14 °C
Amplificador

Méxima
temperatura del 40 °C 54,0 °C 60°C 27,75 °C
Transmisor RF

Méxima
Temperatura del 80 °C 124,4 °C 120°C 74,65 °C
Cilindro del Motor

Maxima
Temperatura  del 28 °C 32,9°C 32°C 27,67 °C
Mamparo Soporte

Maxima
Temperatura del o o o o
Compartimiento 28 °C 30,2 °C 29°C 26,35 °C
Secundario

Fuente: EIl Autor

73



5

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

» Para mejorar la disipacion de calor de los elementos electrénicos es necesario

aplicar una refrigeracion con aire forzado por el motivo que se ajusta a la
necesidad de ser un sistema adicional de rapido montaje-desmontable y solo
funcione en tierra, a este sistema se puede montar en un banco mévil y disefiar
la distribucion de un flujo de aire mediante ductos flexibles para su aplicacién
directa en las zonas que se necesita dispar el calor y mantener la temperatura de

los elementos electronicos.

No se puede aplicar un sistema de refrigeracion watercooling en el UAV a pesar
de que el agua tiene una mejor conductividad térmica que el aire. La
refrigeracion liquida es peligrosa al usar con la electronica ya que no es un buen
par el agua y la electricidad mas ain si los componentes electronicos son
fundamentales para el funcionamiento de UAV y la complicacion mas
fundamental es la complejidad de una facil integracion, ademas al tener varias
partes constitutivas en este sistema lo hacen menos fiable para el objetivo de

disipar el calor.

La refrigeracion Peltier involucra un aumento del consumo eléctrico y es
demandante de potencia no pueden operar por si solos de modo que es necesario
un sistema adicional que retire el calor de la cara caliente del médulo Peltier
estos sistemas adicionales pueden ser liquida o por aire forzado lo cual hace que
sea una fusion de dos métodos de refrigeracion lo que hace complejo, dificil de

integrar en el UAV para el funcionamiento en tierra.
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» De acuerdo con las simulaciones ensayadas se garantiza que la temperatura de
funcionamiento de los equipos electronicos del compartimiento central como el
Amplificador y Transmisor RF no sobrepasara los 40°C, en el caso del motor
Meggitt la temperatura se mantiene bajo los 80°C, en caso de los Mamparos de
aluminio no sobrepasan los 28°C manteniendo la integridad de los equipos

electrénicos dentro del compartimiento secundario.

» En cuanto al método de disipacion de calor por aire forzado a mayor flujo
volumétrico la disipacion de calor es eficiente mejorando su capacidad de
arrastre de calor obteniendo una reduccion importante en las temperaturas
dentro de los habitaculos de UAV.

» Para el compartimiento central del UAV se puede escoger entre 10 - 15 m/s,
velocidad en el cual el aire da un caudal suficiente para refrigerar por aire
forzado a los elementos que estan dentro de esta zona. De la misma forma con
una velocidad de aire a partir de la velocidad crucero 28m/s aplicado a las
entradas de aire para la disipacion de calor del motor es eficiente, evitando que
se transmita el calor hacia los mamparos de aluminio y el fuselaje, evitando que
la temperatura ascienda hasta niveles peligrosos que comprometan la integridad

de los equipos que estan dentro de los habitaculos central y secundario.

» Segun la identificacion realizada para el disefio del sistema de disipacion se
necesita una integracion rapida por lo cual se requiere un equipo adicional que
se integre en tierra en el chequeo de pre-vuelo del UAV-Gavilan manteniéndose
cerca de la aeronave para una rapida integracion de conformidad con
conexiones flexibles hacia los compartimientos afectados por la generacion de
calor, garantizando su montaje inmediato al UAV ya que la puesta en marcha

de la aeronave no debe sobrepasar los 30 min.
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5.2 RECOMENDACIONES

» Serecomienda utilizar una refrigeracion de aire forzado porque es fécil de llegar
a las zonas donde se necesita refrigerar ya que son considerablemente distante
una de la otra ademas se puede implementar ductos flexible lo que hace facil la

integracion al UAV.

» Dentro del proyecto de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) deben tener en
cuenta en la carga util de la aeronave mejores disipadores de calor que
funcionen todo el tiempo en tierra y en vuelo sin decaer sus caracteristicas

esenciales para alcanzar el cumplimiento de la misién en su totalidad.

» Se recomienda para construcciones posteriores de aeronaves no tripuladas
realizar un disefio optimizado del peso total lo que permitira ampliar la carga
atil que lleva a bordo sin tener riesgo en el trabajo de la aeronave y los equipos

que transporta.

» Es recomendable el disefio de un sistema adicional de disipacion de calor con
el propdsito de mejorar la refrigeracion de sus componentes utilizados en el pre-

vuelo.
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CAPITULO VI

6 PROPUESTA
6.1 DATOS INFORMATIVOS

6.1.1 Titulo

Disefio del sistema de disipacion de calor mediante aire forzado para el control de
temperatura en tierra del UAV-Gavilan del Centro de Investigacion y Desarrollo de

la Fuerza Aérea Ecuatoriana.

6.1.2 Beneficiario

El trabajo realizado esta regido a colaborar con el desarrollo del proyecto UAV del
Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana, mejorando la
disipacion de calor de los elementos electronicos ubicado en los habitaculos del

UAV-Gavilén, garantizando su integridad y funcionamiento.

6.1.3 Ubicacioén

El Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana esta
ubicado en el cantén Ambato perteneciente a la provincia de Tungurahua en el

Aeropuerto de Chachoén.

6.1.4 Equipo técnico responsable

e Investigador

e Aerotécnicos
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6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

En Ecuador existe una escasa investigacion de sistemas de apoyo para refrigeracion
en tierra para UAV, debido a que el Centro de Investigacion y Desarrollo de la
Fuerza Aérea Ecuatoriana CID-FAE, son los Unicos que desarrollan prototipos de
vehiculos aéreos no tripulados mediante investigacion. En paises mas desarrollados
realizan estudios en un mayor porcentaje en la aplicacion de UAVs y PGAs
(Proyecto Plataforma de Gran Altitud).

DHS Systems LLC (2012) probé el ECUs DRASH 5-TON, UAYV para personal del
Ejército de los Estados Unidos, provisto de un sistema de apoyo que servira como
un sistema de refrigeracion externo del vehiculo no tripulado. El equipo de la
ingenieria de DHS trabajé estrechamente con GA-ASI para disefiar de acuerdo con
las recomendaciones sometidas por personal del Ejército del Aguila Gris pensando
mejorar la funcionalidad para que el personal de tierra del Ejército pueda realizar el
Initial Operational Test & Evaluation (IOT&E) rapidamente y fiablemente. Antes
del vuelo, DRASH ECU (sistema de refrigeracion externo) entra en accion al
conectar a las tomas del UAV mientras el flujo de aire va refrescando todo el
compartimento del UAV. El sistema de refrigeracion integrado también incluye una
carreta de remolque que permite al personal de tierra ubicar el ECU en una
proximidad adecuada al avidon, mientras se facilita el mantenimiento, la Prueba

Operacional Inicial y evaluacién de los sistemas constitutivos del UAV.

El ECU jugd un papel importante asegurando el éxito de la mision del Aguila Gris
a través de la Prueba Operacional inicial, el evento realizado en agosto del 2012.
"GA-ASI es un proveedor de UAVS, al incorporar el equipo de DRASH asi en sus
preparaciones de vuelo de Aguila Grises solidifica la reputacion de DRASH como
una marca fiable y versatil. Ademas, aumenta la presencia de DRASH en los
funcionamientos del Ejército Americano como el Aguila Gris (Ken Hall, Area de
DRASH).
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Figura 6-1: DRASH 5-ton ECU refrigeracion del Aguila Gris
Fuente: DHS Technologies

6.3 JUSTIFICACION

El presente proyecto tiene como finalidad mejorar la disipacion de calor de los
compartimentos central y secundario, con el objetivo de cuidar la integridad de los
elementos electrdnicos asi como también el motor, evitando que se tarde un mayor
tiempo en el Test Operacional Inicial y Evaluacion. La implementacion del
proyecto en el UAV, es de vital importancia ya que se logré tener un avance
tecnoldgico. Para mejorar la disipacion de calor de los elementos electronicos es
necesario aplicar una refrigeracion con aire forzado por el motivo que se ajusta a la

necesidad de ser un sistema adicional de facil maniobrabilidad.

6.4 OBJETIVOS

6.4.1 General

Disefiar el sistema de disipacion de elementos electrénicos mediante aire forzado
para el control de temperatura en tierra del UAV-Gavilan del Centro de

Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana.

6.4.2 Especifico

e Mejorar la disipacion de calor de los elementos electrénicos

e Construir el sistema de refrigeracion por Aire forzado

e Verificar su correcto funcionamiento
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6.5 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

El sistema de refrigeracion para el control de temperatura del UAV-Gavilan que se

analizd tiene una factibilidad aceptable ya que cumple con los requerimientos que

necesita la entidad beneficiaria CIDFAE, sin una mayor inversion. El conocimiento

de disefio y simulacion en software que se utilizé para el estudio CFD es suficiente

para el desarrollo del proyecto, el Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza

Aérea Ecuatoriana cuenta con software de simulacion CFD con sus respectivas

licencias, el mismo que se utilizé para obtener parametros necesarios para el sistema

de refrigeracion. En cuanto a su construccidn se puede decir que es factible tanto

el disefio y su ejecucidn.

6.6 FUNDAMENTACION

6.6.1 Parametros de disefio

» Caudal de ingreso al compartimiento central y secundario del UAV

(necesidad de caudal para el sistema).

Tabla 6-1: Necesidad de caudal para el sistema

Diametro de las Cauglal_ \_/elocidad de
Parametro (conexiones a los volumetrico INgreso a los
compartimientos) (resultado compartimientos
CFD) (Resultado CFD)
Compartimiento 2,5in 0,0475 m¥/s 15 m/s
Central
Toma de refrigeracion
del motor lado
izquierdo 4in 0,24 m¥/s 28 m/s
(compartimiento
secundario)
Toma de refrigeracion
del motor. Iaplo derecho 4in 0,24 m¥s 28 m/s
(compartimiento
secundario)
0,5275 m®/s
Total (1900 mé/h)

Fuente: El Autor

Este es el caudal minimo que debe suministrar el ventilador hacia las tomas de los

compartimientos del UAV.
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) m3
V= 05275—— ~ 1900 m*/h

6.6.2 Diseno de ductos Fundamentacion Teorica

Los sistemas de ventilacidn y aire acondicionado distribuyen el aire a través de
ductos a relativamente baja presion, los ventiladores que son los que mueven el aire
pueden describirse como dispositivos de alto volumen, para lo cual se requiere un
conocimiento de las presiones en el sistema de ductos para adaptar en forma
apropiada un ventilador a un sistema dado, para asegurar la entrega de una cantidad
adecuada de aire, y para equilibrar el flujo en varias partes del sistema.

Las pérdidas por friccion se presentan a medida que fluye a través de accesorios
tales como Te, Ye y por medio de los dispositivos de control de flujo. Para la
estimacion de las pérdidas por friccion se han preparado tablas por parte de la
American Socicty of Heating, Refrigerating And Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE) para las condiciones tipicas encontradas en el disefio de ductos (Mott,
2006).

Para el disefio de distribucidn de aire se utilizan con frecuencia los ductos circulares,
en general, mas conveniente es utilizar ductos rectangulares debido a las
limitaciones de espacio, en particular sobre techos, vemos que el diametro

equivalente para un ducto rectangular es:

e = tjiaTl;)ls/f Ec. (6-1)
Donde a y b son los lados del rectangulo.
6.6.2.1 Pérdida de energia en ductos
Ecuacion de la pérdida dinamica en accesorios:
H; = C(H,) Ec. (6-2)

Donde C es el coeficiente de pérdida que se la puede obtener de tablas y figuras,

H,, es la presion de velocidad o la cabeza de velocidad.

81



_ Ya”’ _
Hy = 2 " Ec. (6-3)
Cuando se utiliza el sistema de unidades S, los niveles de presion y las perdidas se
miden en la unidad Pa. Por consiguiente: y, es el peso especifico del aire, v es la
velocidad de flujo (m/s), g es la gravedad. Por lo cual se utilizan las condiciones de

aire estandar y la ecuacion se reduce a:

H, = (—) 2 [Pa] Ec. (6-4)

1,289

6.6.3 Dimensionamiento del Sistema de ductos

|

Entrada al Compartimiento
del Motor Meggitt.
0,24 m®¥/s
D=4in

0,5275 m®/s
8 m/s

A
ot W

Fan (Ventilador)
Entrada al Compartimiento
del Motor Meqgitt.

0,24 m¥/s
D=4in

[

00475 m¥s| D

D=2,5in

Entrada al Compartimiento
Central del UAV.

Figura 6-2: Esquema del sistema de ductos
Fuente: EI Autor

» Dimensionamiento de la Tee divergente

e Velocidad minima de conduccion de flujo = 8 m/s

e Caudal de ingreso al ducto = 0,5275 m?/s

V; =0,5275 m¥/s .
8 m/s Vs
A

\—D‘ V, = 0,0475 m¥/s Caudal dirigido hasta el
compartimiento central del UAV

Figura 6-3: llustracién del conducto divergente
Fuente El Autor
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Entrada de la Tee divergente

Vv, 0,5275m3/s

=== = 0,0659 m
\'A 8m/s ’
m * (Dy)?
4
2
m* (Dy)
0,0659m = ——
4
D, = 0,289 m
Tabla 6-2: Diametros equivalentes de conductos rectangulares
35.10 2005 ASHRAE Handbook—Fundamentals (SI)
Table 2 Circular Equivalents of Rectangular Duct for Equal Friction and Capacity®
Length of One Side of Rectangular Duct (a), mm
Lgth 100 125 150 175 200 225 250 275 300 350 400 450 500 550 o600 650 700 750 00 900
.\dj." Circular Duct Diameter, mm
100 109
125 122 137
150 133 150 164
175 143 161 177 19
200 152 172 189 24 219
225 = 15) 232 246
250 169 190 210 23R 244 2§9 273
275 176 199 220 238 256 2012 287 301
330—183 27 226—24 2ty K}RQ 200 314 328
350 195 222 245 267 286 305 322 339 354 383
400 207 235 260 283 305 325 343 36l 378 409 437
450 217 247 274 299 321 343 363 382 400 433 464 492
Fuente: ASHRAE Handbook-Fundamentals (SI), 2005
De la Tabla 6-2: Diadmetros equivalentes de conductos rectangulares,

transformanos de ducto circular a rectangular, el valor de los lados a y b con De =

289 mm, son los valores resultantes:

e a=330mm
e b=225mm
e Ayga=0,0743 m?

Velocidad del ducto rectangular (Vda)
Vi = Vga * Ada

V; 05275 m?/s
"~ 0,0743 m?2

Vip = =7.1m/s

Aga
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Del mismo modo realizamos el dimensionamiento para el tramo D.

e Velocidad minima de conduccion de flujo = 7,1 m/s
e Caudal = 0,0475 m%/s

V, 0,0475m3/s
V  71m/s
_ T (D,)?

4

= 0,00669 m

TC * (D1)2
4
D¢ =0,0923 m

0,00669 m =

Se transforma el ducto circular a rectangular los valores estimados son los

siguientes:

e a=100mm
e b=150mm
e Agc=0,015m?

Velocidad real del ducto rectangular (Vdc)

Ve = Vap * Aqc

Ve 0,0475 m®/s

Vin = =
D Age 0,015 m?

=3.16 m/s

Célculo de la pérdida de energia HL de Tee Divergente.

Por lo tanto se utilizo la siguiente tabla para obtener el factor de friccion C, para

calcular la pérdida de energia HL.
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Tabla 6-3: Coeficiente de resistencia Tee divergente, rectangular, (valores de Cb y Cs)

SR5-5 Tee of the Type 4, +.4;, > 4., A4, = 4, Diverging
Cj; Values 9 7 _ | _ 7 b5
0,/0. fe Vo H ‘ VoM ks
A4, 01 02 03 04 05 06 07 08 09 ‘
0.1 206 120 099 0.87 088 087 087 086 086 i
0.2 @ 192 128 103 099 094 092 09 0.89 . ‘
03 1026 313 L78 128 Ll6 106 101 097 09
04 1584 436 224 148 LIl 088 080 075 072
05 2425 631 3.03 189 135 1.03 091 084 078
0.6 3456 873 44 241 164 122 104 094 087 Ay = A 0y | Ay
0.7 4655 1151 517 3.00 200 144 120 106 096
0.8 6080 1472 654 372 241 169 138 120 107

aJo, 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0
C, 3200 650 222 087 040 017 003 000

Fuente: (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers,
Inc., 2005)

Determinacion de los coeficientes Cs, Ch.
V; =Qs = 0,48 m3/s
V, = Qc = 0,528 m3/s

V, = Qb = 0,0475 m3/s

Ab _Ad2 0,015/0,0743 = 0,20
Ac  Ad3 /0, -
Qb— 0,0475/0,528 = 0,1
QC - ’ / ’ - ’

S 0,48
Q— = = 0,90
Qc 0,528

Con los valores de %, Z_l: y g de la Tabla 6-3: Coeficiente de resistencia Tee

divergente, rectangular, (valores de Cb y Cs), se obtuvo:
Cb = 5,16

Cs = 0,004
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C =Cb+ Cs=5,16 + 0,004 = 5,164

HLree = C* HViee

v
1,289

Hvree = ( )Z[Pa]

7,1
Hvree = (%)2
Hvree = 30,34 Pa
HLtee = 5,164 * 30,34 = 156,68 Pa

Dimensionamiento de Ye simétrica.

El disefio fue de una ye simétrica por lo que el caudal de entrada se divide entre 2.

V,= 0,24 mds
V=0, 48 m¥s A=?
330x225 mm V5= 0, 24 m¥s
A=?

. m?3
V3 = O,4‘8T = A3 XV3

_048mP/s 6 465
3= 0330225 m2 o465 m/s
Vg = V4, + VS
V4_ == VS
Vs =2V, = 2(A V)
\'A 0,48 m3/s
=—=—" """ =0,0369 m?
+ TV 2+%6,465m/s m
A mD?
T4
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4 % 0,0369 m?

Do, = JT =0,2168 m

De la Tabla 6-2: Diametros equivalentes de conductos rectangulares
estandarizamos los valores de a, b con De = 216,8 mm:

e a=225mm
e b=175mm
e A=0,0394 m?

Velocidad del real del ducto rectangular (Va4)

V4 = Ags X Vyqu

0,24 m3/s

Vas = 50304 mz ~ &1 m/s

Determinacion del coeficiente de resistencia para Ye (Cb).

Tabla 6-4: Coeficiente de resistencia Ye simétrica (valor de Ch)

SR5-14 Wye, Symmetrical, Dovetail, @,/0_= 0.5, / A Qo
Diverging ot

AplA, 0.5 1.0
C, 0.30 1.00

Q,
A >

Branches are identical: 0 = Qp; = Oy and Cpy = Cj3 = G, AN

0,0, = Q,/Q, = 0.5

Qpz
Anz

Fuente: (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers,
Inc., 2005)

Ags _Ab 0,039
Ags Ac  0,0743

Ab .. . . ..
Con los valores oS de la Tabla 6-4: Coeficiente de resistencia Ye simétrica (valor

de Cb) se obtuvo:

Cb=10,3
C=03+x2=0,6

HLYe = Cx* HVYe
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Hvye = (555" [Pal
6,1

Hvye = (1,289)2

Hvy, = 22,39 Pa

HLye = 0,6 ¥ 22,39 = 13,437 Pa

Dimensionamiento de la contraccién gradual By C

5
V,=0,24 m¥s )
6.1 m/s ~Q Ds=4in
A=0, 0394m? O V="?
100

Figura 6-4: llustracién de la contraccion gradual
Fuente EI Autor
D4 — Dg

tana =
« 2L

216,8 —101,6
~2(100)

6 =2%3096 =61,9°
V4_:V5
Ay * V, =Ag* Vo = 0,24 m3/s

1% (De)2
A, * V4=V5*&

4
4*6,1?*0,0394 m?2

V. = = 29,6
57 7 1% (0,1016 m)? m/s

Esta velocidad resultd superior a 28 m/s lo especificado por la simulacién CFD

por lo que esta correcto el dimensionamiento de la reduccion.
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Calculo de la pérdida de energia

0.4
— 8=150°
03 L
- — 120°
g /
é / I 105
ﬁ 02
g / — 90°
2 /
8 /
© / — 76°
0,138 1177
11777 50 -60°
A
177, N ———
[, | T —is-40°
0,04 4"”‘1, T
.I
%% - 20 30
Pmpmciﬁn de didmetro D/ D,

Figura 6-5: Coeficiente de resistencia Cy para contraccion gradual
Fuente: (Mott, 2006)

D5 216
— = =213
D4  101,6

Con los valores de ﬁ—i y 6, de la Figura 6-5: Coeficiente de resistencia Ck para

contraccion gradual, se obtuvo Cx.
Cx = 0,138
HL¢gy = Ck * Hvg

Hchl = (ﬁ)z[Pa]

29,6
HV = (——
cgl (1,289

)2
Hveg; = 527,32 Pa
HLcg: = 0,138 % 527,32 = 72,77 Pa

HLeg; = HLg, = 72,77 Pa
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Dimensionamiento de la contraccion gradual D

. 2 _ 3
V, =0, 0475 m3/ o De=2,51in
3,16 m/s = V6 =7
A=0, 015 m?

100

Figura 6-6: Ilustracion de la contraccion gradual 2
Fuente El Autor

oo 133635
A= 100y
«=19,16°

0 = 2a

6 =2%19,16 = 38,3°
V, = Vg = 0,0475 m3/s
VZ * AZ = A6 * V6

4%V, * A,
Vo =——
T * (De)

_ 4%3,16m/s * 0,015 m?
©7 1% (0,0635m)2

= 14,96 m/s

Esta velocidad resulté aproximadamente igual 15m/s lo especificado por la

simulacion CFD por lo que esta correcto el dimensionamiento de la reduccién.

Calculo de la pérdida de energia reduccion D

Con los valores de % y 0, de la Figura 6-5: Coeficiente de resistencia Ck para

contraccion gradual, se obtuvo Cx.

Cx = 0,04

HLCg3 = CK * Hch3
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Hv,gs = 135,42 Pa
HLcgs = 0,04 * 135,42
HLcg; = 5,42 Pa

Dimensionamiento del ducto circular flexible para la conexion de 4 pulg al
UAV

e Velocidad en minima 29,6 m/s
e Q=0,24mds
e | =1Im

Del Anexo 4: Pérdida por friccion en ductos unidades Sl., con v = 29,6 m/s; Q =
0,24 m®/s tenemos un hL de:

hL = 98 Pa/m

HL = hL =L
Pa
HL=98 — *1m
m

HL; = 98 Pa
HL;, = 98 Pa

Dimensionamiento del ducto circular flexible para la conexion de 2,5 pulg al
UAV

e Velocidad en minima 15 m/s
e Q=0,0475m%s

e |=1m
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Del Anexo 4: Pérdida por friccion en ductos unidades Sl., con v =15 m/s; Q =
0,0475 m®/s tenemos un hL de:

hL = 59 Pa/m

HL =hL*L
Pa
HL=59 —x1m
m

HLf3 =59 Pa
HLp, = HLree + HLye + HLegy + HLggy + HLgs + HLg +HLe, + HLgg
HLp, = (156,58 + 13,44 + 72,77 + 72,77 + 5,42 + 98 + 98 + 59)Pa

HLy, = 575,98 Pa

6.6.4 Seleccion del ventilador

El ventilador es el corazon del sistema, el mismo que provee la energia necesaria
para que el flujo logre vencer la resistencia (0 caida de presion) a través de la
ducteria. La seleccion de un ventilador implica no sélo elegir un ventilador que
cumpla con los requisitos de presion y caudal exigidos sino con todos los demas
aspectos de la instalacion incluyendo las propiedades de la corriente de aire, la
temperatura de operacion, la disposicion de la transmision y las limitaciones de
montaje. Segun Salvador Escoda S.A. (2008). Manual Practico de Ventilacion

(Segunda ed.) los ventiladores se clasifican segun la presion:

e Baja presion: Se llaman asi a los que no alcanzan los 70 Pascales. Suelen ser

centrifugos y se designan asi los utilizados en climatizadores.

e Mediana presion: Si la presion esta entre los 70 y 3.000 Pascales. Pueden ser
centrifugos o axiales.
e Alta presion: Cuando la presion esta por encima de los 3.000 Pascales. Suelen

ser centrifugos con rodetes estrechos y de gran diametro.
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Tabla 6-5: Ventilador Axial vs Centrifugo, parametros de seleccion.

(po de ventilador Axial Centrifugo

Parametros

* Disenados para * Disefiados para
instalacion en conducto. | instalacion en conducto,
* Renovacion de aire en | son indicados para:
todo tipo de edificios e | ¢ Procesos industriales,

industrias. extraccion o inyeccion
Aplicaciones * Extraccion de humos | localizada.
(méximo 50-60°C). * Refrigeracion de

maquinas, enfriamiento de
piezas mecanicas.

* Transporte de aire

limpio.

Disefiados para montaje | Disefiados para aplicacion
en linea de conducto | exterior facil acceso para
tanto para impulsion o | mantenimiento.
extraccion.

Fuente: EIl Autor

Montaje

Se utilizé un ventilador centrifugo segun la tabla anterior por su versatilidad de
escoger el rango de presion y sobre todo en la aplicacion que son utilizadas como
es para la refrigeracion de maquinas y enfriamiento de piezas mecanicas, en nuestro
caso se ajustd para la disipacion de equipos electrénicos y compartimientos
afectados por la transferencia de calor del UAV. La presion que se necesitd es
576Pa que se encuentra en el rango de ventiladores de Media Presion. Segun el
catalogo de Soler & Palau se puede escoger ventiladores centrifugo de media

presion de la serie SA, DA.

DA Centrifugo doble aspiracion.
DAT Centrifugo doble aspiracion
Tipo Twin.

Modelo i
SA Centrifugo simple aspiracion. Rotacion

Diametro aproximado turbina Ancho aproximado turbina
SA9, 10, 12,15,18,20,22,25 y 30 SA4,6,8,10,11,13y 14
DA 9, 10, 12,15,18,20,22,25, 30 y 36. DA 9, 10, 12,15,18,20,22,25, 28 y 36.

Figura 6-7: Ventiladores centrifugos simple y doble aspiracién SA/DA de S&P

Fuente: Catalogo Soler & Palau
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Por disponibilidad seleccion6 el modelo DA 10/10 de Soler & Palau.

DA: 7-7 al 18-18 (Unicamente hasta 3 HP)

\ 8_
'\S&F - = -
Lo |
Modelo A B ac -] E F G H o K L M H
Lird 440 232 19 334 307 147 145 180 219 320 370 120 204
8/9 S30 00 19 234 480 184 180 18 26{ 392 401 150 A8(
10/10 530 333 10 430 420 201 213 247 2368 442 512 180 404

Figura 6-8: Datos técnicos del modelo DA 10/10

Fuente: Catalo de S&P

Recalculando presion total con el ventilador seleccionado

Tabla 6-6: Coeficiente de resistencia Ventilador centrifugo, valor Co

SR7-1 Fan, Centrifugal, Without OQutlet Diffuser, Free Discharge OUTLET AREA, A,—
Aptd, 0.4 0.5 0.0 0.7 0.8 0.9 1.0 BLAST AREA, A,
C, 2.00 2.00 1.00 0.80 0.47 0.22 0.00
CUTOFF
Q
-+— FREE DISCHARGE
JANITIY

Fuente: (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers,
Inc., 2005)

Datos de la boca de descarga del ventilador

e a,=333mm ap = 330 mm
e b, =286 mm b, = 225 mm
e A0=0,0952 m? Ab =0,0743 m?

Ab  0,0743

Ao 0,0952

Ab 0.8

Ao

Co, = 0,47
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HLgan = Co * Hvpyp
V N2
Hvga = (%) [Pa]

HVEan = (5559)°
Hvg,, = 38,52 Pa
HLpay = 0,47 * 38,52
HLp,, = 18,10 Pa

Estimacion de la pérdida de carga por filtros de aire

Tabla 6-7: Pérdida de carga de filtro de aire en la entrada del ventilador

Dimensién Perdida de
Modelo Nominal Espesor | carga final
(in) (im) inwg
FPP 20-2" 20x 20 2 0.1
FPP 24-2" 24 x 24 2 0.1

HLfjtro = 0,1 inwg = 24,91 Pa

n
HLy = Z HL; = 575,98 + 18,10 + 24,91
i=1

HLy = 618,99 Pa

El ventilador seleccionado presentara las siguientes condiciones de operacion:

Tabla 6-8: Condiciones de Operacion

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

Caudal 1900 m*/h (1118 CFM)
Presion Estatica 618,99 Pa (2,48 inwg)
Horse power 1,5hp

Lw 85 dB

RPM 1550

Fuente: EIl Autor
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Potencia consumida por el ventilador

Tabla 6-9: Curvas caracteristicas para seleccion de parametros del modelo DA10/10 S&P

d DA 10/10

S

CURVA CARACTERISTICA
inwg mmca

N (rpn)

194] 1
3541 @ 67 (%
65

354 @

2764 10
2.48 injwi
236 %:-

1471 %0

1581 40

s
©

0794 20

Presiéon Estitica

0594 15

5| Lw(A)
03 10
035+
0311 8

0284 7

0204 5

0164 4

05 07 1.5 2 3 4 i 8 10 X 1000 mihr
T T

T T T T T T
0.29 0.4 0.59 0.88 118 1.7 236 295 153 471 5.89 X 1000 cfm
1900 m3/h Caudal Condiciones Estindar: dm.s.nm.y 20°C

Fuente: Catalogo Soler & Palau

Resultados: Modelo DA-10/10

e Caudal: 1900 m® /h (1118 CFM)
e PE:62mmc.a. (2.48 in wg)

e HP: 1hp

e Lw: 850dB

e RPM: 1550 rpm
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Tabla 6-10: Caracteristicas del ventilador centrifugo modelo DA 10/10

Caracteristicas del ventilador seleccionado
Marca Soler & Palau
Modelo DA 10/10
Tipo Centrifugo
Salida de caudal Multicurva
RPM del ventilador | 1800 max.
Aspiracion Doble oido
Motor 1,5 HP (1750 rpm)
Frecuencia 60 Hz
Peso 20kg + motor

Fuente: Catalogo S&P

6.6.4.1 Correccion de la potencia del ventilador por altitud y temperatura
del ventilador DA 10/10

Tabla 6-11: Datos de propiedades Atmosféricas

Datos de propiedades atmosféricas
Localizacién: Nombre: Chachoan Pais: Ecuador
Ciudad: Ambato

Cadigo de zona: 337

Cadigo: ATF

Huso horario: GMT +5.0
Latitud: 1°12°0”S
Longitud: 78°34°0”W
Clima: Templado seco
Temperatura: 15a21°C
Metros de pista: 1869,948 m.
Elevacion de pista: | 2529.85 m.s.n.m.

Fuente: Cortesia de CID-FAE

Del Anexo 6: Factor de correccion de densidad del aire aplicable para el punto de
servicio real con la elevacion de pista de 2529.85 m.s.n.m. donde funcionara el

sistema tenemos fc = 0,746

Pc = hp/fc Ec. (6-5)
Pc = 1hp/0,746

PE: = 1,34 HP, por estandarizacion tomamos 1,5 hp
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El ventilador seleccionado presentara las siguientes condiciones de operacion:

Tabla 6-12: Condiciones de Operacion

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

Caudal 1900 m®h (1118 CFM)
Presion Estatica 62 mmca

Horse power 1,5 hp

Lw 85 dB

RPM 1550

Fuente: EIl Autor
6.6.5 Disefo de la transmision

Los elementos de maquina flexibles se emplean en los sistemas de transporte y para
la transmisién de potencia sobre distancias, estos pueden tener diferentes formas:

correas planas, trapezoidales o en V, en V planas y dentadas,

=)

Vacr - (D +d)?

c

b)

Figura 6-9: Geometria de bandas planas. A) Banda abierta. B) Banda cruzada.
Fuente: (Shigley & Mischke, 2002)

Datos iniciales:

e Potencianominal = 1,5 hp [1,119 kW]
e Revoluciones de salida del motor = 1740 rpm

e Revoluciones de entrada al ventilador = 1550 rpm
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6.6.5.1 Relacién de transmisién

N D
R = ; = E Ec. (6-6)
N revoluciones de salida del motor, n revoluciones de entrada, D didmetro de la
polea mayor, d diametro de la polea menor.

R_1740_112
1550

- CROSS-SECTION SELECTION CHART
Fig. 1 :

'.i_F:
6.000 o
5,000 -
&
4,000 q &
3.500 =3
3,000
2,500
2,000 L
1950 HeEs
1,500
1,200
1.000
3002
8002
700}
500}
500
a00f=

RPM of Faster Shaft

30052

b2

2004

100 25K A -
1 2 3 4 5678910 20 30 40 5060708090100 200 3004005006007001000

Design Horsepower u

Figura 6-10: Seccion transversal de banda

Fuente: Catalogo de bandas Mitsubishi
Segun la figura 6-10 se utiliza una banda en V de seccion A

Del Anexo 7: Tabla de secciones de bandas en V estandar, didmetro minimo de la
polea, seleccionamos 3pulg para la polea motriz.

R=2 Ec. (6-7)

Lz = omm
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D = 85,34mm

Por estandarizacion se utilizé una polea D = 85 mm [3,3 pulg]

6.6.5.2 Especificacion de espacio entre centros tentativa

D<C<3(D+d) [pulg] Ec. (6-8)

34 <C<3(34+3)

34<(C<192

Tomaremos C = 381 mm [15 pulg]

6.6.5.3 Longitud de paso

(D-d)?

Lp=2C+1,57(D+d)+ C

Ec. (6-9)

(0,4)?
4 %15

Lp =2+ 15+ 1,57(6,4) +

Lp = 1017 mm [40,05 pulg]

6.6.5.4 Calculo de espacio entre centros real

C= i{[Lp —Z0+ad)|+ \/[g (D+d) - Lp]2 —2(D — d)Z} Ec. (6-10)

C= % [40 —;(3,4 +3)| + \/E (34 +3) — 40]2 —2(3,4 — 3)?

C = 14,97 pulg = [380,2 mm]
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6.6.5.5 Calculo de espacio entre centros C.y longitud de paso Lp,

corregidos

Del Anexo 9: Dimensiones de conversion de longitud (Lc). Para bandas en V tipo
A tenemos Lc =1,3

Lp. = Lp + Lc Ec. (6-11)

Lp. = 40,05 + 1,3 = 41,35 pulg [1050 mm)]

.=+ [4135—3(34+3)]+ [3(34+3)—4135]2—2(34—3)2
C 4 ) 2 ) 2 ) ) )

C. = 15,65 pulg = [398 mm)]
6.6.5.6 Calculo del &ngulo de contacto para banda abierta (6d) .

6d = m—2sin1== Ec. (6-12)

34-3
2% 15,65

0d = m—2sin™?!
6d = 3,119rad = 178,7°
exp(0,51230)
exp(0,5123 * 3,119) = 4,942 rad
6.6.5.7 Potencia permisible (H,)
H, = K;K;Heap Ec. (6-13)

Donde K1, K2 son factores de correccion y Htab, potencia de tabla.

Del Anexo 10: Factor de correccion K1, factor de correccion de longitud K2 y Htab.
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K1=10,748; K2 =0,95; Htab=2,9

H, = 0,75 % 0,95 % 2,9

H, = 2,07

6.6.5.8 Potencia de disefio (Hy)

Hd = HnomKsnd Ec. (6'14)

Donde Hnom es potencia nominal, Ks factor de servicio y nd factor de seguridad.

Del Anexo 11: Factor de servicio Ks para transmision de bandas en V y factores
Kb, Kc, K, b.

Ks=1; Hhom=1,5; nd =1

Hg=15%1%1

Hd = 1,5

6.6.5.9 NuUmero de bandas (N},)

Np = % Ec. (6-15)
N > 1,5
b=207
N, = 0,72 bandas = se toma 1 banda
6.6.5.10 Velocidad periférica
mdn
V=— Ec. (6-16)

12

Donde V es la velocidad periférica, d diametro de la polea menor, n RPM del motor.
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T*3*%1750
12

V =

= 1374,45 ft/min [6,98 m/s]

6.6.5.11 Tension centrifuga (F,)

F. = K¢ (T‘;O)2 Ec. (6-17)

Donde V es la velocidad periférica, Kc factores para tension centrifuga.

Del Anexo 11: Factor de servicio Ks para transmision de bandas en V y factores
Kb, Kc, K, b.

Seleccionamos Kc = 0,561

1374,45>2

Fe = 0561( 1000

F.=1,06Lb [4,72N]

Variacion de tension

AF = —63?12(31/{;)/ Ny Ec. (6-18)
_ 63025 % 1,5/1
1750 (3/2)
AF = 361b [160,14 N]
6.6.5.12 Calculo de tensiones mayor F1 'y menor F2 de la banda
F1= Fe+ ot Ec. (6-19)

36 * 4,942

F1 =1,06 +—4,942 1

F1=46,191b [205,46 N]
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F2 = F1 — AF

F2 = 46,19 — 36

F2 = 10,2 1b [45,37 N]

6.6.5.13 Factor de seguridad (fs)

_ Ha*Np

Hpom*Ks

2071
ST 15+1
fs = 1,38

Ec. (6-20)

Ec. (6-21)

6.6.5.14 Esfuerzo de tension maxima F 4 de la polea impulsora 'y F, polea

impulsada.

Del Anexo 11: Factor de servicio Ks para transmision de bandas en V y factores

Kb, Kc, K, b.

Seleccionamos Kb=220; K =674; b=11,089.

K 220

Fp, = ?" ==-=73331b [326,19 N]
Fpy = 2 = % =64,711b [287,84 N]

6.6.5.15 Tensiones equivalentes T,y T,

T, = F, + Fp; = 46,19 + 73,33 = 119,521b  [531,65 N]

T, = F; + Fy, = 46,19 + 64,71 = 110,91b  [493,3 N]
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6.6.5.16 Numero de pasadas

-1

K\~ P K\~ P
N, = [(T—) +(T—) ] Ec. (6-26)
. - 674 11089 674 11,089 -1
P (119,52) + (110,9)

N, = 1,49 x10® pasadas

6.6.5.17 La vida en horas

_ Np*Lpc
720V

t Ec. (6-27)

_ 1,49x10°% % 41,35
© 720 % 1374,45

= 6224,8 horas

Se utiliz6 por disponibilidad una Banda Dongil superstar LP A-49

6.6.5.18 Control de la Tension inicial de montaje de banda por el método de

fuerza constante

Alineacion vertical de las poleas

Se verificd si el ancho de las poleas es del mismo tamarfio, en este caso tienen el
mismo ancho si existiera una posible diferencia se debera tener en cuenta para la

alineacion.

La alineacion se realiz6 mediante una regla nivel, se procedié a colocar el nivel
sobre la superficie frontal de una polea y la otra se corre longitudinalmente hasta
que la regla nivel toque todos los puntos de las poleas, una vez asegurada la
alineacion correcta entre poleas se procedio a aplicar la operacién de tensado de la

banda.
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Figura 6-11: Alineamiento de poleas
Fuente: Catalogo OPTIBELT

El tensado inicial o pretension se realizd por el método de fuerza constante, este
método recomienda controlar la tension inicial de la correa tomando como
referencia la magnitud de deflexion "y" de control, que provoca la aplicacion de
una fuerza constante "F", segn puede ser observado en la Figura 6-12: llustracion
de la Tensién inicial método de fuerza constante. Este procedimiento es facilmente
aplicable cuando se dispone de una pequefia masa con su peso conocido, la

deflexion "y" pudo ser evaluada empleando las siguientes ecuaciones.

FxLap
4*50

y = Ec. (6-28)

So — 500 * (ft Ca) Hd*KA

+p*V? Ec. (6-29)
donde:

y = Deflexion [mm]

F = Fuerza constante de control [N]; de acuerdo al tipo de banda Anexo 12:
Parametros para el control de Tensado

Las = Longitud del ramal [mm]

So = Tension inicial en la banda [N]

ft = Factor de tensado. Generalmente es considerado f= 2,5

Ca = Coeficiente por &ngulo de contacto; Anexo 12: Pardmetros para el control de
Tensado

Ka = Factor de aplicacion de carga; Anexo 12: Parametros para el control de
Tensado

p = masa de la correa por metro [kg/m]; Anexo 12: Parametros para el control de

Tensado
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V= velocidad periférica [m/s]

Lap = C[1-0,25+ (=5)| [mm] Ec. (6-30)

85,34 — 76,2)Zl

Lag = 398 [1 —0,25*( 298

LAB = 397,95 mm

S 500 (ft — Coc) Hd * K, booxV?
= * * *
0 Ca ) Nygxv TP
S 500 (2,5 - 0,99) 1,119 kw = 1 + 011k (6 98 m)2
= * * * —
0 0,99 1%6,982 A1kg/m = (6, s
S
So =127,37N
_ F*LAB
- 4*50
__ 25N=%397,95 mm
T 4x127,37N
y =19,5 mm
Deflexion
q Distancia total a—— Dispositivo/
lo largo regla para
Mitad (%2) del nivelacion
~largo /

—
Polea

.:i

Traccion /
Polea del
§ Correa

tirador
motor
Fuerza

Figura 6-12: llustracion de la Tension inicial método de fuerza constante
Fuente: Romero Felipe, METSO

6.6.6 Disefio de la bancada movil

Disefio de vigas (travesafo)
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P1 = 226,86 N[511b] (Motor)
P2 =373,65N [841b] (Ventilador + Ductos)

P3 =311,38 N [701b] (Forros)

-

J— s
Y s

X
(in) 0 7,2 20,5 29,5 54,

Célculo de reacciones

+ ZMA:O

(701b * 29,5in) + (84 1b * 20,5in) + (511b * 7,2in)
B~ .
59in

Rg = 70,51 1b ~ [313,64 N]

+L ) Ry =0

Rp=511b+841b+701b—-70,511b

R, = 134,45 1b ~ [598 N]
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P - B
P e P
%
(in) u] 7.2 20,5 28,5 39,
Load Diagram
|in j | Loads z‘ | Feactions El
Click on an area for more details
)
134,59 134,59
| 83,39
33,59
-0,4102 0,00
-0,4102
-70,41
70,41
%
(in)
b - Shear Diagram ﬂ
-m:)

2.080,79 2.077,10

0,00

b4
(in)

Ib-in - Moment Diagram ﬂ
Figura 6-13: Diagrama de fuerzas contantes y momento flector de la viga soporte.

Fuente: El autor
M.x = 2080,79 Ib.in [235,43 N.m]
Soporte lateral total material Acero ASTM A500
Fp, = 0,66 * sy Ec. (6-31)
Fp = 0,66 * 39Ksi = 25,74 ksi [177,47 MPa]

S, == Ec. (6-32)
Fy

s — 2,1 klb plg = plg?
x 25,74 klb

= 0,082 pulg® [1,34E — 6 m]
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Seleccionamos por disponibilidad una viga tubo cuadrada 40*40*2 del Anexo 13:

Caracteristicas tubo estructural cuadrado.

Mombre de modela: Estructura

Mombre de estudio: Estudio 2[-Predeterminado<Comao mecanizada=-]
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad?

Ctiterio: Automatico

Distribucidn de factar de seguridad: FDS min = 23

FDS
15.594,60
14,296,96
12,099,32

_ 11.701,63
| 10.404,04
_ 9106,40
| 7.808,76
L 651112
_ 521348
. 3.91584

| 2.618,20

l 1.320,56
2291

Figura 6-14: Analisis Estatico de la Estructura.

Fuente: EL software; Desarrollado: El Autor

El factor de seguridad FDS = 22,91 minimo la cual nos indica que la estructura

resiste la carga de forma segura.

6.6.7 Seleccion de ruedas

Las ruedas son un conjunto que asume la funcion de desplazar una carga en relacion
al suelo, empleando medios mecanicos. La banda de rodadura asegura el contacto
con el suelo y el eje de la rueda soporta la carga, los soportes son esencialmente un

medio de unidn entre la rueda y la carga a desplazar.

Maniobrabilidad

Para la movilidad del sistema se opt6 2 rodantes giratorios y 2 rodantes fijos, que
brindan buena capacidad de carga y buena maniobrabilidad, el carro puede girar
sobre su longitud, conduccion precisa y facil especialmente practico para distancias

largas y recorridos en linea recta, para cargas medias y pesadas.
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o o

-~ o

Figura 6-15: Esquema de movilidad del sistema 2 rodantes, 2 giratorios.
Fuente: EI Autor

Carga por rueda

CT = pesoenvacio + Ca.t Ec. (6-33)
CT

Carga porrueda = N Ec. (6-34)

Maxima carga por rueda = C3—T Ec. (6-35)

Donde:

e CT = carga total
e Nr = ndmero de ruedas
e C(Ca.t = carga a transportar

Estimacion de las cargas a transportar por la estructura movil.

Ca.t = motor + ventilador + ductos + Forros + filtros

Ca.t

22,95kg + 20kg + 18kg + 29,6 kg + 2 kg
Ca.t= 92,6 kg

Peso de la estructura = 68,9 kg

CT =689 +92,6=161,5kg

161,5 kg

= 40,37 k
4 g

Carga porrueda =

Maxima capacidad por rueda = %1’5 = 53,83 kg
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Por lo cual seleccionamos una rueda de capacidad de 60ka.

6.6.8 Seleccion del control de medicion para la temperatura del UAV.

Tabla 6-13: Consideraciones para la utilizacion de dispositivos de control de medicion

Parametros

Controlador
de Medicién

Ventajas

Desventajas

PLC (controlador

l6gico programable)

* Reduccion del costo de mano de
obra.

* Su instalacidn es bastante
sencilla, ademas de ocupar poco
espacio y la posibilidad de
manejar multiples equipos de
manera simultanea.

» Mejor monitoreo de los
procesos, lo que hace que la
deteccion de fallos se realice
rapidamente.

« La principal desventaja es que
se requiere un personal calificado
para el manejo de estos
dispositivos, lo que implica no
solo un costo relativamente
elevado, sino también la
dificultad de encontrarlo.

* Son los mas costosos en

comparacion del
microcontrolador y el controlador
digital de temperatura.

Microcontrolador

 Los microcontroladores PIC de
MICROCHIP son de los mas
populares en el mercado

* Poseen una arquitectura tipo
Harvard, en la cual la CPU puede
accesar independientemente a la
memoria de datos y a la de
programa, esto hace mas rapido
su funcionamiento.

* Bajo costo, Ocupa poco espacio
* Flexibilidad al programar
instrucciones para el control.

« Poseen un procesador RISC
(reduced instruction set
computing), por lo cual si
necesitan o deben programar en
lenguaje ensamblador.

» Se requiere adicionalmente un
quemador de PIC para gravar el
programa en el Microcontrolador.
* Se requiere elaborar un circuito
integrado para el funcionamiento
del microcontrolador.

Controlador digital

de temperatura.

« Son féciles de instalar.

* Trabajan con un
ON/OFF y PID completo.
» Cuenta con un display de alta
claridad con ajuste del interruptor
DIP simple.

* Visibilidad excelente, en todas
las condiciones de iluminacién,
gracias al display LCD con un
amplio &ngulo de visién.

* Reconocimiento de estado
intuitivo gracias a la visualizacién
de la temperatura con cambio de
colores.

* Configuraciéon y operacion
sencillas mediante las teclas
frontales.

« Indicacion y accionamiento
precisos gracias a las entradas y
salidas de alta resolucion.

* Diagnostico claro y funciones de
mantenimiento preventivo como el
contador ON/OFF de salida.

Control

* Entradas y salidas de sefial
reducidas.

* Costo elevado en comparacion
del Microcontrolador.

Fuente: EIl Autor
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Se utilizé6 el Controlador digital para el control de temperatura de los
compartimientos central y secundario del UAV-Gavilan, gracias a su flexibilidad,
configuracién y operacién sencillas mediante las teclas frontales que brinda los
menus personalizables, ademas por la visualizacion integrada que tiene este
dispositivo en todas las condiciones de iluminacion, obteniendo una gran
visibilidad, gracias al display LCD con un amplio angulo de vision, también ofrece
una respuesta optima a las perturbaciones sin renunciar a la velocidad de reaccion

ante los cambios del punto de consigna.

Figura 6-16: Controlador digital de temperatura IBEST
Fuente: EI Autor

6.6.9 Seleccion del sensor de Temperatura

Como se eligi6é el controlador digital de temperatura, teniendo en cuenta sus
caracteristicas de la Tabla 6-14: Especificaciones Técnicas TCM R99, por las
condiciones de funcionamiento de este dispositivo nos restringimos a la utilizacion

de sensores de tipo TC y RTD.

Se utilizo una Termocupla tipo “K” porque el controlador digital de temperatura
comunmente trabaja mas eficiente con este tipo de sensor, ademas las ventajas de
amplia variedad de formas fisicas que permitieron ajustar a la integracion en el

UAYV, lo méas importante el rango de temperatura que permite un rango 0-1300°C.
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Tabla 6-14: Especificaciones Técnicas TCM R99

Fower supply:

Power consumption:
Measuring range:
Accuracy:

Sampling rate:

Main control output:

Alarm output:

Withstand voltage:

Insulation strength:

Ambient temperature:

Stock temperature:
Humidity:

Waight:

AC B0~250V [ 50~80HZ

= 5VA

-1000~-0009°C

0.3% F.5 12 digit (under normal cenditions)

<500ms

Relay: NO., contact capacity: AC 250V [3A orDC 30V 3A Cosg=1
S5RLogic: DC 24V 12W20mA (TCM-T04)
DC12V 21V 20mA (TCM-CI67/9)

Relay: HO., contact capacity: AC 250V 134 or DC 30V I3A Cosg=1
55RiLogic: DC 24V £2V20mA (TCM-C14)
DC12V 11V J 20mé& (TCM-CI67/8/9)

K | o0-13a00C |
TC J 0GR T
T 150400
_E 09987
RTD |Pti00 1802000 or 190800
Cull =50 - 150°C
Other | Please indicate when order

1500W Rms (between terminal points and the plastic case)

Min. 50m 0 (500V DC, between the terminal points and case)

050

1060

35~B5%(RH)

Z50g (G.W)] (TCM-13)

380 {G.W) (TCM-CIGBT/8/0)

Fuente: IBEST Electrical CO.

6.6.10 Seleccion del control aplicable en la disipacion por aire forzado para
el UAV.

Como se selecciond el dispositivo de control digital de temperatura para el proyecto
el mismo que trabaja con un control ON-OFF y PID. Por lo cual el control on-off
se ajusta a nuestra necesidad ya que es la forma mas simple de controlar, rapidez de

respuesta Alta, dificultad de calculo baja, es muy utilizado en la industria.

Salida de control y modo de salida de alarma del controlador IBEST TCM-
R99:

e ON/OFF Control:(Aset point)

OFF
A HIGH

OFF
LOW A

ON
HIGH

Heating ON
LOW

HYS Cooling

HYS
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Tabla 6-15: Configuracion bésica del controlador digital de temperatura.

Configuracion del controlador digital de temperatura Ibest

En la escena
seleccionamos Cool,
debido a que funcionara
para refrigeracion

En la escena de la
entrada se visualiza: TC:
K, J, E, T; RTD: Pt100,
Cu50. Seleccionamos ="
K” por la utilizacion del
sensor tipo K.

— e—————

TEMPERATURE CONTROLLER

PV

. LY. L7

La unidad de
temperatura, (Celsius,
Fahrenheit).
Seleccionamos C, la
lectura en la pantalla
serd °C

En la escena ubicamos
P=OFF, quiere decir que
el director y mando es
ON/OFF.

B L] L]«

P=OFF controlan la
hysteresis, este
parametro lo ubicaremos
=2°C

SV: Set Point
ubicaremos 30°C, se
pondrd en marcha el
ventilador a 32°C y se
detendra en 28°C.

AL1l: En alarma 1
ubicaremos en 45°C
nivel  peligroso  de
temperatura, encendido
del piloto rojo

Fuente: Anexo 14: Caracteristicas del controlador digital IBEST R999
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6.7 METODOLOGIA

6.7.1 Construccion del sistema de disipacion de calor

El procedimiento de actuacion para la presente propuesta cuenta con varias fases

que permitio la implementacion del sistema de disipacion de calor para mejorar la

refrigeracion en tierra del UAV.

Determinaciéon de la

temperatura critica de los
componentes electrénicos.

Determinacion del caudal

necesario para la disipacién

de calor

!

Seleccién del
controlador de
temperaturay
sensor.

v

Parametro de
disefio de la red de
ductos

-
Seleccion del
ventilador impulsor
de aire.
!
Construccidn de la Construccion de la
red de ductos. estructura movil para
9 el ventilador v ductos.

!

6.7.2 Construccion

( Realizar el
» ensamblaje total
del sistema

v

Realizar pruebas de
funcionamiento

a. Estructura.- se utilizdé de soporte del ventilador, motor, sistema de ductos y

forros, esta construido de tubo cuadrado de (40*40*2) mm galvanizado.
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Figura 6-17: Estructura
Fuente: EI Autor

b. Sistema de ducto.- construido en chapa de told galvanizado de 1mm de
espesor, conduce el caudal volumétrico a las mangas flexibles para su

respectiva conexion a los compartimientos del UAV.

Figura 6-18: Sistema de ducto
Fuente: EI Autor

c. Forros.- construido en told galvanizado de 1mm, nos sirvio para tener dentro
todas las partes constitutivas del sistema protegiendo del material particulado

como el polvo.

Figura 6-19: Sistema de ducto
Fuente: El Autor
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d. Ensamble.- Se integré los ductos, ventilador y forros en la estructura para

mantener todos los elementos mecanicos dentro de la estructura.

Figura 6-20: Ensamble de ductos + ventilador + forros
Fuente: EI Autor

e. Implementacion de elementos de control y visualizacion

El panel consta de Interruptor de levas del mando de inicio, selector giratorio 3
posiciones nos da las opciones automatico, bloqueo y manual, controlador digital
de temperatura para la visualizacion y control de la temperatura, luz piloto para las

diferentes alarmas y el sensor de temperatura tipo K.

Figura 6-21: Panel de control
Fuente: EI Autor

f. Ensamble de filtros y rejilla.- se integrd finalmente los filtros y rejilla de

proteccion para en sistema de disipacion de calor.
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Figura 6-22: Ensamble final de rejillas y filtros
Fuente: EI Autor

g. Adaptacién de las mangas flexibles y porta mangas en el sistema.

( ( \\\K\\\K&

N\

Figura 6-23: Integracion de mangas anilladas de poliuretano
Fuente: EI Autor

6.8 ADMINISTRACION
6.8.1 Analisis Econdmico

En las siguientes tablas se detallaron los gastos de materiales directos e indirectos
que se realizaron para la construccion del sistema para cumplir con la
implementacion.
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6.8.1.1 Costos Directos (CD)

Tabla 6-16: Costos de Materiales Generales (CMG).

g ' PRECIO
5 DESCRIPCION UNITARI TOTAL
g (0]
1 | Ventilador centrifugo doble oido T/B/P Soler Palau DA-10/10 | $ 470,00 |$ 470,00
1 |Filtro de pliegues MERV11 65% (24"X24"X2" Flanders M-65) | $§ 20,00 |$ 20,00
1 |Filtro de pliegues MERV8 ECO M (24"X24"X2" Flanders M-35) | $ 14,00 | $ 14,00
5 | Manga plastica anillada SENC. 4 pulg S 14,33 |$71,65
2 | Abrazadera Ancha CARB 41/2" S 210|S 4,20
2 | Tubo estructural cuadrado 40x40x1,5 $ 16,00 | S 32,00
1,5 | Plancha de tol Galvanizado S 33,30 |S 49,95
40 | Tornillo POLSER 1/4 X 2" Punta de broca chapado en zinc S 0,08]|S$ 3,20
10 | Perno hexagonal grado 2. Con tuerca. 1/2 x 2" S 1,19 |$ 11,90
10 | Rodela plana estructural 0,18" Galvanizado-caliente S 0,05]|S$ 0,50
1 | Fondo Unipreiner (1 litro) $ 5,00|S 5,00
1 | Tifier (1 litro) S 1,84|S 1,84
1 | Pintura (1 litro) S 4,35|S$ 4,35
Total de Gastos Generales $ 688,59
Fuente: EI Autor
Tabla 6-17: Costos de Materiales Eléctricos y Electrénicos (CMEE).
g £ PRECIO
E DESCRIPCION UNITARIO TOTAL
S
1 | Motor 1,5 Hp Weg 220V S 180,00 | S 180,00
1 |Controlador Digital de Temperatura RELAY 90-250V S 7490 | $ 74,9
2 | Cable para Termocupla tipo K S 393 | S 7,86
1 | Termocupla K tipo tornillo $ 10,00 | $ 10,00
1 |Relé Térmico 9-13A Ls S 2937|S$ 2937
1 | Contactor MC-9B 2HP 220V 20AC1 Ls S 1568 | $ 15,68
1 |Selector giratorio 22 mm (On / Off / On) 3 Postion S 435 | S 435
1 |Interruptores de levas Cam Switches Telergone S 2630 | S 26,30
2 | Luz piloto 22mm csc verde 220V S 249 |S 4,98
1 |Luz piloto 22mm csc rojo 220V S 249 | S 2,49
5 | Cable flexible # 18 AWG S 0,20 | S 1,00
4 | Cable concéntrico 2x12 S 1,51 | S 6,04
1 | Enchufe cooper vinyl 4862 S 282 | S 2,82
Total de Gastos (Eléctrico-Electrénico) $ 365,79

Fuente: El Autor
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Tabla 6-18: Costos Directos (CD).

Costos Directos
Descripcidn Valor
CMG S 688,59
CMEE S 365,79
TOTAL (CD =CMG +CMEE) | S 1.054,38

Fuente: EIl Autor

6.8.1.2 Costos Indirectos (CI)

Tabla 6-19: Costos Indirectos (CI).

DESCRIPCION Costo (USD)

Mano de obra de Construccion S 300,00
Transporte S 60,00
Total S 360,00

Fuente: EIl Autor

6.8.1.3 Costos Totales de la Implementacion de la maquina.

Tabla 6-20: Costo Total de la Construccién (CT).

Costo Total
CcD S 1.054,38
Cl S 360,00
TOTAL (CT=CD +Cl) S 1.414,38

Fuente: EIl Autor
6.8.2 Planeacion

Fue importante formar las instrucciones de operacién del sistema para obtener un

funcionamiento éptimo sin reducir la vida util del sistema.

6.8.3 Organizacion

Para la operacion correcta del sistema se realizé una guia de funcionamiento con la

finalidad de evadir averias que conllevan a un funcionamiento erroneo del equipo.
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6.8.4 Direccion

El sistema disefiado serd manipulado con el encargado de realizar la inspeccion de

Pre-vuelo que en este caso sera un aerotécnico del CID-FAE.

6.8.5 Guia de operacion

6.8.5.1 Recomendaciones generales de seguridad.

v

v

Mantenga el cuerpo, las manos y cualquier clase de objetos extrafios fuera de la
entrada y descarga del equipo.

No tocar el ventilador o el motor durante la operacion porque el ventilador tiene
piezas que giran y pueden estar calientes.

Utilizar siempre las herramientas correctas para evitar dafios y mantenimiento

incorrectos.

Verificar que todas las partes del ventilador estén instaladas apropiadamente y

que estén funcionando correctamente después de un trabajo de mantenimiento.

Verificar que el rotor gire libremente, que sus tornillos estan bien apretados y

las bandas tensas antes de operar un ventilador.

Antes de comenzar el trabajo de mantenimiento, apague y asegure el interruptor
de conexion, desenergice y desconecte todas las fuentes de energia al motor y a
los accesorios, y asegure la hélice o el rotor del ventilador.

Parar siempre el motor antes de hacer cualquier trabajo de mantenimiento.

6.8.5.2 Arranqgue de la operacion diaria

Inspeccion previa al encendido

Un arranque exitoso requiere de la preparacion adecuada por parte del encargado

de manipular el equipo lo que conlleva:
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v Antes de poner en marcha el equipo verificar que no estén herramientas cerca

de la succion e impulsion de aire.

v" Mantenga el cuerpo, las manos y cualquier clase de objetos extrafios fuera de la

entrada y descarga del equipo.
v Verifique que las rejillas no estén llenas de polvo.

6.8.5.3 Encendido

Piloto rojo
Piloto verdel

Controlador digital
de Temperatura

Selector Giratorio

3 posiciones:
Interruptor de levas

Mando de inicio:

Piloto verde 2

Figura 6-24: Panel de mando
Fuente: EI Autor

1) El Interruptor de levas da el mando de inicio.
a. Interruptor de levas en la posicién 0: todo el sistema esta en off
b. Interruptor de levas en la posicion 1: todo el sistema esta encendido.

Nota: cundo la perilla del interruptor de levas va desde la posicién 0 al 1, el

piloto luminoso verde 2 indicara que la maquina esta encendida.

2) El selector giratorio 3 posiciones nos da las opciones automatico, bloqueo y

manual.
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a. Selector girado a la izquierda: Funcionara en Automatico junto con el

controlador y el sensor de temperatura tipo K.

Nota: El piloto rojo nos indica una alerta de temperatura cerca del limite
permitido, después de un tiempo corto de encendido el piloto rojo se

encenderd el piloto verde 1 de inmediato y funcionaré el ventilador.

b. Selector girado a la derecha: Funcionara en manual, inmediato se

enciende el ventilador.

c. Selector en posicion vertical: Esta en bloqueo funcionara el
controlador indicando la temperatura censada, pero no activard al

ventilador en esta posicion del selector.

6.8.5.4 Mantenimiento

El mantenimiento del sistema de disipacién de calor del UAV, serd de tipo

preventivo y se lo realizard de forma trimestral.

Nota: Todo procedimiento de mantenimiento se deberéa ejecutarse con el ventilador
centrifugo apagado asegurando que no se produzca la puesta en marcha mientras se

ejecuta el mantenimiento.

Verificacion del estado del ventilador DA 10/10 (S&P)

El mantenimiento del ventilador centrifugo se centrara en la lubricacion, limpieza

y verificacion del nivel sonoro.

Mantenimiento del Rotor:

Nota: En lo posible realizar la limpieza del rotor sin quitarlo del ventilador.

Al rotor del ventilador hay que inspeccionarlo para detectar la presencia de suciedad
excesiva debido al polvo, deformaciones y desbalanceo del rotor debido a las

vibraciones.
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Se verificara que el rotor esté libre de restos de polvo o particulas que pudieran
quedar acumulados en los alabes

Girar el rotor a mano, verificando que no se produzcan roces del mismo con la

envolvente o con los oidos de succion de entrada de aire.

Se verificara el estado de la carcasa del ventilador.

Se colocara grasa o aceite en la chumacera del ventilador.

Se revisaré la caja de control eléctrico verificando que no haya cableado suelto

o en mal estado.

Mantenimiento de las Sujeciones:

v

Controlar el ajuste de los elementos de sujecion en caso de que la sujecion no

sea la adecuada, reajustarlas tanto del ventilador y motor.

Mantenimiento del Motor:

v

Se debe mantener el motor limpio de polvo y suciedad porque son aislantes
térmicos que pueden ocasionar sobrecalentamientos al no evacuar

eficientemente el calor, consecuencia se acortara la vida Gtil del motor.

Limpielo periédicamente empleando aire comprimido a baja presion.

Verificar el cableado y las conexiones eléctricas cuidando que no haya cables

sueltos o en mal estado.

Limpieza de ductos y rejillas de filtros

v

v

Un adecuado mantenimiento se realizara cada tres meses desde la instalacion
del sistema, limpiando el polvo e impurezas de todo tipo que se encuentra en

los ductos y rejillas contendora de los filtros.

Verificar que no existan fugas de aire por los conductos.
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Mantenimiento de filtros de la aspiracién del ventilador

Figura 6-25: Filtro de pliegues para succién de aire (24x24x2) pulg.
Fuente: EI Autor

Antes de proceder con la limpieza del filtro, debemos detener el funcionamiento del

equipo.

Determinar si es necesario la limpieza de los filtros de pliegue M-65 y M-
35/MERVS, una manera de determinarlo es sacudiéndolos y observando si cae
polvo, en caso de tener polvo necesita mantenimiento. Una manera sencilla para
mantener los filtros libres de polvo es utilizando una aspiradora para remover la
acumulacion de polvo, si la acumulacion de polvo es notoria a simple vista se

necesita un cambio de filtros.

6.9 PREVISION DE LA EVALUACION

Luego de haber finalizado la presente investigacion, que fue realizado en el Centro
de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE) de la
ciudad de Ambato. Por medio de la implementacion del Sistema de Refrigeracion
de elementos electrénicos por el método de aire forzado efectivamente mejoré la
disipacion de calor del UAV-Gavilan, se logro verificar la optimizacion de la
capacidad de disipacion de calor de los compartimentos central y secundario del
UAV-Gavilan, mejorando destacadamente el control de temperatura que
anteriormente no tenia durante el chequeo de funcionamiento de pre-vuelo de la

aeronave no tripulada.
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6.9.1 Conclusiones

» EL método de disipacion de calor por aire forzado mejoré la disipacién de calor
controlando la temperatura dentro de los compartimientos de UAV siendo
eficiente al obtener una reduccion importante en las temperaturas dentro de los
habitaculos de UAV, manteniendo la temperatura de los componentes

electrénico por debajo de los 30°C.

» El equipo externo de refrigeracion estd disefiado de acuerdo con las
recomendaciones sometidas por personal del CIDFAE mejorando la
funcionalidad para que el personal en tierra pueda realizar la Prueba
Operacional Inicial y Evaluacion rapidamente y fiablemente garantizando la

puesta en marcha antes de los 30 min.

» El sistema de disipacion externo entra en operacion al conectar a las tomas del
UAYV mientras el flujo de aire va refrescando todo el compartimento del UAV

moviendo el aire caliente hacia el exterior.

6.9.2 Recomendaciones

» Se recomienda ubicar el sistema externo de refrigeracion en una proximidad

adecuada al UAV donde las mangas de conexion alcancen.

» Es necesario poner en funcionamiento el sistema de disipacion externo antes de
integrar al UAV por motivo de que el controlador digital de temperatura cargue

su configuracion adecuadamente y no tenga errores de funcionamiento.

» Esrecomendable dar mantenimiento periédicamente con motivo de verificacion
de uniones atornilladas, empernadas y sujeciones de equipos en el interior

especialmente en la fijacion del motor y ventilador del sistema.

» Revisar periodicamente los filtros de aire verificando que no tengan

acumulacion de polvo excesivo.
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ANEXOS

Anexo 1: Propiedades del aire, transferencia de calor pag 884 Cuarta Edicion

APENDICE 1
TABLA A-15

Propiedades del aire a la presidn de 1 atm

Calor Canductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Numero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,

T°C  phkgm® o, lkg-K ki, Wim - K o, méfs® u, kgim -5 v, mfs Fr

-150  2.866 983 0.01171 4,158 « 10¢  BAR36«10° 3013 x10% 0.7244
-100  2.038 966 0.01582 2036 x 107" 1.189 % 10°° 5.837 » 10°° 0.7263
-50 1.582 999 0.01979 1.252 % 107° 1474 %107 9319x 107 0.7440
—40 1.514 1002 0.02057 1.356 % 107 1.527 = 10°° 1.008 x 107 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 % 107 1.579 % 10°° 1.087 x 10°* 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 % 107" 1.630 % 10°° 1.16% % 107 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 107" 1.680 % 10°° 1.252 % 107 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 % 10°* 1729 % 10°° 1.338 % 10°* 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 = 10°° 1.754 % 10°* 1.382 x 10°* 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 10°* 1778 % 107° 1.426 % 107 0.7336
15 1.225 1047 0.02476 2.009 x 107" 1.802 % 10°° 1.470 % 107 0.7323
20 1.204 1047 0.02514 2074 x 107" 1.825 % 10°° 1.516 % 107 0.7309
25 1.184 1047 0.02551 2141 x 107" 1.849 % 107° 1.562 % 107 0.7296
30 1.164 1047 0.02588 2208 x 107" 1872 %10 1.608 x 107 0.7282
35 1.145 10407 0.02625 2277 % 107" 1.895 x 107 1.655x 10°* 0.7268
40 1.127 1047 0.02662 2346 % 107" 1.918 % 10°° 1.702 % 10°* 0.7255
45 1.109 1047 0.02699 2416 x 107" 1.941 % 107° 1.750 % 107 0.7241
50 1.092 1047 0.02735 2487 % 107" 1.963 % 10°° 1.798 % 10°* 0.7228
60 1.059 1047 0.02808 2632x 10" 2008 x10°° 1.896 % 10°* 0.7202
70 1.028 1047 0.025881 2780x 10" 2052w 10°° 1.995 % 107 0.7177
80  0.9994 1008 0.02953 2931 =107 2096 x 10" 2097 x10°* 0.7154
a0 0.9718 1008 0.03024 3086 % 10°° 213910 2201x10°° 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243x 10 218110 2306x10°° 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3565 = 10 2264 x10°% 2522x10°° 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3898 % 10°° 2345x10° 2745x10°° 0.7041
160 0.5148 1016 0.03511 4,241 % 10 2420107  2975x 10°% 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4593 % 10°% 2504 £ 107° 3212x10°* 0.6992
200 0.7459% 1023 0.03779 4954 % 107" 2577« 107° 3455 x10°° 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5890x10°° 2780x10° 4091 x10°° 0.6944
300 0.6158 1044 0.04418 6.871x10°° 2934x10° 4765x10°° 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7892 x 10"  3.101x10°° 5.475x 10°° 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 2951 % 10 3281 %10 &.219x10°° 0.6948
450  0.4880 1081 0.05298 1.004 = 107% 3415107 6997 x 107" 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117 = 10°* 3563107 7.806 » 10°° 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 » 10°* 3B46x10° 9515 10°° 0.7037
700 0.3527 1135 0.06581 1.598 » 10°* 4111 % 10°* 1.133 % 10°* 0.7092
300  0.328% 1153 0.07037 1.855 x 10°* 4.362 % 107 1.326 % 107 0.71449
900  0.3008 1165 0.07465 2122 x 10°* 4.600 %1072 1.529 % 107 0.7206
looo  0.2772 1184 0.07868 2.398 x 10°° 4,826 = 10°° 1.741 x 10°% 0.7260
1500  0.1990 1234 0.09599 3.908 x 10°* 5817« 10 2922x 10 0.7478
2000  0.1553 1264 011113 5.664 x 107* 6630 x10°  4270x10°° 0.7539

MNota: Fara los gases idealss, las propiedades o, & g y Pr sonindependientes de la prasidn. Las propiedades p, vy o2 una presidn F(en atm] diferente de 1 atm sa
determinan al multiplicar los valores de p. a la tamperatura dada, por Py al dividir v y a entre P,

Fuenfe: Dates generados basdndoes en el software EES desarrollado por 5. A Klain y F. L Alvarado. Fusntes originales: Kesnan, Chaa, Keyes, Gas Tables, Wiky,
1584, y Thermophysical Properties of Matter, Vol 3: Tharmal Conductivity, Y. 5. Touloukian, P. E. Liley, 8. C. Saxena, Val. 11 Viscosity, . 5. Touloukian, 5. C. Sasena y
P. Hestermans, IFI{Plenun, NY, 1970, 15BN 0-306067020-8.
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Anexo 2: Diagrama de Moody factor de friccion para flujo completamente desarrollado,
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Anexo 3: Guia de observacion
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Anexo 4: Pérdida por friccion en ductos unidades SI.
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Fuente: ASHRAE Handbook: 1981, citado por (Robert Mott. Mecénica de Fluidos)
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Anexo 5: Caracteristicas y pardmetros del ventilador centrifugo DA10/10 Soler & Palau.

@ DA 10/10

CURVA CARACTERISTICA
inwg mmca
N (rpm)
3944100
354 9
35 8 1800
21 10 1700
2%l @ 1603
150
LR 1400,
1581 40 1300 =—==7
1200
$ 1w w 1100
3 5%
ﬂ ~
- 1000
b}
']
2
-9

7
By /
z
Pad »

i

) 900, ﬂL
08 15 SWZ
/

P kS AV Lw(A)
1 H |
1 \ \ 1l
ox) 3 A AAYA\ WA 1
03, 8 oo };‘/ ‘:\/ 1/
\ |1 | l_-—_-_- ----- _-§Q
0] 7 A\ ?/ \ ==
Vi
I
|
i
0204 5 ‘-
.7.5.y
0164 4
05 07 1 15 2 3 4 6 8 10 X1000 mrhr
T T T T T T T T T T
029 041 0.59 088 118 1 236 295 353 471 589 X1000 cfm
Caudal Condiciones Estandar: 0 m.s.n.m. y 20°C
muw;;ﬁ:mm;smmmmmma Sin ducto en la acckin y ducto en & descarga. Estos vakres no incluyen ks efectos de accesonos. Los
certified Is for type B: free Inlet, ducted outiet. Performance ratings does not include the effects of appurtenances (3ccessories). Power ratings

g (KNP dock no e wansmission tosnes.

3
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SP

DA: 7-7 al 18-18 [I.'.lnlcamenle hasta 3 HP) a
[N - E—
S1_ E
- = =
Lo |

Modelo A B ac ] E F G H d K L M N
m 440 232 18 3 307 147 145 180 219 320 370 120 204
99 530 300 10 334 380 184 180 218 260 392 401 150 380

1010 580 333 18 430 420 201 213 247 286 442 512 180 400 |

1212 625 396 254 430 403 220 240 203 i 524 629 203 485

1518 700 473 254 S07 573 267 270 343 403 613 7 245 570

18/18 790 556 254 590 685 314 200 418 479 743 881 300 680
Medidas en mm.

Modelo A B ac D E F G H 4 K L M N
pind 17 _5M6( 91/@ a4 13 1iB 12 196 | 51316 | 51116 | 7 116 8 58 12 5/8 (14 Q16| 4 34 (11 916
a8 20 7/8 (11 1316 a4 13 1/ |14 1518 T 14 7T 116 |8 916 | 10 14 (15 716 (10 56| 5 7/8 [141516

10/10 221316 | 13 1/8 a4 16 _15/16 [16_9M16 | 7 15/16 5 /B 9 34 11 14 17 a8 120 316 [ T 1716 15 3/4
1212 24 58 [15 9/16 1 16 15/16 (19 716 a O 7M6 |11 916 |13 76| 20 58 24 34 ] 10 1/8
1515 27 916| 18 58 1 19 1516 (22 M6 (| 10 12 10 58 13 12 15 718 24 118 28 34 958 |22 THE
1818 3118 [ 21 78 1 23 14 |2615M16 | 12 38 |11 TM6 |16 TNE | 18 78 20 14 [34 1116 [111316 | 26 34
ledidas en pulgadas.
Acustica en el punto de servicio (INLET)
Potencia dB(A) Espectro de potencia sonora Lw dB(A)
63 Hz 61 12
125 Hz 71 100
250 Hz 78 _ 80
500 Hz 83 EC)
1000 Hz 88 5 .0
2000 Hz 85 20
4000 Hz 83
8000 Hz 75 0!
Total dB(A) 92 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500Hz  1000Hz  2000Hz  4000Hz  B000Hz Total dB(A)
Presién [1,5 m] Espectro de presion sonora dB(A) [1,5 m]
63 Hz 47 10
125Hz 56 80
250 Hz 64 - &
500 Hz 69 %
1000 Hz 74 T 40
2000 Hz Il 20
4000 Hz 69
8000 Hz 60 0 !
Total dB(A) 77 63 Hz 125 Hz 250 Hz 500Hz  1000Hz ~ 2000Hz  4000Hz  B000Hz Total dB(A)
Curva caracteristica
Curva caracteristica 25°C 0m 1,18Kg/m3 Punto de disefio
: : ‘ ‘ 100 Q(ma/h) 2040
Ps(Pa) 600
Punto de servicio
Rpm turbina 1650
Temp. max.(°C) 85
° Q(m3/h) 2103,06
= 5 Ps(Pa) 637,67
o E Pd (Pa) 21,82
K T Pi(Pa) 659,49
& Vel. aire(m/s) 6,08
Rend. (%) 56,94
Pot. absorbida(kW) 0,69 [1,20 Kg/m3]
0,68 [1,18 Kg/m3]
Pot. Recom.(kW) 1,10
SWL dB(A) 92 (INLET )
SPL dB(A) 77 (INLET )
! } : } f 0 Distancia(m) 1,5
2000 3000 4000 5000 6000
Q(marh)
Datos técnicos
Turbina rpm 1650 Potencia(kW) 1,1
Motor rpm 1680 Imax 230V(A) 4,74
Peso aprox.(kg) 12 + 14,5 (motor) Imax 400V(A) 2,75
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Anexo 6: Factor de correccion de densidad del aire aplicable para el punto de

servicio real

Temp. Altitud sobre el nivel del mar (metros)

('C) 0 | 300 | 500 | 750 | 1000 | 1250 | 1400 | 1563 | 1750 | 1850 | 2000 | 2150 | 2240 | 2445 | 2675 | 3000
0 |1.077|1.039 | 1.008 | 0.983 | 0.954 | 0.926 | 0.909 | 0.891 | 0.871 | 0.861 | 0.845 | 0.830 | 0.821 | 0.801 | 0.779 | 0.748
10 | 1.039 | 1.002 | 0.978 | 0.949 | 0.920 | 0.893 | 0.877 | 0.860 | 0.840 | 0.830 | 0.8615 | 0.800 | 0.792 | 0.772 | 0.751 | 0.722
20 | 1.004 | 0.968 | 0.945 | 0.916 | 0.889 | 0.862 | 0.847 | 0.830 | 0.812 | 0.802 | 0.787 | 0.773 | 0.765 |[0.746 | 0.725 | 0.697
30 | 0971 0936|0914 | 0.886 | 0.860 | 0.834 [ 0.819 | 0.803 | 0.785 | 0.775 | 0.761 | 0.748 | 0.740 | 0.721 | 0.702 | 0.674
40 | 0.940 | 0.906 | 0.884 | 0.858 | 0.832 | 0.807 | 0.793 | 0.777 | 0.760 | 0.751 | 0.737 | 0.724 | 0.716 | 0.698 | 0.679 | 0.653
50 | 0911|0878 |0.857 | 0.831 | 0.807 | 0.782 [ 0.768 | 0.753 | 0.736 | 0.727 | 0.714 | 0.701 | 0.694 | 0.677 | 0.658 | 0.633
60 |0.683 |0.852|0.831)0.806 | 0.782 | 0.759 [ 0.745 | 0.731 | 0.714 | 0.706 | 0.693 | 0.680 | 0.673 | 0.656 | 0.638 | 0.614
70 | 0.858 | 0.827 | 0.807 | 0.783 | 0.760 | 0.737 [ 0.724 | 0.709 | 0.693 | 0.685 | 0.673 | 0.661 | 0.653 | 0.637 | 0.620 | 0.596
80 |0.833|0.804 |0.784 | 0.761 | 0.738 | 0.716 [ 0.703 | 0.689 | 0.674 | 0.666 | 0.654 | 0.642 | 0.635 | 0.619 | 0.602 | 0.579
90 | 0810 | 0.781 | 0.763 | 0.740 | 0.718 | 0.696 | 0.684 | 0.670 | 0.655 | 0.647 | 0.636 | 0.624 | 0.617 |0.602 | 0.586 | 0.563
100 | 0.789 | 0.760 | 0.742 | 0.720 | 0.699 | 0.678 [ 0.665 | 0.652 | 0.638 | 0.630 | 0.619 | 0.608 | 0.601 | 0.586 | 0.570 | 0.548
110 | 0.768 | 0.741 | 0.723 | 0.701 | 0.680 | 0.660 | 0.648 | 0.635 | 0.621 | 0.614 | 0.603 | 0.592 | 0.585 | 0.571 | 0.555 | 0.534
120 | 0.749 | 0.722 | 0.705 | 0.683 | 0.663 | 0.643 [ 0.632 | 0.619 | 0.605 | 0.598 | 0.587 | 0.577 | 0.570 | 0.556 | 0.541 | 0.520
130 | 0.730 | 0.704 | 0.687 | 0.666 | 0.647 | 0.627 [ 0.616 | 0.604 | 0.590 | 0.583 | 0.573 | 0.562 | 0.556 | 0.543 | 0.528 | 0.507
140 | 0.712 | 0.687 | 0.670 | 0.650 | 0.631 | 0.612 [ 0.601 | 0.589 | 0.576 | 0.569 | 0.559 | 0.549 | 0.543 | 0.529 | 0.515 | 0.495
150 | 0.696 | 0.671 | 0.655 | 0.635 | 0.616 | 0.598 | 0.587 | 0.575 | 0.562 | 0.556 | 0.546 | 0.536 | 0.530 | 0.517 | 0.503 | 0.483
200 | 0.622 | 0.600 | 0.585 | 0.568 | 0.551 | 0.534 | 0.525 | 0.515 | 0.503 | 0.497 | 0.488 | 0.479 | 0.474 | 0.462 | 0.450 | 0.432
250 | 0.563 | 0.543 | 0.529 | 0.514 | 0.498 | 0.483 [ 0.475 | 0.465 | 0.455 | 0.449 | 0.441 | 0.433 | 0.429 | 0.416 | 0.407 | 0.391
300 | 0.514 | 04950483 | 0.469 | 0.455 | 0.441 [ 0.433 | 0.425 | 0.415 | 0.410 | 0.403 | 0.396 | 0.391 | 0.382 | 0.371 | 0.357

Para estos ventiladores, la temperatura maxima del flujo de aire a manejar es de 80°C. Para aplicaciones
donde la temperatura sea mayor, favor de comunicarse al departamento técnico de Soler & Palau.
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Anexo 7: Tabla de secciones de bandas en V estandar, didmetro minimo de la polea

Seccion Diametro Intervalo de potencia
de la Anchoa, Espesorb, minimo (hp). una
banda pulg pulg de poleaq, pulg o mas bandas

A } % 3.0] 110

B ) % 5.4 1-25

C g g %.0 15-100

D 14 ¥ 13.0 50-250

E 13 1 21.6 100 o mayor

Anexo 8: Circunferencias interiores de bandas en V estandar.

A 26,31, 33, 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57,60, 62,64, 66, 68,
71,75, 78, 80, 85,90, 96, 105, 112, 120, 128
B 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 65, 66, 68,71, 75,

78,79,81,83, 85, 90, 23,97, 100, 103, 105, 112, 120, 128, 131,
136,144,158,173,180, 195, 210, 240, 270, 300

c 51,60, 68,75, 81, 85,90, 96, 105, 112, 120, 128, 136, 144, 158,
162,173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420

D 120, 128, 144, 158, 162, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330,
360, 390, 420, 480, 540, 600, 660

E 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420, 480, 540, 600,
660

Anexo 9: Dimensiones de conversion de longitud (Lc).

Seccién de banda A B C D E
Cantidad a sumar 1.3 1.8 2.9 3.3 4.5

Nota: (Sume a la cantidad listada a la circunferencia interior para obtener la longitud de
paso en pulg.)
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Anexo 10: Factor de correccion K1, factor de correccion de longitud K2 y Htab.

K, Longitud nominal de la banda, pulg
¢, grados Pland.en V. z:cl':r:gitud Bandas A Bandas B Bandas C Bandas D Bondas E
ta 35 Hesta 46 Hasta 75 Hasta 128
Lo.o 180 LOD 07s| 8:38 5‘3.’42 4840 81.96 144162 Hosto 195
0.10 1743: 099 0.76 0.95 4855 6275 105120 173210 210-240
0.20 166.5. 0.7 078 1.00 6075 7897 128158 240 270300
040 047 0% 079 1.05 7890 105120 162195 270330 330390
0.40 1569 094 0.80 110 96112 128144 210240 360420  420.480
0.50 1910 099 0.81 115 120y moyor 158-180 270300 480 540600
g?g :ggé gg}; ggi 1.20 195 y mayor 330 y mayor 540 y mayor 660
0.80 1328 087 0.85
0.90 1265 085 085
1.00 1200 082 0.82
110 1133 080 0.80
1220 1063 077 077
1.30 989 073 073
1.40 911 070 070
150 828 0.5 0.65

* Un apste de curvo poro b colomeg W es sérminos dz Bes )
K, =0143533+ 0007 368 8-0.000015052 &°
enelintanwob 90° S 8< 180°.

Table 7 “A" Section V-belts (Standard Grade)
sl | L 5y LU L Agionsl HP per Beit for Speed Ratio APM od
Faster . - rHit.00;1:02:1,0651.00 1,13 1,19 1.25 1,55 1,52 2.00| feser
Shafy 2005 0.4 :;"50"),50{)’ ol RIS 1o 10
oL, SRS 7 1 S5 = S L S e £33 ALY Y L 10178 044).08:1.12:1.18 1,24 1.38
1160 { 74 90 122 1.37 1.53 1,68 183 1.08 243 228 243 258 2.3 358 3 00 R D4 06 0B 10 03
17507 58 1.2} O6 122 210 2.32 253 274 2.96 316 337 367 477 55 462 646 || 00 03 05 09 13 16 .19
340 {140 180 56 292 327 361 394 425 456 485 513 6,40 565 52 686 725 || 00 06 .12 99 2/ 31 .32
2000 20 23 26 20 33 36 B 42 45 48 5 55 S8 .61 73 0 A80l00 00 01 0 01 02 02
A0 | 34 &0 46 52 18 B4 20 .26 B2 B8 63 99105 1.1 133145161 | .00 08 01 @ 03 .04 0O
000 | & 55 64 72 81 00 .68 107 145 123 0.2 140 148 157 VB9 206 230 || .00 .01 | 03 04 05 05
800 | 57 €8 80 91 1.02 1.13 1.24 1.35 1.46 1.67 1.68 479 189 2.00 24226329511 00 01 03 04 06 07 09
1000 | 67 8% 66 108 122 136 149 163 1.76 180 202 2,35 228 241 202 337354 || 00 2 D4 05 O 09 .t
1200 76 03 1.00 126 1.4} 157173\8820‘?192?;2.509&6730 339 360 an 00 02 04 08 09 .11 13
$400 1 85 104 1.22 1,41 1.50 177 195 213 23) 2453 2606 283 300 317 384 416 4063 )) 00 03 05 08 .0 .13 1%
1600 | 93 1.14 1,35 1.56 1.76 1,06 2.16 2.36 256 276 295 314 333 352 435 4615021 .00 03 06 09 .12 .2 17
1800 11.00 1.23 147 169 1.02 2,15 2.37 250 280 302 323 344 365 385 464 6@557 [l 00 03 06 10 13 a6 19
L2000 1107 1.33 158 1583 207 232 256 280 303 326 340 372 394 418 $000640 597 |/ 00 .04 .07 .11 .14 .18 22
2200 1913 141 163 195 222 243 274 299 325 340 374 268 421 444 3364638 00 04 8 32 06 20 24
2400 1119 1.40 178 207 27% 263 201 418 345 371 307 422 446 4 $62 604 663 | 00 04 00 33 7 22 28
2600 1124 1.56 387 2,00 248 278 307 335 363 301 4.18 4.44 400 464 542 583 630 688 || 00 05 00 14 .30 23 .28
2800 11.20 1.63 106 228 2.60 201 323 351 3B0 400 437 464 400 6.16 564 610 652 707 [{ .00 05 .10 15 20 26 W
LS00 1134 160 204 238 271 303 330 368 306 426 4564 467 S00 $.34 583 623 668 720 __(_IJ 06 1 6 22 N
X200 1197 1.74 211 246 281 314 347 379 4.10 440 465 497 524 550 560 641 680 727 || .00 06 .12 17 23 20 35
3400 1141 179 217 254 200 324 358 391 422 453 402 510 537 560 0.09 650 686 00 06 92 8 24 31 W
G000 148 1E4 223 261 258 333 368 401 433 464 403 52) 547 572 6.17 655 00 06 13 9 26 32 I
00 146 187 228 267 304 341 470 410 4.42 472 01 520 554 578 620 6.55 0 07 14 20 272 3 4
4000 |1.47 4.00 232 272 310 347 383 417 443 479 507 534 650 581 620 0 0 14 22 20 36 .43
4200 11.43 1.03 235 2.76 315 352 380 422 454 4686 511 5.36 §5J 580 M 0B 14 23 30 3 4%
4400 [1.40 104 238 2.70 319 356 392 425 456 485 512 536 §47 ©.76 00 8 16 24 R 40 43
4600 11,43 195 2.39 281 321 350 304 427 457 485 5.0 6.2 : |00 08 97 25 33 41 S0
4800 11,43 1.05 2.40 282 322 3.60 304 427 4.56 482 5.06 3 00 . .7 26 .3» .43 &7
S000 1147 195 240 282 322 35 303 424 452 477 > 00 09 A8 27 38 a5 54
5200 |145 164 235 2BY 321 357 300 420 445 468 00 09 19 2B 37 4 58
5600 |343 191 237 270 318 354 385 413 4 00 10 10 29 3 40 58
SO0 (140 VBO 2.34 276 314 348 170 406 00 10 20 30 40 S0 .0
S600 1130 185 230 271 300 342 370 00 10 21 31 42 57 63
6000 131 180 225 265 302 333 350 |SON - 1.00 1) 22 . 43 54 65
6200 (126 1% 219 258 293 3123 347 o .00 it 33 45 56 &7
0400 (120 168 212 250 283 310 332 00 12 23 3% 46 58 .65
G600 [3.34 168 204 240 272 208 00 12 24 35 48 9 71
00 V.06 153 1,04 220 258 283 W w12 26 3 49 61 73
_H)CO 08 144 184 217 2 |00 13 25 38 60 .63 .76
200 | £9 1.34 1.72 203 2 00 13 26 3 %2 65 7
7400 79123159 1583 00 13 77 40 53 67 8O
7600 G 110 145 1 00 .14 27 43 53 65 62
balay Belt wood stove J0mJsec., okl Faves enay bo necedsary.
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Anexo 11: Factor de servicio Ks para transmision de bandas en V' y factores Kb, Kc, K, b.

_Fuente de potencia

Caracteristica de par Par de torsién alto
Magquinaria impulsada de torsion normal o no uniforme
[ Uniforme 1:0/a1:2: | ) K o
Impacto ligero 1.1a 1.3 12014
Impacto medio 1.2:ai].4 1.4a1.6
Impacto pesado 1.3 ail.5 1.5a01.8

s 9 2 9 10 ot Diametro
Pardmetros de durabilidad Seccion - iCaaiEpKondel verzai 0=l Daepiaeice fuer 2y minimo de
para algunas secciones de K b K b polea, pulg
t"’:d‘:f‘; ‘S/pm S [A 674 11.089 30 |
venfe W\ s, Lesn
e Eones o o Prrce ¢ 20 11178 b5
1985, TR 4208 11.105 130
E 6061 11.100 21.6
3V 728 12.464 1062 10.153 2.65
sV 1654 12.593 2394 10.283 7.1
8V 3638 12.629 5253 10.319 12.5
Seccion de banda K. K.
[ A 220 0.561 |
B 76 0265
C 1 &00 1.71é4
D 5480 3.498
E 10 850 5.041
v 230 0,425
5V 1098 1.217
Bv 4830 3.288

* Diafies aoetesia de Gatas Rwbber Co., Denver, Col.
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Anexo 12: Pardmetros para el control de Tensado

Masa de la correa por metro de longitud, segin ¢l tipo

de perfil [2]
Perfiles Normales (clisicos)

Z A B C D
pgm) [ 006 [ 011 | %7 [ 033 | o.es
Perfiles Estrechos

SPZ SPA SPB SPC
p (kg/m) 0.07 0.12 0.21 0.36

Coeficiente por dngulo de contacto en correas

trapeciales

Angulo de
contacto ot | 180 | 176 | 965 | 160 | 150 | W0 | 20
[*1
Coeficient
eC 100 | 089 | 087 | 096 | 0.95 | 0.89 | 068
Ly

Factor K, de aplicacion de la carga, en

transmisiones por correas [2]

Tipo de carga Tipo de carga en la
en la maquina movida maquina motriz
Carga Carga
suave brusca
Uniforme y pequena 1.0 1.1
Uniforme y mediana 11 1,2
Irregular con sobrecarga 1.2 1.4
Irregular con gran sobrecarga I3 1.5
Muy irregular con gran sobrecarga 2.0 2,0
Tabla Valores de fuerza "F" constante de control de la
tension inicial de la correa [5.6]
Seccidn Perfiles Normales
Z A B C D
F [N] 25 25 50 100 150
Seccion Perfiles Estrechos
SPZ SPA SPB SPC -
F [N] 25 50 75 125 .
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Anexo 13: Caracteristicas tubo estructural cuadrado.

DIPAL

PRODUCTOS DE ACERO

TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO

Especificaciones Generales

Norma ASTM A-500
Recubrimiento  Negro o galvanzado
largo normal  6.00m
Previa Consulta
Desde 20.00mm a 100.00mm
Espesor Desde 2,.00mm a 3.00mm

Ohros largos

Dimensiones

20 12 0,72 0,90 0,53 0,53 077

20 15 0,88 1.05 0,58 058 | 074
20 20 1,15 1,34 0,69 069 | 072
25 12 0,90 1,14 1,08 087 | 097 f B
25 15 1,12 1,35 1,21 097 | 095
20 1,47 1,74 148 1,18 092
12 1,91 1,18
15 1,35 1.65 2,19 146 | 1,15
20 21 1,13
12 438 125]
15 1,82 225 548 274 | 156 N
20 241 2,94 6,93 348 | 154
30 3,54 4,44 10,20 510 | 1,52 =
15 229 2,85 11,06 442 197 v
20 3,03 3.74 14,13 565 1,94
30 4,48 561 21,20 848 | 191
20 2126 2,39
30 542 6,61 3506 | 1169 | 2,34
20 4,52 574 5047 | 1346 | 2,97
30 6,71 8.41 7154 | 1908 | 292
40 8,59 10,05 8008 | 2400 | 2,87
20 122,99 3,99
30 176,95 3,94
40 226,09 3,89
50 270,57 384

8888330888888 3831888% o
;.'-*'..‘99‘ w - - o
8533 & Ay 88
il - gl
(B G » - N ot
W o AN -~ o] = w
[T N -~ o & @
a2 N
> oo s -3 o
2R83 2 o288
.
x
-<
T ¢
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Anexo 14: Caracteristicas del controlador digital IBEST R999

(AT A Temperature controller User Manual TCM SERIES

IBEST ELECTRICAL CO.,LTD

PANEL ILLUSTRATIONS

TEMPERATURE CONTROLLER
Display measuring value __ | BV o
or parameters code E E E E
Display set point __| sy
parameters value ’AL1 alarm_ output indicate lamp ON.: ala[m 1
Heating/main control output indicate _ R /’ output active / OFF: alarm 1 output inactive
lamp: ON: output OFF: no output | s !T—Ju____‘____‘pm auto-tune output lamp
Out2/AL2 alarm output indicate — ON: auto-tune process OFF: not auto-tune
lamp: ON: output OFF: no cutput E
| 1
¥ _—
Parameters 5é|ec[ Shift or Increase / Derease key

or confirm key  auto-tune key

TECHNICAL SPECIFICATIONS:

Power supply: AC 90~250V | 50~60HZ

Power consumption: = 5WVA

Measuring range: -1999-0009

Accuracy: 0.3% F.5 12 digit (under normal conditions)

Sampling rate: <500ms

Relay: NO., contact capacity: AC 250V 3A orDC 30V (3A Cosg=1
Main control output: 55RLogic: DC 24V 12V/20mA (TCM-T14)

DC12V 21V [ 20mA (TCM-CI6/7/9)
Relay: NO., contact capacity: AC 250V /3A or DC 30V [3A Cosg=1
Alarm output: 5SRLogic: DC 24V 12V20mA (TCM-C14)
DC12V 21V [ 20mA (TCM-CIGT/8/9)

K 0 1300 L

e J 0 98001
T 150 - 400°T
E 0 9000
RTD |Prion| -188 2000 . -198 GO0

[Cub0 | 50 1500

Other | Please indicate when order

Withstand voltage: 1500%W Rms (between terminal points and the plastic case)

Insulation strength: Mim. 50m 0 (500% DC, between the terminal points and case)

Ambient temperature: 0--500C

Stock temperature: 10 - 60

Humidity: 35~857%(RH)

o 230g (G. CM-T4]
Weight: 33.;3 Eqm HCM-Eﬁ.]I'TJWB]

INSTRUMENT DIMENSION AND INSTALLATION HOLE DIMENSION( umnit: mm})
i o

—— DIMENSION INSTALLATION HOLE DIMENSION:
W Himm) C =D x*Limm) a * b{mm)
TCM--R4 43 =48 45 = 45 = 30 (45+0.3) = (45+0.3)
TCM-oRBo 48 = 0§ 45=91= 30 (45.0+0.3) = (31+0.5)
TCM-oRTo T2=72 67.5 = 675 = 100 (67.5+0.5) »(67.5+0.5)
TCM-zRao 96 = 4B 91 » 45 = 80 (91.0+0.5) =(43.0+0.5)
TCM-R9: 96 = D6 0f =91 = 100 {91 0+00.5) #(81 040 5)
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IBEST ELECTRICAL CO..LTD
PARAMETERS SETTINGS:

a.Modity set point: at the processing estate, press “<</AT™ key once, the lower LED fashes, the digit can shift at this time, press Ay
* ¥ "tomodity the set point.
b.Modify paramaters value: af the processing estate, press “Set” key for 3s %0 enter Into parameters setting menu, press “set” key ance 1o

mave parameter naed 1o be ModSed, prass “<</AT" key once, the lower LED flashes, the digh can shéft, press * R "/ ¥ "to
Increase or decrease value, af last press “Set” key to confirm the value sef. Press “Set” key once again moving % next parameter,

©.Operation paramaters menu as below:

Power ON

[} —— Display maasuring Lo imt

<o Ditsplay measuring valus
.........m‘dm

|—— Pross “<</AT™ kay ance, lower LED fashas, press * A *
and * Y "oy lo mockly sat paint.

| Proccessing estale
Pross "SET key for 35 $o ender info paramefars meny

ALY Alaem 1 valus sefting, rangec-189-899, taclory
selting=80.0

Praes “SET bay

ALY sharm ootput mode: O Ngh deviste slerm 1 low devisls
wiwm 2, Migh ateckuds walus slerm 3: Low atociute value slarm

4, Outzicle dand zone respect i e contad sel pobdt serm
3 roddin desd zone mapect! o he confrol sel poird shees

mmmnmmmmsz
output, out2 Is coaling funciion.
e Pruzs ‘SET” kay

e SO 05 AN,

Corecion 100, =0.0
......... clon perameler cange=4100.tactory settigs

v Prazs “SET key
Input mm K, J,E,T. RTD: Pt100, Cu30.

e
| Posss “SET kay
=]

Propcﬂmmo&).moe 0.1-868, fadory
e SEAHNGS 3.0, P=OFF maans the controlor Is ONFOFF

o Praxs “SET by
Infegral tme (<), range: 0.1-893, I~OFF means
cancel integral ime, faclory settings=240
Di¥erenial Smea(s), range:0.1-888, d=OFF maans
cancel Differantial time, faciory sotiings=OFF

v Praes “SET key

P=OFF coantrol hysterasis, this parameter is
Invalid when PZOFF, faciory sotting=1.0

— Proes “SET” buy
Controt output mode, range: 1-100, supgest
RELAY=20, S5R=1-3, faclory seltings=20

Out2{cooling) funclion: propartion bamd,
Tange 0.1-539, taclory setting=3.0
o Press “SET bey

Out{cocling} dearance, rangs £50.0, factory

setting~0.0

___Out2({coalng) confrol, range:1-120, supgest
T RELAY=20, 85R=1-3, fadory sefings=20

LCK: lock key, LCK=000(parameters can
road and wrie) ; LCK=010(parameters can
road only)

+ Pruss “SET” ey

Notice:

2.0ut2 and ALZ use the same terminal, user
can sefoct whan order.

b.If user want fo change the temperature unit,
oaly IBEST or repr
can set, please contact tha local distribuiors.

C.if usar want to prohibit control output, only
IBEST tors or can set,
please contact the local distributors.

d.If s the first time to use IBEST TCM series
temperature controllers, piease Soliow the
operation flustration fo let the controler enter
into auto-tune status, after auto-tune finish,
the system wal pat new appropriate P, |, D
vaius and save the vale.

©0.The control output aycie of the genaral
machine healer |5 20~30s; for large volume
eloctrical oven, the control output cyde can
ba 30~120s 50 as 1o exiend the contact
operasion life; for non-contact output, for
example, SER can be 1~3s.
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CONTROL OUTPUT AND ALARM OUTPUT MODE:
a.ON/OFF CONTROL:( 4 Set Point )

Heaing ON[ v JOFF Cooling  OFF ON
LOW A HGH LOW A HIGH
b.AIARM OUTPUT :( A SetPoint A Alarm value )
2: High absolute value alarm ,AL is absolute

1: Low deviate alarm, AL is deviattion
or o

0: High deviate alarm, AL is deviattion
N [Ty foT
LOW A A HiGH

o ey o
LOW & A HIGH Low A A HGH
3: Low absolute value alarm AL is absolute value  4: ant?ide dead zone respect to the control set  5: Inside dead zone respect to the controlset point
poi alarm
il A oN o ]on B
Low A A HicH
Low A A A HIGH Low A A A HIGH

+ Al alarm hysteresis are set “ 1" by factory, if user want to change, please contact us or local distributor.
« Only when there is 1 control output, the control output mode can change, if user want fo change, please contact us or local distributor.

8. Electrical connection diagram:

AC 90250V,
— o -
AC 90--250V TC P
-@ @~
SSR / logic
- NO
+ o
4-20mA_ =
@ = ‘@
F 5 SSR/logic
A2, A =

il
ScR i : ReLAVLE) . L |
= °
75® scR i =E ¥
T‘G e

TCM-LIR4

TCM-OR6 / TCM-OOR8 / TCM-CIR9

TCM-OOR7?
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Anexo 15: Esquema de conexiones
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“El Ecuador ha sido, es ;
y sera Pais Amazonico” t

FUERZA AEREA ECUATORIANA
RECURSOS HUMANOS CIDFAE.

CERTIFICADO

Yo, Paul Armas Ramirez, en calidad de DIRECTOR DEL CENTRO DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO FAE, tengo a bien certificar que el Sr. PUNINA BANDA SEGUNDO JAVIER,
pertader de-cedula-de ciudadania numere 1804692125, reziizo el trabaje de Investigacion sobre el
TEMA: ESTUDIO DE UN SISTEMA DE REFRIGERACION DE ELEMENTOS ELECTRONICOS
PARA EL CONTROL DE TEMPERATURA EN TIERRA DEL UAV GAVILAN DEL CENTRO DE
INVESTIGACION Y DESARROLLO DE LA FUERZA AEREA ECUATORIANA, quien ha concluido
de conformidad a los intereses de este Centro y a los objetivos planteados para el efecto,
asimismo como prueba de cumplimiento ha presentado un original y magnético del trabajo, el
mismo que reposara en el archivo técnico de este Centro.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo al interesado/a hacer uso del
presente documento en lo que creyere conveniente, excepto para tramites judiciales.

Ambato, 03 de julio de 2015

Paul Armas Ramirez
) ayor Tec) Avc.
DIRECTOR DEL*CIDFAE.

c-mail: cidfae@cidfae.gob ec. Direccidn; Aeropuerto de Chachoan-sector Izamba, Telefax: 032854381
Ambato - Tungurahua - Ecuador
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PLANOS



37 |Abrazadera 2 CARB 41/2"
36 |Manguera Anillada de Poliuretano 4in POI'b(ngg()j'eno 2 | 585.00 MangsaEF,’\};é‘f’tic;ualgmada
35 |Contactor 1 MC-9B 2HP 220V 20AC1 Ls
34 |Piloto rojo 1 22mm csc rojo 220V
33 |Piloto verde 2 22mm csc verde 220V
32 (Selector 3P 1 Telergone (on-off-on)
16 28 12 5 21
31 |Selector de levas 1 Telergone (on - off)
30 |Temperature controller 1 Ibest -T999
29 |Soporte de Manguera 2 | 1086.36
. Told
28 |Forro Superior galvanizado 1 | 9571.60
27 |Lamina de Filtro 2
TN 26 |Filtro 2 24"X24"X2" Flanders M-65
| \ 25 |Lamina Delantero D galvzﬁligado 1 | 3252.68
Told
@ @ 24 |Forro Lateral Delantero | galvanizado 1 | 3313.88
. ~ Told
\\ J 23 |Forro Pequerio | galvanizado 1 1220.36
\. @ 22 |Forro Pequefio D galvgg'gado 1 | 1317.17
J
N
. - 21 |Forro Posterior galv-la-cr)1|igado 1 | 344657
y 20 |Forro Delantero Told 1 | 3297.98
galvanizado :
Tornillo 1/4 X 2" Punta de
19 [HEXTS 3.5-Indented head-AB-13-N 55 broca chapado en zinc
. , , Told
18 |Guia de filtro superior galvanizado 2 14.91
. e Told
17 |Guia de filtro inferior galvanizado 2 23.28
Told
16 |Soporte de Ductos galvanizado 1 242.26
15 |Contraccién Gradual - 4in galv-la-%ligado 2 | 1043.88
14 |Contraccion Gradual - 2in galvgg'gado 1 | 44023
13 |Bifurcacion Doble galvg‘r’]'igado 1 | 2698.00
. Told
12 |Tee Divergente galvanizado 1 | 3428.60
11 |correa 1 Dongil superstar LP A-49
10 |Polea Conducida 1 85mm = (3,4 pulg)
9 |Polea Conductora 1 3 pulg.
8 |Motor Weq 1.5 hp 1 1,5 HP (1750RPM)
7 |HHNUT 0.5000-13-B-N 10 Tuerca. 1/2 x 2”
6 [HHFBOLT 0.5000-13x2.5x1.25-N 10 Perno hexagonal grado 2
5 DA 10.10 s&p 1 Centrifugo Multicurvas
4 |Soporte de Rueda 4
ASTM A-500
3 |Estructura Acero 1 168920.85
2 |Rueda Fija 2
1 |Rueda Eje Movil 2
M
N.° Denominacién Material |Cant. a_sa Descripcion
gripiez.
Tolerancia (Peso) Materiales:

+4 121964.62 gr Materiales varios

Fech N - :
—— el , Omt,)re Denominacion: ESfJala.
Dibujo | 01/07/2015 | Javier Punina B. 1:15

Reviso| 07102015 | peenace | SISTEMA DE REFRIGERACION (MATERIALES)

Aprobo| 071012015 | 13 reags Cabrer

UTA
INGENIERIA MECANICA
CID-FAE

Numero del dibujo: 01 de 01

Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre (Sustitucion)




1 2 3 4 5 6 7 8
- 418 _
356 4x @ 4,50V 20
of 409 355 355 355 _ 25x @ 4V 20 ~ - =
N — —
Y @)
I = * o3 ; = !
1 X I
. 1 1 N N AN
o I
g
~O
= A (.Y—) * ) g
o
] R ok S R | I AN
158,50 _ _ 153,50 3 &
+ + + + + + % V V
- 375 _
- 317 . 307 _ B 720 -
- 475,50 . 460,50 - -
- 630 e 622 — 16
- 1500 _ T
- 35 _ = I 1
10x @ 13.49 POR TODO . 178 L ZU 0
\ - 3
} : i 3
\ — ~
1 1 o
& S S —\ *
I > =N !
\®\_L ! Tubo estructural cuadrado 40x40x2
Q J D =
™ g _ _ Ol ¥ Uniones soldadas con AWS: E-6011
<
,‘i | i1 ! Esmerilado en las uniones soldadas
A 3 k] © [ - (
LN
N A
™ * / (1:95)
|
114 —_—— 4 X @ 4'50 v 20 Tolerancia (Peso) Materiales:
- 2;§7 - 4 68920.85 gr ASTM A-500 Acero
: 455 ~ — Dibujo: olj/(oa;/;zgjas Javi:lrgurr?nt:ge Denominacion:
- /70 Reviss: | 1411072015 | 12 s Ceber Estructura
855 Aprobo:| 14/10/2015 | 8 Sartiege Cebrera
B B Uta Numero del dibujo: 01 de 16
INGENIERIA MECANICA
1 2 3 4 Edicisn| Modificacion | Fecha [Nombre CID-FAE (Sustitucion)




1 2 3 4
Espesor de Plancha de Told Galvanizado = Tmm
+1
- 335 0 _
) ]
)
—O
) ¥
o
< Q
o N
LN
Y Y Y
333 - 170 |- 100 |
—- - - 200 _
Y
i
o
N
Y
o
o)
i
N
0 _| |, \
Tolerancia (Peso) Materiales:
+4 3428.60 gr Told galvanizado
_ Fecha Nom?re Denominacion: Escala:
Dibujo {01/07/2015 | Javier Punina B. .
Reviso| 08102015 | 15 mesg e Tee Divergente
Aprobo| 08/10/2015 | |nd-Sentiage Cavrera
UTA N del dibujo: 02 de 16
INGENIERIA MECANICA | ' umero detdibujo: ©
Edicion| Modificacion | Fecha |Nombre CID-FAE (Sustitucion)




Espesor de Plancha de Told Galvanizado = Tmm

- 337 _
229 o - 333 o
’——» N - —
Y
A
)
Y
olo A
N| O
N = o
e}
Y —_
I o
Y LOA Y
_ 175 | | 175
A
o)
N
N
Y
. 202
- 404 _
Tolerancia (Peso) Materiales:
+4 2698.00 gr Told galvanizado

Fecha Nombre

Dibujo

01/07/2015 | Javier Punina B.

Reviso|08/10/2015 | jng. César Arroba

Ing.Santiago Cabrera

Aprobo 08/10/2015 | |ng César Arroba

Ing.Santiago Cabrera

Denominacién:
Bifurcacion Doble

Escala:

Edicion| Modificacion | Fecha |[Nombre

INGENIERIA MECANICA

UTA

CID-FAE

Numero del dibujo: 03 de 16

(Sustitucion)




Espesor de Plancha de Told Galvanizado = Tmm

_ 175 _ 100 220

1 Y
|
— N
3 - 3 18
N
| \\ iS3
1 I
¢ 1
1
Y
L
N
~| S . .
1
|
Tolerancia (Peso) Materiales:
+4 1043.88¢gr | Told galvanizado, Tubo Estructural A-500
_ Fecha Nom?re Denominacion: Escala:
Dibujo {01/07/2015 | Javier Punina B. .. .
Reviso| 08/1012015 | [pg 520 Cabrera Contraccion Gradual - 4in
Aprobd{ 0811012015 | nS Frtasp Cabrera
UTA NU del dibujo: 04 de 16
INGENIERIA MECANICA | ' umero detdibujo: ©
Edicion| Modificacion | Fecha |[Nombre CID-FAE

(Sustitucion)




Espesor de Plancha de Told Galvanizado = Tmm

_ 100 100
)
i
o
o s g - -
Y
Y
1
Y
Y
<
Slwn _ _ 0
—| ™ Q
)
i
|
Tolerancia (Peso) Materiales:
+4 440.23 gr Told galvanizado
_ Fecha Nom?re Denominacion: Escala:
Dibujo {01/07/2015 | Javier Punina B. .. .
Reviso| 081012015 | g %esp Cebrera Contraccién Gradual 2,5 in
Aprobo| 0811012015 | [nd-ertase Cavrera
UTA NG del dibujo: 05 de 16
INGENIERIA MECANICA | ' umero detdibujo: ©
Edicion| Modificacién | Fecha |Nombre CID-FAE (Sustitucién)




1 2 3
Espesor de Plancha deTold Galvanizado = Tmm
- 32 _ 13 - 30 _
!
L
|
o
<
Y ; Y :
A | |
12
T
|
|
1 A |
|
¥o) |
— |
|
|
i
@ 4 POR TODO
Tolerancia (Peso) Materiales:
+4 23.28 gr Told galvanizado
_ Fecha Nom?re Denominacion: Escala:
Dibujo {01/07/2015 | Javier Punina B. i . . .
Reviso| 08/10/2015 | i3 iage Cabrera Guia de filtro inferior
Aprobof 0811012015 | n3-8ide “anrera
UTA N del dibujo: 06 de 16
INGENIERIA MECANICA | ' umero detdibujo: ©
Edicion| Modificacién | Fecha |Nombre CID-FAE (Sustitucién)




1 | 2 | 3 | 4
Espesor de Plancha de Told Galvanizado = Tmm
- 13
2x @ 4PORTODO - 16 - - 12 -
\ || |
i
! No)
(D A
© N _
|
Y _ \L/ _ 1L
| i
AN
L
o~
I I
N ™
! — —— 1
I I
Tolerancia (Peso) Materiales:
+4 14.91 gr Told galvanizado
_ Fecha Nom?re Denominacion: Escala:
Dibujo {01/07/2015 | Javier Punina B. B . .
Reviso| 08/10/2015 | ng $egiage Cebrera Guia de filtro superior
Aprobof 0811012015 | |p3-781tage Cabrera
UTA NG ibujo: 07 de 16
INGENIERIA MECANICA | umero del dibujo: ©
Edicion| Modificacién | Fecha |Nombre CID-FAE (Sustitucién)




1 2 3 | 4

1750 .

2x ©4 PORTODO |

Espesor de Plancha de Told ) 1

Galvanizado = Tmm
DETALLE B
ESCALA 1:3

1 B (* I

A
—| o
S —
L] |

35

o 640 -
‘ B 400 N
| I + s |
3 x @4PORTODOK 135 |
B 270 N
- 455 _
Tolerancia (Peso) Materiales:
+4 242.26 gr Told galvanizado
_ Fecha Nom?m Denominacion: Esgma:
Dibuijo | 01/07/2015 | Javier Punina B. 1:5
Reviso| 08/10/2015 | g Eitese Cabrera Soporte de Ductos
Aproba 08/10/2015 | g fieg Cabrera

Edicion

Modificacion

Fecha

Nombre

UTA
INGENIERIA MECANICA
CID-FAE

Numero del dibujo:

08 de 16

(Sustitucion)




205,50

Espesor de Plancha de Told
Galvanizado = Tmm

Plegado 90°

205,50

Y

1

595

2x® 110 POR TODO

640

25

1

Y

300
340

24

Tolerancia

+4

(Peso)
3297.98 gr

Materiales:

Told galvanizado

Fecha

Nombre

Dibujo |01/07/2015

Javier Punina B.

Reviso| 08/10/2015

Ing.Santiago Cabrera
Ing. César Arroba

Aprobo 08/10/2015

Ing.Santiago Cabrera
Ing. César Arroba

Denominacién:
Forro Delantero

Escala:
1:10

Edicion

Modificacion

Fecha

Nombre

UTA
INGENIERIA MECANICA
CID-FAE

Numero del dibujo: 09 de 16

(Sustitucion)




1 2 3
Espesor de Plancha de Told
Galvanizado = Tmm
Plegado 90°
~N
1 1
L
o~
L
I
- 595 _ 30 _||.
Tolerancia (Peso) Materiales:
+4 3313.88 gr Told galvanizado
_ Fecha Nom?re Denominacion: Escala:
Dibuijo | 01/07/2015 | Javier Punina B. 1:10
Reviso| 081012015 | [pg Seriage Cabrera Forro Lateral Delantero |
Aprobo| 08/10/2015 | 3 Friage Cavrera
UTA NG del dibujo: 10 de 11
INGENIERIA MECANICA | ' umero detdibujo: ©
Edicion| Modificacion | Fecha |Nombre CID-FAE (Sustitucion)




Espesor de Plancha deTold
Galvanizado = Tmm

- 642 _
. 286 _
| | + [ )
12x § 4PORTODO Q
Ne)
O
gl | 13
o ™
()
i
Q )
(o0]
Q) <
1 | &
2 | I ’ + N
Ne!
121,50
———
+ . Y
Y + + + - + Y
8 —
- 161,50 -
315
- 468,50 _
- 630 _
Tolerancia (Peso) Materiales:
+4 3252.68 gr Told galvanizado
_ Fecha Nom?re Denominacion: Escala:
Dibujo {01/07/2015 | Javier Punina B. .
Reviso| 081012015 | Jpg Sefueg Cabrera Lamina Delantero D
Aprobo| 0811012015 | 3 Eva%p Cevrera
UTA NG del dibujo: 11 de 16
INGENIERIA MECANICA | ' 1mero detdibujo: ©
Edicion| Modificacién | Fecha |Nombre CID-FAE (Sustitucién)




Espesor de Plancha de Told

GalvaniZado = Tmm

Plegado 90°
115 <
-— - /\O
OQ"
A ) /&Q
W
) Q
~ b
"
Y 4
A
O
N>
o>
/gl?
< (\)%
o~ ¢
rp) A
N
L
<
N
. o~
* I o
N
™
Y Y | |
_ 52 - 11 22 -
1 | i 92 |
A
o 175
™
Tolerancia (Peso) Materiales:
+4 1317.17 gr Told galvanizado
_ Fecha Nom?re Denominacion: Escala:
Dibujo {01/07/2015 | Javier Punina B. ~
Reviso| 081012015 | o3 $e7iage Cebrera Forro Pequeno D
Aprobo| 0811012015 | 3 rtase Cevrera
UTA y ibujo: 12 de 16
INGENIERIA MECANICA | umero del dibujo: ©
Edicion| Modificacion | Fecha |[Nombre CID-FAE (Sustitucion)




1 | 2 | 3 | 4

Espesor de Plancha de

Y, .
‘/’@ Told GalvaniZado = Tmm
)
dz\/o 43 Plegado 90°
Qe
e 89
O — —
O 1
— [ W | A
B & 3
N
™ |
o) 91 44 —
a o~
™~ ! + Y
& 25
| Y
3 © 0
| <t i
o 45
Y . o Lo
' @ I B
o~
<r
0™
Y s o~
rd (Q\
§
\8
iBo)
| | Y
. 22 _ 87,50 -
_ 130 _
152 - 185
LT<—
175
Tolerancia (Peso) Materiales:
+4 1220.36 gr Told galvanizado
_ Fecha Nom?re Denominacion: Escala:
Dibujo {01/07/2015 | Javier Punina B. ~
Reviso| 081012015 | jpg Sofieg Cabrera Forro Pequeno |
Aprobof 0811012015 | n Evagp Cebrera
UTA y ibujo: 13 de 16
INGENIERIA MECANICA | umero del dibujo: ©
Edicion| Modificacion | Fecha |Nombre CID-FAE (Sustitucion)




1 2 | 3 4
Espesor de Plancha de
Told GalvaniZado = Tmm
Plegado 90°
.. 42
| -
i i i
o
n o
) o 0
N %] = 2
~ / N
3 <o || ° S
! | 1
Q) 4
3 | ]
A i
@)
S R
N
N
N
Y | !
N
- 640 _
| | Y
i E
L
N
Vista Isométrica
Tolerancia (Peso) Materiales:
+4 3446.57 gr Told galvanizado
_ Fecha Nom?re Denominacion: Escala:
Dibuijo | 01/07/2015 | Javier Punina B. ) 1:10
Reviso| 081012015 | Jpg Septage Cebrera Forro Posterior
Aprobo| 0811012015 | 3 ertage Cevrera
UTA N del dibujo: 14 de 16
INGENIERIA MECANICA | ' 1mero detdibujo: ©
Edicién| Modificacién | Fecha |Nombre CID-FAE (Sustitucion)




1 2 3
A
Espesor de Plancha de
Told GalvaniZado = Tmm
| Plegado 90°
B
L <]
30 4x D 4 POR TODO
C ——1—2
I ]
4xP4PORTODO _— -
<
— N
N
[
S B 1502 |
- /78 , 724 -
- | 423 369]_ -
14 14 -
E \ 5x @ 4 POR TODO
Tolerancia (Peso) Materiales:
+4 9571.60 gr Told galvanizado
_ Fecha Nom?re Denominacion: Escala:
Dibuijo | 01/07/2015 | Javier Punina B. ] 1:10
Reviso| 08/10/2015 | g efuadg Cabrera Forro Superior
Aprobof 0811012015 | 3 Fertase Cevrera
UTA NG del dibujo: 15de 16
INGENIERIA MECANICA | ' 1Mero detdibuo: ©
Edicion| Modificacion | Fecha |Nombre CID-FAE (Sustitucion)




172

$19,05

\ an
|
T L]
2x D 4 POR TODO
! | I U
‘ g <4 :(“\J: l V
~ [ - —
11,50 _||_ 62| o
-_\T).
2x D 4 POR TODO
Y S N Y
= « Wl i
. P
_62 || W&
Il 11,50
Tolerancia (Peso) Materiales:
+4 1086.36 gr ASTM A36
_ Fecha Nom?m Denominacion: Escala:
Dibujo {01/07/2015 | Javier Punina B.
Reviso| 08/1012015 | pg S Cobrera Soporte de Manguera
Aprobo 08/10/2015 | 13 ftad Tavrera

Edicion

Modificacion

Fecha

Nombre

UTA
INGENIERIA MECANICA
CID-FAE

Numero del dibujo:

16 de 16

(Sustitucion)
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