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Resumen

En este articulo se presenta un modelo en el dominio de la
frecuencia para el andlisis de la transferencia de
sobrevoltajes transitorios inducidos al secundario de un
transformador monofasico, asi como la distribucion del
voltaje transitorio a lo largo de ambos devanados. El
transformador se modela como un elemento de parametros
distribuidos a partir de las ecuaciones del telegrafista en el
dominio de la frecuencia. Para obtener la solucién en el
dominio del tiempo se emplea la Transformada Numérica de
Laplace (TNL).

Modelado del transformador, Transformada Numérica
de Laplace, transitorios electromagnético

Abstract

This article presents a model in the frequency domain for the
analysis of the transient induced overvoltage transfer to the
secondary of a single-phase transformer, as well as the
distribution of the transient voltage along both windings. The
transformer is modeled as an element of distributed
parameters from the telegraphist's equations in the frequency
domain. The Laplace Numerical Transform (TNL) is used to
obtain the solution in the time domain.

Transformer modeling, Laplace Numerical Transform,
electromagnetic transients

Citacion: ESCAMILLA-SANCHEZ, Juan Carlos, MORALES-AGUILAR, Eric, CANDIA-GARCIA Filiberto, MAR, José
Luis y MARTINEZ, Daniel F. Modelo del Transformador Monoféasico en el Dominio de la Frecuencia. Revista de
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Introduccion

El estudio y comportamiento de los sobrevoltajes
transitorios en el transformador han sido topicos
de gran interés e importancia en el area de
ingenieria de potencia (Al-fuhaid, 2001), (Saied
& Al-fuhaid, 1985), (Saied & Al-fuhaid, 2004),
(Liang, Sun, Zhang, & Cui, 2006), (Shibuya,
Fijita, & Hosokawa, 1997), (Dang & Ridriguez ,
1999), (Honorati & Santini, 1990). Para el
andlisis de transitorios de altas frecuencias,
generados tanto por descargas atmosféricas como
por maniobras o fallas, se emplean modelos
denominados internos, los cuales describen
principalmente la distribucion del potencial y la
propagacién en el devanado primario. Para ello,
se emplean tanto representaciones de parametros
concentrados como de pardmetros distribuidos.

Entre diversas técnicas de anélisis, la
teoria de la linea multiconductora en el dominio
de la frecuencia se ha utilizado para el analisis de
los sobrevoltajes transitorios en los devanados
del transformador (Al-fuhaid, 2001), (Saied &
Al-fuhaid, Electromagnetic transient in a Line
Transformer Cascade by a Numerical Laplace
Transform Technique, 1985), (Shibuya, Fijita, &
Hosokawa, 1997). Por ejemplo, uno de los
modelos basados en esta teoria describe el
devanado completo del transformador mediante
un modelo de parametros distribuidos de la linea
monofasica, y para el andlisis a detalle del
fendmeno utiliza un modelo de la linea
multiconductora en las primeras vueltas
(Shibuya, Fijita, & Hosokawa, 1997). Otro
modelo del transformador en el dominio de la
frecuencia consiste en obtener una ecuacion
diferencial ordinaria (EDO) cuya solucion es
calculada por el método numérico de Runge
Kutta y describe el comportamiento del
devanado del transformador ante sobrevoltajes
(Dang & Ridriguez , 1999).

En este articulo se emplea un modelo del
transformador para altas frecuencias
(primordialmente descargas atmosféricas). A
diferencia de los modelos usados generalmente,
este modelo considera también la transferencia
de sobrevoltajes transitorios al lado secundario.
La naturaleza distribuida de los parametros
eléctricos del transformador se describe a partir
de las ecuaciones del telegrafista comunmente
empleadas en el andlisis de la linea de
transmision.
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A partir de estas ecuaciones se obtiene un
modelo de 2 puertos (nodal o matriz de
admitancias) del transformador. Se incluye un
ejemplo de aplicacion en el cual se analiza la
distribucion de sobrevoltajes transitorios a lo
largo de los devanados primario y secundario de
un transformador de distribucion, Para obtener la
solucion en el dominio del tiempo se emplea la
Transformada Numérica de Laplace (TNL)
(Vahidi, 2005).

Modelo del transformador
La representacion circuital del transformador

para una unidad de longitud se presenta en la Fig.
1 (Al-fuhaid, 2001). ElI modelo considera las

siguientes  aproximaciones:  Se  asumen
devanados distribuidos uniformemente. Los
parametros del transformador se asumen

constantes. La operacion es considerada en la
region lineal de la curva de magnetizacién. La
inductancia mutua es considerada Unicamente
entre la vuelta del devanado primario que
corresponde con la del secundario. Del circuito
de la Fig.1 se obtienen los cambios de voltaje en
los devanados dados por.

AV,(x,8) | [ Zi(s)Ax  Z,(s)Ax] T,(x,s)
AV, (%,5) | [Za(8)AX  Z,(s)AX ] T,(x,5)

1)

Donde '1(*:8) y 1.(X.5) 5o Jas corrientes
fluyendo en Z1y Z2 respectivamente, Zm es la la
impedencia de acoplamiento magnético entre
debanados. Se tiene entonces las siguientes
deficiniones:

Zl(S) = Rl + SLl (za)
Zy(8) =Ry +sly (2b)
Z,(s)=slpy (2(:)

Expresando estas corrientes en funcion de
la corriente total del devanado, dividiendo entre
Ax y aplicamos el limite cuando Ax — 0, se
obtiene:

vy (x,9)
dx :LZﬁZlYZZZ—ZfﬂYZ Z, l1(x,8) (3)
Va(xs) | D) Z, Z,42,Y,2, - 22V, | 15(%.9)

dx

Donde:

ESCAMILLA-SANCHEZ, Juan Carlos, MORALES-AGUILAR,
Eric, CANDIA-GARCIA Filiberto, MAR, José Luis y MARTINEZ,
Daniel F. Modelo del Transformador Monofasico en el Dominio de la
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3

Articulo Revista de Aplicaciones de la Ingenieria
Junio 2020 Vol.7 No.23 1-6
D(s) =1+Z\Y, +Z,Y, + Z,Z,Y,Y, - Z#Yle (4&) d 2V(X, s)
T2 |_[Ze)YE) 0 }{V(x,s)} (®)
Y,(s) =sC +1/Ry (4b) d?1(x,s) 0 Z(s)Y(s) | 1(xs)
dx?
Y,(s) =sC, (4c)

Escribiendo la variacion de corrientes
respecto a Ax del devanado primario y del
secundario, dividiendo entre Ax y aplicando los
limites cuando Ax — 0 se tiene la siguiente
ecuacion:

dl;(x,s)

dx || Yor(8)+Yn(s) —Yn Vi (x,5)
dip(x.8) |~ ~Yn Yg2(8) +Ym(8) || V2(X,5)
dx
Donde:

Yg1(S)=SCyg1, Ym(S)=SCm Y Yg2(5)=SCq2 (6abc)

Las ecuaciones (3) y (5) en forma
compacta se pueden escribir como.

dV(x,s)

d |0 Z(s) || V(X5)
dl(>)<(,S) {Y(s) 0 Ml(x,s)} (7)
dx

V(x,s) e 1(x,s) son los vectores de voltaje
y de corriente en el dominio de Laplace en el
punto X del devanado, mientras que Z(S) y Y(s)
son las matrices de impedancias y admitancias
descritas en las ecuaciones (3) y (5). Las
ecuaciones acopladas de primer orden definidas
en (7) pueden convertirse en ecuaciones
desacopladas de segundo orden:

T Primario T
- R AX

— C,1AX -
V; (x—Ax,s) ot Vy(x,8)
! l Ca/ AX : l
|
— I \
h(x-axs) L,AX R;AX
> L o
IZ(X—AX,S) ChAX == LmAXC R,AX
> L YYY A AMN—— o
L,Ax
I H |
V,(x—Ax,s) Coal AX V,(x,s)

N — C4oAx .
l Secundario l

Figura 1 Representacién para un diferencial de longitud
del transformador
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La solucion general del sistema definido
en (8) esta dada por:

V(x,5) = exp(— ¥x)C, + exp(¥x)C, (9a)
1(x,5) = Yo [exp(—¥x)C, —exp(¥x)C, ] (9b)
Donde ¥x es la matriz de constantes de
propagacion del devanado, la cual esta en

funcion de los vectores y valores propios,
definida como:

Yx = M\VAM™! (10)
M y A son las matrices de vectores y

valores propios del producto Z(s)Y(s),

respectivamente, y Yo es la matriz de

admitancias  caracteristicas del  devanado,

calculada como sigue:

Yo=2Z(x, s)* ¥x (11)

Aplicando las condiciones de frontera de
Dirichlet, se conosdera x =0y x = L en (9a) y
(9b), puede obtenerse el modelo de 2 puertos
conocido como forma nodal o de matriz de
admitancias (Fig. 2):

ARy Mo
I(Ls)] |[-B A J|V(Ls)

Donde:
A =Ygcoth (PxL) (13a)
B = Yo csch (Px L) (13b)

A partir del modelo de 2 puertos se
obtienen los voltajes en las terminales del
transformador en el dominio de la frecuencia.
Los valores respectivos en el dominio del tiempo
se obtienen a partir del algoritmo de
Transformada Numérica de Laplace, descrito en
la siguiente seccion.

ESCAMILLA-SANCHEZ, Juan Carlos, MORALES-AGUILAR,
Eric, CANDIA-GARCIA Filiberto, MAR, José Luis y MARTINEZ,
Daniel F. Modelo del Transformador Monofasico en el Dominio de la
Frecuencia. Revista de Aplicaciones de la Ingenieria. 2020



4
Revista de Aplicaciones de la Ingenieria

Articulo
1(0,s) I(L,s)
+ +
B
V(0,s) A-B A-B| | V(Ls)

Figura 2 Modelo de 2 puertos del transformador
Ejemplo de Aplicacion

Un transformador monofasico de 15 MVA,
34.5./13.8 KV 60Hz es utilizado para mostrar la
técnica  descrita.  Los  pardmetros  de
transformador por unidad de longitud son los
siguientes:

Devanado Primario: Devanado Secundario:

R1=0.22Q R, = 0.0366 Q
Rs1 = 130 KQ, L =1.18 mH
Ly = 7.35mH Cy = 27nF
Cy1= 9nF.

Para ambos devanados se asume que

2
o gk

=_% _10 18

12 Cq (18)

O

La inductancia mutua es Lm = 2.8 mH y
la capacitancia mutua es Cm = 148 pF. En el lado
del primario del transformador se suministra una
sefial de tipo escalon unitario. La longitud del
devanado analizada es de 10 metros (L=10m),
dividida en 4 segmentos, tal como se muestra en
la Fig. 3. En dicha figura las seccions se
clasifican como:

A= Escaldn suministrado al inicio del devanado
primario

B= \Woltaje transitorio a 1/4 del devanado
C= \oltaje transitorio a 2/4 del devanado
D= \Woltaje transitorio a 3/4 del devanado

En la Fig. 4 se observan los sobrevoltajes
transitorios presentes en los diferentes segmentos
del devanado primario, mientras que en la Fig. 5
se presentan los sobrevoltajes transferidos al

secundario.
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En el instante de incidencia del impulso
practicamente sélo las capacitancias del circuito
reaccionan al escalon  suministrado. La
distribucion de potencial en dicho instante
(distribucidn inicial) se observa en la Fig. 6, la
cual se obtiene en un tiempo t=0.1us. En el
devanado primario el comportamiento es
exponencial decreciente, mientras que en el
secundario es practicamente cero, es decir, aun
no hay transferencia a considerar. Conforme
aumenta el tiempo los elementos inductivos del
devanado se involucran en el fendbmeno y se
presenta el sobrevoltaje transitorio. En la Fig. 6
tambien muestra la distribucion de potencial para
un tiempo t=0.297ms en el cual se alcanza el
maximo sobrevoltaje. Se observa también que
dicho maximo se presenta en aproximadamente
el 30% de la longitud para ambos devanados
(1.46 p.u. en el primario y 0.61 p.u. en el
secundario, con los valores por unidad referidos
al primario). Al final del evento transitorio los
elementos resistivos gobiernan la respuesta del
circuito, por lo que la transferencia de potencial
se comporta de manera lineal. En la Fig. 7 se
grafica el comportamiento de la distribucién de
potencial ante la variacion de la magnitud de a,
considerando el tiempo en que se presenta el
méaximo sobrevoltaje en cada caso. Idealmente,
con 0—0, el transitorio practicamente no se
presenta. El sobrevoltaje transitorio en ambos
devanados se atenuara entonces reduciendo Cgk 0
nulificandola parcial o totalmente, o bien,
incrementando la capacitancia serie Cs.

Devanado primario

A B C D E
N S
W
VST o 1
2.5.m -

Devanado secundario
10 m

Devanado Segmentado

Figura 3 Diagrama para el ejemplo de aplicacion
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Figura 4 \oltaje transitorio a lo largo del devanado
primario para a = 10

0.75

0571

0.25

Voltaje (PU)

Tiempo (ms)

Figura 5 \oltaje transitorio a lo largo del devanado
secundario

150
— Dev. Prim.
o —*— Dev. Sec.
kel
g
a
f=
€ 100
>
2]
8
(5]
c
[J]
°
2 50¢
[]
o
S
0 . .
0 50 100 O 50 100 O 50 100

% del devanado

Figura 6 Distribucion de Potencial

ISSN: 2410-3454
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio 2020 Vol.7 No.23 1-6

150
— Dev. Prim.

—*— Dev. Sec.

100

50

% del potencial suministrado

100 O 50 100 O 50 100
% del devanado

0 50

Figura 7 Distribucion de Potencial (maximo) con
diferentes valores de o
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Conclusiones

En este trabajo se desarroll6 un modelo en el
dominio de la frecuencia para analizar el
comportamiento de la  propagacion y
transferencia de sobrevoltajes en los devanados
de un transformador. EI modelo se basa en la
solucién de las ecuaciones de telegrafista en el
dominio de la frecuencia, utilizando parametros
del transformador obtenidos de su geometria.
Ademés de las curvas de distribucion de
potencial en el devanado primario obtenidas por
modelos internos tipicos, mediante este modelo
es posible obtener también la distribucion de
potencial transferido al secundario. La forma en
la cual una onda de alta frecuencia se transfiere
al secundario del transformador es de alta
importancia practica. Podria determinar, por
ejemplo, la descarga que aparece en un bus de
generacion cuando una onda incide en las
terminales de alto voltaje de un transformador
elevador.
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Resumen

Los intercambiadores de calor han sido objeto de estudio por
maés de una centuria. Su clasificacion ha abierto diversas ramas
de estudio. Dentro de los equipos denominados recuperadores
se encuentran los de tipo carcasa y tubos. Estos equipos se
utilizan para realizar procesos de refrigeracion y calentamiento
a partir de circuitos hidricos. Aunque el agua no es la Unica
sustancia de interés, un gran numero de trabajos de
investigacion abordan el comportamiento hidrodinamico
acoplado a procesos de intercambio de calor en elementos de
diferentes tamafios, con varios arreglos de flujo y de diversos
tipos, tal que se desea caracterizarlos en funcién del desempefio
térmico para alcanzar principalmente, alguna temperatura
objetivo en los fluidos involucrados, aun cuando esto implique
lidiar con grandes caidas de presion. De esta forma, se ha
planteado la generacion de herramientas computacionales que
auxilien a la comprensién de la funcionalidad a ciertas
condiciones de operacion, asi como también la fabricacién con
certidumbre y bajo costo. Los resultados verificados y
validados de una aplicacion desarrollada con recursos
informaticos accesibles establecen una contribuciéon en este
campo activo de la ingenieria.

Intercambiador de calor, procesos térmicos optimizados,
simulacion de recuperadores, e-NTU

Abstract

Heat exchangers have been the subject of study for over a
century. Its classification has opened various branches of study.
Among the equipment called recuperators are those of the casing
and tube type. These equipments are used to carry out cooling
and heating processes from water circuits. Although water is not
the only substance of interest, a large number of research papers
address hydrodynamic behavior coupled to heat exchange
processes in elements of different sizes, with various flow
arrangements and of various types, such that it is desired to
characterize them depending on the thermal performance to
mainly achieve some target temperature in the fluids involved,
even when this involves dealing with large pressure drops. In this
way, the generation of computational tools that help the
understanding of functionality under certain operating conditions
has been proposed, as well as the manufacturing with certainty
and low cost. The verified and validated results of an application
developed with accessible computing resources establish a
contribution in this active field of engineering.

Heat exchangers optimized thermal processes, recuperators
simulation, e-NTU
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Introduccion

Los intercambiadores de calor tipo coraza y
tubos son ampliamente usados en la industria
gracias a su variedad de construccion y la
aplicacion que tienen en los procesos de
transferencia de calor entre sustancias. La
necesidad de la industria por aprovechar la
energia ha impulsado tecnologias innovadoras
para la fabricacién de los intercambiadores de
calor bajo las normas de la Asociacion de
Constructores de Cambiadores de Calor del tipo
Tubular (TEMA de sus siglas en inglés). De
acuerdo con la clase de intercambiador, estas
especifican con detalle: los materiales, las
técnicas de disefio, las dimensiones y los
métodos de construccion. Lo anterior para
determinar el buen funcionamiento mecéanico y
térmico, es decir, para la optimizacion de los
procesos de transferencia de calor y ahorro de
energia. Los intercambiadores de calor pueden
clasificarse de acuerdo con criterios tales como
la geometria de construccion, los procesos de
transferencia y el arreglo de flujos de fluidos, en
recuperadores y regenerativos (Kakac &
Hongtan, 1998). De los recuperadores, los mas
sencillos se pueden definir como cuerpos
cilindricos concéntricos. Estos a su vez se
clasifican en: flujo en paralelo o flujo a
contracorriente, como se muestra en la Fig. 1 (a)
y (b), respectivamente.

f |
e ——

-~ > -l -
WTF 1@"
(@) (b)

Figura 1 Intercambiadores de calor concéntricos. Con (a)
flujo en paralelo y (b) flujo a contracorriente
Fuente: Kakac & Hongtan, 1998

Otra configuracion se estructura con el
concepto concentrico mediante la coraza o
carcasa externa y arreglos de tubos. Tales
configuraciones se distinguen de acuerdo con la
circulacion de los fluidos en los tubos y al
interior de la carcasa, denominada “paso”. En
estos intercambiadores normalmente se instalan
deflectores (bafles) para aumentar la interaccion
del fluido al interior de la coraza con los tubos.
La Fig. 2 muestra esquematicamente algunos
ejemplos con una configuracién geométrica que
permite distintos pasos.
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Figura 2 Intercambiadores de Calor Carcasa y Tubos. (a)
Un paso por la carcasa y tubos, flujo contracorriente. (b)
Dos pasos por la carcasa y cuatro pasos por los tubos. (c)
Un paso por la carcasa y dos pasos por los tubos

Fuente: Kakac & Hongtan, 1998

Considerando la relevancia del control de
la transferencia de calor en estos sistemas, en
este trabajo se platea una metodologia de anélisis
y se sugiere el uso de una aplicacién informatica
para disefiar un intercambiador de calor tipo
carcasa y tubos.

Estos equipos se disefian con grandes
superficies de transmision de calor asociadas con
los diversos tubos montados paralelamente en el
interior de la carcasa (Geankoplis, 1993). En
relacién al tamafio de estos componentes, existen
ciertas limitaciones para que los equipos operen
tomando en cuenta grandes caidas de presion y
su efecto sobre la temperatura de los fluidos
(Ozisik, 1990).

Tomando en consideracion lo anterior y
la informacion de los estandares de TEMA
(Tubular Exchanger Manufacturers Association
de sus siglas en inglés) (TEMA, 2007), los
esfuerzos para generar metodologias similares a
la propuesta, incluyen el andlisis de Mehra
(1983), quien propone que los estandares de
TEMA y ASME se consideren fuentes de
informacidn adecuadas para el disefio mecanico
y fabricacion de los intercambiadores de calor de
carcasa y tubos. Con esta referencia, Keene et al.
(1994) desarrollaron una aplicacion
computacional para el calculo de la temperatura
de fluidos para un equipo. Sus resultados fueron
validados respecto a los modelos matematicos
propuestos, los cuales integraban los efectos de
las caidas de presion del fluido en las secciones
delimitadas por los bafles.
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Juan Gregorio, KANTUN-UICAB, Maria Cristina y TELLEZ-
MARTINEZ, Jorge Sergio. Metodologia para el disefio de intercambiadores
de calor tipo coraza y tubos. Revista de Aplicaciones de la Ingenieria.
2020



Articulo

9
Revista de Aplicaciones de la Ingenieria

Por otra parte, Yusuf y Ozbilen (2004)
realizaron un disefio con predicciones de un
cddigo de programacion que determina la
transferencia de calor 6ptima en funcion de los
flujos masicos de los fluidos, su temperatura de
entrada y salida al proceso, asi como el tipo de
material de los tubos. La informacion obtenida
especifica las dimensiones generales del equipo
como son: nimero de tubos, nimero de bafles,
longitud de los tubos, diametro interno y externo
de los tubos, el area de superficie para la
transferencia de calor y las caidas de presion del
lado de la carcasa y del lado de los tubos.
Asimismo, Leong (1998) desarroll6 una
aplicaciéon computacional donde disefian estos
equipos alimentando datos de los estdndares de
TEMA.

La informacion para el calculo requiere el
conocimiento de: los flujos masicos, la
temperatura de entrada y salida de los fluidos del
lado de la carcasa y del lado de los tubos,
algunas propiedades fisicas de fluidos de trabajo
como el agua, aire, freon 12, etilenglicol,
glicerina 'y mercurio. En este trabajo se
implementa el método de Bell Delaware para
determinar los parametros geométricos del
intercambiador de calor (nUmero de tubos,
didmetro de la coraza, ndmero de tubos,
espaciamiento de bafles, paso pitch, nimero de
pasos en los tubos, etc.). Los investigadores Su,
Khin, y Mi (2008) también desarrollaron una
aplicacién computacional con el objetivo de
disefiar intercambiadores como enfriadores de
aceite. En su procedimiento intentan obtener la
mayor transferencia de energia sin exceder la
caida de presién permitida.

Al comparar sus resultados con datos de
equipos industriales ajustan sus simulaciones
para obtener coeficientes de transferencia de
calor internos (del lado tubos) y externos (del
lado carcasa) variando el numero de bafles,
numero de tubos y la longitud de los tubos. A su
vez, El-Fawal, Fahmy, & Taher (2011),
generaron una aplicacion computacional con el
objetivo de disminuir al minimo el costo del
disefio al definir la presion optima de los fluidos
del lado de la carcasa y del lado tubos.
Minimizar el costo implica mejorar el disefio de
la geometria del equipo, por lo tanto, para
verificar sus resultados realizan una busqueda de
datos en la literatura.
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Machuca y Urresta (2008) presentaron la
estructura de graficos y datos determinados por
una aplicacion informatica para el aprendizaje
del funcionamiento de los intercambiadores de
calor tipo coraza y tubos.

Esta aplicacion permite  modificar
condiciones de disefio y de operacion.
Similarmente, Tan y Fok (2006) desarrollaron
una herramienta informética educativa para el
disefio de intercambiadores de calor tipo carcasa
y tubos usando el método de Kern para analisis
termo hidraulicos. En este programa de computo
el usuario introduce las especificaciones de
disefio y los resultados se muestran dibujos
esquematicos. Los investigadores El-Harbawi,
Acellam, & Yin (2011), presentaron una
metodologia para desarrollar un programa de
computo educativo en el lenguaje de
programacion  Visual Basic para disefiar
intercambiadores de calor coraza y tubos
fundamentado en los métodos de Kern y Bell
Delaware.

En el proceso de verificacion de
resultados se incluyen datos de manuales y de
otros programas de disefio. Por su parte, Cartaxo
y Fernandes (2010), generaron otro programa en
la linea educativa para el disefio de equipos
utilizando los métodos de Kern, Bell Delaware y
Tinker, proporcionando cursos de operacion con
gjercicios realistas. Los parametros que el
usuario determina son: los fluidos de trabajo (34°
API, 26° API), la temperatura de entradas en °F
(300, 450) vy salidas en °F (310, 350), los flujos
masicos en Ibh (72179.79, 6900) y algunos
datos geométricos como didmetros de las
tuberias. Otra contribucion fue originada por
Reyes-Rodriguez et al. (2013), quienes
realizaron una modelacion térmica e hidraulica
de un intercambiador de calor tipo coraza y tubos
usando el metodo e-NTU y Bell Delaware a
través de MATLAB® utilizando, ademas, una
técnica de optimizacion de algoritmos genéticos
para proporcionar un conjunto de Pareto de
multiples soluciones y asi minimizar el costo de
construccion.

En relacién con la mejora de métodos
matematicos, Toledo-Veldzquez et al. (2014)
presentaron un estudio implementando factores
de correccion del método de Bell Delaware para
los calculos de los coeficientes de transferencia
de calor y las caidas de presion.
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Aunque el desarrollo se estructur6 en
FORTRAN 77 se considera una herramienta
amigable, en la que el usuario introduce con
facilidad parametros de la geometria del equipo,
la temperatura de entrada y las caracteristicas de
los fluidos. Desde el punto de vista fisico,
Gawande et al. (2012), disefiaron y construyeron
un intercambiador de calor coraza y tubos en
base a los estdndares de TEMA y ASME para
fines industriales. Otras referencias de
construccién de equipos utilizando herramientas
de optimizacion para disminuir los costos se
detallan en las referencias (Reppicha &
Zagermann, 1995), (Babua & Munawar, 2007),
(Fettaka, Thibault, & Gupta, 2013), (Selbasa,
Kizilkana, & Reppich, 2006), (Caputo,
Pelagagge, & Salini, 2008), (Ponce-Ortega,
Serna-Gonzélez, & Jiménez-Gutiérrez, 2009),
(Fesangharya, Damangira, & Soleimani, 2009),
(Patel & Rao, 2010), (Hilbert, Janiga, Baron, &
Thévenin, 2006), (Sanaye & Hajabdollahi,
2010), (Costa & Queiroz, 2008), (Rajasekaran &
Kannadasan, 2010).

Metodologia

Contribuyendo al desarrollo de aplicaciones para
el disefio de equipos intercambiadores de calor
tipo carcasa y tubos, se plante6 la generacion de
una nueva aplicacion de cémputo utilizando la
interfaz del software ESS (Engineering Equation
Solver, de sus siglas en inglés). En el algoritmo
de célculo se establece la solucion a la
formulacion de la transferencia de calor total en
el sistema planteando un balance de energia entre
los fluidos del lado de la carcasa y del lado de los
tubos. La Ec. 1 determina el balance.
Q = TcarcCPearc(Tse = Tee) = Miup CPtup (Tt = Tet) (1)
Donde “m” es representa el flujo masico,
“Cp” la capacidad calorifica y “T” valores de
temperatura respectivos a los subindices ‘“carc”
que indica la referencia al lado de la carcasa,
“ec” a la entrada del lado carcasa, “et” a la
entrada del lado tubos, “sc” a la salida del lado
carcasay “st” a la salida del lado tubos.

Debido a que los fluidos que se desplazan
a lo largo del intercambiador de calor pierden o
adquieren un indice de temperatura local diverso.
Una forma de obtener un valor de temperatura
representativo  se  logra  mediante la
implementacién del concepto de la media
logaritmica de la diferencia de temperaturas.
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La Ec. 2 representa una relacion para un
flujo de fluido en un sistema a contracorriente.
Donde “Th” indica la temperatura mas alta del
fluido y “T¢” la temperatura menor. Los indices 1
y 2 representan los datos con referencia al fluido
de los lados carcasa y tubos, respectivamente
(Kakac & Hongtan, 1998).

(T Tc) (T _Tc)
ATml =t [’?‘hl—T}Z] . (2)
n Th2-Tc1

Puesto que se requiere conocer el area
total (Awtal) asociada a la transferencia de calor;
se define la Ec. 3 para aproximar su magnitud
como el producto del didmetro externo de los
tubos (Dewb), su longitud (Lws) Yy el nimero total
de ellos (Nwn) (Kakac & Hongtan, 1998):

Atotar = TDeyp Leyp Newp (3)

Lo anterior permite analizar o predecir el
rendimiento de un intercambiador de calor, al
cuantificar la energia transferida “Q” estimando
un coeficiente de transferencia de calor
denominado global (Ugiobar), tal como lo expresa
la Ec. 4 (Kakac & Hongtan, 1998).

Q= UglobalAtotalATml (4)

El célculo aproximado del coeficiente
global de transferencia de calor se obtiene
planteando la analogia con un circuito eléctrico
en el cual se integran diversas resistencias. Los
términos de resistencias asociados a la analogia
se expresan como sumandos en el denominador
de la Ec. 5. Datos de los coeficientes de
transferencia de calor asociados al fluido
circulando al interior de los tubos (hi) y en el
exterior (ho), la conductividad en las paredes de
los tubos (Kmat), su diametro interno (Diwb) Y
externo (Dewb), asi como, el factor de
ensuciamiento (Ric), intervienen en la relacion.

1

Uglobal = pe Ln(Detub> (5)
Deyp  RicDeryp  — Wb \Dipyp) 1
Digyphi Diryp 2Kmat ho

El célculo de las caidas de presion, a su
vez, requiere de la definicion del diametro de la
carcasa (Ds). La Ec. 6 permite establecer una
magnitud apropiada en funcion de las
caracteristicas dimensionales de los tubos:

’ 0.5
D — 0 637 CL [AtotalPR Detub] (6)
CTP Leub
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Donde el término CTP adquiere los
valores 0.93, 0.90 y 0.85 en relacion con si el
numero de pasos del fluido en el equipo se define
como 1, 2 o 3, respectivamente. Por otra parte, el
término CL adquiere el valor de 1.0 0 0.87 si, el
arreglo de los tubos permite establecer una
relacion geomeétrica entre sus centros de, 90° y
45°, 0 de, 30° y 60°, respectivamente.

De esta forma, la caida de presion en el
fluido del lado de los tubos se calcula con la
siguiente ecuacion (Kakac & Hongtan, 1998):

or, = (L1 ) () g

f = (0.79Ln(Rep) — 1.64) 2

Donde “f” es el factor de friccion
estimado a partir del nimero de Renolds. Las
variables “v” y “p” representan la velocidad y
densidad del fluido, respectivamente. Tals que, la
caida de presion en el fluido de lado de la carcasa
es:

_ fGZ(Nb+1)Dg

APy (8)

f = exp(0.576 — 0.19Ln(Re;))

En resumen, los parametros geométricos
requeridos para especificacion son:

o Diémetro interno de los tubos.
o Didmetro externo de los tubos.
o Numero de bafles 0 mamparas.
o NUmero de tubos.
o Longitud de los tubos.
o Radio Pitch (CL).
o Numero de pasos del fluido (CTP).
Por otra parte, se requiere especificar
propiedades fisicas de los materiales, incluidos

los fluidos, tal como:

. Conductividad térmica del material de los
tubos.

o Densidad, capacidad térmica y viscosidad
de los fluidos.
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Adicionalmente, se debe especificar los
coeficientes de transferencia de calor. La
definicion de su magnitud no es arbitraria y por
lo tanto, se debe establecer algin mecanismo
para utilizar informacion confiable. El uso de
correlaciones para estimar los coeficientes es una
estrategia propuesta en este trabajo para
concretar el disefio de un equipo intercambiador
de calor tipo carcasa y tubos. Las referencias
(Colburn, 1993), (Gnielinski, 1976), (Sieder &
Tate, 1936), (Petukhov, 1970), (Sleicher &
Rouse, 1975), asi como, (Zukauskas & Ziugzda,
1985), (Kern, 1965), (Hilpert, 1933), (Bell,
1988), y (Taborek, 1991), se seleccionaron como
fuentes confiables de datos de coeficientes de
transferencia de calor para caracterizar los
fluidos en circulacion respecto al interior y el
exterior de los tubos.

Correlacién de Colburn (Colburn 1993)
4
Nup = 0.023Re,/ 5P/
Correlaciéon de Gnielinski (Gnielinski 1976)

(é) (Rep — 1000)Pr

14127 (g)os (Pro66 — 1)

Correlacién de Sieder-Taste (Sieder 1936)

u 0.14
Nuy, = 0.027ReQ8Pr0-33 (—")
M

Correlaciéon de Petukov (Petukov 1970)

(%) RepPr

f 0.5
1,07 +12.7 (i) (Pro66 — 1)

NuD -

Correlacion de Nutter y Sleicher (Sleicher and Rouse 1975)

Nup =5+ 0.015Re]Pr™

0.24

m=0.88—4+Pr

n = 0.33 + 0.5exp(—0.6Pr)

Tabla 1 Correlaciones para calcular nimeros de Nusselt
asociados al flujo de fluidos al interior de los tubos.
Fuente: elaboracion propia [MS PowerPoint]

Las Tablas 1 y 2 muestran los datos
tabulados de las correlaciones extraidas de las
respectivas referencias para la determinacion de
numeros adimensionales de Nusselt, de cuya
definicion, se obtienen los valores de los
coeficientes de transferencia de calor necesarios
para la simulacion; de acuerdo con las
caracteristicas de los procesos planteados en
términos de los numeros adimensionales de
Reynolds (Re) y Prandtl (Pr).
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Correlacion de Zukauskas (Zukauskas 1987)

0.25
Pr
Nup = CRepY, 4 Pr03° (—)

Pry
c m
10 < Re <100 0.9 0.4
100 < Re = 1000 0.683 0.466
1000 < Re < ZE+05 0.35 0.6

Correlacion de Kern (Kern 1950)

0.14
Nup = 0.36ReS>>Pr0-33 ( “)
Hp

Para nimeros de Reynolds:
2x10% < Re < 1x10°
Correlacién de Hilpert (Hilpert 1933)

Nup = CRep'Pr®33

c m
04 <Re<4 0.989 0.330
4 < Re <40 0.911 0.385
40 < Re < 4000 0.683 0466
4000 < Re < 4E+04 0.193 0618
4E+04 < Re < 4E+05 0027 0.805

Correlacion de Bell-Delaware (Delaware 1988)

(e Ge)

Ji = 0.37Re; 0395
Correlacion de Taborek (Taborek 1991)

Nup = 0.2Rel6pPr04

Tabla 2 Correlaciones para calcular nameros de Nusselt
asociados al flujo de fluidos en el exterior de los tubos
Fuente: elaboracion propia [MS PowerPoint]

La Fig. 3 presenta la interfaz de usuario
simplificada y amigable creada para los
ejercicios de célculo que establecen condiciones
de disefio de los equipos. Datos relacionados con
el flujo volumétrico y la temperatura de entrada
de ambos fluidos, asi como la presién de
alimentacion, se definen como condiciones de

operacion mediante casillas de texto con una
etiqueta identificadora.

Datos Entrada Coraza

B Coloutate | comocs- QRN |
Veari]500] (Umin) - Tee=[17] C) Tl
Pecarc]1] lbai]

Numero Bafles
Diametro Externo
Npai rl

Do E'}M“i Dewso=[0018] M ometubepass:  CTP=093
Compt$= |Water v i " -
Dlame(ru Interno two tube passes:  CTP =0.90
= three tube passes: CTP.=0.85
Vo[ 850] min Dlooc[0.01908] ] P N
Tet: © CL =10 for 90° and 45°
B T CL=0.87 for 30° and 60°
Peyypos=| 1| bar] adio Pite
CTP={0,93] .
pt=[0.02] )~ cu={og7]
Pasos Tubos
Numero de Tubos
Npasos,uwr-
/" Nigpos]2077
Conductividad Material @/ lubo!‘
Longitud de Tubos
K= 80 Wim-K]
" Lubes[0.516](m)

Figura 3 Interfaz de usuario creada en el programa ESS
para definir datos respecto al disefio de equipos

Fuente: elaboracion propia [Impresion de pantalla
interfaz del programa ESS]
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Adicionalmente, la codificacion
implementa el uso de los métodos del Namero de
Unidades de Transferencia (NTU de sus siglas en
inglés) y el de Namero de Eficiencia (&), ambos
numeros adimensionales dependientes de la
capacidad térmica de los fluidos, que permiten
obtener una estimacion de la temperatura de
salida de los fluidos (Reyes-Rodriguez et al.,
2013). Para verificar y validar el alcance de los
calculos de la aplicacién, se recurrio a
informacion publicada sobre casos teoricos y
experimentales, respectivamente.

Resultados

Se presentan los datos obtenidos de 5 casos de
estudio y se analizan con respecto a la prediccion
del rendimiento térmico e hidraulico de equipos.
La Fig. 4 muestra la interfaz de resultados
conteniendo datos de una simulacion.

Lado tubos . DP,=2192 [Pa]
Myupes=8319 [kg s > > (08} Vunos01607[Ms™] g = y596

DP,=2990 [Pa] — s . ladocarcasa

Re,, <4930 _ﬂh My =13.88 [kg ]
Area dy Calor Total Calor Maximo

A=2028[m?]  q, =1.170E+06 [W] Quu=1.635E+06 [W]

Tet=20 [°C] Coeficiente global de transferencia de calor

SR Uyigp=634.3 [Wm2KY]
aT, ] ™~ Tot=53.61 [°C]
A\

Espacio Bafles
B=0.5422 [m]

|
i D E=0.7151 Diametro de carcasa

AT | I
— ! i AT, D=0.6334 [m]

)| 1 NTU=3.697
Tsc=46.86 [°C] =

Tec=67 [°C]

x
Correlaciones de flujo externo en Wm 2K !
Taborek hoyp, = 1997
Zukauscas ho,, = 3029

Correlaciones de flujo interno en Wm™2K 1
Sieder — Taste hig = 1134
Petukov — Kirillov hiy, = 1153
Nutter — Sleicher hi,; = 1224 Kern hoy,,, = 2618

Gnielinski hi gy = 581.2 Bell — Delaware ho,; = 4339
Colburn hi y, = 901.5 Hilpert hop;,, = 2094

m=[1153 ] o =f339 ]

Figura 4 Interfaz de resultados de la simulacion
presentada al usuario

Fuente: elaboracion propia [Impresion de pantalla
interfaz del programa ESS]

Como puede notarse, se obtienen
resultados de flujos masicos, didmetro de la
carcasa, distancia entre bafles, caidas de presion,
numeros de Reynolds, el coeficiente global de
transferencia de calor, la temperatura de salida de
fluidos, la transferencia de calor total y el area de
transferencia de calor. Asimismo, explicitamente
se definen coeficientes de transferencia de calor
de 5 correlaciones para flujo interno y flujo
externo, respectivamente. Dependiendo del tipo
de proceso (Re, Pr), se realizan una serie de
combinaciones de las correlaciones para obtener
el coeficiente global de transferencia vy
posteriormente de la temperatura de salida de los
fluidos con el método e-NTU.
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Caso de analisis 1

La Tabla 3 contiene los datos geométricos y
condiciones de operacién de un equipo dispuesto
como caso de estudio por (Flores-Gonzélez,
2007). Utilizando la aplicacién desarrollada se
ejecutaron cuatro simulaciones tomando la
informacion de las condiciones dispuestas al
equipo y se cotejaron los resultados obtenidos, en
particular, la temperatura de salida de los fluidos.

Diametro interno tubos 14.5 mm
Diametro externo de tubos 15.5 mm
Numero de tubos 55
Longitud de tubos 1163.6 mm
Paso de Pich 19.8mm
Numero de bafles 12
Pasos en carcasa 1
Pasos en tubos 1
Conductividad del material de tubos 55 Wm2K!
Arreglo de tubos Triangular

Fluido: agua Lado de coraza | Lado de tubos
Fujo voluminico, L h*! 14700 14700
Flujo masico, kg s 4 4
Temperatura (°C 26.6 56.7
Fluido: agua Lado de coraza | Lado de tubos
Flujo voluminico, L h*! 13800 14700
Flujo mésico, kg s* 3.8 4
Temperatura (°C 29.8 57.3
Fluido: agua Lado de coraza | Lado de tubos
Flujo voluminico, L h! 12900 14700
Flujo mésico, kg s* 3.57 4
Temperatura (°C 26.7 57
Fluido: agua Lado de coraza | Lado de tubos
Flujo voluminico, L h! 12000 14700
Flujo mésico, kg s* 3.32 4
Temperatura (°C) 26.2 56.9

Tabla 3 Datos geométricos y condiciones de proceso de
los casos de estudio en el intercambiador de calor utilizado
por (Flores-Gonzalez, 2007)

Fuente: elaboracién propia [Ms PowerPoint]

La Tabla 4 contiene la tabulacion de la
informacion de ambas fuentes, referencia -
modelo propuesto, para los cuatro subcasos
analizados considerando un equipo con una
carcasa de 0.185 m y 0.1586 m de diametro v,
para un ajuste de la distancia entre bafles de
0.08325 m y 0.08951 m, respectivamente. Puede
notarse que la temperatura de salida de los
fluidos que circulan en el lado carcasa y en al
interior de los tubos, difieren en el célculo con el
programa desarrollado entre 1 y 2 °C
aproximadamente.
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Los coeficientes de transferencia de calor
denominados interno y externo que se adoptaron
para las simulaciones fueron los respectivos a
Nutter_Sleicher y Zukauskas.

Modelo

Subcaso Referencia

[40] propuesto

Temperatura 1 35.3 33.64
de salida de 2 375 36.59
coraza. °C 3 35.6 34.56
4 35.6 34.61
Temperatura 1 47.9 49.58
de salida de 2 494 50.86
tubos. °C 3 482 50.02
4 48.9 49,95
Transferencia 1 148313 119813
de calor total. 2 122663 108351
w 3 132652 117389
4 130341 116913
Coeficiente de 1 2224 1697
transferencia 2 2198 1693
de calor global.
W K_gl 3 2267 1676
4 1976 1661
Coeficiente de 1 2763 3667
transferencia 2 2788 3684
e o ] 3 2770 3676
K-l 4 2777 3673
Coeficiente de 1 4766 9883
transferencia 2 4633 0628
giterno V\(/:arlr?g 3 4427 9148
K1 ' 4 4312 8743
Caida de 1 78000 35036
presion  en 2 68000 31018
carcasa. Pa 3 58000 27646
4 51000 24282
Caida de 1 7000 1332
presion  en 2 7000 1330
tubos. Pa 3 7000 1331
4 7000 1331

Tabla 4 Datos de interés para el Caso de andlisis 1
tabulados para el cotejo de magnitudes
Fuente: elaboracion propia [Ms PowerPoint]

Caso de analisis 2

La Tabla 5 muestra las condiciones de operacion
y los pardametros geométricos considerados por
Yusuf y Ozbilen (2004), asi como, la tabulacion
de resultados de que permiten encontrar
magnitudes similares en la temperatura de salida
de fluidos, el diametro de la carcasa, la distancia
entre bafles, el area de transferencia, el
coeficiente global y la transferencia de calor
total. En la simulacion los coeficientes
respectivos de transferencia de calor interno y
externo fueron los reportados por
Nutter_Sleicher y Bell_Delaware.
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Diametro interno de tubos 18 mm Diametro interno de tubos 30 mm
Diametro externo de tubos 19.05 mm Diametro externo de tubos 31.75 mm
Numero de tubos 2077 NUmero de tubos 87
Longitud de tubos 516 mm Longitud de tubos 3048 mm
Paso de Pitch 0.02 mm Paso de Pitch 43 mm
Numero de bafles 1 NUmero de bafles 6
Pasos em carcasa 1 Pasos em carcasa 1
Pasos en tubos 1 Pasos en tubos 4
Conductividad del material de tubos 60 Wm- Conductividad del material 60 Wm=2K1
2K de tubos
Arreilo de tubos Triani;ular Arreﬁlo de tubos Trianﬁular
Fluido: agua Lado de | Lado de Fluido: agua Lado de | Lado de
coraza tubos coraza tubos
Flujo voluminico, L h*! 500 850 Flujo voluminico, L h*! 500 850
Flujo mésico, kg s* 8.33 13.88 Flujo masico, kg s* 8.33 13.88
Temperatura (°C 17 67 Temperatura (°C 17 67
Dato Referencia Modelo Dato Referencia Modelo
[7] propuesto [7] propuesto
Temperatura de salida de 40 39.28 Temperatura de salida de 40 41.56
coraza, °C coraza, °C
Temperatura de salida de 53 53.64 Temperatura de salida de 53 52.27
tubos, °C tubos, °C
Diametro de coraza 1.219 1.034 Diametro de coraza, m 0.438 0.4479
Distancia entre bafles, m 0.258 0.258 Distancia entre bafles, m 0.25 0.43
Area de transferencia, m? 64.15 64.14 Area de transferencia, m? 24.63 25.84
Transferencia de calor 801368 775596 Transferencia de calor 813021 855154
total, W total, W
Coeficiente de 422 404.1 Coeficiente de 1012 1184
transferencia de calor transferencia de  calor
global, Wm2K-! global, Wm2K-!
Coeficiente de - 490.4 Coeficiente de - 6303
transferencia de calor transferencia de  calor
interno, Wm=2K-! interno, Wm=2K-!
Coeficiente de - 4431 Coeficiente de - 2098
transferencia de calor transferencia de  calor
externo, Wm2K-! externo, Wm2K-!
Caida de presion en 100 2123 Caida de presién en 12000 20922
carcasa, Pa carcasa, Pa
Caida de presién en tubos, 78 3.6 Caida de presién en tubos, 12000 339.4
Pa Pa
Velocidad en tubos, m s* 0.64 0.94
Tabla 5 Condiciones de operacion, datos geométricos y
comparacion de resultados del Caso de analisis 2 Tabla 6 Condiciones de operacién, parametros

Fuente: Elaboracion propia [Ms PowerPoint]
Caso de analisis 3

De forma similar, la Tabla 6 contiene los datos
de las condiciones de operacion y los parametros
geométricos obtenidos del trabajo de Costa y
Queiroz, (2008). Introduciendo los parametros
geomeétricos y las condiciones de operacion para
la simulacion, nuevamente se realiz6 el proceso
de comparacion de resultados.
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geométricos y comparacion de resultados para el Caso de
analisis 3
Fuente: elaboracion propia [Ms PowerPoint]

Las temperaturas de salida del lado
coraza y tubos tienen un grado de similitud
significativo si se utiliza una combinacion de los
coeficientes de transferencia de calor, interno y
externo, correspondientes a las fuentes
Nutter_Sleicher y Bell_Delaware,
respectivamente.

Caso de analisis 4

La Tabla 7 muestra informacion de 3 subcasos de
estudio abordados por Leong (1998), cada uno
considerando condiciones de operacion y datos
geométricos de equipo.
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Subcasos 1, 2, 3

Estructura Lado de | Lado de
coraza tubos

Fluido Aire Agua

Flujo voluminico, Lh* 11000 610

Flujo maésico, kg s* 1.689 10

Temperatura (°C) 100 30

Presion, bar 10 1

Datos | Subcasol | Subcaso 2 Subcaso 3

Diametro 25 25 31.7

externo de

tubos, mm

Diametro 254 25.4 31.75

externo de

tubos, mm

Numero de 439 497 316

tubos

Longitud de 2095 19955.8 2578.1

tubos, mm

Paso de Pitch, 31.75 31.75 39.69

mm

Numero de 3 3 4

bafles

Pasos en carcasa 1 1 1

Pasos en tubos 2 2 2

Conductividad 60 60 60

del material de

tubos, Wm2K1

Arreglo de tubos | Cuadrangular | Cuadrangular | Cuadrangular

Tabla 7 Condiciones de operacion y datos geométricos del
Caso de analisis 4
Fuente: elaboracion propia [Ms PowerPoint]

En la Tabla 8 puede notarse que en la
referencia (Leong, 1998) no presenta datos
considerados para la validacion. Sin embargo, la
temperatura de los fluidos simulada se ajusta
relativamente bien, (3 a 4 °C) cuando se
consideran las correlaciones de Gnielinski y
Taborek.

Caso de andlisis 5

Finalmente, la Tabla 9 contiene las condiciones
de operacién y los datos geométricos de los
equipos analizado por El-Fawal, Fahmy, & Taher
(2011) y Mizutani et al. (2003). Realizando la
comparacion del valor de la temperatura de
salida de ambos fluidos se observa que la
diferencia entre el modelo y las referencias es de
alrededor de 5 °C aproximadamente. Para la
simulacion se encontrd6 que los datos de los
coeficientes de transferencia y calor, interno y
externo, a considerar debian ser los definidos por
Nutter_Sleicher y Bell Delaware,
respectivamente.

Conclusiones

El disefio de equipos intercambiadores de calor
tipo carcasa y tubos representa una actividad
ingenieril que evolutivamente ha adquirido un
nivel de sofisticacion elevado.
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Modelo
propuesto

Subcasos

Referencia [8]

Temperatura 1 40 37.91
de salida de 2 375
coraza, °C 3 37.66
Temperatura 1 36.1 32.54
de salida de 2 32.56
tubos, °C 3 32.58
Diametro  de 1 0.838 0.783
coraza, m 2 0.889 0.833
3 0.838 0.83
Distancia entre 1 0.3352 0.52
bafles, m 2 0.311 0.483
3 0.311 0.51
Area de 1 73.4
transferencia, 2 77.56
m? 3 81.26
Transferencia 1 107516
de calor total, 2 108493
W 3 109341
Coeficiente de 1 55.2
transferencia 2 54.25
de calor global, 3 51.4
Wm?2K?
Coeficiente de 1 482.6
transferencia 2 408.8
de calor 3 426.8
interno, Wm-
ZK-l
Coeficiente de 1] - 63.16
transferencia 2 63.42
de calor 3 59.06
externo, Wm-
ZK-l
Caida de 1 4430 6424
presion en 2 4615 6919
carcasa, Pa 3 4101 6815
Caida de 1 1717
presion en 2 131.2
tubos, Pa 3 122.2
Velocidad en 1 0.094
tubos, ms? 2 0.083
3 0.081

Tabla 8 Comparacion de resultados de los planteamientos
del Caso de andlisis 4
Fuente: elaboracion propia [Ms PowerPoint]

La innovacion, sobre todo en la
generacion de aplicaciones computacionales,

adopta  las recomendaciones  de las
investigaciones tanto, para desarrollos tedricos
como, de aplicaciones practicas a nivel

laboratorio o industrial. De esta forma, la
contribucion al desarrollo de estas herramientas,
abordando diversos puntos de vista, representa el
caracter evolutivo hacia el control deseado para
la fabricacion de equipos a bajo costo.
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Datos

Diametro
interno de
tubos, mm

Referencia

41 10 propuesto

12.6

Referencia

22

Fluido: agua Lado de coraza Lado de tubos
Flujo voluminico, Lh 850 500
1

Flujo méasico, kg s* 13.88 8.33
Temperatura (°C 67 17

Modelo

12.6

Diametro
externo de
tubos, mm

15.9

24

15.9

Nimero de
tubos

832

700

832

Longitud  de
tubos, mm

4880

5000

4880

Paso de Pitch,
mm

20

NUmero de
bafles

Pasos en
carcasa

Pasos en tubos

2

Conductividad
del material de
tubos Wm2K!

60

Arreglo de
tubos

Triangular

Triangular

Triangular

Temperatura
de salida de
coraza, °C

55

55

45.55

Temperatura
de salida de
tubos, °C

37

37

52.78

Diametro  de
coraza, m

0.687

111

0.633

Distancia entre
bafles, m

0.54

0.52

0.54

Area de
transferencia,
m2

202

230

202.8

Transferencia
de calor total,
W

1246000

Coeficiente de
transferencia
de calor global,
Wm2K*

860

720

645.4

Coeficiente de
transferencia
de calor
interno, Wm-
ZK-l

1183

Coeficiente de
transferencia
de calor
externo, Wm-
ZK-l

4328

Caida de
presion en
carcasa, Pa

7494

4740

2998

Caida de
presion en
tubos, Pa

22676

11000

2251

Velocidad en
tubos m s*

0.16

Tabla 9 Comparacion de resultados de los

planteamientos del Caso de analisis 5
Fuente: elaboracion propia [Ms PowerPoint]

ISSN: 2410-3454

ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio 2020 Vol.7 No.23 7-18

En particular, para la aplicacion
desarrollada en este trabajo, se demuestra que
combinando la formulacion matematica de la
fenomenologia implicita en sistemas de flujo a
contracorriente y de una herramienta de alto
potencial y de facil accesibilidad como lo es el
programa ESS, es posible obtener resultados con
elevada rapidez y alta confiabilidad. Puesto que
ha sido verificado y validado con informacion
historica reportada en la literatura en relacion a la
prediccion del rendimiento térmico y mecanico
del equipo.

Asimismo, la aplicacion provee la
informacion que determina las opciones de
disefio y puede utilizarse para ajustar la
construccién de equipos a condiciones de
operacion requeridas, con el andlisis de sus
posibles variaciones. Lo anterior en principio,
para algunas sustancias que son comunes en
procesos quimicos y que requieren de su
procesamiento a ciertas temperaturas especificas.

El uso de correlaciones proporciona una
consistencia en la certidumbre para la asignacion
de coeficientes de transferencia de calor, interno
y externo. Para las simulaciones se puede
establecer cualquier combinacion de éstas que
pueda asociarse a un proceso con diferentes
condiciones de operacion.
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Resumen

En el presente trabajo se realizd un estudio experimental
en la adquisicion de datos, de las temperaturas dentro de
un horno marca Nobertherm P300 de resistencias,
utilizando un termopar flexible Tipo-K usando la
plataforma Arduino, y el procesamiento de datos es el
software Matlab. Se utilizaron probetas de acero
inoxidable (1/2" de diametro por 2" de largo) como
material de prueba. Los termopares fueron instalados
dentro de las probetas a una profundidad de 1", después
se colocaron dentro de un horno precalentado a la
temperatura de 900 °C. El proceso de enfriamiento se
realiz6 en un recipiente con agua a temperatura ambiente
por 20 segundos. Los datos de enfriamiento se
monitorearon con el Arduino Mega 2560 a través de
modulos de lectura de termopar MAX 6675.EI resultado
obtenido durante el periodo de enfriamiento estudiado, es
de seis lecturas por segundo. Esto podria ser una
precision comparable con equipos comerciales. Ademas,
el procesamiento de datos se hizo en la plataforma de
Matlab® dentro de una aplicacién, donde se mostraran
los gréaficos de las distintas pruebas.

Adquisicién de Datos, Termopar tipo K, Arduino Mega
2560

Abstract

In the present work, was made an experimental study in
the acquisition of data of the temperature in a furnace
brand Nobertherm P300 of resistance, using a
thermocouple flexible K-Type wusing the platform,
Arduino, and the processing of data is in the software
matlab. It was used stainless steel cylindrical (1/2”
diameter per 2” long) specimens as test material. The
thermocouples were installed inside the probes in a depth
of 1 inch, then were placed in the pre-heated furnace to
900 °C. The cooling process was carried out with water at
room temperature for 20 seconds. Cooling data were
monitored employing an Arduino Mega 2560 connected to
thermocouple reading modules MAX 6675. The results
obtained were six readings per second in the cooling
period studied. This could be a comparable precision to
commercial equipment. Also, the data processing was
done on the Matlab® platform within an application,
where the graphics generated from the different test will be
shown.

Acquisition of data, thermocouple K-Type and Arduino
Mega 2560
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Introduccion

El procesamiento de informacion en las
industrias es pieza fundamental, debido a que por
medio de estos datos las empresas toman
decisiones cruciales. Por otro lado, el manejar y
mostrar datos de maquinas a través de una
interface gréfica, es una tarea dificil de acoplar a
las tecnologias tradicionales, ya que se les deben
hacer  modificaciones  considerables  pero
necesarias para las exigentes politicas actuales
del mercado.

De la pagina oficial de NATIONAL
INSTRUMENTS nos dice que:

La adquisicion de datos (DAQ) es el
proceso de medir con una PC un fenémeno
eléctrico o fisico como voltaje, corriente,
temperatura, presion o sonido. Un sistema DAQ
consiste de sensores, hardware de medidas DAQ
y una PC (Figura 1) con software programable.
Comparados con los sistemas de medidas
tradicionales, los sistemas DAQ basados en PC
aprovechan la potencia del procesamiento, la
productividad, la visualizacion y las habilidades
de conectividad de las PCs estandares en la
industria  proporcionando una solucion de
medidas mas potente, flexible y rentable.
©2020 National Instruments Corporation

Sensor Dispositivo DAQ PC

@ iz E

Acondicionamiento | Convertidor Software Software
de Seales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Figura 1 Estructura de un sistema de adquisicion de datos
Fuente: imagen obtenida de la péagina oficial de
NATIONAL INSTRUMENTS

Por lo tanto, el proposito de los equipos
de adquisicion de datos es la reduccion de
rechazos, ya que la manufactura actual, exige
que el total de un determinado lote de piezas o un
proceso se analice al cien por ciento.

Del proceso de manufactura que
actualmente nos exige que se obtenga el registro
de cada variable presente y por medio de esta, se
podra determinar acciones sobre el material e
incluso permitir garantizar que el proceso se
cumplié dentro de los pardmetros establecidos.
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El surgimiento de las tecnologias y el
disefio de nuevos sensores apoyan de manera
conjunta para la obtencién de estos datos. A
través del presente documento se mostrara una
alternativa acerca de estos dispositivos, en vista
de que marcas distinguidas y comerciales no son
tan accesibles para empresas en desarrollo.

Metodologia

El equipo se desarrollé en tres etapas: la primera
consiste en la instalacion de los equipos que
serviran para la recoleccion de informacién, la
segunda es la construccion del equipo y las
probetas que van a ser sometidas al calor y por
altimo la etapa de procesamiento de los datos
que tendra una interfaz grafica en Matlab® en la
aplicacion guide.

El uso de la plataforma Arduino, tiene
como objetivo mostrar la eficiencia en velocidad
de recoleccion de datos a bajo costo, ya que esta
plataforma es totalmente gratuita. Por lo tanto, la
construccion del equipo se desarroll6 sobre el
modelo Mega 2560 de Arduino, la razén por la
cual se elige esta placa es por contar con
suficientes  puertos  digitales para el
procesamiento de informacion que sera recibida
por los cinco modulos de comunicacion Arduino
con termopar el Max 6675 y posteriormente
envidada al modulo de lectura de tarjetas SD
donde seran guardados los datos. Esta placa por
ergonomia incluye los puertos designados para el
lector de tarjetas SD, asi como para la pantalla
LCD. EIl objetivo de esta ultima nos permitio
interactuar de forma visual con la plataforma y
observar de manera instantanea si existe un
problema con un mddulo o termopar y actuar de
inmediato y corregir cualquier anomalia. Por
altimo, todo el equipo fue montado sobre dos
hojas de acrilico de 6mm, con la finalidad de
proteger el equipo de impacto y del polvo
(Figura 2).

Figura 2 Equipo totalmente instalado y etiquetado
Fuente: imagen del Autor Ing. Benjamin Ndfiez Ariza

NUNEZ-ARIZA, Benjamin, NUNEZ-HERNANDEZ, Lourdes Nohemi,
YANEZ-VARGAS, Juan Israel y KANTUN-UICAB, Maria Cristina.
Adquisicion de datos de enfriamiento con termopar tipo k para probetas de
acero inoxidable en la plataforma Arduino. Revista de Aplicaciones de la
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Por otro lado, se fabricaron las probetas
de prueba para llevar a cabo el experimento,
estas probetas estan bajo la norma de

templabilidad aceros ASTM 205-02 la cual nos
indica que dimensiones son las correctas para
efectuar dicho experimento (Figura 3).

Figura 3 Probetas a utilizar durante los diversos
experimentos en el cual es visible el barreno donde fueron
instalados los termopares

Fuente: imagen del Autor Ing. Benjamin NUfiez Ariza

Para el caso particular de este trabajo, se
utilizaron probetas de acero inoxidable con el
objetivo de no generar residuo en cada prueba,
pues de acuerdo con la siguiente definicion se
tomo esa decision.

Los aceros inoxidables se seleccionan por su
excelente resistencia a la corrosion. Todo
verdadero acero inoxidable contiene un
minimo de aproximadamente 11% de Cr, lo
que permite una superficie delgada y protectora
capa de 6xido de cromo para formar cuando el
acero esta expuesto al oxigeno. EI cromo es lo
gue hace que los aceros inoxidables sean
inoxidables.

(Askeland y Wright, 2016, p. 485).

Ahora que se ha definido el motivo por el
cual se empled el acero inoxidable. Se continla
con la construccion de una estructura de material
PTR en donde se fijaran las probetas para ser
introducidas en el horno y llevar a cabo los
experimentos (Figura 4).

Figura 4 Equipo donde fueron instaladas las probetas
Fuente: imagen del Autor Ing. Benjamin NUfiez Ariza
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Para culminar esta etapa, se instald un
tanque de 60 litros con agua a una temperatura
ambiente promedio de 22 °C, en ddénde fueron
enfriadas subitamente las probetas. Por ultimo, la
etapa del procesamiento de los datos se hizo en
una aplicacion disefiada en Matlab®, (Figura 5),
la Gnica modificacion que se le efectué a los
datos que se encontraban en la memoria SD, es
en relacion con una conversion de tipo de
archivo .tex a uno .dat para que puedan ser
reconocidos por Matlab®.

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS PARA CINCO MUESTRAS EN
AMBIENTE CONTROLADO.

Termopar 1

Termapar 2

Temopar 3
Tenmopar 4

Tenmopar §

Gréfico 1 Pantalla de desarrollo para la aplicacién del
procesamiento de los datos
Fuente: elaboracion propia

Resultados

Después de una serie de seis experimentos con
un lapso promedio de una hora entre cada uno de
ellos, se han recopilado los siguientes datos.

seg T1 T2 T3 T4 T5
886 | 880.25 | 892.25 | 872.75 | 884.25
882.25| 880.5|888.75 870 882
878 | 880.1|886.75| 867.5|878.75
874.5|872.25|882.75| 863.5 876
870.5 872 1870.75 851 820
831.5 856 | 822.25|815.75 | 784.25
744.5| 735.5|722.25 716 | 688.5
632.5 688 | 592.75|592.75 582
536 | 564.25| 499.5]479.75|483.25
453.5 464 | 4175 401 412
392.75|384.35 | 346.75 | 338.75 | 356.25
344.5 3321299.25|283.25| 313.5
304.5|284.75 | 263.75 | 242.75 | 279.25
272.5|248.75 | 240.75 | 205.25 | 246.25
248 216 | 213.5]|180.75|222.75
227 192 1186.25|163.75| 203.5
208 | 168.25 169 1471185.75
193.75 152 |157.25|132.25 | 169.75
181 144 147.25|120.75| 1575
168.25| 128.75 139|111.75| 146.75
161 120]132.25 102 | 136.5
148.5| 112.5]123.75| 93.75 122
136.75 104 | 118.5| 88.25|107.25
129.5 92]118.25| 83.5]101.75

Tabla 1 Datos obtenidos del experimento uno
Fuente: elaboracion propia [MatLab]

NUNEZ-ARIZA, Benjamin, NUNEZ-HERNANDEZ, Lourdes Nohemi,
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De acuerdo con la Tabla 1, en los
primeros cuatro segundos se observa el
enfriamiento subito, donde se obtuvieron un total
de 24 lecturas por cada termopar, en ese lapso se
asume que paso de una temperatura de 880 °C a
una temperatura de 100 °C en promedio, ya que
ambas temperaturas son relativas de acuerdo a
los factores de posicion dentro del horno y al
enfriamiento subito con el agua.

De los experimentos se puede percibir el
cambio abrupto de las temperaturas de las
probetas. Y una vez realizados una serie de
experimentos, se determina que nuestro equipo,
tiene la capacidad de recolectar informacion a
una velocidad considerada con relacion a los
equipos comerciales. De tales experimentos se
logré la obtencidn de seis lecturas por segundo
como ya se expuso anteriormente. En el
experimento 1 se obtuvo el Grafico 2, en donde
se puede observar que todas las probetas entraron
al medio de enfriamiento equitativamente.

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS PARA CINCO MUESTRAS EN
AMBIENTE CONTROLADO.
u "

‘Selecoona de la grafica del
expenments aue se

Resultados del experimentol  ~

desea cbisenval.

Gréfico 2 Comportamiento grafico de los datos obtenidos
del primer experimento
Fuente: elaboracion propia

En el experimento dos, se observa en el
Gréafico 3 donde, la probeta 4 entro primero al
medio de enfriamiento, para posteriormente
ingresar las demas probetas, por tal motivo el
comportamiento de la gréfica es de la cual se
siguen obteniendo las seis lecturas por segundo.

‘SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS PARA CINCO MUESTRASEN
AMBIENTE CONTROLADO.
E——

Gréfico 3 Comportamiento grafico de los datos obtenidos
del segundo experimento
Fuente: elaboracién propia
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En general, se experimentd que el
comportamiento del equipo de adquisicion de
datos posee en todas las pruebas la caracteristica
de la obtenciéon de seis lecturas por segundo.
Para el experimento tres se realizd un analisis
grafico, del punto en el cual se somete al
enfriamiento subito de las probetas y se percibe
que nuevamente la probeta 4, es la que ingresa
primero al medio de enfriamiento, seguido por
las demas probetas Gréafico 4.

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATCS PARA CINCO MUESTRAS EN
AMBIENTE CONTROLADO.

Gréfico 4 Comportamiento gréafico de los datos obtenidos
del tercer experimento
Fuente: elaboracion propia

El motivo por el cual se obtienen
resultados muy distintos es por la forma en la
cual se realizaron los demas experimentos, esto
se debe principalmente a que cada uno se realizd
de forma manual, lo que complica replicar el
experimento varias veces.

Otro de los resultados obtenidos es la
interfaz visual que tiene el equipo con la pantalla
LCD 20X4 (Figura 5), lo fundamental de este
elemento es que durante las pruebas se logrd
tomar decisiones en cuanto a fallas de lectura
presentadas, ya sea a causa de un falso contacto
con los termopares o problemas de lectura con
los modulos de lectura MAX 6675.

recoleccion de datos en

Figura 5 Sistema de
funcionamiento con la pantalla LCD
Fuente: Imagen del Autor Ing. Benjamin Nufiez Ariza
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Conclusion

El equipo cumple con las expectativas previstas,
pues recolectd los datos esperados, se considera
el mejoramiento del equipo, desde la parte del
hardware hasta el software e incluso, el equipo
de pruebas, el método de extraccion del horno y
el enfriamiento, debido a que este Ultimo proceso
influye directamente en los resultados si se
deseard hacer un estudio de tratamiento térmico.

Por tal razon, se le dara un seguimiento a
este proyecto, con la finalidad de demostrar que
este dispositivo es flexible, ergonémico y
confiable, ademas que se puede adecuar a otros
procesos industriales, por lo que se pretende
adecuar para que pueda hacer lecturas de
cualquier variable fisica de la que se busque
generar datos. De igual manera la aplicacion
guide seguird en desarrollo con el objetivo de
mejorar la interaccion con los gréficos.
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Resumen

La Articulacion Temporomandibular (ATM) del ser
humano tiene tres funciones bésicas: hablar, masticar y
deglutir; y estd formada por estructuras 6seas, musculares
y articulares, cuenta con tres grados de libertad, dos son
angulares y uno lineal, durante el proceso de masticacion
entran en funcion los tres grados de libertad que la
conforman, de lo que, uno de los problemas a resolver
con este proyecto es crear un sistema mecatrénico que
cuente con la capacidad de reproducir los movimientos
de la ATM, esto para que estuantes de la carrera de
Cirujano Dentista, dispongan de una herramienta
didéctica de un modelo anatdmico en el que puedan
estudiar y observar sus movimientos, los movimientos se
generardn a partir de mecanismos actuados con
servomotores, esto impactard de manera directa las
catedras de Prostodoncia, Ortodoncia y Periodoncia. Por
otra parte, el conocer a detalle la anatomia y fisiologia de
la ATM puede ayudar al estudio de tratamientos y
prevencién de enfermedades o disfuncién de la misma.

Avrticulaciéon Temporomandibular, Emulador ATM,
Movimiento Mandibular

Abstract

The Temporomandibular Joint (TMJ) of the human being
has three basic functions: speaking, chewing and
swallowing; and it is formed by bone, muscle and joint
structures, it has three degrees of freedom, two are angular
and another one linear, during the chewing process the
three degrees of freedom that make it up come into
function, of which, one of the problems to solve with this
project is to create a mechatronic system that has the
ability to reproduce the movements of the TMJ, this so that
students of the Dentist Surgeon's career, have a didactic
tool of an anatomical model in which they can study and
observe their movements, this movements will be
generated from mechanisms operated with servomotors,
this will directly impact the chairs of Prosthodontics,
Orthodontics and Periodontics. On the other hand,
knowing in detail the anatomy and physiology of TMJ can
help the study of treatments and prevention of diseases or
dysfunction of the same.

Temporomandibular Joint, Emulator TMJ, Mandibular
movement
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Introduccion

La estructura curricular del antiguo plan de
estudios, de la carrera de Cirujano Dentista
impartida en la Facultad de Estudios Superiores
Iztacala otorgaba a la oclusion un abordaje
exiguo, durante el dltimo afio de estudios y dado
que los avances cientificos y tecnoldgicos,
otorgan un cambio de perspectiva pasando de la
odontologia restauradora a un nuevo enfoque
preventivo. Surge como una necesidad la
reestructuracion del nuevo plan de estudios, que
otorgue las herramientas necesarias a los
alumnos para enfrentarse a las situaciones que se
presentaran a lo largo de su vida profesional
(Universidad Nacional Auténoma de México).

Esto representa no solamente un cambio
en los temas a impartir, también requiere de
explorar metodologias del aprendizaje que
aprovechen el alto grado de interaccion de los
estudiantes con la tecnologia de uso comun, tales
como: teléfono, Tablet y maltiples dispositivos
moviles; en respuesta a esto el presente trabajo,
se enfoca en disefiar e implementar un modelo
anatémico que pueda reproducir los movimientos
de la Articulacion Temporomandibular (ATM).

Con demasiada frecuencia, en las
catedras  de Prostodoncia, Ortodoncia,
Periodoncia, entre otras, son ensefiados
conceptos diferentes y hasta contradictorios
sobre oclusién. Estos conceptos estos conceptos
son reforzados con equipo didactico como
tipodontos, representaciones anatomicas de la
mandibula, uno de los inconvenientes es que solo
realizan movimientos de apertura y cierre, por lo
que la alusion mecanica de la Articulacion
Temporomandibular no es certera, por lo que
siguiendo la linea de investigacion de Innovacion
Tecnoldgica de la Universidad Tecnoldgica de
Huejotzingo, se desarrolld6 un  modelo
mecatronico con la capacidad de emular los
movimiento de la mandibula. Ya que, de otra
manera el estudiante se graduard con una
impresion confusa e incompleta de los problemas
de la oclusion, tal como sucede actualmente
(Lugo, 2004).
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Los movimientos articulares de la
mandibula incluyen cuatro factores fisiologicos
basicos que son: oclusion dentaria, periodonto,
ATM y mecanismo neuromuscular. La alteracion
de cualquiera de ellos afectara directamente a los
demés; asi mismo la alteracion de estos
elementos constitutivos alterara las funciones
propias de este sistema tales como (Lugo, 2004):

— Masticacion.
—  Deglucion.
— Respiracion.
— Fonacion.

— Postura.

Cabe mencionar que este sistema posee a
la articulacion mas compleja del cuerpo humano:
la Articulacion Temporomandibular. En ella
tienen lugar todos los movimientos de la
masticacion, y ella sufrird considerables
modificaciones segun su modo de locomocién y
el régimen alimenticio propio de cada ser
humano. Durante la masticacion la mandibula
realiza lo que llamamos un ciclo masticatorio,
este consiste en un movimiento tridimensional
resultante de la conjuncion de movimientos de
apertura, cierre, lateralidad, protrusion vy
retrusién por eso sera preciso conocer cOmo se
realiza cada uno de estos movimientos y cuél es
la actividad muscular necesaria para que tengan
lugar (Lugo, 2004).

La implementacion y disefio de
herramientas didacticas de la articulacion
temporomandibular son muy variadas como por
ejemplo se tiene el caso de (Herrera Forcelledo,
Lazo Herrera, & Ledn Medina, 2018), donde se
implementd una aplicacion multimedia, que
consta de un modulo de contenido, el cual
incluye los aspectos correspondientes a las
caracteristicas morfofuncionales de la ATM,
donde se trabajan los contenidos desde el origen,
y desarrollo de las estructuras que participan en
su formacion, asi como alteraciones del
desarrollo y clasificacion.

CORTES-RAMIREZ, Ulises and CASTANEDA-
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Se tiene también el caso de (Machado,
Castafieda, Pineros, & Suéarez, 2006), donde se
desarrolla un sistema robotizado para generar los
movimientos de la ATM, con el fin de contar con
una herramienta para prueba de resistencia de
materiales de protesis dentales, en este trabajo
los autores consideran las fuerzas ejercidas por la
mandibula y los movimientos de apertura y
cierre, lateralidad y protrusiva. Y plantean una
apertura de 45mm, lateralidad de 5mm vy
protrusiva de 5mm, con fuerzas masticatorias
promedio de 200 Newtons.

En este trabajo se pretende abordar la
implementacion de un sistema mecatrénico en el
que sea posible replicar de forma animada los
movimientos de la ATM, tendra como impacto la
facilitacion del entendimiento y aprendizaje de
los conceptos de Biomecanica, para la mayor
comprension del funcionamiento del sistema
estomatognatico, en el estudiante de la carrera
Cirujano  Dentista. Ademés, ofrecer una
herramienta ludica didactica y alternativa para la
ensefianza en el nuevo plan de estudios de la
carrera Cirujano Dentista, con un beneficio
tangible a los pacientes que se atienden en las
clinicas odontoldgicas de la Facultad de Estudios
Superiores lztacala (FESI) de la Universidad
Nacional Auténoma de México.

Como objetivo principal se pretende
realizar un sistema fisico que cuente con la
capacidad de reproducir de manera animada los
movimientos que realiza la articulacion
temporomandibular (ATM) del ser humano
durante el proceso de masticacion, esto con la
finalidad de que pueda ser aprovechada como
herramienta didactica para las carreras de
Cirujano Dentista de la Facultad de Estudios
Superiores de lztacala de la UNAM. En esta
primera fase del trabajo se presenta los
movimientos de lateralidad y protrusiva, que
mecanicamente son representados con un

movimiento lineal, asi como también el
movimiento de apertura y cierre.
Anatomia de la Articulacion

Temporomandibular

Para una descripcion de la morfologia de la
anatomia de craneo humano se hace uso de un
plano de referencia como se ilustra en la Figura
1, en la que se representa el craneo seccionado
por tres planos clave que son:
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— Sagital (S).
— Frontal (F).

— y Horizontal (H).

Figura 1 Plano de referencia de la anatomia del craneo
Fuente: (Moreno Cabello, 2007)

El plano SAGITAL es el plano de
simetria que divide al cuerpo en dos partes o
mitades iguales, este también llamado plano
medio, y es catalogado como MEDIAL.

El plano FRONTAL, que tiene unas
amplias superficies aplanadas de delante a atras,
con un frente (hacia delante) y un dorso (hacia
atras), que contrasta con lo reducido de su perfil.
El plano de la frente de la cara marca la
frontalidad. Por tanto, todos los planos del
sistema FRONTAL, son paralelos al plano de la
frente.

El plano HORIZONTALES,
transversales (perpendiculares) a los planos
sagital y frontal. En la posicion de sujeto de pie
(con el eje corporal vertical), las secciones
transversales al mismo son horizontales, el
término transversal se refiere a un corte
perpendicular al eje longitudinal de un elemento
alargado (Moreno Cabello, 2007).

En (Moreno Cabello, 2007) se reportan
siete medidas de la mandibula En la Figura 1 se
muestran las partes medidas y en la Tabla 1 sus
valores en mm.
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Figura 2 Medidas de la mandibula
Fuente: (Moreno Cabello, 2007)

Pardmetros 1 2 |3 4 5 ) 7

113/103.7]116| 111| 104| 105| 110
96.5| 853| 98| 93| 86| 89 97
85 85| 95| 93| 90|83.5 86
50 55| 52| 435| 49| 42| 465
86 84| 84| 83| 84| 91 88
30.5 30| 27| 28| 26| 34| 285
235 23| 23| 18| 21| 24 22
84.7 84100 93| 91| 87 81
100 98]106| 97| 96| 106|105.7
775 79| 84| 75| 75| 82| 845
59 55| 54| 53[585| 54 53
56 53| 55|ATR| 57| 53 61
46.7 40| 45| 51| 41| 37| 334
30 35| 33| 284| 30| 37| 334
125| 115|122| 126| 122| 125| 125

RIZIZIC|A|I“T|Z|OMMOIO|(W@| >

Tabla 1 Distancias antropométricas mandibulares [mm]
Fuente: (Moreno Cabello, 2007)

Disco Articular

El disco articular estd formado por un tejido
conjuntivo fibroso y denso desprovisto de vasos
sanguineos o fibras nerviosas. Morfolégicamente
se describe como un lente biconcavo, con 2
caras, 2 bordes y 2 extremidades. Su periferia es
de mayor grosor (borde posterior 3-4mm y borde
anterior 1-2mm) y en el centro es méas delgado
(Amm).
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La cara anterosuperior es céncava en
relacion a la eminencia articular del temporal y
convexa en la porcion que queda en relacion a la
fosa mandibular, formando parte de la
articulacion temporomeniscal, mientras que la
cara posteroinferior, es concava en toda su
extension y forma parte de la articulacion
maxilomeniscal como se muestra en la Figura 3
(Garcia Garro, Meneses Beltran, & Vega Avila,
2012).

“ TR

Figura 3 Ligamentos lateral y medial )
Fuente: (Garcia Garro, Meneses Beltran, & Vega Avila,
2012)

Movimientos de la Articulacion
Temporomandibular (ATM)

La articulacién temporomandibular realiza las
funciones de masticacion y habla, estas
funciones son generadas a partir de los
movimientos de:

— Apertura y Cierre: En este movimiento
mantiene una oclusion céntrica, por la
contraccion de los masculos infrahioideos.
La articulaciéon supra meniscal intervine en
este movimiento que se realiza en dos
tiempos: En el primer tiempo o pequefia
apertura los condilos del maxilar inferior se
encuentran paralelamente de acuerdo a su
eje de rotacion. El segundo tiempo o gran
apertura se debe por la contraccién
simultanea de los pterigoideos externos, que
hacen que los meniscos se deslicen por las

vertientes posteriores de los condilos
temporales (Velarde Huanca, 2012).
CORTES-RAMIREZ, Ulises and CASTANEDA-
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— Movimiento de Propulsion: En este
movimiento el maxilar inferior debe
dirigirse hacia adelante. Por el cual
intervienen los musculos genihioideos que
deben tener una actividad depresora, este
movimiento debe ser regulado por los
musculos elevadores para evitar que el
maxilar inferior descienda demasiado.
Concluido este movimiento los dientes
inferiores se encuentran 5 milimetros por
delante de los dientes superiores (Velarde
Huanca, 2012).

— Movimiento de Retropulsion: EI maxilar
inferior debe volver a la posicién de
oclusion céntrica en la que estaba
inicialmente. Los primeros en intervenir son
los musculos depresores con ayuda de los
digastricos, el trabajo en conjunto hace
retornar a los condilos y a los meniscos a las
cavidades glenoideas (Velarde Huanca,
2012).

— Movimiento de lateralidad Centrifuga: El
maxilar inferior debe dirigirse hacia uno de
los lados laterales para que el punto
mentoniano se aleje del plano sagital. En
este caso el maxilar inferior debe bajar un
poco para que no exista engranamiento
dentario, donde el céndilo del lado opuesto
al del movimiento es traccionado por el
pterigoideo externo y recorre junto con el
menisco el plano de trayectoria condilea,
dirigiéndose abajo, adelante y adentro. En
este movimiento se requiere, que musculos
maseteros y pterigoideos internos mantengan
el contacto dentario, donde el punto
mentoniano recorre una distancia de 5 a 15
milimetros.

— Movimiento de lateralidad centripeta: El
condilo de maxilar inferior, lateralizado
vuelve a la primera ubicacion, de oclusion
centrica, por la contraccion de las fibras
horizontales del musculo temporal.

Representacion fisica de condilos y mandibula
Basandose en la revision de la literatura citada
con anterioridad, podemos clasificar los
movimientos de la mandibula como:

—  Apertura Cierre.

— Lateralidad.
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—  Propulsion.
— Y retropropulsion.
Para estos cuatro movimientos se tienen
tres componentes principales ilustrados en la
Figura 4, uno es el condilo mandibular, el disco

articular que sirve como cojinete de
deslizamiento y la cavidad del hueso temporal o

cavidad glenoidea.
Cavidad del
\ HuesoTempora|

Disco
o Menisco
Articular

—e
Céndilo
Mandibular

Figura 4 Cavidad del céndilo
mandibular y disco articular
Fuente: (clinicavass, s.f.)

Hueso Temporal,

Para realizar la emulacién de los
movimientos de la mandibula se realiz6 un
modelo, que representard los  condilos,
mandibula y la cavidad glenoidea, como se
muestra en la Figura 5, de la que sus elementos
corresponden a:

— Representacion de Condilos.

— Representacion de Cavidad Glenoidea.
— Representacion de mandibula.

—  Soporte de Sistema Emulador.

Los condilos y la cavidad glenoidea
estaran unidos a través de un amortiguador del
punto A al punto B, como se muestra en la
Figura 6, este amortiguador permitird el
deslizamiento a través de la superficie curva de
la cavidad glenoidea.
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Figura 5 Representacion fisica de Condilo y Cavidad
Glenoidea
Fuente: elaboracion propia [SolidWorks]

Figura 6 Union de condilo y cavidad glenoidea
Fuente: elaboracion propia [SolidWorks]

Implementacion  de  Movimientos  de
Lateralidad, Propulsion y Retropropulsion

Mecénicamente se puede argumentar que el
movimiento de apertura y cierre estad definido
como un movimiento angular, que como ya se
mencion6 con anterioridad consta de dos fases,
donde la segunda fase de gran apertura esta
acompafiada de un movimiento de Propulsion, es
decir que ademas del movimiento angular
también se tiene un movimiento hacia delante de
la mandibula

Para el caso del movimiento de
propulsion 'y retropropulsion  constan  del
desplazamiento hacia delante de los dos condilos
mandibulares como se ejemplifica en la Figura 8
y el movimiento de retropulsion esta
determinado como el movimiento hacia atras de
la mandibula.
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Considerando el plano sagital este
movimiento de hacia adelante y posteriormente
hacia atras de la mandibula se realiza en el eje X,
este desplazamiento también deberd seguir la
curvatura de la cavidad glenoidea por lo que
también tendrd un movimiento en el eje Y.

Figura 7 Movimiento hacia adelante y atras de los
Condilos
Fuente: elaboracion propia [Paint]

Para el caso del movimiento de
lateralidad solo es un condilo el que se desplaza
hacia el frente, generando que el eje de giro este
situado en el centro del cdndilo que permanecera
estatico, como se observa en la Figura 8 y Figura
9.

Para recrear este movimiento en los ejes
X y Y del plano sagital se disefi6 una
articulacion lineal, implementada con un tornillo
sin  fin  motorizado para generar el
desplazamiento en el eje X, unido al céndilo a
través de un cardan para permitir el
deslizamiento en el eje Y generado por la
curvatura de la cavidad glenoidea, este
mecanismo esta unido al eje que une a los dos
condilos a través de una rotula.

CORTES-RAMIREZ, Ulises and CASTANEDA-
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Figura 8 Movimiento de lateralidad izquierda
Fuente: elaboracién propia [Paint]

Figura 9 Movimiento de lateralidad derecha
Fuente: elaboracién propia [Paint]

En la Figura 10, se muestra el mecanismo
de la articulacion lineal implementada para
mover los condilos de adelante hacia atrés. Esta
articulacion esta conformada por un servomotor
de rotacion continua, un tornillo sin fin para
generar un movimiento lineal en el eje X. del
plano Sagital y un cardan para permitir el
deslizamiento a través del eje Y por la curvatura
de la cavidad glenoidea, la rotula permite una
rotacion en el eje Y cuando uno de los céndilos
se esta desplazando hacia adelanto o hacia atras y
el otro esta estatico.
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I

Figura 10 Mecanismo de articulacion lineal
Fuente: elaboracion propia [SolidWorks]

—  Servomotor de rotacion continua.

— Brida union motor y tornillo sin fin.

—  Tornillo sin fin.

—  Cilindro de tornillo sin fin.

— Cardan unido a tornillo sin fin.

— Unidn de cardan.

— Cardan unido a rotula.

— Base de rotula.

—  Esfera de rotula unida al eje de condilos.

Implementacién de Movimientos de Apertura
y Cierre

Para implementar el movimiento de apertura y
cierre, se diseid una articulacion angular
mostrada en la Figura 11.

—  Servomotor.

— Brida unién motor con eje cilindrico.

—  Cilindro para acoplamiento con mecanismo
angular.

— Eje de acoplamiento de motor con
mecanismo angular.

—  Cardan motor.

— Unidn cardan.

—  Cardan mecanismo angular.
— Pifion

—  Cremallera.
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— Eje union condilos.

4,1/’

0

Figura 11 Mecanismo de articulacion angular
Fuente: elaboracion propia [SolidWorks]

La articulacion angular generar un giro en
el eje Z del plano sagital, generando el
movimiento de apertura y cierre, el centro de
giro situado en el eje Z se desplazaré a través del
eje X y eje Y para generar el movimiento de
méaxima apertura.

Este mecanismo angular ademés de
generar el giro en el eje Z del plano sagital,
también debe permitir que los condilos se
desplacen de adelante y hacia atras de manera
simultdnea o  independientemente,  para
movimientos de propulsion y retropropulsién, o
lateralidad.

El movimiento angular es generado por
una caja de engranes de 90° para permitir el
desplazamiento en el eje X del plano sagital, se
tiene un eje de acoplamiento que une el eje del
motor con el eje del mecanismo angular, para el
desplazamiento en el eje Y, generado por la
curvatura de la cavidad glenoidea se cuanta con
una unién cardan.

Programa para generar los movimientos de
las articulaciones lineales

Como ya se menciond previamente las
articulaciones  lineales se actuaron con
servomotores de rotacion continua, en el caso del
servomotor la referencia que se le indica es la
velocidad angular en un rango porcentual de 0 a
100%, donde el 0% corresponde a la velocidad
méxima en sentido antihorario, 50% a una
velocidad cero y 100% a la velocidad maxima en
sentido horario, esto es lo que permite que el
condilo pueda moverse de adelante y hacia atras.
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Para manipular los servomotores de
rotacion continua se implemento una interfaz de
usuario en el software LabVIEW mostrada en la
Figura 12, y como hardware se emple6 una
tarjeta Nucloe-F3030K, compatible con el
lenguaje de programacion ISE-LabVIEW®©
(Cortés Ramirez & Castafieda Espinoza, 2018).

Hed
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Figura 12 Interfaz de usuario para la manipulacion de las
articulaciones de la ATM
Fuente: elaboracion propia [LabVIEW]

Este programa permite generar los
movimientos de lateralidad, propulsion y
retropropulsién, al igual que el movimiento de
apertura y cierre.

Resultados

El sistema mecatrénico desarrollado consta de
tres articulaciones, dos lineales y una angular, a
partir de ellas se logrdé generar cuatro de los
movimientos de la ATM, los cuales son:

— Movimiento de lateralidad: en la Figura
13, se muestra el movimiento de
lateralidad a la izquierda, para este caso el
condilo del lado izquierdo permanece en su
lugar y su centro sobre el eje Y del plano
sagital es el centro de giro de la mandibula.
para el caso de la articulacion angular el
cardan y el eje lineal permiten que
permanezca unida la cadena cinematica,
por lo que en esta posicion seria posible un
movimiento de apertura y cierre.
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Figura 13 Movimiento de lateralidad
Fuente: fotografia (Trabajo de campo, 2020)

- Movimiento de Propulsion y
Retropropulsiéon: en la Figura 14 se
muestra el movimiento de propulsion del
condilo derecho, el cual es desplazado
hacia adelante por el tornillo sin fin de la
articulacién lineal, el cardan permite que
pueda moverse a través del eje Y del plano
sagital, para seguir la curvatura de la
cavidad glenoidea.

- Movimiento de apertura y cierre: en la
Figura 15, se muestra el movimiento de
méaxima apertura el cual estd acompafiado
de un movimiento angular de la mandibula
y el desplazamiento hacia delante de los
condilos.

Figura 14 Movimiento de propulsion y retropropulsion
Fuente: fotografia (Trabajo de campo, 2020)
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Figura 15 Movimiento de méaxima apertura
Fuente: fotografia (Trabajo de campo, 2020)

Conclusiones

En la Figura 16, se muestra el prototipo para
imitar los movimientos de la mandibula, para el
caso de los condilos se disefio una representacion
fisica con las que fuera posible visualizar los
movimientos, fisicamente estos elementos no
tienen esta forma, pero si las dimensiones fisicas,
como el ancho y altura de la mandibula.

El proyecto planteado pretende generar
los movimientos que realiza la articulacién
temporomandibular para la  funcion de
masticacion, para esto se requieren de cinco
movimientos que son:

Apertura 'y Cierre.
Lateralidad.
Propulsion.

Y retropropulsion.

Figura 16 Prototipo para emular los movimientos de la
mandibula
Fuente: elaboracion propia [SolidWorks]
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Movimientos que el prototipo emulador
de movimientos de la ATM vya tiene.

En esta fase del proyecto se tiene
implementados los movimientos de lateralidad,
propulsion y retropropulsion, asi como el de
apertura y cierre, generados a partir de dos
articulaciones lineales, unidas a la mandibula a
través de un cardan y rotula, esta configuracion
mecénica posee el movimiento lineal de los
condilo y ademés permite seguir la curvatura de
la cavidad del hueso temporal, la rétula permite
que cuando uno de los condilos se mueve
linealmente el otro tenga un movimiento
rotatorio sobre el eje perpendicular al plano
horizontal; y la articulacion angular que abrird y
cerrara la mandibula con la capacidad mecéanica
de que su eje de rotacion pueda girar en el eje Y
del plano Sagital.

Con los movimientos que ya cuenta el
prototipo, ya es posible desarrollar la secuencia
de movimiento para simular el proceso de
masticacion de la ATM.

El prototipo a pesar de que cuenta con la
capacidad de imitar los movimientos de la ATM
aun puede perfeccionarse sus mecanismos para
evitar vibracién y tener una mejor resolucion en
los movimientos, desarrollar una mandibula de
tamafo real y los huesos temporales, asi como
las cavidades glenoideas.

El sistema mecatrénico emulador de la
ATM, es un desarrollo tecnoldgico que va
orientado a facilitar las practicas de los cirujanos
dentistas, dado que el mecanismo empleado
permite realizar movimientos similares al de las
personas, buscando que los estudiantes de esta
carrera tengan herramientas cercanas a lo que
pueden experimentar los pacientes. Ademas de
ello, puede ser util para dotar a androides de
expresiones faciales a través de movimientos
mandibulares, ya que actualmente solo simulan
el habla con movimientos de apertura y cierre.
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