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INGENIERIA MECANICA Editorial :
Un punto de vista sobre el cual nadie duda en nuestros tiempos, es el valor que
Ing. Benigno Vargas G./Decano tiene la educacion en un mundo donde cada una de las actividades humanas

requieren un caracter global. La globalizacion ya se aplica a la educacion, y el

LiejClaudiolCastiio]ECAVICebRcaig profesor como agente transformador esboza el futuro de lo que seran nuestros

Académico e ol
Ing. Alexis Tejedor/ Vice- Decano egresados en el proximo milenio. . )
de Investigacion Siendo la educacion una de las herramientas para crear un futuro mejor, es
comprensible la necesidad de generar nuevas ideas, conceptos y realidades para
Dr. Tomas Bazan/Jefe Depto. de Energia el desarrollo y conformacion de personalidades con valores y conocimientos

Lic. Miguel Chong /Jefe Depto.
Metai-Mecanica
Ing. Plinio Hines / Jefe Depto.
Materiales y Metalurgia.

solidos. Es por ello que la Universidad Tecnoldgica de Panama4, en su afén de
dar respuesta a estas necesidades, colabora y se involucra directamente con las
mismas ampliando sus espacios fisicos, mejorando las condiciones de ensefianza

Ing. Lino Ruiz / Jefe Depto. Ing. Mecdnica las cuales reflejan la modernizacion de las diversas areas de la tecnologia. El
Ing. José Ramsay / Jefe Depto. nuevo edificio del Campus Victor Levy Sasso, cuenta con el mejor ambiente de
Sistemas y Componentes Mecanicos enseflanza-aprendizaje convirtiendo la prosperidad en una realidad de calidad
Ing. Gloria Cedefio / Coord. de la Carrera de educauvar g g T °
Licenciatura en Ingenieria Mecanica Incorporandonos a la actualidad tecnologica en el area ambiental, el Centro de
Ing. Orlando Aguilar Coord. de la Carrera de Investigaciones Energéticas y ambientales (CIEA) de la Facultad de Ingenieria
Lic. Tecn. Mec. Industrial y enlace con los Mecanica de la U.T.P., a puesto en marcha una red de monitoreo de calidad de
Centros Regionales aire la cual opera 24 horas midiendo los gases toxicos, la radiacion solar, la
Tec. Miguel Dorati / Coord. de la Carrera de velocidad horizontal y vertical del viento, direccion del viento, la temperatura

Técnico en Mecénica Industrial
Ing. Jaime Contreras / Coord. de la Carrera de
Técnico en Refrigeracién y A/Acondicionado

atmosférica y la humedad relativa.
La intension del segundo ejemplar de nuestra revista es resaltar y valorar todos

Ing. Felix Henriquez / Coord.de estos nuevos recursos y conocimientos que sin lugar a duda brindan apoyo
~ Maestria y PostGrado | directo a la gestion tecnoldgica en la que el profesor, el estudiante y el medio
Dr. Victor Sanchez/Coord. de Investigacion siguen siendo los principales protagonistas.
Ing. Ilka Banfield / Coord. de Extension

Ing. Geomara de Escobar/Secretaria Académica D Garciw
Ing. Aydenira Guzman/Secretaria Adm. a.i.

KBUA SISTEMAS
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- Montajes y Mantenimiento

Tanques de Reserva de agua

Tel.: 261-4305
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desarrollo industrial (CNC)

Maquinas Herramientas para el

Ing. Lino RUIZ, Jefe del Departamento de Ingenieria Mecénica, F.I.M.,U.T.P.

1. Introduccién

Actualmente existe un ambiente de grandes expectativas e
incertidumbre. Mucho de esto se da por los rapidos cambios de la
tecnologfa actual, pues estos no permiten asimilarla en forma adecuada
de modo que es muy dificil sacar su mejor provecho. También surgen
cambios répidos en el orden econémico y politico los cuales en
sociedades como la nuestra (paises en desarrollo) inhiben el surgimiento
de soluciones autéctonas o propias para nuestros problemas mas
fundamentales.

Entre todos estos cambios uno de los de mayor influencia lo ser4
sin duda el desarrollo de las nuevas politicas mundiales de mercados
abiertos y globalizacién. Todo esto habla de una libre competencia y
surge la necesidad de adecuar nuestras industrias a fin de que puedan
satisfacer el reto de 1os proximos afios. Una opcién o alternativa frente
aesto es la reconversion de las industrias introduciendo el elemento de
la automatizacién. Sin embargo se debe hacerse en la forma mas
adecuada de modo que se pueda absorber gradualmente la nueva
tecnologia en un tiempo adecuado; todo esto sin olvidar los factores de
rendimiento de la inversién y capacidad de produccion.

Uno de los elementos importantes dentro de este resurgir de la
automatizacion son las maquinas de herramientas de control numérico
computarizado, las cuales brindan algunas ventajas adicionales que
son de importancia considerar detenidamente, lo cual es el propésito
de este escrito.

2. La Automatizacion como una Alternativa

Como se ha visto, las tendencias de globalizacion y segmentacion
internacional de los mercados son cada vez més acentuadas. Y como
estrategia para enfrentar este nuevo escenario, la automatizacion
representa una alternativa que es necesario considerar.

Los paises de mayor desarrollo, poseen una gran experiencia en
cuanto a automatizacion se refiere y los problemas que ellos enfrentan
en la actualidad son de caracteristicas distintas a los nuestros. Pot lo
cual es necesario precisar correctamente ambas perspectivas.

2.1 Dificultades en la industria actual
Entre los problemas industriales de estos paises desarrollados
podemos mencionar:

1. Existe cada vez una mayor exigencia enla precision.

2. Los disefios son cada vez mas complejos.

3. La diversidad de productos hace necesario la tendencia a
estructuras de produccion mas flexibles.

4. Se tiende a incrementar los tiempos de inspeccién.

5. Los costos de fabricacion de moldes son mayores y se hace
necesario minimizar errores.

6. El tiempo de entrega de los productos tiende a ser cada vez mas
reducido.

7. La formaci6n de instructores es cada vez mas dificil, pues se hace
necesario personal cada vez més experimentado.

2.2 El Ambiente de Trabajo
El entorno del ambiente industrial se en-cuentra frecuentemente
con situaciones tales como:
1. Escasez de mano de obra calificada.
2. Produccién masiva de multiples modelos de un mismo producto.

3. Ambiente de produccién y taller poco atractivo.

Estos aspectos son mas faciles de encontrar en sociedades
industriales, que en paises subdesarrollados.

2.3 Tipos de Automatizacién

Existen cinco formas de automatizar en la industria moderna, de
modo que se deber4 analizar cada situacién a fin de decidir
correctamente el esquema més adecuado.

Los tipos de automatizacion son:
Control Automético de Procesos

El Procesamiento Electronico de Datos
La Automatizacién Fija

El Control Numérico Computarizado
La Automatizacién Flexible.

ARG A e R

El Control Automatico de Procesos, se refiere usualmente al manejo
de procesos caracterizados de diversos tipos de cambios (generalmente
quimicos y fisicos); un ejemplo de esto lo podria ser el proceso de
refinacion de petréleo.

El Proceso Electronico de Datos frecuen-temente es relacionado
con los sistemas de informaci6n, centros de computo, etc. Sin embargo
en la actualidad también se considera dentro de esto la obtencién,
analisis y registros de datos a través de interfaces y computadoras.

La Automatizacion Fija, es aquella asociada al empleo de sistemas
logicos tales como: los sistemas de relevadores y compuertas l6gicas;
sin embargo estos sistemas se han ido flexibilizando al introducir
algunos elementos de programacién como en el caso de los
Controladores Légicos Programables (PLC).

Un mayor nivel de flexibilidad lo poseen las méaquinas de control
numérico computarizado. Este tipo de control se ha aplicado con éxito
a Maquinas de Herramientas de Control Numérico (MHCN).

Entre las MHCN podemos mencionar:

Fresadoras CNC

Tornos CNC

Maéquinas de Electroerosionado
Maéquinas de Corte por Hilo, etc.

ao o

Elmayor grado de flexibilidad en cuanto a automatizacién se refiere
es el de los Robots industriales que en forma més genérica se les
denomina como “Celdas de Manufactura Flexible”.

3. Generalidades del CNC
3.1 ;Quéesel CNC?

CNC se refiere al control numérico de maquinas, generalmente
Maguinas de Herramientas. Normalmente este tipo de control se ejerce
a través de una computadora y la maquina esta disefiada a fin de
obedecer las instrucciones de un programa dado.

Esto se gjerce a través del siguiente proceso:

2. Dibujo del procesamiento
b. Programacién

c. Interfaces

d.

Maquinas Herramientas CNC.
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Las interfaces entre el programador y la MHCN se realizan a través
dela equipoapropiado, el cual puede ser una cinta perforaday codificada
con la informacién del programa. Normalmente la MHCN posee una
lectora de Ia cinta.

3.2 Caracteristicas del CNC

La MHCN posee las siguientes ventajas:

Mayor precision y mejor calidad de productos.

Mayor uniformidad en los productos producidos.

Un operario puede operar varias maquinas a la vez.

Facil procesamiento de productos de apariencia complicada.

Flexibilidad para el cambio en el disefioy en modelos en un tiempo

corto.

Facil control de calidad.

7. Reduccién en costos de inventario, traslado y de fabricacion en
los modelos y abrazaderas.

8. Es posible satisfacer pedidos urgentes.

9. No se requieren operadores con experieneia-

10. Se reduce la fatiga del operador.

11. Mayor seguridad en las labores.

12. Aumento del tiempo de trabajo en corte por maquinaria.

13. Facil control de acuerdo con el programa de produccién lo cual
facilita la competencia en el mercado.

14. Facil administracion de la produccion e inventario lo cual permite
la determinacion de objetivos o politicas de la empresa.

15. Permite simular el proceso de corte a fin de verificar que este sea

correcto.

Sin embargo no todo es ventajas y entre las desventajas podemos

U e e

&

1. Alto costo de la maquinaria.

2. Falta de opciones o alternativas en caso de fallas.

3. Es necesario programar en forma correcta la seleccién de las
herramientas de corte y la secuencia de operacion para un eficiente
funcionamiento. .

4. Loscostos de mantenimiento aumenta, ya que el sistema de control
es més complicado y surge la necesidad de entrenar al personal de
servicio y operacion.

5. Es necesario mantener un gran volumen de produccién a fin de
lograr una mayor eficiencia de la capacidad instalada.

3.3 El Factor Humane y las Maquinas CNC.

En esta seccién, veremos el tipo de cono-cimiento y/o habilidades

que debe poseer un operador CNC.

1. El operador de CNC debera tener conocimientos en geometria, dlgebra
y trigonometria.

2. Debera conocer sobre la seleccion y disefio de la Herramienta de
Corte.

3. Dominar los métodos de sujeccion.

4. Uso de medidores y conocimientos de metrologia.

5. Interpretacion de Planos.

6. Conocimientos de la estructura de la maquina CNC.

7. Conocimientos del proceso de transformacién mecanica.

8. Conocimientos de la programacién CNC.

9. Conocimientos del Mantenimiento y operacién CNC.

10.Conocimientos generales de programacion y computadores
personales.

Existen algunos otros aspectos de tipo humano que se derivan
dela utilizacion del control numérico; entre los que podemos mencionar:
a. Una persona puede operar varias méaquinas simultineamente.

b. Mejora el ambiente de trabajo.

c.  No se requiere de una gran experiencia.
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d. El programa tiene el control de los pardmetros de corte.

Todos estos aspectos pueden representar cambios culturales dentro
del ambiente del taller; sin embargo si se es habil la adaptacion serd
bastante rapida.

4. Uso del CNC.
4.1 ;Cuando emplear el C.N.C?

La decision sobre el cuando es necesario utilizar M.H.C.N.?2,
muchas veces se resuelve en base a un andlisis de produccion y
rentabilidad; sin embargo en nuestros paises subdesarrollados, muchas
veces existe un factor inercial que impide a los empresarios realizar el
salto tecnoldgico en la medida que estas personas se motiven a acercarse
a estas tecnologias surgiran multiples alternativas financieras y de
produccion que contribuirdn a mejorar el aspecto de rentabilidad de
este tipo de inversién. Por otro lado una vez tomado este camino se
dara una rapida transferencia tecnoldgica a nivel de las empresas
incrementando el nivel técnico. Fendmenos como éstos no son raros,
pues se dan muchas veces en nuestros paises al nivel de consumidores.
Sobre todo en Panam4.

Somos consumidores de productos de alta tecnologia y nos
adaptamos rapidamente a los cambios que se dan en productos tales
como: equipos de alta fidelidad, automéviles, equipo de comunicacion
y computadoras. Entonces, ¢Por qué ser escépticos? y pensar que no
somos capaces de adaptar nuevas tecnologias productivas a nuestra
experiencia empresarial.

Veamos ahora como se decide la alternativa de usar ono CNC en
términos de produccién:

1. Cuando se tienen altos volumenes de produccion.

2. Cuando la frecuencia de produccion de un mismo articulo no es
muy alta.

3. Cuando el grado de complejidad de los articulos producidos es
alto.

4. Cuando serealizan cambios en un articulo a fin de darle actualidad

o brindar una variedad de modelos.

5. Cuando es necesario un alto grado de precision.

4.2 Magq Con 1vs. Magq; C.N.C.
‘Veamos ahora el contraste entre una maquina convencional y
una maquina CN.C.

Maquina Convencional

1. Se opera por una sola persona

2. No es necesario localizar dimensiones.

3. Es necesaria la experiencia.

4. El programa tiene todo el control de los parametros de corte.

5. Luego que se ejecuta el programa virtualmente se realiza cualquier
trabajo.

Magquina CNC

1. Una persona puede operar muchas méquinas.

2. Es necesario localizar por las medidas el dimensionamiento en el
plano.

3. No es necesaria la experiencia.

4. El operador tiene el control de profundidad, avance, etc.

5. Existen trabajos que es imposible realizar.

Referencias

[1] Boon, G. K.; Mercado. A.: Automatizacion Flexible en la Industria;
Ed. LIMUSA-Noriega, México,1990.

[2] Martino, R.L.; Sistemas Integrados de Fabricacién;Ed. LIMUSA-
Noriega, México, 1990.



Un Método Ingenieril de
Identificacién en Automatizacién

Dr. Anatoli MARKELOV, C. de Investigacién en Automatizacién y Robética, F.I.M.,U.T.P.

En la prictica ingenieril se usan diferentes métodos de
identificacién de los p os de’ plantas de control automatico
por no existir un método universal para estimar los valores de las
caracteristicas dindmicas de las plantas. Para describir las plantas
sin oscilaciones tales como hornos de diferentes tipos, calentadores,
termopares, motores DC de traccion en ciertos regimenes de
funcionamiento etc. se usa la funcién de transferencia como el
producto de las funciones de transferencia de los elementos
aperiédicos, més, si es necesario, un elemento de retardo de
transporte :

g koe TS
Wols) = s T DT s (L5 5 D) m
[+
-Ts
Wols) = b @)

(T]S + l)m(TQ_S +1)

donde k, es ganancia de la planta de control,

T es tiempo de retardo,

T, i = 1,3 son constantes de tiempo de los elementos
aperiddicos y la cantidad de los cuales no supera 3, m=2...3.
En caso de plantas oscilatorias tales como RLC circuitos,
dispositivos de medicién de ciertos tipos, plantas de control con un
lazo de realimentacion interno para estabilizar sus estados etc. se
usa la funcion de transferencia en forma

w?(Tys +1)
(Tos +1)(s2 + 2T ws + w?)

Wo(s) = (3)

donde 7), 7; son constantes de tiempo,

§, @ es alguna semejanza al factor de amortiguamiento y a la
frecuencia natural de un sistema de segundo orden.

En la préctica, la determinacién de los valores de los pardmetros
7, T, o, §, se hace a mano usando la gréfica de la respuesta de la
planta a la entrada escalén. Hay algunos métodos de realizacion de
este labor pero ellos no permiten obtener una alta precisién del
célculo de los pardmetros buscados. El uso de los métodos
numéricos cldsicos de minimizacién tampoco permiten resolver al
problema porque es imposible adivinar el punto inicial de biisqueda
para llegar al minimo global. Al obtener un minimo es imposible
probar que €l mismo es el minimo global. Es mas, las plantas reales
dichas no tienen tiempo muerto que significa un retardo de
transporte, solo tienen inercia de cierto tipo (térmica, mecanica
etc.), por eso el uso de las expresiones (1) y (2) para describir tales
plantas no es absolutamente correcto. Esto es admisible en la
practica solamente para los sistemas de control no precisos. Por eso
cuando aparece un problema de desarrollar un sistema de control de
alta precision de mencionadas plantas, siempre surge un gran
problema de identificacion de los parametros de la planta real lo
més preciso posible.

Aqui se propone un método numérico de determinacién de los
valores de los pardmetros de dos funciones de transferencia que
permita obtener el minimo global en el espacio de # dimensiones de
los parédmetros de la planta sin oscilaciones y en el espacio de 4
dimensiones de los parametros de la planta oscilatoria.

Para las plantas sin oscilaciones la funcién de transferencia
propuesta cuyos parametros hay que determinar es

ko

S s DT+ . (T3 D

@)

donde n puede ser cualquier nimero entero lo que permita
aproximar a la curva de la respuesta de la planta real con una
precision necesaria. La expresion (4) describe una planta sin
oscilaciones y refardo de transporte més correcto que (1) o (2),
porque la expresion exp(-T5) es una aproximacion al producto de
las funciones de transferencia | uales:

1 —Ts

71»"-]3«: (Ts/nn + 1) Ea

Para las plantas oscilatorias la funcién de transferencia se busca
orma (7). Ambas funciones (3) y (4) cubren la mayoria de los
sos de identificacién de los pardmetros de plantas que se
an en la préctica industrial (aquf no tocamos tales plantas
complejas especiales como reactores nucleares, naves espaciales
ete. Por ejemplo, ¢l reactor nuclear en su més simple descripcion
matemética teniendo en cuenta solo los neutrones de retardo exige
una funcién de transizrencia de séptimo grado).

El método propuesto se basa en ¢l uso de la busqueda aleatoria
(Método Monte Carlo) para minimizar una funcién de » variables.

min(A | 7(£) ~7o(t) | +(1 = A) | #(t) - 7o(t) |) )
Eso es la tinica medida eficaz que pueda facilitar la ubicacién del
minimo global en el espacio de muchas variables de una furicién
multimodal. El criterio de optimizacién en este caso es siguiente:
donde  7,(1) es respuesta de la planta al escalon,

r(t) es respuesta del modelo,

A esun coeficiente de ponderacion,

Toft),7o(?) son las derivadas con respecto al tiempo de las
funciones correspondientes.

El uso del criterio (5) en lugar del més famoso criterio de minimo
de error estandar garantiza la mas precisa coincidencia de ambas
funciones especialmente en la parte inicial del intervalo de
aproximacién, y especialmente esta parte inicial tiene mas
influencia a las propiedades dindmicas de la planta.

El problema de estimacién de los pardmetros para las
expresiones (3) y (4) es mucho mas dificil que el problema de
minimizacién de una funcién de n variables. El ultimo caso
representa un problema clésico de minimizacion en el espacio de 7
dimensiones. En nuestro caso un conjunto de los parametros
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buscados (7}, @, §) determina una ecuacién diferencial cuya parte
derecha es el escaldn unitario. La solucién a esta ecuacion es una
funcién en el dominio del tiempo que se llama repuesta de la planta.
Esta respuesta debe ser estimada segin el criterio (5), es decir,
comparada con la respuesta real de la planta, entonces en el
problema de identificacion tenemos que realizar la minimizacién en
un espacio de funciones que es el espacio de soluciones de
ecuaciones diferenciales determinadas por conjuntos de parametros
buscados. En caso de las plantas de control con la funcién de
transferencia (3) o (4) es posible obtener soluciones de las
ecuaciones diferenciales en forma analitica, entonces para aquellas
plantas no es necesario resolver las ecuaciones numéricamente.
Pero en el caso general para las plantas méds complejas hay que
resolver las  ecuaciones  diferencial correspondients
numéricamente en cada paso de estimacién de los parametros
estimados.

Un ciclo de célculo incluye los siguentes pasos :

1. Generacién de un conjunto de los niimeros aleatorios con la
funcién de distribucién lineal. Para plantas sin oscilaciones los
mérgenes de los valores admisibles estdn en los limites de
0.01tns hasta  0.5tn., donde tni; es tiempo de
estacionamiento de la respuesta. Para plantas oscilatorias
adicionalmente la estimacién de lcs pardmetros iniciales para
la bisqueda es:

_ __In(Am)
VI + In?(A)
m

Ctm1-CF

w

donde A, es sobrepaso méximo de la respuesta,

t,, es tiempo de alcance del primer maximo de la respuesta.

2. Célculo de la respuesta de la planta con los valores de los
pardmetros obtenidos y su derivada.

3. Estimacién segin el criterio (5) de la exactitud de la
aproximacion con la respuesta obtenida.

4. En caso de haber obtenido el valor del criterio menor que fue
obtenido anteriormente reemplazar los valores de los parametros
y el valor del criterio. En otro caso olvidar lo obtenido y pasar al
primer paso.

5. Después de pasar todas las pruebas usar los valores obtenidos
como los iniciales para continuar el proceso de optimizacién
segun un método regular de minimizacién en el espacio de n
dimensiones, por ejemplo, usando el método de Seidel de
descenso por coordenadas.

Los datos iniciales para realizar la identificacion de una planta
de control son siguientes:

1. Array der des de la resp
del escalén unitario.

2. Tiempo de estacionamiento de la respuesta de la planta.

3. Cantidad de los elementos del modelo - el grado de la funcién
de transferencia del modelo (s6lo en caso de la planta sin
oscilaciones).

4. Cantidad de las pruebas de Monte Carlo.

de la planta a la entrada

Los resultados del calculo son siguientes :
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1. Cozjunto de los valores de las constantes de tiempo T en caso
de una planta sin oscilaciones y los valores de los pardmetros
T;, T3, &, wen caso de una planta oscilatoria.

2. Ganancia de la planta.

3. Error maximo de la aproximacién de la respuesta de la planta
con el modelo mejor obtenido durante el experimento de
pruebas aleatorias y el proceso de minimizacion regular.

Durante los experimentos fueron obtenidos los siguientes
resultados de identificacion segun el método propuesto para dos
plantas de control: la planta sin oscilaciones : la cantidad de
pruebas Monte Carlo - 80,000, la precisién relativa es igual a
1.383%, la planta oscilatoria : la cantidad de pruebas Monte Carlo -
160,000, la precision relativa es igual a 1.747.

Los resultados presentados en el articulo muestran una alta
eficiencia del método propuesto, pues la precisién de estimacién de
los parimetros por medio de los métodos convencionales no
superan 5-10%. El programa para computadoras desarrollado en el
Centro de Investigacién en Automatizacion y Robética para
identificar los parametros de plantas de control puede ser usado en
la préctica ingenieril tal como en el proceso educativo en los centros
de ensefianza superior para profundizar los conocimientos de los
estudiantes en el rama de control automatico.

Respuesta
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Aplicacion del AutoCAD al Disefio Mecanico

Ing. Roman ALTAMIRANDA, F.I.M., U.T.P.

Reseiia e

El uso de programas de disefio asistido por computadora se ha
extendido a través de los afios a muchas ramas de la ingenieria,
incluyendo a la ingenieria mecanica. El proceso de disefio mecanico
se agiliza grandemente mediante el uso de estas herramientas de
D.A.C. y en especial de herramientas propias del AutoCAD R14. El
presente articulo describe el procedimiento que debe seguirse para la
preparacion de un plano de disefio mecanico con eficiencia
automatizando tareas a menudo engorrosas como lo es la creacion del
cuadro de partes o el calculo del nimero de éstas y su costo.

1. ElProceso de Diseilo

Disefiar consiste, basicamente, en la formulacién de un plan
para satisfacer una necesidad. Implica todo un proceso metddico de
transformacion de ideas en realidad. Se distinguen muchas formas de
disefio (mecénico, eléctrico, industrial, etc.), sin embargo todos ellos
coinciden en que tienen un propdsito coticreto que es la obtencion de
un resultado final que a menudo tiene una realidad fisica.

El proceso de disefio incluye varias fases: (a) determinacién de
la necesidad; (b) descripcién del problema, que consiste en la
definicion clara de lo que se ha de remediar incluyendo todas las
restricciones y condiciones aplicables; (c) sintesis, que es la fase
creativa del proceso de disefio; (d) analisis y optimizacién, consiste
en la revision y mejoramiento del proyecto de solucion; (e)
evaluacién que es donde se prueba la eficacia del disefio y (f)
presentacion, que es la transmision del disefio a la comunidad por
medios orales, audiovisuales. escritos u otros.

EI disefio mecanico consiste basicamente en idear dispositivos o
aparatos de naturaleza mecanica. Un disefio mecénico correcto
debera estar apegado a los estandares establecidos en los codigos y
normas nacionales e internacionales vigentes. Cada sistema mecénico
deberia proveer soporte o transmitir movimiento o masa sin poner en
riesgo la vida o propiedades; es decir que debe ser suficiente robusto
para operar de manera estable y segura.

Los disefios deberian considerar factores tales como: (a)
precision, es decir que el tamafio de la pieza sea exactamente
determinado; (b) accesibilidad, que significa que la instalacién debe
estar dispuesta de forma tal que las operaciones de mantenimiento
sean faciles de realizar; (c) confiabilidad, es decir que el sistema sea
capaz de proveer de soporte o transmitir movimiento de manera
continua.

2. Apli del Autocad al Disefio M

El AutoCAD es un auxiliar “inteligente” que acompafia al
diseflador durante todo el proceso de transformar sus ideas en una
realidad fisica. La mayor parte de los disefiadores utiliza solamente
AutoCAD para la fase final del disefio, la presentacion, olvidando o
desconociendo que mediante ¢l se puede dar forma al proyecto,
detectar errores, analizar, optimizar y por supuesto presentar
resultados.

Un disefio mecanico desarrollado con ayuda de AutoCAD
involucra los siguientes pasos:

A. Creacidn o adquisicin de simbolos mecdnicos apropiados:
Consiste en la creacién de la simbologia de los diferentes

dispositivos mecanicos mediante el uso del concepto de los bloques ¥

los atributos de bloques. Los bloques son dos o varias entidades de

disefio agrupadas con el proposito de facilitar su insercion
repetitiva en cualquier parte de un dibujo. Para su creacién se
utilizan los comandos BLOCK y WBLOCK.

Los bloques pueden ser anidados, es decir que varios bloques
pueden agruparse para formar un nuevo bloque. Adicionalmente
los bloques pueden llevar consigo atributos. Un atributo de bloque
es simplemente informacion en forma de texto adicionada a los
bloques. Esta informacién puede ser predeterminada, permanente
o ser modificada cada vez que se inserte al bloque en un disefio.
Los atributos de bloque ofrecen grandes ventajas: (a) facilitan la
creacién de tablas con campos de datos variables dentro de un
disefio; (b) permiten identificar bloques que tienen aspecto
exterior similar, pero que en realidad representan objetos
distintos; (c) simplifican la creacién de listas de partes v objetos
incluidos en un disefio. Cada dispositivo que se cree como bloque
debe ir acompafiado de sus atributos de bloque correspondiente,
tal como se muestra en la figura 1.

B. Creacidn o adquisicion de la base: Consiste en dibujar en el
espacio de modelar la estructura base donde se desarrollara el
disefio mecéanico.

ID#
CAPACIDAD
MODELO
COSTO
VENDEDOR

__[X

Fig. 1: ejemplo de blogue con atributos.

C. Insercién de simbolos: Se procede a insertar (con el comando
INSERT de AutoCAD), los bloques que representan los
dispositivos o partes en su posicion correspondiente, de acuerdo
con la preferencia del disefiador.

D. Insercion del marco y el pie de plano: Se activa el espacio de
papel y se dibuja un marco y un pie apropiado a nuestro trabajo.
A continuacién se abren ventanas de MVIEW para poder apreciar
a través de ellas los componentes incluidos.

E. Generacién automdtica del cuadro lista de partes: Con el
comando ATTEXT y un archivo de plantilla que indica los
atributos que se desea extraer se crea un archivo de atributos. La
figura 2 muestra la informacion que aparece en el archivo de

plantilla.

ID# C003000
CAPACIDAD C003000
MODELO C003000
COSTO C006000
VENDEDOR C014000
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El archivo de plantilla incluye el nombre de las etiquetas de atributo,
luego se incluye la letra C indicando que son datos de caracteres, si
fuesen numéricos seria N, luego tres digitos del ancho del campo
(ntimero de caracteres) y luego tres digitos de lugares decimales en el
campo si es numérico.

El archivo de atributos es una lista que contiene los atributos
extraidos y que serdn procesados por el programa de lenguaje C
llamado HACERLP que generara un archivo de listado de partes.

Finalmente con la ejecucién del programa de AutoLisp SUMLP
se procede a crear el cuadro de lista de partes que serd
autométicamente incluido en el plano que hemos disefiado.

3. Conclusiones
Las ventajas que presenta esta técnica de D.A.C. sobre las
técnicas tradicionales se pueden resumir como sigue:

e Homogeneidad en el disefio, en virtud del uso de simbolos
normalizados en bloques.

e  Pulcritud, al no existir roce del papel con herramientas de
disefio se reducen las manchas sobre el papel.

e Rapidez. pues s¢ optimiza la correccién de los disefios
previamente realizados.

e  Obtencién rapida y eficiente de estadisticas del disefio. Es
decir que podemos conocer ¢l nimero de inserciones de un
bloque en particular en un disefio.

e  Generacidn automatica de cuadros de listas de partes.

Referencias
[1] Leigh, R. W.; AutoCAD, A Concise Guide to Commands

and Features; 3ra ed.; Ed. Ventana Press, E.E.U.U. 1993;
pp-447.

[2] Shigley, J.E. y Mitchell, L.D.; Diseiio en Ingenieria
Mecénica: 5ta ed.; Ed. McGraw Hill, México 1997; pp.915.

MATLAB: La Herramienta
Ing. Fernando CASTILLO BALBOA, FIM UTP

Para trabajar con el entorno MATLAB se requieren de
conocimientos basicos de win95/98, programacién y algo de
creatividad.

{Qué es MATLAB?

MATLAB es un lenguaje de alto rendimiento para célculos
técnicos. Este integra célculos, visualizacion, y programacion de un
ambiente sencillo, donde los problemas y las soluciones se expresan
en una notacién matemética familiar y sencilla.

¢ Cuales son los usos que puedo darle a MATLAB?

A decir verdad MATLAB puede utilizarse para casi
cualquier caso o problema que necesite de célculos. Se puede
utilizar para desarrollo de algoritmos, modelado, simulacién y
desarrollo de prototipos, analisis de datos, exploracién y
visualizacion, para graficar ensayos cientificos € ingenieriles, para
desarrollo de aplicaciones las cuales incluyen el desarrollo de
interfaces gréficas para el usuario. (GUI’s)

MATLAB: Entorno de trabajo

MATLAB provee una serie de instrucciones o
herramientas que le facilita la labor al usuario. Provee
herramientas que le facilitan la administracion de las
variables de su é4rea de trabajo y ademds para la
importacion y exportacion de datos. Ademas provee de
herramientas para el desarrollo, manejo, correccion y
enmarcar los archivos M, los cuales con la base de la
aplicacion MATLAB.

MATLAB viene con una extensa libreria. Esta estd
compuesta de algoritmos computacionales que van desde
los comandos sencillos de sum, sine, cosine, hasta
funciones de atirmética compleja, y funciones sofisticadas
como la inversa de una matriz, los valores caracteristicos,
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las funciones de Bessel y las transformadas rapidas de
Fourier.

MATLAB: Primeros comandos

Escritura de matrices: MATLAB utiliza extensivamente los
arreglos matriciales para sus célculos. Esto se debe a que este fue
desarrollado primordialmente para simplificar los célculos de
algebra lineal que aparecen en muchas aplicaciones. La
multiplicacién matricial se denota por © *. . La escritura de una
matriz en MATLAB es:

m=[12-4;21-4;1-23].

Una vez definida la matriz, se puede calcular su inversa por
medio del comando inv(m); su determinante det(m); sus valores
caracteristicos eig(m) [utilizados extensivamente para calcular los
modos normales de oscilacién de un sistema dindmico], y asi
otros comandos como diag(m) que extrae la diagonal principal de
la matriz m.

Otra forma para cargar en memoria una matriz de dimensiones
muy grandes, es utilizando archivos precargados con los datos de
la matriz. El comando foad lee archivos binarios que contiene los
elementos de la matriz previamente almacenados en seciones
anteriores o lee archivos de formato texto, los cuales contienen
los datos numéricos. En estos iltimos la informacién debe
organizarse como una tabla de datos de forma rectangular,
separado por espacios en blanco o comas; cada linea representa
una fila de la matriz y ademas debe haber la misma cantidad de
elementos en cada fila. Como un ejemplo, almacene la matriz
siguiente en un archivo llamado matriz.dat

T2 S 1 9.0
40 10 24 40
9.1 228, 12

14 -11 92 74



Para cargar la matriz, se emplea el comando

load matriz.dat
Este comando crea la variable matriz y le asigna los datos.
Otra forma es utilizando un archivo-M, el cual es un archivo tipo
texto que contiene c6digo MATLAB. Como un ejemplo, utilice el
programa NOTEPAD que estd en las aplicaciones bésicas del
W95/98. Escriba:

m=[723364904.01124..
-4.09.122301214-11-9.274];

Guardelo con el nombre matrizl.m. En MATLAB al escribir
matrizl en la linea de comando, lee el archivo matrizl.m y
crea la variable m.

Creando Graficas

La forma de representar graficas de MATLAB es bastante
sencilla de aprender. El comando plot grafica una funcién
predefinida. Veamos un gjemplo:

»t=0:pi/10:2*pi;
»f=sin(t);
»plot(f;t)

resulta en la grafica siguiente:

Si se quiere agregar més de una funcién a la figura anterior, se
deben definir y posteriormente colocarlas dentro del comando
plot como sigue:

»2=sin(t-2.22);
»f3=cos(t+2);
»plot(t,ft,£2,t,3)

Lo que resultaria en:

Para ponerle el titulo y las etiquetas de los ejes y ademés una leyenda
para cada funcién utilizo los comandos:

»plot(t.f1.5:*\t,. 22, mx't,3,'g-+)
»title( *Gréfica de tres funciones’);
»xlabel(*Titulo del eje x°);
»ylabel(*Titulo del eje y’);
»text(1.0,-0.2,'sin(t-2.22)");
»text(1,0.7,'sin(t)");
»iext(2,-0.8,'cos(t+2));

»grid on;

Para la creacion de graficas separadas dentro de una misma figura,
MATLAB provee un comando que subdivide la figura en zonas
administradas de forma matricial.

o,

—

El comando en cuestion es:
subplot(n,m,p) fplot(func,lims)

Aqui n'y m representan la cantidad de filas y columnas de arreglo
matricial, y p representa la posicién dentro de ese arreglo. El
argumento func dentro del comando fplot es una funcion representada
por medio de una sola variable, por ejemplo:

[=2%72-2.24%x+2.2

El argumento /ims representa los limites a los cuales la funcion va a
ser evaluada y se representa de la siguiente forma:

lims=[yi,yd xi,xd]
El comando para representar varias funciones serfa:

»subplot(2,2,1);xovery
»subplot(2,2,2);fif0

»subplot(2,2,3);mxme
»subplot(2,2,4);mwxf0

=
3

Continuard......
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Aplicacion Practica del Método Keller:

Una Experiencia F.I.M.

Ing. Alexis TEJEDOR DE LEON, Vicedecano de Investigacién, Posgrado y Extensién, F.I.M., U.T.P.

1. Introduccion .

La ciencia y la tecnologia, son elementos preponderantes
para el desarrollo social, econémico y politico de toda nacién;
por ello la variable cientifico debe ser incorporada
adecuadamente en los planes de estudio, de forma tal que se
logre satisfacer las necesidades basicas y mejorar la calidad de
vida del hombre.

Corresponde a la Universidad Tecnolégica de Panama
como institucién superior, encargarse de promover y guiar el
desarrollo académico y profesional, en lo que a ciencia y
tecnologia se refiere, a través de las carreras a nivel de
tecnologia, de ingenieria y de post-grados que imparte, y
mediante la realizacién de investigaciones que respondan a los
programas de desarrollo de nuestro pais.

En el presente documento, se discute la aplicacion del
Método Keller como instructivo universitario en la

La cantidad de alumnos matriculados en la asignatura
fueron de 36 estudiantes; sin embargo, aquellos que optaron por
el Método Keller fueron 25, lo cual representa 64.44% de la
matricula total.

3. Desarrollo del Método Keller

Al inicio del semestre se les explico a todos los estudiantes
la manera de c6mo opera el Método Keller como instructivo de
aprendizaje.  Para tal efecto se hicieron las consultas
pertinentes, de manera tal que la aplicacién del método no
contraviniera ningun acuerdo legal aprobado por el Consejo
Académico de la Universidad Tecnolégica de Panama.

Tal como lo establece el método, se le entregd a los
estudiantes el desglose de los diferentes médulos de
aprendizaje, los cuales serian cubierto por igual numero de
pruebas formativas, en total de diez. De igual modo se

blecié que la cantidad de pruebas formativas realizadas por

Mecénica Bésica I de la carrera de Técnico en Mecénica
Industrial. Posteriormente se realiza un anélisis comparativo
del rendimiento académico en los estudiantes que siguieron el
Método Tradicional de ensefianza-aprendizaje, con aquellos
que optaron por el Instructivo Keller.

2. Método Keller de Instruccion Universitaria.

Este es un sistema global para la ensefianza de datos y
conceptos basados en la Instruccion de Ritmo Propio o
Autotutorial y fue elaborado por Keller en 1988 y sus asociados
en la Western Michigan University. El Método se basa
principalmente en tres fundamentos: el didactico, el
psicolégico y el epistemol6gico y comprende, por lo menos un
examen parcial semanal,‘la comunicacién inmediata de los
resultados e incluye sesiones de recuperacién. Todo el material
del curso se organiza en forma de unidades o médulos y cada
estudiante debe dominar el material de cada unidad antes de
pasar a la siguiente.

Los estudiantes que reprueban asisten a sesiones de
recuperacién y siguen tomando otras versiones paralelas del
examen semanal hasta aprobarlo. La concepcion didéctica de
Keller consagra los principios de aprender segin las
posibilidades y ritmos de avance de cada cual, reducir al
minimo las clases magistrales y aumentar al maximo la
participacion de los estudiantes.

Segiin Donald Rush (1984) y Pedro Lafourcarde (1987), el
Meétodo de Keller establece caracteristicas propias que lo tornan
exitoso. Lafourcade (1987) y Tejedor (1955), sefialan que el
método se aplica en algunos cursos del Instituto de Tecnologia
de Massachusetts, en la Universidad del Estado de Arizona, en
los Departamentos de Fisica de la Universidad de Brasilia y en
la Universidad Federal do Rio Grande do Sul.

En nuestro caso particular, se aplicé el Método Keller en el
Centro Regional de Veraguas de la Universidad Tecnolégica de
Panam4, durante el Primer Semestre de 1995 en la asignatura
Mecénica Basica I, la cual corresponde al primer semestre de
estudio de la carrera de Técnico en Mecénica Industrial. Vale
la pena aclarar que estos estudiantes son estudiantes de Primer
Ingreso, esto es, vienen de las diferentes escuelas secundarias
de la regién y muchos de ellos estin por primera vez dentro de
un recinto universitario.
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semanal serfa de dos, ha realizarse los dias martes y viernes a
las 3:00 p.m. y 2:00 p.m. respectivamente, con una duracién de
una hora cada una.

3.1 Resultados obtenidos

Concluida la aplicacién del Método Keller en Mecénica
Basica I, se presentan los resultados obtenidos en la realizacién
de las pruebas formativas de seguimiento.

Inicialmente dos estudiantes optaron por abandonar el
método sin haber realizado la primera unidad de aprendizaje,
quedando un total de 23 estudiantes en el método. Sin
embargo, de los 23 estudiantes restantes, cuatro desertaron del
método por considerarlo que les exigia demasiado tiempo de
dedicacion, lo cual nos representé un 17% de desercion del
método.

Los durante la aplicacién y desarrollo del Método se pudo
verificar por ejemplo, que el Estudiante 1 aprobé la primera
unidad de aprendizaje (P1) en un sélo intento; sin embargo
aprobd la segunda (P2) y la tercera (P3) unidad después de
haber realizado dos intentos consecutivos en cada médulo hasta
obtener la nota de pase a la siguiente unidad, que en nuestro
caso fue de 81 puntos de un total de 100.

Se observa ademés, que no todos los estudiantes rinden
homogéneamente en términos de aprendizaje; lo que para
algunos resulta trivial y facil (un intento de pase), para otros les
resulta mas dificil y problematico. Esto ultimo se comprueba
ya que después de haber realizado més de cuatro intentos de
aprobacién para una unidad de aprendizaje, el estudiante ain
encuentra dificultades para dominarla.

Presentamos en la Figura 1, la representacion esquemaética
entre las diferentes unidades de aprendizaje y la cantidad
promedio de intentos para aprobarla. Se puede apreciar que
todos los estudiantes (100%), han aprobado los diferentes
mddulos, ya sea después de un unico intento de pase o bien
después de mas de tres. Este mismo aspecto se puede observar




A

A

Unidades de aprendizaje

Figura 1 - Promedio de la cantidad de intentos de pase por
unidad académica
en la Figura 2, en donde se aprecia, ademas aquellos médulos
de aprendizaje en que los estudiantes presentan mayores
dificultades de aprendizaje.

Se observa por ejemplo, que para el caso del Médulo P1,
doce estudiantes lo aprobaron en un tnico intento, tres io
aprobaron e dos intentos, un estudiante lo aprobd en tres
intentos y tres estudiantes lo aprobaron en cuatro intentos.
Observamos ademas que a medida que se avanza en los
modulos, disminuye el nimero de intentos para aprobar, 1o cual
podemos pensar es indicativo de que el estudiante va creando
conciencia de su autoinstruccién y se torna més facil su
aplicabilidad. En la misma figura, se observa que todos los
modulos no son aprobados de igual manera; €sto lo atribuimos
al hecho, de que a medida que el estudiante intenta avanzar, no
lo puede hacer a la misma rapidez que los demas. Este tltimo
planteamiento refuerza el hecho de que no todos aprendemos a
la misma velocidad, razén por la cual esta situacién tan
evidente, exige del docente universitario un cambio de actitud,
de metodologia académica y de recursos didicticos de tal
manera que los objetivos inicialmente trazados sean cumplidos
en su totalidad.

Del total de estudiantes que opiaron por el Método Keller.
el 100% de los estudiantes aprobaron la asignatura con los
siguientes conceptos: 18 estudiantes con concepto A y un
estudiantes con concepto B. Observamos que es un buen
rendimiento académico, por el hecho de que todas las unidades
de aprendizaje el estudiante las domina completamente, casc
que no hubiese sido posible detectar por el método tradicional.

el
=3
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Figura 2 - Cantidad de Interacciones en
Funcion de los Modulos de Aprendizaje

4. Conclusiones
Una vez terminado el presente trabajo estamos en

condiciones de concluir lo siguiente:

- Todo Docente Universitario debe tener claro que ninguna
clase de experiencia es siempre la mejor. Las diferencias
de los alumnos determinan la clase de experiencias que
son mejores para €1.

- La educacién universitaria, en el drea de la mecanica,
requiere del docente una participacion directa, de tal
manera que su esfuerzo se vea compensado con la alta
calidad profesional con que salen nuestros egresados.

- Sobre la aplicacién del Método Keller, podemos decir que
el mismo funciona, si el estudiante, por ejemplo, crea
conciencia de que su formacion depende de gran medida
del esfuerzo y dedicacion que éste le dedique al
aprendizaje.
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Resistencia Hidrodinamica de los Buques
Ing. Jacinto GARRIDO, Comisién del Canal de Panama

Entre muchos problemas en el disefio de un barco nuevo esté la

idad de entre otros requisito, la forma del casco y

el arreglo de propulsion; es en el sentido hidrodindmico el tema

maés importante. Las pruebas de mar al final de la construccién

serdn las que tendran la ltima palabra al respecto. Si el buque

sea cual sea su conducta en el mar se movera a la velocidad

exigida por el armador con el minimo de potencia al eje y la

combinacién de baja ia y alta eficiencia propulsiva. En

general esto sélo puede ser obtenido a través de la interaccion
casco-hélice.

Otro factor que influye en el disefio hidrodindmico de un barco
es la necesidad no solo de un buen funcionamiento en mar en
clama, sino también que bajo sus condiciones de servicio
promedio en el mar la nave no sufrirdi movimiento excesivo,
humedad en las cubiertas, o mas pérdida de velocidad que la
necesaria en mal tiempo. El efecto del clima es soportado por las
previsiones del margen de potencia que estd por encima de las
exigencias de potencia en mar en calma, esta tolerancia depende
del tipo de nave y el clima promedio en la ruta comercial naval en
la que esté operando. El clima es alcanzado con investigaciones
oceanograficas, las cuales en lo posible, especifican los diferentes
estados del mar para diferentes rutas y por reproducciones en
canales de pruebas hidrodindmicos para determinar el
funcionamiento relativo de los diferentes modelos a escala de los
distintos tipos de cascos bajo condiciones lo mas reales posible.

La resistencia hidrodindmica de un buque puede ser
determinada a través de diferentes componentes y estados que en
suma pueden representar modelos tebricos y empiricos que
pueden llegar a predecir la poténcia necesaria minima para vencer
la resistencia total maxima a las condiciones optimas de carga.

La potencia exigida por la propela del barco a través del agua
depende de : la resistencia ofrecida por el agua y el aire, la
eficiencia de la unidad propulsora adoptada, y, la interaccién entre
éstos.

La resistencia total de un barco moviéndose en una superficie
de aguas trasquilas tiene un numero de componentes, es decir,
resistencia. por olas, resistencia friccional, resistencia por
remolinos, resistencia por el aire, y, resistencia por apéndices.

La resistencia por olas sobre una superficie de agua sin
turbulencias produce un sistema por olas. Alli hay tres tipos de
olas generalmente formadas que son nombradas olas divergentes
de proa, olas divergentes de popa y olas transversales. El sistema
de olas levantando por el campo de presion alrededor del buque y
la energia poseida por éstas de la nave. La transferencia de
energia presentadas por ellas mismas como una fuerza opuesta al
movimiento hacia adelante. Esta fuerza es la resistencia por olas.

La resistencia friccional cuando un cuerpo se mueve a través
de un fluido el cual por otro lado esté en reposo, una capa delgada
del fluido se adhiere a la superficie del cuerpo y no tiene velocidad
relativa a | cuerpo. En alguna distancia del cuerpo el fluido
permanece en reposo. La variacién de velocidad del fluido es
réapido; pegado al cuerpo pero se reduce con incrementos de
distancia al cuerpo. Esta regién donde el cambio rapido en
velocidad es término de la capa limite. Se acostumbra definir el
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grosor en el cual se incrementa de proa a popa, como la distancia de
la superficie del cuerpo en el cual la velocidad del fluido es en uno
por ciento de la velocidad del cuerpo. La experiencia con diferentes
cuerpos sefiala que éste es una parte de la resistencia friccional.

En la resistencia por forma, las particulas de agua que se mueven
detras del buque en sus lineas de flujo no pueden siempre seguir
exactamente la forma precisa del buque. La presion que actia en la
popa es reducida, asi que alli se levanta una fuerza resultante opuesta
al movimiento hacia adelante.

En la resistencia por remolinos, cuando el flujo es quebrantado un
volumen de agua es formado en el cual las particulas de agua se
revuelven en remolinos. La energia de este movimiento es
desperdiciada y puede ser tratado como un incremento en resistencia.

La resistencia por aire, es debido a que el aire es un fluidoy como
tal resiste el paso de las porciones expuestas del barco a través de
éste. Este tipo de resistencia tiene ambos componentes friccional y
por remolinos. A la velocidad de disefio del buque en condiciones en
la cual no hay corrientes de aire, esta resistencia es estimada en
alrededor de dos a cuatro por ciento de la resistencia total del agua.
En climas severos la resistencia del aire puede contribuir
apreciablemente a la pérdida de potencia y velocidad del barco.

La resistencia por apéndice puede ser estimada por timones,
arbotantes, bocinas, quillas de balance, quillas estabilizadoras,
ecosondas, etc. Esta resistencia es generalmente pequefia, en el orden
del diez por ciento de todo el casco.

En estudios de resistencia hidrodindmicas de los buques se
acostumbra agrupar a la resistencia por olas, formas, remolinos y por
aire en un solo componente llamado resistencia residual.

Asi que la resistencia total es dada por:
Rt=Rr+Rf

Donde: Rr= resistencia residual y Rf=resistencia friccional.

Experimentos han presentado que la resistencia friccional entre el
casco del buque y el agua, depende del AREA de la superficie, la
velocidad del barco y el grado de aspereza del casco. Experimentos
indican que tal resistencia no es directamente proporcional a la eslora,
sino a la longitud de la superficie, es decir que, la resistencia
friccional se puede expresar por unidad de longitud.

Fue el Sr. William Froude quien tuvo la idea de dividir la
resistencia total en resistencia residual y resistencia friccional de una
placa equivalente. Por los patrones de ola creado por formas
geométricamente similares a diferentes velocidades,  Fraudde
encontrd que los patrones a parecidos eran geométricamente idénticos
cuando los modelos se movian a velocidades proporcionales a la raiz
cuadrada de sus esloras. Esta velocidad es conocida como velocidad
correspondiente. Esta investigacion lo llevé a establecer la Ley de
Comparacién de Froude la cual puede ser resumida como:

"Si dos cuerpos de formas geométricamente similares (dos
buques o un barco y su modelo) son corridos a velocidades
proporcionales a la raiz cuadrada de sus esloras (velocidades




correspondientes) entonces sus resistencias residuales
por unidad de desplazamiento seré la misma".

Esta es una importante ley la cual hace posible estimar la
resistencia residual de un buque a partir de un modelo a escala
con las mismas formas.

El tanque de Froude construido por 1871 fue en todo caso una
larga trocha de 76 metros de longitud, con un ancho de 2 metros
en el fondo y 8 metros en la superficie. La profundidad era de 3
metros. Este tanque fue el primer canal de pruebas
hidrodindmicas en el mundo que ha sido imitado en muchos
lugares de la tierra, todos contribuyendo en mayor o menor grado
a la resolucién de nuevos problemas los cuales se han
desarrollado por afios.

Modernos tanques de pruebas han sido desarrollados para
medir las resistencias de los modelos pero basicamente son muy
similares al primero construido por el Sr. Froude. Con respecto 2

los modelos, éstos varian en sus esloras que puede estar entre los
4y 9 metros. En el Reino Unido, estos modelos son desarrollados a
partir de cera, en vista que este material es de facil tallado, siendo asi,
que una vez terminadas las pruebas estos son derretidos y el material
vuelve a usarse.

En otros escritos trataré de explicar la forma cémo se presentan y
toman los datos para los calculos de resistencias hidrodindmicas en
los cascos de los buques.
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ANALISIS DEL EFECTO DE LAS CONDICIONES DE FRONTERA

EN LA RESPUESTA DINAMICA DE PLACAS ANISOTROPICAS
Ing. Benigno VARGAS G., Decano de la F.I.M.,U.T.P.
Ing. Carlos R. PLAZAOLA L. Profesor Asesor, Panama Canal College.

Extracto General

La respuesta dindmica de placas anisotropicas €
isotrépicas con diferentes condiciones de frontera y sujetas a
cargas de impulso fue investigado. Para realizar este andlisis se
inicia partiendo de las ecuaciones de movimiento presentadas por
J. M. Whitney, para la solucién de estas ecuaciones se utilizo el
Método de Levy. )

El estudio incluye un analisis de vibracién libre y forzado
tanto para placas anisotropicas (ortotrépica) como isotropicas,
tomando el en cuenta el efecto de las condiciones de frontera.

La solucién para el problema dinamico de dos pulsos fue
obtenida. Se utilizaron dos tipos de carga impulsiva, modeladas
mediante pulsos de forma senoidal y escalon.

Introduccion

Desde las publicaciones de Euler [1] , Lagrange, Navier,
Kirchhoff [2] y Levy [3], se ha dedicado gran esfuerzo a las
investigaciones de las caracteristicas dindmicas de placas en
diferentes configuraciones, geometrias, condiciones de frontera ¥
otras variantes. Sin embargo, con el desarrollo de nuevos
materiales estructurales, como pl4sticos, materiales compuestos
reforzados con fibras y su incremento en aplicaciones en
componentes estructurales, se hacen necesarias mas
investigaciones en este campo.

Las teorfas de placas compuestas laminadas delgadas han
sido establecidas por Leknitskii [4], Reissener y Stavsky [5] .
Dong, Pister y Taylor [6] y Stavsky [7]. Detalles de estos
trabajos, incluyendo la solucién para muchos problemas de
fronteras pueden ser encontrados en los trabajos de J.E. Ashton ¥
J.M. Whitney [8].

Trabajos analiticos dedicados al estudio de la respuesta forzada
de placas de material compuesto laminados han sido menos
evidentes. Meirovitch [9] y Warburton [10] analizaron la respuesta
de placas isotropicas para cargas dindmicas mientras que Yu [11]y
Sun y Whitney [12] han presentado la respuesta para placas
anisotr6picas en flexion cilindrica.

Dobyns [13], presentd un anélisis de placas delgadas
ortotrépicas con condiciones de fronteras de simple apoyo sujeta a
cargas estaticas y dindmicas. Vargas [14], present6 un analisis de
placas delgadas anisotrGpicas (ortotropicas) e isotropicas con
diferentes condiciones de frontera sujetas a cargas estiticas y
dinamicas, ademas del efecto de la duracion y forma de las cargas
impulsivas.

El objeto de este trabajo es determinar la respuesta dindmica
de placas anisotropicas e isotrépicas con diferentes condiciones de
frontera y sujeta a cargas de impulso.

El'material de la placa anisotrépica se asumira ortotropico y
la teoria lineal de elasticidad serd utilizada para formular el
problema.

Se tomard en cuenta el efecto de inercia rotatoria, pero no el
efecto de la deformacion cortante transversal para este anélisis.

Los efectos de las cargas de impulso modelada por pulsos de
forma senoidal y escalén serdn analizados, asi como su forma y
duracién. Para simplificar el andlisis se asumird que los pulsos
actian sobre la superficie de la placa uniformemente. La solucién de
12 ecuacién de movimiento esta basada en el método de Levy.

ANALISIS

En la figura 1 y 2 se muestran el sistema de coordenadas X, y, z
v la geometria y sistema de referencia utilizados para el anlisis de
placas laminadas, respectivamente. ~La longitud, el ancho y el
espesor son denotados por las dimensiones a, b, y h, respectivamente.

Tecnologia-Hoy/Molumen 2-Nov.98 Pag.13




El analisis se basa en las hipétesis siguientes:

I- La placa es construida de un nimero arbitrario de
laminas, consideradas macroscOpicamente como un
material con comportamiento eldstico homogéneo
ortotrpico, unidas entre ellas perfectamente. Sin
embargo los ejes ortotrépices de simetria de una lamina
individual no necesariamente coinciden con los ejes X, y,
z de la placa.

2- La placa es delgada, es decir, el espesor h es mucho mas
pequefio que cualquier otra dimension.

3- Los desplazamientos u, v, w son pequefios comparados
con el espesor de la placa.

4- Las deformaciones planas €, €, ¥y €. son pequefias
comparadas con la unidad.

5- Las deformaciones cortantes €,y €x. son despreciables.

6- Los desplazamientos transversales u, v, w son funciones

lineales de z.

- La deformaci6n transversal normal €, es despreciable.

8- Cada l4mina se comporta de acuerdo a la Ley de Hooke.

9-  Los efectos de campos gravitatorio, eléctrico o magnético
son despreciables.

10- Los esfiuerzos transversales cortantes €., y €y
desaparecen en la superficie de la placa para z= +h/2.

11- Los efectos térmicos ehigrotérmicos son despreciables.

Los detalles de las derivaciones de las ecuaciones son
presentados por Vargas [14] y no se incluyen aqui por brevedad.
Combinando las ecuaciones de cinematica, de equilibrio
dinamico y las ecuaciones constitutivas se obtiene la ecuacion
diferencial para placas anisotrépicas (ortotrépicas) e isotrépicas
respectivamente.
Fw

w
p,_qph—aF =p(x,y,t} (1)
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El método utilizado para solucionar la ecuacion diferencial
(2) fue el método de Levy, llamado asi en honor 2 Maurice Levy,
quien en 1899 presento este método de solucion de series infinitas
de medio rango para placas isotropicas, el cual también puede
ser usado para solucionar la ecuacion diferencial de placas de
material compuesto.

Vibracion Libre

Detalles del anélisis son presentados por Vargas [14]; solo
algunos de los resultados son presentados aqui.

Para determinar la frecuencia natural y los modos naturales
de vibracién de una placa, el método de Levy fue utilizado. Este
método consiste en asumir una solucién de series infinitas de
senos de medio rango de la siguiente forma:

wix, ) =¥ ba(7)sin(25) O

Solucién esta que debe satisfacer las cuatros condiciones de
frontera en x. Donde ¢,(y) es una funcién desconocida en y.

Se analizaran estructuras hechas de acero de plastico
reforzado con fibra de grafito o carbon (CFRP) tipo T300/N5208,
donde la disposicién de las laminas de la placas compuestas es
[(45/0)a];-

Tecnologia-Hoy/Molumen 2-Nov.98 Pag.14

Para este estudio los parametros geométricos tanto de la placa
anisotrépica como el de la placa isotropica fueron selecionados del
mismo tamafio con el objeto de comparar los resultados.

Como se esperaba, de los tres casos analizados, es en el caso de
cuatro bordes simplemente apoyados, tanto para placa anisotropica
como para la isotrépica, donde se obtuvieron los valores de
frecuencias naturales mas bajas, esto es asi ya que esta es la
configuracién mas flexible de la estructura. El valor de frecuencia
més alto se obtuvo en el caso de dos bordes empotrados y dos
simplemente apoyados, esto es razonable, ya que esta es la
configuracion més rigida de la estructura.

Las formas de los modos correspondiente a varias frecuencias
naturales son mostradas en las Figuras 3 y 4, para el caso de dos
bordes empotrados y dos simplemente apoyados para 2 valores de m
y n para placas de material compuesto anisotrépico (ortotrdpico).

Vibracion Forzada

En esta parte del estudio se presentara la respuesta forzada de
placas anisotrépicas e isotropicas sujetas a cargas de impacto,
modeladas mediante pulsos de forma senoidal y escalén, tomada de
Dobyns [13], donde las expresiones analiticas para cada uno son
dadas. El objetivo es analizar no solo el efecto de las caracteristicas
del pulso, tales como forma y duracién, sino también los efectos de
las condiciones de frontera y los materiales de la placa.

La solucién para la ecuacién (1) y (2) en el caso forzado puede
expresarse de la siguiente forma:

wi,y, 61250 ¥ 4,0 sin(FEE) Fp(6) @)
Detalles del analisis de vibracién forzada son dados por Vargas

[4]1.

Para ilustrar la respuesta dinamica, la razén WyWea fue
obtenida como una funcién del t para los tres casos analizados, donde
Wy es la Componente transversal de desplazamiento estatico,
producida por la la accién de una carga uniforme y evaluada para los
casos 1 y3en x=a/2,y="b/2,ypara el caso 2 en el punto x= a/4,
y=b/4.

Para este andlisis se tomaron cuatro razones adimensionales de
tiempo ti/t, (0.5, 0.9, 1.1, 2), donde t; es la duracién del pulso y tc es
el tiempo critico. De este andlisis se pudo observar que se obtienen
mayores razones de amplitudes Wy/Wsa en la respuesta dinidmica
cuando se consideran cargas modeladas con pulsos de forma
escalonada. Tal como se puede observar en las Figuras 5y 6 para
uno de los casos analizados y una relacién de t,/t.=2.

CONCLUSIONES

- Las condiciones de fronteras afectan la rigidez de una estructura
y por lo tanto las frecuencias naturales y los modos normales de
la misma.

- La respuesta a cargas dindmicas es funcion de las frecuencias
naturales y modos normales, por lo que se espera que la
respuesta dindmica de una estructura sea también funcion de
las condiciones de frontera.

- De los tres casos analizados, la frecuencia fundamental para el
caso de cuatro bordes simplemente apoyados, fue
aproximadamente 10% menor que la del caso de un borde
empotrado y tres bordes simplemente apoyados y 21% menor
que el caso de dos bordes empotrados y dos bordes simplemente
apoyados para Iz placa anisotrépica y para la placa isotropica la
frecuencia fundamental para el caso de cuatro bordes
simplemente apoyados. fue aproximadamente 17% menor que la
del caso de un borde empotrado y tres bordes simplemente
apoyados y aproximadamente 32% menor que el caso de dos
bordes empotrades y dos bordes simplemente apoyados, esto es
asi ya que ésta es la configuracion mas.flexible de la structura.

- El valor de frecuenciz més alto se obtuvo en el caso de dos
bordes empotrades y dos simplemente apoyados, esto es
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razonable, va gue sta es la configuracién maés rigida de la
estructura, resultados estos que concuerdan con lo esperado.

El efecto de la condicion de frontera fue también investigado.
Con respecto 2 la condicién de frontera que produjo mayor
razon de desplazamiento fue la de cuatro bordes simplemente
apoyados ya que esta es la configuracién mas flexible de las
estructuras analizadas. -

- Se usaron dos tipos de cargas impulsivas, modeladas
mediante pulsos de forma senoidal y escalon, se pude indicar
que cuando el pulso escalén fie usado como la funcion
forzada, la razén de amplitud mas grande de vibracién fue
obtenida.

- En este punto se puede sefialar que son pocos los trabajos
desarrollados en el anélisis forzado para placas anisotrépicas
¢ isotropicas. Como futuros trabajos en esta direccion se
podrian considerar investigaciones que consideren:

[a] Los efectos de la deformacion transversal cortante.

[b] Larespuesta dinamica para otros casos de condiciones de
fronteras.

[c] Anélisis de vibracién forzada de otras formas geométricas de
placas.
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Figura 5 Respuesta Dindmica para el pulso senoidal
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Figura 2: Geometria y sistema de referencia
para una placa laminada.
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Figura 6: Respuesta Dindmica para el pulso
escaloén para t)/t, =2, caso 1.
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Simulaciéon numérica de los procesos convectivos en un
sistema con dos fluidos de diferentes propiedades: Efectos de
las condiciones de frontera. (Reporte Preliminar)

Angel M. BETHANCOURT L. Institute of Computational Fluid Dynamics, Japon

Los procesos que ocurren en una cavidad de dos dimensiones, llena con dos fluidos, son estudiados a través de un |
modelo numérico. Los efectos de la tensién superficial y de las fuerzas gravitacionales son incorporados en la 1
discretizacién del problema. En adicién, la interface entre los fluidos es permitida que se deforme, y su posicién es
obtenida como parte de la solucién del problema. En este articulo, la atencién es dirigida al estudio de los efectos de las
condiciones de frontera en la evolucién de las distribuciones de velocidad y temperatura dentro de la cavidad.

Palabras Claves: Conveccién, Termo-capilaridad, Interfases deformable, Sistema de dos fluidos.

1. Introduccién

La mayoria de los estudios relacionados con un sistema con
dos fluidos asumen que la interface no sufre deformacion alguna.
En tal sistema, las ecuaciones de los balances de calor y fuerza
en la interface son simples ya que la presién en ambos lados de
la interface es asumida igual y los efectos de la curvatura de la
interface no son tomados en cuenta. Recientemente M) | un
modelo numérico que permite la deformacion de la interface fue
implementado. Una extensiva evaluacion del modelo fue llevada
a cabo, en el cual los resultados numéricos fueron comfgarados
con similar experimentos reportados en la literatura “¥*H°),

El entendimiento de la transferencia de calor y masa en un
sistema de dos fluidos es de gran importancia desde el punto de
vista de investigacién basica como también en un gran numero
de aplicaciones practicas. Como ejemplos, podemos citar,
sistemas de conservacién de energia solar, en la produccién de
cristales y en el estudio de procesos convectivos en un ambiente
bajo la condicién de microgravedad [

Por lo general, en los antes mencionados articulos, una
cavidad con las siguientes condiciones fue considerada: paredes
verticales mantenidas a temperatura constante mientras que a
través de las paredes horizontales no se permitié flujo de calor
(caso de referencia). El objetivo de este articulo es el de estudiar
como los cambios en las condiciones de frontera afectan los
procesos convectivos dentro de la cavidad. Comparaciones se
llevaran a cabo con respecto al caso de referencia. En este
articulo, tres (3) casos adicionales son considerados, en los
cuales las siguientes modificaciones (con respecto al caso de

fe ia) son impl das: a) Caso 1, la temperatura en la
pared superior presenta una variacion lineal, b) Caso 2, la
temperatura en la pared inferior presenta una variacién lineal, ¢)
Caso 3, la temperatura en las paredes superior e inferior
presentan una variacién lineal.

2. Formulacion Matematica

Un esquemdtico del sistema considerado es mostrado en la
figura 1. En este articulo, las ecuaciones de Navier-Stokes
incluyendo la aproximacién de Bc en dos dil iones
son resueltas.
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Fig. 1 Esquemtico del sistema con dos fluidos

En adicién, el flujo es asumido como incompresible.

D=08u;=0 (1)

1—X
Brui +uifjui = — [/\ + —p—] dip (&)

% [A_M] 8385 + A+ (1 — V)] 0612
Gr1

At (=N
1

8-6 + ;090 = ] 0;0;0 ®3)
Pr;Gr?

El parametro X es usado para controlar la asignacién de las
propiedades de los fluidos durante el transcurso de la
computacion.

N 1 en el nivel inferior, (fufdo #1)
T\ 0 en el nivel superior, (fluido #2)



Durante la normalizaciéon de las ecuaciones, las escalas de
referencia utilizadas son: L para la distancia, (va),* /L (GrPr),"?
para la velocidad y piu er : para la presion. Los subindices 1 y 2
indican las condiciones en el nivel inferior y superior. En las
ecuaciones, p,=p2/p1, V&= Vo/vi, a7/, BPaB, p= pofpy La
temperatura 6 es normalizada usando O=(TH(Ty+T.)/2) Ti-To).
Como las propiedades del fluido #1 son usadas como los valores
de referencia, los parametros relevantes en las ecuaciones son el
nimero de Grashof Gr=(gBL*(Ty-Tc))/»: > y €l niimero de Prandtl
Pr; =v/a;.

El sistema estd compuesto de dos fluidos que ocupan la misma
cantidad de volumen. Inicialmente, la interface es plana; los
campos de velocidad (u = v = 0) y temperatura (¢ = 0) son
constantes. De repente, cuando t = 0, el valor de la temperatura
en las paredes de la cavidad son cambiadas. Las condiciones
generales en las paredes son:

z=0; 0=05, u=v=0

z=L; 60=-05, u=v=0

y=0; 37 =0 (Casos Ref. y1), u=v=0
0 =04+ £(6- —6r) (Casos2y 3)

y=H; 32 =0 (Casos Ref. y 2), u=v=0

0:9,.-#%(9(: —0n) (Casos 1 y 3)

En la interface, un balance completo de las ecuaciones de
conservacion de masa, fuerza y calor es llevado a cabo, y las
ecuaciones que resultan son:

Conservacién de masa: u;n; = uzn; =0 4)
Balance de Fuerzas: (p1 — p2 +or)n: = (75 '—T?k)n-k +0i0 (5)

Balance de Calor: k18:T1 = k28: T 6)

2.1 Modelo numérico

El procedimiento para resolver el sistema de ecuaciones es
basado en el algoritmo PISO"" Derivadas espaciales son
discretizadas utilizando el método de diferencias finitas centrales
de segundo orden, con la exclusién de los términos convectivos
en los cuales una discretizacion de tercer orden"!! es efectuada.

El método de Euler es utilizado para llevar a cabo la
integracién en el tiempo. En el presente articulo, una red de
65x65 nodos es utilizada en todas las simulaciones. La con-
vergencia es declarada cuando el residuo de las ecuaciones
bésicas es menor que 10™ . Con el fin de obtener una mayor
resolucion cerca de las paredes y en la interface, un sistema
generalizado de coordenadas es utilizado para producir una
mayor concentracion de nodos en estas areas. En estas sim-
ulaciones, la siguiente expresion algebraica es usada:

n = ¢+(1—9)- (7)
In{{e + (S — 26}/{8 — [C] + 26}}
Inf(¢+1)/(¢ — 1)]

¢ es el pardmetro que controla el grado de concentracién de
los nodos y ¢ especifica donde la concentracion estd

localizada. Debido a que la posicion de la interface cambia
con el tiempo, una recalculacion del sistema de coordenadas
es llevada a cabo a medida que el proceso avanza con el
tiempo.

3 Resultados

En este estudio, un sistema compuesto de Hy0 en la parte
inferior y CsHa4 en la parte superior es utilizado. Es la misma
combinacion usada en estudios previosm'm' Bl Los valores
de las _.opiedades son: Pr; =5, Gr; = 5.26 x 10°, Ma=29 x
10°, Ca= 5.4 x10°, p, = 0.7731, B,=2.7627, o= 0.5701,
k=0.1734, p, = 3.4636. (Nota: p densidad, B coeficiente de
expansion volumétrica, a coeficiente de difusividad térmica, &
coeficiente de conductividad térmica, p viscosidad dindmica).

Los resultados del caso de referencia son mostrados en las
figuras 2 y 3. Como puede ser visto, una gran porcion de la
masas en ambos niveles esta rotando en la direccién del reloj.
Para reforzar el balance mecdnico entre estas dos
contracorrientes, pequefias células rotando en la direccion
contraria al reloj aparecen en la vecindad de la interface. Bajo
las presentes condiciones, ellas aparecen en la parte superior
de la interface aun cuando el efecto de la gravedad es mayor en
la parte superior (Br> 1). Esto es atribuido a los efectos de la
tensioén superficial, la cual produce un flujo a lo largo de la
interface (de la pared caliente hacia la pared fria). Como los
gradientes de velocidad a lo largo de la interface son mayores
en la vecindad de las paredes, el flujo de calor es incrementado
en estas dreas. En el parte central de cada fluido, las lineas de
temperatura constante son basicamente horizontales y la
distribucién en forma de S alrededor de la interface indica que
el calor es transportado del nivel inferior al nivel superior.
Como consecuencia, en la pared caliente/ fria, los valores de
Nu son menores/ mayores en el nivel superior cuando son
comparados con el nivel inferior (como lo muestra la figura 3).
También, debido a los efectos de la tensién superficial, los
valores maximos aparecen en la region cercana a la interface.

En todos los casos, un comportamiento oscilatorio es
observado dentro de la cavidad. Una area de marcados
gradientes en los esfuerzos cortantes es introducida a lo largo
de la interface debido a los efectos de la tensidn superficial
(nimero de Marangoni). Este efecto en conjunto con los
gradientes de temperatura crean un drea de generacién de
vortices. Durante el transcurso de las simulaciones, se puede
observar que un par de vortices son periodicamente liberados
de un 4rea de la interface que coincide con el lugar en el cual
el pequefio vortice (pero de gran intensidad) rotando en el
sentido contrario al reloj interactia con el flujo del fluido #2
que esta rotando en sentido del reloj.

(2) Lineas de flujo (b) Lineas de temperatura
opstante
Fig. 2 Caso de referencia: |th|mez = 0.0173.

Yolme- = 0.0155
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Fig. 3 Distribucién del coeficiente de transferencia de
calor a lo largo de la pared: (a) caliente, (b) fria

Basados en los resultados del caso de referencia, los efectos de

los cambios en las condiciones de frontera serén investigados. Los
efectos en los procesos de transferencia de masa y calor son
mostrados en las figuras 3 y 4. Las lineas de flujo y de temperatura
constante son mostradas en la figura 4 para todos los casos. Es
observado que las caracteristicas generales de flujo y calor son
similares a las antes descritas (caso de referencia), con la exclusion
del drea cercana a las paredes horizontales, en las cuales gradientes
de temperatura aparecen indicando que el calor es transmitido a
través de las paredes. En los casos 1 y 3, las lineas de flujo
muestran una mayor interaccién a lo largo de la interface. Como
veremos mds adelante, ésto es atribuidc a los cambios en el campo
de velocidad que ocasiona el cambio de frontera en la pared
superior. Tal efecto no es observado en el caso 2, un indicativo
que bajo las condiciones del presente sistema, el calor que es
transmitido hacia la cavidad no ha alcanzado un grado limite como
para promover una situacion inestable en el sistema (por ejemplo,
el fenémeno de Bernard).

La figura 5 muestra los vectores de velocidad del caso de
referencia y del caso 1 (comportamiento similar es observado en el
caso 3). Como puede ser observado, la magnitud de las
oscilaciones del campo de velocidad son intensificadas. Cuando el
nimero de Rayleigh es lo suficientemente grande, se puede
observar que un vortice es periodicamente generado en la pared
superior (cerca de la esquina con la pared fria); una vez que es
liberado, inicia su recorrida a lo largo de la parte superior de la
pared fria y de la interface. El origen de la generacién de este
vortice es atribuido a cierta inestabilidad producida por los
gradientes de densidad que se originan en esta regién debido a la
condicién de frontera impuesta.

La deformacién de la interface es mostrada en la figura
6.Como puede apreciarse, bajo las condiciones del presente
experimento numérico, la deformacién de la interface es minima,
alcanzando un maximo de aproximadamente 2% con respecto a la
altura inicial.

Finalmente, la figura 7 muestra la evolucién en el tiempo del
nimero de Nusselt (un valor negativo indica un pérdida de calor
del sistema). Claramente se puede observar que existe un
positivo/negativo flujo de calor a través de la pared
inferior/superior de acuerdo a la condicién de frontera que se
imponga. Sin embargo, los niveles de flujo de calor dentro del
sistema son del mismo orden de magnitud.

4. Conclusiones

Bajo las condiciones del presente articulo, cuando com-
paraciones son efectuados con respecto al caso de referencia, las
siguientes conclusiones son obtenidas:

e Caso 1. Con la exclusion del area cercana a la pared
superior, el campo de temperatura es bésicamente el
mismo. Sin embargo, hay una pérdida de calor a través de
la pared superior. Cuando el nimero de Rayleigh es lo
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suficientemente grande, las oscilaciones del campo de
velocidad son intensificadas y un vortice es generado
periodicamente en la pared superior cerca de la esquina
con la pared fria.

e Caso 2. En este caso, el flujo de calor es positivo,
causando una disminucién en ¢l coeficiente de transfer-
encia de calor en la pared caliente. Las oscilaciones en
ambos fluidos son comparables a las del caso de ref-
erencia. El antes mencionado fendmeno de generacion de
vortices no es observado. Este fenmeno no ocurre en el
fluido inferior.

e Caso 3. Los niveles de coeficiente de transferencia de
calor son similares a los del caso 2. Los antes men-
cionados efectos de los casos 1y 2 son observados.

~—————
A ———-"

de temperatura constante

(Q___.._

de temperatura constante

(\\

(c) Caso 3: Liness de flujo y de temperatura constante

Fig. 4 (a) as0 1t [1]max = 0.0182, [tha]max = 0.0399,
(b) cas0 2: [¥1]max = 0.0236, [th2mex = 0.0304, (c) caso
3: [th1]max = 0.0234, [th2|max = 0.0279



(a) Campo de velocidad del caso 1: Pared superior con
distribucién de temperature lineal.

(b) Campo de velocidad del caso de referencia; Pared
superior bajo la condicién de no flujo de calor.

Fig. 5 Comparacién de los vectores de velocidad entre
el caso de referencia y el caso 1
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Fig. 7 La evolucién con el tiempo del coeficiente de
transferencia de calor
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Control de emisiéon de gases
Centro de Servicio de Ricardo Pérez, S.A.

A las puertas de iniciar un nuevo milenio y entrar en el tan
esperado y al mismo tiempo temido siglo XXI, debemos hacer
un balance sobre el desarrollo logrado en los ultimos decenios.
Si este balance lo enfocamos tinicamente hacia los logros en el
campo tecnolégico, podemos decir que ha sido un avance
formidable comparado con los logrados al inicio del siglo que
termina. Pero si el balance lo realizamos desde el punto de
vista de conservacién de recursos, ecologia y proteccion
ambiental, debemos de aceptar que el resultado es ampliamente
negativo.

El propdsito de este articulo es el de dar una breve y
simple explicacién de uno de los aspectos contemplados en la
ley de proteccién ambiental. A su vez es ilustrar como un
segmento industrial; muy asociado a la tecnologia; le hace
frente al desequilibrio ecoldgico que ocasionan sus
productos. El segmento que desarrollaremos de forma simple es

= Oxido de Nitrégeno (NOx): El nitrégeno que es el gas que
constituye el 79% de Iz atmésfera es estable en condiciones
normales. Sometido a altas temperaturas; sobre 1,500 grados
centigrados y alta concentracién de oxigeno; reacciona al
oxigeno para formar oxido de nitrégeno (NOx). Esta reaccién
ocurre cuando se realizan aceleraciones extremas que
ocasionan una alta en la camara de combustion.

Los sistemas de control del motor reaccionar pasando oxigeno

para bajar la temperatura pero en el proceso se produce oxido

de nitrégeno.

Ademés de los factores mencionados; todos localizados en al
camara de combustién; podemos encontrar factores externos que
también contribuyen a las emisiones de gases. Entre ellas
encontramos: el modo de manejar relacionado con aceleraciones
bruscas y mal uso de los cambios de la transmision, resistencia al
aire relacionada con el disefio aerodinamico del vehiculo,

el tema de la emision y gases y los procesos puestos en t
por la industria automotriz para su control.

Antes de poder exponer las medidas correctivas
necesitamos explicar que son las emisiones de gases. Lo que se
conoce como emisién de gases es el conjunto de gases
contaminantes que se encuentran en el ambiente producidos por
los motores de combustion interna.

En la emision de gases participan tres elementos
fundamentales, que a su vez partes del proceso de combustién
interna en los motores de gasolina. Estos elementos son:
combustible, oxigeno y calor. En teoria podria existir una
combustién perfecta con una relacién de aire a combustible de
14.7 Kg a un 1Kg. de combustible. Aun logrando esta relacién
se produciria cierto nivel de emisién aunque casi insignificante.

Debemos de aclarar en este punto; aunque no es el tema
principal de este articulo; que los disefiadores de motores
y los fabricantes de los mismos estdn en vias de
desarrollar alternativas al actual motor de combustion
interna. De producirse este logro estariamos en vias de
eliminar gran parte de la contaminacién ambiental. Pero
ese es otro tema diferente al que estamos tratando.

Como en la realidad no es posible lograr una combustién
ideal, debemos de indicar que lo que normalmente tenemos es
una combustién incompleta con sus respectivos subproductos o
emisiones. Estas emisiones se incrementan debido a una falta
de inspeccién y un mantenimiento adecuado. Los principales
subproductos o emisiones de la combustion son:
= Monéxido de carbono (CO): Este gas es producido por
una combustién incompleta debido a un insuficiente
suministro de oxigeno en la cdmara de combustién. En
palabras mas simples es combustible parcialmente
quemado el cual esta asociado a un olor muy particular.

= Hidrocarburo (HC): Este se da por una mezcla deficiente
entre el combustible y oxigeno. La deficiencia puede ser
producida por una mezcla muy rica o muy pobre entre
estos dos elementos. Hay otros factores que contribuyen a
esta emisién, como lo son: aceite en la camara de
combustién, falla en el encendido, traslape valvular,
sobrecarga del vehiculo, temperatura del motor y altura del
sitio en donde se da la combustién. En términos populares
esto es lo que se conoce como “no estd quemando bien la
gasolina”
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de rod: y ocasionado por neumaticos mal inflados
o tamafio inadecuado de los mismos en relacién con peso y tamafio
del vehiculo, peso total del vehiculo, relacion de la caja de
cambios, calidad del combustible (con plomo o sin plomo),
temperatura del ambiente, tipo de aceite relacionado con el uso de
aceites incorrectos de acuerdo a las recomendaciones del
fabricante, calidad de los componentes relacionado con el uso de
piezas no genuinas o alternativas cuyos materiales no cumplen con
los controles de calidad del fabricante.

Para poder medir las emisiones de gases y de paso regular o
controlar las causas que la ocasionan, se han disefiado equipos
especiales a estos propdsitos. Estos equipos, necesarios para tomar
las lecturas de los subproductos de la combustién (emisiones), se
llaman Banco de Gases. Se han formulado dos normas que rigen a
los fabricantes de estos bancos de gases. Estas normas son dictadas
por dos asociaciones diferentes a saber:

=  BAR (Oficina de Reparacion Automotrices):  Es

originaria de Estados Unidos su norma es aplicada en la
mayoria de los paises de América

= OIML (Organizacién de la Comunidad Europea): Es

originaria de Europa y su norma es el ente regulador en el
Continente Europeo.

Los bancos de gases han tenido un gran desarrollo a través de
los afios, desde poder medir solamente una emision (CO), hasta
poder medir cinco emisiones (HC, CO, CO2, 02, NOx). A su vez
existen dos tipos de pruebas de emisién de gases:

1. La Certificacion: es una prueba dindmica que se realiza
sobre un dinamémetro en el cual se simula las
condiciones de manejo de un auto en movimiento. Con
esta pruecba se miden las cinco emisiones  antes
mencionadas.

2. Inspeccién y Mantenimiento (/M): Esta es la prueba que
se ha establecido para nuestro pais. Se utiliza para la
revisién periodica de la emisién de gases. Es una prueba
estatica y se realiza en marcha ralenti(neutral) y a menos
de 1,000 r.p.m. y en aceleracion entre 2,300 y 2,700
r.p.m.. Esta mide solo 4 de las cinco emisiones
(HC, CO. CO2 y 02). El oxido de nitrogeno (NOx) sélo
puede medirse en pruebas dindmicas por lo tanto no es
posible medirlo con esta prueba.,




Otro de los elementos que se encuentra presente en el tema
que tocamos es el catalizador. En términos sencilios es un
filtro que se encuentra acoplado al sistema de escape y que
tiene la funcién de retener los elementos residuales de la
combustién (emisiones). El catalizador tiene un promedio de
vida de 2 afios y debe de ser revisado periddicamente. A partu
de este afio todos los vehiculos nuevos deben de tener
catalizadores. Un ejemplo de €sto es el nuevo modelo Tercel o
los Four Runner con motor de gasolina de Toyota.

Las normas utilizadas para medir las emisiones en los
motores de gasolina son las siguientes de acuerdo a que si el
vehiculo tiene o no instalado un catalizador.

TIPO co HC [8(07]

Sin Menos Menos de 600 | Mas de
Catalizador de 4.5% Vol. | p.p.m. 10.5% Vol.
Con Menos Menos de 125 | Més de
Catalizador de 0.5.% Vol. | p.p.m. 12.5% Vol.

En nuestro medio se estan iniciando campafias tendientes a
motivar a los duefios de automéviles a que acudan a realizar
revisiones de emision de gases. Si Ud. acude a uno de estas
revisiones esto es lo que ocurrira durante la misma:

1. Revisardn el sistema de escape del vehiculo, el mismo no
deber presentar ruptura y si presenta alguna no se podrad
realizar la medicién.

2. Comprobarin que el vehiculo esté equipado con un
catalizador, el cual no debe presentar ni roturas ni abolladuras,
si presenta alguna de estas anomalias no se podra realizar la

medici6n.

3. Revisardn que el motor est€ a su temperatura de
funcionamiento.

4. Introducirdn una sonda de por lo menos 30 cm en el tubo de
escape.

5. Realizarin la medicion de las emisiones de acuerdo a los
siguientes pardmetros:
- Medicién de los valores en marcha minima a menos
de 1,000 r.p.m.
- Aceleracion del motor entre 2,200 y 2,700 r.p.m. y
lectura de emisiones respectivas.

Luego de ésto le suministraran la medicion registrada de cada
uno de los gases (emisiones) y le indicaran las acciones correctivas
segin el caso. Y es precisamente en este punto en el cual
necesitamos hacer un énfasis extremo. Cualquier medida que
adopten los fabricantes o cualquier medicién que impongan las
autoridades no surtird un efecto positivo a menos que los duefios
de los vehiculos pongan en practica las medidas correctivas y la
practica de mantenimientos adecuados y oportunos. Solo de esa
manera podemos entrar con seguridad en el tan esperado siglo
XXI.

Metodologia para la Construccién de Estufas Solares
Por: Ing. Gloria Cedeiio, Coord De la Carrera de Ing Mecanica, F | M, UTP

1. Introduccion

Hay multiples aplicaciones que se le puede dar a la energia
solar; térmica y fotovoltdica en nuestro caso desarrollaremos
una de las aplicaciones Térmicas; “Estufas o Cocinas Solares”.

El uso doméstico de esta tecnologia genera ahorros
energéticos (disminuye el consumo de lefia o gas licuado de
petroleo); la inversion es recuperada a corto plazo, ademas
asegura un mayor valor nutritivo de los alimentos preparados.

Por otra parte, la Energia Solar como fuente de energia
sustitutiva de la lefia representa un aporte importante en contra
de la deforestacion y, lo més importante, contribuye a evitar la
contaminacion ambiental, y el calentamiento del planeta,
debido a su emision nula.

2. Tipos de Cocinas Solares
Bésicamente hay tres (3) tipos clasicos de cocinas solares:

(a) Cocinas de Enfoque o Directa: en la cual el recipiente que
contiene los alimentos. Se coloca en el punto focal de un
reflector parabélico.

(b) Cocinas de Vapor: donde un colector plano calienta una
cantidad pequefia de agua produciendo vapor, el cual por
su baja densidad sube hacia el recipiente con alimentos. El
vapor transfiere el calor a los alimentos, se condensa y
vuelve al colector evaporandose otra vez provocando un
ciclo continuo.

(c¢) Cocinas tipo Caja y Horno: que es una camara aislada con una
ventanilla a un lado a través de la cual penetra la radiacion
solar utilizando reflectores planos. De las tres considero que
es la més préctica por lo que tomé ésta para describir los pasos
constructivos.

3. Principio Tecnologico para su construccion

La construccién de este tipo de cocina, tiene un principio
tecnolégico muy simple: dentro de una caja de madera, se coloca
una ldmina de acero galvanizado (por lo general calibre 24) pintada
en la parte superior de negro mate. Para pintarla se sugiere el uso
de pintura “spray” por ser de secado més répido y porque resiste
una temperatura del orden de 200°C. La radiacién solar es
absorbida por la l4mina negra y transforma la energfa solar en
térmica para la coccién de los alimentos.

4. Lista de Materiales y Partes

Lamina absorbedora

N Descripcidn del material o parte

1. Lamina acero galvanizado liso, calibre 24, 70 x 35cm.
12. Una lata de pintura spray negro mate.

Caja Exterior

N Descripeién del material o parte

2 Plywood grueso de 0.9 cm, 80.5 x 45.5cm

3 Tabla de laurel de 1.9 cm de grueso, 76.5 x 20.5 cm
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Tabla de laurel de 1.9 cm de grueso, 45.5 x 20.5 cm
Tabla de laurel de 1.9 cm de grueso, 76.5 x 20.5 cm
Tabla de laurel de 1.9 cm de grueso, 70.5 x 12 cm
Tabla de laurel de 1.9 cm de grueso, 70.5 x 12 cm

LS e &

Cobertores y Soportes

N° Descripcién del material o parte

8.  Vidrio transparente, 3 mm de espesor, 76 x 41 cm

9.  Vidrio transparente, 3mm de espesor, 78.5 x 43.5 cm
10.  Dos venillas de 39.1 cm de 1.2 x 1.2 cm de grueso
11.  Dos venillas de 39.1 cm de 1.2 x 1.2 cm de grueso
20. Tubo grande de pegamento transparente de silicon.

Aislante en el fondo 13, laterales 14-16 y en puerta 17

N° Descripcion del material o parte
13. Lana de vidrio 70.5 x 38.5 x 5 cm para el fondo

14. Lana de vidrio 76.5 x 17 x 3 cm para el lateral

15 y 16 Lana de vidrio, dos de 35.5 x 17 x 3 cm para costados.
17  Lana de vidrio de 70.5 x 12 x 3 cm para la puerta.

18. 4 bloques demaderade5x5x5Cm

19.  Papel aluminio.

Reflector Exterior

N° Descripcion del material o parte

21. Plywood de 0.9 cm, 82 x 46.5 cm

22. Plywood de 0.9 cm, 84 x 3 cm

23. Plywood de 0.9 cm, 46.5 x 3 cm

24. Plywood de 6.9 cm, 46.5 x 3 cm con un hueco

25. Papel de aluminio tipo metalico, 82 x 46.5 cm

26. Regla de madera con diez huecos,75 x 3 x 0.9 cm
un cordén de 25 cm y un clavo “c”

27. Cuatro bisagras de 5 cm

Otros 8

N° Descripcién del material o parte

28. Dos picaportes de 5 cm

29. Dos agarradera de 7,5 cm

30. Tornillos, clavos, grapas, chinches, vinagre de cocina
y papel lijador.

31. Cuatro rodines (opcional) de 5 cm

32. Termémetro con base (opcional) de 20-200°C (50-300°F)

33. Ollas de aluminio con tapa de cierre hermético, una
15-20 cm y una altura de 6-10 cm.

5. Pasos para la construccion

1. Pula con lija (30) una cara de la l4mina metilica (1); que
serd expuesta al sol, luego quite el polvo y limpie con
vinagre de cocina (30). Caliente la lamina al sol hasta 40-
50°C. Ahora pinte el lado pulido con pintura negro mate
(12), aplicando una pelicula delgada. Después de 20 a 30
minutos, puede aplicar otra capa delgada de pintura. Lo
recomendable es aplicar dos capas delgadas de pintura y
no una sola capa gruesa.

2. Repita el proceso anterior con las ollas para cocinar (33),
aplicando la pintura Ginicamente en la parte exterior de las
ollas y sus tapas, que son las que estardn expuestas al sol.
Asi utilizamos la misma pintura (12) para lograr el
maéximo aprovechamiento de la radiacion solar.

3. Construya la caja de madera utilizando la lamina de
plywood grueso (2) como base y las cuatro piezas de laurel
(3 al 6) formando las paredes. Coloque estas cuatro piezas
encima de la lamina de plywood y no en el canto. La
pieza 3 es la del costado trasero, las piezas 4 y 5 son los

Tecnologia-Hoy/Volumen 2-Nov.98 Pag.26

12.
13t

14.

15:

20.

laterales y la pieza 6 es para el frente. La madera puede ser
pintada preferiblemente con un color claro, para asegurar una
mayor duracion de la caja.

Fije con tornillos los cuatro rodines (31) en la parte externa de
la l&mina de plywood que sirve de base a la caja (2).

Forre tres piezas de lana de vidrio (14, 15 y 16) con papel
aluminio (19) y adhiéralas a las paredes laterales (3, 4 y 5) de
la caja con grapas y chinches (30).

Coloque la lana de vidrio (13) encima de la lamina de
plywood (2), pero extrayendo de los puntos K, L, M y N, la
lana de vidrio necesaria para clavar una pieza de madera (18)
en cada punto del fondo de la caja (2). Ahora coloque la
lamina metalica (1) encima de la lana de vidrio, con la cara
pintada hacia arriba para que quede expuesta al sol.

Tome la pieza 7, que servira de puerta, y coloque en su cara
inferior una lana de vidrio (17) forrada con papel aluminio
(19). Para adherirla, se pueden usar las grapas o los chinches
(30), como fue explicado en el paso N°5.

Use dos bisagras (27), para instalar la puerta (7) en el costado
frontal de la caja (6) uniendo los puntos Ay A’ conBy B’.
Fije dos picaportes (28) a la puerta (7) ya instalada en el frente
(6), uniendo los puntos C y C’ con D y D’. Para facilitar su
operacion, se puede fijar una agarradera (29) a la puerta 7.

. Clave horizontalmente las venillas (10 y 11) a una distancia de

2,3 cm. De la parte superior de las cuatro paredes de la caja (3,
4,5y6).

. Clave las reglas 23 y 24 en la partes izquierda y derecha de la

lamina 21, respectivamente.

Clave la regla 22 en parte frontal de la lamina 21.

Use dos bisagras (27) para instalar la lamina 21 (reflector) con
la lamina 3 de la caja.

Con el dedo o un cuchillo, aplique uniformemente un poco de
pegamento de silicon (20) a la parte superior de las venillas
(10 y 11), a lo largo del perimetro de la caja. Ahora, coloque
el vidrio (8) encima de las venillas. Debe presionar
suavemente el vidrio con el fin de adherirlo bien a las venillas.
Siguiendo el mismo proceso anterior, pegue otro vidrio (9) en
la parte superior de la caja. Asegiirese de que el espacio entre
la parte superior del vidrio (8) y la parte inferior del vidrio (9)
seade2a2,5 cm.

. Pegue el papel reflector (25) en la cara interna de la lamina 21,

usando cualquier pegamento normal (por ejemplo, cola
blanca) o grapas; no use el pegamento de silicon numero (20)
por su alto costo. Fijese que el papel reflector este lo mas liso
posible.

. Use un tornillo para fijar la regla 26, en el punto marcado ‘X’,

con la 14mina 5 de la caja de madera, uniendo asi X y X’.
Dicha regla sirve para variar el angulo y fijar el reflector (21
con 25). El reflector se fija en el 4ngulo necesario pasando el
clavo “C” al correspondiente de los nueve agujeros que tiene
la regla, antes de meterlo en el agujero “H” de la l4mina
lateral (24) del reflector. Asegiirese de que el reflector pueda
abrir hasta un angulo méximo de 120 grados, con respecto a la
superficie del vidrio.

. De manera opcional, puede colocar ¢l termoémetro (32) encima

de la lamina metalica (1) para conocer la temperatura que
alcanza la placa dentro de la Cocina/Horno Solar.

. Antes de poner a funcionar su Cocina/Horno Solar, debe

exponerse al sol durante 2 o 3 dias, teniendo la puerta
entreabierta y sin alimentos. El propdsito es dejar salir todos
los vapores de la pintura, puesto que no son recomendables
para la salud.

Pata cocinar, cologue las ollas (33) con los alimentos por
preparar encima de la lamina (1) y disfrute de los beneficios
de la radiacién solar.



Lo descrito anteriormente son pasos guias para la
construccién de una cocina solar tipo caja; pero tanto los
materiales asi como el tamafio; pueden ser ajustados segtin el
presupuesto.

6. Conclusion ’

® Como se observ las cocinas solares son de comoda
construccion y facil de hacer, ademés podemos citar que el
costo del mantenimiento es bajisimo casi nulo.

®*  Puede ser usada para cocer y/o homear alimentos, para
preparar bebidas calientes y para secar frutas.

* Nos permite mantener la comida caliente hasta por 3
horas.

®* Los alimentos pierden menos vitaminas, ya que necesitan
menos agua (aproximadamente 2/3 menos) para la coccién
de alimentos.

" No requiere cuidados especiales; se cocina sin
preocupacién de abandonar la casa y/o de ocuparse
totalmente de otros asuntos.
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Sistema de Aire Acondicionado:

Ing. Marcelo CORONADO H., F.I.M., U.T.P.

¢ Como funciona en el nuevo edificio?

El sistema de aire acondicionado de la nueva sede central de
la Universidad Tecnologica de Panama campus Dr. Victor Levi
Sasso, es del tipo que técnicamente se conoce como de expansion
indirecta o cominmente conocido como de agua fria.

En lo siguiente trataremos de hacer una descripcién del
sistema de aire acondicionado con miras a que todas las personas
interesadas que forman parte de la Familia Tecnologica conozcan
el funcionamiento y los principios de operacién del sistema.

El sistema cuenta principalmente con una casa de maquinas
la cual esta ubicada en la parte posterior del edificio, exactamente
frente a la cafeteria, alli se encuentra la unidad enfriadora de
agua (UEA) o en ingles “chiller” y otros dispositivos necesarios
para la operacion del sistema. Antes de entrar en mas detalles de
los dispositivos del sistema indicamos de la manera més sencilla
posible como opera el equipo conocido como la unidad enfriadora
de agua (UEA).

Funcionamiento de¢l enfriador de agua.

La UEA opera mediante el ciclo de refrigeracion a base de
la compresién de un vapor, y lo que especificamente realiza es
extraer calor de un espacio y rechazarlo posteriormente a otro
espacio seleccionada. Para ello cuenta con 4 componentes
bdsicos y un fluido conocido como refrigerante que circula entre
ellos.

En el evaporador se absorbe el calor para nuestro caso, se
absorbe el calor del agua y al hacer esto la misma baja su
temperatura. Al desarrollar este proceso el fluido que circula (el
refrigerante) se evapora y lo toma el compresor donde se le
eleva la presién y la temperatura, para luego rechazar en el
Condensador el calor absorbido a un medio seleccionado, en
nuestro caso agua. '

Al rechazar el calor el refrigerante se condensa y pasa al

dispositivo de control donde se le baja la presion y la
temperatura y esta listo para absorber calor nuevamente en el
evaporador.

En la parte exterior de la casa de maquinas se encuentra un
equipo que se le conoce con el nombre deTorre de enfriamiento
el mismo es necesario ya que como hemos indicados
anteriormente el calor que rechazamos en el enfriador lo
rechazamos al agua (ciclo de Condensacién).

Hablemos un poco del edificio en el se encuentran instalados
basicamente 2 tipos de equipos que serdn los encargados de
extraer el calor de las areas que deseamos acondicionar.

En el 4rea administrativa se encuentran los “fan coil” uno en
cada oficina a acondicionar. En el 4rea de los salones se han
instalados las denominadas unidades manejadoras de aire (UMA)
donde desde alli y a través de ductos llevan aire a los salones
mismo que extraeran el calor y lo llevaran a las UMA para que
otro flujo (agua) lo absorba.

Ya nos hemos percatados que el sistema de aire
acondicionado funciona con procesos meramente de intercambio
de calor.

Si nos apoyamos en el siguiente esquema le indicaremos el
funcionamiento general del sistema.

El agua fifa (45 °F) la obtenemos de la UEA la llevamos por
medio de tuberias y con la ayuda de la bomba de agua fria (BAF)
al edificio, alli la hacemos pasar a través de las UMAs y los “fan
coil” donde le sacaran el calor al aire del espacio que deseamos
acondicionar. El agua que sale de las UMAs y los “fan coil”
regresa al UEA para que se le extraiga el calor , como ya
revisamos cuando describimos la operacién de la UEA.

DIAGRAMA GENERAL DEL SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO

SALON DE CLASES

DUCTOS DE
SUMINISTRO DE AIRE

SUMINIBTRO DE AGUA FRIA

RETORNO DE AGUA FRIA
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Por otro lado en el ciclo de condensacién el calor que
rechaza la UEA lo toma otro ciclo independiente de agua y lo
lleva a la torre de enfriamiento, utilizando la bomba de agua de
condensacién BAC, donde el aire que alli circula se encarga de
extraerle el calor y rechazarlo al ambiente exterior.

Es importante hacer notar que para que existan todos los
procesos de intercambio deben existir los flujos ya sea de agua o
de aire segtin sea el caso.

En estos momentos nos estaremos preguntando ;Por Qué
utilizar un sistema con tantos dispositivos si existen otros mas
simples?.

La respuesta es sencilla: Es cierto que este tipo de sistema
requiere de mucho equipo y de una inversion inicial relativamente
alta, pero cuando el mismo entre en operacion el consumo de
energia eléctrica sera significativamente menor que si se hubiera
instalado otro tipo de sistema.

En esta misma linea se recomienda que para sistema de
capacidades mayores de 150 toneladas
de refigeracion se utilice el sistema de expansion indirecta.

(1.0 ton de ref = 12,000 Btu/hr).

Luego de la descripcion general presentada esperamos haber
aclarado las dudas encontradas en la familia tecnolégica acerca
del sistema de A/A de las nuevas instalaciones de la Universidad
Tecnoldgica de Panama.
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