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Resumen

En la era de la tecnologia, estamos observando cambios revolucionarios en nuestra manera
de vivir, debido a la automatizacion de cualquier proceso, lo que nos vuelve cada vez mas
dependientes de la tecnologia. Sin embargo, en la medida que incrementamos el uso de los
dispositivos tecnologicos, mayoritariamente electronicos, el problema de transferencia de calor
crece de igual manera, ademas de ser este ultimo un tema bastante desatendido. En este
tenor, las necesidades mundiales de sistemas digitales complejos son cada dia mayores, lo
que da lugar a una excesiva generacion de potencia térmica por efecto Joule. En ultimas,
contaminacion. Por esta razon, es importante el desarrollo de sistemas confiables con el objeto
de cuantificar el impacto de este efecto térmico en nuestros dispositivos electronicos y en el
ambiente. En este trabajo de tesis se aborda el problema de instrumentacion de un calorimetro
no-convencional con el objetivo de mejorar su sensibilidad y, a su vez, la precision en la
medicion de sus sensores. Las modificaciones propuestas permiten tener una mejor medicion
en la determinacion experimental del flujo de calor generado por circuitos electronicos. Las
estrategias mas importantes desarrolladas comprenden el ajuste de posicion e incremento de
sensores de manera experimental. Simultaneamente, se revisa y mejora el modelo matematico,

con base en herramientas del calculo fraccionario, utilizando resultados experimentales.






Abstract

In the era of technology, we are observing revolutionary changes in daily life due to the
automatization of any process, and we are becoming dependent on technology. However,
as we increase the use of technology, the problem of heat transfer in electronic devices
also grows besides being a subject very neglected. In such a tier, the world requirements
of complex digital systems have been increased each day, generating heat substantially
by the Joule effect. Namely, polution. Therefore, it is crucial to develop reliable systems
to quantify the impact of the thermal effect on electronic devices. In this thesis, the
instrumentation problem of a non-conventional calorimeter is addressed to increase the
sensitivity and, simultaneously, the sensors’ precision. The proposed modification allows
enhancing measurements in the experimental determination of heat dissipated by electronic
circuits. Essential strategies are considered for rearranging and increasing heat sensors in the
experimental setup. Simultaneously, a mathematical model is developed by using foundations

from fractional calculus to improve the forecast of experimental results.
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1 Introduccion

La elevada temperatura que presentan algunos circuitos en operacion es uno de los
problemas mas comunes en los sistemas electrénicos modernos. A pesar de que un transistor
disipa una potencia muy pequeiia, en el orden de los nano-vatios, ésta no es nada despreciable
en los circuitos integrados que contienen millones de transistores que, debido a la creciente
demanda, tienden a ser cada vez mas rapidos y de menor tamaio. Estos factores nos llevan
a observar que la presencia de potencias tan altas requieren de un cuidadoso disefio térmico,
ademas del electronico, para asegurar el correcto funcionamiento del dispositivo [Marin
et al., 2012].

El incremento en el interés por la gestion de la energia térmica es cada vez mas
notorio en estos dias debido a que la gran mayoria de nuestras actividades estan rodeadas
por tecnologia, compuesta, de manera casi obvia por componentes electronicos [Cengel,
2002]. En los ultimos afos, los disefiadores han enfocado su atenciéon en el problema de
la transferencia de calor al desarrollar dispositivos electronicos modernos como las tabletas
electronicas, los teléfonos inteligentes y los dispositivos portatiles, en general [Liu and Wang,
2018]. Aunque a veces sin tener resultados 6ptimos. Un ejemplo de ello es el reciente fracaso
de la reconocida marca Apple®, la cual informé en 2017 que no le seria posible realizar
el lanzamiento de un cargador inalambrico previamente anunciado, este cargador serviria
para multiples dispositivos, anunciando también que en las pruebas realizadas presentaba

problemas de sobrecalentamiento [Lee, 2019].

Este acontecimiento nos permite observar los alcances del problema térmico aun en la
actualidad. Sin embargo, es un tema que no debemos perder de vista y en el que se debe
seguir incursionando ya que, hoy en dia, todos estos tipos de dispositivos tienen un impacto

directo con nuestra cotidianidad, especialmente con nuestra salud.

Para el estudio del tratamiento térmico es importante conocer el comportamiento de
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cada uno de los dispositivos en cuanto a su disipacion de energia. Esto es con el fin de dar
el uso adecuado a los componentes electrénicos y asegurar su correcto funcionamiento, y
de ser necesario, incorporar los dispositivos disipadores de calor adecuados. Cabe mencionar
que los disipadores de calor de placa de aletas o agujas son considerados como los métodos
mas comunes para esta aplicaciéon, debido a su relativo bajo costo de implementacion,
y su capacidad para lograr la extraccion eficiente del calor generado por los equipos
microelectronicos [M.R et al., 2019]. Estos dispositivos tienen diversas geometrias aletadas,
como las mostradas en la Figura 1-1, que promueven la extraccion del calor al incrementar
sus areas efectivas de conveccion. Ahora bien, tanto en la geometria de la Figura 1-1a
con en la de la Figura 1-1b se observa el comportamiento que tiene el flujo de calor (por
conveccion) en los disipadores, canalizando la energia térmica a través de sus aletas. En éstas
ilustraciones es evidente la importancia de utilizarlos para aminorar el problema del Efecto
Joule. Como ya se menciond, se debe tener conocimiento del comportamiento de disipacion
de calor que tiene el dispositivo o circuito, para poder elegir o disenar el disipador de calor
adecuado a las necesidades que se presenten, ya que no basta con saber la potencia que
este consume, si no poder medir la cantidad de esta que se convierte en calor, siendo en

este punto en donde entra el concepto de calorimetria.

La calorimetria es un término genérico que involucra a cualquier tipo de experimento
en donde se cuantifique calor, ya sea que se trate de un fenémeno fisico o quimico o que el
calor sea absorbido o generado por el sistema, llamando entonces calorimetros, a los equipos

creados con el fin de determinar esta cantidad de calor [Marin et al., 2012].

El disefiar un dispositivo de calorimetria, implica tres aspectos fundamentales: la
medicion del trabajo eléctrico, la exactitud y sensibilidad termométricas y las pérdidas
de calor. El segundo aspecto es el tratado en este trabajo de tesis, debido a que se necesitan
sensores y configuraciones de estos, que nos entreguen mediciones lo mas precisas posibles.
Por ello se eligen las mejores opciones instrumentales en cada caso, buscando tener altas
sensibilidades y bajo costo [Alfredo Gomez et al., 1986]. Pero esto es precisamente uno de los
problemas a los que nos enfrentamos en la calorimetria: la falta de sensores electronicos que
se puedan sumergir en algun tipo de fluido (e.g., agua o aceite), y que no sufran un desgaste
o descomposicion por introduccion en liquido. Por otra parte, la mayoria de los sensores
comerciales tienen recubrimientos que limitan, en muchas ocasiones, la medicion exacta de
la variable de estudio, por lo que es importante acoplar nuevas estrategias y materiales en

la medicién de la temperatura en fluidos. Sin embargo, al no poder esperar a la generacion



(a) Placa rectangular con aletas de espina (b) Placa circular de aletas radiales

Figura 1-1: Ejemplo ilustrativo de dos posibles geometrias de los disipadores de calor.
Fuente ©: Harke [2008. Accessed June 3, 2020] y Novel Concepts Inc. [2007.
Accessed June 3, 2020]

de nuevos materiales de recubrimiento, la instrumentacion digital se puede mejorar a través
de métodos incrementales, configuraciones electronicas adecuadas y técnicas indirectas que
nos permitan lograr el objetivo de estimacion, con mayor precision y exactitud en las
mediciones. Existen investigaciones como la de MacLeod, en la que enfoca el estudio de
multiples sensores térmicos dentro de calorimetros con diferentes geometrias y posiciones de
los sensores, asi como considerando diversas fuentes de calor, presentando una alta precision
en las mediciones con un error del 0.02% [MacLeod et al., 2019]. Ademas, el disefio de estos
dispositivos es importante en diversas areas de interés, como la reciente colaboracion que
realizé el Instituto Nacional de Metrologia de Francia [LNE, 2020. Accessed July 20, 2020]
con la Agencia Nacional de Gestion de Residuos Radiactivos (Andra) para desarrollar un
prototipo de calorimetro de medicion directa para la potencia térmica de paquetes de residuos
radiactivos de hasta 500 W, mejorando en los resultados la incertidumbre del 5% [Razouk
et al, 2018]. Otra interesante aplicacion de la calorimetria es aquella en la que se utiliza
como técnica de ensayo no destructiva para la determinacion de la potencia de salida de
materiales nucleares productores de calor. Con ello, se ahorra tanto tiempo y dinero debido
a que no es necesario destruir los materiales por cada ensayo [Bracken, 2004]. En cada una
de estas investigaciones, una de las piezas clave para tener éxito, es la correcta ubicacion y

seleccion de los sensores medidores de los cambios de temperatura.
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Es por ello que en este trabajo de tesis se presenta la reconfiguracion incremental de
sensores de medicion de temperatura de un calorimetro no convencional, para tener un mayor
nivel de confiabilidad en la captacion de los cambios de temperatura y la estimacion del
proceso de transferencia del calor. Ademas, se utilizan sensores de temperatura confiables
y a bajo costo, con el fin de que estudiantes y profesionales puedan tener a su alcance un
dispositivo de calorimetria como este, para conocer la cantidad de energia disipada, en forma
de calor, de cada uno de los circuitos o componentes que utilizan para fines académicos o
industriales. Siendo el problema de incremento de temperatura por disipacion de calor un
factor tratable, el presente estudio puede ayudar a evitar que el problema térmico contribuya
al mal funcionamiento de sistemas electronicos desarrollados, ayudandonos en la aplicacion

de los métodos adecuados para tratarlo.

Ademas, en este trabajo también se hace uso del célculo fraccionario, para ajustar
el modelo tradicional con base en el comportamiento experimental. El calculo fraccionario,
como su nombre lo dice, es una extension del calculo tradicional para el caso en el que
las derivadas e integrales estan en o6rdenes no enteros. Esta herramienta ha sido util para
modelar sistemas complejos o basados en difusion, siendo de gran utilidad en el modelado
de procesos térmicos [Podlubny, 1998, Dzielinski and Sierociuk, 2010]. Por ejemplo, existen
trabajos como el modelado de ultracondensadores por funcidon de transferencia de orden
fraccionario, asi como problemas de calentamiento de vigas con modelos de este mismo
tipo [Dzielinski. et al., 2010]. Otro trabajo que compete son los resultados de modelar el
proceso de transferencia de calor en medios heterogéneos con la suposicion de que parte
del flujo de calor se dispersa en el aire alrededor del haz, basandose en un proceso de
difusion de calor con calculo fraccionario [Dominik et al, 2013]. Otra area de interés
creciente a nivel mundial es la investigacion sobre flujos a nanoescala y transferencias de
calor, existiendo trabajos como “Fractional calculus for nanoscale flow and heat transfer”,
en donde su proposito fué revelar los fenémenos alrededor de estos procesos por medio
del calculo fraccionario [Hong et al, 2014]. Por trabajos como estos, es que se decidid
incursionar con esta herramienta, asi como por las crecientes aplicaciones que han tenido

en los ultimos afios.



1.1 Motivacion

1.1. Motivacion

Es bien sabido que los componentes electronicos sufren de un inevitable calentamiento
y que estos componentes se encuentran, cada vez, en mayor magnitud en nuestra vida
diaria. Hoy en dia, los estudiantes de carreras orientadas al disefio y uso de la electronica,
ademas de los disefiadores de equipos electronicos, tenemos deficiencias en el conocimiento
de la cantidad de calor disipada por los componentes que utilizamos. En gran parte este
desconocimiento se debe a la falta de equipos que nos ayuden a concienciar sobre las
magnitudes que se manejan por componente y que, a su vez, estos equipos puedan estar
a nuestro alcance. Es por este motivo que se tiene la vigente necesidad de crear nuevos

dispositivos de calorimetria.

El tener un dispositivo capaz de darnos a conocer la cantidad de calor disipado por un
equipo microelectronico nos ayudara a elegir el dispositivo de tratamiento térmico (como los
disipadores de calor) mas adecuado para nuestros requerimientos, sin desperdiciar recursos
al sobre disipar, o un dispositivo deficiente para nuestras necesidades. Ayudando también, a

la mejora en la calidad y el tiempo de vida de nuestros dispositivos electronicos.

Al existir en la institucion un moderno dispositivo de calorimetria no convencional,
la idea del trabajo radica en aumentar la cantidad de sensores para mejorar la sensibilidad
de medicion de éste, debido a que en su disefio instrumental original se encontraron
algunas deficiencias en hardware (aunque muchas de ellas fueron resueltas por software).
Esto se pretende lograr bajo un esquema de configuraciéon incremental, ademas de diferentes
configuraciones dentro de la geometria de las camaras del sistema. Adentrados en la materia,
el mejoramiento en la sensibilidad de mediciéon incentivo a realizar las comparaciones de las
curvas de calor provenientes de los datos experimentales y modelos matematicos teoricos,
con el fin de que las diferencias entre ellos, que pudieron ser provocadas por diversos
factores en el modelo implementado, fueran minimas y asi, tener un modelo matematico
tradicional con el minimo error permitiendo encontrar los valores experimentales para la

resistencia y capacitancia del calorimetro.
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1.2. Objetivo general

Mejorar el modelo matematico de la transferencia de calor en los dispositivos electronicos
a través de técnicas calorimétricas basadas en el calculo fraccionario. Ademas de la inclusion
de mejoras en la instrumentacion digital de un calorimetro no-convencional previamente
desarrollado en la Universidad de Guanajuato [Cruz-Duarte, 2018]. Estas tienen como
proposito incrementar su desempefio operativo y logica en la medicion directa de la disipacion

de energia térmica de dispositivos microelectronicos.

1.2.1. Objetivos especificos

1. Mejorar la sensibilidad del calorimetro no-convencional implementando una distribucion
Optima de sensores de temperatura dentro de las regiones internas, con acceso a los

dos fluidos de trabajo (i.e., agua y aire).

2. Proponer un modelo extendido e incremental del modelo teérico del calorimetro a

través del calculo fraccionario y de las mediciones obtenidas.

1.3. Justificacion

Actualmente, las comunidades cientificas e industriales se centran en el desarrollo
y la utilizacion de nuevos materiales, dispositivos, arquitecturas, disefios y procesos de
fabricacién de sistemas microelectronicos para satisfacer las necesidades digitales del mundo
en la actual “Era de la Informaciéon” [He et al., 2010]. Para cualquier componente electronico
basado en silicio, la miniaturizacién de los dispositivos integrados, el aumento de la escala
de integracion y el incremento en las frecuencias de reloj dan lugar a severas repercusiones
térmicas, “gracias” al bien conocido Efecto Joule. La interaccién energética que ocurre en
los componentes microelectrénicos es imposible de evitar, debido a la proximidad de éstos
y la inherente transferencia de calor en los sistemas reales de la ingenieria. Por lo tanto, la
apropiada disipacion de potencia térmica debe ser considerada como una prioridad adicional

durante la creacion de nuevos sistemas, dandole el trato adecuado al problema de la gestion



1.3 Justificacion

de energia térmica en componentes microelectronicos.

Es importante hacer hincapié en esta necesidad, al notar que se pueden tener flujos
de calor altos, por ejemplo, en los sistemas de computo de alto rendimiento de radar y
electrénica de potencia, en donde los flujos de calor son superiores a 1000 W/cm? [Kristen P
and Bar-Cohen, 2012]. Hablando de dispositivos como tabletas electronicas, teléfonos moviles
y computadoras portatiles, se debe tomar muy en cuenta las temperaturas permitidas a las
que pueden operar, por ejemplo, se estima que los chips de estos aparatos pueden trabajar
a temperaturas que oscilan entre los 85 y 120 °C. Sin embargo, se debe pensar en las
temperaturas toleradas por los humanos, que es de aproximadamente 45 °C, por lo que
es indispensable tener un disefio de control térmico de estos dispositivos para que puedan
ser lanzados al mercado [Associates, 1993]. Con investigaciones como éstas, se esta dando
paso a numerosos estudios que han mostrado que el uso de geometrias, fluidos y materiales
alternativos mejoran drasticamente el desempefio de los disipadores de calor [Liu et al,
2013, Qazi Zade et al, 2011], siendo hoy en dia, una de las soluciones mas recurrentes para

el tratamiento térmico.

No obstante, la implementacién practica de estos dispositivos resulta considerablemente
costosa para implementacion, por ello, al contar con dispositivos que nos permitan conocer
la cantidad de energia disipada por cada componente, es posible darle el uso adecuado a
cada uno, y saber qué dispositivos externos, para aminorar el calor disipado, se tienen que
agregar o disefiar. Todo esto sin tener que hacer gastos extras en la generacion de pruebas.
Ademas de saber que estos dispositivos estarian hechos para las necesidades particulares del

circuito microelectronico.

Con base en la estrategia calorimétrica no-convencional para circuitos microelectronicos,
desarrollada e implementada en la Division de Ingenierias del Campus Irapuato-Salamanca
(DICIS) [Cruz-Duarte, 2018], el presente trabajo de investigaciéon abordara el problema de
reinstrumentacion digital de este prototipo. El objetivo principal consiste en mejorar la
sensibilidad y, a su vez, la precision del sistema. Con ello, se planteara la configuracién
optima para la red de sensores de temperatura dentro del calorimetro, empleando una
mayor cantidad de sensores y diferentes configuraciones de posiciones para los mismos.
Sin olvidar, realizar el ajuste 6ptimo del modelo propuesto utilizando el calculo fraccionario

como herramienta de analisis.
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1.4. Organizacion de la tesis

La estructura de la tesis se organiz6 basicamente en cinco partes fundamentales, cuya
informacién es organizada con base a una metodologia que permita el cumplimiento de

objetivos propuestos.

Capitulo 1: Introduccion. Presenta un capitulo introductorio en donde se pone en
contexto el tema de calorimetria a través de una breve descripcion de la literatura existente.
Se explican los objetivos, la motivacion y la justificacion que llevo a realizar este trabajo

asi como una breve resefla de coOmo estard conformado.

Capitulo 2: Fundamentos tedricos. Se realiza una busqueda en la literatura sobre
calorimetria aplicada en diversos sistemas, haciendo énfasis en los sistemas eléctricos y/o
electronicos. Al mismo tiempo, se estudian los principios fisicos basicos que éstos emplean
y, se discute la metodologia que permite analizar la instrumentacién implementada para la

mediciéon continua de las variaciones de la temperatura en los componentes electronicos.

Capitulo 3: Modelo de calorimetro. Se estudia el comportamiento de las mediciones
de los sensores existentes en el prototipo base que se encuentra en el laboratorio de
Telematica de la Divisién de Ingenierias del Campus Irapuato-Salamanca, DICIS, para mejorar
su caracterizacion e identificar los factores mas influyentes en la sensibilidad de medicion. Los
procesos discutidos en este capitulo pretenden mejorar el funcionamiento del calorimetro
realizando cableado y conexion nueva, asi como agregar mas sensores a la red que nos
permitan tener lecturas adicionales para analizar las curvas caracteristicas y el tiempo de
las nuevas mediciones. Posteriormente, se discute y plantea la distribucion optima de los
sensores dentro del tanque con el fluido de trabajo y de la camara principal con aire.
Ademas, se consideran técnicas de calculo fraccionario, asi como técnicas de optimizacion y
con ayuda de simulaciéon numérica, para encontrar el indice y parametros adecuados para

tener el modelo Optimo tedrico que ajuste al modelo resultante de los datos experimentales.

Capitulo 4: Implementacion y resultados experimentales. Se estudian y analizan los
resultados obtenidos con las diferentes configuraciones incrementales de sensores. Ademas,
se realizan un conjunto de comparaciones con la configuraciéon original. Finalmente, se
muestra el modelo encontrado por medio del calculo fraccionario y utilizando los resultados

experimentales obtenidos a través de las mediciones realizadas después de incluir todas las
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mejoras al disefio original.

Capitulo 5: Conclusiones generales. Se analizan los resultados y se concluye alrededor

de los procesos de mejora hechos. Ademas, se proponen nuevas prospectivas de trabajo.
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Las aplicaciones y el interés en los analisis térmicos y la calorimetria han incrementado
en gran cantidad durante la ultima mitad del siglo XX. Parte de este interés se debe a
la mejora en las metodologias de instrumentacion apoyada por el uso de computadoras y
procesos modernos de automatizacion, aunado a la versatilidad de estas técnicas, que las hace
mas atractivas ante los ingenieros e investigadores, que pueden ver en estas metodologias
futuros usos. Las aplicaciones de estos métodos atafien a muchas areas, por lo que se

consideran altamente multidisciplinarios [Brown, 2008].

La base para desarrollar cualquier proyecto son los principios fisicos que rigen su
comportamiento y disefo. Si de calorimetros hablamos, es importante mencionar las leyes
termodinamicas, que rigen el proceso de transferencia de calor y por lo tanto de la

calorimetria. Estos son los temas a tratar en este capitulo.

En el sentido estricto de la palabra, calorimetria significa "medicion de calor”, que a su
vez engloba el concepto de Analisis Térmico (AT) que corresponde al proceso de analizar el
cambio en cualquier propiedad fisica que involucre una alteraciéon en la temperatura de una
muestra bajo estudio [Brown, 2008]. Estos conceptos mencionados en supra lineas son la base
del dispositivo tratado en este trabajo de tesis. La calorimetria es una técnica de caracter
termodinamico que permite conocer la cantidad de calor que involucra un determinado
proceso, y que se relaciona con el contenido energético del sistema bajo estudio [Rodriguez
et al,, 2009]. Los principales métodos para el estudio de calorimetria son los que permiten
medir cambios presentados en el calor, como sabemos, esta magnitud es dificil de cuantificar
por la complejidad de sus procesos de transferencia y por las innumerables maneras en
las que se manifiesta, ademas de que no es una propiedad fisica del sistema y tiene
que medirse de manera indirecta, a diferencia de otras magnitudes que si son propiedades

fisicas, como por ejemplo: el color, las dimensiones, la masa y la densidad que son facilmente
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medibles. En algunos casos, las transformaciones de los materiales pueden afectar una o mas
propiedades termofisicas, sobre todo donde se envuelven reacciones quimicas y que se altera
la estructura quimica del material en donde podemos ver inmersa la transferencia de calor.
También pudieran verse manifestados en procesos biologicos tales como el metabolismo,

interaccion o descomposicion [Moran and Shapiro, 1999].

En los procesos antes mencionados se ve la importancia de la calorimetria, debido a
que tiene la capacidad para reconocer esas diferencias sutiles ocurridas en los materiales
que no son tan evidentes al usar cualquier otra técnica. Aunado a esto, se cuantifica el
cambio en términos de velocidad (o rapidez) y la probabilidad de que ocurra un determinado
cambio [Moran and Shapiro, 1999]. Sin embargo, para realizar una medicion se necesita un

instrumento de medida.

El calorimetro es el instrumento propiamente dicho usado en calorimetria para medir
la cantidad de calor disipado o absorbido en una reaccién quimica o fisica. Este dispositivo
puede determinar el calor latente, especifico y otras propiedades térmicas de las sustancias
o materiales en estudio [Sensors, 2015]. La cantidad de calor disipada se mide a través de
las diferencias de temperaturas que se manifiestan durante los procesos y a su vez estas
variaciones (i.e., diferencias) de temperaturas son medidas a través de diferentes mecanismos,

como por ejemplo sensores de alta resolucion y exactitud.

Para poder entender de una manera clara los usos y la composiciéon de un calorimetro,
ademas de apreciar de una mejor manera la utilidad de la calorimetria, es importante conocer
los principios y conceptos de la termodinamica en que estan basados estos dispositivos. Los
principios mas importantes son: La Primera ley de la Termodinamica, fenémenos fisicos
de transferencia de calor (conveccién, conducciéon y radiacién), ademas de diversas leyes
universales como la ley de la conservacion de masa Brown [2008]. Otros conceptos como
entalpia y trabajo son también analizados para poder tener un modelo representativo del
calorimetro. El conjunto de todos ellos, modelan los cambios fisicos y quimicos que ocurren
en este tipo de instrumentos. A su vez, el estudio del comportamiento de estos fenémenos nos
ayuda a conocer los puntos de mayor interés a modo de mejorar y hacer la instrumentacion

correcta del dispositivo.
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2.1. Principios fundamentales

Todo dispositivo desarrollado e implementado tiene un origen en las leyes fisicas. A
continuacion se presenta una breve descripcion de los principios antes mencionados utilizados

para el modelado de un calorimetro.

2.1.1. Primera Ley de la Termodinamica

La energia es un concepto fundamental de la Termodinamica y un aspecto relevante
en el analisis en ingenieria. Una idea basica es que la energia puede almacenarse dentro de
los sistemas en diversas formas macroscopicas, ademas, puede también transformarse de una
forma a otra y transferirse entre sistemas. Dicho de otra manera, la energia es la capacidad
para realizar un trabajo y producir cambios en ellos mismo y en otros cuerpos. Para sistemas
cerrados (como el tratado en este trabajo de investigacién), la energia puede ser transferida
por medio de trabajo y de calor. La cantidad total de energia se conserva en todas las
transformaciones y transferencias. Tomando en cuenta el concepto de la conservacion de la

energia [Moran and Shapiro, 1999], el calor y el trabajo se relacionan por la Ec. (2-1),

CQentra - Qsale + Wentra - Wsale = AEsis (2_1)

Para ejemplificar el balance de energia en un sistema se muestra la Figura 2-1, en donde
se puede observar un sistema en el que pueden existir varias fuentes que aportan calor y
trabajo, asi como varios elementos que lo liberan o consumen. Cada una de estas fuentes
es considerada para el balance de energia. Asi la Ec. (2-1) nos describe una variaciéon de la
energia, en cualquiera de sus formas, siendo igual a la cantidad de calor y trabajo neto que
interactian con el sistema. Podemos ver el calor como la energia necesaria para compensar
las diferencias entre energia interna y trabajo. Recordando que la energia no se crea ni
se destruye, solo se transforma, entonces la energia de un sistema aislado es constante.

Siguiendo el concepto de calor, en la siguiente secciéon se explica con mas detalle.
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Q entra

Wsale

Q sale

Figura 2-1: Representacion grafica del balance de energias en un sistema.

2.1.2. Transferencia de energia por calor

La cantidad denotada por W en la Ec. (2-1) se refiere a la cantidad de energia en un
sistema por medios distintos al calor (()), mientras () solamente se genera como consecuencia
de un cambio en la temperatura del sistema y su entorno y, de forma natural, se da en la
direccion del descenso de temperatura, llamando a esto transferencia de energia por calor. El
calor, no es una propiedad debido a que su valor depende de las caracteristicas del proceso
y no soélo de los estados inicial y final de éste [Moran and Shapiro, 1999]. Para encontrar
la cantidad de energia en forma de calor en un determinado periodo de tiempo, se realiza

por medio de la integral presentada en la Ec. (2-2)
t2 Q2
Q= [ Qdt'= / 6Q (2-2)

En donde ‘;—? es la tasa neta de transferencia de calor. En algunos casos, esta velocidad
puede ser encontrada a través del flujo de calor ¢, que es la velocidad de transferencia por
unidad de superficie y que esta relacionada con () mediante la Ec. (2-3), en donde dA es el

area del sistema.

O= /A idA (2-3)
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Sin embargo, la forma mas utilizada para conocer esta magnitud es por La Primera de la

Termodinamica.

Modos de transferencia de calor

Existen diferentes mecanismos para calcular la transferencia de energia por calor. Los

mas comunes son conduccion, radiacion y conveccion.

= CONDUCCION. Este tipo de transferencia aparece en cualquier tipo de medio debido
a la transmision de energia cinética a través de las moléculas del medio. La velocidad
de transferencia de energia por conduccion se calcula macroscopicamente por la ley
de Fourier, definida como:

Qu = —k;A‘fl—Z, (2-4)
en donde k, es la conductividad térmica que depende del material o sustancia en
el medio. Un claro ejemplo de este mecanismo es cuando ponemos una cuchara a
temperatura ambiente dentro de un plato con sopa caliente, aun en el fogén. El extremo
sumergido en el liquido tendra una mayor temperatura que el extremo por fuera de
él. Esta diferencia de temperatura en el mismo cuerpo de la cuchara ira decreciendo
a medida que pase el tiempo debido a la conduccion de calor. Al cabo de algunos
minutos, la cuchara tendrad la misma temperatura que la sopa (i.e., Ley Cero de la

Termodinamica).

= RADIACION. La energia por radiacién se transporta mediante ondas electromagnéticas.
A diferencia de la conduccion, la radiacion térmica no requiere soporte para propagarse
y puede tener lugar incluso en el vacio. Por este motivo, cualquier fluido o sélido
emiten, absorben y transmiten radiacion térmica en grados distintos. La tasa de

transferencia se calcula mediante la Ley de Stefan-Boltzmann enunciada en la Ec. (2-5)
Qe = cc A(TH —TH). (2-5)

Esta ecuacion nos muestra la radiacion térmica en funcion de la cuarta potencia de la
temperatura, un término de emisividad € que es una propiedad de la superficie y o que
es la constante de Stefan-Boltszmann. Un ejemplo de este mecanismo es la radiacién

ultravioleta solar, proceso por el que se estima la temperatura terrestre, o bien, la luz
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emitida por una lampara incandescente.

» CONVECCION. Se le llama conveccién a la transferencia de calor que ocurre entre
una superficie y un fluido, ambos a diferentes temperaturas. Se puede decir que este
mecanismo estad compuesto por los dos anteriores. La tasa de transferencia de calor
desde la superficie al fluido puede calcularse por medio de la Ley de enfriamiento de
Newton

Q. = hA(T, — Ty). (2-6)

En la Ec. (2-6), A es el area de la superficie, 7 la temperatura de la misma, T} la
temperatura del fluido y h el coeficiente de transferencia de calor por conveccién o
coeficiente de pelicula. Este ultimo factor varia (generalmente es mayor) cuando el fluido
recibe una fuerza externa para provocar su movimiento, a cuando el movimiento del
fluido es natural, de aqui se derivan los conceptos de conveccion natural y convecciéon
forzada. Ejemplos de este tipo de mecanismo es la transferencia de calor de agua
caliente en un sartén (conveccion natural), o una secadora de cabello, que transmite

calor por conveccion forzada.

Para poder realizar un analisis adecuado de transferencia de calor, lo primero que se tiene
que identificar es la frontera del sistema bajo estudio, ya que alli se lleva a cabo el mecanismo
de transferencia. Para la calorimetria se pueden considerar dos “modos”, la conveccién y la

conduccién, como se detalla a continuacion.

2.2. EIl calorimetro convencional

La historia del calorimetro se remonta al primer calorimetro construido por Joseph
Black, un quimico en Edinburgh, hace mas de 200 afios [Weber, 1974]. Este primer disefio era
sorprendentemente simple y potente, debido a ello la calorimetria moderna no ha abandonado
este concepto. Un calorimetro convencional estd compuesto basicamente por dos regiones:
la “muestra” que es el proceso bajo investigacion a una temperatura 7', ya sea una reacciéon
o un cambio de fase, asi como los recipientes calentadores y los termdémetros que pudieran
estar asociados a la muestra, y el “entorno” que se refiere a la region controlada de la muestra

con una determinada temperatura 7;. Puede llegar a existir un control activo de temperatura
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de los alrededores, o puede ser también pasivo como en el caso de los disipadores de calor.
La medicién elemental que se tiene que llevar a cabo en estos dispositivos es la diferencia

de temperaturas entre 7' y 7T, como funciones dependientes del tiempo [Haines, 2002].

Basicamente, un calorimetro esta basado en la medicion de calor disipado por alguna
fuente dentro de una camara de medicion. Este sistema calorimétrico idealmente tiene
paredes adiabaticas para garantizar que la disipaciéon de energia se detecte como el aumento
de temperatura dentro de la camara de medicion sin tener alguna otra perturbacion del
exterior. El material del que se elabora la camara de mediciéon es un factor muy importante
debido a que debe tener la capacidad suficiente para conducir el calor. Ademas, el calor
disipado en la camara debe ser transportado fuera de la camara de medicion, por lo que debe
acoplarse un medio para almacenar esa energia, siendo el agua el fluido méas comun para

esta parte del calorimetro debido la estabilidad de sus propiedades de liquido comprimido.

El primer calorimetro del que se tiene evidencia fue el utilizado por Lavoisier y
Laplace en 1783, cuando midieron el cambio en el calor de un cuerpo caliente para fundir
una cantidad determinada de hielo (representado en la Figura 2-2). En este dispositivo se
esperaba hasta que el cuerpo caliente estuviera a la temperatura del hielo (Ley Cero de la

termodinamica), y después se determinaba la masa del hielo derretido [Gonzalez et al., 2010].

Figura 2-2: Primer calorimetro implementado. Imagen de origen en [Gonzalez et al., 2010]
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Asi, un calorimetro convencional se muestra en la Figura 2-3, en la que se describen

las principales partes que conforman a un calorimetro: (1) recipiente Deward, (2) refrigerante,

eI e I B S VAL NI

Figura 2-3: Calorimetro convencional. Imagen de origen en [Gonzalez et al., 2010]

(3) calefactor, (4) escudo, (5) celda, (6) muestra, (7) termdémetro y (8) recipiente evacuado. Estos
calorimetros son utilizados principalmente para reacciones o sustancias quimicas, [Gonzalez

et al., 2010].

Existen cinco tipos principales de calorimetros convencionales que se describen brevemente

a continuacion.

2.2.1. Calorimetro de bomba

El principio de funcionamiento de este dispositivo es la acumulacién de calor y su
modo de operacion es adiabatico. Es un calorimetro que trabaja a volumen constante, usado
generalmente para medir el calor liberado en reacciones como la combustiéon. La bomba
de este calorimetro muestra un incremento en la temperatura después de la igniciéon de la
muestra. La estructura general de este calorimetro se muestra en la Figura 2-4. Para tener
un mayor control del sistema también se toma en cuenta la temperatura de los alrededores,

ademas de utilizar un mezclador para homogeneizar la temperatura del fluido [Brown, 2008].
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Figura 2-4: Calorimetro de bomba. . Lisdavid [2012. Accessed May 20, 2020]

2.2.2. Calorimetro de reaccion

Este tipo de calorimetros miden la cantidad de calor disipada o absorbida durante una
reaccion. La deteccion del calor en este dispositivo esta basada en un sensor tridimensional de
flujo. Este sensor tiene un anillo de termopares en serie alrededor del espacio experimental, lo
que garantiza una captacion casi completa del calor debido al arreglo radial. A diferencia del
calorimetro de bomba que esta especialmente disefiado para medir calores de combustion,
el de reaccion mide, como lo dice su nombre, los calores de reaccién en disoluciones
acuosas [Encyclopedia, 2013. Accessed February 3, 2020]. La estructura mas basica de este

tipo de calorimetro se presenta en la Figura 2-5.

2.2.3. Calorimetro de escaneo diferencial

En este dispositivo, la muestra se encuentra contenida en una pequefia capsula de
aluminio o bandeja, en donde el flujo de calor es medido de forma diferencial, entre el horno
y la muestra y entre el horno y la referencia. Estas medidas son tomadas con termdémetros
de resistencia de platino, obteniendo como medida la capacidad calorifica ¢, [J/K] (refiérase
a la Figura 2-6). El principio de funcionamiento es la compensacion del calor, es decir,
el calor medido es compensado por energia eléctrica, tomando en cuenta, ademas de los
incrementos de temperatura, la potencia consumida para lograr esos incrementos, detalle

que lo diferencia de los deméas [Brown, 2008].
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Real-time calorimetry
Temperature sensors
incorporatedin reactor wall
for real-time calibration of
heat transfer coefficients

Stirrer
Measuring in-line viscosity via force measurement
(4 different types available)

Dosing unit
Connected to gravimetric dosage system
(2 independent systems)

Thermally isolated reaction vessel
Various sizes (500 mL to 20 L) from metal or glass

Thermal fluid,
connected to high-performance thermostate for highly sensitive and
rapid temperature adjustementin reaction vessel

Figura 2-5: Calorimetro de reaccion. Imagen de origen en [Kandelbauer and Lehnert, 2018]
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Figura 2-6: Calorimetro de escaneo diferencial. Imagen de origen en [Kasala et al.,, 2010]

2.2.4. Calorimetro a presion constante

Un calorimetro a presiéon constante mide el cambio en la entalpia de una reaccion,

ocurriendo en una soluciéon en donde la presion atmosférica permanece constante pero el

volumen cambia mientras que el proceso ocurre. Este tipo de dispositivo es un instrumento

sencillo utilizado generalmente para determinar los cambios de calor en reacciones de
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neutralizaciones acido-base y calores de disolucion y dilucion [Nogent and Tacon, 2002].

2.2.5. Calorimetro adiabatico

Este tipo de calorimetros son utilizados para reacciones espontaneas donde cualquier
cambio de temperatura en la secuencia de la reaccién y/o cualquier cambio que pueda
generar el material bajo anélisis, es detectado de inmediato gracias al medio adiabatico en
se encuentra [Brown, 2008]. Una estructura general de este calorimetro es presentada en la

Figura ??.

Figura 2-7: Calorimetro adiabatico. €. Nevil Monroe Hopkins [1905. Accessed May 20,
2020]

Los calorimetros también pueden clasificarse de acuerdo a dos criterios, como se puede

observar en la Tabla 2-1.
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Tabla 2-1: Clasificacion de calorimetros [Wonhee et al., 2012]

Criterio Primario Criterio Secundario

Principio de Medicion Compensacion de calor
Acumulacion de calor

Intercambio de calor

Modo de operaciéon Estatico
Isotérmico
Isoperibolico
Adiabatico
Dinamico
Escaneo de alrededores
Escaneo isoperibdlico

Escaneo adiabatico

Principio de construccion Camara de mediciéon individual

Céamara de medicion doble o diferencial

2.3. Aplicaciones de los calorimetros

La calorimetria ha encontrado valor en su capacidad para reconocer diferencias sutiles
en los materiales que no pueden ser apreciadas a simple vista, ademas de que no son
evidentes con alguna otra técnica o método. Como ya se ha mencionado, la calorimetria
permite determinar el intercambio de calor que ocurre en una reaccién quimica u otro
proceso, permitiendo asi, entender el mecanismo del proceso que se esta analizando. Los
avances en la electronica y el desarrollo de nuevos calorimetros han cambiado la situacion
de aplicaciones de la calorimetria. Actualmente estos dispositivos tienen un amplio uso
para la caracterizacion fisica y quimica diaria de materiales dentro de una vasta gama de
aplicaciones de investigacion, siendo la alta sensibilidad y estabilidad de la sefial medida
durante largos periodos de tiempo caracteristicas que hacen a los calorimetros adecuados

para el estudio del cambio de temperatura [Haines, 2002].

Algunas aplicaciones de la calorimetria son:
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1. Medicion de la cantidad de calor absorbido o disipado en una reaccién quimica o un

proceso fisico.

2. Un calorimetro puede medir exactamente la temperatura de una sustancia u objeto en
estudio antes y después de que los cambios ocurren, asi como la magnitud de calor

que se intercambia con los alrededores.

3. Se pueden determinar caracteristicas de los materiales, por ejemplo, sustancias peligrosas

en las que se necesita saber si cumplen las normas y si es seguro y apropiado su uso.

4. Los calorimetros se pueden usar para medir el crecimiento de bacterias y el cultivo
de levadura. Por ejemplo, se aprovecha la caracteristica adiabatica del calorimetro para
hacer crecer colonias de bacterias (como Enterococcus faecalis o Klebsiella pneumoniae)
a diferentes condiciones y examinar diferentes caracteristicas de estas, como pH y

densidad, y encontrar tratamientos para contrarrestar infecciones.

5. El campo de la ingenieria quimica es uno de los que mas requiere el uso de calorimetros
en el proceso de seguridad, conservacion de alimentos, medicién de calor en eventos
de enlaces moleculares y en la unidad de operacion. Ademas de servir para determinar

la concentraciéon de algunas sustancias en composiciones muy complejas.

Después de haber introducido brevemente la calorimetria, se presenta una descripcion

sucinta del calculo fraccionario y su utilizaciéon en el modelado de sistemas.

2.4. Calculo Fraccionario

El calculo fraccionario es una poderosa herramienta utilizada para modelar sistemas
complejos. Hoy en dia los cientificos pueden describir y modelar los fenémenos fisicos
con ecuaciones diferenciales ordinarias, pero en muchos casos, el calculo clasico no es
suficiente para tener un modelo real del sistema. En estos casos, es util la aplicacion
del calculo fraccionario para explicar y verificar los fenémenos que no son modelados
satisfactoriamente con métodos clasicos. Este calculo no es mas que la generalizacion del
calculo clasico, en el que el orden de derivacion y/o integraciéon son fraccionarios y no

solamente enteros [Guia-Calderon et al., 2015].
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En la actualidad, existen diferentes formas de operadores fraccionarios [Mihailo et al.,
2019]. Algunos de los mas utilizados son Riemann-Liouville, Griinwald-Letnikov, Caputo, Weyl
y Erdely-Kober. Cada una de estas variantes de operadores tienen diferentes propiedades,
ademas de que se pueden ajustar para tener un modelo matematico mas acorde a lo que se
busca o que facilite su analisis. En este trabajo se utilizo la variante del operador diferencial

de Riemann-Liouville, que es la derivada de Caputo-Dzhrbashyan, esta es representada como

SPDef(t) y definida por:

1 L df

gDD?f(t) = m/o (t — T) di dT, o€ [0, 1}, (2-7)

t=1

La Ec. (2-7) se usa con recurrencia en la actualidad debido a que, segun los expertos,
afade una nueva dimension al estudio del célculo fraccionario dado que integra un kernel
de transformacion singular [Caputo, 1967]. Este operador es trabajado y nombrado por
simplicidad como CD. Ademas, para poder seguir trabajando con el célculo fraccionario,
también se necesita de la transformada de Laplace, generalmente aplicada al operador
utilizado durante el proceso. Recordando que la definicion matematica clasica del operador

de Laplace esta dado por la Ec. (2-8):

F(s) = 2 {f(H)} (s) = / " pyett, (2-8)

La transformada de Laplace para el caso de derivadas fraccionarias en el sentido de CD esta

representada por la siguiente relaciéon, Ec. (2-9)
Z{°Df(t)} = s"F(s) = f(0), a€[0,1] (2-9)

la cual nos sirve para transformar del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia.
Muchas veces este ultimo nos sirve para poder realizar manipulaciones matematicas mas
simples. Posteriormente, para volver a llevarnos al dominio del tiempo, debemos realizar la
transformada inversa de Laplace, definida por la Ec. (2-10)

o+jw

fit)=2L"{F(s)} = 1 lim F(s)eds (2-10)

27 w—oo o—jw

En este caso, la funcion fraccionaria exponencial involucrada es la funcion de Mittag-Leffler

de tres parametros o de Prabhakar, que cuenta con tres paradmetros que son a, 3, y 7. Esta
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se representa como E] ; [Garra and Garrappa, 2019]. Para poner en contexto esta funcion,

su definiciéon es la siguiente:

o0

1 L(y+k)2*
E;Z,B(’Z) - F(’Y) e ]C'F(Oék} +5)7 0475,’}/ S C7§R<O{) > 0. (2-11)

Esta funciéon fue introducida a principios del siglo XIX por el matematico Magnus
Gustaf Mittag-Leffler. El principal interés de estudio de esta funcion esta relacionado a
la importancia que presenta en el calculo fraccionario, sobre todo cuando se trata de
describir sistemas o fendomenos que implican propiedades dieléctricas, ecuaciones no lineales,
conduccién de calor, asi como en problemas con condiciones iniciales [Garra and Garrappa,
2019].

Por la complejidad y dependencia de los parametros, esta funciéon ain no se encuentra
perfectamente estandarizada y estudios recientes proponen nuevas propiedades y usos de
ella. Sin embargo, se sabe que existe una relaciéon directa entre cada uno de estos tres
parametros, y que cuando los tres tienen el valor de 1, la funcién es la funciéon exponencial
e”. Por efectos de estudio, en este trabajo solamente se tomara en cuenta la variacion del
parametro o y 8 por lo que representaremos la funcién de ML como E, . Esta ecuacion

biparamétrica se define de la siguiente manera:

o

Zk
Eap(z) =) Tk 1 ) (2-12)

k=0
2.5. Algoritmo Levenberg-Marquardt (LM)

Los algoritmos de optimizacion nos ayudan a seleccionar el mejor elemento (valor
Optimo) con respecto a algin criterio, para el problema que se esté resolviendo, ya sea
minimizando o maximizando la funcién que representa dicha situacion. Para este trabajo de
tesis, se necesitd de la optimizacion para realizar ajustes con el menor error entre las curvas
obtenidas de manera experimental y tedrica, encontrando el valor 6ptimo para el orden de

la ecuacion en el modelo fraccionario (que se describe en la siguiente seccion).

El algoritmo de optimizacién Levenberg-Marquardt, se presenta como la combinacion
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de dos conocidos algoritmos, el de descenso del gradiente de Gauss y el de Gauss-Newton,
lo que lo convierte en uno de los algoritmos mas utilizados y robustos por las caracteristicas
que posee, principalmente porque en muchos casos puede encontrar una solucidon incluso
comenzando la “bisqueda” muy lejos del valor minimo final. El problema que resuelve este

algoritmo trata la minimizacion de los minimos cuadrados no lineales [Ranganathan, 2004].

Los problemas de minimizacion surgen generalmente en casos de ajustes de curvas,
que es para lo que fue utilizado en este trabajo de tesis. Esto es, para encontrar los valores
optimos para algunos términos que ayudaran a ajustar de una manera mas cercana el modelo
fraccionario al modelo experimental. Utilizando en nuestras ecuaciones el valor 6ptimo para
« con el fin de encontrar el error minimo de la suma de errores cuadriticos, como se
establece en la Ec. (2-13)

m

a* = argmin S(«) = argmin Z[yi — fla,x))? ¢, (2-13)

¢ ¢ i=1
donde, S(a) es la suma de errores cuadraticos o desviaciones, y; y x; son los datos
experimentales previamente obtenidos, f(«,z;) son los valores estimados, los cuales son
obtenidos por la funciéon que modela el comportamiento de los datos (x;, ¥;) segin el vector

de parametros .

El algoritmo Levenberg-Marquardt viene formalmente definido por la siguiente ecuacion

de recurrencia,

Uni1 = Qi + [JTT 4+ Ndiag(JTI)] Iy — f(a, x)], (2-14)

donde J es el gradiente de la funcién f(a, X) y A es un factor de amortiguamiento. Ademas,

X y Y son los vectores con componente ¢ que se esta analizando.



3 Modelo del calorimetro

Para lograr una mejor correspondencia entre el modelo matematico teérico con el
comportamiento experimental, se realizaron una serie de pruebas con el dispositivo construido
e instrumentado. Adicionalmente, se utilizo el calculo fraccionario, para encontrar un modelo
que se ajustara al comportamiento experimental del calor mediante la modificaciéon del
parametro « en la funciéon de ML [Garra and Garrappa, 2019]. Este modelo se obtuvo a
través de la definicion de Caputo-Dzharbayhan [Caputo, 1967], utilizada debido a que nos
permite tratar problemas con condiciones iniciales, cosa que otros modelos, a pesar de ser
mas conocidos y estudiados, no lo permiten. Para realizar el acercamiento de los modelos
tradicional y fraccionario se hizo una caracterizaciéon con la ecuacion de transferencia de
calor de Fourier, en donde se utilizaron datos experimentales, para después encontrar el valor
optimo del parametro o de la funcion especial de ML a través del método de optimizacion
Levenberg-Marquardt (LM) [Ranganathan, 2004].

3.1. Modelado matematico del calorimetro

El sistema para el modelo matematico se define de acuerdo a la Figura 3-1 en la que
podemos observar las partes principales del sistema como las caAmaras con fluidos diferentes,
el disipador de calor, el medio en el que se encuentra que es un entorno de aislamiento y un
universo representando por el medio ambiente que rodea al calorimetro con una temperatura
T,.

Para llevar a cabo el modelado matemaético del calorimetro se tomaron en cuenta las

siguientes suposiciones [Cruz-Duarte, 2018]:

» El sistema opera en estado estable.
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» El sistema se construyé con materiales macroscopicamente isotropicos y excelentes

conductores térmicos.
» El fluido posee propiedades termofisicas constantes.

» La energia disipada por el dispositivo de prueba se transfiere completamente hacia el

fluido de trabajo.
» El flujo de calor se considera uniforme y constante.

= Los cambios energéticos son despreciables con respecto a la radiaciéon térmica, las

fugas al exterior, la energia cinética y potencial.
» El régimen del fluido completamente desarrollado.

» La masa y densidad del fluido permanecen constantes.

camara
secundaria

camara
principal

elemento
calefactor

frontera adiabatica
del sistema

Figura 3-1: Calorimetro como sistema termodinamico bajo estudio.

Tomadas en cuenta estas consideraciones, la manera mas sencilla de modelar el cambio
de temperatura que ocurre dentro del calorimetro es mediante un balance de energia y masa,

para lo que se utiliza la Primera Ley de la Termodinamica presentada en la Ec. (3-1):

st = (Sa),, (o), (Sm),, - (Tw), e

entra sale entra sale
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Asi como, el Principio de Conservacion de masa, referente a la Ec. (3-2):

(Z m> - (Z m> = Mgy (3-2)
i entra ( sale

Retomando la Ec. (3-1) podemos eliminar el término correspondiente al trabajo debido
a que este sistema no interactia con ningun tipo de esta energia, con lo cual se obtiene
la Ec. (3-3), lo que nos dice que el cambio de energia dentro del sistema (calorimetro) es

directamente proporcional al calor generado por el circuito microelectronico.
AE = Q. (3-3)

Ahora bien, bajo las suposicion de que no existe un cambio de masa y de que existe
una propiedad caracteristica para cada sustancia relacionada con la transferencia de calor
llamada calor especifico (c [J/kg-K]) y que se define como la cantidad de calor que hay que
suministrar a la unidad de masa para elevar su temperatura en una unidad. Este término
lo utilizd6 por primera vez el profesor Joseph Black (1728-1799) en 1760, considerando esta
aportacion como el comienzo de la calorimetria como ciencia. [Cengel and Boles, 2006].
Tanto la Ec. (3-2), como la Ec. (3-3) son esenciales para el modelado del calorimetro, por lo
que podemos combinar ambas expresiones con la suposicion anterior y encontrar una nueva

relaciéon para el balance de energia en un sistema cerrado como se muestra en la Ec. (3-4):

Q = mcAT, (3-4)

Sin embargo, la Ec. (3-4) no es suficiente para saber el comportamiento del calor. Segtiin
la Ley de Fourier, el flujo de calor Q en un material isotropico esta dado por la Ec. (3-5),

en donde A es la conductividad térmica:

o AT
Y (3-5)
dt dx

La conductividad térmica, es una capacidad fisica de los materiales que mide la
capacidad que estos tienen para la conducciéon de calor, ademas, dentro de esta capacidad
influye también la resistencia que se crea naturalmente en el material de transferencia al

paso del calor. Para este tipo de situaciones, la ley de Fourier se enuncia de la manera
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mostrada en la Ec. (3-6):
Q = «AATAt (3-6)

en donde o [W/m?:K] es el coeficiente de transferencia de calor y A [m?] es la seccién
transversal de la secciéon que atraviesa el flujo de calor. Entonces, nos encontramos con el
problema de que no conocemos la resistencia del calorimetro, y que para calcular el valor
de « necesitamos saber la densidad del flujo de calor y es completamente desconocida.
Si bien, pudiéramos calcular la resistencia planteando el modelo tomando en cuenta los
mecanismos de transferencia de calor [Cruz-Duarte, 2018]. Por simplicidad en el método, se
optd por trabajar con un modelo térmico equivalente utilizando un valor estimado para esta

resistencia.

3.2. Modelo térmico equivalente

Cuando hablamos de modelos térmicos, existen algunas variables complejas de modelar
o que implican conocimientos muy especificos de transferencia de calor. Ademas, para areas
afines a la electronica es mas facil modelar sistemas eléctricos que sistemas térmicos. Por
eso se decidi6 encontrar el modelo eléctrico equivalente a nuestro sistema. Existen en la

literatura las equivalencias directas que se muestran en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Relacion de equivalencias del modelo Térmico-Eléctrico [Stosur et al., 2014].

Q Q@ Co Ry 0

Calor [J] Flujo de calor | Capacidad Resistencia Temperatura
[W] calorifica [J/K] térmica [K/W] | [K]

q 1 C R V

Carga [C] Corriente [A] Capacitancia [F] | Resistencia [€2] | Tension [V]

Para tener un modelo matematico térmico se plantean primero las ecuaciones en
funcion de las variables térmicas que nos interesan. Por ejemplo, la resistencia térmica
Ry [K/W] en funcién del cambio de temperatura y del calor,

AT

Ry = 0 (3-7)
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De la misma manera, la capacidad calorifica representa la habilidad para almacenar calor en

respuesta a un cambio de temperatura dado, lo cual es representado por (3-8),

_Q 1]
Cy = AT |:E:| . (3-8)

En otras palabras, esta capacidad es la razon entre la cantidad de calor que pierde o
absorbe un objeto y su cambio de temperaturas. Para trabajar este circuito se consider6 un
solo nodo y los componentes principales de la Tabla 3-1, dando origen al esquema mostrado

por la Figura 3-2.

T,
1

Figura 3-2: Modelo eléctrico equivalente del modelo térmico.

El diagrama en la Figura 3-2 nos muestra el circuito eléctrico equivalente de nuestro
sistema térmico con el que es factible realizar un analisis circuital. Al suponer dos corrientes

salientes y la corriente entrante de la fuente, se obtiene la Ec. (3-9),

d 1 .
059@) + E&(t) = Qh(t). (3-9)

La Ec. (3-9) representa el modelo eléctrico equivalente en donde h(t) es la funcién escalén
de Heaviside. Este modelo es el mismo que se utilizard en las siguientes secciones para
mejorar y ajustar a un modelo fraccionario. Cabe mencionar que para fines practicos en el

circuito eléctrico 6 representa la temperatura.
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3.3. Instrumentacion electrénica original

El prototipo utilizado para este trabajo de tesis fue propuesto y construido en
[Cruz-Duarte, 2018]. Este se encuentra fisicamente en la Division de Ingenierias Campus
Irapuato-Salamanca. El prototipo fue instrumentado con sensores distribuidos geométricamente
alrededor del cilindro que compone la estructura interna del calorimetro. Los componentes
utilizados fueron los sensores de temperatura DS18B20 con mediciones en °C con la tecnologia
1-Wire. Estos dispositivos son ideales para ambientes controlados, supervision o monitoreo
de sistemas de temperatura dentro de construcciones, equipos o maquinaria y sistemas de
control de procesos. Estos sensores fueron utilizados en su version normal de integrado TO-92
para la camara principal, donde hay aire como fluido de trabajo, y su versiéon sumergible
para la camara secundaria donde encontramos agua como fluido de trabajo. La configuracion
de esta versiéon de empaquetado se basa en tres terminales (i.e., GND, DQ y Vpp) como se

muestra en la Figura 3-3.

(W]
w
A A
S 3 2 1
1.- GND
2.- DQ
123 3.-VDD

Figura 3-3: Pines de configuracion del sensor de temperatura instrumentado.

Como se sobreentiende, el pin 1 es la conexién a tierra, el pin 2 es para la transmisién
de datos, y el pin 3 es el de alimentacion. A continuaciéon se enuncian las propiedades mas

importantes de este dispositivo, que resultan de mayor interés para este estudio:
= Rango de operaciéon de —55°C a 125°C.
= Alimentado entre 3.3 Vy 5 V.
= Resoluciéon programable desde 9 hasta 12 bits.

» Exactitud de £0.5° C en el rango de mediciéon de —10°C a 85°C, £1°C en el rango
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de -30°C a 100°C y de £2°C en el rango de -55°C a 125°C.
= Modo de energia parasita, en caso de requerirse, dos pines de operaciéon (DQ y GND)
= No requiere componentes externos.

En el prototipo de DICIS-UG se contaba inicialmente con seis sensores DS18B20, tres
colocados dentro de la camara principal con aire, y los otros tres dentro de la camara
secundaria con agua como fluido de trabajo. La distribuciéon original de estos sensores es
como se muestra en la Figura 3-4. Es importante mencionar que los datos son obtenidos a

disipador
radial

camara con
agua

camara con
aire

muestra

empaquetados

soporte

aislamiento

Figura 3-4: Distribucion de sensores en configuraciéon original del Calorimetro UG.

través de la conexiéon de puertos GPIO de una Raspberry Pi Zero, que a su vez se encuentra
conectada de manera inalambrica por medio de red de WiFi a una computadora, la cual,

nos muestra los resultados en tiempo real en la terminal del sistema operativo.

Sin embargo, desde un principio se observé que esta cantidad y configuracion de
sensores se podia incrementar y modificar para mejorar la calidad de la medicion del calor.
Se realizaron pruebas con las mediciones originales, como se muestra en las Figuras 3-5
y 3-6, observando que el comportamiento no es complemente el deseado, al no ser una
curva suave y monotona. En primer instancia podemos observar en estas figuras que existe
una falla en el aislamiento que nos provoca caida de temperatura, incluso en la camara

principal. En la Figura 3-5 se muestra el comportamiento general de los sensores, tanto en
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Medicion obtenida con configuracion original
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Figura 3-5: Grafica de medicion de la temperatura en la distribuciéon original de sensores.

Medicion obtenida con configuracion original
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Figura 3-6: Medicion de sensores de temperatura en agua.

agua como en aire, observando un comportamiento esperado del fluido pero no el deseable.
En la Figura 3-6 se puede notar el comportamiento escalonado de las mediciones (solamente

en agua), este comportamiento se debe a que los sensores estan programados para muestrear
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en un determinado tiempo y con una cantidad especifica de datos para mostrar debido a su
naturaleza digital. Hechas estas observaciones, se procedieron a realizar las mejoras que se

creyeron convenientes a la instrumentacion.

3.4. Mejoras al modelo e instrumentacion

3.4.1. Mejoras propuestas al modelo original

Para este efecto, fueron utilizadas las herramientas del calculo fraccionario para
encontrar el modelo del calorimetro adecuado con el fin de poder ajustar el modelo tedrico
al modelo experimental, al basarse exclusivamente en los resultados de las mediciones
realizadas. En primer instancia se hizo uso de la derivada fraccionaria propuesta por
Caputo-Dzhrbashyan, esta, es una derivada fraccionaria que ha agregado una nueva dimensiéon
al estudio de las ecuaciones diferenciales. Aunado a lo anterior, se hizo uso de la funcién
de Mittag-Leffler, la cual da origen a una funciéon exponencial especial dependiente de dos

parametros, F, g.

Modelo Ordinario

Basado en el modelo presentando en [Cruz-Duarte, 2018] y teniendo en consideracion
la ecuacion diferencial Ec. (3-9), se identifico6 como variable dependiente, la temperatura 6
y como variable independiente, el tiempo ¢ asumiendo a Ry y Cp como valores constantes.
Se procede a adimensionalizar propiamente la ecuaciéon a través del cambio de variables

mostrado a continuacion,

0 = 0o, (3-10)
t = ir. (3-11)

Siendo © [°C] y 7 [s] dos parametros caracteristicos del sistema, mientras que 0 y ¢

son adimensionales. Realizando la sustituciéon de los parametros de (3-10) y (3-11) en (3-9)
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se obtiene lo siguiente:

0di 1
Ch—— + —00 = 3-12
0T +R9 Q() ( )

Al dividir esta ecuacion entre el coeficiente del término de la maxima derivada Cy-©O/7,
obtenemos la Ec. (3-13), 3
d9 T =~ T .

siendo Q(t) = Qoh(t), con Qo como una constante y h(t) la funcion escalén unitario. Ahora
bien, ya que nuestro sistema es causal, podemos omitir la funcién escalon en el modelo
presentado en la Ec. (3-13). Con el objeto de adimensionalizar la Ec. (3-13) los coeficientes
de esta se igualan a la unidad y posteriormente, se encuentran las equivalencias de estos

términos en funcidén de las mismas constantes,

T

=1 — = -14

| i%el 7= RC, (3-14)
TQo RQO : _

o) = =1 — ©6 = RQ. (3-15)

Al realizar las sustituciones de (3-14) y (3-15) en (3-13) se obtiene la ecuacion

adimensional del modelo simplificado,

do

+ 0= 3-16
= (3-16)

La solucion tradicional para la Ec. (3-16), con la condicién inicial §(0) = 0, es dada por la
curva clasica observada en la carga de un capacitor en un circuito RC alimentado con una

fuente constante,

Oty =1—e" (3-17)

En este caso particular, revertir a la forma dimensional es facil de encontrar usando
las Ec (3-14) y (3-15) en (3-11) y (3-10) respectivamente, resultando la Ec. (3-18)

0(t) = RoQo (1 — e~"/To%) (3-18)

Finalmente, utilizando la diferencia de temperaturas 6(t) = 07(t) — 0r,, obtenemos la
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relacién de temperatura 6r(t) absoluta,

Or(t) = RQo (1 — e /Re%) 1 0y,

a

(3-19)

3.4.2. Modelo Caputo-Dzhrbashyan (CD)

Para encontrar el modelo Caputo-Dzhrbashyan (CD), primero debemos conocer el
modelo fraccionario. Este nuevo esquema se escribe a continuacion a partir de la Ec. (3-16),

como ~
ﬁf +6=1, 6(0%)=0. (3-20)

Ahora bien, reemplazamos el operador fraccionario por el operador fraccionario de CD

mediante la transformacién de la Ec. (3-21),

= DDO(t), (3-21)

y aplicando la transformada de Laplace a la expresion resultante , mediante la transformacion

directa dada por (3-22), tenemos:
8% {C%Dgé(f)} (s) = s%0(s), (3-22)
que se puede reescribir la Ec. (3-20) en el dominio de la frecuencia compleja s mediante

(3-23)

Asi, mediante un despeje de la Ec. (3-23), obtenemos de forma explicita la respuesta a

nuestro problema en el dominio de Laplace. La cual viene dada por la Ec. (3-24),

~ 1

9(8) = m. (3'24)

Para determinar la transformada inversa de la Ec. (3-24), utilizamos la siguiente equivalencia,
[Monje et al., 2010],
Sa’y_ﬁ

e TR [—at® 3-25
(" ar wsl=at], 29
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lo que da lugar a la respuesta del sistema en la Ec. (3-26). Para ello se utilizé6 a =1, v =1,

y8=1
0(f) =1— E, (—1*). (3-26)

Finalmente, restituyendo el cambio de variable a la Ec (3-26), tenemos que su forma

dimensional es representada por

9@):}%}(1—E@{—(E%Ja}). (3-27)

En el caso de la respuesta biparamétrica, donde hay una dependencia entre dos de los

parametros, tenemos para el caso particular de Y =1y S = a+ 1, que nos conduce a

— t°F!

s(s* + a) ar [~0f"] 29

donde la ecuacion dimensional correspondiente viene dada por,

0(t) = RQ (1 S {— (;—C) aD . (3-29)

Las Ec. (3-27) y (3-29) nos representa el comportamiento de la temperatura del sistema
en el modelo fraccionario. Bajo la modificaciéon del parametro « en estrecha correlacion con
el parametro f3, se utiliz6 la Ec (3-29) para realizar el ajuste al comportamiento de los datos

experimentales

Un método de optimizaciéon es requerido para poder estimar los parametros iniciales
de ajuste del modelo teérico del calorimetro con respecto a las curvas de los datos
experimentales. Para este efecto, se utilizo Levenberg-Marquardt. Este método encuentra
una soluciéon numérica al problema de minimizacién de una funcién, generalmente no lineal

dentro de un espacio definido.

3.4.3. Arreglos incrementales de sensores

En este trabajo se aumentaron gradualmente los sensores en ambos fluidos de trabajo
con respecto a la disposicion inicial antes mencionada. En aire, se incrementaron hasta llegar

a 10 sensores en total y hasta 6 sensores en agua. El incremento de los sensores se realizd
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de forma gradual en ambos fluidos, sin embargo, es importante saber que el comportamiento
obtenido en los sensores en agua es el mas importante para nosotros, debido a que es un
fluido con propiedades de transferencia de calor estables, tomando en cuenta que el aire no

es un medio idéneo en la uniformidad de la distribucién del calor.

Se sabe que existe transferencia de calor cuando hay cuerpos o sistemas a distintas
temperaturas, ademas de que hay variaciones de temperatura conforme pasa el tiempo, lo que
provoca que la distribucion de calor en los sistemas no sea uniforme, provocando un campo
de temperaturas. Dentro de este campo, existen lugares geométricos que se encuentran a la
misma temperatura llamados isotermas. Basados en la geometria cilindrica del calorimetro,
se asume que la temperatura y la disipacion de potencia térmica se distribuye de forma
uniforme y homogénea como se muestra en la Figura 3-7a, porque idealmente ese seria
su comportamiento. Debido al aislamiento de las camaras del calorimetro, se puede asumir
que el calor solo puede fluir en direcciéon radial, tomando en cuenta como eje el centro del
circulo que resulta de la secciéon transversal del cilindro [Incropera and DeWitt, 2002]. Sin
embargo, por efectos naturales, la dispersion del calor se distribuye, en primer instancia,
hacia las partes menos energéticas en el cilindro y de ahi se distribuye uniformemente al

resto de este.

Para obtener la Figura 3-7 se realizé una simulacion con ayuda del paquete PDE model
de Matlab y los ajustes de transferencia de calor (con su funcion Thermalmodel), dichas
configuraciones nos permiten observar a través de este paquete, el comportamiento ideal
en la geometria circular, cabe mencionar que los ejes de las Figuras 3-7a y 3-7b solamente
simulan la geometria como una unidad, y que las figuras representan perspectivas diferentes.
Esta simulacion se aliment6 con un vector de mediciones de temperatura y tiempo, extraidos
de datos experimentales realizados previamente durante el monitoreo de una resistencia de
25 W. Estos datos se aplicaron a la Ley de Fourier que nos ilustra la dispersion del calor

dentro de la camara principal.

En la Figura 3-7 se muestra el comportamiento del calor y se observa como este se
conserva, en mayor magnitud, al centro de la geometria, al mantenerse alrededor de la
fuente de calor y dispersandose de manera uniforme. Esto en el caso ideal en donde la

camara esté completamente aislada y que es el caso considerado en este trabajo de tesis.

Tomando en cuenta la simulaciéon anterior, se realizaron los arreglos incrementales
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Numerical Solution
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muestra la dispersion del calor en una geometria circular como

de la siguiente manera: en primer instancia se colocaron dos sensores mas en la camara

con aire como se observa en la Figura 3-8. También se dejo la resistencia en la parte

Figura 3-8: Configuracién con cinco sensores en aire y tres

en agua.

superior del cilindro de la camara principal. En seguida, se realizé una medicién colocando

el objeto de mediciéon en la parte media de la camara, sujeta con dos delgados hilos para

mantener la posicion cuidando que el material utilizado no alterara las mediciones. A pesar

del incremento de sensores, las mediciones continuaban con fluctuaciones fuertes, por lo que

se realiz6 un reacomodo de los sensores en la parte superior de la camara principal y un
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incremento adicional en el agua, (colocando dos sensores extras). Teniendo como resultado
final una configuracion de cinco sensores en aire y seis en agua. Bajo este esquema se tiene
un total de 11 de ellos capturando mediciones en tiempo real y con la resistencia en el

centro de la cdmara, como se muestra en la Figura 3-9.

Figura 3-9: Configuracion con 5 sensores en aire y 6 en agua.

. o 7,

3.5. Sistema de adquisicion de datos

El sistema de adquisicion de datos fue disefiado en el trabajo original. Este sistema
consta de una Raspberry Pi, que a través de Python, hace la conversion de los datos
recibidos por cada uno de los sensores. Los sensores son identificados a través de su ID que
fueron adquiridos mediante comandos en la terminal, debido a que ya tienen un cédigo de
identificacion asignado desde su fabricacion, y después, agregados al programa de adquisicion

para ser reconocidos y leidos.

A continuacion, en la Tabla 3-2 se presentan los datos técnicos de los componentes

(originales y agregados) principales del sistema de adquisicién implementado en el calorimetro.

En la Figura 3-10 se pueden observar 3 etapas para el proceso de recolecciéon y tratamiento

de los datos, que son descritas a continuacion:

1. En esta primera etapa se realiza la medicion de la temperatura por los sensores
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Tabla 3-2: Datos técnicos del sistema de adquisicion de datos.

Componente Descripcién

Raspberry Pi Zero W Procesador Broadcom BCM2835 @ 1 Ghz ARM 11, 512
MB de memoria RAM LPDDR2, Ranura para tarjeta
Micro-SD, dos conectores micro-USB para corriente e
intercambio de datos, 8 GB de almacenamiento, salida
de video mini-HDMI a 1080p, puertos GPIO, 5 volts de
alimentacion, WiFi 802.11n y Bluetooth 4.0,

Sensores de temperatura Rango de temperatura de -55 a 125 °C, resolucion de
9 a 12 bits (configurable), interfaz 1-Wire, identificador
interno unico de 64 bits, precision +0.5°C de —10°C
a +85°C, tiempo de captura inferior a 750 ms,
alimentacién: 3.0V a 5.5V,

Equipo de computo Computadora basica, teclado, mouse y los programas
Python y FileZilla instalados para llevar a cabo el
monitoreo, ademas del protocolo SSH.

instalados dentro de la camara principal y secundaria del calorimetro, recordando que
los sensores ya entregan una mediciéon digital. Cada una de estas mediciones, son

entregadas a la Raspberry Pi Zero W.

2. En la etapa dos, se hace el procesamiento y ordenamiento de los datos por sensor,
ademas de registrarse la fecha y hora de la mediciéon. Los datos se pueden ver en
la terminal del sistema operativo debido a una conexiéon entre la computadora y la
Raspberry Pi a través de WiFi utilizando el protocolo SSH, a través del cual los usuarios

pueden descargar los datos experimentales.

3. En la parte tres del proceso se realiza el envio y ploteo de los datos en una pagina

web creada para el monitoreo remoto del calorimetro.

3.5.1. Programacion de alto nivel

En cuestion de programacion del sistema, se muestra un diagrama en la Figura 3-11,
en donde nos muestra como se lleva a cabo el procesamiento de los datos en Python

desde el encendido del calorimetro, que comienza con la conexion de la Raspberry Pi a la
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Figura 3-10: Diagrama del sistema completo de calorimetria y monitoreo.

electricidad. El reconocimiento de los sensores se realiza por medio de su ID, compuesto
por un codigo de 12 digitos, por ejemplo, para el sensor llamado “aire 17, es identificado por
Python como “4384d9116461”, y asi es como cada sensor tiene su ID para ser manipulado.
Una vez identificados en el programa, se hace la conversion para obtener la temperatura en
°C. Después de este procedimiento, se realiza una separacion de las mediciones hechas en
agua y en aire, para tener un mejor control a cerca de las lecturas a las que se les tiene
que agregar la propiedad correspondiente dependiendo del medio. En este caso, se utilizan
las mediciones en agua por ser nuestro fluido de interés. Después de la separaciéon de datos,
los calculos con temperaturas en agua se envian a un procesamiento digital en Matlab, en
donde se realizan las graficas de comportamiento de calor. Estas graficas, posteriormente son
enviadas a una pagina web, creada en el trabajo original, para poder tener un monitoreo

remoto del calorimetro [Cruz-Duarte, 2018].



44 3 Modelo del calorimetro

Matlab

O

A

Calculo de calor con
propiedades del

agua
agua
Reconocimiento) Adquisicion y Adaquisicion y
+| de sensores a | x| conversion de || Separacion de > \Imacenamientd
travéz de su ID mediciones med|0|ones paray de mediciones -
Encendido célculos de calo 3
Fin
de la ¢Fluido de

Raspberry Pi trabajo?

aire

Impresion en
terminal de
mediciones

Figura 3-11: Diagrama del proceso de programacion en Python.

Finalmente, todas las mediciones son almacenadas en archivos .txt, ademis de ser

impresas en la terminal del sistema en tiempo real.

En este capitulo se describieron las aplicaciones de cada uno de los conceptos
implementados, se desarrolld el modelo matematico experimental, asi como la estrategia
incremental que se implementé en este trabajo de tesis, en el siguiente capitulo presentaremos

los resultados experimentales de este trabajo.
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experimentales

Para realizar la implementacion practica de las técnicas descritas en el capitulo anterior
y llevar a cabo las pruebas experimentales se utilizo el calorimetro con el que se cuenta en
la Divisién de Ingenierias Campus Irapuato-Salamanca dentro del Laboratorio de Telematica,

disefiado y construido por Jorge M. Cruz-Duarte en 2018, mostrado en la Figura 4-1.

Figura 4-1: Calorimetro utilizado como dispositivo de prueba.

Antes de iniciar la etapa experimental se realizaron algunas adecuaciones fisicas. El
primer paso que se realiz6 en la re-instrumentacion del calorimetro fue el cambio de cableado
en el 90 % del dispositivo, para mejorar las conexiones entre sensores y Raspberry. Se utilizo
cable de calibre 20, nuevas terminales de conexion para los sensores y soldadura entre los
cables y terminales. Las convenciones utilizadas, con el fin de tener un mayor orden y

respetando el cableado original, fueron las siguientes:
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= Cable rojo para la conexién a alimentacion de 3.3 V a 5 V (Vce),
= Cable blanco para la recepcion de datos (DQ),
= Cable negro para la conexion a tierra (GND).

Ademas, también se unieron y soldaron todas las puntas de los cables de datos, los GND
y todos los Vcc que estan en contacto con las terminales, debido a que se observaron
interrupciones en las lecturas por desconexién o contacto nulo de estos cables con las
terminales que conectan a la Raspberry Pi. De esta manera, se aseguré que todos los cables

fueran de una sola conexion a la terminal y no existieran cables sueltos de algin sensor.

Para la revision de los datos experimentales se realizaron tres diferentes pruebas de

parametros:

= Prueba de balance térmico: Obtenciéon de parametros antes de entrar en operacion,
con el calorimetro abierto registrando la temperatura ambiente. En esta etapa se
comenzod realizando pequefias pruebas de tres horas para observar el comportamiento
de los sensores. Ademas, se ajustaron los pardmetros de muestreo a nueve segundos,

resultando un sistema estable y listo para las pruebas experimentales verdaderas.

» Prueba de analisis térmico: Obtenciéon de mediciones de temperatura con diferentes
dispositivos de prueba en condiciones controladas y no controladas, la etapa de analisis
de datos mas importante del proyecto. En esta etapa se analiz6 el acomodo de las
mediciones para su analisis, asi como la realizaciéon de graficas del comportamiento
térmico para diferentes resistencias que nos permitieran ver el comportamiento de la

temperatura y el calor en ambos fluidos de trabajo.

= Prueba de mapeo térmico: Obtencién de parametros con elementos que trabajen
con altos niveles de potencia eléctrica. En esta etapa, se utilizé la resistencia de mas
alta potencia al voltaje maximo soportado por ésta y se analizd el comportamiento

térmico.

Para analizar los datos se realizé un promedio de las mediciones, en donde se tomé en
cuenta solo la cantidad de sensores en funcionamiento y la temperatura obtenida por cada

una de ellos. Otra manera que se utiliz6 para el tratamiento de los datos fue el promedio
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ponderado, en donde los pesos utilizados para cada medicion fueron las distancias a las que

estaban colocados cada uno de los sensores alrededor de toda la geometria de las camaras.

Después de analizar las pruebas y reconfiguraciones de sensores que se realizarian en

el calorimetro se procedio a realizar la experimentacion.

4.1. Revision de datos experimentales

La revision de los datos experimentales se realizo6 en Matlab con ayuda de Excel para
el ordenamiento de datos. Las temperaturas analizadas son resultado de un promedio de
temperatura dependiendo de la cantidad de sensores utilizados. Ademas de usar temperaturas
ponderadas de acuerdo a los radios en los que fueron colocados los sensores, tratando de que
siempre fueran simétricos. En la Tabla 4-1, se muestra un ejemplo de como se ordenaron
los datos, por nombre del sensor, mediciéon y hora de la medicion para poder obtener un

promedio aritmético o ponderado.

Tabla 4-1: Ejemplo de ordenamiento de datos para procesamiento

Sensor T °C
Aire 1 22
Aire 2 21.937
Aire 3 22
Aire 4 22.062
Aire 5 22
Aire 6 21.125
Aire 7 22
Agua 1  21.875
Agua 2 21.75
Agua 3 21.125
||

Las configuraciones se realizaron con base a un desarrollo iterativo-incremental, en la

que cada nueva iteraciéon y ordenamiento de sensores se convertia en un pequeflo esquema
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a analizar. El dispositivo evolucionaba en cada incremento, para después, proporcionar un
resultado completo sobre la configuraciéon final. Estas configuraciones se realizaron en pares
de sensores, primero en agua y después en aire, con el fin de dejar un sistema estable
en ambos fluidos de trabajo. Debido a que se supuso un sistema estable y completamente
aislado, tedricamente la dispersion del calor se lleva a cabo de manera uniforme, por eso
la colocaciéon de los sensores abarca toda la circunferencia de las camaras. Sin embargo,
conforme avanz6 la experimentaciéon se observd un comportamiento no tan uniforme que

se estudid a detalle.

Por esta razon, se hicieron también pruebas con los sensores cubriendo, en mayor
medida la parte superior de la camara principal, observando pequefios cambios en las graficas

de mediciones, como curvas mas continuas y comportamientos mas acorde al esperado.

La configuraciéon original de los sensores se presenta en la Figura 4-2a. En la

Figura 4-2b, se muestra la grafica con el comportamiento de las mediciones en esa

configuracion. Podemos observar un comportamiento escalonado que, definitivamente, complicaria

en exceso el analisis al tomar estos datos experimentales para realizar un ajuste de curvas

por modelo fraccionario, que es uno de los objetivos de este trabajo de tesis.

Analizada esta primer y original configuracion, se realizé un incremento de dos sensores
mas en aire, teniendo asi un total de 5 sensores en aire y 3 sensores en agua. En esta
configuracién, mostrada en la Figura 4-3, se observan los sensores cubriendo, en mayor
medida, la parte inferior de las cdmaras y mas cerca del dispositivo de medicion. Fue en este
analisis donde se observo que los sensores que estaban en la parte inferior no cambiaban
de temperatura en una largo tiempo (1 hora) y el sensor en la parte superior tenia cambios
mucho mas rapidos en la temperatura que registraba, por lo que se decidié a utilizar una

reconfiguracion de sensores para monitorear el comportamiento.

Por su parte, en la Figura 4-3b, se observa una grafica mas continua, pero con espacios

y saltos abruptos aun.

Realizada la reconfiguracion el resultado fue el mostrado en la Figura 4-4b, en donde
en el inciso b) se puede observar un claro cambio en el registro de mediciones que nos

arroja una curva menos escalonada, con una continuidad y curvatura mas visible.

Para mejorar la captura de los datos, se agregaron dos sensores extra a la camara con
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Figura 4-2: Comportamiento de la temperatura con 3 sensores en aire y 3 sensores en agua
como configuracién original.

agua, teniendo la configuracién mostrada en la Figura 4-5a. En la Figura, 4-5b podemos
observar que la grafica es mejor definida por las mediciones, teniendo un pequeno desajuste,
seguramente por alguna deficiencia en el sellado de la camara principal. Por lo que se

procedio a sellar las posibles fugas.

Después de observar este comportamiento con esa cantidad de sensores, se decidié
implementar mas sensores en agua, contando con un total de 5 sensores en aire y 6 sensores
en agua, teniendo siempre cuidado con las distancias utilizadas entre cada sensor para hacer
la distribucion uniforme. Realizada esta configuracion, se tuvo el siguiente resultado: En
la Figura 4-6 se observa un comportamiento de las lecturas con una tendencia menos
escalonada, lo que nos sirvid para llevar acabo el ajuste del modelo matematico teérico al
experimental a través de las herramientas del calculo fraccionario como se ha mencionado
anteriormente. En la configuraciéon mostrada en la Figura 4-6a, se puede observar cémo
se abarca en mayor medida la circunferencia de ambas camaras, captando asi en mayor
cobertura la dispersion de calor. Realizadas varias y diversas pruebas con esta configuracion

final, se dejo como configuracion definitiva para las mediciones subsecuentes.
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Temperatura registrada (°C)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
tiempo de captura (s)

(b)

Figura 4-3: Configuraciéon y comportamiento de la temperatura con 5 sensores en aire y 3
en agua.

Temperatura registrada (°C)

~. .“\

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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(a) (b)

Figura 4-4: Reconfiguraciéon con sensores en la parte superior de la cadmara principal.
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Figura 4-6: Comportamiento de la temperatura con 5 sensores en aire y 6 sensores en agua.
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4.2. Ajuste tedrico-experimental del modelo matematico

Para llevar a cabo el procedimiento de ajustar el modelo tedrico al los datos experimentales,
se tomaron en cuenta datos experimentales tomados del analisis de una resistencia de potencia
de 100 €2 a 25 W y 45 V aplicado por una fuente externa de voltaje. El monitoreo se llevo a
cabo por diferentes intervalos de tiempo medido en horas, midiendo el comportamiento de
la temperatura tanto en aire como en agua, siendo los datos tomados del muestreo en agua
los utilizados para la aproximacion, debido a que el agua es un fluido mas estable en la
variacion de sus propiedades térmicas a diferencia del aire. La configuracion utilizada para
el ajuste, y configuracion final de este trabajo es la mostrada en la Figura 4-6a, teniendo

como salida la curva experimental presentada en la Figura 4-7

34
32

30

Temperatura registrada (°C)
N
&

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000
tiempo de captura (s)

Figura 4-7: Grafica que muestra la curva utilizada para el ajuste del modelo térmico.

Cabe mencionar que se lleg6 a esta curva después de varias pruebas y reconfiguraciones
y en la Figura 4-8, se muestra la evolucion de éstas: En la curva gris se observa el
comportamiento que se obtenia de tener Unicamente tres sensores en agua, una grafica
escalonada con lapsos grandes sin registrar un cambio de temperatura, mientras en la curva
naranja, comienza a tener una tendencia mas continua pero sin presentar aun la curvatura
esperada. Finalmente, en la curva azul se observa la curva esperada con mayor uniformidad

y continuidad, siendo una curva apta para el ajuste de modelos.
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Figura 4-8: Evolucion de las curvas al paso del ajuste incremental de sensores.

4.3. Comparativa entre datos reales y simulados

El proceso de adquisiciéon se llevd a cabo durante 204.18 horas consecutivas, lo que
equivale a 8.5 dias de mediciones continuas. Se realizé durante este tiempo debido a que se
esperd a que el sistema alcanzara el equilibrio entre fugas y potencia generada. Se capturaron
las temperaturas de todos los sensores cada 10 segundos, posteriormente fueron ordenados
y filtrados para su procesamiento a través de la estimaciéon de la temperatura media en
cada instante de captura. Después de realizar el filtrado de datos, se acomodaron en dos
columnas, una de tiempo y una de temperatura. Los datos de tiempo se normalizaron en
una escala menor, que permitiera tener una mejor manipulaciéon de ellos y no trabajar con
cantidades tan grandes. Estos datos se procesaron en Matlab, siguiendo el algoritmo que se

describe a continuacion:

Mediante el Algoritmo 1 se encuentran los valores Optimos para los valores de a,
valor necesario para ajustar la curva de comportamiento de la variacion de temperatura y
que nos ayudan a la estimacion de parametros del circuito. Estos parametros se encuentran
por medio de propiedades ya conocidas del sistema, para un valor inicial. Posteriormente,
habiendo obtenido los valores del modelo del comportamiento de calor (), se realiza la

estimacion de los parametros R y C' como variables desconocidas para estimar el valor de
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Algoritmo 1 Algoritmo de optimizacién Levenberg-Marquardt(LM) para estimar o = [a, b7

Salida: a = [a, b]"

Entrada: Inicializacién de variables: [x, y]=Data(z;, y;)
1: Normalizacién de datos externos en horas & = x/3600;
2: Estimacion inicial del vector de pardmetros a, = [a,, b,|;
mientras iter < Ny., & Err > ¢ hacer

3: Encontrar J; = 9/(Xa)

OJa
4 = an + [(JTT+ )\diag(JTJ)]_IJT ly — flam, 2)]
5: Err = HOén+1 - Oén||2
6: Q= Oyt
7: iter = iter+1
fin mientras

acuerdo a la ecuacion de calor que ya se tiene. Los valores encontrados para este circuito

son los presentados en la Tabla 4-2

Tabla 4-2: Valores optimos para resistencia y capacitancia del modelo.

elemento valor

Resistencia | 0.0004 K/W
Capacitancia | 151.16 kJ/K

Ademas, por medio del modelo encontrado con la Ec. (3-27) se realiza el ajuste al
comportamiento experimental. En este caso, se ajusta el parametro « hasta que el error
entre experimental y tedrico sea el minimo, resultando ambas curvas lo mas semejantes

posibles, dejando el parametro 3 dependiente de « (ie, 5 = a + 1).

Se decidi6 comenzar a analizar los valores de o tomando valores mayores y menores
alrededor del valor original 1. En la Figura 4-9 se muestran los primeros ajustes. Cabe
mencionar que el hecho de que a = 1 significa que estamos utilizando el modelo tradicional
visualizando que la grafica del modelo fraccionario queda sobrepuesta a la del modelo
tradicional. También se observa que a pesar de que no ajusta del todo al final de la curva,
tampoco estd muy alejado de la realidad. En esta Figura también podemos observar cémo
para los valores o > 1 las curvas se van por encima de la curva de datos experimentales

y que a mayor valor la curva presenta una separaciéon mayor, asi como los valores para
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a < 1 se van por debajo de los datos experimentales, presentando un comportamiento cada

vez mas alejado de éstos cuando el valor se hace mas pequefio.

32 - | _

27 + s
— Datos experimentales

26 - y —— Modelo tradicional -
a=1

25 a=1.05 7
a=1.1

24r — a=0.95 ]

3 | | | -_ a=9.9 ‘ |

0 50 100 150 200 250

tiempo (horas)

Figura 4-9: Variacion de la temperatura en la configuraciéon final.

Por lo tanto, el valor 6ptimo de o debia estar en el rango 0.95 > o > 1.05 y debido
a estas observaciones se realizd6 un barrido para los valores de « cercanos a uno para
encontrar el valor optimo en el que el modelo tradicional fuera la maxima aproximacion
a los datos experimentales, ademas de observar el comportamiento de éste a lo largo del
barrido. El resultado de este analisis fue a* = 0.9935 con un error minimo de 0.03 °C .

Graficamente se puede observar en la Figura 4-10 el ajuste de estas curvas.

4.4. Analisis de error

De acuerdo al analisis realizado en la seccion anterior, se encuentra un error ponderado,

el cual, podemos inferir que se debe a los siguientes motivos:
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o* =0.9935

Datos experimentales | |
Modelo tradicional
Modelo fraccionario

100 150 200 250
tiempo (horas)

Figura 4-10: Valor 6ptimo de o que ajusta los datos experimentales

» Pequenas Fugas. En el primer analisis que se realiz6 al tomar y probar el equipo de
medicion (calorimetro), se encontr6 que habia variaciones en la temperatura cuando se
encendia el aire acondicionado del lugar. Observado este evento se realizaron ajustes
fisicos, como aislar mejor las camaras y/o mantener apagado el aire acondicionado
mientras se realizaban las mediciones. Aun tomadas estas medidas, no siempre se
tuvo control absoluto de las condiciones y recordando que al tratarse de un ambiente

encerrado cualquier pequefia corriente de aire puede perturbar la medicion.

» Propiedades del fluido de trabajo. Debido a que el agua ya tenia tiempo almacenada
en la camara secundaria, las propiedades de ésta pueden presentar un mayor error

con las tedricamente aplicadas.

Puntos que se tienen que tratar con mayor detenimiento en trabajos futuros para realizar

la mejora total del dispositivo.

Para realizar la verificacion del valor 6ptimo de a se realizd un barrido alrededor de
la curva experimental, utilizando los valores de o en un rango de 0.95 a 1.1 y aplicando un
método de error, este error se basa en la comparacion de las temperaturas experimentales,

contra las temperaturas encontradas por el modelo fraccionario, es decir, la comparacion
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entre un valor observado y un valor predicho. Por ello se aplico) la definiciéon de error
cuadratico medio y asi encontrar el valor en donde la curva presente el minimo error, esto

se puede ver en la Ec. (4-1)

o = argmin |01 — Or(a, x)||2} (4-1)
acD
donde D es un intervalo de busqueda alrededor de 1, f7 son los valores medidos experimentalmente

de la diferencia de temperatura, y O7 son los valores estimados por la Ec. (3-29).

Al realizar un primer barrido sin utilizar este método de error ponderado, se encontro
una variaciéon de 0.25 °C, al obtener un valor para o de 1.0056, graficamente el error también
es observable como se muestra en la Figura 4-11b. En la grafica de la Figura 4-11a se puede

ver la evoluciéon del error para dos valores de a en donde se reduce el error.

a =1.0056
03 ; : r 32 T I
31+ E
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o 015 B [0}
8 9, 27 1 4
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Figura 4-11: Comportamiento del modelo fraccionario con o menor que 1

Aplicando un barrido con pocos puntos (12 valores para «), obtuvimos la Figura 4-12a
con un error de 0.23 °C, reduciendo el error pero pudiendo mejorar. Posteriormente, se
realizé6 un barrido de 120 valores, en el que se encontr6 el valor optimo para o en 0.9935
con un error de 0.03 °C. En la Figura 4-12b se puede observar que la superficie se cubre

casi por completo analizando todo el intervalo de busqueda.

Por medio de estos barridos y con ayuda de la optimizacion se logro llegar a
este resultado, utilizando el algoritmo de Levenberg-Marquardt programado en Matlab.

Posteriormente, después de analizar los resultados obtenidos, se procede a concluir.
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4 Implementacion y resultados experimentales
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Figura 4-12: Comportamiento del modelo fraccionario con o menor que 1.



5 Capitulo V: Conclusiones generales

En este trabajo de tesis se propuso una nueva instrumentacion para el prototipo de
calorimetro no convencional, disefiado por [Cruz-Duarte, 2018] en la Division de Ingenierias
Campus Irapuato-Salamanca, adoptando una técnica incremental para ajustar el numero de

sensores, tomando en cuenta las siguientes estrategias para su ubicacion:

= Geometria. Se tom6 en cuenta la geometria circular de la seccion transversal de las
camaras, tanto primaria como secundaria, para realizar la colocacion de los sensores.
También se realizo el analisis en Matlab sobre la uniformidad de la dispersion del calor.
Cabe mencionar que al ser una geometria cilindrica, aporta beneficios a la colocacion

geométrica y en el distanciamiento uniforme de los sensores.

» Informacion mutua entre las posiciones elegidas y las no seleccionadas. De
acuerdo a la observacion realizada en las experimentaciones, se analizd el comportamiento
de los sensores para realizar los ajustes pertinentes. Dado que los cambios en los
sensores ubicados en las partes bajas del calorimetro no eran significativos y no
causaban mayor impacto en las mediciones, se probé con una nueva configuracion,
en donde todos los sensores estaban al nivel del dispositivo de prueba y en la parte

superior de este, generando curvas con menos perturbaciones.

Con estas estrategias, se llegd a la configuracion de 5 sensores en aire y 6 sensores en agua,

como se presenta en la Figura 4-6a, teniendo una curva mas estable y continua.

Ahora bien, obtenido este ajuste instrumental se realiz6 un ajuste de curvas entre los
modelos experimentales y tedricos utilizando las herramientas del calculo fraccionario. En
un principio, el modelo original presentaba un error al final de las curvas de 0.25 °C. Si

bien, el error pudiera no ser significativo, se pudo mejorar.
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5 Capitulo V: Conclusiones generales

Al aplicar el método de optimizaciéon de Levenberg-Marquardt, se realizé el ajuste de
curvas y como resultado de éste se obtuvo un o de 0.9935, con el que se minimiz6 el error
hasta 0.03 °C.

Ademas, también se obtuvieron valores Optimos para la resistencia y capacitancia del
modelo del circuito eléctrico equivalente. En el futuro, se puede mejorar con el céalculo de

la resistencia que provocan los materiales de construccion del prototipo.
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