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RESUMEN

En el trabajo de investigacion que se describe a continuacion se obtuvo el
comportamiento del flujo del aire dentro de un recinto de pintado y secado de
vehiculos, se analizé la Velocidad y Temperatura, haciendo uso de la
herramienta de fluido dinamica computacional (CFD), basada en la técnica
de los volumenes finitos. Se desarrollé un modelo fisico tridimensional de un
espacio de pintado y secado, luego se describieron las ecuaciones que rigen
el comportamiento del flujo en estado estacionario, con el modelo de
turbulencia k-¢. Posteriormente, se realizd la discretizacion del dominio de
calculo empleando la técnica de mallado no estructurado. Los resultados se
validaron comparando los valores experimentales medidos dentro del galpon,
arrojando un error numeérico hasta un 8%. Posteriormente se realizaron
variaciones dentro del dominio discretizado, variando las condiciones en tres
casos, Caso 1: variando la temperatura ambiente a 28°C, Caso 2: eliminando
un ducto de ventilacion de aire, y Caso 3: eliminando la generacion de
temperatura que es emitida por el tren de fosfatizado; es decir, haciendo
adiabaticas las paredes de un componente dentro del dominio a estudiar.
Finalmente, se analizaron los campos de velocidad y temperatura en el
interior del espacio de secado y pintado, y se obtuvieron mapas de
velocidades y temperaturas. Realizando por consiguiente un analisis de
todos los resultados de las variaciones causadas por los tres casos
propuestos, concluyendo que la temperatura y velocidad dentro del galpon
esta afectada por la variacion de las descargas de aire desde los ductos de
ventilacién, y por las condiciones operacionales de los equipos que generan

tanto calor como las corrientes de aire.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La distribucidn de la temperatura y demas propiedades del aire dentro de un
galpdn industrial es importante, ya que afecta las operaciones y los procesos
que alli se realizan. Estudiar las condiciones y el comportamiento termo-
fluido-dinamico de estos espacios, permite considerar mejoras en los

disefios, distribucion de equipos y condiciones de confort del personal.

En el caso de las ensambladoras de vehiculos, el control de las
condiciones de los espacios de pintado y secado de pintura son de suma
importancia, ya que en dichos espacios se deben conservar condiciones de
presion y temperaturas que no afecten la calidad del producto final. Pero en
ocasiones se producen aumentos de temperatura debido al calor generado
por los componentes y equipos propios del proceso, asi como del personal
involucrado en las operaciones. Ademas, las condiciones ambientales

propias de la zona también afectan las temperaturas interiores.

Todos estos factores se conjugan y producen lo que se conoce como
“estrés caldrico” que afecta directamente al personal que labora dentro de

dicho espacio fisico.

Para disminuir esta temperatura y mantener presurizado de manera
positiva este espacio y asi poder realizar las labores propias de pintado y
secado de pintura, se disponen de arreglos de sistemas de ventilacion motor

— ventilador, que realizan la funcién de introducir el aire desde el exterior



hacia el interior. La sola instalacion de estos sistemas de ventilacidon no

garantiza el mantenimiento de una temperatura de confort dentro del recinto.

Por lo tanto, el modelado y simulacion termo-fluidodinamica es una
herramienta adecuada para analizar las diferentes condiciones que se
pueden considerar, sin recurrir a costosas y algunas veces imposibles
mediciones experimentales. Por lo que se hace necesario un estudio mas
profundo de cémo se comporta el aire dentro del recinto donde existen
diferentes procesos de pintura y un niumero elevado de personas (operarios)
los cuales estan expuestos a las diferentes variaciones de temperatura

durante el desarrollo de sus actividades.

En el presente trabajo se realiza el modelado y la simulacién de un
galpon de pintado y secado de la ensambladora MMC automotriz, S.A.
Ubicada en Barcelona, Venezuela, con el fin de obtener los perfiles de
distribucion de velocidad y temperatura del aire, al resolver las ecuaciones de
conservacion con el método de los volumenes finitos, mediante la

herramienta computacional comercial ANSYS CFX 11.0.

1.2. ANTECEDENTES

La dinamica de fluidos computacional (CFD) tiene como objeto la simulacién
del flujo de fluidos y los procesos de transferencia de calor. Se basa en la
utilizacion de métodos numéricos para resolver las ecuaciones de la

conservacion de la masa, el momento y la energia en el seno del fluido.

Son numerosos los sectores industriales en los que se utilizan los

métodos computacionales para el analisis y disefio (CAD). Es ampliamente



utilizado en las ramas del disefio, produccion e incluso en mantenimiento y
por supuesto es ampliamente utilizada en el estudio de edificios para predecir
el comportamiento del movimiento del aire y el confort, asi como fendmenos
ambientales, como la dispersién de contaminantes en la atmésfera, vertidos

en rios, etc.

La CFD permite realizar la simulacién y analisis de la distribucién del
aire en espacios cerrados y abiertos, por lo que se usara, para efectos de
esta investigacion, para el analisis de un recinto donde se realizan procesos

de pintura durante el ensamblaje de unidades automotrices.

Con relacién a estudios previos que se han realizado sobre la
simulacion del movimiento del aire en espacios interiores, se pueden citar: El
realizado por Dopazo et al. en 2004 [1], en este trabajo se utilizé el método
de los volumenes finitos con mallas estructuradas para la solucién de las
ecuaciones acopladas de continuidad, cantidad de movimiento y energia
bajo, condiciones transitorias. Este estudio como se puede observar en la
Fig. 1.1, se realizd con el fin de obtener resultados para las condiciones
internas del aire dentro de una vivienda, se construyeron los mapas térmicos
y se obtuvieron resultados satisfactorios los cuales estaban muy cercanos a

los valores reales medidos.
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Figura 1.1. Mapa térmico del recinto objeto de estudio. [1]

Por otro lado, Casado et al. [2], publicé en 2000 su trabajo donde utilizé
la CFD para evaluar la eficacia de la ventilacion dentro de locales
residenciales, a través de la determinacién de los campos de velocidad,
presion y temperatura del aire. Los resultados fueron comparados con los
obtenidos con un modelo a escala de una camara igual a la del modelo
simulado, usando técnicas de gases trazadores y espectroscopia

fotoacusticas, permitiéndole validar los resultados.

Steeman et al. [2008]. [3] en su trabajo realiz6 una comparacion de dos
métodos predictivos de las propiedades del aire en el interior de un local con
paredes higrotérmicas. Se compardé un modelo zonal con un analisis con
CFD. En la Fig. 1.2. Se mostraron resultados de humedad y temperatura

interior obtenida con CFD.



Figura 1.2. Distribucion de temperaturay humedad en las paredes

hygrotermicas.[3]

Todos estos estudios tienen el interés principal de simular el
comportamiento del aire, para predecir las condiciones interiores, que
permitan realizar el analisis posterior para medir el impacto en las personas

y en los procesos.

Un estudio reciente, que demuestra la actualidad del problema y la
metodologia CFD utilizada para resolverlo, es el realizado por Chanteloup et
al. [4], en el 2008, él midi6 la eficacia de los sistemas de ventilacion forzada
sobre la distribucion del aire dentro de plantas procesadoras de alimentos.
Para los efectos del estudio realizado por Chanteloup era importante
conocer el comportamiento de las corrientes de aire de los cuartos de
maduracién de quesos y de secado de carne. Por lo que era importante
controlar las variables temperatura, humedad del aire y concentracion de

gases. Como se muestra en la Fig. 1.3.
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Figura 1.3. Cuarto de maduracion de quesos. Objeto de estudio[4]

Para este estudio los investigadores consideraron muy importante el
estudio de la edad media del aire (MAA).

Los datos experimentales fueron tomados dentro del cuarto en tres
distancias diferentes y en el medio del cuarto su parte mas ancha. Las
distancias son 1,13 m; 2,2 my 3,2 m; por lo que el MAA es determinado de
las ecuaciones de estado estable para las corrientes de aire. Luego al
comparar los resultados obtenidos mediante la simulacion con los valores
experimentales, y obtener un maximo de desviacion del 5%, concluyeron que
los resultados obtenidos mediante la simulacién no distaban mucho de los
valores experimentales, por lo que los resultados obtenidos significaba un

ahorro en el tiempo experimental.

En el 2006, un estudio sobre comportamiento del aire dentro de locales
para viviendas, fue realizado por Espinoza et al. [13]. En este estudio se
consideraron las condiciones climatologicas de la geografia tropical,

temperatura ambiental, irradiacién solar, para una vivienda haciendo uso de



las chimeneas pasivas, con la ayuda del procesador CFX 4.3. Se simularon
las condiciones y mediante la técnica de volumenes finitos se obtuvieron los
perfiles de temperatura, los cuales al ser comparados con los datos

experimentales, mostraron una concordancia con un error del 0,84%

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Obtener la distribucion de velocidad y temperatura del aire en un espacio de

pintado y secado de vehiculos usando la técnica de los volumenes finitos.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Proponer un modelo fisico para el sistema objeto de estudio.
2. Discretizar el espacio fisico usando un mallado no estructurado.
3. Plantear un modelo matematico para el modelo fisico discretizado.

4. Resolver el modelo matematico planteado usando la técnica de los

voliumenes finitos con la herramienta ANSYS CFX 11.0.

5. Validar la solucion numérica a través de comparaciones con resultados

experimentales previamente obtenidos.

1.4. METODOLOGIA
La metodologia usada para el desarrollo de este proyecto se cumplié en
cuatro etapas, con lo cual se di6 cumplimiento a los objetivos planteados al

inicio del mismo:

La primera etapa. Esta etapa consistid en la construccién del Modelo Fisico

la cual consistio en las siguientes fases:



1. En esta etapa se hizo el reconocimiento del espacio fisico. Se elabord un
plano a escala, el cual permiti6 la correcta visualizacion de las

condiciones y variables objeto de estudio.

2. Se elaboro un dibujo tridimensional usando un software comercial llamado
Solidwork.

3. Se propuso un modelo que contiene las condiciones de entrada y salida

de aire, asi como las fuentes de generacién interna de calor.

La segunda etapa. En esta etapa se realizd el planteamiento del modelo
matematico: En esta etapa se seleccionaron las ecuaciones que representan
el problema, se realiz6 el mallado haciendo uso del software ANSYS

Workbench y se realizé la sensibilidad de malla.

La tercera etapa. En esta etapa se realizé la solucibn numérica. Para la
solucion numérica se hizo uso de la herramienta computacional ANSYS CFX
11.0, la cual tomd el modelo fisico creado en el Workbench y posteriormente
discretizarlo, variando las condiciones de entrada del aire al dominio creado
para el estudio; estas variaciones de las condiciones fueron:
1. Temperatura a la descarga de los ductos, la temperatura de 25°C,
manteniendo las demas condiciones iguales.
2. Temperatura de descarga de los ductos a 28°C con las demas
condiciones iguales.
3. Se elimino la descarga de uno de los ductos de aire del galpon.
Condicion de paredes adiabaticas en el tren de fosfatizado, esto incluye

cabina y horno.

La cuarta etapa. En esta etapa se realizé la validacion de los resultados,

comparando los resultados experimentales realizados previamente en la



empresa MMC Automotriz, S.A., los cuales fueron medidos con el equipo
Monitor de Estrés Térmico, Marca Q34. TEF100040 (que cumple con la
metodologia descrita en la Norma COVENIN 2254-1995, Calor y Frio), estos
resultados fueron comparados con los obtenidos en condiciones de
operacion real a las 6:00 am. Luego se realizd un analisis comparativo de la
velocidad y la temperatura al variar las condiciones del aire dentro del

galpon.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. ESPACIOS DE PINTADO Y SECADO DE UNIDADES

Los espacios de aplicacion de pintura en una industria automotriz, son
lugares muy importantes, ya que es donde se realiza el proceso de aplicacion
de tratamiento de la lamina cruda, fondeado y aplicacion de pintura a las
unidades, dandoles un acabado final, para asi luego pasar a la etapa de

ensamblaje de sus componentes finales.

En estos espacios como se menciona se cumplen diferentes procesos

en los que las unidades vehiculares son tratadas en las siguientes etapas:

Tren de Fosfatizado

e Prelimpieza.
e Aplicacion de tratamientos anticorrosivos (Fosfatizado).
e Secado de Fosfato.

e Enfriamiento de unidad Fosfatizada (cabina de enfriamiento).

Tren de Fondeado

Aplicacion de sello perita.

Fondo (cabina de aplicacion de fondo).

Evaporacion después de fondo (cabina de evaporacion).

Secado de fondo (horno de secado).

Enfriamiento de unidad Fondeada (cabina refrescadora).
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Tren de PVC y Sello

e Aplicacion de tirro.

e Aplicacion de PVC.

e Lijado (Cabina de lija seca).

e Aplicacion de Sello de Costura.

e Colocacion de aislantes asfalticos.

e Horneado de Sello y aislante asfalticos.

Tren de Aplicacion de Pintura

e Prelimpieza antes de esmalte.
e Esmalte (cabina de esmalte).
e Evaporacion después de esmalte (horno de esmalte).

e Reparacion Final.

2.1.1. Tren de Fosfatizado
El tren de Fosfatizado esta compuesto por las siguientes estaciones, donde
se prepara la unidad que proviene de los trenes de electropunto y que

ingresan en lamina cruda, para hacerle el respectivo tratamiento:

e Prelimpieza. Consiste en la aplicacion de desengrasante a las unidades
tanto en los paneles interiores como en los paneles exteriores, con la
finalidad de remover el aceite usado como proteccion contra 6xido. Esto

se realiza en una cabina convenientemente acondicionada.

e Aplicacién _de Pretratamiento (Fosfatizado). Destinada a limpieza y

Fosfatizado de las unidades, la cabina es un sistema tipo “Spray”, provista

ademas de un sistema de rociado. Las camaras contienen 730
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aspersores. En esta etapa se aplica los quimicos para tratar la lamina
cruda de la carroceria para prepararla para la aplicacién de las pinturas.
Este tunel tiene 18 m de longitud y sus fluidos estan a temperaturas de
alrededor de los 100°C.

Secado de Fosfato (Horno de Fosfato). Las unidades, una vez

terminado el tratamiento, son introducidas en horno tipo tunel, a una
temperatura de 150 °C, con la finalidad de completar el proceso de

cristalizacion de cristales de fosfato. Este horno opera con gas natural.

Enfriamiento de unidad Fosfatizada (cabina de enfriamiento). Una vez

que las unidades salen del horno de fosfato, pasan a través de un sistema
de enfriamiento por aire, disenado para mantener la temperatura en un
rango de 30 °C a 35 °C.

2.1.2. Tren de Fondeado

El tren de fondeado esta compuesto por estaciones y subprocesos; donde se

aplica la pintura de fondo a la unidad y lo preparan para que a la unidad le

sea cubierto todas las uniones entre laminas. Entre estas estaciones y

subprocesos se tienen:

Aplicacién de Sello Perita. Consiste en aplicar sello blanco en las partes

superficiales de la carroceria con el propdsito de prevenir filtraciones y
darle un mejor acabado a la misma. Esta aplicacion se realiza mediante la

utilizacion de pistolas y bombas de piston neumaticas.
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Fondo (Cabina de Aplicacion de Fondo). Consiste en aplicar fondo a

toda la unidad en una cabina convenientemente acondicionada, utilizando
para ello pistolas y bombas de pistdn neumaticas. Esta cabina consta de
un sistema de recirculaciéon de agua y depdsito de particulas de fondo
suspendidas en el aire, ademas posee un sistema de extraccién que

expulsa por medio de chimeneas los vapores y gases fuera de la planta.

Evaporacion después de fondo (Cabina de Evaporacion). Una vez

Fondeadas las Carrocerias, estas se trasladan hasta una cabina, donde
se liberan los solventes contenidos en el fondo. Esta cabina posee un
sistema de extraccion, que expulsa los vapores de la planta por medio de

una chimenea.

Secado de Fondo (Horno de Secado de Fondo). Aqui, las unidades

pasan a través de un horno tipo tunel, a una temperatura de 150 °C, para

secar el fondo aplicado en ellas.

Enfriamiento de la Unidad Fondeada (Cabina Refrescadora). Las

unidades ya fondeadas y secadas son introducidas a un sistema de
enfriamiento, disefiado para mantener la temperatura en un rango de 30
°C a 35 °C.

2.1.3. Tren de PVC y Sello

En este proceso se aplica y prepara la unidad con aplicacion de antirruido y

cordones de sello que cubren las uniones entre las laminas que componen la

unidad. Este proceso esta formado de las siguientes estaciones:
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Aplicacién de Tirro. Consiste en levantar la unidad mediante una grua y

colocar papel de embalaje y tirro en ciertas areas que deben ser

protegidas contra la aplicacion de PVC.

Aplicacién de PVC. Con el propdsito de prevenir la corrosion y absorber

ruido (vibraciones) en las unidades, se aplica el producto antirruido (PVC)
por debajo de las unidades, con la utilizacién de pistolas y bombas de

pistdbn neumaticas.

Lijado (cabina_de lija_seca). Consiste en lijar al seco, los defectos

(sucios, escurridos, etc.) detectados en las unidades fondeadas.

Aplicaciéon _del Sello de Costura. Consiste en aplicar sello blanco en

ciertas partes de la carroceria, con el propésito de prevenir filtraciones y
obtener una buena apariencia. Esta aplicacion se realiza mediante la

utilizacion de pistolas y bombas de piston neumaticas.

Secado de PVC y Sello de Costura (horno de Secado Sello). Las

carrocerias son trasladadas a un horno tipo tunel, a temperatura de 150
°C, para el secado del PVC y el sello de costura, con la finalidad de

solidificarlo.

Enfriamiento de Unidades selladas. En esta area se enfrian las

carrocerias provenientes del horno de sello, son introducidas a un sistema
de enfriamiento, disefado para mantener la temperatura en un rango de
30 °C a 35 °C.
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2.1.4. Tren de Aplicacion de Pintura (Esmalte)
En este tren se produce la aplicacion final de pintura a la unidad, y lo

componen las siguientes estaciones:

o Prelimpieza antes de Esmalte. Esta operacion consiste en la limpieza de

las unidades, utilizando gasolina blanca, alcohol y pafos barnizados
(Tack Rag). Con esto, se garantiza la limpieza completa antes de pasar a

la cabina de esmalte.

e Esmalte (cabina de Esmalte). Lugar donde se realiza la aplicacion de

esmalte (base) y el transparente (clear) a las unidades, es una cabina
provista de una cascada de agua para el depdsito de las particulas
suspendidas en el aire. Ademas, posee un sistema de extraccion que

expulsa los vapores y gases, por medio de chimeneas, fuera de planta.

e Evaporacion después de Esmalte. Una vez pintadas las carrocerias se

trasladan hasta la cabina donde se liberan los solventes presentes en la
base y el transparente. Esta cabina posee un sistema de extraccion que

expulsa los vapores fuera de la planta a través de una chimenea.

e Secado de esmalte (Horno de Esmalte). Las unidades pasan a través

de un horno tipo tunel, a una temperatura aproximada de 150 °C, para

secar el esmalte aplicado. Este horno opera con gas natural.

e Enfriamiento de Unidades Esmaltadas. Las unidades provenientes del

horno de esmalte, se pasan a través de un Tunel disefiado para mantener

la temperatura de la carroceria en un promedio de 25 °C a 30 °C.
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e Reparacién Final. Aqui se reparan los defectos (sucios, escurridos,

semillas, etc.), que se presentan las unidades. Para eso utilizan pulidoras

neumaticas, cara de pulir, lijas, pistolas, lamparas de retoque, etc.

Ademas de estas etapas existen componentes motrices para poder
realizar todo este proceso a los cuales se les suma los componentes para el
acondicionamiento de aire (casas de aire) que ayudan mediante ventilacion
forzada a refrescar el ambiente de trabajo y bajar la temperatura interior del

recinto para tener un mejor confort para los trabajadores que alli laboran.

2.2. CONDICIONES DE TRABAJO

2.2.1. Confort Humano

La capacidad de trabajo de una persona y su salud pueden ser disminuidas
debido a una mala ventilacion. Lo que trae como consecuencias fallas en el

cuerpo humano debido a la exposicion a temperaturas extremas.

2.2.2. Temperaturas Extremas y Estrés Calérico

A veces es necesario trabajar en ambientes que son extremadamente
calientes o frios, aunque se han realizado mas estudios sobre la estimacion
del estrés provocado por ambientes calientes que por frios, ambos son

importantes.

El calor se pierde por la radiacion, la conveccion y la evaporacion, de
manera que en condiciones normales de descanso la temperatura del cuerpo
se mantiene entre 36.1°C y 37.2°C. Por lo que la exposicion a temperaturas
mayores o menores a estas, hace que el cuerpo pueda producir un Estrés

calérico, que no es otra cosa que el causado por una combinacién de



17

factores (ambiente, trabajo, ropa) y tiende a aumentar la temperatura del

cuerpo, la tasa de pulsaciones del corazon y la sudoracion.

El exceso de calor por si solo supone un grave riesgo para la salud de
los trabajadores, pero ademas contribuye de una manera muy notable en la
materializacion de accidentes de trabajo, ya que genera, entre otros
sintomas, importantes alteraciones del sistema nervioso, muscular y

sensorial.

Al mismo tiempo, se puede afirmar que el exceso de calor, como factor
de riesgo, se encuentra presente en un alto porcentaje de los accidentes
laborales ocurridos en aquellos sectores de actividad donde los trabajadores

estan continuamente expuestos al denominado estrés térmico por calor.

2.2.3. Norma Técnica de Medicion

Segun la norma COVENIN 2254-1995. [5], existen unos rangos maximos
permisibles a las exposiciones de calor y frio en los lugares de trabajo
(TGBH):

e Para interior y exterior de edificaciones sin exposicion directa a la energia

solar:

TGHB = 0,7T,,, +0,3T, (2.1)

Donde:

Ten= Temperatura de bulbo humedo natural (°C)
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T4 = Temperatura de globo (°C)

e Para exterior de las edificaciones con exposicién directa a la energia

solar:

TGBH =0,7T,, +0,2T, + 0T, (2.2)

Donde:

Te = Temperatura efectiva (°C)

Haciendo uso del equipo monitor de estrés, marca Quest, se procede a
realizar mediciones de acuerdo a las condiciones homogéneas alrededor del
trabajador. Las mediciones obtenidas mediante este equipo son utilizadas

para realizar la validacion de los resultados de la investigacion.

2.3. VENTILACION

2.3.1. Ventilaciéon Natural

La ventilacion natural o por gravedad, su efectividad depende de los vientos
que prevalezcan en el exterior del edificio y de la temperatura (efecto de
chimenea) del interior del mismo. Este tipo de ventilacion solo debe
considerarse para lugares donde haya un viento predominante confiable y
donde el personal, el proceso de manufactura o el producto almacenado
puedan tolerar temperaturas y condiciones de humedad superiores o

inferiores a los valores de disefio del espacio por periodos prolongados.

Para el disefio de un sistema de ventilacién natural se debe considerar:
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e Los sistemas deben disefiarse para velocidades de viento de la mitad de

la velocidad promedio que predomine en la estacién del afo.

e Con el fin de aprovechar al maximo el efecto de chimenea (diferencia de
densidades), el aire suministrado debe entrar a través de las aberturas
que estén en nivel o cerca del nivel del piso del espacio que se va a
ventilar y salir a través de aberturas que se localizan en la parte alta del

muro y/o a través de los ventiladores de gravedad en el techo.

e Ubicar las aberturas de entrada en el lado del edificio que encare los

vientos dominantes.

e La distancia vertical entre las entradas y salidas debe ser lo mas grande
posible con el fin de lograr el mayor beneficio de la ventilacién a partir de

la diferencia de temperaturas.

e En estructuras de varios pisos, las aberturas ubicadas en la zona de

presion neutral son menos efectivas para la ventilacion.

En general, la ventilacion natural para espacios resulta inadecuada en

los siguientes casos:

e En oficinas cuya area de ventana abierta sea menor a 5% del area del

piso.

e En oficinas con mas de 7,3 m (24 pie) de profundidad y que no cuenten

con ventilacion cruzada.
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e Oficina con ventilacion cruzada pero cuyo espacio ocupado se ubique a

una distancia superior a 10,7 m (35 pie) de una ventana o entrada de aire.

e Cuartos de barfios cuya area de ventana sea inferior a 0,8 m? (9 pie?) o
menor que 0,02 m? (0,2 pie?) por cada 0,3 m (1 pie) de altura o 5% del

Area del piso.

e La cafeteria o areas de ensamble cuya area de ventana sea inferior a 6%

del piso.

2.3.2. Ventilacion Industrial

Ademas de la ventilacion natural que su principio fundamental es el de
mantener un balance del area (cuartos, habitaciones) donde el personal que
labora, o haga uso de las instalaciones estén siempre aptas y frescas. En
aquellos sitios que estan expuestos a altas temperaturas, o sustancias
contaminantes para ello se utilizan los sistemas de inyeccién y extraccion

mecanica.

La ventilacién industrial consiste en la renovacion continua y periddica
del aire en el interior de locales habitados para mantenerlos en condiciones
de salubridad o aptos para determinados procesos. La ventilacion puede ser

natural o artificial.

En la ventilacion natural el aire viciado se sustituye con aire puro
mediante la apertura de puertas y ventanas, por efectos de la permeabilidad
de las paredes o del nivel. La ventilacion artificial se consigue por medios

mecanicos o ventiladores y puede efectuarse introduciendo aire en los
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locales (ventilacidon por inyeccidon o impulsion) o aspirando el aire viciado

(ventilacion por extraccidn), o bien por un sistema mixto.

La ventilacion se basa en el suministro de aire fresco, la eliminacién de
productos de contaminacion y del calor, y también en el movimiento de aire

para refrescar.

Al introducir aire en un edificio se produce un cierto aumento de
presion. Si la circulacion es uniforme el aumento de presion sera
exactamente el necesario para que la cantidad de aire introducida sea la
misma que sale del edificio por los conductos de ventilacién o por las demas

aberturas existentes.

En la extraccion de aire ocurre un fendmeno similar. En este caso se
produce una depresion y en consecuencia, se producird una aspiraciéon en
todas las aberturas que comuniquen con el exterior o con las habitaciones

contiguas por las que el aire reemplazara al extraido.

2.3.3. Sistemas de Ventilacion
2.3.3.1. Sistemas de Impulsiéon
Los sistemas de impulsién se emplean con dos finalidades: 1) para crear un
ambiente confortable en la planta (sistemas de calefaccion, refrigeracion y
ventilacion), y 2) para sustituir el aire extraido de la planta (sistemas de
sustitucion). En muchos casos los sistemas de impulsién y de extraccion

estan acoplados, como en los sistemas de control por dilucion.

Un sistema de impulsion bien disefiado debe incluir una seleccion de

toma de aire, filtros, equipo de calefaccion y/o refrigeracion, un ventilador,
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conductos y registros o rejillas para la distribucién del aire por el espacio de

trabajo.

2.3.3.2. Sistemas de Extraccion
Los sistemas de ventilacion por extraccion se clasifican en dos tipos
genéricos: 1) los sistemas de extraccion general y 2) los sistemas de

extraccion localizada.

Los sistemas de extraccion general pueden emplearse para el control
del ambiente térmico y/o para la eliminacion de los contaminantes generados

en un area especifica.

Los sistemas de extraccidn localizada se basan en el principio de capturar
el contaminante en o muy cerca de su origen. Es el método de control
preferido porque es el de mayor eficacia y al emplear caudales mas
pequenos redunda en menores costos con respecto a los elevados caudales

requeridos por el sistema de extraccion general.

2.3.4. Casos donde se necesita Ventilacion Mecanica
1. Cuando las fuerzas naturales no son suficientes para suministrar de
manera continua las cantidades de ventilacion y de extraccion de aire

previstas en el disefo.

2. Cuando es obligado contar con un sistema de ventilacion de suministro y/o

de extraccion positiva.

3. Cuando hay necesidades de presurizar un area con una cantidad de aire
de ventilacion (del exterior) sustancialmente mayor que la extraccion o de

retomo del espacio.
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4. Cuando un proceso necesita una cantidad especifica de abastecimiento o

de extraccion de aire.

5. En espacios que contengan hornos y vapor con una gravedad especifica
superior a la del aire (en tal caso los orificios de extraccion deben

colocase a nivel del piso).

Los sistemas de ventilacibon mecanica van desde el tipo mas sencillo
(que consiste en ventiladores de hélice a través de la pared con ventiladores
de extraccion del tipo techo y controles manuales) hasta sistemas complejos
que tienen ventiladores multiples de alimentacion y extraccidén, ductos de
distribucion, registradores y/o rejillas, filtros, aislamientos de ductos y

controles automaticos.

Los sistemas de ventilacibn mecanica estan disefiados para

desempenar una o ambas de las siguientes funciones:

e Control de olores, mantener los niveles de O, y CO como de cualquier
sustancia toxica que se genere en el area de trabajo y proporcione
cantidades de aire de suministro y de extraccion exigidas por, los

procesos dentro del area.

e Mantener la temperatura del espacio (en la medida de lo posible sin
acondicionamiento del aire) a la temperatura especifica de disefio o segun

las normas que regulan esta variable.
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2.3.5. Mecanismos de transferencia de calor
Existen tres mecanismos basicos de transferencia de calor: conduccion,
conveccién y radiacion, los cuales permiten las ganancias o pérdidas de

calor:

e Conduccion

Es el proceso de propagacion de energia en medio sélido, liquido o gaseoso,
mediante comunicacion molecular directa o entre cuerpos sujetos a una
diferencia de temperatura. Al existir un gradiente de temperatura dentro del
medio, la segunda ley de la termodinamica establece que la transferencia de
calor se lleva a cabo desde la regién de mayor temperatura hacia la de

menor temperatura.

La ley de Fourier de conduccion de calor establece que la relacién en
régimen permanente del calor de conduccion que es proporcional al area

seccional A(x) normal a la direccién del flujo y al gradiente de temperaturas

Z—T a lo largo de la trayectoria de conduccion.
X

ext

v

Fig. 2.1. Representacion del diagrama de la Ley de Furier
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T

AT (2.3)

Qcond =—IT;

int —

Donde:

Qcond- = Flujo de calor por conduccion (kW).

K = Conductividad térmica del material (W/m °C).
A = Area de la pared, normal al flujo de calor

e = Espesor de la pared (m).

Tint = Temperatura interna de la superficie (°C).
Text = Temperatura externa de la superficie (°C).

e Conveccion:
Es la transferencia de temperatura de calor por combinacion de mecanismos

de mezclas de fluidos y conduccién

Ley de Newton de enfriamiento establece que el flujo de calor disipado
es directamente proporcional al producto del area de transferencia por la
diferencia de temperatura, entre la superficie y el fluido y por un coeficiente

llamado coeficiente convectivo de transferencia de calor.
Qconv =h* A(TS _Too ) . (24)

Donde:
Qconv = Flujo de calor transferido por convecciéon (kW).
h = Coeficiente de transferencia de calor (W/m? °C).
A = Area (m?).
Ts = Temperatura superficie (°C).

T. = Temperatura del medio ambiente (°C)
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El fendmeno de transferencia de calor por conveccion se clasifica como
conveccion forzada y conveccion libre o natural. En el primer caso el fluido
se hace pasar sobre el sistema mediante la accion de algun agente externo,
como un ventilador, una bomba o agentes meteoroldgicos. Por otra parte, en
el segundo caso el movimiento del fluido resulta como consecuencia de los
gradientes de densidades que éste experimenta, al estar en contacto con una
superficie a mayor temperatura y en presencia de un campo gravitacional (o

centrifugo).

e Radiacidon
Es la capacidad que poseen los cuerpos de emitir o propagar radiacion en
forma de energia en diferentes longitudes de onda como consecuencia de su

temperatura y caracteristicas superficiales.

Ley de Stefan- Boltzmann establece que el flujo total radiante de todo
un hemisferio de una superficie negra de area A y a la temperatura T esta

dada por:

Qua = AAc(Td -T2 (2.5)
Donde:
Qraq = Flujo de calor transferido por radiacién (Kw).

¢ = Emisividad térmica del material.

A = Area del cilindro (m?).

o = Constante de Stefan — Boltzmann (5,67 x10® W/m? x °k*).

Ts = Temperatura superficie (°C).

Tar = Temperatura de los alrededores (°C).
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2.4. DISCRETIZACION DE LAS ECUACIONES DE NAVIER-STOKES

La utilizacion de las ecuaciones de Navier-Stokes para la solucién analitica
de flujo de fluidos, queda limitada a flujos en condiciones ideales, debido a la
dificultad de encontrar soluciones exactas al problema matematico que le da
respuesta a un problema fisico. Dicha dificultad para obtener solucion a
problemas de flujo reales a llevado a utilizar con mas frecuencia soluciones
aproximadas de gran confiabilidad, donde las ecuaciones son reemplazadas
por expresiones algebraicas, las cuales se resuelven utilizando métodos
numericos, que son resueltos basandose en los avances en la capacidad de

cdmputo y la disminucién en el tiempo de procesamiento.

La ecuacion general de transporte para la masa, cantidad de
movimiento, energia, en un volumen de control de volumen V y un area A.
puede ser generalizada en una sola ecuacion, la cual representara la
conservacion de una propiedad en particular. Si se generaliza entonces para
la propiedad ®, la ecuacién general en su forma integral aplicada a cada
celda o volumen de control y discretizada tomando en cuenta los diferentes

términos que la conforman sera:

%+Vo(pu ®U)=Ve(—ps+ u(VU +(VU)))+5S,, (2.6)

El primer término de la ecuacion es el término transitorio, el segundo es
el término convectivo, el tercer término, es el término de difusion y el ultimo

término es la fuente.

Donde: & es la propiedad genérica de conservacion y I el coeficiente de

difusion para la propiedad genérica.
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2.4.1. Interpretacion fisica de la ecuacién de Navier-Stokes aplicada a
una propiedad ¢ en el volumen de control

A continuacion en la Tabla 2.1, se expresa el significado fisico de cada uno

de los términos que constituyen la ecuacion de conservacion de una

propiedad ¢ aplicada a cada celda o volumen de control:

Tabla 2.1.- Ecuacion, termino y significado fisico de la ecuacién de

Navier Stokes aplicada a una propiedad ¢ .

Ecuacion Termino Significado
opU Transitorio Representa la variacion respecto al
tiempo de la propiedad genérica dentro
ot
del volumen de control.
Ve(pU ®U) Conveccion Representa el flujo neto debido al

flujo de fluido de la propiedad genérica.

Ve (-pd+ u(VU +(VU)?)) Difusion Representa el flujo neto debido a
la difusién de la propiedad genérica.

Sy Fuente Representa la tasa de generacion de
la propiedad genérica, por unidad de
volumen

2.5. TEORIAS SOBRE LA TURBULENCIA

Aunque las ecuaciones de Navier-Stokes que se remontan al siglo XIX
describen adecuadamente tanto el flujo laminar como el flujo turbulento, el
mecanismo concreto del inicio del turbulencia siguié siendo un misterio
durante mucho tiempo. Experimentalmente se habia visto que la turbulencia
parecia involucrar vortices mas y mas pequefos cada vez, pero puesto que
los fluidos estan hechos de atomos, tarde o temprano se llegaria a escalas
atomicas donde no podrian existir dichos vortices y en ese nivel de
descripcion las ecuaciones de Navier-Stokes no pueden constituir una

descripcion valida.


http://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaciones_de_Navier-Stokes
http://es.wikipedia.org/wiki/Siglo_XIX
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Asi inicialmente el matematico francés Jean Leray propuso, en 1934,
que la turbulencia es un efecto macroscépico de la estructura atomica. Las
inexactitudes en las dimensiones atémicas en las ecuaciones de Navier-
Stokes introducirian efectos no contemplados en estas ecuaciones, se
propagan a niveles mas altos y eso es lo que vemos como turbulencia. En
ese momento la estructura atdbmica estaba muy de moda como explicacion y
dicha teoria fue mantenida durante algun tiempo hasta que Landau y Hopf

propusieron una idea mas realista y experimentalmente verificable.

2.5.1. Teoria de Landau-Hopf
Menos de una década después de la propuesta de Leray, en 1944, Lev
Landau proponia una idea mas concreta sobre el inicio de la turbulencia. El

articulo de Landau comenzaba asi:

“‘Aunque se ha discutido extensamente en la literatura el movimiento
turbulento, la verdadera esencia de este fendmeno todavia carece de la
suficiente claridad [...] En opinién del autor, el problema puede aparecer con
una nueva luz si se examina a fondo el fendbmeno de la iniciacion de la
turbulencia”. L.D. Landau, 1944

Landau consideré la turbulencia como el resultado de un flujo de un
fluido inicialmente estable que adquiere un movimiento adicional de
vibracion, y luego otro y otro. Asi una turbulencia podia ser inicialmente un
flujo estable con tres o cuatro movimientos periddicos superpuestos, e ided
un mecanismo por el cual cuando se desata el flujo totalmente turbulento el
numero de movimientos periddicos se hace infinitamente grande. El
mecanismo basico de creacion de las vibraciones adicionales se conoce

como bifurcacién de Hopf, en honor a Eberhard Hopf. Por esta razén y


http://es.wikipedia.org/wiki/Jean_Leray
http://es.wikipedia.org/wiki/1934
http://es.wikipedia.org/wiki/Macrosc%C3%B3pico
http://es.wikipedia.org/wiki/Falsabilidad
http://es.wikipedia.org/wiki/1944
http://es.wikipedia.org/wiki/Lev_Davidovich_Landau
http://es.wikipedia.org/wiki/Lev_Davidovich_Landau
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Bifurcaci%C3%B3n_de_Hopf&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Eberhard_Hopf&action=edit&redlink=1
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porque el propio Hopf en 1948 propuso una teoria bastante mas detallada

sobre la propuesta de Landau, esta teoria se llamo teoria de Hopf-Landau.

Un modelo simplificado de las ecuaciones de Navier-Stokes del
holandés Burgers de las ecuaciones que podia ser resuelto explicitamente,
mostré que aparecia un flujo turbulento segun la linea de Landau. Por esta
razon durante las tres décadas siguientes la teoria de Hopf-Landau fue
aceptada y utilizada ampliamente. Era simple, comprensible y era accesible
mediante las técnicas clasicas de analisis de Fourier de forma que permitia

hacer algunos calculos aproximados.

2.5.2. La Ley de Kolmogorov

Lewis Fry Richardson (1881-1953), uno de los pioneros de la meteorogia
moderna y miembro representativo de la tradicion cientifica inglesa, estudio
la dinamica atmosférica y, desde luego, se enfrenté con la turbulencia,
siempre presente en el monumental laboratorio de la atmdsfera. En un
poema sencillo, que todavia se cita en los textos, resumio lo que Da Vinci
plasmo en sus lienzos al observar el fluir de las aguas y lo que los cientificos

creen que sucede en un fluido excitado.

Vértices grandes tienen vortices mas chicos,
nutridos por su velocidad.
Vértices chicos tienen vortices mas chicos,

asi hasta la viscosidad
(en el sentido molecular).

Uno de los resultados mas célebres en la teoria de la turbulencia se
debe a Andrei Nikolayevich Kolmogorov (1903) y a A. M. Obukhov, quienes
obtuvieron el mismo resultado, en forma independiente, en 1941. La

importancia de la expresion se debe a que es uno de los pocos resultados


http://es.wikipedia.org/wiki/Transformada_de_Fourier
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generales y cuantitativos y a que es valida para todo flujo turbulento
isotropico y homogéneo. Que la turbulencia sea homogénea significa que se
ve igual si nos trasladamos a distintos puntos del fluido; que sea isotrépica
quiere decir que parece igual si vemos en cualquier direccién. Para que lo
anterior sea (aproximadamente) cierto se requiere que la region en estudio
se encuentre lejos de objetos o de las paredes que contienen al fluido; se
dice entonces que la turbulencia es localmente isotrépica. Esta simplificacion
fue introducida por Geoffrey Ingram Taylor (1886-1975) en 1936. Muchas
ideas fundamentales en la dinamica de fluidos moderna fueron propuestas
por Taylor en los profundos trabajos que hizo a lo largo de su prolifica carrera

cientifica.

La ley de los dos tercios de Kolmogorov, como se le conoce, afirma lo
siguiente. En un flujo turbulento, la autocorrelacion de velocidades entre dos
puntos separados por una distancia |, dentro del subintervalo inercial, es igual
a C( 1) ??; C es una constante numérica universal y es el flujo promedio de
la energia (por unidad de masa). Todo indica que para entender el enunciado
harian falta estudios serios de paleologia. Realmente no es asi, es suficiente
con algo de fisica y de matematicas; para apreciar el sabor basta un poco de

paciencia.

Regresando a la ley de los dos tercios, podemos resumirla de la
siguiente manera. Primero, existe una escala a partir de la cual el movimiento
turbulento es independiente de la forma en que se generd. Segundo, para
dos puntos en el fluido separados por una distancia |, las velocidades estan
relacionadas. Tercero, si la escala de | es suficientemente grande, los efectos
disipativos (la viscosidad) no desempefian un papel determinante. Cuarto, la
relacion entre las velocidades (su producto) depende, a lo mas, de y de la

distancia I. Al recapitular hemos introducido dos puntos adicionales. Uno, que
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la autocorrelacion esta definida como el promedio del producto; aunque es
importante este punto, no es necesario entrar en mas detalles. El otro
consiste en proponer la dependencia exclusiva en y |. Si | esta en el
subintervalo inercial, cualquier cantidad dependera soélo de , como

parametro caracteristico del flujo.

2.5.3. Flujo Turbulento. Caracteristicas y Desarrollo
En el flujo turbulento las particulas se mueven en trayectorias irregulares,
qgue no son suaves ni fijas. El flujo es turbulento si las fuerzas viscosas son

débiles en relacidn con las fuerzas inerciales.

La turbulencia segun la definicion de Taylor y von Karman, puede
producirse por el paso del fluido sobre superficies de frontera, o por el flujo
de capas de fluido, a diferentes velocidades que se mueven una encima de la

otra.

2.5.3.1. Tipos de turbulencia

e Turbulencia de pared: generada por efectos viscosos debida a la

existencia de paredes.

e Turbulencia libre: producida en la ausencia de pared y generada por el

movimiento de capas de fluido a diferentes velocidades.

Diferentes teorias han tratado de explicar el origen y la estructura de la
turbulencia. Algunas explican que la turbulencia es debida a la formacién de
vértices en la capa limite, como consecuencia de los disturbios que se
generan por discontinuidades bruscas existentes en la pared; mientras que

otras teorias atribuyen la turbulencia a la influencia del esfuerzo cortante,
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cuando se presenta un gradiente de velocidades con discontinuidades
bruscas. Sin embargo a pesar de las multiples investigaciones, los resultados
obtenidos sobre el desarrollo de la turbulencia no son totalmente
satisfactorios, ya que solo pueden estudiarse experimental y teéricamente

como un fendmeno estadistico.

2.5.4. Modelos de turbulencia

Los modelos de turbulencia mas usados son los siguientes:

e Modelo de Turbulencia k - € (Kappa — Epsilon estandar).

e Modelo de Turbulencia RNG k — ¢ (Grupo Renormalizado Kappa -
Epsilén).

e Modelo de turbulencia RSM (Reynols Stress).

En este estudio se escogié el modelo de turbulencia k - ¢, ya que es el
mas ampliamente usado, ha sido implementado en los mas generales
proposito de codigos de CFD y es considerado el modelo industrial estandar.
Para propoésitos de simulacion el modelo ofrece un buen compromiso en

términos de precision y robustez.

2.5.4.1. Modelo de Turbulencia k - ¢ (Kappa — Epsilon estandar)
El modelo k - ¢ (Kappa Epsilon estandar) es un modelo en el cual los
esfuerzos de Reynolds son aproximados a la tasa promedio de deformacion,

como se muestra a continuacion:

7, ==pUU; = ;{au' +—‘J (27)
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Este modelo resuelve dos ecuaciones de transporte separadas
permitiendo determinar la energia cinética turbulenta (k) y la disipacion
viscosa (g) independientemente, bajo la suposicion de que el flujo es

totalmente turbulento.

0 0 0 ok

a(pg)'FaT(pkul)287[[#+g—Tj87:|+Gk +Gb +p8—YM +Sk (28)
i j k j

(642 (pen )= 2 ) O¢ £ e, pE 2.9

at (p€)+ axi (p‘c‘ui)_ axj |:(:u+ O'g Jaxj :|+Clg k (Gk +C35Gb) Cng k +S£ ( )

Donde:

Gk = Generacion de energia cinética e turbulencia producto del promedio de
gradientes de velocidades.

Gy, = Generacion de energia cinética producto de la flotacion.

YM = Contribucién producto a la tasa de disipacion

C1e, Cae, C3. = Constantes.

Ok Y O¢ = Numeros de Prandtl turbulento parak y «.

Sky S: = Teérminos fuentes

El modelado de la viscosidad turbulenta pr es estimada combinando k y

€ tal como se muestra:

k2
oy = (2.10)
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Donde C,, es una constante, los valores de k y € vienen directamente de
las ecuaciones diferenciales de transporte para la energia cinética de la

turbulencia y la tasa de disipacion de la turbulencia

2.5.4.2. El modelo RNG k — € (Grupo Renormalizado Kappa — Epsilon)
El modelo RNG k-¢ se sustenta en una técnica estadistica llamada Teoria de

Normalizacion de Grupo.

El modelo RNG tiene términos adicionales en la ecuacién ¢ de
disipacioén turbulenta, que incorpora los efectos de giro o remolinos, razén por

la cual es apropiado para fluidos con este tipo de patrén de movimiento.

Las ecuaciones de transporte para el modelo RNG k-¢ son muy

similares que las ecuaciones para el modelo k-¢ estandar:

0 0 0 ok
E(Pk)Jfg(PkUi):g{(akﬂeﬁ )g}er +Gy +pe —YM + 5, (2.11)
i j j

]

0 0 0 0 2
E(PE)JF&(P%): §|:(ac:ueﬁ )i} +Cy, E(Gk +C35Gb)_C25pg?_ R,+s, (2.12)
i j

i j
Donde:

ax Y ag = Inverso del numero de Prandlt efectivo para k y € respectivamente.

En estas ecuaciones, el efecto de rotacidon turbulenta de un fluido es
incluido con una modificaciéon de la viscosidad turbulenta tradicional, de la

siguiente manera:
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k
Hr =ﬂToI(asQ_j (2.13)
&
Donde:
MTo = Viscosidad turbulenta calculada sin efecto de giro,
Q = Numero caracteristico evaluado internamente para el efecto de giro y

As = Constante que toma diferentes valores dependiendo de si el fluido es

denominado o no completamente por efectos de rotacién.

La principal diferencia entre el modelo RNG y el k - ¢ estandar, se
encuentra en el termino adicional R¢ en la ecuacién de disipacién turbulenta,
el cual incluye valores constantes obtenidos experimentalmente que hacen al
modelo RNG mas sensible a los efectos de altas deformaciones y curvaturas
de las lineas de corrientes que el modelo k-¢ estandar, lo que explica mejor

su desempefio en ciertos tipos de problemas que presentan alto giro.

2.5.4.3. Modelo RSM (Reynols Stress)
El modelo de los esfuerzos de Reynolds es anisotropico, es decir, que las
tasas de deformacion no son iguales en todas las direcciones. Por lo tanto,

para un flujo incompresible se cumple que:

— ou. ou;
Ty =—pUily # 44 87+87 (2.14)

i i

Es digno de medicion, que este modelo requiere resolver en conjunto
las ecuaciones RANS (Reynolds Average Navier-Stokes), las ecuaciones de

transporte para los esfuerzos de Reynolds, y una ecuaciéon para la tasa de
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disipacion. En este sentido, para el caso tridimensional, la solucion se

alcanza mediante el uso de siete ecuaciones de transporte.

Los esfuerzos de Reynolds son expresados como:

Y la ecuacion de transporte para los esfuerzos de Reynolds Rj, puede

ser escrita como:

Ry _ P, + D, —&; +11; +Q (2.16)
Dt

Donde:

P; = Tasa de produccion de esfuerzos

Dj = Transporte

Rj = Producto a la difusion

gj = Tasa de disipacion

Mj = Término de esfuerzos producto a la presion

Q; = Término rotacional

DR;/Dt = Tasa de cambio de los esfuerzos Reynolds.

Este modelo suele ser aplicado a problemas con geometrias y flujos

complejos, no obstante su principal desventaja es el elevado costo
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computacional producto de resolver ecuaciones adicionales de transporte

para estimar los esfuerzos Reynolds.

2.6. FUNDAMENTOS TEORICOS DE CFD

CFD o Dinamica de Fluidos Computacional, es un método de analisis que
permite el estudio de sistemas de flujo de fluidos, transferencia de calor y
fendmenos asociados como reacciones quimicas, por medio de simulacién
por computadora. Es una técnica muy poderosa que abarca un amplio rango

de aplicaciones. Dentro de las ventajas sobre su uso se encuentran:

Reduccion sustancial de costo y tiempo para los nuevos disefios.

e Posibilidad de estudiar sistemas donde los experimentos controlados son

dificiles o imposibles de desarrollar.

e Posibilidad de estudiar sistemas bajo condiciones peligrosas.

e Proporciona un nivel ilimitado de detalle en los resultados.

Esta técnica basa su analisis y resultados en la aplicacion de cuatro
métodos de solucidon numérica que son: Diferencias Finitas, Elementos

Finitos, Métodos Espectrales y Volumenes Finitos.

La principal diferencia entre los cuatro métodos mencionados, esta
asociada con la forma en que las variables de flujo son aproximadas y con

los procesos de discretizacion.



39

El analisis matematico que sustenta todos estos métodos y que explica

el comportamiento del flujo de fluidos, esta basado en las ecuaciones

siguientes:

Ecuacion de Continuidad:

op .
—/— +div =0
p- (ou)

Ecuaciones de Navier-Stokes:

A | diviouu) = P 1 div(ugradu) + S
MXx
ot OX

o(pv)

+div(pvU) = %+ div(zgradv) + S,

+div(pwU) = —g—p+ div(zgradw) +S,,,
z

o(pw)
ot
Ecuacion de Energia [

%+V0EN :%_voqﬂof oV +V-(H“-0V)

Donde E; es la energia total por unidad de volumen, dado por:

(2.17)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)
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2
E = p(e +V7 + energia potencial + J (2.25)

Donde e = energia interna por unidad de masa. El primer término del
lado izquierdo de la Ec. (2.24) representa la rata de incremento de E; en un
volumen de control, el segundo término de la ecuacién representa la rata
total de energia por conveccion (por unidad de volumen) dentro de la
superficie de control. El primer termino del lado derecho de la Ec. (2.24) es la
rata de calor producido por unidad de volumen por agentes externos

donde el termino (Ve(q) es la rata de calor por conduccion (por unidad de

volumen dentro de la superficie de control.
Ahora, si aplicamos la ley de Fourier:

q=-kvVT (2.26)

Donde k es el coeficiente térmico por conductividad y T es la
temperatura. El tercer término del lado derecho de la Ec. (2.24) representa el
trabajo dado en el volumen de control por las fuerzas del cuerpo, el cuarto
término representa el trabajo dado por el volumen de control por las fuerzas
superficiales. Y aplicando la primera ley de la termodinamica a un volumen

de control. Tenemos:

————p(fxu+ fyv+ fzw)+§(Etu +pu-ur,, —Ur, —Wr,, +qx)+

+§(Etv+ pv-ur, —vr, —W7, + qy)+
y
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0 .
5ﬂﬁw+w—quﬂmﬂ—w%+q)

0 (2.27)

Aplicando la Ley de Conservaciéon. Usando la ecuacion de la

continuidad, nos queda:

D(E,/p) ©E,
= +VeEV
P Dt ot t (2.28)
Quedando:
E
o(%,) o)
p)_ De 2 22
P Dt th+p Dt (2.29)

Operando y simplificando la Ec. (2.29), e incluyendo el término de
funcidn disipacion @ que representa la rata de cambio de energia mecanica

que es emitido en el proceso de deformacién de un fluido viscoso:

De 0Q
R VOV :——V. .
PO tPVeV)=—=-Vea+4 (2.30)

Usando la definicién de entalpia

h=e+— (2.31)



42

Operando en la ecuaciéon de continuidad, y sabiendo para flujo
incompresible, si se asume el coeficiente de conductividad térmico como

constante, la ecuacion de energia queda de la siguiente manera:

De 0
P ot =a—?+kva +¢ (2.32)



DESARROLLO DE LOS MODELOS

CAPITULO 3

3.1. PROPUESTA DEL MODELO FiSICO

La Fig. 3.1 muestra el plano fisico de una planta de pintado y secado de

vehiculos, donde se sefalaron los diferentes procesos que ocurren dentro del

mismo.
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Fig. 3.1. Plano General del Galpén de Pintado y Secado de Vehiculos
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El dominio fisico utilizado consiste en un recinto cerrado (galpén) de
aplicaciéon de pintura en una ensambladora de vehiculos. Este dominio esta
integrado por: hornos, cabinas de aplicacion, cabinas de fosfatizado, areas
de acabados, ducteria de alimentacion de aire de ventilacion forzada. En las
Figs. 3.2 y 3.3., se muestran las vistas del dominio fisico realizadas en
Soliwork donde se puede observar la distribucion de los componentes
internos del galpon de pintura. Elaborado con el software comercial
Solidwork.

ducto 4 cabing de esmalte

Harng de

Figura 3.2. Espacio de pintado y secado de vehiculos describiendo sus componentes

internos
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Puertas de
aCCESD

Figura 3.3 Localizacién de los taneles de enfriamiento y entradas al galpon

Para el desarrollo del modelo fisico se consideré un dominio de flujo
ocupado por el aire, el cual se denomind “Ventilacién” y un dominio solido
formado por volumenes solidos ubicados dentro del dominio de flujo y que se
observan en color gris en las Figs. 3.2 y 3.3, entre los cuales se incluye
hornos, tunel de enfriamiento, cabinas y ductos. El dominio fluido intercambia

calor con el dominio solido y con el exterior.

En el modelo fisico de las Figs. 3.2 y 3.3, se observan las entradas y
salidas de aire al dominio. Las entradas de aire al dominio se producen por

los extremos (salidas) de los ductos de ventilacion y tunel de enfriamiento
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los hornos. A través de las puertas de acceso al galpén se puede
intercambiar aire (puede comportarse como entrada o salida de aire)

La geometria del dominio realizada con la ayuda del software Solidwork

2006, se exporto al software ANSYS Workbench. En la Fig. 3.4, se muestra

el modelo fisico en Ansys Workbench.

0 4e+004  {mm
L I
Ze+004

Figura 3.4. Modelo fisico presentado por ANSYS WORKBENCH.

Las condiciones consideradas para el dominio fluido (llamado
Ventilacion), fueron las siguientes:
1. Tipo de Fluido: Aire ideal (por cuanto la presion del mismo es baja,
atmosférica)
2. Estado: Estacionario

3. Modelo Turbulencia: K - ¢
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Las especificaciones de las condiciones de borde consideradas fueron

las siguientes:

1.

Entradas

Descarga de aire desde los ductos (1, 2, 3, 4, 5, 6) al galpon (Fig. 3.2),
velocidad de la turbina generadora de 30 m/s y a una temperatura de
salida del ducto de 25°C.

Descarga de aire de los tuneles de enfriamiento de los hornos de esmalte
y fondo, se especificaron con una velocidad de 29 m/s. y temperatura de

35°C.

Paredes

Techo y paredes de cabina de fosfato, T = 50°C

Techo de Horno de fosfato, T =40°C

Techo de horno de fondo, T =40°C

Cabina (techo y paredes) del tren de sello, T = 35°C

Techo de horno de Esmalte, T =40°C

Todas las demas superficies se consideraron paredes adiabaticas.

Salidas

Puertas de acceso del galpén, se utilizé la condicion “Opening Pres. and

Dirn”, con P = 1atm y T= 30°C. Estas condiciones se ilustran en Fig. 3.5,

como ejemplo ilustrativo:
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Figura 3.5. Condiciones de entrada para dominio ventilacion.

En la Fig. 3.6, se puede observar un detalle de una seccioén del modelo

fisico en plano general, donde se muestran resaltadas en color amarillo las

paredes que intercambian calor con el aire interior. Igualmente, se observan

las puertas de acceso al galpon y parte de un ducto de ventilacién.
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NORTE Y

0 &.2a3 13.725  {m)

S
Figura 3.6. Modelo fisico del recinto de pintado y secado de una ensambladora de

vehiculos.

En la Fig. 3.7 se observan las entradas al dominio de ventilacion,
ilustrando las entradas de los ductos de ventilacién y de los tuneles de

enfriamiento del dominio del flujo.
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Figura 3.7. Modelo Fisico (Aspectos de entrada ventilacion ductos y Tunel de

enfriamiento)

En la Fig. 3.8. Se muestran las temperaturas de las paredes del
dominio, techos de los hornos con sus respectivas temperaturas y la
condicién de entrada y salida al galpdn, donde se selecciond la condicién
“Opening Pres. and Dirn” para una direccionalidad tanto de entrada como de
salida al galpon. Por estar abierta a la atmésfera.
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“‘opening Pres. and Di NORTE

“‘opening Pres. and le
P=1atm, T=30°C :

26363 sE’antmw T=3U°E‘kj
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Figura 3.8. Modelo fisico (Temperatura en las paredes y entradas).

3.2. PLANTEAMIENTO DEL MODELO MATEMATICO UTILIZADO

3.2.1. Descripciéon del Modelo Matematico

El modelo matematico esta formado por las siguientes ecuaciones que
describen el comportamiento fluido dinamico dentro del recinto de pintura.
Esta conformado por la ecuacion de continuidad, la ecuacion de cantidad de
movimiento y la ecuacion de energia. Todas ellas aplicadas a flujos
incompresibles en estado estacionario. Esto es posible por cuanto para el
estudio en este trabajo las variaciones de la densidad del fluido (aire) son

bajas a tal punto que el Numero de Mach (Ma) es menor de 0,3.
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La teoria establece que los fluidos compresibles como el aire, se
pueden considerar incompresibles para Ma < 0,3. En este caso el mayor

valor de Ma se encuentra a la salida de las rejillas , y su valor corresponde a:

V,

tunel
a=

JKRT,

3
 J14%0.287%298.15

unel

Con lo cual se concluye que el aire se comporta como flujo

incompresible, ya que la mayor cantidad de aire la arrojan estos ductos.

Las ecuaciones mencionadas anteriormente se muestran a

continuacion:

Ecuacién de Cantidad de Movimiento:
opy
p +Ve(pU®U)=Ve(—po+u(VU +(VU)))+S,, (3.1)

Simplificando la Ec. (3.1) en cada uno de sus términos:

('O )+d|v(puU) _—g—s+dlv(ygradu)+SMx (3.2)
d(pv) op

+div(pvU) =—&+div(ygradv)+sMy (3.3)
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+ div(powU) :—Z—i+div(/¢gradw)+SMZ (3.4)

o(pw)
ot
Ecuacion de Continuidad:

0
L 4+Ve(pU)=0 (3.5)

ot

Donde U es el campo de velocidad, p es la densidad, p es la viscosidad

dinamica, t el tiempo y Sy es la fuente de la cantidad de movimiento.

Ecuacion de la Energia

De 0

O escribiéndola de otra manera:

pC,V(VT) = K ¢ (VT)? (3.7)

3.2.2. Modelo de turbulencia k-¢

Este tipo de modelo es empleado con mayor frecuencia para simular el
efecto de la turbulencia. Donde k es la energia cinética turbulenta y
representa las fluctuaciones de la velocidad, y € es la disipacion de

turbulencia de Eddy (la razon con la cual las fluctuaciones de velocidad se
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disipan). Este modelo modifica la ecuacion de Navier-Stoke de la siguiente

manera.

Ve(pU ®U)-Ve(u,VU)=Vp +Ve(u,;VU) +B (3.8)
donde

B = Suma de fuerzas del cuerpo,

Mett = Viscosidad efectiva contable para la turbulencia, y

p' = Presion modificada dada por:

. 2
p=p +§pk (3.9)

Este modelo, como el modelo de cero ecuacién, se basa en el

concepto de la viscosidad del remolino, para

Mt = 1+ 1 (3.10)

donde ; es la viscosidad de la turbulencia. EI modelo k-€ asume que la
viscosidad de la turbulencia esta vinculada a la energia cinética de la

turbulencia (k) y a la tasa de disipacion de la misma (g).

Los valores de k y ¢ vienen directamente de las ecuaciones
diferenciales de transporte para la energia cinética de la turbulencia y la tasa

de disipacion de la turbulencia:
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Ve(pUk) =V e (wﬂ]w}ra—pg (3.11)
Hy €

Ve(pUsg) = V{ ,u+—jvg}+E(CglPk -C_,p¢) (3.12)
O-«S'

P, =1VU e (VU +VUT)—§V0U(3MV0U + oK) + P, (3.13)

Donde Pk es la produccion de la turbulencia debido a las fuerzas

viscosas Y a la flotabilidad y C¢4, C¢2, Ok, 0¢ SON constantes.

Para flujo compresible, V e¢U es grande solamente en regiones con alta
divergencia de velocidad, como en ondas de choques y para flujos
incompresibles es pequeia y el segundo termino de la ecuacion ni contribuye

significativamente a la produccion.

El término 3u; en la Ec. (3.13), esta basado en el aumento de Esfuerzos
estaticos. Esto previene que los valores de k y de € se conviertan en
choques directos muy grandes, una situacion que se convierte
progresivamente en el empeoramiento del refinado del mallado en los

choques.®

3.2.3. Esquema de Adveccioén
Para la discretizacion completa del término de adveccion, la variable ¢, se
debe relacionar con los valores nodales de ¢. Los esquemas de adveccion

implementados por ANSYS CFX son de la forma:
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G =0 + BV Ay (3.14)

Donde ¢,, es el valor en el nodo del upwind (Aguas arriba), y » es el

valor desde el nodo upwind al ip. Al usar una combinacion especifica, V¢ es

el promedio de los gradientes nodales adyacentes y cuando se usa un

esquema de alta resolucion V¢ es el gradiente nodal del nodo upwind. La

opcién particular de B es la que da lugar a los diferentes esquemas.®!

En el presente estudio se utilizé el esquema diferencial upwind de
primer orden (UDS), para el cual B = 0. Muchos de los diferentes esquemas
desarrollados en CFD se basan en aproximaciones de las series de
expansion (tales como las series de Taylor) para funciones continuas.
Mientras mas términos de expansion son usados en el esquema diferencial,
mas exacta sera la aproximacion (pero a expensas de una carga
computacional creciente). UDS es muy robusto (huméricamente estable) y
estd garantizado para no introducir sobrestimaciones y subestimaciones no
fisicas. Sin embargo, es también susceptible a un fenémeno conocido como

difusion numérica.®

3.3. CRITERIO DE CONVERGENCIA

ANSYS CFX calcula residuos normalizados para cuantificar la convergencia
de los problemas simulados. El solucionador emplea el residuo normalizado
para detener una ejecucion cuando se ha alcanzado un nivel de residuo
especifico. La tasa de convergencia por la Ec. (3.15), en la cual R, es el

residuo de la iteracidon y Rn.1 es el residuo de la iteracién anterior.

Rate = —1n (3.15)
R
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El software permite seleccionar el criterio para detener la ejecucion

entre dos normas disponibles para el calculo de los residuos.

La norma “Raiz del Promedio de los Cuadrados” (RMS por sus siglas
en inglés), la cual eleva al cuadrado el residuo normalizado en cada volumen
de control del dominio, luego suma esos cuadrados, los promedia y

finalmente saca la raiz cuadrada a este valor:

RMS = /%Z (r)? (3.16)

Donde, n es el numero de volumenes de control en el dominio y r es el

residuo en cada uno de esos volumenes.

La segunda norma conocida como MAX establece que el valor del

residuo es igual al valor absoluto del maximo residuo en todo el dominio:
MAX = max]r| (3.17)

En esta investigacion se utiliz6 como criterio de convergencia la norma
RMS con un nivel de convergencia o limite de residuo de 1x10‘4, el cual fue
considerado como un nivel bueno y recomendado para los calculos de
ingenieria. En la Fig. 3.9 se muestra una pantalla de convergencia de una

solucion obtenida durante la presente investigacion.
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Figura 3.9. Presentacion de Resultados de Acuerdo al Criterio de Convergencia



CAPITULO 4
DESARROLLO COMPUTACIONAL
4.1. METODOLOGIA DE LA SIMULACION EN CFD

La metodologia empleada para realizar los analisis de CFD (Computacional
Fluid Dynamics) sigue una serie de pasos secuenciales, Primero se define la
geometria de la region de interés (Pre-procesador), luego pasa a la solucion
numeérica de las ecuaciones de flujo de fluidos involucradas en el fendmeno
fisico (procesador) y luego pasa a la visualizacion de resultados del problema
objeto del estudio (post-procesador). En el esquema de la Fig. 4.1 se

muestra los pasos que se siguen durante la simulacion CFD.

PEE-PEOCEZATOER,

PROCESADOR —= POST-PROCESADCOR

L ]

Figura 4.1. Diagrama del proceso de simulacién con CFD

4.1.1. Pre-Procesador

Este es el primer paso de una simulacion por CFD usado para crear la
informacion requerida por el solucionador. El procesamiento comprende la
creacion del modelo computacional, el cual se define mediante las siguientes
etapas:

1. Creacion de la geometria.

2. Especificacion de dominios y sub-dominios del flujo.

3. Creacion de la malla para el dominio del fluido
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4. Introduccion de las condiciones de borde del problema a las superficies

que conforman el dominio del fluido.

5. Especificacion de las condiciones iniciales y/o suposiciones iniciales de

velocidad, presion, temperatura, etc., como parametros de inicializacion

para la simulacion.

6. Especificacion de los parametros de solucion que seran usados para

resolver el problema.

Para la etapa de la creacién de la geometria se utilizd el programa de
CAD Solidwork y luego se exportd la misma a ANSYS WORKBENCH, como

se muestra en la Fig. 4.2.

Norte

o 4e+004  {mm)

2e+004

‘\‘L'z

Figura 4.2. Geometria Exportada por ANSYS WORKBENCH para la

simulacién con CFD

Una vez creado los dominios (ventilaciéon), como se muestra en la Fig.

4.3, se le aplicaron las condiciones de frontera, descritas en la seccion 3.1
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del capitulo anterior. Ingresando los valores de entrada y salida
correspondientes a cada caso a estudiar. Se procede a realizar el mallado

superficial y volumétrico y se especifican los parametros para la

convergencia de la solucién.

NORTE

7
0 26.363 52.72  {rm} “j

Figura 4.3.- Definicion del dominio fisico para el pre-procesador

4.1.2. Procesador

En este paso se resolvieron las ecuaciones gobernantes del problema,
integrando las ecuaciones diferenciales parciales sobre todos los volumenes
de control tomando en consideracién las leyes basicas de conservaciéon
(masa, momento y energia) para cada volumen de control. Estas ecuaciones

integrales son convertidas a un sistema de ecuaciones algebraicas. La
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solucién de las ecuaciones es realizada por un método iterativo. En la Fig.
4.4, se muestra las variaciones de los residuos de conservacion momento y
masa transferencia de calor y turbulencia en el tiempo. Asi como el tiempo

computacional utilizado en la simulacién (ver circulo rojo).
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Figura 4.4- Representacion de las iteraciones realizadas

4.1.3. Post-Procesador

En este paso se presentan y analizan los resultados. Algunas de las
caracteristicas del post-procesamiento son:

1. Visualizacion de la geometria y de los volumenes de control.

2. Formas de descripcion de flujo (vectores, lineas de corriente) y sus

magnitudes.
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3. Visualizacién de la variacion de las variables escalares (presion,
temperatura, densidad, etc.) a través del dominio.

Calculos numéricos cuantitativos.

Animaciones, entre otras.

1.532e+001

- 7.660e+000

0. 000e+000

{— | NORTE
4
zjg\‘
Q 16.025 22.050 42 _07 {m} x
[ —— | —— |

[ 1

[m s~-1]

Figura 4.5. Representacion los resultados mostrados por el post procesador

4.2. DISCRETIZACION DEL DOMINIO FiSICO Y ANALISIS DE
SENSIBILIDAD DE LA MALLA

A partir del modelo fisico, se realizé la generacion de malla la cual se obtuvo

a través de la aplicacion CFX-Mesh, la discretizacion espacial del modelo

CFD es definida y acoplada a la geometria en estudio y consiste en la

divisiéon de este espacio en un conjunto de pequefios sub-dominios, los

cuales con frecuencia son llamados volumenes de control. Dicho proceso

repercute directamente en la exactitud de los resultados obtenidos.
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La malla generada para resolver las ecuaciones gobernantes del
dominio en toda la geometria es del tipo no estructurada, en esta se empleo
el método de mallado superficial de Delaunay [6] y en el mallado volumétrico
se utilizd una técnica denominada, inflacion de frontera avanzada (AFI),
dentro de esta técnica se empleo el mecanismo de control (parametros de
mallado), dentro de todos los parametros que contiene el software solo fue
utilizado el espaciado de la superficie de malla, este parametro puede ser
controlado a través de distintas técnicas. Para efecto de este estudio se
empleo un espacio de cara usando resolucidn angular, la cual admite
angulos de 1° a 90° como se muestra en la Fig. 4.6, la cual permitié realizar
refinamientos locales en la geometria. Este parametro se ajusté hasta
obtener un mallado superficial el cual no produjera errores y a su vez lograra

realizar el mallado volumétrico.

Figura 4.6.- Representacion de laresoluciéon angular
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Figura 4.7. Refinamiento del mallado empleando resolucién angular

Es importante resaltar que en el parametro de resolucién angular que
se uso, tuvo una variacion desde el valor de 18, 16, 14 hasta 12. Estos
valores arrojaban errores en el mallado superficial de la geometria; lo que al
correr el mallado volumétrico arrojaba avisos de advertencia y se paralizaba
el programa. Cuando se introdujo el valor de 10 en la resolucién angular y
reproducir el mallado este no arrojé errores de geometria solo puntuales,
como se muestra en la Fig. 4.7, lo que se corrigié realizando refinado de

manera local.

Luego al realizar la discretizacion del dominio fisico, la aplicacion CFX-
Mesh utiliza un parametro conocido como GMS (Escala Global de Malla),

éste parametro permite variar la densidad de la malla, es decir, variar el
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numero de elementos de la malla computacional. EI GMS toma valores entre
0.5 y 2; al variar este valor se obtiene lo siguiente: al hacerlo el valor mas
pequefio, se puede reducir el tamafo de los elementos por lo que se
incrementa el numero de elementos, luego al aumentar el valor, aumentamos
el tamafio del elemento lo que a su vez hace reducir el nUmero de elementos.
El GMS es un factor importante en cualquier simulacién numérica, ya que
esto representa un aumento o disminucién, segun sea el caso, de los
tiempos computacionales. Ahora un numero de elementos alto involucra
tiempos computacionales altos, ademas de las implicaciones del hardware
disponible. A continuacion se muestra la Fig. 4.8 donde se puede observar el

mallado volumétrico.

NORTE
z
i 14 29 43 58(m) v

Figura 4.8. Representacion del mallado de la geometria en estudio.
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En el analisis de sensibilidad se tomaron 5 valores diferentes de Escala
Global de Malla (GMS), para obtener los resultados de Temperatura y
Velocidad, y una vez obtenidas estos se realiz6 el calculo de error, para asi

escoger la maya con menor error.

En la Tabla 4.1 se muestra la informacion referente a los diferentes

mallados realizados durante el estudio de sensibilidad de mallas.

Tabla 4.1. Numero de elementos y escala global de malla

Malla Numero de Escala
elementos GMS

1 1.685.626 0,70

2 1.683.200 0,80

3 1.689.078 0,90

4 1.690.004 0,95

5 1.700.844 1,0

En la Fig. 4.9, se presenta la variacion de la temperatura del aire a lo
largo de la linea trazada para el estudio. Esta linea fue ubicada en las
siguientes coordenadas: centro del galpon de manera transversal (55 m); a
una altura de 1,4 m del nivel del suelo y en todo lo ancho del galpon; para
distintas variaciones de la escala global de mallado (GMS). Como se muestra
en la Fig. 4.10.
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temperatura

K

308,5000
308,0000
307,5000
307,0000
306,5000 A
306,0000
305,5000
305,0000
304,5000

304,0000
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000

Distancia (m)

—e—GMS 0.80
—=—GMS 0.90
GMS 0.95
——GMS 1
—x— GMS0.70

Figura 4.9. Variacion de la Temperatura con la Distancia,
para diferentes escalas de GMS

K]

2.931e+002
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S

Figura 4.10 Ubicacién del plano central del galpén donde esta ubicada la linea central
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Con el fin de hacer mas precisa la seleccion de la malla se procedié a
calcular el porcentaje de error, tomando como referencia el perfil de
temperatura obtenida con el mallado mas fino (GMS = 0,70), este valor fue

determinado mediante la ecuacion:

N 0 —N.
E- mli;/orN elementos i *100% (41)

mayorN °elementos

Donde:

N; = Variacion de Numero de elementos

0,160

0,140
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0,100 1 —e—GMS 0.90

—=— GMS 0.95
GMS 1
0,060 4 GMS 0.80

0,080

Error (%)

0,040

0,020
0,000 + ‘ : == ‘ ‘
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Figura 4.11. Variacion de % Error con la distancia. Para diferentes escalas de GMS

Al observar las escalas de error se presenta, que la diferencia de error
es muy pequena, por lo que las tendencias de las curvas centrarian la

escogencia entre el GMS de 0,90 y el GMS de 0,95. Pero no son
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concluyentes, por lo que se requiere de un analisis adicional tomando en

cuenta el tiempo computacional.

Luego del analisis del error, se analizaron los tiempos de computo de

cada mallado, cuyo resultado se muestra en la Tabla 4.2 y Fig. 4.12.

Tabla 4.2. Tiempo Computacional y escala global de malla

Malla Tiempo computacional GMS
1 35h 74min 13 s 0,70
2 22 h 11 min 50 s 0,80
3 22h12min 51 s 0,90
4 20 h 50 min 43 s 0,95
5 27h 13 min 8s 1,0
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Figura 4.12. Variacion del tiempo Computacional vs. Escala Global de Malla.
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Observando los diferentes comportamientos de las curvas, tanto
Fig. 4.11, donde se muestra las tendencias de todas las curvas de
manera muy similar, reflejandose la curva para una escala global de
malla GMS de 0,95 con menor error y observando la Fig. 4.12, donde el
tiempo computacional para el GMS de 0,95 es menor que todos. Se
concluye que el mejor refinamiento por la escala global de malla a

escoger para nuestro estudio es el valor de GMS de 0,95. .
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CAPITULO 5
ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. CONVERGENCIAS DE LA SIMULACION

Durante la solucion numérica del problema se generaron las curvas de
residuo de las variables del sistema en funcion de los pasos de tiempo
acumulados, conocidas también como iteraciones, las cuales se hallan en
norma RMS (Root Mean Square). En la Fig. 5.1 se pueden apreciar el
comportamiento de las variables calculadas de la ecuacion de continuidad
(P-mas); y cantidad de movimiento de las velocidades en las direcciones X
(U-Mon), Y (V-Mon) y Z (W-Mon). La variable P-mas alcanzé el nivel de
convergencia de 1x10* mas rapido (19 iteraciones) que todas las demas
variables. La convergencia de las variables de velocidad en la direccion “X”
(U-Mon) convergié a las 168 iteraciones, en la direcciéon “Y” (V-Mon)
convergié después de 152 iteraciones y en la direccion “Z” (W-Mon)
convergié a las 178 iteraciones, sin embargo, estas variables siguieron

iterando cuyo comportamiento dependié de la variable energia.

La variable del modelo de turbulencia (RMS K-¢) convergid en la
iteracion 95, como se muestra en la Fig. 5.2, sin embargo, esta variable
siguié iterando hasta parar en mas de 910 iteraciones. EI comportamiento
final de las variables fue definido por la variable de transferencia de calor
(RMS-H Energy), la cual convergio en la iteracion 910, debido a que fue en
ese valor que alcanzé la norma RMS del valor fijado 1X10-4 y consumiendo
un tiempo computacional de 20 h 50 min 43 s. Como se muestra en la Fig.
5.3
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Figura 5.1. Convergencia de las variables de Cantidad de Movimiento
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Figura 5.3. Convergencia de las variables de la Energia

Es de resaltar que para los tres casos donde se variaron las
condiciones de entrada del dominio, ademas del caso tomado para la
validacién la tendencia en la convergencia de estas simulaciones se

comporté de manera similar. Lo que se representa en el Apéndice E.

5.2. VALIDACION DE LOS RESULTADOS
Para la validacién de los resultados de esta investigacion se realiz6 la toma

de datos dentro del galpén a las 6:30 am, tanto de las condiciones de
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operacion de los equipos, como de los valores de temperatura del ambiente
interno. Las lecturas fueron tomadas con el equipo de Monitor de Estrés, el
cual cumple con la Norma COVENIN 2254-95.

Las mediciones de temperatura fueron tomadas describiendo una linea
imaginaria dentro del galpén a aproximadamente 85 m, de la pared oeste, y a
una altura de 1,4 m desde el nivel del suelo, como se muestra en la Fig. 5.4,
donde se observa en color amarillo los puntos de intercepcion de las
diferentes lineas donde se colocé el Equipo de Monitor de Estrés. En las 5

intercepciones se tomaron los valores de temperaturas.

Figura 5.4. Puntos de intercepciones entre lineas imaginarias para validacion,
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Los valores de temperatura que se requirieron para la validacion, se
obtuvieron al realizar la simulacidon con valores de reales de operacion a esa

hora, es decir, a las 6:30 a.m., los cuales se muestran en la Tabla 5.1.

Para el calculo del error se tomd como base lo siguiente:

%E :M*loo
A

Donde:

Texp = Temperatura medida experimentalmente

Tsim = Temperatura obtenida mediante simulacién

ATyvax = Diferencia de temperatura maxima del sistema — Temperatura

Minima del sistema

ATy =50°C—257C = 25°C

Tabla 5.1. Tabla comparativa de temperaturas simulada y experimental

Temperatura Temperatura
Lineas Simulador (°C)  Experimental(°C) %Error
47 m 28,90 26,90 8
37m 28,90 27,20 6,80
27 m 28,70 26,70 7,69
18 m 28,50 26,80 7,6
6m 25,40 26,70 5,2
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El error maximo obtenido es de 8%, el cual, numéricamente es

aceptable. Este error se debe a los siguientes factores incontrolables:

e Error del instrumento.

e Error de medicién, ya que las mediciones no se hacen simultaneamente
en todos los puntos, sino que se traslada el equipo de una zona a otra. Lo
que pudo incidir en las lecturas ya que se debe esperar un tiempo para
que el equipo se estabilice y arroje la lectura verdadera, lo que por
razones operaciones de la planta no se pudo realizar.

e Las condiciones no son completamente estacionarias.

e Errores numéricos (discretizacion y redondeos).

e Variables incontrolables operacionales y ambientales.

e Efecto de la carga caldrica de las personas y los aislamientos de los

equipos.

5.3. ANALISIS DE LOS CAMPOS DE TEMPERATURA Y VELOCIDAD
PARA LAS CONDICIONES DE REFERENCIA.

5.3.1. Analisis de Temperatura en el Plano Central

Las condiciones de borde utilizadas para la primera simulacién, y que sirven

de patrén fueron descritas en la seccion 3.1. Se dibujé una linea a una altura

de 1,4 m, en el centro del galpon, a lo ancho del mismo, donde se elabord

un plano transversal, como se indica en la Fig. 5.5, donde se puede observar

el mapa térmico para este plano. Esta representacion muestra unas partes

color azul claro, que es una escala de temperaturas bajas, y una zona verde,

que indican mayor temperatura.

El rango de temperatura de este plano oscila entre los 25°C (298K) y

los 37°C (310K), como temperatura minima y temperatura maxima,
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respectivamente. Las zonas de color azul son zonas mas frias producto de la
presencia de los ductos de ventilacién forzada, los cuales al descargar el aire
por sus difusores se dispersan enfriando dichas zonas. Lo que no sucede en
las zonas verdes donde se observa muy poca presencia de ductos de
ventilacion, por lo que no existe una buena descarga de aire lo que hace
aumentar la temperatura del aire dentro del galpdn. Ademas de las zonas
ubicadas alrededor de las paredes de los hornos, las cuales se puede
visualizar, de acuerdo a la escala térmica representada en la Fig. 5.5, que la

temperatura cercana a estas paredes, de color verde mas intenso, se

calienta producto de la emision de temperatura por las mismas.

2.981e+002 <:| MO

K]

Figura5.5. Plano Transversal de Temperatura con linea, para la toma de data

En la Tabla 5.2 se puede observar los valores de temperatura y
velocidad obtenidos en una linea imaginaria ubicada a 1,4 m del suelo del

plano ubicado en el centro del galon como se observo en la Fig. 5.5.



80

Tabla 5.2. Distancia, Velocidad y Temperatura para el plano transversal

'Distancia (m)  Velocidad (m/s) JiTemperatura
0,0000 2,3013 33,55
5,5556 1,8170 32,45
11,1111 2,2237 31,55
16,6666 1,1619 33,60
27,7777 2,4734 34,27
33,3333 1,5970 34,27
38,8888 3,0157 34,37
44,4444 2,7891 34,70
50,0000 2,4306 34,87

En la Fig. 5.6 se puede observar el comportamiento de la temperatura
a través del ancho del galpon donde se refleja una temperatura mayor en las
adyacencias de la pared perteneciente a la zona del tren de fosfatizado (lado
derecho de la Fig. 5.6, 50 m) donde la temperatura es (308K) 35°C como
consecuencia de la temperatura del tren de fosfatizado, ademas de la falta de
ducteria de descarga de flujo de aire en esa zona. Asi mismo se observa una
disminucién de la temperatura en la zona de reparacion final (parte izquierda
de la Fig. 5.6), es decir, entre los cero y los 16 metros. Lo que corresponde a
una zona de donde existe la mayor cantidad de salidas de descarga del

sistema de ventilacion forzada.



81

36

35 4

33

—e— GMS 0.90

32

Temperatura (°C)

31

30

29 T T T T T T T T
0 56556 11,111 16,667 27,778 33,333 38,889 44,444 50

Distancia (m)

Figura 5.6. Variacion de la Temperatura con la Distancia. Plano central

5.2.2. Analisis de Velocidad en el Plano Central

Con las mismas condiciones usadas para el analisis de la secciéon anterior
5.3.1. En la Fig 5.7 se observa un mapa de velocidades, en el cual, de
acuerdo a la escala de velocidades, el color azul es indicativo de bajas
velocidades, que son las reflejadas en gran parte del plano seleccionado. El
cambio o aumento de las velocidades se ve manifestado en el cambio de
color a un azul mas claro, esto producto de las salidas de velocidad que se
descargan al galpdén desde los tuneles de enfriamiento de los hornos o desde

las descargas de los ductos de ventilacion.
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Figura 5.7. Mapa de Velocidad. Plano central

En la Fig. 5.7 se muestra que la velocidad fluctua entre 3 y 1,2 m/s.
Esta fluctuacion se debe al efecto de los movimientos del aire por los ductos,
asi los puntos de mayor velocidad se encuentra localizado a 11,1 m; 28 m y
39 m de la pared izquierda. Estas fluctuaciones se deben a que en estas
distancias estan ubicadas las descargas de los tuneles de enfriamiento, que
expiden el aire dentro del galpéon con una velocidad de 29 m/s, lo que hace
que en sus zonas adyacentes se alcancen mayores velocidades que en las

demas zonas como se puede observar en la Fig. 5.8.
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Grafico de Velocidad vs. Distancia
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Figura 5.8. Variacion de la Velocidad con Distancia para el plano central

5.3.3. Analisis de temperatura en el plano Longitudinal

En la Fig. 5.9 se muestra el plano longitudinal analizado, ubicado a 2 m del
nivel del suelo, se puede observar que de acuerdo a la escala de colores, la
temperatura predominante es menor a 310 K (36,85°C), con unas
condiciones de entrada de aire al dominio de 25°C y operando todos los
equipos, como hornos, cabinas y equipos que emiten calor. Esto ultimo se
puede corroborar en las tablas del Apéndice A. Por otra parte, las zonas
azules son zonas que de acuerdo a la escala de colores es de mas baja
temperatura, las cuales estan alrededor de 304 K es decir, a unos 31°C. Esto
se produce por el efecto de la ventilacion forzada, que permite una
disminucién de dicha temperatura dentro del galpén. Es decir en las zonas
adyacentes a las ducterias se puede observar una disminucion de la
temperatura, o que no ocurre en la zona de salida de los tunel de
enfriamiento, ya que las temperaturas de salida del aire de estas zonas se
producen a mayor temperatura, que la descarga de aire producida por los

ductos de ventilacion para esta otra condicion.



84

31064002

<:I NORTE

3.044e+002

2.981e+002
i

©
%
0 16. 025 32.050 43.07  {m} /L
1 1

| | |
Figura 5.9. Mapa de temperatura para un plano logitudinal
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5.3.4. Anadlisis de los Campos de Velocidad en el Plano Longitudinal

Al observar la Fig. 5.10 se observa el mapa de velocidades, donde en su
mayoria las zonas mostradas son de color azul, las mismas poseen una
velocidad de entre 1 y 3 m/s que es baja velocidad, de acuerdo a la escala de
colores graduada. Y las zonas cuyo color tiende a naranja, son zonas de alta
velocidad, producto de las salidas de aire del galpon y de las salidas del aire
de los tuneles de enfriamiento de unidades a la salida de los hornos. Estas
velocidades van disminuyendo cuando chocan con las paredes del galpén y

en la medida que se van disipando a lo largo del galpon.
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Figura 5.10. Mapa de Velocidades para un plano longitudinal

En la Fig. 5.11 se muestra la intensidad de las velocidades,
representado por las lineas de corrientes que circulan dentro del galpén en el

plano longitudinal.
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Figura5.11. Mapa de Velocidades donde se representan las lineas de corrientes

de aire

El flujo de aire que sale de los ductos de ventilacion, en la parte
derecha del dibujo, describen una trayectoria de color azul, y recorren el
galpdon de derecha a izquierda, uniéndose con las corrientes de aire que
salen a mayor velocidad, de los tuneles de enfriamiento. Estas lineas
describen una trayectoria donde se observa que el fluido se acelera cuando

encuentra salidas a la atmdsfera desde el galpdn (ver por ejemplo, esquina
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inferior izquierda del galpén en la Fig. 5.11). También se puede observar que
la zona perteneciente a la zona de fosfato, parte superior izquierda del dibujo,
el aire que sale del tunel de enfriamiento del horno de fondo, es empujado
hacia las salidas cercanas al tunel de fosfatizado donde aumenta su

velocidad.
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Figura 5.12. Mapa de Velocidades donde se representan las lineas de corrientes

de aire que salen del galp6n

En la Fig. 5.13, se observa la salida de aire de los tuneles de
enfriamiento, dichas corrientes disminuyen su velocidad al dispersarse dentro

del galpdn, para aumentar al pasar por la salida del galpén.
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Figura 5.13. Mapa de Velocidades donde se representan las lineas de corrientes de

aire que salen del galpén

Como se acotd anteriormente las lineas de corriente de aire aumentan
la velocidad al salir del recinto de pintura. Como se muestra en la otra cara

del galpdn, las salidas posteriores.

En la Fig. 5.14, que se muestra a continuacion, se observan los
vectores velocidad. En esta figura se puede observar también las salidas de
aire, que desde los tuneles de enfriamiento producen una serie de torbellinos,
que son producidos por el choque entre las corrientes de aire que salen de
los ductos, el movimiento del aire dentro del galpon y las corrientes de salida
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de los tunel de enfriamiento. A la salida del galpdn aumenta
considerablemente la velocidad del aire debido a la restriccion que tiene el

flujo para escapar del galpon.

Figura 5.14. Mapa de Representacion de las direcciones del flujo de aire.

Luego de observar los vectores de velocidad en la figura anterior donde
como se menciona se pueden ver las diferentes direcciones de las corrientes
de velocidad, alli se forman torbellinos de baja velocidad (color azul) producto
del choque con lineas de velocidad representados en color verde, que son
impulsadas desde la salida de los tuneles de enfriamiento y las salidas de los

diferentes ductos de suministro de aire.
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Estos torbellinos producen la disminucion de temperatura del aire mas
caliente, al mezclar aire a temperaturas mayores, con aire a temperaturas
menores, lo que produce una sensacion de confort al personal que labora en
las estaciones de trabajo ubicadas en dichas zonas. Pero el aire al realizar el
recorrido por dentro del galpdn se mezcla con mayor cantidad de aire que
sale a mayor velocidad desde los tuneles de enfriamiento y que tienen mayor
temperatura. Ello produce una mezcla de aire con una temperatura que deja

de ser de confort para los trabajadores.

ANALISIS COMPARATIVO AL VARIAR LAS CONDICIONES DE
ENTRADA AL DOMINIO

Para una mejor compresion del modelo estudiado en este proyecto se realizé
una solucion numeérica para cada una de las tres condiciones de borde
diferentes propuestas, se consideraron las condiciones de borde iniciales,
descritas en la seccidén 3.1, y solo se varié una condicion a la vez:

Caso 1: La condicion de temperatura del aire de salida de los ductos de
ventilacion a 28°C. Esto debido a que la temperatura ambiente aumenta con

el transcurso del dia debido a la radiacion solar.

Caso 2: Eliminando la salida de aire desde el ducto 3, lado derecho, ubicado
en la zona entre el horno de fondo y la cabina de fosfatizado. Esta
eliminaciéon considerando las proximas modificaciones que se haran al
proceso, debido a la puesta en marcha del nuevo sistema de Fosfatizado, el

cual a su paso requerira de la reubicacion de dicha casa de aire.

Caso 3: Consideracién de las paredes del sistema de fosfatizado como
adiabaticas, al entrar en funcionamiento el nuevo sistema de E-coat, que va a

reemplazar el sistema de fosfatizado. Este tren sera apagado, lo que
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eliminara la posibilidad de emisiéon de temperatura en las paredes de la
cabina y el techo del horno.

Luego se tomd como base estos tres casos y el patrén de comparacion
con las condiciones de aire a 25°C a la salida de los ductos, que fue usado
como patrén de referencia.

Comparacion entre mapas térmicos para las diferentes
condiciones.

Para analizar mas detalladamente se procede a mostrar los mapas térmicos

para cada caso en estudio.

2. 987e+002
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Figura 5.15. Mapa Térmico del galpén para una temperatura de 25°C
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La Fig. 5.15 muestra el mapa térmico para la condicién inicial o patron,
la cual es a 25°C la salida del aire de los ductos de ventilacién y a una altura
del nivel del suelo de 1,4 m. En esta figura se muestra una escala de colores
en la parte izquierda de la figura que nos indica que el galpén en su mayor
proporcion esta a una temperatura media maxima entre 323 Ky 298 K. En la
figura se observa que la zona de menor temperatura es una zona de color
azul, en la cual el suministro de aire desde las salidas de los ductos de
ventilacion es abundante. Actualmente existe una cortina (ver Fig. 5.16) que
hace de pared y que aisla una zona del resto del galpdn. Ello no permite que
el aire se mezcle en su totalidad con el aire del resto del galpon,

manteniendo la zona con mas baja temperatura.

PLASTICO

3. 0662+002

3.011e+002

Figura 5.16. Mapa Térmico del galpén para una temperatura de 28°C
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La condicion de borde para la Fig. 5.16, es de 28°C a la descarga del
aire de los ductos de enfriamiento. Se observa en la escala de colores que la
temperatura va desde 301 K (28°C) hasta los 323 K (50°C). La zona
coloreada en verde claro corresponde a una temperatura media alrededor de
los 306 K (33°C) y la zona de la parte derecha del galpon posee
temperaturas que estan en el rango de 301 K (28°C) a 300 K (27°C), lo que

es producido por la ventilacién existente en la zona.

Temperature
(Plare 23
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Figura 5.17. Mapa Térmico del galpdn para una condicion de eliminacién casa de aire
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En la Fig. 5.17 se observa que para la condicion de borde de la
eliminacion de la salida de flujo de aire de un ala del ducto de ventilacion N°
2, produce cambios despreciables con respecto al mapa de temperatura de

la condicién inicial o patron de la Fig. 5.15.

.OGBhe+0 2

3.0 MeGlU 2z
2 U Te4C0E i
1Kl
—> my o |,
I I
NORTE

Figura 5.18. Mapa Térmico del galp6n para paredes adiabaticas en tren de fosfato

Como se puede observar en la Fig. 5.18 del resultado de la eliminacion
del tren de fosfatizado, la misma no presenta variacidon notable de la
temperatura con respecto a la condicién inicial o patrén, los colores que se

demarcan no varian a la vista del observador. Esto debido a que las
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temperaturas representadas en cada caso con respecto al patron no exceden

los tres grados centigrados.

5.4.2. Analisis comparativo de Temperatura por zonas del galpén

Dado que en la seccion anterior no se detectaron cambios apreciables, se
tomdé como base para otro analisis comparativo de los tres casos con cinco
lineas a lo largo del galpon para realizar un estudio mas detallado del

comportamiento de la temperatura dentro del mismo.

En cada una de las zonas escogidas para el estudio fueron dibujadas
unas lineas para calcular en ellas los valores de temperaturas, de esta
manera se graficaron los valores obtenidos y realizaron los analisis

comparativos. Las lineas estan ubicadas como se muestra en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Numero lineas y distancia de ubicaciéon dentro del galpén

Lineas Distancia (m)
1 6
2 18
3 27
4 37
5 47

En la Fig. 5.19 se muestra las lineas dibujadas dentro del galpén donde
se obtuvieron los valores de temperatura, con los cuales se realizé el analisis

comparativo de los tres casos objeto de estudio.
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Figura 5.19. Mapa de lineas objeto de andlisis comparativo de temperatura dentro del

galpén

5.4.2.1. Analisis comparativo de Temperatura para la linea 5.

En la Fig. 5.20 se puede observar, con respecto a la temperatura patron o
condicion inicial de 25°C, que cuando se incrementa la temperatura de salida
de los ductos a 28°C, (caso 1), aumenta también la temperatura a todo lo
largo de la linea 5, esto es debido a que la mayor parte del galpon esta
sometido a la descarga de aire mas caliente por los ductos de ventilacion.



97

Ademas que las corrientes de aire al pasar y tocar las paredes de los
hornos paredes de los hornos y con los equipos aumenta su temperatura.

Sometiendo asi al galpdn a una mayor temperatura.
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Figura 5.20. Variacion de Temperatura con la Distancia. (Parala Linea 5)

Como se puede observar la curva de temperatura patrén, posee una
temperatura maxima de 35,2°C, y una temperatura mas baja de 31,2°C

aproximadamente.

Al comparar la curva de temperatura patrén con la curva del caso 2
(eliminacion de casa de aire. Linea amarilla), es decir, eliminacion de
suministro de aire de salida por los ductos de ventilacion en la zona de
fosfatizado, se puede observar que la diferencia de temperatura entre los dos
casos varia muy levemente excepto donde se ubican las salidas de aire de

los ductos hacia el galpén, alli es donde se registra un aumento de la
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temperatura (aunque no muy considerable), debido a que la cantidad de

ductos es menor que en otras zonas.

Al realizar la comparacién con el caso 3, consideracion de las paredes
adiabaticas del tren de fosfatizado en su totalidad, las dos curvas se solapan.

Lo que indica que no afecta en la disminucion o aumento de la temperatura.

5.4.2.2. Analisis comparativo de temperatura para la linea 4
Mediante el estudio de la linea 4, la cual esta ubicada entre el tren de
fosfatizado y el tren de fondeado. Se construy6 una grafica con los valores de

temperatura la cual se muestra en la Fig. 5.21 y se obtuvo lo siguiente:
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Figura 5.21. Variacion de la Temperatura con la Distancia. Para lalinea 4

Al realizar las comparaciones de cada curva para los diferentes casos

se observa que, manteniendo la curva de temperatura patron de 25°C, la
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curva de temperatura del caso 1, presenta un aumento de la temperatura en
casi toda la zona, lo que es producido por el aumento de la temperatura a la
salida de los ductos. Ahora al compararla con el caso 2 (eliminar la casa de
aire), la curva describe una trayectoria la cual permite observar temperaturas
mayores en la zona de afectacion, es decir en la zona donde se elimina la
salida de aire de los ductos, mostrando un aumento de la temperatura local,
manteniendo un comportamiento igual a lo largo del resto del galpon.
Observando la curva cuya trayectoria describe el caso de la eliminacion del
tren de fosfatizado (caso 3), se evidencia que si afecta la zona, al eliminar la
emision de temperaturas y considerar las paredes de la misma adiabaticas,
mostrando una disminucién de la temperatura a lo largo de toda su
trayectoria, debido a que esta zona es la directamente afectada por la

emision de temperatura de proveniente del tren de fosfatizado.

5.4.2.3. Analisis comparativo de temperatura para la linea 3

Tomando como referencia la linea 3 del galpdn la cual pertenece a la zona
entre el tren de fondo, (cabina, horno y tunel) y el tren de cabina de PVC y
cabina-horno de sello, se procede a realizar la grafica comparativa de
temperatura, que se muestra en la Fig. 5.22.
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Figura 5.22. Variacion de Temperatura con la Distancia. Paralalinea 3.

Al observar las trayectorias de las diferentes curvas se obtiene que el

aumento de la temperatura a la salida de los ductos, por consiguiente del

ambiente, es la unica que hace variar la temperatura dentro del galpdn (es

decir en el caso 1). La eliminacion del tren de fosfato (caso 3), y la

eliminacién de la casa de aire (caso 2), no afecta de manera notable las

temperaturas en esta zona del galpdn, al compararlo con el patron. Es de

resaltar que esta zona esta ubicada entre el tren de fondeado y el tren de

sellado de las unidades, y que esta a lo largo de las salida del ducto de una

casa de aire. También, las temperaturas son afectadas por la cercania entre

los dos trenes de produccion, lo que hace que en esta zona las temperaturas

estan en su totalidad por cerca de los 35 °C, y las temperaturas menores se

ubican cerca de los 33°C.
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5.4.2.4. Analisis comparativo de temperatura para la linea 2
Para el analisis de la linea 2, ubicada entre el tren de sello y el tren de

esmalte, se construyd una grafica comparativa la cual se muestra en la Fig.
5.23.
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Figura 5.23. Variacion de Temperatura con la Distancia. Paralalinea 2

Al realizar el analisis comparativo de las temperaturas de la Fig. 5.23,
se observa que de los tres casos, las temperaturas que presentan variacion
con respecto a la patron es el caso 1 (aumento de la temperatura a la salida
de los ductos). Esta zona no esta influenciada de manera directa por las
variaciones de los casos 2 y 3, ya que la ubicacién de los equipos afectados
en dichos casos, estan alejados de la zona estudiada en la Fig. 5.22.
También se puede observar que estos trenes estan cerca el uno del otro; es
decir, la separacion entre los trenes es muy pequefa, lo que hace que la

transferencia de calor entre ellos produzca un aumento de la temperatura
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local, por lo que las temperaturas en estas zonas son mayores a las demas
zonas del galpon.

5.4.2.5. Analisis comparativo de temperatura para la linea 1
Para el analisis de los resultados del estudio en la zona de reparacion final
(linea 1 ubicada a 6 m de la pared del galpon) se obtuvieron los datos que se

muestran en la Fig. 5.24, en la grafica de temperatura vs. Distancia
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Figura 5.24. Variacion de Temperatura con la Distancia. Paralalinea 1

Al realizar las comparaciones entre las temperaturas se puede observar
que de acuerdo a la curva patron (25°C) las demas curvas presentan
variacion. La curva del caso 1 (28°C) aumenta los valores de temperatura, al
igual que la curva del caso 2, ya que esta casa de aire incide en el final del
galpdn ayudando a disminuir la temperatura dentro del galpén. Sin embargo,

la que no produce variacion es la eliminacién del tren de fosfatizado, debido a
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lo alejado que se encuentra de la zona de afectacién en consideracion. La
zona de la linea 1, es la zona que contiene mayor cantidad de salidas de aire
de ventilacién forzada, lo que incide en la disminucién de la temperatura del

ambiente local del galpon.

En el Apéndice A. Se encuentran todas las tablas comparativas de los

valores de velocidad y temperatura para los tres casos objeto de estudio.

ANALISIS COMPARATIVO AL VARIAR EL MODELO DE
TURBULENCIA
En el estudio realizado se procedié a variar uno de los modelos de
turbulencia para determinar el comportamiento de las curvas de temperatura
a lo largo de las cinco lineas objeto de medicion, el modelo escogido

aleatoreamente fue el SST para observar su variacion.

Como se puede observar en la Fig. 5.25, donde se muestran las
curvas patron y de los casos 1, 2 y 3, junto con la curva de variacion del
modelo de turbulencia SST, no presenta ninguna variacién a lo largo de la
linea 5 del galpon.

El mismo comportamiento se puede observar el las Figs. 5.26, 5.27,
5.28 y 5.29 donde a través de las cinco lineas tomadas para el analisis
comparativo, se puede observar que la variacion del modelo de turbulencia

no afecta la temperatura dentro del recinto.
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Figura 5.29. Variacion de Temperatura con la Distancia al variar el modelo de
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

1.

Las temperaturas internas del galpén de pintado y secado de las
unidades depende directamente de las condiciones ambientales, es decir,
a mayor temperatura ambiental, el aire absorbido por las casas de aire y
transmitido a través de los ductos de ventilacion, también es de mayor
temperatura, lo que hace que al suministrarlo a través de dichos ductos

las temperaturas internas también aumenten.

La geometria interna afecta directamente la distribucion de las corrientes
de aire debido a la disposicion de los equipos dentro del recinto,
haciéndolas desviar y por consiguiente produciendo calentamiento o
enfriamiento de las mismas en la medida que hagan contacto con

superficies mas calientes

Al eliminar fuentes de calor dentro de la geometria propuesta, se produce
una disminucién puntual en la temperatura global del galpon, es decir,

que afecta solo el area donde se elimina dicha fuente de calor.

. Los errores entre las medidas experimentales y numéricas no superan el

8%. De acuerdo a los resultados consultados como referencia, que
pueden estar signados por algunas condiciones dejadas de lado al
momento de tomar las condiciones de entrada y al momento de realizar

las simulaciones.
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5. La utilizacién de la herramienta computacional CFX 11.0 ahorra costos de

ensayo experimental de nuevas configuraciones y soluciones en

ventilacion.

Al discretizar el modelo propuesto se obtiene una malla no estructura que
por lo compleja de la geometria no permite un mayor refinamiento sin
afectar el nuecero de nodos, lo que hace que el programa ANSYS 11.0 no

pueda ser corrido.

La eliminacién de ductos de ventilacion no es lo mas conveniente por lo

que se recomienda por el contrario realizar mejoras a estos sistemas.

6.2. RECOMENDACIONES

1.

Los resultados de este trabajo de investigacion son una primera
aproximacion a los resultados reales, los cuales varian en un porcentaje
mayor del 5%, por lo que puede ser recomendable realizar un estudio de
mallado para adaptarlo mejor a nuestra geometria.

En nuestro estudio los tiempos computacionales fueron altos por lo que
se puede incluir un analisis de costos, para comparar si es mas viable

realizar las mediciones experimentales o realizar nuevas simulaciones.

Incluir un nuevo estudio con equipos Termograficos los cuales actualicen
de manera mas real las temperaturas dentro del recinto, para poder

realizar una mejor comparacion
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