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PREFACIO

Este proyecto de investigacion presenta el analisis del disefio actual de un

Cobertor de un Enfriador Vertical con Puerta Panoramica.

Mediante la simulacion se analiza los flujos de aire y el comportamiento al interior

del Enfriador, para de esta manera optimizar tiempos de Desarrollo.
Este trabajo esta desarrollado empleando el software ANSYS FLUENT V18.0

Los resultados de este trabajo investigativo y todos los procedimientos empleados
serviran como base para futuras investigaciones en el campo de la refrigeracion

comercial.



PROLOGO

El uso de software para realizar simulaciones disminuye los tiempos en los
procesos de produccion en serie de la industria en general; especificamente esta
situacion no es ajena a la industria de linea blanca, por lo que hoy en dia es
imprescindible el uso de herramientas informaticas para conseguir una mayor

efectividad en los disefios y procesos de mejora de los productos.

Si se realiza un Benchmarking, es decir una comparacién con la metodologia de
accion utilizadas por los mejores productores a nivel mundial de
electrodomésticos, se puede concluir que la adopcién de dichas practicas en la
industria local, sera de mucho beneficio para la mejora de los procesos
productivos [1], en este sentido una de las préacticas utilizadas por las grandes
industrias de electrodomésticos es la simulacién mediante software especializado
de los diferentes procesos que implica la manufactura de electrodomésticos, es por
ello que en este trabajo se utiliza el software ANSYS como una de las
herramientas mas versatiles que existen para dar soluciones técnicas idoneas a la
mejora del producto, que le posibilite ser competitivos en el mercado
Latinoamericano (LATAM).

Se platea el desarrollo de un modelo matematico que identifique el
comportamiento del flujo de aire al interior de un enfriador comercial con puerta

panoramica.

Para lograr los objetivos propuestos se han planteado 6 capitulos, de los cuales en
el capitulo 1 se aborda el estado de arte y la situacion actual, en el capitulo 2 se
estudian las caracteristicas fisicas y mecanicas del cobertor, en el capitulo 3 se
plantea el pre proceso, desarrollando un estudio de las ecuaciones de gobierno

para el establecimiento del mallado, en el capitulo 4 se realiza la simulacién de
Xl



flujos y se visualiza las temperaturas en el centro geométrico del artefacto, para
este capitulo es importante el correcto manejo del software a fin de poder
conseguir la convergencia del método, en el capitulo 5 se ejecuta la comparacion
de los datos obtenidos en la simulacion contra los datos obtenidos en la prueba de
laboratorio, con esta comparacién se puede garantizar que el modelo matematico
desarrollado presenta resultados que estan dentro de los valores admisibles
establecidos en las normas correspondientes, en el capitulo 6 se establecen
mejoras en el disefio del cobertor y se realiza una simulacion para comprobar la

mejora planteada.
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES Y ESTADO
DEL ARTE

1.1 ANTECEDENTES

La demanda de enfriadores comerciales con puerta panoramica representa un mercado
que en Ecuador estd en expansion, esto se debe fundamentalmente a que varios
productos alimenticios comerciales se exhiben en dichos equipos para ser vendidos al
publico; por otro lado salvaguardas impuestas por el gobierno[2] , han restringido las
importaciones de enfriadores comerciales, fomentando la produccién local y nacional,
en este sentido en el pais existen 3 grandes empresas como son: Indurama, Ecasa y
Mabe, que fabrican este tipo de equipos y otros similares, con producciones anuales
aproximadamente de 40.000 unidades, sin embargo ninguna de ellas, en sus
departamentos de disefio y desarrollo, utilizan la simulacion como herramienta para la
mejora y optimizacion de sus productos; se hace esta afirmacion, ya que se ha
verificado que Unicamente realizan ensayos empiricos para determinar el
comportamiento del flujo de aire a la salida del cobertor, aportdndoles criterios que

posibilitan determinar las dimensiones correctas de dicha salida.

En cambio, desde una mirada externa, algunas empresas internacionales productoras
de enfriadores comerciales con puerta panoramica, contemplan como parte de sus
procesos de optimizacion y desarrollo de productos, el estudio del comportamiento de
los sistemas de refrigeracion doméstica mediante el método de elementos finitos y la
simulacién mediante software especializado. Esto les ha permitido contar con
alternativas tecnoldgicas que les ha llevado a mejorar sus productos y sobre todo a

conseguir mayor eficiencia energética.



Por lo antes mencionado, especificamente la empresa Indurama S.A. ha visto la
necesidad de imitar estas acciones en su Departamento de Sistemas de Refrigeracion,
ya que consideran que les posibilitaria establecer propuestas para la mejora de sus
productos.

Para establecer la simulacién de un enfriador vertical, es conveniente plantear
supuestos para el andlisis Unicamente sujeto a conveccion natural, radiacion nula y
régimen estacionario[3]; se debe tomar en cuenta algunos factores como el tipo de
bandejas interiores, su material y acabado que poseen, ya que estos accesorios

presentan una elevada influencia en el estudio de los flujos internos.

A través del software ANSYS, se puede analizar el flujo de aire en tres escenarios
distintos, el primero mediante la curva caracteristica de la hélice del ventilador
obtenido en laboratorio, el segundo utilizando las rpm del ventilador y considerandolo
como un volumen rotatorio constante [4] y el tercero utilizando el flujo masico, mismo

que se obtiene del valor del flujo de aire a la salida del cobertor.

La Transferencia de calor es de vital importancia en el interior de un enfriador, para
ello el empaque magnético cumple la funcién de sellante entre el ambiente exterior y

el interior del refrigerador, evitando fugas y pérdidas de eficiencia energética.[5]

1.2 JUSTIFICACION

En la actualidad en la empresa Indurama no se simula el comportamiento de un
enfriador comercial de puerta panoramica para verificar su disefio 6ptimo; el método
que se utiliza es el de prueba error desarrollado en laboratorio, utilizando para ello
métodos empiricos; los resultados que se han obtenido presentan variaciones que
llevan a incrementar recursos econdmicos y de personal. Por este motivo la empresa
esta interesada en implementar procesos de simulacion para realizar los estudios en el
comportamiento de los sistemas de refrigeracion doméstica, especificamente los
enfriadores verticales de puerta panoramica.
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Con la intencién de mejorar los productos y ser mas competitivos en el mercado local
e internacional, es indispensable apropiarse de los avances tecnoldgicos desarrollados
en refrigeracion doméstica , que lleven a contar con equipos mas eficientes
energéticamente, la empresa Indurama no esta ajena a esta realidad, ya que mantiene
un liderazgo en la produccion de equipos de refrigeracion doméstica en la zona y en el
pais, por lo que debe mantener una calidad en sus productos, verificando el buen
funcionamiento de los equipos producidos de una manera técnica-cientifica, para ello
la simulacion como primer paso, permite validar el disefio y construir un prototipo
virtual, previo la fabricacion del prototipo fisico, luego se deberd hacer las pruebas
correspondientes y en base a ello los ajustes necesarios para llegar a tener el producto
terminado.

Dada la situacion econdmica actual del pais, ha provocado que la empresa Indurama
se encuentre en una recesion que ha provocado sobretodo una reduccion en la
produccion con sus correspondientes consecuencias, por este motivo es fundamental
optimizar los gastos operativos, por lo que el costo de un prototipo virtual serd mucho
menor que el costo de un prototipo fisico. Ademas mediante la simulacién se podra
diagnosticar el estado actual del cobertor del enfriador y de esa manera establecer
propuestas para su optimizacion, lo que representara una disminucion de tiempos en la
etapa de disefio y desarrollo de prototipos, llevados adelante por el Departamento de
Disefio y Desarrollo de la Empresa Indurama.

La simulacion, también proporcionard datos precisos del tamafio del cobertor en
general, luego de desarrollar algunas pruebas y ajustes con el prototipo virtual,
logrando asi evitar gastos innecesarios en modificaciones de moldes de inyeccién y
extensiones de tiempos de salida de los proyectos, es decir una vez simulado y
validado el prototipo, se realiza la construccion de moldes definitivos de inyeccién y

su troqueleria correspondiente.



1.3 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo de simulacién numérica del flujo de aire y transferencia de
calor del cobertor de un enfriador vertical con puerta panoramica, basado en el método
de elementos finitos (MEF).

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar las caracteristicas mecanicas y fisicas del cobertor del enfriador
vertical de puerta panoramica y hacer un levantamiento CAD del modelo.

2. Elaborar el modelo de simulacion numérica del cobertor, utilizando
software especializado.
Analizar los resultados de simulacion.

4. Comparar los resultados numéricos con datos experimentales.

5. Establecer propuestas de mejora en el cobertor.

1.4 ESTADO DEL ARTE

Es importante en primera instancia realizar un analisis de distintos estudios sobre el
comportamiento del flujo de aire en refrigeradores domésticos que se han desarrollado
en los ultimos afios.

En este sentido, el trabajo desarrollado por Laguerre (2007), presenta un estudié de la
transferencia de calor por conveccion natural en refrigeradores domésticos sin
ventilacion, el analisis lo realiza en tres configuraciones distintas, una primera con
nevera vacia, una segunda con refrigerador equipado con estantes de vidrio y una
tercera con refrigerador lleno de producto. [3].

En la figura 1 se visualiza la estructura de mallado.



Figura 1. Estructura de Mallado: (a) Refrigerador vacio; (b) Refrigerador con bandejas de vidrio; (c)
Refrigerador cargado de producto. Fuente [3].

Este trabajo representa un buen insumo para el estudio que se pretende realizar en esta
tesis, el enfoque de mallado de la primera configuracion (refrigerador vacio),
considera un tiempo de simulaciéon menor, sin embargo garantiza la validacion del
método de manera experimental. El equipo utilizado es un refrigerador sin ventilador,
en el que se considera conveccién natural.

Las simulaciones se llevaron a cabo utilizando el software CFD (computacional fluid
dynamic) Fluent 6.1, el cual utiliza volimenes finitos para el analisis, teniendo en
cuenta o no la radiacion en la transferencia de calor. Se asumieron las siguientes
condiciones: temperatura constante del evaporador, flujo de aire laminar tridireccional.
Se puede observar que los resultados experimentales y los resultados de la simulacion
numérica considerando la radiacién tienen una buena similitud y con esto se validaria
el método y la simulacion, sucede lo contrario con los datos experimentales y la
simulacion sin considerar la radiacion, los resultados no coinciden. Se evidencia una
gran diferencia de temperatura, por lo cual los autores no validan el método con esta
variante.

Los resultados muestran la estratificacion de la temperatura en el compartimento
frigorifico (zona caliente en la parte superior y zona fria en la parte inferior). Una
comparacion de la temperatura calculada del aire y los valores experimentales muestra
un buen acuerdo cuando la radiacion es considerada. No se observa curvas de
convergencia del método.



En un estudio de la distribucion de temperaturas y flujo al interior de un refrigerador
desarrollado por Corona (2017) utilizan como materiales un refrigerador con sistema
no frost, funciona por conveccion forzada, mediante un ventilador y tiene una
capacidad volumétrica de 0,28 m3 ademas se considera el uso de parrillas de vidrio en
el interior [6].

Para el analisis experimental se utilizd 14 termocuplas tipo K con las cuales se
obtuvieron los valores de la temperatura en los distintos puntos de refrigerador, estos
datos fueron almacenados a través de un interfaz elaborado mediante el software
LabVIEW, el tiempo de medicion fue de 8 horas de ciclaje térmico, aqui los autores
establecen que se estabiliza la temperatura.

Para el analisis en CFD, el pre procesamiento se realiza utilizando la geometria CAD
desarrollada con el Software Solid Works y el mallado se ejecuta en el médulo Flow
Simulation utilizando 500.000 elementos hexaédricos.

Como resultados en el condensador al asumir temperatura constante, se observa que
en la simulacion la temperatura es elevada, en el resto del refrigerador se obtienen
diferencias de 2.8 °K lo cual es aceptable y se valida el modelo de simulacion, pero
para futuros trabajos los autores mencionan determinar coeficientes de conveccion
para cada pared, ademas de la ecuacion de la velocidad del ventilador. No se observa
curvas de convergencia del método.

En la figura 2 se presenta el perfil de temperaturas en el interior del refrigerador.
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Figura 2. Perfil de temperaturas en el interior del refrigerador Fuente:[6]

6



Por otro lado en un anélisis de Alba Rosano (2015) utiliza como materiales un
refrigerador side by side de 25 pies cubicos.

Como método de analisis utiliza el K-Epsilon para el modelo de turbulencia, se
plantea la medicion del flujo de aire segiin normativa GE-ETP-511-B1009, 2005 en
diferentes puntos del refrigerador, se colocan termocuplas, las temperaturas en paredes
y evaporador, se considera constantes.[7]

Para el andlisis el autor utiliza un software ANSYS CFX, se visualiza el mallado, con
refinamiento en las salidas del aire.

Como resultados en primera instancia el error obtenido entre la medicion del flujo de
aire obtenido experimentalmente y simulado esta en un 8.9 % siendo el maximo y
minimo del 5%

En cuanto a las temperaturas han determinado una diferencia de 1,32 °K, por lo que
validan el método, sin embargo no se representa una grafica de convergencia del
método para estar seguros del mismo. La figura 3 y 4 son referenciales para este
trabajo de tesis, ya que se pretende visualizar las lineas de corriente a la salida del
cobertor del enfriador vertical y los mapas de velocidades de temperatura y vectores.

Figura 3. Detalle de las lineas de corriente de la salida del aire de la hélice Fuente:[7]

Se concluye que mediante el pre proceso optimizando la geometria se redujo un 80%
el gasto computacional, para este caso al ser una empresa productora de
electrodomésticos es beneficioso aplicar esta simulacion validada.



En la etapa de prototipos no se tienen prensas de inyeccion de poliuretano y todavia no
se cuenta con prototipos, tener esta simulacién con un gabinete virtual reduce la
posibilidad de reformar un molde en etapas posteriores.

Se pueden comparar diferentes configuraciones de gabinete de refrigeradoras side by
side antes de hacer un molde definitivo.

Después de tener la simulacion la podemos validar con los gabinetes actuales, con lo
que se contaria con la simulacion y la validacion experimental y esta herramienta sirve
en los nuevos proyectos y mejoras que se realizan en el area de desarrollo de una
empresa de linea blanca.

En la figura 4 se presenta los Mapas de velocidades de temperatura y vectores.
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Figura 4. Mapas de velocidades de temperatura y vectores Fuente:[7]

Para otro caso de analisis los autores Alcald y Ayala (2017) utilizan como materiales,
un frigobar con tecnologia de refrigeracion DAR (Difusion- Absorcion) la principal
diferencia es que se elimina la valvula de expansion con un refrigerador comercial, el
objetivo de este estudio es predecir la temperatura del espacio refrigerado.[8]

El estudio se abordd en dos partes, una experimental y la otra en simulacién, para la
parte experimental se tomé el centro geométrico del artefacto y se colocaron 9
termopares tipo K, uno en el evaporador y otro exteriormente para medir la
temperatura ambiente. Segun los ciclos de operacidon se determind en 45 horas la
temperatura ambiente, la temperatura en el evaporador y la temperatura en el centro
geomeétrico.

En la figura 5 se puede observar las mediciones experimentales de temperaturas
respecto al tiempo.
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Figura 5. Mediciones experimentales de temperatura con respecto al tiempo. Fuente:[8]

Para la simulacion se realiz6 la geometria en el Software ANSYS- design Modeler, se
simplifico la geometria para disminuir el gasto computacional, el volumen de trabajo
es 0,04m3, el mallado se considerd de vital importancia ya que de esto dependera la
precision de los resultados, la malla es hexaédrica con 60900 nodos y 56346
elementos para esto se utilizé el software ANSYS Meshing.

Las simulaciones numéricas se resolvieron en el Software ANSYS Fluent, ya que
facilita el analisis de la transferencia de calor, mediante el método de volimenes
finitos, las ecuaciones a solucionar son la de Navier-Stokes y la ecuacion de energia
para la transferencia de calor por conveccién, la simulacion fue llevada durante 5
horas.

En la figura 6 y 7 se presentan la distribucion de velocidades y contorno de
temperatura en un plano.
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Figura 6. Distribucion de Velocidades m/s. Fuente:[8]

I 275.67

Figura 7. Contorno de Temperatura en un plano medio YZ. Fuente:[8]
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El error obtenido de la simulacion vs la medicion experimental fue del 0,14% con esto
los autores validan el método para futuras mejoras de distribucion de temperaturas en
el disefio del frigobar (ver figura 7).
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Figura 8. Comparacion de resultados para la Temperatura en funcion del tiempo. Fuente:[8]

Las Figuras 5, 6,7 y 8 sirven como referencia para el estudio planteado en el enfriador
vertical ya que disponemos de datos experimentales de laboratorio y pretendemos
verificar los mismos mediante la simulacion.

Desde otra perspectiva los autores Mejia et. al. (2014) utilizan como materiales un
refrigerador no frost de la marca Haceb, la metodologia empleada es el uso del
software ANSYS Fluent para evaluar la influencia del ventilador en el sistema de
refrigeracion.[4]

Como parametros se consideran el volumen del artefacto, el uso de paquetes segun
norma Colombiana IEC62552, la temperatura del refrigerador se considera -12 °C, las
pérdidas de calor se establecen iguales para simplificacion del problema, se considera
los espesores de poliuretano y las pérdidas producidas por las fugas en el empaque
magnético. Representando también datos importantes a ser considerados para el
presente analisis del enfriador vertical.

En la figura 9 se presenta la temperatura de los paquetes ensayados.
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Figura 9. Planos de temperatura de paquete. Fuente:[4]

Se establece la curva caracteristica del ventilador con polinomios que seran ingresados
al software previo ajuste de la curva.

Los resultados obtenidos de la simulacion establecen que es importante disefiar el
interior del refrigerador y las salidas de aire, para este caso el cobertor, para lograr
obtener las temperaturas indicadas en las normativas y tener productos altamente
eficaces.

Mediante esta simulacién se puede evidenciar la utilidad del software y realizar
prototipos virtuales y fisicos para las respectivas comprobaciones normativas, con esto
se optimizan tiempos en un proyecto.
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CAPITULO 2: CARACTERISTICAS
MECANICAS Y FISICAS DEL COBERTOR
DEL ENFRIADOR VERTICAL DE PUERTA
PANORAMICA'Y LEVANTAMIENTO CAD
DEL MODELO

2.1 Caracteristicas Fisicas del Cobertor

2.1.1 Material

El material para el cobertor que se utiliza es el poliestireno de alto impacto que
pertenece al grupo de los poliestirenos. Dada su composicion quimica éste material es
un polimero fragil a la temperatura ambiente, se modifica mediante la inclusion de
polibutadieno, de la proporcion de este aditivo dependen en gran parte las
caracteristicas del mismo[9], lo que mejora su resistencia al impacto.

En la industria cominmente se lo conoce como HIPS (High Impact Polystyrene) o
PSAI (Poliestireno de Alto Impacto.)

En la empresa Indurama el uso de este Poliestireno data desde el afio 1990, en la
actualidad el proveedor es Americas Styrenics con el nombre comercial de producto
Styron A-Tech 1175, en la tabla 1.1 se detalla caracteristicas del material
proporcionadas por el proveedor.

Tabla 1.1 Propiedades Fisicas del Styron A-Tech 1175 [10]

Sistema Internacional Método ASTM
Propiedades Fisicas Valor Unidades Valor
indice de Fluidez 2.8 g/10 min D-1238
Gravedad especifica 1.03 D-792
Expansion Térmica Lineal 9 cm/cm/°C D-696
Contraccion en el molde (0,001) 4a8 cm/cm D-955
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2.2 Caracteristicas Mecéanicas

El material debe cumplir con las especificaciones de ficha técnica de Indurama, la
misma que especifica el cumplimiento segun la Norma ASTM dependiendo el ensayo
mecanico. Se detalla caracteristicas del material.

En la tabla 1.2 y 1.3 se presentan las propiedades Mecanicas y Térmicas del Styron A-
Tech 1175

Tabla 1.2 Propiedades Mecénicas del Styron A-Tech 1175 [10]

Sistema Internacional Método

Propiedades Mecénic_a}s de Moldeo . Q/Sa-:-o'\lfl
por Inyeccion Valor Unidades

Resistencia a la Tensién 14 MPa D-638
Resistencia Final a la Tensién 23 MPa D-638
Elongacién 65 % D-638
Médulo de Tension 1380 MPa D-638
Resistencia a la Flexion 27 MPa D-790
Mdbdulo de Flexion 1350 MPa D-790
Impacto 1IZOD @ 23°C 95 J/m D-256

Tabla 1.3 Propiedades Térmicas del Styron A-Tech 1175 [10]

Sistema Internacional Método ASTM
Propiedades Térmicas Valor  Unidades Valor
Temperatura de Deflexién Bajo Carga
@ 264 psi 75.5 °C D-648
@ 66 psi 85.5 °C D-648
Temperatura de Ablandamiento VICAT 99 °C D-648

2.3 Proceso de Fabricacion del Cobertor

El cobertor se obtiene mediante la técnica de termoformado, en donde se moldea una
lamina [11] y se le da la forma mediante calor y vacio, utilizando un molde, en este
caso tenemos un molde de aluminio el cual tiene la forma definida del cobertor.
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Es importante definir el rango de temperatura del proceso para la extrusion [12] del
poliestireno de alto impacto, proceso que en la empresa por los afios de experiencia se
lo tiene optimizado.

2.3.1 Preparacion de la Lamina

Mediante pruebas y ensayos experimentales se determina las dimensiones de la lamina
de Poliestireno de alto impacto para este caso son 1400x580x2 mm, también depende
el disefio del molde, para este caso es de 2 cavidades dadas las prestaciones de la
maquina termoformadora. En la figura 10 se puede observar la [dmina de poliestireno
de Alto impacto PAL.

Figura 10. Lamina De Poliestireno de Alto Impacto PAI 1400x580x2mm. Fuente: Autor

Luego de revisar los pardmetros de calidad se coloca la ldmina en la parte inferior de
la termoformadora, como se puede observar en la figura 11.

Figura 11.Cargado de Lamina en Termoformadora. Fuente: Autor

Como se puede ver en la figura 12, en la parte superior esta el molde de aluminio de
dos cavidades con la forma del cobertor.
15



Figura 12.Molde de aluminio montado en Termoformadora. Fuente: Autor

Se procede a Termoformar, obteniendo de esta manera dos cobertores por proceso.
Luego se separa los cobertores y se troquelan las salidas de aire, dejandolo listo para
su colocacion en la linea de ensamble (ver figura 13).

Figura 13.Cobertor Termoformado. Fuente: Autor

El proceso final consiste en el troquelado de las salidas de flujo de aire (ver figura 14).

Figura 14.Cobertor Troquelado. Fuente: Autor
16



2.4 Funciones del cobertor
El cobertor del enfriador vertical VFV 400 cumple las siguientes funciones:

» Posee las salidas para flujos de aire
» Permite la sujecion del ventilador
» Permite la sujecion del control de temperatura

2.5 Levantamiento CAD del cobertor

Para realizar el levantamiento CAD del cobertor se utiliza el Software para disefio
INVENTOR, el cual facilita la construccion de los ensambles y subensambles en 3D.
En la figura 15 se puede observar el disefio del cobertor.

Figura 15.Cobertor visto de frente. Fuente: Autor

Luego de este levantamiento CAD se procede con el ensamble del enfriador vertical y
sus componentes.

2.5.1 Cajon del Enfriador Vertical
En la figura 16 se puede observar el cajon del enfriador vertical dibujado en el
Software Inventor.
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Figura 16.Cajon. Fuente: Autor

2.5.2 Enfriador Vertical completo en CAD.

En la figura 17 se puede observar el Enfriador Vertical modelo VFV 400 con puerta
panoramica, con capacidad de 314 litros, al que en este estudio se analizara los flujos
de aire y transferencia de calor. Las dimensiones son 62cm de ancho, 152 cm de alto y
67 cm de profundidad.

Figura 17. Enfriador vertical dibujado en Inventor. Fuente: Autor
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2.5.3 Enfriador Vertical completo de produccion.
En la figura 18 se puede observar un enfriador vertical de produccion.

Figura 18.Enfriador vertical real. Fuente: Autor
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CAPITULO 3: ELABORAR EL MODELO DE
SIMULACION NUMERICA DEL COBERTOR
UTILIZANDO SOFTWARE ESPECIALIZADO
(PREPROCESAMIENTO).

3.1 Disefio del Conjunto de Simulacion para el enfriador
Vertical

3.1.1 Creacion de una geometria Tridimensional

Es indispensable diferenciar que una situacion es disefiar los elementos para inyeccion
de moldes del enfriador vertical y otra muy distinta es el disefio o preparacion
(preproceso) para realizar la simulacién numérica mediante elementos finitos. Es decir
tenemos el CAD de fabricacion de molde vs el CAD para realizar una simulacion
numérica.

3.1.2 Simplificaciones del modelo CAD

Para ello se tiene que realizar algunas simplificaciones geométricas de nuestro modelo
CAD inicial, el cual lo realizamos en el software INVENTOR, de esta manera poder
optimizar el gasto computacional. A continuacion se detallan las simplificaciones:

» Todos los noyos del cajén, los asumimos como elementos rectos (ver figura
19).

elementos
rectos

Figura 19.Noyos del cajon. Fuente: Autor
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> Se debe trabajar con el volumen interno del modelo, para poder evitar el
excesivo gasto computacional, no se consideran los retornos.

» No se consideran las parrillas del interior del enfriador, para disminuir el gasto
computacional.

» Mediante el comando Shell conduction de Ansys podemos dar las propiedades
a cada elemento, como vidrio de baja emisividad, aislante térmico como la
espuma de poliuretano, Poliestireno de alto impacto, conveccion. Ya no es
necesario tener la representacion grafica de estos elementos, ayudandonos a
evitar el gasto computacional.

3.1.3 Esquema CAD para preproceso
La figura 20 representa el modelo CAD simplificado para realizar la simulacion.
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Figura 20.Esquema CAD del Enfriador Vertical. Fuente: Autor

En la figura 20 se pueden distinguir las siguientes partes del modelo CAD
simplificado para realizar el pre proceso. A continuacion se detalla cada

denominacion:

1. Superficie frontal
2. Superficie lateral izquierda
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Superficie superior

Superficie Posterior

Superficie lateral derecha

Superficie posterior(cavidad del compresor)
Superficie inferior

No ook w

3.2 Eleccion de Software

En el andlisis del estado del arte se pudo notar que el software ANSYS fue utilizado
en cada uno de los trabajos desarrollados, ademas de verificar su potencialidad y
precision en los resultados obtenidos, ademas considerando que la Universidad
Politécnica Salesiana posee licencia del software ANSYS, se ha decidido utilizar esta

herramienta para el andlisis del cobertor, empleando especificamente el maédulo
FLUENT.

3.3 Discretizacion Espacial
Parte fundamental de una simulacién es el mallado, para ello se trabaja con una

calidad de malla del 85%, y una relevancia del 100%, a continuacion en la figura 21 se
detalla todas las caracteristicas obtenidas en el software:
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Figura 21.Detalle de Mallado en Ansys. Fuente: Autor
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En la figura 22 se muestra el mallado final de nuestro enfriador vertical, en las figura
14 y 15 se muestra el refinamiento que se realiz6 ya que son las salidas del aire y
consideramos que en estas secciones necesitaban tal condicion.

Figura 22.Detalle de Mallado. Fuente: Autor

En la figura 23 se detalla el refinamiento de malla en el cobertor.
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Figura 23.Detalle de Mallado posterior. Fuente: Autor
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En la figura 24 se detalla las salidas de flujo de aire

Figura 24.Detalle de Mallado de salidas de flujo de aire. Fuente: Autor

3.4 Condiciones iniciales y de Contorno

Se establece las condiciones necesarias para cumplir con el proceso de configuracion
en el software, luego se define las entradas de aire (Inlet) y las salidas del aire (Outlet).

En la figura 25 se visualiza los componentes de las paredes del enfriador vertical,
desde la parte exterior lo conforma un acero pre pintado blanco de 0.5mm, luego una
pared de poliuretano de 8cm, finalmente una pared de Poliestireno de Alto impacto de
2mm, conformando el circuito térmico de las paredes, asumimos una conveccion
natural del ambiente exterior.

Poliestireno de
=.‘>Altc> Impacto
Acero
Prepintado <=
Pared de
Poliuretano

Figura 25.Circuito Térmico de las paredes del Enfriador Vertical. Fuente: Autor
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Todo este circuito térmico se lo puede simplificar en el Software Ansys es decir ya no
es necesario el dibujo 3D de cada elemento, mediante el comando Shell Conduction,
en el cual damos las propiedades de cada material y con esto evitamos el excesivo
gasto computacional.

En la figura 26 se puede observar las condiciones impuestas para la simulacion, en la
parte frontal del enfriador, misma que es de vidrio de baja emisividad, lo conforma un
circuito térmico de una pared de vidrio de baja emisividad, un espacio de gas argon y
otra pared de vidrio de baja emisividad.

Shell Conduction

Shell Conduction

=

Outlet aire

Vidrio Frantal {
Baja emisividad

Figura 26.Condicones para la Simulacion. Fuente: Autor

Para determinar la velocidad del flujo a las salidas del cobertor se utiliza un
anemometro, este procedimiento se lo aplica en cada salida, en tres posiciones
(extremos y centro) con el promedio de las mediciones establecimos la velocidad de
salida, en la figura 27 se puede observar la utilizacion del anemometro para medir la
velocidad del flujo de aire. La temperatura ambiente de 20°C y Humedad Relativa del
50% que son parametros del laboratorio de refrigeracion, visibles en cada estacion.
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Figura 27.Medicion de flujos de aire. Fuente: Autor

En la tabla 1.4 se detallan las velocidades promedios obtenidas de la medicion, datos
que en lo posterior son utilizados para configurar en el software.

Tabla 1.4 Velocidad de Ductos [Fuente: Autor]

Velocidad medida en los ductos del Cobertor expresado en m/s

;ﬁlfecr':oad Velocidad en g(etll?ecrlr?oad Velocidgd

izquierdo el centro derecho Promedio
Salida 1 3,75 3,4 1,39 2,85
Salida 2 1,3 3,1 3,5 2,63
Salida 3 3,82 3,12 1,09 2,68
Salida 4 1,5 3,3 3,9 2,90
Salida 5 2,5 2,5 2,3 2,43
Salida 6 3,1 4 2,5 3,20
Salida 7 3 2,9 3,08 2,99
Salida 8 3,4 3,7 2,5 3,20
Salida 9 2,9 2,7 3,13 2,91
Salida 10 2,6 2,3 2 2,30
Salida 11 2,7 3,3 3,07 3,02
Salida 12 2,7 1,8 1,9 2,13
Salida 13 3,1 2,9 3,3 3,10
Salida 14 0,5 0,9 1 0,80
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Salida 15 3,2 3,4 3,38 3,33

Salida 16 1,13 0,6 0,8 0,84
Salida 17 3,3 3,3 2,9 3,17
Salida 18 15 2,04 2,3 1,95
Salida 19 3,2 3,46 3,1 3,25
Salida 20 19 2,4 2,6 2,30
Salida 21 3,06 3,5 3,4 3,32
Salida 22 3 3,2 3,3 3,17
Salida 23 3,5 2,8 3,3 3,20
Salida 24 3,3 3,4 3,4 3,37
Salida 25 3,44 3 2,9 3,11
Salida 26 3,6 3,5 3,6 3,57
Salida 27 3,1 3 2,8 2,97
Salida 28 3 3,7 3,8 3,50
Retorno 1 -1,6 -1,5 -2,2 -1,77
Retorno 2 -1,7 -1,4 -2 -1,70
Retorno 3 -1,8 -1,6 -1,4 -1,60

En la figura 28, se visualiza la localizacion para configurar las velocidades en el
Software Ansys.

RET.1 RET.2

Figura 28.Posicion de flujos de aire. Fuente: Autor
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3.5 Desarrollo del Modelo Matematico

3.5.1 Modelo de Turbulencia

Para el estudio se establece el modelo de Turbulencia RANS (Reynolds- averaged
Navier-Stokes equations) ya que ha sido validado para aplicaciones industriales y de
ingenieria por su alto desempefio en flujos confinados.

Ventajas:

» Toda la turbulencia es modelada

> Resuelve las ecuaciones Navier-Stokes promediadas en el tiempo

> Para la mayoria de los problemas, el tiempo promedio y nivel de turbulencia
de flujo es todo lo que se necesita

> Este es el enfoque mas utilizado en los flujos industriales

Se cuenta con los modelos basados en RANS:

Modelo de una ecuacion: Spalart- Allmaras

Modelo de dos ecuaciones: k-¢ familia (Estandar, RGN, Realizable)
k-o familia (Estandar, BSL, SST)

3.5.2 Ecuaciones de Gobierno

3.5.2.1 Modelo RANS Promediado

Después de descomponer la velocidad en partes medias e instantaneas y calcular el
tiempo, las ecuaciones de Navier Stockes instantaneas pueden ser reescritas como las
ecuaciones de Navier Stokes (RANS) promediadas por Reynolds

ow | o om\_ _op 0 ( om), OR;

p ( 5, T 6xk)_ ox; ax; (“ axj) + ox; (1)
Donde

dR;; = —pu,u, Tensor de esfuerzos de Reynolds 2

Las tensiones de Reynolds son incAgnitas adicionales introducidas por el
procedimiento de promediado, por lo tanto deben ser modeladas (relacionadas con las
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cantidades de caudal promedio) para cerrar el sistema de ecuaciones de gobierno, en
total son 6 incégnitas

2 7 7 77
—pu —puv’ —pu'w

77 2 77
Rj=—puag=| —PUV —pv —pvw | ®)
\—pu'w' —pvw —pw” /

Tomamos como referencia un punto (x,y,z) el cambio del flujo masico que atraviesa la
cara del elemento por donde pasa el fluido, viene dado por el producto de la
densidad,area y la velocidad normal a la cara.

En la figura se puede observar el cambio neto del flujo masico

o .
o 4200 L5
apy) | o “
+—— > Oy
&y 2
‘N
N i ){pu) 5
~ oo O
d 8 2
) ——li ° " -
HNpu) " r w ¥
o - (_‘ u L g (.l._\w),\
Br 2% Keseccocod AR
LN
Jd Apv) !'i\
PV e ——— =8
4 | oy 2
Hpw) | -
P\T_, pw '({ = -;(s;
X oz <

Figura 29. Flujo masico que entra y sale de un elemento en 3 dimensiones. Fuente: [17]

Donde obtenemos: (4)

(pu % 2&}@& (22 &}s,&
( ‘5y}5’ ("" "oy 25")&'&
G “éz—i&)ﬁ"’"(””*i(a"?ﬂ%&}f“’y
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La ecuacion de la energia es aquella que describe el transporte de la energia atraves de
un fluido y los efectos que este produce.

Tasa de variacion de la energia en una Particula fluida es igual a la suma de la Tasa
neta del calor adicionado a una particula fluida mas la Tasa neta de trabajo realizado
sobre una particula fluida

La tasa de incremento de energia de una particula por unidad de volumen esta dado

por: (5)
DE
P bt

Se detalla la Ecuacion de la Energia utilizada: (6)

pz—i = —pdivu +div(k gradT) + ¢ +S;

Se escoge un modelo basado en 2 ecuaciones para el caso de k-e ya que es
ampliamente validado y utilizado ademas de presentar un excelente desempefio en
aplicaciones industriales [13].

Ademas el modelo k-¢, tiene la ventaja de resolver los problemas en menor tiempo
computacional [14].

Para nuestro estudio especifico en la industria de linea blanca el modelo de la Familia
(Realizable) al tener recirculacion de aire y flujo forzado, para nuestro caso el que es
producido por el ventilador, tiene un rendimiento superior al k-¢ estandar, ademas que
se demuestra una capacidad superior para capturar el flujo medio de las estructuras
turbulentas con un altos grado de complejidad [15]

En funcion a lo investigado, para el caso de este estudio se elige el modelo de
Turbulencia k-e Realizable.

30



CAPITULO 4: SIMULACION DE FLUJOS DE
AIRE Y CONTORNOS DE TEMPERATURA

En este capitulo se procede al andlisis de la simulacién, para ello la figura 30 se
presenta el comportamiento del flujo de aire figurado en lineas de corriente, aqui se
puede observar como el disefio del cobertor influye en los flujos de aire.

Velocity
Streamline 1

. 3.124e+000

2.343e+000
1.562e+000

7.809e-001

I 0.000e+000

[m s™-1]

o] 0.450 0.800 {m)
I 0 09— 0

0.225 0.675
Figura 30.Lineas de corriente de flujo, vista lateral. Fuente: Autor

En la figura 31 se visualiza los flujos de aire desde un plano frontal, mismo que en la
practica no se puede observar con facilidad, para ello se utiliza cdmaras de humo con
parafinas a fin de que se pueda notar de manera general el comportamiento del flujo
de aire, por este motivo el uso de software representa un potencial de mucho
beneficio para el disefio del cobertor.

31



Velocity
Streamline 1
3.124e+000

2.343e+000

1.562e+000

7.809e-001

0.000e+000
[m s*-1]

0 0400 0.800 (m)

0.200 0.800

Figura 31. Lineas de corriente de flujo, vista frontal. Fuente: Autor

En la figura 32 observando desde una perspectiva se puede notar que el flujo de aire
no llega a todo el enfriador, por lo que sera imprescindible establecer una mejora del
disefio del cobertor, tema que se analizara en el capitulo 6.

Welocity
Streamiline 1
3.124e+000

2 .343e+000

1.562e+000

7.809e-001

0.000e+000
[m s*-1]

Figura 32. Lineas de corriente de flujo, Perspectiva. Fuente: Autor
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Podemos observar ademas en la figura 33, como el disefio de los troqueles del
cobertor influyen en el flujo de aire, ya que se visualiza la forma que adoptan las
lineas de corriente, que en la practica con el artefacto funcionando no es posible
visualizar, pero con el software nos permite en esta etapa de prototipo virtual
observar todas las consideraciones en el diseid del actual cobertor.

p— |
Var
= _

A —

Figura 33.Troqueles de cobertor para flujos de aire. Fuente: Autor

Con la necesidad de comparar los datos obtenidos a través de la de simulaciéon y los
datos experimentales, se establecié la necesidad de medir la temperatura en el
centro geométrico del artefacto segin la norma Mexicana NOM-022-ENER/SCFI
2008, la cual se establecerd su determinacién en el siguiente capitulo, para ello la
figura 34 nos permite visualizar los contornos de temperatura.
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Temperature
Contour 5

2.773e+002
2.773e+002
2.7T73e+002
2 773e+002
2.772e+002
2.772e+002
2.772e+002
2.771e+002
2771e+002
2.771e+002
2.770e+002

1.000 (m)

Figura 34. Plano de Temperatura en el centro Geométrico del artefacto. Fuente: Autor

En la figura 35 se observa el plano de temperaturas de contorno, en el cual se ha
hemos decidido realizar 7 puntos de medicidn, los cuales se replicaran, para poder
compararlos con datos reales la prueba de laboratorio.

Sneree
2.7 T3e+002
2 7T 3e+002
2.7 T3e+002
2. 7T3e+002
2.7T2e+002
2. 7T 2e+002
2. TT2e+002
2. 7T 1e+002
27T 1e+002
2. 7T 1e+002
2.7 T0e+002

1]

Figura 35.Puntos de medicion de temperatura en el plano del centro geométrico. Fuente: Autor
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A continuacidn se detalla las temperaturas obtenidas:

Tabla 1.5 Temperaturas de simulacién [Fuente: Autor]

TEMPERATURAS OBTENIDAS EN LA SIMULACION

Posicién 1 277,18°K =4,03°C
Posicion 2 277,15°K =4°C
Posicién 3 277,12°K=3,97°C
Posicion 4 277,10°K = 3,95°C
Posicién 5 277,30°K =4,15°C
Posicion 6 277,20°K = 4,05°C
Posicion 7 277,25°K =4,1°C

En la figura 36 se puede observar el flujo de calor de las paredes compuestas por
varias capas, entre ellas se puede diferenciar |ldminas de acero, aislamiento de
poliuretano y poliestireno de alto impacto.

Wall Heat Flux
Contour 2

1.767e+000
1.385e+000
1.013e+000
6.417e-001
2.699e-001
-1.018e-001
-4.736e-001
-8.454e-001
-1.217e+000
-1.589e+000
-1.961e+000
-2.332e+000
-2.704e+000
-3.076e+000
-3.448e+000
-3.820e+000
-4.191e+000

[Wm®-2)

Figura 36.Flujo de calor de las paredes. Fuente: Autor

En la figura 37 se puede observar el flujo de calor de la puerta panoramica de vidrio
del enfriador.
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Wall Heat Flux
Contour 2

3.663e+000
3.470e+000
3.277e+000
3.084e+000
2.891e+000
2.698e+000
2.505e+000
2.312e+000
2.119e+000
1.926e+000
1.733e+000
1.540e+000
1.347e+000

5.744e-001 q

¢
] 0.800 (m) z (

| . |
0.200 0.600

Figura 37.Flujo de calor de la puerta de vidrio. Fuente: Autor

Haciendo una comparacién entre las figuras 36 y 37, se puede observar la diferencia
del flujo de calor existente entre los materiales, por lo que se concluye con la validez
de la simulacién desarrollada.

En la figura 38 se visualiza el coeficiente de transferencia de calor de la pared de la
puerta de vidrio.

Wall Heat Transfer Coefficient
Contour 2

2.200e+001
2.083e+001
1.967e+001
1.851e+001
1.735e+001
1.619e+001
1.503e+001
- 1.387e+001
1.271e+001
1.155e+001
[ 1.038e+001
' 9.224e+000
| 8.062e+000
6.901e+000
5.740e+000
4.579e+000
3.418e+000
W mA-2 KA-1]

¢
0.800 (m) z
]

Figura 38. Coeficiente de transferencia de calor de la pared de la puerta de vidrio. Fuente: Autor
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En la figura 39 se visualiza el coeficiente de transferencia de calor de las paredes
compuestas por: lamina de acero, poliuretano y poliestireno de alto impacto.

Wall Heat Transfer Coefficient
Contour 2

2.610e+002
2.449e+002
2.288e+002
2.127e+002
1.966e+002
1.805e+002
1.644e+002
1.483e+002
1.322e+002
1.161e+002
1.000e+002
8.391e+001
6.781e+001
5.171e+001
3.561e+001
1.952e+001
3.418e+000
[W m*-2 K1)

0.800 (m) ‘)\‘

Figura 39. Coeficiente de transferencia de calor de las paredes. Fuente: Autor

0.200 0.600

En la figura 40 se observa los valores de la Turbulence Eddy Dissipation para la puerta
de vidrio del enfriador.

Turbulence Eddy Dissipation
Contour 2

6.448¢+000
6.045¢+000
5.6426+000
5.239e+000
4.836e+000
4.434e+000
4.031€+000
3.6282+000
3.2256+000
2.823e+000
2.420e+000
2.017e+000
1.614¢+000
1.211e+000
8.086e-001
4.058¢-001
3.039¢-003

[m*2 $2-3]

©
0.700 (m) z

Figura 40. Turbulence Eddy Dissipation de la puerta de vidrio. Fuente: Autor
37



En la figura 41 se observa los valores de la Turbulence Eddy Dissipation para las
paredes compuestas por: lamina de acero, poliuretano, poliestireno de alto impacto.

Turbulence Eddy Dissipation
Contour 2

5.576e+003
5.228¢+003
4.879+003
4.531e+003
4.182e+003
3.834e+003
3.485¢+003
3.137e+003
2.788e+003
2.440e+003
2.091e+003
1.743e+003
1.394e+003
1.046e+003
6.9702+002
3.485¢+002
3.039-003
[m"2 s3]

Figura 41. Turbulence Eddy Dissipation de las paredes. Fuente: Autor

En las figuras 40 y 41 se puede observar las diferencias entre materiales y por ende
los valores de este indicador de turbulencia en el modelo Epsilon desarrollado.

En la figura 42 se observa la energia cinética de Turbulencia (TKE) las paredes
compuestas por: lamina de acero, poliuretano, poliestireno de alto impacto.

Turbulence Kinetic Energy
Contour 2

2.001e+000
1.876e+000
1.751e+000
1.626€+000
1.501e+000
1.376e+000
1.251e+000
+ 1.126e+000
1.001e+000
8.762e-001
'[ 7.512e-001
| 6.262e-001

1.262e-001
1.232e-003
[m*2 s*-2]

Figura 42. Energia cinética de Turbulencia de las paredes. Fuente: Autor
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En la figura 43 se observa la energia cinética de Turbulencia (TKE) para la puerta de
vidrio.

Turbulence Kinetic Energy
Contour 2

2.560e-001
2.401e-001
2.241-001
2.082e-001
1.923¢-001
1.764e-001
1.605e-001
- 1.445€-001
1.286e-001
1.127¢-001
9.6776-002
8.084e-002
6.492¢-002
4.900e-002
3.308e-002
1.715¢-002
1.232¢-003
[m*2s"-2]

3
0.700 (m) z
I

Figura 43. Energia cinética de Turbulencia de la puerta de Vidrio. Fuente: Autor

En las figuras 42 y 43 se visualizan las diferencias de resultados debido al cambio de
materiales entre las mismas, es importante recalcar que en el anterior capitulo se
escogid las ecuaciones de Navier Stokes promediadas por Reynolds para el modelado
matematico, en este sentido se calcula la energia cinética de la turbulencia con el
método de cierre (modelo de turbulencia).

Parte importante de esta simulacion es garantizar que el método este bien solucionado,
el criterio utilizado mundialmente es el criterio de convergencia del método. En este
caso la figura 44 muestra la convergencia del método, donde podemos garantizar la
eficacia de esta simulacién como de sus resultados numéricos.
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Scaled Residuals B

Figura 44.Convergencia del método. Fuente: Autor
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CAPITULO 5: VALIDACION DE LOS
RESULTADOS NUMERICOS OBTENIDOS EN
LA SIMULACION MEDIANTE DATOS
EXPERIMENTALES DE LABORATORIO.

Para la validacién de los resultados numéricos obtenidos en la simulacién, se requiere
hacer comparaciones directas con los resultados que se pueden obtener en la
experimentacion de laboratorio, para ello se requieren los siguientes insumos
necesarios para las pruebas, como se mencionan a continuacion:

» Artefacto Enfriador vertical VFV 400

» Termocuplas

» Laboratorio de Refrigeracion

» Software de monitoreo y adquisicion de datos TI-33Ri plus
> Norma Mexicana NOM-022-ENER/SCFI 2013.

Se colocan las termocuplas en el centro geométrico del artefacto, en la figura 45 se
pueden observar las 7 termocuplas.

e ———— ———— ) O——————a

11/ (HALARNN
o e . . W it

Figura 45.Termocuplas colocadas en el centro geométrico Fuente: Autor
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El esquema del orden de las termocuplas es el siguiente detallado en la figura 46:

1 2 3

| ] H

Figura 46. Esquema de Termocuplas. Fuente: Autor

En el capitulo anterior en la figura 35 se puede observar el mismo orden de los puntos
de medicion de temperatura, de esta manera coincide la simulacion y la prueba de
laboratorio.

En la figura 47 se puede observar el artefacto en Optimas condiciones de
instrumentacion para ser evaluado en laboratorio.

Figura 47.Artefacto VFV 400. Fuente: Autor
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El laboratorio posee un software para el monitoreo y medicion de los datos, este
software al interior de la empresa se denomina TI-33Ri. En la figura 48 se puede
observar el interface general para la realizacién de las pruebas.

or 3 desconectado  TEMPERATURA 3 (°C) leanghl Média

12,13 ﬁ
B s 5

LAB AZONATE 318

Figura 48. Pantalla de entorno de Software TI-33Ri. Fuente: Autor

La figura 49 nos indica la configuracién inicial en el software para realizar la prueba
de trabajo continuo y ciclaje tropical.

= ey i) B IX|=
Periodo
Fechaincill  Hosa icil Fechs fnd Horalinal i
25042017 || [14:00:00 hasts (26042017 || [14:00:00 — !
Configurar Curvas :
Instumentos & Mostrar limies de las slams
TEMPERATURA LAB. 3 ZONA 48 H —
) Temperatura Sensar 1 3 ———]

O Temperatura Sensar 2

()] Temperatura Sensar 3 | Adichooa:
) Temperatura Diferancial | O
O Temperatura Média ) <

—_—
Curvas
Inztiumento Vaniable Ezpezura Color £S
TEMPERATURA LAB. 3 Z0NA 44 Temperatura Sensor 1 — i
TEMPERATURALAB. 3Z0NA 44 Temperatura Sensor 2 — - =5
TEMPERATURA LAB. 3 Z0HA 44 Temperaiura Sensor 3 —_— N
TEMPERATLIRA LAB, 3Z0MA 4B Temperaturs Sens 1 — —
TEMPERATURALAB. 3 ZONA 48 Temperatura Sensor 2 — - I
TEMPERATURA LAE. 3Z0MA 48 Temperatura Senzor 3 — |

Figura 49.Configuracion de Software para inicio de prueba. Fuente: Autor
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En la figura 50 se puede observar los resultados del comportamiento de ciclaje
térmico, cabe recalcar que el tiempo de estabilizacion de temperatura en el centro
geométrico es de 2 horas.

"‘"u""'? (Lt
DI AR
\j‘\li\l‘ll‘lwl“w!lu&ll\‘l ‘HHJ \|‘ \‘ ‘.

Figura 50.Ciclaje del artefacto en 24 horas. Fuente: Autor
La figura 51 muestra a detalle la estabilizacion de la temperatura en el centro

geométrico, para este caso se ha determinado que es de 3.45 °C transcurridas las 2
horas que se establece en el método experimental de laboratorio

3.45

2.2

15:52:25 16:25:53
25/04/2017 25/04/2017

16:58:22
25/04f2017

Figura 51.Estabilizacion de temperatura en el centro geométrico. Fuente: Autor
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En la tabla 1.6 se presentan los datos de temperaturas obtenidas, mismos que fueron
compilados por el software.

Tabla 1.6 Temperaturas de Laboratorio. [Fuente: Autor]

TEMPERATURAS OBTENIDAS EN EL LABORATORIO

Posicion 1 276,73°K = 3,58°C
Posicion 2 276,65°K = 3,5°C
Posicion 3 276,72°K =3,57°C
Posicion 4 276,60°K = 3,45°C
Posicion 5 276,85°K = 3,7°C
Posicion 6 276,70°K = 3,55°C
Posicion 7 276,8°K = 3,65°C

Tabla 1.7 Comparacién de Temperaturas [Fuente: Autor]

Diferencia de

Temperaturas
Posicién de Temperatura de Temperatura de (Simulacién-
Termocuplas Simulacién °C Laboratorio °C Laboratorio) °C
1 4.03 3.58 0.45
2 4 3.5 0.5
3 3.97 3.57 0.4
4 3.95 3.45 0.5
5 4.15 3.7 0.45
6 4.05 3.55 0.5
7 4.1 3.65 0.45

Para concluir con este capitulo se analiza y compara los resultados de simulacion y los
experimentales que se muestran en la tabla 1.7

Como se puede observar en la tabla 1.7, se obtiene una diferencia de 0,45 — 0,5 °C en
la simulacidon respecto a los resultados de experimentacion, esto debido a las
simplificaciones impuestas en las condiciones de contorno.

Para validar el método y asegurar que la simulacion es una herramienta de ayuda, se
analizan los resultados a través de la Norma Mexicana NOM-022-ENER/SCFI 2008.
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Tabla 1.8 Extracto de Valores de Norma. Fuente: [16]

Temperatura de la carga de Prueba °C

Limite de Temperatura Limite de
temperatura promedio temperatura
Aparato mas alta mds baja
Enfriador vertical y
horizontal(circulacion
forzada de aire) 7,2 3,33 0

Se analiza la tabla 1.9 los datos de temperatura de la simulacion y experimentacion
con los parametros de Normativa, y en todos los 7 puntos de medicidn, se cumplen los
mismos.

Tabla 1.9 Validacién de datos de Temperatura [Fuente: Autor]

Posicion de  Temperatura Temperatura Rango de Cumplimiento
Termocuplas de de Temperaturas de Standard
Simulacién Laboratorio’C segin Norma
°C NOM-022-
ENER/SCFI 2008.
1 4.03 3.58 0-7,2°C Cumple
2 4 3.5 0-7,2°C Cumple
3 3.97 3.57 0-7,2°C Cumple
4 3.95 3.45 0-7,2°C Cumple
5 4.15 3.7 0-7,2°C Cumple
6 4.05 3.55 0-7,2°C Cumple
7 4.1 3.65 0-7,2°C Cumple

Se tienen dos argumentos para validar la simulacion, el primero es la diferencia de
0,5°C entre los datos de simulacion y experimentacion, esta diferencia es aceptable
debido a las simplificaciones en las condiciones de contorno implementadas en el
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modelo de simulacion, ademas que en la préctica esta desviacion es logica y
manejable.

El segundo argumento se basa en que los valores de las 7 termocuplas colocadas en el
plano del centro geométrico de la simulacion, estan dentro de los rangos que establece
la normativa, los cuales se visualizan en la tabla 1.9.

Por lo tanto se valida el método de simulacién y se garantiza los resultados para
pruebas futuras.

En la figura 52 se observa que el comportamiento de las temperaturas son similares,
tanto para el caso de la simulacién como para el experimental, sin embargo se puede
notar una pequefia diferencia en los valores de temperatura, debido a las
simplificaciones realizadas en el modelo, pese aquello se puede afirmar que estan
dentro de los rangos establecidos en la normativa, por lo que se concluye validando el
modelo matematico.
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Figura 52.Comparacion de graficas con valores de laboratorio y simulacién. Fuente: Autor

47



CAPITULO 6: PROPUESTA DE MEJORA EN
EL DISENO DEL COBERTOR

En este capitulo se presenta el redisefio del cobertor actual, en base a la experiencia y
los datos obtenidos en el capitulo 4 y 5.

En la figura 53 se muestra una propuesta que plantea tres salidas de aire,
reemplazando a la actual que tiene Unicamente dos salidas de aire, esto permite tener
una mayor area de salida del flujo del aire y por ende una mejor distribucion de aire al
interior del enfriador. Para garantizar la optimizacion, el flujo masico del modelo
inicial es igual al del modelo optimizado, pero distribuido para 3 salidas lo que antes
lo distribuimos para 2 salidas. Considerando  que esta etapa es solo Disefio y
prototipo virtual.

Figura 53.Cobertor mejorado los ductos de salida de aire. Fuente: Autor

Todo el pre procesamiento se lo realizd con los mismos parametros del capitulo 3 es
decir con una calidad de mallado del 85% y una relevancia del 100%, en este capitulo
nos enfocaremos a los resultados y optimizaciones del disefio del cobertor y la
distribucién del flujo de aire.
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En la figura 54 se observa la distribucion del flujo de aire con el nuevo disefio de
cobertor.

Velocity
Streamline 1
3.047e+000

2.285e+000
1.523e+000
7.616e-001

0.000e+000
[m s*-1]

0.900 (m)

Figura 54.Simulacion del flujo de aire al interior del enfriador. Fuente: Autor

En la figura 55 se observa que las lineas de flujo ya llegan a cubrir la parte inferior del
enfriador, esto ha sido posible por la variacién que se implement6 en los ductos de
salida, situacion que no sucede con el disefio actual (ver figura 29), de esta manera e
garantiza una mejor distribucién del flujo de aire.

Velocity
Streamline 1
3.047e+000

2.285e+000
1.523e+000
7.616e-001

0.000e+000
[m s*-1]

0.800 (m)

0.200 0.600

Figura 55. Flujo de aire al interior del enfriador (vista frontal). Fuente: Autor
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En las figuras 56 y 57 se observan la diferencia en los perfiles de flujo, debido a la
incorporacion de un nuevo ducto para distribucion.

Especificamente en la figura 56 se puede observar las 3 salidas inclinadas propuestas
para el disefio, mismas que generan lineas de flujo mejor distribuidas; en la figura 57
se observa las 2 salidas rectas que pertenecen al cobertor actual.
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Figura 57. Disefio de cobertor 2 salidas rectas (Disefio actual) Fuente: Autor
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La figura 58 indica un plano de temperaturas, en este caso se han colocado 7 puntos
referenciales similares a las 7 termocuplas para validacion en el laboratorio, con esto
queremos asegurarnos como varian las temperaturas de la simulacion con las de las
pruebas.

En el software Ansys utilizamos el comando Contour que permite realizar planos de
temperaturas.

Figura 58. Plano de temperatura en el centro geométrico. Fuente: Autor

Como lo establece la Normativa tenemos que colocar una termocupla en el centro
geométrico del artefacto, esto sucede en la practica pero en nuestro caso en este
prototipo virtual lo podemos visualizar con el comando Contour.
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0 0.150 0.300 (m)

0.075 0.225

Figura 59. Posicion de los 7 puntos referenciales de Temperatura. Fuente: Autor

La figura 59 nos indica los puntos referenciales 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 tal como lo
realizamos en el laboratorio colocando las termocuplas.

El Software Ansys Fluent tiene comandos para visualizacién que ayudan a replicar lo
que se realiza en la practica, en este caso se realiz6 un plano en el centro geométrico
del artefacto, luego se utiliz6 el comando Point para visualizar las temperaturas, los
cuales segun las coordenadas, se ubicaron en la 7 posiciones establecidas.

La tabla 1.10 nos indica que los 7 puntos referenciales de temperatura estan
cumpliendo con lo establecido en la normativa, por lo tanto la mejora es oportuna para
el disefio del enfriador vertical.
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Tabla 1.10 Validacién de datos de Temperatura con la Normativa [Fuente: Autor]

Posicion de  Temperatura Temperatura Rango de Cumplimiento
Termocuplas de de Temperaturas de Estandar
Simulacién Laboratorio°C segin Norma
°C NOM-022-
ENER/SCFI
2008.
1 3.45 3.58 0-7,2°C Cumple
2 3.47 3.5 0-7,2°C Cumple
3 3.49 3.57 0-7,2°C Cumple
4 3.55 3.45 0-7,2°C Cumple
5 3.65 3.7 0-7,2°C Cumple
6 3.67 3.55 0-7,2°C Cumple
7 3.7 3.65 0-7,2°C Cumple
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CONCLUSIONES

En un proyecto de produccion de artefactos de linea blanca, es prioritario la
optimizacion de tiempos para el desarrollo de un nuevo producto, en este sentido
mediante la simulacion numérica por el método de elementos finitos ha sido posible
dicha optimizacion, de acuerdo a la validacioén del método para un enfriador vertical,
desarrollado en este documento.

Es fundamental incluir en un proyecto de disefio de artefactos de linea blanca, la etapa
de la construccion de prototipos virtuales, ya que se puede simular las veces que sean
necesarias hasta cumplir con los parametros reales, de esta manera se puede
desarrollar econémicamente los prototipos fisicos, optimizando tiempo y recursos.

Para la simulacion se asumié un régimen de flujo de aire turbulento, ya que se
aproxima a los resultados obtenidos en la experimentacion de laboratorio.

El pre-proceso para la simulacién 3D, tiene que ser necesariamente aplicado para
simplificar en lo posible las geometrias complejas o eliminar aquellas caracteristicas
gue no generen una importancia en el analisis, con este criterio se optimiza recursos de
tiempo y también computacionales.

Para el mallado es necesario identificar las zonas en donde se necesita refinamiento, es
asi que para el caso de esta investigacion aquellas zonas fueron las salidas del cobertor
por donde sale el flujo de aire.

La grafica de convergencia del método es fundamental e indispensable en toda
simulacién, para nuestro caso si converge la misma.

Al tener una aplicacion industrial el método mas utilizado es el k-¢ ademas de
recirculacion de aire y flujo forzado se opté por el modelo de la Familia (Realizable).

La visualizacién de flujo de aire a las salidas del cobertor antiguamente se lo realizaba
con parafinas de colores y una cdmara de humo (proceso manual), con el Software
ANSYS se visualiza directamente en la pantalla del computador, se aprovechan los
avances tecnoldgicos, se optimizan tiempos y recursos de un proyecto.
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Es necesario que toda simulacion sea validada con datos experimentales de laboratorio
0 que cumplan los estandares de una norma local o internacional, de esta manera se
puede contribuir con estudios garantizados.

Una vez que se valido el modelo matematico con los datos experimentales, se pudo
realizar la optimizaciones en el cobertor, para este caso se mejoré las salidas del flujo
de aire, ampliandola a 3 salidas de aire, pero con el mismo flujo masico del cobertor
actual, la mejora que se obtuvo fue la homogenizacién del flujo de aire en el interior
del enfriador, llegando hasta la parte inferior, con lo que se homogeniza el
enfriamiento de los articulos en el enfriador.

Esta mejora se realizd en un prototipo virtual, el siguiente paso seria la construccion
de un cobertor en una impresora 3D para armar un prototipo fisico, instrumentarlo y
colocarlo en el laboratorio de refrigeracion para su evaluacién y comprobar mejoras de
eficiencia, tiempo de enfriamiento, esto seria parte de un trabajo a futuro.

Al contar con datos experimentales y dada la experiencia en Refrigeracion asumimos
gue una variacién de 0,5 °C como maxima entre la Temperatura de Experimentacién y
la Temperatura Simulada, podemos validar la Simulacién realizando un comparativo
con las normativas.
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RECOMENDACIONES

Analizar la bibliografia actual para poder construir un estado del arte a fin de que este
sea un sustento de la investigacion a realizar.

Se debe disponer de computadores con procesadores de alta capacidad (17) y tarjetas
graficas dedicadas que faciliten la simulaciéon y sus tiempos de resolucién, para
garantizar los resultados y convergencias.

Disponer de elementos de instrumentacion de laboratorio que estén metrologados y en
Optimas condiciones de funcionamiento para garantizar la veracidad de los datos de
laboratorio.

Se debe dominar el uso del software para poder interpretar todas las variantes que
vienen en el mismo, desde el pre proceso, postproceso Yy asi garantizar los resultados
mediante la convergencia del método.

Una variante para futuros trabajos seria la incorporacién del comportamiento del
ventilador al analisis general desarrollado en este trabajo, se considera que esta
propuesta generaria resultados mas exactos.

Otra variante para trabajos futuros seria la simulacion del enfriador con cargas
térmicas (parrillas, latas de cerveza, bebidas, etc.) segun la norma interna de la
empresa, para visualizar los flujos y el cumplimiento de temperaturas.
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SIMULACION NUMERICA DE FLUJO DE AIRE Y
TRANSFERENCIA DE CALOR EN UN ENFRIADOR
VERTICAL CON PUERTA PANORAMICA

Este proyecto presenta los resultados del analisis del disefio de un cobertor
mediante el software ANSYS, se visualizan los flujos de aire a las salidas del
cobertor, como el comportamiento del flujo en el interior del artefacto, se
analizan los criterios de preprocesamiento en funcién de la geometria, se
establecen las ecuaciones de gobierno y se visualizan los resultados de la
transferencia de calor. Se comparan los resultados de simulacion con una
Norma Internacional en este caso la NOM-022- ENER/SCFI 2008 y se validan
los datos con los obtenidos en el Laboratorio de Refrigeracion. Se propone
una mejora al disefio del cobertor la cual es validada tanto en el disefio

como en la funcionalidad.
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