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PREFACIO

El Método de Elementos Finitos (MEF) es ampliamente utilizado para diversos tipos de
problemas que requieren una simulacion y calculos computacionales, para poder brindar
soluciones con resultados en diversas areas de estudio como ingenieria, economia,
medicina, bioingenieria entre otras.

Con el uso de software para el modelado y simulacion de sistemas fisicos y mecéanicos;
podemos decir que en la actualidad es indispensable su aplicacion para optimizar,
corregir y mejorar sistemas, mediante el uso de herramientas CAD (Computer Aided
Desing) y CAE (Computer Aided Engineering) como Ansys Workbench que permite
realizar analisis en funcidon del nivel estudio mecanico, fisico, electromagnético,
termodinamico o fluidos entre otros.

Este trabajo investigativo propone estudiar el comportamiento de flujo de aire a un
rango de temperatura dentro de una Incubadora Neonatal, mediante herramientas CAD
y CAE para de esta manera poder establecer cudles son las partes del sistema que
interfieren de manera directa o indirecta en este problema fisico por analizar, para ello
se estudiara el comportamiento del flujo de aire dentro de la Incubadora Neonatal con
las condiciones de frontera preestablecidas.

Los objetivos planteados para esta investigacion fueron:

» Definir y establecer la geometria de una incubadora neonatal y el modelo
matematico del flujo de aire dentro de la misma.

= Simular y definir el flujo de aire dentro de una incubadora neonatal utilizando
el modulo CFX en Ansys.

* Analizar y validar los diferentes resultados obtenidos mediante la simulacion
en Ansys.

= Optimizar el sistema a partir de los resultados obtenidos.

Para poder cumplir estos objetivos se validaron los resultados de las simulaciones en
Ansys con resultados de mediciones reales, los datos obtenidos y el método empleado
en para este trabajo investigativo seran base para futuras investigaciones tanto a nivel
local, nacional e internacional.
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PROLOGO

Este trabajo investigativo trata la “Simulacion y Optimizacion del Flujo de Aire dentro
de una Incubadora Neonatal, Utilizando el Método de los Elementos Finitos”, que
brinda informacion sobre el modelo matematico, método numérico, y criterios de
simulacion utilizando mecanica computacional de fluidos empleando (CAE) Ansys
Workbench.

El primer capitulo describe en qué contexto se aborda la definicion del problema, luego
los criterios para la definicion de la geometria y por tltimo el tratamiento matematico
basado en mecanica de fluidos y termodindmica para definir el modelo matematico
descrito por las ecuaciones conservativas de masa, momento y energia de Navier-
Stokes.

El segundo capitulo presenta la descripcion del método numérico empleado para la
mecanica computacional de fluidos (CFD), mediante el Método de los Elementos
Finitos (MEF) o Método de los Volumenes Finitos (MVF) para CFD. Dentro de este
capitulo también se llevara a cabo la etapa se simulacién dividida en pre-proceso
proceso y post-proceso utilizando Ansys Workbench en su médulo CFX.

En el tercer capitulo se indican los datos de temperatura obtenidos en la simulacion y
datos reales de temperatura obtenidos por una camara termografica, sensores de piel,
térmicos e infrarrojos, para su validacion y analisis.

En el cuarto y ultimo capitulo se presentara una propuesta de optimizaciéon mediante
una simulacidén que propone un cambio a nivel de la geometria al variar los ingresos o
salidas del flujo de aire para obtener una mejora en el sistema en cuanto a la distribucion
de temperatura.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA
1.1. Introduccidén

Segtn un estudio de la Organizacion Mundial de la Salud; en 2007 murieron 4 millones
de recién nacidos en todo el mundo de estas muertes 3,9 millones ocurrieron en paises
en vias de desarrollo. La principal causa de muerte se debe a hipotermia e hipertermia
en la piel de los neonatos, el tratamiento clinico aprobado es el uso de incubadoras
neonatales para mantener la temperatura en el neonato (Wongkamhang et al, 3D Finite
Element Analysis of Heat Transfer Efficiency in, 2012).

Una de las variables a controlar dentro de la incubadora es la temperatura, su regulacion
es esencial puesto que todos los recién nacidos son muy sensibles a los cambios de
temperatura. Los recién nacidos presentan una piel mucho mas fina y con mucha menor
reserva de grasa bajo la misma, por lo que desde el momento del nacimiento es necesario
que el bebé se encuentre en un ambiente calido y ser manejado en una incubadora con
temperatura adecuada.

1.2. Antecedentes

Como antecedentes de la aplicacion del Método de Elementos Finitos (MEF), para el
analisis de flujo de aire dentro de una Incubadora Neonatal; existen una serie de articulos
en los que se propone el uso de ecuaciones y métodos para modelar el flujo de aire
dentro de una incubadora neonatal.

En lo que se refiera al Modelo matematico para el analisis de incubadoras neonatales;
los autores Wongkamhang et al, (Wongkamhang et al, Design and Simulation of Air
Flow Inside Double, 2013, p. 2) plantean el uso de ecuaciones de transferencia de calor
y Navier-Stokes respectivamente para un fluido dinamico, ademas en su simulacion
mediante Elementos Finitos varian el nimero de ingresos y salidas de flujo de aire
dentro de la incubadora neonatal para obtener mejoras en los resultados.

Por otra parte los autores Hassan y Mahmood (Javed & Mahmood, 2013), establecen
un control de la termodinamica del sistema mediante un controlador PID, que entrega
al sistema una temperatura adecuada y estable en el flujo de aire dentro de una
incubadora neonatal.
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1.3. Situaciéon Actual del Problema

En la actualidad el uso de software CAE, es ampliamente usado en simulaciones de
alcance virtual para sistemas con procesos fisicos que requieren ser estudiados a detalle,
mismos que necesitan establecer o verificar modelos matematicos de comportamiento
fisico que contribuyan a mejorar el disefio, creacion o produccion de partes o elementos
que mejoren la calidad final de un sistema o producto.

Por esta razon el software CAE nos permite determinar y obtener resultados, que
reflejen un comportamiento del sistema con una aproximacion cercana a la realidad
obtenida de la simulacion por computador, que entregara datos fisicos de lo que sucede
con el flujo de aire a un rango de temperatura dentro de una Incubadora Neonatal.

Debido a esto para el disefio o produccion de equipos médicos estos siempre se definen
en base a una Normativa que indica de manera general o especifica parametros que estos
equipos deben de cumplir para poder ser producidos y empleados de acuerdo al area de
interés, en el afio 2013 (Figura 1) se disefi6 mediante software (CAD) y construy6 un
prototipo de incubadora neonatal en base a una normativa preestablecida.

Figura 1. Prototipo de Incubadora Neonatal basada en la Norma UNE-EN 60601-2-19

Fuente: (Bustamante & Cevallos, 2013).

De este prototipo se llevaron pruebas de validacion a nivel de control de temperatura,

pero se observo que la distribucion de la misma no era regular dentro del habitaculo

debido a esta situacion, mediante este trabajo investigativo es necesario realizar una

simulacion y optimizacion del flujo de aire dentro de la incubadora neonatal y para ello

la parte o geometria a definir para su andlisis es el habitaculo de la incubadora neonatal.
18



Como medida adoptada frente al problema mencionado, el analisis de flujo de aire
dentro de una Incubadora Neonatal mediante CAE con la utilizacion del médulo CFX,
es necesario para determinar el comportamiento fisico cercano a la realidad del sistema
con sus posibles fallos y mediante técnicas de pre y post proceso, optimizar el sistema
para aumentar su confiablidad y calidad.

1.4. Principio de Funcionamiento de una Incubadora Neonatal

Una incubadora neonatal debe de prevenir la hipotermia y el estrés por frio, ademas de
conseguir un ambiente térmico neutro de manera lenta y progresiva de manera que la
temperatura cutdnea abdominal del neonato sea de entre 36.5- 37.0 grados centigrados
(°C) para disminuir el consumo de oxigeno, mantener la energia, y disminuir los
requerimientos de liquidos, la diferencia de temperatura entre el prematuro y el
ambiente, no debe ser superior a 1.5 °C (Arthaya, Tesavrita, & Permanaf, 2015).

Esto se lleva a cabo mediante un ingreso de aire que proviene del medio ambiente,
mediante un recirculador de aire envia dicho flujo hacia un elemento calefactor que
trabaja a una temperatura controlada, una vez calentado el flujo de aire ingresa dentro
la cdmara térmica y mediante un sensor para control de temperatura se monitorea su
rango de operatividad. Por ultimo el flujo de aire dentro de la cdmara térmica sale y
vuelve a reingresar repitiendo este proceso durante su tiempo de funcionamiento (Javed
& Mahmood, 2013), ver Figura 2.

Figura 2. Flujo de Aire dentro de una Incubadora Neonatal

32a36°c

Ingreso de flujo

De Aire . Aire
. Caliente
\ |

Ventilador
0.3m/s

Elemento
Calefactor

Fuente: El autor
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1.5. Control de temperatura en Incubadoras Neonatales segun
la norma UNE-EN 60601-2-19

Esta Normativa se aplica a la seguridad basica y al funcionamiento esencial de las
incubadoras neonatales, estos requisitos especificados disminuyen los peligros para el
neonato y el operador, los ensayos en el equipo médico deberdn cumplir las siguientes
condiciones (AEN, 2009, p. 12):

1. Los ensayos se deben realizar a na temperatura ambiente comprendida entre 21
°Cy 26 °C.

2. Lavelocidad del aire en el ambiente debe ser inferior a 0,3 m/s.

La temperatura de control debe ser de maximo 36°C con una tolerancia + 1°C.

4. La estabilidad de la temperatura de la incubadora no debe diferir de la temperatura
media de la incubadora en mas de 0.5 °C.

98]

5. Para verificar el control de la temperatura se establecera un rango de 32 °C a 36 °C
y se probara su estabilidad durante un periodo de 1 hora.

1.5.1. Uniformidad de temperatura en Incubadoras Neonatales

Dentro de una incubadora regulada por aire y con la temperatura de mando ajustada a
cualquier temperatura dentro de su intervalo, la temperatura media en cada uno de los
puntos A, B, C y D (Figura 3) no debe diferir de la temperatura media de la incubadora
en mas de 0.8 °C dentro de su uso normal, mientras que, para una posicion cualquiera
de la superficie de prueba, no debe diferir en mas de 1 °C (AEN, 2009, p. 14).

Figura 3. Posicionamiento de los sensores para mediciones de temperatura

Fuente: (Bustamante & Cevallos, 2013, p. 21)

Para verificar lo anterior en cinco puntos de un plano paralelo a la superficie donde
estard situado el neonato a 10 centimetros por encima de dicha superficie se deben

colocar sensores de temperatura calibrados, donde el punto M debe ser el punto situado
20



a 10 centimetros por encima del centro de la superficie, y los otros puntos deben estar
sobre los centros de las cuatro partes formadas por los ejes de simetria.

La temperatura media en cada uno de estos cinco puntos se debe medir a las
temperaturas de operatividad en un rango de 32 °Cy 36 °C.

La incubadora debe tener un sensor de piel con una precision de + 0.3 °C, y un sensor
independiente del sistema de control que indique la temperatura de la incubadora,
situado de manera que se pueda leer facilmente sin tener que abrir la incubadora, esta
es una manera de verificar el control de temperatura.

La lectura en las mediciones de la temperatura media no debe diferir de la temperatura
media de la incubadora, contrastada con un termometro estandar infrarrojo, en mas de
0,8 °C, menos el error del termometro estandar infrarrojo.

Todo lo antes mencionado se verifica por inspeccion y mediciones a las temperaturas
de mando de entre 32 °C y 36 °C. No se debe utilizar un termoémetro de mercurio de
vidrio.

1.5.2. Tiempo de calentamiento en Incubadoras Neonatales

El tiempo de calentamiento del equipo no debe diferir en mas del 20% del tiempo de
calentamiento especificado en las instrucciones de utilizacion (AEN, 2009, p. 14).

Para cumplir con esta especificacion la temperatura de mando se ajustara a 12 °C por
encima de la temperatura ambiente, con la tension de alimentacion igual a la tension
asignada, y con el equipo médico funcionando como una incubadora regulada por aire,
se conecta la incubadora arrancando desde la condicion de estado frio.

Se mide el tiempo que transcurre hasta que la temperatura de la incubadora alcance 11
°C por encima de la temperatura ambiente. Si se dispone de mando de humedad, se debe
ajustar al valor maximo. El nivel de agua del deposito del humidificador debe ser
normal. En dicho depoésito el agua debe estar a temperatura ambiente.

En una incubadora regulada por aire el rango de la temperatura de mando debe ser de
30 °C como minimo y no mas de 37 °C como maximo, salvo que se pueda sobrepasar
mediante una accion especial del operador, y esto debe ser indicado por un indicador
luminoso que sea facilmente reconocible y que incluya o est¢ combinado con la
indicacién del rango de temperaturas correspondiente.

21



1.6. Definicién de las caracteristicas de la Incubadora Neonatal
a utilizarse en la Simulacioén.

La incubadora Neonatal es un dispositivo electro médico que permite generar un medio
ambiente controlado dentro de una camara llamada habitaculo, dependiendo del tipo de
incubadora se puede controlar la temperatura, humedad y la oxigenacion del flujo de
aire dentro del habitaculo que se construye con un material transparente, que permite
aislar al paciente térmicamente y mantener contacto visual con ¢l recién nacido
(Arthaya, Tesavrita, & Permanat, 2015).

El calor dentro del habitaculo puede ser transferido de tres maneras: conduccion,
conveccion y radiacion. La incubadora a simular en este trabajo realiza la transferencia
de calor por conveccion mediante un flujo de aire en movimiento, que se logra gracias
a un ventilador que toma aire del exterior y lo pasa a través de un elemento calefactor
antes de llevar el flujo hacia el interior del habitaculo.

Con base a la norma se define las caracteristicas fisicas y mecanicas para la simulacion
de flujo de aire dentro de una incubadora neonatal de una pared atendiendo a las
siguientes consideraciones, ver Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas operativas de la Incubadora Neonatal

Parédmetro Valor
Tolerancia de estabilizacién en la Temperatura +0.5°C
Rango de Operatividad De 32 °C a 36 °C, configurable en intervalos de 0.5°C
Tiempo de espera para alcanzar la temperatura 20 minutos
operativa
Precision del sensor cutaneo +0.3°C.
Velocidad del aire dentro del habitaculo 0.3m/s.

Fuente: (Bustamante & Cevallos, 2013, p. 19)

1.6.1. Geometria a utilizarse en la Simulacién

Las consideraciones técnicas que comprenden las dimensiones del habitaculo del
neonato, tanto como el ingreso y salida de aire estdn consideradas de manera que
proporcionen la informacion mas relevante para la simulacion del flujo de aire dentro
de la incubadora neonatal.

Habitaculo del bebe Ambiente controlado destinado a albergar un neonato, de acuerdo
a la normativa esta fabricado de plexiglas o acrilico con un centimetro de espesor y de
facil inspeccidn visual, limpieza y mantenimiento (Bustamante & Cevallos, 2013).
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Para la simulacion se ha definido una superficie para el neonato que se ubicada en la
mitad de la parte inferior del habitaculo donde se validaran los valores de temperatura,
ademas posee un ingreso y una salida de flujo de aire situados a la mitad de la base del
habitaculo a 16.5 centimetros de cada lado de la parte inferior de la superficie del
neonato.

Tabla 2. Dimensiones de la geometria a utilizarse en la simulacion

Parte Ancho x Largo x Alto (cm)
1. Habiticulo 41 x80x40
2. Ingreso de Aire 5x12
3. Salida de Aire 5x12
4. Superficie del neonato 15x30x 10

Fuente: El autor

La geometria para la simulacion se definié empleando el uso de herramientas CAD y se
muestra en la Figura 4 con sus dimensiones respectivas indicadas en la Tabla 2, para
poder definir el volumen de aire dentro del habitaculo y poder simularlo con Ansys
CFX.

Figura 4. Geometria a simular en Ansys

Fuente: El autor
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1.7. Definicion del Modelo Matematico.

Al establecer el modelo matematico que describa el comportamiento de flujo de aire
dentro de una incubadora neonatal se debe utiliza conceptos en mecanica de fluidos y
termodinamica que a su vez nos permitan para este trabajo investigativo establecer las
ecuaciones y condiciones de frontera necesarias en la definicion del modelo matematico
de flujo de aire dentro de una incubadora neonatal.

1.7.1. Tipos de Fluidos

Fluido en Régimen Estacionario: Se puede considerar estacionario cuando las
propiedades que lo definen no son dependientes del tiempo (Mott, 1996).

Fluido en Régimen Transitorio: Se puede considerar transitorio cuando las
propiedades que lo definen si son dependientes del tiempo.

Fluido Compresible: Se considera compresible cuando su densidad no permanece
constante.

Fluido Incompresible: Se considera incompresible cuando su densidad si permanece
constante.

Fluido Ideal: Se lo considera ideal cuando la viscosidad del fluido no define el
comportamiento del mismo y se la considera nula.

Fluido Viscoso: Se lo considera cuando su viscosidad es dominante y cambia el
comportamiento del fluido.

Fluido Newtoniano: Este tipo de fluido posee una viscosidad constante y su relacion
entre el esfuerzo y la velocidad de deformacioén es lineal.

1.8. Ecuacion de Navier-Stokes

Para poder describir el flujo de aire dentro de la geometria propuesta para este trabajo
de investigacion; matematicamente podemos decir que el sistema se puede resolver al
conocer su distribucion de velocidad con sus respectivas componentes y las magnitudes
termodinamicas como son la temperatura, la presion y la densidad del fluido, para ello
s necesario conocer sus ecuaciones conservativas de masa y momento.
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1.8.1. Conservacion de Masa

La ley de conservacion de masa o ecuacion de continuidad nos dice que esta se cumple
con independencia del tipo de fluido o de las fuerzas que actuan sobre este, esto quiere
decir que la masa del fluido no se genera ni se destruye en ningin punto (Landau &
Lifshitz, 1987, p. 1).

dp o R
E+l7 (p-v)=0 (D

Donde:

e p=Esladensidad del fluido.
e U = La velocidad del fluido en un punto (X, Y, Z) en cualquier instante de tiempo.

. 9p / gt = Es la variacidon de masa por unidad de volumen en cualquier instante de

tiempo.

A esta ecuacion también se la conoce como la Ecuacion de Continuidad y se aplica
para cualquier tipo de fluido y se usa en cualquier problema de mecénica de fluidos.

1.8.2. Ecuacién de Movimiento

La ecuacion de movimiento o conservacion de movimiento parte del cambio de
momento dentro de un volumen V, rodeado por una superficie S a dicha integral se la
conoce como flujo de momento (Landau & Lifshitz, 1987, pp. 11,12).

—f p-v;-V-dS (2)
s

Al sumar todas las fuerzas que actian sobre el volumen de control y superficie de
control obtenemos.

4 N

Donde:

e F;= Las fuerzas del volumen que actian sobre el fluido.
e 0;j=Es el tensor de tensiones asociado a las fuerzas de superficie.
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Si sumamos todas las ecuaciones obtenemos la ecuacion de movimiento del flujo.
d
dt Jy s 14 s

Ahora si tenemos que:
pv ' V-dS=p-vuv;-ds; (5)

Si reemplazamos lo anterior aplicamos el teorema de la divergencia se obtiene:

0 : 0 : - F, 0 dV =0 6
[ e W+ 5 (o)~ i—a—xj(ai»} =0 ©

Si nuestro volumen de control no es dependiente del tiempo podemos decir lo siguiente:

aUl' aUl'

0
_t L F—— (o)) = 7

Al aplicar la ecuacion de conservacion de masa al igualar términos obtenemos:

an n 6vi _ Foa aO'ij 8
Par T PYigy =P Fit g (8)

De esta manera se obtiene la ecuacion de movimiento en notacion indicial:

DUL' aO'ij

—t—H.F
th p l+0xj

©)

Si expresamos la ecuacion de movimiento en forma vectorial y usando el operador
laplaciano se obtiene:

Dy Lo

De=P F+V-0 (10)

La derivada material de U respecto al tiempo expresa la velocidad de la particula
respecto al tiempo de una particula del fluido que se mueve en el espacio, esta manera
de descripcion se la conoce como lagrangiana® , el segundo tipo de descripcion se la
conoce como eureliana® y es necesario especificarlo debido a que para este trabajo

' Es una descripcion matematica expresa las ecuaciones de Navier-Stokes en utilizando la derivada material (Mott,
1996).
2 Este tipo de descripcion utiliza la derivada sustancial para expresar las ecuaciones de Navier-Stokes (Mott, 1996).
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investigativo usaremos la mecanica de fluidos aplicada a una solucion numérica que
parte de la descripcion eureliana.

La derivada sustancial o material nos permite relacionar los enfoques anteriormente
dichos la siguiente ecuacion define la derivada material de U con respecto al tiempo
expresa los cambios que sufre la particula al moverse atreves del fluido de la siguiente
manera.

Di 93

E—a+(v-|7)v (11)

1.8.3. Tensor de Tensiones

Para poder conocer el tensor de tensiones dentro de un fluido en movimiento
establecemos lo siguiente (Lebedev & Cloud, 2003):

1. El tensor de tensiones es simétrico g;; = dj;

2. Sisus componentes i = j se trata de tensores normales
3. Sisus componentes i # j son tensores tangenciales
4

. o 1
El tensor de tensiones posee una parte isotropica igual a 3 Okk " 8;j y una parte

1 1
oij =§'0'kk'5ij+(Uij—§'0kk'5ij) (12)
Ahora si reemplazamos la presion mecanica P = —1/3 - gy, , y la parte no isotropica

del tensor de tensiones por s;; se obtendra nuestro tensor de tensiones.
O'ij =P'5ij+5ij (13)

Lo siguiente es establecer el tensor de velocidad de deformacion para un fluido
newtoniano e isotropico que se define como.

_ 1 aui " auj 14
eij - 2 ax] axi ( )
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Si tenemos que la presion termodinamica es p = P + p - F - ey, , al reemplazar se
obtendra:

1
0ij = (P'F'ekk—P)'5ij+2H(eij—§'€kk'5ij) (15)

. ., L . ou
Ahora si reemplazamos la condicién para un fluido incompresible ey, =~ ¢/ Ax, =
K

V- u =0, tenemos el tensor de tensiones:

aij = —p - 6;; + 2u(e;) (16)

_ s aui auj 17
0ij = —p - 6ij +u 6_x1+6_xl (17)

1.8.4. Conservacion de Momento

Una vez se obtiene el tensor de tensiones podemos definir las ecuaciones de
conservacion de momento de Navier-Stokes, y al reemplazar el tensor de tensiones en
la ecuacién de movimiento obtenemos (Simental, 2015).

Du; F ap+ 0 8ui+6uj N 0 {( F 2 ) E)uk} 18
th_pi dx; 0x; “ax,- dx; ox; p 3# 0xy, (18)

Expresando la Ecuacion de Navier-Stokes para conservacion de momento de manera
vectorial y reemplazando la derivada material de enfoque eureliano con el operador de
Laplace se obtiene la siguiente ecuacion:

-

aiz - \= =1 —
pa+(u-|7)u = pF =V p+uV?u (19)

De esta manera si consideramos que se trata de un fluido incompresible V-u = 0 y las
variaciones de temperatura provocan cambios de viscosidad absoluta u , y fuerza masica
p - F despreciables podemos analizarlo como un fluido newtoniano. Expresando la
Ecuacion de Navier-Stokes para conservacion de momento de manera vectorial y con
el operador de Laplace y enfoque lagrangiano tenemos:

Dﬁ - - N
pD—t=pF—V-p+uV2u (20)
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Dl_i_ 6u+ 6u+ 6u+ ou 21
bt lac " Yax T Vay T Wz @D

Ahora si expresamos la ecuacion de Navier-Stokes para cada una de sus componentes

. = . . -
en coordenadas rectangulares y consideramos F, como la fuerza gravitatoria gy
reemplazamos en la ecuacion para cada uno de sus componentes en X,y,Z se obtiene la
las ecuaciones de conservacion de momento para cada componente:

[[m N ou N ou N ou ap 82u N 0%u N 0%u -
ot Tl Ty T Ve TP I T T e T 52 T a2 22)
[ N 6u+ au] 3 E)p+ 62v+ 62v+ 0%v 23
” ”ay Wazl =P 9y Ty TH k2 T 9y2 T 922 (23)

[au ou  Ou N au] 3 op N 0w N 0w N 0%w ”
Plac T"ax " Va 9z) ~P 92T G, TR 5k T Gy2 T G2 (24)

Donde:

e u,v,w = Son las direcciones de velocidades del fluido en x, y, z [m/s].
e t = Eseltiempo [segundos]

e p= Ladensidad del fluido[m3/kg].

e g;= Campo gravitacional en [m/s?].

e p = Presion en el fluido[Pa]

e u = Viscosidad absoluta del fluido [m3/Ns]

Las ecuaciones descritas en este punto se les conoce como las ecuaciones de
conservacién de momento que integran la ecuacién de continuidad, dichas ecuaciones
en derivadas parciales no son lineales y proponen el modelo matematico del fluido con
las variables que determinan su comportamiento, para la solucién de problemas en
mecanica de fluidos, y que describen el modelo matematico del comportamiento de flujo
de aire dentro de una incubadora neonatal.

1.8.5. Numero de Reynolds

El ntimero de Reynolds es un numero adimensional que aparece en problemas de
mecanica de fluidos y se lo define como, la velocidad inicial v, del problema, por la
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longitud caracteristica de la geometria |, para su viscosidad cinematica v expresada de
la siguiente forma (Lopez T., 2015, p. 15).

Re = 20! 25
e=""  (25)

Donde:

e v, =Es velocidad inicial [m / s].
e [ =Lalongitud de la geometria en [m].

o V= ,u/p = es la viscosidad cinemética [m?/s] .

Este parametro adicional en la ecuacién de conservacion de momento de Navier-Stokes
establece que si el fluido posee un nimero Re >4000, el flujo sera sensible a cualquier
perturbacion y se considera un flujo turbulento, mientras que si Re < 2000 el flujo se
considera de régimen laminar.

Al incluir este término en las ecuaciones de Navier-Stokes podemos expresar la
siguiente ecuacion en notacion vectorial con enfoque eureliano que define el modelo
matematico del comportamiento del campo de velocidades y presiones del fluido.

—+ (@ V)i=—VU—-V-p+pg  (26)

1.9. Transferencia de Calor

Al modelo matematico por definir le hace falta agregar una variable mas que es la
temperatura que existe por una transferencia de calor que existe en todo proceso fisico
en el que la energia se puede transferir dentro de un entorno o entre sistemas y se define
por tres principios (Cengel, 2007):

Principio Cero de la Termodindmica. - Para que se lleve a cabo una transferencia de
calor entre sistemas estos deben de tener diferentes temperaturas, y este proceso
finalizara cuando los sistemas alcancen un equilibrio térmico.

Primer Principio de la Termodindmica. - Estudia la cantidad de energia que se ha
transmitido entre los sistemas durante un proceso termodindmico.
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Segundo Principio Termodinamico. — Define que el flujo de calor siempre sera
decreciente debido a que este flujo va del sistema con mayor temperatura al sistema de
menor temperatura.

1.9.1. Conveccion

Existen tres modos de transmision de calor que son: conduccion, radiacion y
conveccion, para este trabajo investigativo de acuerdo a la naturaleza del problema la
transferencia de calor es mediante conveccidon y posee las siguientes propiedades
(Cengel, 2007).

e FEl desplazamiento macroscépico del fluido provoca que la energia se transfiera de
un punto a otro punto debido al movimiento molecular.

e Existe transporte de masa y de energia, solamente en fluidos como los liquidos o
los gases, y el fluido debe estar en movimiento.

e A mayor velocidad de movimiento de masa del fluido se tendra mayor transferencia
de calor.

e En algunos casos donde existe transmision de calor por conveccion pueden existir
cambios de fase como condensacion o ebullicion debido a la difusién de energia
con el medio o sistema.

Existen dos formas de transferencia de calor por conveccion, la primera forma conocida
como conveccion natural donde el movimiento del fluido se genera por las fuerzas de
empuje debidas a un cambio de densidad por la variacion de temperatura en el fluido.

Mientras que la segunda forma se la conoce como conveccion forzada y se origina
cuando el fluido en una superficie circula sobre la misma mediante una bomba, un
ventilador o el viento (Figura 5).

Figura 5. Transferencia de calor segun el tipo de conveccion

Conveccion Conveccion
forzada natural
Aire
Aire 4 %
f
AL

Fuente: (Cengel, 2007)
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La conveccion se puede expresar de manera matematica mediante la ecuacion siguiente:
rd
q=h- At (27)

Doénde:

. (} = Flujo de calor por conveccioén entre una superficie y un fluido a distinta
temperatura [W/m?].

e h = Coeficiente de transmision de calor por conveccion entre la superficie y un
fluido [W/m?K]

e At = El cambio de temperatura entre la superficie y el fluido grados Kelvin [K].

1.9.2. Conservacion de Energia

La conservacion de energia se define a partir de la primera ley termodinamica, que le
cambio de energia respecto al tiempo es igual a la sumatoria del flujo de calor mas la
sumatoria del flujo de trabajo (Simental, 2015, p. 5).

%=ZQ+ZW (28)

Ahora si consideramos el efecto de calor agregado en la direccion x sobre un volumen
de control infinitesimal del fluido ver Figura 6, podemos extender el analisis
automaticamente a las componentes Y, Z respectivamente.

Figura 6. Flujo de calor agregado a un volumen de control

qx A}' Az Az

— > Ay =>

g 200 o
dx

Ay Az

Fuente: (Simental, 2015, p. 5)

De acuerdo a lo anterior podemos decir que el cambio de energia respecto al tiempo
realizado sobre un volumen de control serd igual a la suma de las derivadas parciales en
X, Y, z de las fuerzas que actian en la superficie como el tensor de viscosidad por los
esfuerzos tangenciales viscosos por su componente de velocidad u, v, W menos la
derivada parcial del flujo de calor tenemos la siguiente expresion:
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DE _ 0(uoxx)  0(oyy)  0(Wogz)  O(WTyx) 0(uTz) 0(WTxy)  0(WTay)

p Dt dx dy dz dy 0z dx 0z
L0y 0wry) 9@y 9(ay) 9(ay) 29)
0x dy dx dy 0z

Donde el flujo de calor g se puede expresar como una relacion del gradiente de
temperatura local donde K, es la conductividad térmica.

Donde:

__k aT __k aT __x oT
G= "0 Ty 2T TG,
Si el cambio de energia respecto a la deformacion viscosa que sucede en el fluido por
los esfuerzo viscosos se lo define en una funcién disipacion () que agrupa las
derivadas parciales por su componente de velocidad tenemos:

¢ = a(u‘[yx) n 0(ut,y) n a(v‘[xy) n a(Vsz) n O(WTyy) n a(WTyz)
dy 0z d0x 0z d0x dy

(30)

Si por definicion la Energia especifica de un fluido es igual a la suma de la energia
interna mas la suma de la energia cinética y mas la energia potencial gravitacional, para
reducir esta ecuacion podemos decir que si el fluido es incompresible la energia cinética
es despreciable por tanto la entalpia es igual al calor especifico que es una constante
por la temperatura C,, - T, donde se obtiene:

DT 0 [KE)T] 0 [ E)T] 0 [KE;'IZ"] ap

pCpE=a aﬁ'@ @‘F& +—4+ @ (31)

Jt

Si la expresion anterior es aplicable al campo real de ingenieria esta ecuacion se reduce
aun mas los dos Ultimos términos se pueden considerar despreciables y la conductividad
térmica se considera como invariable para la mayoria de problemas reales llegamos a la
siguiente expresion:

DT 92T 92T 9°T
(32)

C,— = +——+
P2y 0x2  9y?  0z2

Donde:
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DT aT aoT oT
Dt ax dx dy d0z

Reemplazando lo anterior obtenemos:

or 9T 0T oT 0%T 9°T 0°T
pCy |l tu-+tv—-+w =K 6x2+6y2+822 (34)

0x 0x dy oz
De esta manera se puede decir que la ecuacion que define la conservacion de energia en
derivadas parciales para un fluido incompresible se define como:

aT+ 6T+ 6T+ oT K 62T+ K 62T+ K 0°T
ox ox dy Waz_pCp 0x?  pC, dy* pC, 0z*

(35)

Donde:

e u,v,w = Son las direcciones de velocidades del fluido en x, y, z [m/s].
e T =Es latemperatura grado Kelvin [K] o [°C].

e t = Eseltiempo [segundos]

e p= Ladensidad del fluido[m3/kg].

e K= Coeficiente de conductividad térmica [W /m - K].

e (p = Calor Especifico [J/kg - K]

1.10.Turbulencia

El modelo matematico que describe la turbulencia nos permite resolver el campo de
velocidades existente en un fluido, para ello el modelo se basa en la relacion entre el
gradiente de velocidades y la viscosidad cinematica del fluido.

El modelo como tal se establece al incorporar dos variables a las ecuaciones de momento
y masa de Navier-Stokes, la primera se la conoce como turbulencia cinética (k) y la y la
turbulencia viscosa (€), a este modelo se lo conoce también como modelo de turbulencia
k — &, de lo anterior se puede expresar las variables K y €, en funcién de la viscosidad
de Eddy, como se indica en la ecuacion (ANSYS, Inc. Tutorials, 2017).

k2
He =4+ Cup? (36)
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Donde:

e u,=Eslaviscosidad de Eddy [Pa-s]
e u=Es la viscosidad Absoluta [Pa-s]
o C#p(k2/£)=,uT = Es la viscosidad turbulenta [Pa-s]

e (,= Constante de viscosidad propia del fluido.

Al reemplazar en nuestra ecuacion de Navier-Stokes se obtiene.
Dﬁ - 2 -
p—=-"V-p+uVu+s (37)
Dt
Donde:

e S=Son las fuerzas que acttian sobre el fluido como la flotabilidad y las fuerzas
viscosas[m/s?].

De esta manera se puede expresar las fuerzas externas que actiian sobre el fluido de la
siguiente forma.

Sisz+p'£+Bkb (38)
Donde:

e B;=Es la fuerza de flotabilidad del fluido.
e By, = Es la fuerza de flotabilidad debido a la viscosidad del fluido.
e p- &= Es la fuerza provocada por la viscosidad en el fluido.

Cada uno de los coeficientes de flotabilidad que conforman el modelo de turbulencia
se definen de la siguiente forma.

B — du; N Ou;\ du; 2 0duy (3 Juy 4 k)
k= Hr dx; 0x;)0x; 3 0xy Hr dxp p
HT dp
B = — —
kb po, 9i ax;
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Donde:

* 0,= Es el nimero de turbulencia de Schmidt ente 0.9 y 1.
e p=Esla densidad del fluido [kg/m3].

El termino por agregar a nuestro modelo es la produccion de disipacion y se asume
como proporcional a la fuerza de flotabilidad debido a la viscosidad y se la calcula de
la siguiente manera.

By, = C3-max(0, Bp) - sen(¢p)  (39)
Donde:

e (3= Es el coeficiente de disipacion y se considera igual a la unidad para la
mayoria de problemas.
e p=Esla densidad del fluido [kg/m3].

De esta manera se establece el modelo matematico de turbulencia y su solucion
numérica mediante de la determinacion de los coeficientes de flotabilidad.

Una vez descrito el modelo matematico con las ecuaciones conservativas de masa,
momento solo faltaba por agregar las ecuaciones conservativas de energia las
ecuaciones de turbulencia para completar el modelo matematico de ecuaciones de
Navier-Stokes, definido ya el modelo matemético, necesitamos determinar las variables
del fluido como son por ejemplo el campo de velocidades (u, v, w) o el gradiente de
temperatura en un punto deseado dentro de la frontera de analisis estas ecuaciones por
si mismas no ofrecen una solucion analitica, es por ello que para resolver el modelo
matematico que describe el flujo de aire dentro de una incubadora neonatal se usara
una simulacion mediante mecanica computacional de fluidos o CFD.
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CAPITULO 2
METODO NUMERICO Y SIMULACION

2.1. Métodos Numéricos en CFD.

Partiendo del modelo matematico que describe el comportamiento fisico del problema
expuesto en este trabajo, mediante las ecuaciones conservativas de masa, momento y
energia, podemos simular el problema usando dindmica computacional de fluidos
(CFD) aplicando el método numérico de elemento o volumen finito.

2.1.1. Método de los Elementos Finitos

El método de los elementos finitos se introdujo en la década de los 50’s para analisis
estructural, luego una década mas tarde se usé para resolucion de problemas de medios
continuos, método de los elementos finitos para solucion de problemas de las ecuaciones
de Navier-Stokes y Euler, propone dividir el dominio del problema en elementos
triangulares, tetraédricos de dos o tres dimensiones, es por esta razon que el método de
los elementos finitos trabaja mejor con malla no estructurada ideal en estructuras
complejas y en para fluidos no newtonianos (Fernandez, 2011, p. 69).

El ntimero total de nodos que posee la malla multiplicado por las variables del problema
es el nimero total de grados de libertad que posee nuestro problema.

Matematicamente el método trabaja con funciones de forma lineales y no lineales para
la discretizacion de los nodos pertenecientes a la malla, bajo ciertas condiciones este
método puede ser equivalente al método de los volimenes finitos, ambos métodos se
pueden combinar al trabajar con mallas estructuradas, no estructuradas y con fluidos
con distintas propiedades.

2.1.2. Método de los Volumenes Finitos

El método de elementos finitos emplea las ecuaciones conservativas en su forma
integral y fue implementado por primera vez en la década de los 70’ para la simulacién
en 2D de la ecuacion de Euler, la principal ventaja del método de volimenes finitos es
que la discretizacion espacial se lleva directamente en el espacio fisico del problema de
esta manera no presenta inconveniente en la transformacion de coordenadas (Fernandez,
2011, p. 69).
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Este método parte de la discretizacion del dominio de célculo, los elementos que emplea
el FVM son del tipo triangulo o cuadrilateros 2D o hexaedros 3D, a partir de los cuales
se generan las mallas de volumenes finitos ver Figura 7. En cada volumen el método
realiza una discretizacion a las ecuaciones conservativas que describen la dindmica del
fluido, y aplicando el teorema de la divergencia se simplifica de manera considerable,
de esta manera las expresiones resultantes de cada volumen finito conservan las
propiedades mas relevantes del flujo en cada volumen finito, luego las ecuaciones se
sustituyen por aproximaciones mediante diferencias finitas, y obtenemos ecuaciones
algebraicas que se pueden resolver de manera iterativa.

Figura 7. Volumen de control finito dentro de una celda

Celda = volumen
finito de control

Fuente: (Lopez T., 2015, p. 23)
2.2. Aplicacion del Método de los Volimenes Finitos

2.2.1. Discretizacion Espacial del Dominio

Para poder resolver problemas de flujo usando dinamica de fluidos computacional, la
discretizacion espacial del dominio nos permitira calcular aproximaciones numéricas
del comportamiento fisico del flujo, esta discretizacion del problema se puede resolver
aplicando métodos como elementos finitos, diferencias finitas o el método de los
volumenes finitos todos estos métodos requieren una discretizacion espacial o un
mallado del dominio previo (Fernandez, 2011).

El método de los volimenes finitos propone definir puntos de control donde i es el
elemento donde se aplicara la discretizacion espacial para cada elemento dentro de una
malla y n es un vector ortogonal de cada nodo correspondiente (Figura 8).
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Figura 8. Discretizacion de Volimenes Finitos 2-D

Fuente: (Fernandez, 2011)
2.2.2. Mallado Estructurado

El mallado estructurado define cada punto de su malla con indices i, j, k, en coordenadas
cartesianas, ademas se acomoda con facilidad a las variaciones de dominio, debido a
que la orientacion de los elementos con respecto a los elementos vecinos se mantiene
constante si nuestro elemento finito posee cuatro caras poseras también cuatro
elementos vecinos (Fernandez, 2011, p. 68).

Las mallas estructuradas se pueden clasificar en dos tipos mallas ortogonales y mallas
no ortogonales, las primeras son aquellas que todas las lineas que conforman el mallado
se cortan entre si con un angulo de 90°, una manera de establecer una malla estructurada
ortogonal es mediante aproximaciones en base al sistema de coordenadas cartesianas
partiendo de la discretizacion de las ecuaciones integrales conservativas.

Mientras que las mallas no ortogonales también se las conoce como mallas desplazadas,
este tipo de mallas para un caso en 2D, se establecen de la siguiente manera el campo
de velocidades en (U, V) en un punto p de un elemento volumétrico, se mantiene en sus
coordenadas originales y los vértices del elemento desplazado se consideraran como los
puntos medios del elemento o celda del volumen central y su vecino, de esta manera se
tratan como elementos de malla estructurada ortogonal, y la direccion del
desplazamiento siempre seguira la direccion de la malla principal.
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2.2.3. Mallado no Estructurado

Este tipo de mallado posee una gran flexibilidad al momento de trabajar con geometrias
complejas, su principal ventaja reside en el al trabajar con elementos en 2D o elementos
en 3D, que se generan automaticamente al dominio del problema(Figura 9), este tipo de
discretizacion espacial requiere un mejoramiento de la malla como puede ser el
refinamiento de la misma, debido a esto un mallado no estructurado ocupara mas
memoria y recursos computacionales al momento de discretizar un dominio (Fernandez,
2011, p. 68).

Figura 9. Mallado no estructurado con regiones de refinamiento

Fuente: El autor

El tipo de malla a implementar dependera de la geometria del problema y el sistema de
coordenadas usado en la discretizacion del dominio sera el mismo que gobierna las
ecuaciones para discretizacion de las ecuaciones conservativas.

2.2.4. Discretizaciéon de las Ecuaciones de Navier-Stokes

Existen algunos métodos numéricos para la solucion de las ecuaciones de Navier-Stokes
un método iterativo utilizado para resolver numéricamente las ecuaciones en derivadas
parciales que describen el comportamiento fisico de un fluido consta de tres etapas:

1. La primera etapa consta en desacoplar la velocidad de la presion y obtener un
conjunto de ecuaciones equivalentes a las ecuaciones de conservacion de masa 'y de
momento y de esta manera resolver por separado las variables de velocidad y
presion.

2. Lasegunda etapa es transformar las ecuaciones en derivadas parciales a ecuaciones
algebraicas discretizadas en el tiempo y en el espacio.

3. La tercera etapa resolver de manera iterativa las ecuaciones desacopladas y las
ecuaciones discretizadas.
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2.2.5. Fractional Step Method (FSM)

El método numérico FSM se basa en el Teorema de Helmholtz-Hodge?, para para poder
desacoplar la presion de la velocidad en las Ecuaciones de Navier-Stokes para un fluido
incompresible desde un enfoque eureliano (Cascavita, Jaramillo, & Fonseca, 2013).

% 5)S = — V25— ¥ j 40
8t+(v )U_Re U—Vp+pg (40)
(B-V)=0

Para poder discretizar las ecuaciones de Navier-Stokes temporalmente se aplica el
teorema ya mencionado y seguimos los siguientes pasos:

Figura 10. Teorema de Helmholtz-Hodge

VIH r

Fuente: (Lopez T., 2015, p. 20)

1. Primero consideramos a la presion Vp como un campo vectorial irrotacional y la
velocidad U como campo vectorial con divergencia nula, ahora definimos una
velocidad promedio que corresponde a la divergencia nula representada por el
vector R(U) que contiene dentro de su arreglo un primer término llamado
convectivo® y un segundo término llamado difusivo’ ver Figura 10.

3 El teorema de Helmbholtz-Hodge establece que el campo vectorial definido sobre un contorno cerrado puede ser
desacoplado en una parte de divergencia nula y en una parte irrotacional (Mott, 1996).
4la parte convectiva o advectiva describe la trayectoria del fluido de un punto a otro dentro de un campo de flujo
(Simental, 2015).
Lla parte difusiva describe el movimiento molecular considerando el fluido en reposo (Simental, 2015).
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2. Lo siguiente despejar la presion de la ecuacion de Navier-Stokes, aplicando el
operador divergencia para obtener la ecuacion de Poisson para la presion.

- - — 1
Vp=V- [—(ﬁ -V)U + R—ev2 ﬁ] (41)

3. Por ultimo reemplazamos R(¥) en Vzp y se obtenemos de manera analoga el
campo vectorial de velocidad inicial.

R®@) = [—(ﬁ V)i + Riev2 ﬁ] (42)
V2p =V-R@) (43)

T=R@-Vp  (44)

4. Ahora si expresamos el campo vectorial de velocidad inicial en funcion de R(V) se
consigue la velocidad intermedia.

" =f(R@)  (45)

5. Con la velocidad intermedia resolvemos la ecuacion de Poisson, iterativamente
corregimos el valor de la velocidad intermedia y con el gradiente de presion
obtenido se calcula y corrige la velocidad final.

2.2.6. Discretizacion Temporal de las Ecuaciones de Navier-Stokes

La formulacion final de un método empleado para resolver un problema depende del
esquema temporal usado, porque dicho esquema es el que dictara el procedimiento de
la discretizacion temporal, mencionado lo anterior existen dos esquemas temporales y
se los explica a continuacion (Lopez T., 2015, pp. 21,22):

Esquema Temporal Explicito: En este tipo de esquema se aproximan los valores
nuevos de las variables a partir de los valores ya calculados, representa una ventaja a
nivel de calculo computacional, pero no siempre es un esquema estable

Esquema Temporal Implicito: En este tipo de esquema los valores de las variables no
se aproximan se calculan de manera precisa a partir del instante anterior como del
siguiente, su desventaja es a nivel de calculo computacional, mientras que su ventaja es
la precision en los resultados.
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Para nuestro trabajo investigativo partiremos del uso de un esquema temporal explicito
y se discretizaran las ecuaciones siguiendo los pasos descritos a continuacion:

1. Evaluamos los términos difusivos y convectivos para R (™) obteniendo la siguiente
expresion para la velocidad inicial.

R(ﬁ")=[—(ﬁ" v)on +—v2 *"] (46)

2. Para obtener la velocidad intermedia discretizada temporalmente se establece el
Criterio de Courant®:

oA un
0=—2x5
Ax
3. Luego se establece una aproximacion de esquema temporal explicito de primer
orden de aproximacion lineal o de diferencias centradas, para la discretizacion de la
derivada temporal.

al‘)’ .D)TH-l l—)’n

e e VAR C)
ot n+1/2 At
4. Abhora se establece una aproximacion de un esquema temporal explicito de segundo

orden para los términos agrupados en R ().
n+— = 1 -“n—1
2(0) ~ —R(v”) —ZR@™H (49

5. Se debe igualar los dos esquemas temporales explicitos de primer orden y de
segundo orden agregando el termino negativo de gradiente de presioén en esquema
temporal explicito de primer orden y obtenemos la siguiente expresion.

aﬁ ‘n+l - o 1
3 =R""2(¥) — Vp"t (50)
t n+1/2
grtl —gn 3 1 =
AL = ER(vn) _ ER(vn—l) _ Vpn+1 (51)

% Es el resultado de la division entre el intervalo de tiempo y el tiempo de permanencia en un volumen finito
(Cascavita, Jaramillo, & Fonseca, 2013).
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6. De la expresion resultante agrupamos los términos que contiene el primer término

de la serie para la velocidad intermedia U* y se obtiene como determinar la

velocidad real u™*1.

3 1 —
ﬁn+1 - ﬁn == At [ER(ljn) - ER(ljn_l) - Vpn+1] (52)
N — - 3 - 1 3
oMt + Vp™tIAL = 07 + At [ER(U”) — ER(U"_l)] (53)

3 1
7 = n + At [ER(an) - ER(ﬁn—l)] (54)

7. Ahora obtenemos la ecuacion discretizada temporalmente de Poisson aplicando el
operador divergencia a la velocidad intermedia y se obtiene para un fluido
incompresible su ecuacion para obtener el campo de presiones.

7% = gt £ Up"tiae  (55)
V-9* =V @) +At-V2p*t ; (§-V) =0
V-3 = At - V2pntl

Dk
At

v’zpn+1 —

(56)

2.2.7. Discretizacion Espacial de las Ecuaciones de Navier-Stokes.

El método de los Volumenes Finitos o FVM nos permite realizar una discretizacion
espacial de las ecuaciones discretizadas temporalmente que se definieron en el apartado
anterior para establecer estas ecuaciones partiremos de integrar numéricamente las
ecuaciones conservativas que contienen las variables que se encuentran dentro la malla
de trabajo, de la siguiente manera (Nifio, 2002, pp. 12,19).

1. El método de volimenes propone el uso de una variable genérica para el campo de
velocidades ¢ = v dicha variable se reemplaza en las ecuaciones discretizadas
temporalmente R (¥), y la ecuacion de Poisson.

= 1
R@)=—~(¢ Vo +--V2¢  (57)
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Donde:

o ((,b . V)d) = este término corresponde a la parte convectiva.

e V2¢ =este término corresponde a la parte difusiva.

2. De un volumen de control contenido dentro en una celda genérica analizamos la
superficie del mismo contenido en una superficie de la celda y el método se reduce
a un plano X, y para ello se define la siguiente malla genérica de trabajo para los
nodos que contienen las presiones (Figura 11).

Figura 11. Volumen de control para la discretizacion espacial de las ecuaciones

¥
i Ne
Ay

yn 4 n

1 V'V w P e E X
‘53}3 [ s A

- » T
I Se
: 6$-w é-z(:

Fuente: (Lopez T., 2015, p. 27)

3. Lo siguiente es discretizar la parte convectiva de R(¢), mediante integrales de
superficie que aproximen la suma de flujos que atraviesan ¢; el los puntos e,n,s,w
del dominio de la malla, esto se realiza mediante la integracion de la parte
convectiva y la parte difusiva para un volumen de control en 2D.

R =—(¢V)p (59
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nore, g F)
JS fw (u£ + Uﬁ) dxdy = Ay[ue(»be - uw¢w] + Ax[vn¢n - Un¢n] (60)

Donde:

o Ax =x,—xy.
o AY=Yn—Ys
Ahora para aproximar los valores de distancia de P con E, W, N, S, se aplica un esquema

lineal que asume que estas distancias varian linealmente y se le conoce como diferencias
centradas.

b1+ dp

;i = >

(61)

Reemplazando obtenemos:

[ue(¢E + ¢p) — Uy (Pw + dp)] + [Vn(¢1v + ¢p) — vp(s + dp)] (62)

4. Elsiguiente paso es discretizar la parte difusiva, mediante integracion en los puntos
e,w,s,n que representan las direcciones de movimiento de control en el dominio de
la malla.

R(@@a=V?¢  (63)

0’¢ 9%¢ _0¢ ] _0¢
j f <6x2 + )dxdy Ay [ax % + Ax ay oy (64)
Ahora si utilizamos el esquema lineal de diferencias centradas tenemos:
0 - 9] -
0B _bi=dp 0B _bo=b o
oxly  x;—xp 5yl- Vi —Yp
Reemplazando obtenemos:
[¢E ¢p _¢W—¢P ]+Ax[¢P—¢N_¢P—¢s] (66)
X, Xy, 6Yn Oys
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Donde:

e X, =Xp— Xp.
o Oxy = Xy — Xp.
* Y= Yn—Yp.
* Oys= Ys—Yp.

5. El siguiente paso es sumar la parte convectiva y difusiva ya discretizada para de
esta manera llegar a una ecuacion que me permita expresarla usando coeficientes

1
R(@) = ~R(@®)c + =R@)a  (67)

A
R(@) = = [ue($r + $p) — 0y (b + b))
A
+ =2 (b + bp) — V(s + )]

2
(Y[t —de _bw—0r |, DX[Gr—Gw Gp—0s
Re 5x, ox,, Rel &y, A

Podemos expresar lo anterior usando coeficientes y llegamos a la siguiente ecuacion:

awdw + agdpg + aydy + asdps + apdp (68)

Donde:

1 u 1 u
aW=A3’( +—W);aE=Ay( +—e)

Redx,, 2 Redx, 2

YW PP .,

Iy = 0% Reby, 2 P Os = O Reby, 2
ap=ag +ay +ay +as (69)

Si ahora agregamos a los coeficientes el termino difusivo I' = 1/Re tenemos:

_Ay-F+Ay-uW_ _Ay-F+Ay-ue
Gw = 8x,, 7 S 8x, 2
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Ax-T  Ax-v, Ax-T Ax-vg
A 2

Donde:

F; = Ax; - v; , es el flujo convectivo de masa por unidad de area.
D; = Ax; - T/8y; , es el flujo difusivo de masa por unidad de area.

De la ecuacion expresada con coeficientes mediante el uso de un esquema de
aproximacion lineal se tiene la solucion analitica para 2 dimensiones ahora
partiendo del planteamiento anterior agregamos dos limites mas al dominio en z
como son el limite inferior B, y el limite superior T y expresamos para el caso de

3D de la siguiente manera.

awdw + agde + aydy + asdps + ardpr + agdp + appp (70)
a, = ay +agtay+as+ar+ag (71D
Donde:
F, = u,AyAz; E, = u,AyAz; F, = v,AxAz; F, = v;AxAz;
Fi = w:AxAy; F, = wpAxAy

_Tebydz - TuAydz o Tubxbz o Tibxdz

) w ) n

e

8, 6% N
_ L AxAy _ TpAxAy
= (SZt $ b (SZb

Reemplazando obtenemos los coeficientes como en el caso de dos dimensiones se
obtienen los coeficientes para el caso de tres dimensiones.
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FW Fe Fn P'S
aw =Dy + =7 ag =De + > ay = Dn + o5 a5 = Ds + =
=Dy +%, = Dy + 12
ar = U ZJGB— bt

La estabilidad de este método numérico establece que la relacion adimensional de
|F/D| <2,y se le conoce como el nimero de Peclet, y establece que la parte
convectiva no es mas importante que la parte difusiva, otro criterio de estabilidad es si

|F| < 2-D, no cumple con esta condicion se dice que el termino convectivo es

inestable.

2.3. Simulacién del Flujo de Aire dentro de una Incubadora

Neonatal

Para la simulacion del flujo de aire dentro de una incubadora neonatal en este trabajo
investigativo se han identificado las siguientes etapas como son la etapa de pre-proceso,

proceso y post-proceso.

Figura 12. Etapas dentro de la Simulacion

INICIO

Importar
Geometria

Definicion

Definir el tipo de solucién al
Modelo Matematico
planteado

Generar el
mallado

del Dominio

Simular el problema

Método Numérico y
Condiciones de

definido Frontera
m Generar/Refinar la
la Solucion Malla
St Numérica NO
NO
Presentacion de — (
Resultados [M FIN
S
PRE-PROCESO PROCESO POST-PROCESO VALIDACION

Fuente: El autor
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Estas etapas se llevaran a cabo mediante el software Ansys Workbench mediante el
moédulo CFX, empleado para problemas de mecanica de fluidos.

2.4. Pre - Proceso

En esta etapa de la simulacion se define las caracteristicas y la geometria a utilizar
mediante CAD, asi como también las condiciones o restricciones de frontera, para el
tipo de analisis que se va a llevar a cabo y la discretizacion del dominio o mallado de la
geometria. Para ello se utilizara el software Ansys Workbench.

2.4.1. Tipo de analisis a utilizar.

El tipo de analisis numérico que se empleara para la simulacion, parte del modelo
matematico definido y de la estructura fisica del problema, al ser un problema en el cual
interviene la mecanica computacional de fluidos hablamos de un problema que
involucra ecuaciones conservativas que definen el modelo matematico y posee variables
a ser resueltas como la temperatura, campo de velocidades y gradiente de presion.

Para ello emplearemos el software Ansys Workbench utilizando su médulo para analisis
CFD llamado CFX, para ello este modulo nos permitira importar la geometria discretizar
el dominio de analisis, colocar las condiciones de frontera y realizar dos tipos de
simulaciones la invariante en el tiempo “‘stationary” o la variante en el tiempo
“transient”, dependiendo de la necesidad de estudio y por ultimo nos permitira realizar
toma de decisiones en funcion de la convergencia del método y los resultados obtenidos.

2.4.2. Definicién de la geometria condiciones de frontera.

La geometria a utilizarse para la simulacidon es un volumen que contendré el flujo de
aire sujeto al analisis este volumen de aire no es mas que el flujo de aire dentro del
habitaculo del neonato cuyas medidas se pueden ver en la Figura 13 y su descripcion de
las partes en la Tabla 3.

Tabla 3. Dimensiones de la geometria

Parte Ancho x Largo x Alto (cm)
1. Habitaculo 40 x 790 x 39
2. Ingreso de Aire 5x12
3. Salida de Aire 5x12
4. Superficie del neonato 15x30x 10

Fuente: El autor
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Figura 13. Dimensiones de la geometria definida

21tm

40cm

30em

10cm

15¢m

(a) Vista lateral Derecha

16.5em | \
o (30

12em
L1+
3%m

| ra |

16.5¢m

sen

Fem

(b) Vista Inferior

Fuente: El autor

Para definir estas dimensiones se considero el espesor del material debido a que para el
analisis en mecéanica computacional de fluidos solo se analiza el volumen del fluido
dentro del contorno en este caso como el espesor de la pared del habitaculo es de lecm
se resto este valor a su ancho, largo y alto, de esta manera mediante CAD Inventor se
obtuvo la siguiente geometria en formato .Step como se puede observar en la Figura 14.
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Figura 14. Geometria definida en Inventor

Fuente: El autor

2.4.3. ldentificacion de las condiciones de frontera.

El problema en este trabajo investigativo consiste en simular el flujo de aire dentro de
una incubadora neonatal que identifica las siguientes condiciones de operatividad de 32
a 35 °C, y las condiciones de borde descritas en la Tabla 4.

Tabla 4. Identificacion de las condiciones de frontera para un flujo de aire incompresible

Velocidad Conductividad

Condicién de Borde Tipo [m/s] Térmica
[W/m - K]

Ingreso de aire Inlet 0.3 --
Salida de aire Outlet 0.3 --
Superficie donde se coloca Wall -- 0,960
al neonato
Pared del habitaculo Wall -- 0,18
Superficie Aislada Wall -- adiabatica

Fuente: El autor

En la Tabla 5 se observa la conductividad térmica de algunos materiales como también
la conductividad térmica de la piel humana.
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Tabla 5. Conductividad Térmica de Algunos Materiales

Material Conductividad Térmica K =
[W/m-K]

Aluminio 238

Madera 0,08
Goma 0,2

Acrilico 0,18
Diamante 2300
Piel 0,960
Sangre 0,623
Hueso 1,16

Fuente: (Cengel, 2007)

2.4.4. Discretizacion del dominio, caracteristicas de la malla.

Una vez definida la geometria en CAD procedemos a importar la misma dentro del
modulo Fluid Flow CFX en Ansys Workbench, que nos permitira discretizar el dominio
o generar la malla mediante su apartado mesh y ademas colocar las regiones es las cuales
se estableceran las condiciones de frontera de nuestra geometria.

Figura 15. Geometria para su analisis en Ansys en wireframe, importada

Fuente: El autor

Antes de proceder a generar la malla de nuestro problema deberemos crear o designar
los sitios o superficies donde se colocaran las condiciones de frontera durante la
solucion numérica, para ello se utilizara un control llamado Named Selection (Figura
16), y se estableceran las siguientes selecciones ver Tabla 6.
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Tabla 6. Condiciones de contorno en las regiones de la geometria

Named Selection Descripcion
Define la superficie de ingreso de flujo
in_flujo_aire de aire

Define la superficie de salida de flujo de
out_flujo_aire aire

Define la superficie donde se coloca el
superficie_neonato neonato

Define la superficie aislada que se ubica
superficie_aislada en la base de la geometria

Define la region donde estd ubicada la
pared_termocuna pared de acrilico del habitaculo
Fuente: El autor
Figura 16. Uso del control Named Selection para nuestra geometria en vista inferior

. in_flujo_aire
. out_flujo_aire

. superficie_neonato

Fuente: El autor

Para generar el mallado dentro de mesh se utilizaron los siguientes controles y se detalla
su funcion en la Tabla 7.

Tabla 7. Controles usados para generacion de la malla

Control Descripcion

Nos permite generar una malla en funcion de la geometria
de analisis, esta malla se calibra con los siguientes
parametros de ajuste como son Element Size o tamatfio del
elemento, Behavior suavizado del mallado.

Sizing
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Mediante este control de mallado se determina un
numero adecuado de divisiones para las cara seleccionada
de manera automatica es muy util en geometrias
rectangulares.

Face Meshing

Estos controles de refinamiento especifican el numero
maximo de opciones de mallado que se aplican a la malla
inicial se usan en regiones donde se necesita precision en
los calculos numéricos.

Refinement

Fuente: El autor

La malla obtenida aplicando los controles expuestos en la tabla 6 es una malla del tipo
no estructurada, pero para nuestro analisis y al tener una geometria no compleja se
decidio refinar las superficies de ingreso de aire, salida de aire, y la superficie del
neonato como se observa en la Figura 17.

Figura 17. Caracteristicas del Malladado “Uniform”

Fuente: El autor

De esta manera se obtiene la discretizacion espacial del dominio como se puede
observar se obtiene una malla con elementos tipo tetraédricos que conforman el
volumen de control dentro de las celdas ademas otra caracteristica que posee la malla
es que es un mallado no estructurado y podemos expresar mediante la Tabla 8. los datos
estadisticos de las caracteristicas el nimero de elementos y nodos de la malla generada.
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Tabla 8. Datos estadisticos del mallado obtenido

Caracteristicas Detalle
Namero de Nodos 3385
Numero de Elementos 16521
Size Function Uniform
Transition Fast
Relevance 10

Fuente: El autor

2.5. Proceso

En esta fase de la simulacion, se realiza la solucion del problema una vez establecida la
discretizacion del dominio el método numérico que emplea CFD es el método de los
volimenes finitos (MVF), para ello se configuran las condiciones de frontera y se
inicializaran sus valores de velocidad, densidad, y temperatura en cada region que
conforma su condiciéon de borde, también se configura el tipo de analisis stationary o
transient.

2.5.1. Configuracion de parametros globales.

Los pasos a seguir para la inicializacion de la solucion numérica son:

Unidades: las unidades de la solucién se configuran en setup mediante el control
solution units como se indica en la Tabla 9.

Tabla 9. Unidades para la Solucion Numérica

Type Units
Mass Units [kg]
Length Units [m]
Time Units [s]
Temperature Units [K]
Angle Units [rad]

Fuente: El autor

Tipo de Fluido: lo primero que se hara sera configurar el tipo de fluido utilizando el
control Material Properties que para nuestro problema se trata de aire y sus propiedades
fisicas se describen en la Tabla 10.
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Tabla 10. Configuracion de las propiedades fisicas del aire a 25°Cy 1 atm

Propiedad Valor
Density 1,185 [kg/m3]
Specific Heat 1004 [J/kg - K]
Capacity
Viscosity 1,86x1073[Ns/m?]

Fuente: El autor

Dominio del Analisis: En este punto configuraremos mediante el control Default
Domain que nos permite integrar la accion de gravedad para la flotabilidad del aire, y
el modelo del fluido para el andlisis como se observa en la Tabla 11.

Tabla 11. Configuracion del dominio de Analisis

Parametro Valor
Bouyant (x) 0 [m/s?]
Bouyant (y) 0 [m/s?]
Bouyant (2) 9,81 [m/s?]
Heat Transfer Total Energy
Turbulence k-epsilon

Fuente: El autor

2.5.2. Definicion del Régimen de anélisis.

Para poder realizar la simulacion del flujo de aire dentro de una incubadora neonatal, se
debe establecer el régimen de andlisis, en este trabajo investigativo se propone un
analisis transitorio debido a que tenemos un rango de temperaturas de operatividad que
varian en funcion del tiempo, es decir nuestra variable de interés es dependiente del
tiempo.

La informacion de temperatura, que se utiliza para la inicializacion del proceso de
calculo contiene los datos de comportamiento térmico en un periodo de analisis, para
ello mediante la medicion de las temperaturas como se observa en la Tabla 12, se parte
de una temperatura de 32 °C a 36 °C, una vez alcanzado este valor la temperatura
descendera de 36°C a 32 °C, en intervalos de 0.5, de esta manera se establece
comportamiento periddico de la temperatura en un intervalo de tiempo.
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Tabla 12. Mediciones de temperatura vs tiempo

Tiempo (s) Temperatura  Tiempo (s)  Temperatura

°C °C
1135 32 1480 36
1150 325 1535 355
1200 33 1600 35
1220 335 1670 344
1240 34 1710 34
1270 345 1785 335
1300 35 1840 33
1360 35.5 1900 325
1400 36 1940 32

Fuente: El autor

Ahora para ingresar estos datos en la simulacion debemos aproximar estos valores de
temperatura y tiempo mediante una ecuacion que describa el comportamiento térmico
del sistema de manera periddica, para ello nuestro tiempo inicial de 1135s. sera de Os.
de esta manera nuestro rango de analisis sera de 800 s.

2.5.3. Regresion polindmica para obtener la Ecuacion de Temperatura.

Una manera matematica de ajustar curvas es mediante regresion polinomial, ahora si
partimos de un polinomio de segundo orden (Chapra & Canale, 2007, p. 499).

Yy =ag+ a;x; + azx? (72)

Y aplicamos el procedimiento de minimos cuadrados, se puede expresar la suma de los
cuadrados de los residuos para cada coeficiente de la siguiente manera.

n
S =) Gima-axn-axd)?  (73)
i=1

Si de la ecuacion anterior se deriva para cada coeficiente obtenemos.

n
aS
8ar =-2 Z()’i — Qo — A1 X; — azxiz) (74)
0 .
i=1
n
as, B 22
. -2 xi (Vi — Qg — a1x; — axx{) (75)
a; o

=1
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2S,
da,

n
2
=-2 Z xiz(Yi — Qo — a1X; — azxiz) (76)
i=1

De las ecuaciones anteriores reordenado e igualando a cero se obtiene un sistema de
ecuaciones que resolviendo me permite encontrar los coeficientes de nuestro polinomio
evaluados de manera directa mediante observacion.

Zyi=n-a0+alzxi+a22xi2 (77)
inyi=a02xi+alzxi2+a22xi3 (78)
inzyi=a02xi2+alzxi3+a22xf (79)

De esta forma se expresa el polinomio de orden m para el caso general de la siguiente
manera mediante la ecuacion que se observa.

y=ay+ax+ax’+-+apxm+e (80)

Una vez descritas las ecuaciones que describen el ajuste de curvas mediante regresion
polinomial podemos definir nuestra ecuacion utilizando la herramienta cftool en Matlab
se obtiene el siguiente polinomio de tercer orden.

T(t) = ag + a;t + a,t? + ast3 (81)
Donde:
as = 3.296 - 10E — 08 ; a, = —6.182 - 10E — 05; a, = 0.0268; a5 = 35.83

Este polinomio de tercer orden tiene un ajuste superior al 95% y la grafica del ajuste se
puede ver en la Figura 18.

Figura 18. Ajuste de curva de Temperatura vs Tiempo con un polinomio de tercer orden

L Temp vs. iempo
curva de temparatura | |

! I L L L L I I i
i} 100 200 300 400 500 600 700 80O
tiempo

Fuente: El autor
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2.5.4. Inicializacién de las condiciones de frontera.

Lo que se realiza en este paso de proceso es la configuracion de las condiciones de
frontera, para ello se configura el valor de temperatura la velocidad del flujo de aire y
las regiones que se asilan térmicamente al igual que las que poseen conductividad
térmica la Tabla 13 indica la configuracion de las condiciones en las condiciones de
borde.

Tabla 13. Inicializacion de las Condiciones de borde

Condicion de Borde  Tipo Temperatura Cp[W/m-K]  Velocidad

in_flujo_aire Inlet T(t) -- 0.3m/s

out_flujo_aire Outlet -- -- --
superficie_neonato Wall 32°C 0,960 --
superficie_aislada Wall adiabatica -- --
pared_termocuna Wall 25°C 0,18 --

Fuente: El autor

Otro aspecto relevante es la configuracion del analisis temporal que se indica en la Tabla
14 los parametros a ingresar para la simulacion.

Tabla 14. Configuracion del analisis temporal

Parametro Valor
Analysis Type Transient
Total Time 800[s]

Max. Timestep 60[s]
Max. Timestep 20[s]
Option Adaptive

Fuente: El autor

2.5.5. Solucién numérica del modelo matematico.

La solucion numérica del modelo matematico que describe el flujo de aire dentro de la
incubadora neonata parte de la mecanica computacional de fluidos CFD que expresa
mediante una variable general la ecuacion de Navier-Stokes U — ¢, que luego sera
usada para la discretizacion temporal y posteriormente la discretizacion espacial le las
ecuaciones partiendo de la siguiente ecuacion (ANSY'S, Inc. Tutorials, 2017):

d¢

E+(¢'V)¢=FV2¢—V;?+S¢ (82)
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Donde:

a . .
° a—‘f = es el transporte transitorio.

. ((,‘b : V)qb = es la parte Convectiva o Adectiva.

e V2 ¢ =es laparte difusiva.

e S¢ = es el termino fuente que contiene fuerzas externas al fluido como las
gravitatorias.

Esta ecuacion se resuelve numéricamente mediante volimenes finitos y se llega a una
expresion compacta de la siguiente manera al discretizar las espacialmente los términos
de la ecuacion correspondiente a la parte convectiva y difusiva, al realizar esto se
obtiene una ecuacion compacta y los coeficientes numeéricos para la soluciéon numérica
del modelo.

2.6. Convergencia del Método.

De acuerdo con la soluciéon numérica empleada en mecénica computacional de fluidos
CFD, al ser iterativa durante el calculo computacional debe minimizar el error después
de cada iteracion que realiza sobre el volumen de control en cada celda perteneciente a
la malla de analisis, el criterio de error debe ser menor al 0,01% para alcanzar la
convergencia del calculo numérico.

Al tratarse de una geometria no tan compleja y un mallado no estructurado se observa
que la convergencia total del método se obtiene a partir de las 1000 iteraciones (Figura
19).
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Figura 19. Convergencia de las ecuaciones conservativas de masa y momento 1000 iteraciones

Run Fluid Flow CFX 003
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Fuente: El autor

Como se puede observar en la Figura 19 la convergencia para las ecuaciones
conservativas de masa y de momento sucede a partir de las 300 iteraciones, esto es claro
debido a que el fluido es incompresible y newtoniano ademas no sucede cambios altos
de velocidades y se trabaja a temperaturas normales.
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Figura 20. Convergencia de ecuacion conservativa de energia con 1000 iteraciones

Run Fluid Flow CFX 003
Heat Transfer
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Fuente: El autor

En el caso de la Figura 20, la convergencia para las ecuaciones conservativas de energia
sucede a partir de las 1000 iteraciones, esto se debe a que el andlisis numérico, posee
mayor cantidad de informacion termodindmica debido a las condiciones de frontera que
poseen datos de condicionamiento termodinamico.

2.7. Post Proceso.

En esta etapa de la simulacion se seleccionan los datos mas relevantes o los que aporten
mas informacion para definir los resultados de interés, en este trabajo investigativo los
analisis de interés y los resultados requeridos son los siguientes:

2.7.1. Analisis Térmico.

Este analisis establece el comportamiento térmico del flujo de aire dentro de la
incubadora neonatal para ello se indicaran los resultados de la distribucion de
temperatura dentro de la misma.

2.7.2. Volume Rendering - Temperatura

Determina la distribucion de la temperatura dentro de la incubadora neonatal debido a
la fuente calor que acompafia al flujo de aire en el ingreso, y de esta manera poder
indicar la distribucion de temperatura como se observa en la Figura 21 y la Tabla 15,

63



que indican los valores de temperatura de los rangos de operatividad de 32 hasta 36
grados centigrados, durante el intervalo de analisis.

Figura 21. Distribucién de Temperaturas para un instante t vista 3D

0125

t=160s t=260s
Fuente: El autor

Tabla 15. Datos de la distribucién de temperatura para cada instante t.

Distribucion de temperatura

0s 32.2°C 305.3 [K]
60s 33.3°C 306.5 [K]
100s 34.2°C 307.4 [K]
160s 35°C 308.1[K]
260s 35.8°C 308.9[K]

Fuente: El autor
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2.7.3. Contour — Gradiente de Temperatura

Este analisis determina el gradiente de temperatura sobre la superficie del neonato y nos
indica la variacion de la temperatura por unidad de distancia como se observa en la
Tabla 16 los valores de gradiente de temperatura sobre la superficie del neonato y se
puede ver en la Figura 22 para cada instante de tiempo el cambio del gradiente de
temperatura.

Figura 22. Gradiente de temperatura en la superficie del neonato para un instante t vista 3D

Fuente: El autor

Tabla 16. Datos del gradiente de temperatura

Gradiente de temperatura en un punto x,y,z

(0,10,0)[cm]
0s 32.2°C 0.781[K/m]
60s 33.3°C 0.565[K/m]
100s 34.2°C 1.276[K/m]
160s 35°C 2.299[K/m]
260s 35.8°C 3.614 [K/m]

Fuente: El autor
65



De acuerdo con los datos podemos verificar el propdsito de la simulacion es decir que
para los cambios de temperatura dentro del intervalo de analisis tenemos un cambio en
el gradiente de temperatura proporcional al aumento de temperatura y cumple con el
cambio de temperatura en la superficie de analisis, brindandonos una apreciacion muy
aproximada al caso real.

2.8. Analisis del Fluido

Mediante este analisis del flujo al interior de la incubadora neonatal, se analizara la
distribucion de la presion, las lineas de flujo que representan la velocidad.

2.8.1. Vector- Velocity

Otra variable también sujeta al analisis, es la velocidad del fluido y como se distribuye
dentro del habitaculo, esta velocidad cambia debido al modelo de analisis k-epsilon que
nos indica un flujo turbulento para modelarlo porque desconocemos su comportamiento
inicial como se puede observar en la Figura 23 y la Tabla 17.

Figura 23. Velocidad del Fluido dentro del habitaculo vista 3D para un instante t.
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0.000 0 0.250 0.500 (m)

msh1] 0.125 0.375

Fuente: El autor

Tabla 17. Datos de la velocidad en un punto

Tiempo Velocidad Punto[cm]
[s] [m/s] X,Y,Z
0 0.0413 (0,15,0)
60 0.0481 (0,15,0)
100 0.0479 (0,15,0)
160 0.0488 (0,15,0)
260 0.0486 (0,15,0)

Fuente: El autor

De acuerdo con la simulacion obtenida se concluye que el campo de velocidades en un
punto cualquiera del fluido varia en cada instante del tiempo y tiene ese comportamiento
debido al modelo de turbulencia k-epsilon, por lo que podemos ver una mayor velocidad
cerca del ingreso de aire y una velocidad similar a la condicion inicial de ingreso en la
salida, ademas podemos acotar que la velocidad no sobrepasa los 0.3m/s eso quiere decir
que la simulacién cumple con una condicion de funcionamiento ya establecida.
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CAPITULO 3

VALIDACION DE LOS RESULTADOS

3.1. Analisis de los Resultados.

Los resultados que se obtienen en la medicion de las temperaturas durante el
funcionamiento del equipo, sirven para validar la simulacion del flujo de aire dentro de
una incubadora neonatal en un rango de operatividad de 32°C a 36°C con aumentos de
1°C, dichas mediciones se adquirieron mediante un sensor cutaneo ver Figura 24, que
se ubico en la superficie del neonato en 5 puntos para cada instante de tiempo estos
valores se pueden observar en la Tabla 18.

Figura 24. Sensor cutaneo WO001A

Fuente: (Bustamante & Cevallos, 2013)

Tabla 18. Puntos para la medicion de temperatura en un instante t.

Punto x[cm] y[em] z[cm]
1 -15 10 0
2 0 10 0
3 0 10 -7.5
4 0 10 7.5
5 15 10 0

Fuente: El autor

En la simulacion de igual forma se tomaron medidas de temperatura en cinco puntos
distintos ubicados en la superficie del neonato como se observa en la Figura 25 durante
el intervalo de tiempo establecido ver Tabla 19.
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Figura 25. Puntos de medicidn en la Simulacion

32,678

[c1

0.300

Fuente: El autor

| 0400 (m)~

Tabla 19. Valores de Temperatura obtenidos en la simulacion para un instante t.

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
Tiempo | Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

[s] [*C] [*C] [°C] [°C] [°C]

0 32.016 32.026 32.029 31.978 32.013
60 32.866 32.933 32.945 32.864 32.873
100 33.671 33.727 33.731 33.648 33.648
160 34.943 34.612 34.825 34.724 34.613
260 35.701 35.581 35.763 35.687 35.568
460 34. 825 34.713 34.945 34.812 34.724
570 33.731 33.641 33.780 33.648 33.695
700 32.864 32.863 32.945 32.866 32.973
800 32.160 32.230 32.295 31.980 32.027

Fuente: El autor

Mientras que las medidas de temperatura en cinco puntos distintos ubicados en la
superficie del neonato obtenidas con el sensor cutaneo durante el intervalo de tiempo se
observan en la Tabla 20.

Tabla 20. Valores de Temperatura obtenidos por el sensor para un instante t.

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
Tiempo | Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

[s] [°C [°C] [°C] [°C] [°C]

0 31.00 32.01 32.61 31.54 32.03
60 32.90 32.70 32.80 32.90 32.75
100 33.85 33.70 33.55 33.45 33.68
160 35.03 34.50 34.67 35.08 34.56
260 35.74 35.87 35.60 35.70 35.90
460 35.06 34.50 34.90 35.07 34.30
570 33.90 33.88 33.51 33.80 33.70
700 33.01 32.75 32.80 33.00 32.78
800 32.10 32.05 32.40 31.84 32.01
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Figura 26. Grafica de los valores de medicion vs simulacion
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De esta manera se obtienen los resultados de las mediciones frente a los valores que
entrega la simulacion, al observar las graficas de comportamiento de la temperatura en
el tiempo en la Figura 26, podemos decir que estas medidas tienen un comportamiento
similar al funcionamiento periddico que se obtuvo de mediciones reales de la
temperatura en el tiempo y luego se implement6 mediante una ecuacion polinémica para
su simulacion.

Otro aspecto dentro de la validacion de resultados son el calculo de los errores relativos
porcentuales, que se los calcula de la siguiente manera.

Eq = IT(O)meaico = T ()real (83)
E = (Ea/T(©)medidao)100% (84)
Donde:
o T(t)req= Es la temperatura real medida en un instante t.

¢ T(t)medido =Es el valor de temperatura simulado en un instante t.

De esta forma se obtiene los errores porcentuales relativos cada uno de los puntos
medidos y simulados como se observa en la Tabla 21.

Tabla 21. Errores relativos porcentuales en cada punto para cada instante t.

Tiempo Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5

[s] E,.(%) E,.(%) E,(%) E, (%) E, (%)

0 3.17341329 0.04995941 1.81398108 1.36969166 0.05310343
60 0.10345037 0.70749704 0.44012749 0.10954236 0.37416725
100 0.53161474 0.08005456 0.53659838 0.58844508 0.09510223
160 0.24897691 0.3235872 0.44508256 1.02522751 0.15312166
260 0.10924064 0.81223125 0.45577832 0.03642783 0.08921601
460 0.67480258 0.61360297 0.12877379 0.74112375 1.22105748
570 0.5010228 0.71044261 0.79928952 0.45173562 0.014839
700 0.44425511 0.34385175 0.44012749 0.40771618 0.58532739
800 0.18656716 0.55848588 0.32512773 0.43777361 0.05308021

| E.(%) | 0.66370485 | 0.46663474 | 0.5983207 | 0.57418707 | 0.29322385 |

Fuente: El autor
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3.2. Pruebas Térmicas

Una forma de validar los resultados es mediante la toma de imagenes térmicas es
utilizando un equipo FLUKE Ti25 cuya especificacion se observa en la Figura 27 y
Tabla 22, en el rango de temperatura de 32°C a 36°C en el equipo, para luego compararla
con las imagenes obtenidas en la simulacion, y mediante la observacion de las mismas
observar el comportamiento del sistema.

Figura 27. Camara Termografica FLUKE Ti25

Fuente: (MyFlukeStore, 2017)

Tabla 22. Caracteristicas de la Camara Termografica

Temperature measurement -20°C to +350°C
range
Accuracy +2°C
Auto Emissivity Correction Yes
Visual camera 640 x 480 resolution
Minimum focus distance 15 cm (6 in) - 46 cm (18 in)
Focus Manual
Field of view 23°x 17°
Thermal sensitivity (NETD) <0.1°Cat 30 °C (100 mK)
Infrared spectral band 7.5 um to 14 um

Fuente: (MyFlukeStore, 2017)

Figura 26. Imagen Térmica vs Simulacion en Ansys para t=10s

Max = 38.3
Avg = 32.6
Min = 30.1

Fuente: El autor
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Figura 28. Imagen Térmica vs Simulacion en Ansys para t=100s

Max = 39.0
Avg = 32.7
MinE29:9

Fuente: El autor

Figura 29. Imagen Térmica vs Simulacién en Ansys para t=160s

Fuente: El autor

Figura 30. Imagen Térmica vs Simulacién en Ansys para t=260s

Fuente: El autor
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CAPITULO 4
OPTIMIZACION DEL SISTEMA

4.1. Introduccion.

El proposito de la Optimizacion es identificar la mejor solucion a un problema, tomando
en cuenta sus posibles alternativas de solucion, esto se lo puede realizar considerando
criterios de efectividad que permitan minimizar tiempo y costos en el desarrollo de un
sistema (Julian & Ramos, 2015).

Mencionado lo anterior se puede decir que, para poder optimizar el flujo de aire dentro
de una incubadora neonatal, se busca la mejor solucion a la distribucion de temperatura
dentro del habitaculo mediante la optimizacion en la simulacion, en la Figura 31, se
observa el proceso de optimizacion que se realizara.

Figura 31. Proceso de Optimizacion

Definicion de la geometria y
[ Modificar Geometria ] L Modelo Matematico

OPTIMIZACION
DEL PROBLEMA

Cambio de condiciones de 1 Simulacion numérica y
Frontera, Mallado Validacion

Fuente: El autor

4.2. Propuesta de Optimizacion.

La propuesta de implementacion consiste en modificar los ingresos y salida de aire para
poder obtener una mejor distribucion de temperatura dentro del habitaculo de una
incubadora neonatal, obteniendo de esta forma una nueva geometria definida como se
observa en la Figura 32 y la Tabla 23.
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Figura 32. Dimensiones de la geometria agregando un ingreso y una salida de aire

lem

12em

16.5em em

(a) Vista Inferior

(b) Vista3D

Fuente: El autor

Tabla 23. Dimensiones de la geometria

Parte Ancho x Largo x Alto (cm)
1. Habitaculo 40x 790 x 39
2. Ingreso de Aire 1 5x10
3. Ingreso de Aire 2 5x10
4. Salida de Aire 1 5x12
5. Salida de Aire 2 5x10
6. Superficie del neonato 15x30x 10

Fuente: El autor



Los cambios en la geometria nos entregan una discretizacion espacial o malla no
estructurada con elementos tetraédricos como se observa en la Figura 33 y su estadistica
correspondiente se indica en la Tabla 24.

Figura 33. Caracteristicas del Malladado para la Optimizacién

30000 {mrn) z/k
[ S X

i,
0.00 300.00 {rmrm) X
[ S|

130,00

Fuente: El autor

Tabla 24. Datos estadisticos del mallado obtenido

Caracteristicas Detalle
Numero de Nodos 23717
Numero de Elementos 122368
Size Function Uniform
Transition Slow
Relevance 10

Fuente: El autor

Para la solucion numérica se inicializaron los parametros de la siguiente manera como
se observa en la Tabla 25.

Tabla 25. Inicializacion de las Condiciones de borde

Condicion de Borde  Tipo Temperatura Cp[W/m-K]  Velocidad
in_flujo_aire_1 Inlet T(t) - 0.3m/s
in_flujo_aire_2 Inlet T(t) - 0.3m/s

out_flujo_aire 1 Outlet -- - -
out_flujo_aire 2 Outlet -- -

superficie_neonato Wall 32°C 0,960 --
superficie_aislada Wall adiabatica -- --
pared_termocuna Wall 25°C 0,18 --

Fuente: El autor
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En la configuracion del analisis se mantiene transitorio con los siguientes parametros de
configuracion como se observa en la Tabla 26.

Tabla 26. Configuracion del analisis temporal

Parametro Valor
Analysis Type Transient
Total Time 800[s]

Max. Timestep 60[s]
Max. Timestep 20[s]
Option Adaptive

Fuente: El autor

4.3. Verificacion de la Optimizacion.

Una forma de verificar la optimizaciéon en una simulacion numérica es observar la
convergencia del método, con esta propuesta de optimizacion se verifica la
convergencia en las ecuaciones conservativas de masa y momento (Figura 34) y la
ecuacion de transferencia de calor (Figura 35).

Figura 34. Convergencia de las ecuaciones conservativas de masa y momento 200 iteraciones

Run Fluid Flow CFX 003
Momentum and Mass

1.0e+00 o
1.0e-01 -
1.0e-02 |
g 10003
2 ] 4
1.0e-04 | ﬁ_\\,_

] —H_._\ f\J,\
1.0e-05 | — -\
1.0e-06

I | I ]
200 300 400 500
Accumulated Time Step
= RMS P-Mass RMS UMom —— RMS V-Mom RMS W-Mom

Fuente: El autor
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Como se puede observar en la Figura 34 la convergencia para las ecuaciones
conservativas de masa y de momento sucede a partir de las 200 iteraciones, de esta
manera se verifica la optimizacion en la simulacion debido a que para el caso anterior
se tenia una convergencia con 350 iteraciones.

Figura 35. Convergencia de ecuacion conservativa de energia con 450 iteraciones

Run Fluid Flow CFX 003
Heat Transfer

108400 [
Los01 o
Los02

3 I.\k-ﬂ]—;-
!.DQ-O-!—:-

1.0e-05 |

300
Accumulated Time Step

= RMS H-Energy

Fuente: El autor

En el caso de las ecuaciones conservativas de energia sucede a partir de las 500
iteraciones, el método converge mientras que para la simulacion con una sola entrada y
salida de aire la convergencia se obtenia a partir de las 1000 iteraciones, esta grafica de
convergencia nos indica el termodinamico y debido a la reduccion en las iteraciones
podemos decir que se consigue la optimizacion del método numérico al variar las
entradas y salidas de aire.

4.4. Resultados de la Optimizacion.

Los resultados de interés que se obtiene en la optimizacion de la simulacion son los
datos de temperatura en un intervalo de tiempo para de esta manera poder observar la
distribucion de temperatura dentro del habitaculo luego de la optimizacion, estos
resultados se comparan con los resultados de las graficas obtenidas en la simulacion sin
optimizar y se indican en la Figura 36.
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Figura 36. Distribucion de Temperaturas en la Superficie del Neonato

Simulacion antes de optimizar Simulacion después de optimizar

t=100s t=100s



t=260s t=260s
Fuente: El autor

Como se aprecia en las graficas que establecen la comparacion antes y después de la
optimizacion mediante los valores graficos obtenidos del valor del gradiente de
temperatura para cada instante de tiempo podemos decir que aplicando la optimizacion
se consigue un mejor distribucion de temperatura debido a que el valor de gradiente
para cada instante de tiempo en la simulacién con optimizacion frente a la simulacion
es mayor y se observa una mejor uniformidad en el gradiente de temperatura sobre la
superficie del neonato analizada en las simulaciones, de esta manera el valor del
gradiente en la propuesta de optimizacion nos dice que tiene un mayor flujo de calor
sobre la superficie y a su vez mejora la distribucion de temperatura frete a la simulacion
sin optimizar.
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CONCLUSIONES

La formulacion matematica del problema permitié desarrollar el modelo
matematico para la simulacion en el presente proyecto, de esta manera se pudieron
establecer las ecuaciones y los coeficientes de la solucion numérica del flujo de aire
analizado dentro de una incubadora neonatal.

Para llevar a cabo la simulacion del problema, es de mucha importancia realizar una
discretizacion espacial de la geometria tomando en cuenta pardmetros que se
acoplen de manera adecuada a la forma de la misma, para este trabajo se aplic6 una
malla tipo “Uniform” con un grado de relevancia grueso, y un refinamiento grado
dos en las zonas donde se necesita mayor precision en el calculo, de esta manera se
garantizo, que el numero de nodos y elementos sean los adecuados para poder
calcular el campo de velocidades y la temperatura en nuestro problema.

Las condiciones de frontera que se colocaron en nuestra simulacion permiten
inicializar el método de calculo numérico, estas condiciones se establecen a partir
de la normativa aplicada en las Incubadoras Neonatales, estableciendo un anélisis
temporal para la simulacion, de esta manera mediante el Método de los Volumenes
Finitos (MVF), que aplica la discretizacion temporal y espacial las ecuaciones
conservativas de Navier-Stokes para resolver problemas de mecénica
computacional de fluidos (CFD) se obtiene la solucion.

Los valores de iteraciones obtenidos para la convergencia del método son un tipo
de indicador fiable para saber que la simulacién numérica nos entrega una solucién
adecuada, a partir de esto las variables de interés que se necesitan para dar respuesta
al problema son calculadas y podemos analizar los datos de temperaturas y
velocidades.

En el analisis de velocidades se observd que los valores no exceden los establecidos
por la normativa, en cuanto a las temperaturas se realiz6 la validacion de los
resultados con mediciones reales mediante graficas de temperatura de operatividad
en un intervalo de tiempo que permitieron ver las diferencias entre las mediciones
y los datos obtenidos en la simulacién, ademas calculando el error relativo entre el
valor medido y simulado en los puntos se observd un error relativo no mayor al
0.6% por lo que la simulacion cumple con lo establecido por el funcionamiento del
equipo.
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Los datos obtenidos de la optimizacién son un reflejo de la propuesta que indica un
de cambio en la geometria para mejorar la distribucion de aire dentro de una
incubadora neonatal, esto se verifico comprobando los valores de gradientes de
temperatura obtenidos entre la simulacion antes de optimizar y la ya optimizada
dando como resultado una mejor distribucion de temperatura en el tiempo para la
propuesta de optimizacion.



RECOMENDACIONES

Para definicion del modelo matematico con mecanica de fluidos y termodinamica
es recomendable definir y restringir el tipo de geometria aplicando las restricciones
correspondientes para esta manera simplificar el tiempo de céalculo durante la
simulacion.

Durante la simulacion se recomienda utilizar una malla adecuada a la geometria de
analisis para poder garantizar minimizar el calculo computacional y maximizar la
precision en los resultados.

Para la validacion de los datos es recomendable utilizar sensores que se establecen
en la normativa de incubadoras neonatales para de esta manera obtener datos validos
que luego se analicen frente a los simulados y se generen analisis confiables.

Durante la Optimizacién se recomienda identificar las posibles mejoras a
implementar y cal es la mejor segin los datos experimentales obtenidos en las
mediciones y la simulacion.
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SIMULACION Y OPTIMIZACION DEL FLUJO DE AIRE DENTRO
DE UNA INCUBADORA NEONATAL, UTILIZANDO EL METODO DE
LOS ELEMENTOS FINITOS

El presente trabajo investigativo propone la simulacion y optimizacion del flujo de aire
dentro de una incubadora neonatal, con la utilizacion de herramientas CAE (Computer
Aided Engineering), para obtener datos de temperatura y velocidad de flujo de aire en
el sistema, que permitan establecer el funcionamiento adecuado, como también las
condiciones Optimas para la distribucion de temperatura en el flujo de aire dentro de la
incubadora neonatal.

Ademas, en este trabajo investigativo se estudio el método la discretizacion espacial del
dominio, para luego mediante el método numérico de los volumenes finitos (MVF),
discretizar de manera temporal y espacial las ecuaciones conservativas de Masa,
Momento y Energia, que definen el modelo matematico del flujo de aire dentro de una
incubadora neonatal.

Los procedimientos empleados durante el desarrollo de este trabajo investigativo seran
base para futuras investigaciones en problemas que involucran modelado matematico
pararesolver problemas en mecanica de fluidos y transferencia de calor numéricamente.



