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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: CONSTRUCCION DE UN MULTIPLE DE INYECCION DE AIRE
AUTORES: Jests Sebastian Esteban Pardo
César Leonardo Mayorga Mojica
FACULTAD: Facultad de Ingenieria Mecanica
DIRECTOR: ING. WILSON FELIPE JAIMES ALFONSO

RESUMEN

Este trabajo presenta la construccion de un multiple de inyeccion para optimizar la distri-
bucioén del flujo de aire, que posteriormente pueda ser adaptado a una camara de secado de
productos agricolas dispuestos en bandejas. Este multiple de inyeccion se desarrollo, hacien-
do uso de herramientas computacionales basadas en la metodologia de volumenes finitos y
la dinamica computacional de fluidos, por medio de los software ANSYS Fluent y ANSYS
Workbench que tienen licencia académica de la UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVA-

RIANA seccional Bucaramanga.

El resultado que se espera es un prototipo construido del multiple de inyeccion de aire, con el
cual finalmente se puedan comprobar los resultados de los diagramas de comportamiento del

fluido obtenidos en la simulacion.

Palabras claves: multiple de inyeccion; dindmica computacional de fluidos; prototipo; fluido;

volumenes finitos.



GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: CONSTRUCTION OF A MANIFOLD TO INYECTION OF AIR
AUTHOR: Jesus Sebastian Esteban Pardo
Cesar Leonardo Mayorga Mojica
FACULTY: Faculty of Mechanical Engineering
DIRECTOR: ING. WILSON FELIPE JAIMES ALFONSO

ABSTRACT

This paper presents the construction of an intake manifold to distribution of the flow of air,
that can be adapted later to a drying chamber of agroindustrial products arranged in trays.
This intake manifold, was developed using computational tools based on the finite volume
method and computational fluid dynamics, using the software ANSYS Fluent and ANSYS
Workbench with academic license of the Universidad Pontificia Bolivariana Bucaramanga.

The expected result is a prototype built manifold injection of air, which eventually can vali-
date the results of the fluid behavior diagrams obtained in the simulation.

KEYWORDS: intake manifold, computational fluid dynamics, prototype, fluid, finite vol-

ume.



INTRODUCCION

En el contexto socio econdmico de un pais, el campo de la tecnologia agroindustrial juega
un papel muy importante, y siendo Colombia una nacion donde la agricultura es el principal
sustento de su economia, es necesario implementar desarrollo en dicha éarea, debido a que en
nuestro pais se produce una gran variedad de materia prima de muy buena calidad, que puede
ser transformada para darle un valor agregado, y de esta manera comercializar los productos

terminados en muchas partes del mundo.

En la industria alimentaria, el secado es una operacion muy importante para la preservacion
de alimentos, la cual puede realizarse mediante secadores directos e indirectos, continuos o
discontinuos, cuya eleccion depende de las cantidades de producto que se desee deshidratar.
Por ello, en este proyecto se seleccionaron los secadores de bandejas, los cuales tienen la
desventaja de no secar el producto uniformemente, ya que para ello se requieren velocidades
similares y elevadas, o bien se necesitan sacar y voltear las bandejas para lograr un secado
correcto. Por ello, surge la necesidad de disefiar un dispositivo (multiple) que permita sumi-
nistrar aire de manera uniforme a todas las bandejas, para asi garantizar un perfecto secado del
producto. Igualmente se requiere como operacion complementaria, desarrollar un mecanismo

de movimiento mecénico para evitar la operacion de voltear las bandejas durante el proceso.

A partir de las anteriores afirmaciones, se plantea la solucioén a uno de los problemas propues-
tos para el secador de bandejas, realizando la construccion de un multiple de inyeccion de aire,
usando para su desarrollo, simulaciones del comportamiento del flujo de aire en su interior,
para determinar sus dimensiones, a través del uso del software ANSYS Fluent y del mode-
lamiento paramétrico de las dimensiones del mismo con ANSYS Workbench, para de esta

manera lograr un ajuste en la distribucion de los parametros de velocidad, presion y caudal.

Inicialmente se presenta una revision bibliografica de los diferentes procesos de secado, ante-
cedentes historicos de los mismos, objetivos del secado, factores que intervienen el proceso,
pasando por los diferentes tipos de secadores existentes. Posteriormente se cita una resefia
sobre las pérdidas de presion en tuberia y del funcionamiento del software ANSYS Fluent
y ANSYS Workbench que tienen licencia académica de la UNIVERSIDAD PONTIFICIA

16



BOLIVARIANA seccional Bucaramanga.

Luego se hace una descripcion del proceso de simulacion para el modelo propuesto, explican-
do coémo se realizé el dimensionamiento del multiple, haciendo énfasis en la correcta distribu-
cion de los parametros de velocidad, presion y caudal, en los diferentes orificios de entrada y
salida. Y finalmente, se presentan las conclusiones a las cuales se llegaron con la realizacion

del proyecto y las recomendaciones correspondientes.
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1 OBJETIVOS

1.1.

OBJETIVO GENERAL

Construir un multiple de inyeccion de aire para un prototipo de secado de productos agri-

colas dispuestos en bandejas, en el que la distribucion de flujo de aire y sus parametros de

funcionamiento se determinaran haciendo uso de herramientas computacionales basadas en

la metodologia de volumenes finitos (FVM) dentro de la dindmica computacional de fluidos
(CFD).

1.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dimensionar tres multiples de inyeccion de aire cuyas maximas dimensiones podran
estar entre 800 mm de altura, 250 mm de profundidad y ancho, teniendo como parame-
tros la distribucion de velocidad, presion, caudal y temperatura del fluido. Resultado:
Geometria de un multiple de inyeccion de aire. Indicador: La geometria debe permi-
tir modificaciones en todas sus dimensiones, a través de las cuales se pueda ajustar la

distribucion de los parametros, de velocidad, presion y caudal del fluido.

Simular el comportamiento del flujo de aire determinando la distribucion velocidad,
presion, caudal y temperatura en las tres geometrias de los multiples de inyeccion,
usando como herramienta de simulacion el software CFD ANSYS Fluent. Resultado:
Graficos de comportamiento de la velocidad, presion, caudal y temperatura del fluido
para cada uno de los modelos propuestos. Indicador: Tabla comparativa de los pardme-
tros de velocidad, presion, caudal y temperatura del fluido en cada uno de los modelos
propuestos para multiples de inyeccion haciendo uso del software ANSYS Fluent y el

modelamiento paramétrico de las dimensiones de los mismos en ANSYS Workbench.

Fabricar un multiple de inyeccion de aire utilizando el modelo desarrollado median-

te las simulaciones. Resultado: Multiple de inyeccion de aire fabricado. Indicador:

18



El multiple de inyeccién sera construido haciendo uso de las dimensiones del modelo

desarrollado durante la simulacion.

Probar el prototipo de multiple construido, con las condiciones utilizadas durante la
simulacion del modelo desarrollado. Resultado: Tabla comparativa entre los resultados
obtenidos de las mediciones y en la simulacion. Indicador: Validacion del modelo a
través de los parametros de velocidad y caudal medidos en la admision y los orificios

de salida en el multiple de inyeccidn construido.
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2 METODOLOGIA

El proceso metodoldgico utilizado para dar cumplimiento a los objetivos de éste proyecto

contemplo seis fases detalladas a continuacion.
Fase 1: Recopilacion de informacion

Revision bibliografica y documentacion de la inyeccion de aire a través de un multiple, como
también busqueda de informacion sobre los tipos de secadores y seleccion existentes. Las
fuentes de informacion utilizadas incluyen articulos cientificos de la base de datos de Science

direct, libros de secado, paginas web, literatura técnica, catalogos y trabajos de grado.
Fase 2: Dimensionamiento y parametrizacion de los miltiples de inyeccion

Dimensionamiento basico que contiene una alternativa que permite obtener las geometrias a
ser evaluadas, en las cuales sus principales dimensiones como lo son la longitud total del ele-
mento y el didmetro de la seccion transversal a lo largo del mismo, puedan ser parametrizadas
para posteriormente poder realizar las modificaciones necesarias y optimizar la distribucion
del flujo.

Fase 3: Simulacion

Consiste en el desarrollo de las simulaciones en las que se devén definir las condiciones de
frontera en la entrada, las salidas y en las paredes del elemento, asi como el modelo de turbu-
lencia acorde a las condiciones de frontera planteadas en las geometrias propuestas, para con
ello obtener resultados de distribucion de presion velocidad y caudal en tablas comparativas
y diagramas de comportamiento, a través de las cuales se determina el elemento o modelo de

mejor desempefio.
Fase 4: Fabricacion del multiple de inyeccion

En esta fase se procede con la fabricacion del modelo de mejor de desempeiio utilizando como

material acero inoxidable.
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Fase 5: Pruebas de desempeiio

En esta fase se pone en funcionamiento el ventilador para verificar la funcionalidad del multi-
ple y se realiza la adquisicion de datos de velocidad y caudal con un anemémetro en la entrada

y las salidas para con estos realizar la validacion del modelo simulado.
Fase 6: Analisis y comparacion del modelo simulado con el modelo fabricado

En esta etapa se realiza la comparacion de la velocidad del flujo de aire medido a las salidas

del modelo fabricado, con los valores obtenidos en las simulaciones.
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3 MARCO TEORICO

3.1. PROCESO DE SECADO

El secado de solidos se refiere generalmente a la separacion de un liquido de un sélido por
evaporacion y tiene, como consecuencia la reduccion en peso y volumen, minimizando los
costos de empaque, almacenamiento y transporte, permitiendo la estabilidad en el producto.
Esta operacion tiene la ventaja de ser utilizada como una técnica de preservacion ya que los
microorganismos que provocan la descomposicion de los alimentos no pueden crecer y mul-
tiplicarse en ausencia de agua, ademas, muchas de las enzimas que causan los cambios en
alimentos y otros materiales bioldgicos no pueden funcionar sin agua'. Los microorganismos
dejan de ser activos cuando el contenido de humedad se reduce por debajo del 10% en su
peso, sin embargo, generalmente es necesario reducir este contenido de humedad por debajo

del 5% en peso en los alimentos, para preservar su sabor y valor nutritivo?.

3.1.1. Antecedentes histéricos

Las técnicas de deshidratacion probablemente son los métodos mds antiguos y mas impor-
tantes practicados por los humanos para la preservacion de los alimentos. Todos los granos
de cereal por ejemplo son conservados por secado y el proceso natural es tan eficiente que
dificilmente requiere de ayuda del esfuerzo humano. Sin embargo, hubo periodos en la histo-
ria en que los factores climaticos hicieron que los granos no se secaran apropiadamente en el
campo. En estos casos, el hombre intento ayudar a la accion natural suministrando calor a los
granos que de otra forma podrian descomponerse. Los granos, las legumbres, nueces y ciertas
frutas maduran sobre las plantas y secan en el viento caliente. Mas frutas son preservadas por
secado que por cualquier otro método de preservacion de alimentos. El secado natural de los

alimentos por el sol da materiales bastante concentrados de calidad durable. Con todo, una ci-

"Moreno B. Microoorganismos de los Alimentos. Acribia, Espaia, 1985
2Geankoplis C. J. Procesos de Transporte y Operaciones unitarias. CECSA, 1998
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vilizacion altamente compleja no puede depender de los elementos, ya que son impredecibles.

El secado por el sol permanece atin como la mayor accién de preservacion de alimentos?.

Sin embargo el uso del calor del fuego para secar alimentos fue descubierto independiente-
mente por muchos hombres en el nuevo y viejo mundo. El primer hombre seco sus alimentos
en sus refugios, los indios americanos precolombinos usaron el calor del fuego para secar los
alimentos. Pero no fue sino hasta 1795 que se invent6 el cuarto de deshidratacion de aire ca-
liente. El equipo de Masson y Challet en Francia desarrollo un deshidratador de hortalizas que
consistia de un flujo de aire caliente (105°F) sobre tajadas delgadas de hortaliza. Es importan-
te hacer notar que el enlatado y la deshidratacion aparecieron, aproximadamente, al mismo
tiempo, hace casi siglo y medio. El significado del término deshidratacion se considera que
es secado artificial; la deshidratacion ha asumido en la industria alimenticia el significado de

aquel proceso de secado artificial®.

3.2. OBJETIVOS DEL SECADO

La mayoria de los procesos quimicos requieren de la operacion de secado. Sus aplicaciones
tienen por objetivo:

1. Permitir el empleo satisfactorio del producto en otros procesos o tratamientos.

2. Facilitar el manejo posterior del producto.

3. Reducir su peso y por tanto su coste de embalaje y darle mayor valor y utilidad al

producto final. Aun cuando el producto pueda ser utilizado en estado humedo, resulta

mas barato eliminar el agua por medios térmicos que transportarlo humedo.
4. Aumentar la capacidad de los aparatos.
5. Proteger los productos durante su almacenamiento y transporte.

6. Recuperar reactivos o subproductos valiosos (casos en el que la humedad que acomparia

a un producto es un solvente caro).

En la industria alimentaria el secado es una operacion unitaria la cual puede llevarse a ca-
bo mediante secadores directos e indirectos, continuos o discontinuos, esto dependera de las
cantidades de producto que se quiera deshidratar. Uno de los equipos mas empleados para la
deshidratacion de frutas y hortalizas, es el secador de bandejas estatico, el aire utilizado es

arrojado por un ventilador y calentado mediante resistencias eléctricas, vapor de agua o me-

3Desrosier Norman w. Conservacion de Alimentos. Continental, Mexico, 1995
4Desrosier Norman w. Conservacién de Alimentos. Continental, Mexico, 1995
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diante un gas inerte. Generalmente los secadores de bandejas tienen la desventaja de no secar
el producto uniformemente, y para esto se requiere de velocidades de aire elevadas, o bien,

las bandejas se necesitan sacar y voltear durante el proceso para lograr un secado uniforme’.

La seleccion de un secador adecuado para la elaboracion de productos alimenticios implica
considerar aspectos como: definir el tipo de material que se debe deshidratar, capacidad de
produccion para determinar si se necesita un deshidratador continuo o discontinuo, conocer
el contenido de humedad inicial del alimento, las caracteristicas organolépticas y nutritivas

que hacen atractivo el producto, entre otros®.

Debido a la gran variedad de alimentos deshidratados existentes en el mercado, se ha desper-
tado ultimamente un gran interés sobre las especificaciones de calidad y conservacion de la

energia, enfatizando en la necesidad del entendimiento de los procesos de secado.

Cuando un s6lido huimedo es sometido a un proceso de secado en el cual se presentan dos

subprocesos:

1. Transferencia de la humedad interna del solido hacia la superficie de éste y subsecuen-
te evaporacion. El movimiento de la humedad dentro del solido es una funcién de su

naturaleza y composicion fisica, temperatura y contenido de humedad.

2. Transferencia de energia en forma de calor del ambiente hacia al solido para evaporar
la humedad de su superficie. Este segundo subproceso depende de las condiciones ex-
ternas de temperatura, humedad y flujo del aire, presion, area de exposicion y el tipo de

secador empleado.

En el proceso de secado, cualquiera de los dos subprocesos descritos es el factor limitante
que gobierne la velocidad del secado, a pesar de que ambos subprocesos pueden ocurrir si-
multaneamente durante el ciclo de secado. El comportamiento de los s6lidos en el secado, es
medido como la perdida de humedad como una funcién del tiempo. Existen tres etapas en el

proceso de secado:

= Durante la primera parte del secado, la velocidad de secado es uniforme, la vaporizacion
da inicio cuando el contenido de humedad en el sélido llega a la superficie de éste.
Durante este periodo la difusion del vapor de agua es lo que controla el proceso a través
de la interfase humedad-aire. Cuando el contenido de humedad promedio ha alcanzado

el punto critico, esto significa que la capa de humedad de localizada en la superficie ha

>0kos M. R., Narsimhan G., Singh R. K., and Weitnauer A. C. Handbook of Food Engineering. Marcel
Dekker, New York, 1992
Perry J. H. Chemical Engineering Handbook. Mc Graw Hill, New York, 6ta edition, 1992
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sido casi evaporada en su totalidad.

= [asegunda etapa, esta conformada por el periodo de secado de la superficie insaturada,

hasta lograr la completa evaporacion del liquido contenido en la superficie del solido.

= En la tercera etapa, la medida que controla es la velocidad a la que la humedad se
mueve en el interior del s6lido como resultado de gradientes de concentracion, a medida
que la concentracion de humedad reduzca, la velocidad de secado aumente hasta que
el contenido de humedad llegue a un punto de equilibrio con la humedad del aire de

secado, es aqui donde el proceso de secado finaliza.

La cantidad final de humedad, determina el tiempo de secado y las condiciones requeridas pa-
ra el proceso de secado. Las limitaciones de temperatura a la cual se lleva a cabo el proceso,
resultan debido a la degradacion, decoloracion, manchado, flamabilidad (provocada princi-

palmente por polvos) y otros factores que afectan el alimento.

“La sensibilidad térmica fija la temperatura maxima a la cual la sustancia o alimento pue-
de ser expuesto en el tiempo de secado, esto se debe a que por ejemplo, muchos materiales

higroscopicos se pudren durante el secado™.

La velocidad y uniformidad del secado, son dos factores importantes que modifican la calidad

del proceso y evitan las perdidas fisicas, estructurales, quimicas y nutricionales del alimento.

Un proceso de secado es inmejorable cuando el tiempo en el que se lleva a cabo es el menor
posible, utilizando el minimo de energia, lo cual est4 fuertemente relacionado con la eficiencia

energética del secador empleado.

3.3. FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO DE SECADO

3.3.1. Temperatura del aire

La temperatura desempefia un papel importante en los procesos de secado. En forma general,
conforme se incrementa su valor se acelera la eliminacion de humedad dentro de los limites
posibles. En la préctica del secado, la eleccion de la temperatura se lleva a cabo tomando en

consideracion la especie que se vaya a someter al proceso.
La temperatura de secado estd estrechamente relacionada con la humedad relativa del aire,
ya que influye en la calidad organoléptica del producto final, por ejemplo, si la temperatura

del aire de secado es alta y su humedad relativa es baja, existe peligro de que la humedad

"Mujumdar A. S. Handbook of industrial drying, volume 1 and 2. Marcel Dekker, New York, 1995
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que sera eliminada de la superficie de ellos alimentos se elimine mas rapido de lo que el agua
puede difundirse del interior himedo del alimento al exterior y se forme un endurecimiento o
costra en la superficie del material. Esta capa impermeable o limite, retarda la libre difusion
de la humedad y puede ser evitada controlando la humedad relativa del aire circulante y la

temperatura del mismo®.

Existen diversos niveles de temperaturas que se mantienen durante el proceso técnico de se-

cado:

= Temperatura de bulbo seco: es aquella del ambiente, se mide con instrumentacion

ordinaria, como un termémetro de mercurio.

= Temperatura superficial: es la de la especie a secar, generalmente se mide por medio

de un sensor infrarrojo.

» Temperatura de bulbo hiimedo: es la temperatura de equilibrio dindmico obtenida por
una superficie de agua cuando la velocidad de transferencia de calor por conveccion, a

la misma, es igual a la transferencia de masa que se aleja de la superficie’.

Durante el proceso de secado, se origina un gradiente de temperatura con respecto al espesor

del material, mismo que tiende a disminuir conforme se reduce el contenido de humedad.

3.3.2. El agua en los alimentos

El agua es un contribuyente importante a las propiedades organolépticas de los alimentos.
La pérdida de agua en los alimentos ricos en ella, o la ganancia de agua en alimentos en
que es escasa, reduce su calidad organoléptica y por tanto su aceptabilidad. Por otra parte, la
presencia de agua a ciertas concentraciones en los alimentos, facilita su deterioro por accion de
los microorganismos y las enzimas. Por lo tanto, retirando agua de los alimentos o haciéndola

menos disponible se puede extender la vida util de los mismos'.

Al considerar la influencia del contenido del agua en la estabilidad de los alimentos, no es el
contenido total en agua lo importante, sino la cantidad de agua disponible para el crecimiento
microbiano y la actividad quimica, para esto, es importante saber que una parte del contenido
de agua de los alimentos se halla fuertemente ligada a puntos especificos de los componentes
solidos, esta agua se llama “agua ligada” y otra cantidad adicional se halla menos firmemente

ligada, se volatiliza facilmente, se pierde en el calentamiento, se congela primero y es la tnica

8Ress J. A. and Bettison J. Procesad o Termico y Envasado de los Alimentos. Acribia, Espafa, 1991

Perry J. H. Chemical Engineering Handbook. Mc Graw Hill, New York, 6ta edition, 1992

1Brennan J. G., J. R. Butters, and Cowell N. D. Las Operaciones de la Ingenieria de los Alimentos. Acribia,
Espafia, 1998
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disponible para el crecimiento de los microorganismos o para intervenir en las transformacio-

nes hidrologicas, quimicas, enzimaticas, etc., esta agua se llama “agua libre”!!!2,

3.3.3. Contenido de humedad del aire seco

El contenido de humedad en el aire seco humedad relativa es una variable importante en
el secado de materiales con determinada humedad. Las propiedades termodinamicas de la
mezcla de aire seco y vapor de agua revisten gran interés en la etapa de post-cosecha de
productos agricolas, por el efecto que tiene la humedad del aire atmosférico sobre el contenido
de humedad de los productos. El conocimiento de las condiciones de humedad y temperatura
del aire es de gran importancia en muchos otros aspectos de la actividad humana ya que
la pérdida de peso depende de la humedad del aire en la cdmara de almacenamiento, si la
humedad del aire es baja, la pérdida de peso del alimento es elevada. El aire normalmente tiene
vapor de agua asociado, lo que da origen al que se denomina aire himedo, que es una mezcla
binaria de aire seco y vapor de agua. La cantidad de vapor presente en la mezcla puede variar
entre cero y un valor correspondiente al estado de saturacion. Esto ultimo corresponde a la

cantidad maxima de vapor de agua que el aire puede soportar a una temperatura determinada'®.

3.3.4. Velocidad del aire

La velocidad del aire dentro del secador tiene como funciones principales, en primer lugar,
transmitir la energia requerida para calentar el agua contenida en el material facilitando su
evaporacion, y en segundo lugar, transportar la humedad saliente del material. La capa limite
que existe entre el material a secar y el aire juega un papel importante en el secado. Cuanto
menor sea el espesor de esta capa limite, mas rapida serd la remocion de humedad. La forma
de la corriente del aire es importante para la velocidad, una corriente turbulenta es mucho mas

eficaz que una laminar, pues la primera afecta una mayor forma la capa limite y el aire'?.

Durante las primeras etapas de secado, la velocidad del aire desempena un papel muy im-
portante, sobre todo cuando el material contiene un alto contenido de humedad. A mayor

velocidad, mayor serd la tasa de evaporacion y menor el tiempo de secado y viceversa, si la

Brennan J. G., I. R. Butters, and Cowell N. D. Las Operaciones de la Ingenieria de los Alimentos. Acribia,
Espaia, 1998

2Badui D. S. Quimica de los Alimentos. Pearson Educacion, Mexico, 1993

3ASAE D271.2 ASAE. Agricultural Engineers Yearbook. St. Joseph, Michigan, 1980

14Maupoey Pedro Fito, Andrés Grau Ana Maria, Barat Baviera Jose Manuel, and Ana Maria Albors Sorolla.
Introduccion al Secado de Alimentos. Universidad Politecnica de Valencia, Espafia, 2001
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velocidad del aire disminuye y el tiempo de secado aumenta. Por tal razon, para asegurar un

secado rapido y uniforme es indispensable una circulacion del aire fuerte y regular'.

Las ventajas de velocidades altas de aire, disminuyen en cuanto mayor es el espesor del mate-
rial, menor el contenido de humedad inicial y la temperatura de bulbo seco inicial. En la prac-
tica, la economia del proceso determina la velocidad del aire. Se utilizan velocidades mayores
a 3 m/s solo en casos excepcionales (material muy himedo), pero en general, la velocidad se
considera entre 2 m/s y 3 m/s. En algunos casos, es recomendable utilizar velocidades de
secado altas al inicio del proceso de secado, pero a medida que disminuye la humedad se su-
giere disminuir la velocidad. Lo anterior es posible si se cuenta con ventiladores de velocidad

variable'®.

3.4. CLASIFICACION PARA LOS SECADORES

Debido a que la humedad es uno de los factores que contribuyen seriamente a la descomposi-
cion de alimentos, se han disefiado secadores orientados al secado de cierto tipo de alimentos.
Por ejemplo: granos, polvos, carne, frutas, vegetales, entre otros.

Estos dispositivos poseen las caracteristicas necesarias para lograr un secado 6ptimo'”.

La clasificacion de los secadores es muy amplia, sin embargo, la més general esto dada por

el método con el que se lleva a cabo la transferencia de calor, que puede ser:
1. Conveccion.
2. Conduccion

3. Radiacion

3.4.1. Secadores directos o convectivos

En el secado convectivo el calor se transfiere al solido que se estd secando mediante una
corriente de aire caliente que ademas de transmitir el calor necesario para la evaporacion del

agua es también el agente transportador del vapor de agua que se elimina del solido.

SMaupoey Pedro Fito, Andrés Grau Ana Maria, Barat Baviera Jose Manuel, and Ana Maria Albors Sorolla.
Introduccion al Secado de Alimentos. Universidad Politecnica de Valencia, Espafia, 2001

16Maupoey Pedro Fito, Andrés Grau Ana Maria, Barat Baviera Jose Manuel, and Ana Maria Albors Sorolla.
Introduccion al Secado de Alimentos. Universidad Politecnica de Valencia, Espafia, 2001

7Geankoplis C. J. Procesos de Transporte y Operaciones unitarias. CECSA, 1998
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Este tipo de secadores son utilizados para secar particulas y alimentos en forma laminar o en
pasta. El aire, los gases inertes, el vapor sobrecalentado, o gases de combustion directa pueden

ser utilizados en sistemas de secado convectivos!'®.

Este tipo de equipos pueden operar de forma continua o discontinua.

3.4.2. Generacion de aire caliente

En los secadores convectivos, el aire caliente es impulsado a través del secador por medio de
ventiladores. Las fuentes de energia utilizadas para calentar el aire son muy variadas, entre
ellas el gas natural ofrece mayor flexibilidad y una respuesta mas rapida a menor coste, y tam-
bién permite trabajar a temperaturas mas altas. Sin embargo los requerimientos de seguridad
son muy estrictos y rigurosos.

La mayoria de los secadores son calentados con vapor evitando asi el contacto del producto
que se estd secando con los productos procedentes de la combustion. Las temperaturas que
se consiguen en este caso son limitadas (normalmente en torno a los 150°C. Sin embargo se

usan otro tipo de gases calientes como:

Productos de la combustion.

Gases 1nertes.

Vapor recalentado.

Aire calentado por radiacion solar.

En este tipo de secadores el consumo de combustible es tanto mayor cuanto mas bajo es el

contenido de humedad residual del producto final.

Este tipo de secadores pueden ser continuos o intermitentes, siendo el costo de funcionamiento
menor en los primeros y utilizaindose los segundos para bajas capacidades de produccion y

para el tratamiento de productos que exigen manipulacion especial’.

Algunos ejemplos de secadores convectivos o directos son:

3.4.2.1. Secadores de tunel:

Estos secadores, se utilizan para secar frutas y hortalizas de forma semicontinua, en instala-
ciones de gran capacidad de produccion y consisten en tuneles que pueden tener hasta unos

24 metros de longitud. El producto hiimedo se extiende en capas uniformes sobre bandejas,

¥Mujumdar A. S. Handbook of industrial drying, volume 1 and 2. Marcel Dekker, New York, 1995
YGeankoplis C. J. Procesos de Transporte y Operaciones unitarias. CECSA, 1998
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las cuales se apilan en carretillas dejando espacios entre las bandejas para que pase el aire
de secado. Las carretillas cargadas se introducen de una en una, a intervalos adecuados en el
tunel. A medida que se introduce una carretilla por el “extremo humedo” del tinel se retira
otra de producto seco por el “extremo seco”. El aire se mueve mediante ventiladores, que lo
hacen fluir a través de las mismas. Normalmente se emplean velocidades de aire entre 2.5 a

6 m/s%°.

3.4.2.2. Secadores rotativos:

Consiste en un cilindro que gira y, por lo comn, tienen una leve inclinacion en relacion con
la horizontal. La longitud del cilindro varia de 4 a mas de 10 veces su diametro, que oscila
entre 0.3 hasta mas de 3 metros. Los sélidos, por lo general granos de café semillas que se
introducen por un extremo del cilindro se desplazan a lo largo de él, debido a la rotacion, el
efecto de la carga y la pendiente del cilindro, y se descargan por el otro extremo como producto
terminado. Los gases que circulan por el cilindro pueden reducir o aumentar la velocidad de
movimiento de los solidos, segun la circulacion del gas, ya sea a contracorriente o siga una

corriente paralela con la circulacion de s6lidos?!.

3.4.2.3. Secadores por aspersion (spray):

Este tipo de secadores se usa ampliamente en la industria alimentaria para secar soluciones
y papillas. El producto se rocia en una corriente de gas caliente para obtener una lluvia de
gotas finas. El agua se evapora de dichas gotas con rapidez y se obtienen particulas secas
de solido que se separa de la corriente del gas. El flujo del gas y de liquido de la camara de
aspersion puede ser a contracorriente, en paralelo, o una combinacion de ambos. Las prin-
cipales caracteristicas de este tipo de secado son unos tiempos de secado muy cortos de 1 a
20 segundos. Las gotas suelen tener didmetros de 10 a 20 micrometros y por tanto, ofrecen
al aire un area superficial por unidad de volumen muy grande, lo que da como resultado un

proceso de secado muy rapido®?.

Es necesario asegurarse de que las gotas o particulas himedas no choquen ni se adhieran a

las superficies solidas antes de que se hayan secado. Por consiguiente, se emplean camaras

20Brennan J. G., I. R. Butters, and Cowell N. D. Las Operaciones de la Ingenieria de los Alimentos. Acribia,
Espafa, 1998

2Perry J. H. Chemical Engineering Handbook. Mc Graw Hill, New York, 6ta edition, 1992

22Brennan J. G., J. R. Butters, and Cowell N. D. Las Operaciones de la Ingenieria de los Alimentos. Acribia,
Espafia, 1998
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bastante grandes. Los solidos secos salen por el fondo de la camara a través de un transportador
de tornillo y los gases de escape fluyen hacia un separador de ciclon para filtrar las particulas

muy finas. Las particulas que obtienen son muy ligeras y bastante porosas®*.

3.4.3. Secadores indirectos o por conduccién

Los secadores por conduccion o indirectos son apropiados para productos de poco espesor o
para solidos con alto grado de humedad. El calor para evaporacion se suministra a través de
superficies calientes (estaticas o en movimiento). El liquido vaporizado se separa indepen-
dientemente del medio de calentamiento. De igual forma que el secador directo, puede operar

de forma continua o discontinua®*.

Algunos ejemplos de secadores indirectos son:

3.4.3.1. Secadores de tambor:

Los materiales fluidos y semifluidos, como soluciones, lodos, pastas y suspensiones como
leche, sopas, alimentos infantiles, purés de papa, entre otros, pueden secarse en estos equipos.
En este tipo de secadores, un tambor metalico giratorio, calentado internamente con vapor se
sumerge en un tanque que contiene la sustancia por secar; una pelicula delgada de la sustancia
se retiene sobre la superficie del tambor. El espesor de la pelicula de se regula mediante un
cuchillo repartidor; al ir girando el tambor, la humedad se evapora en el aire que lo rodea
mediante el calor transferido a través del metal del tambor. El material seco se desprende
continuamente de la superficie del tambor mediante un cuchillo. Para un secador de este tipo
el factor que controla al proceso de secado es la transferencia de calor. El liquido o solucién
se calienta inicialmente hasta su punto de ebullicion; entonces se desprende la humedad por
ebullicion a temperatura constante. Con frecuencia, los vapores se recogen en una campana

con ventilacion construida directamente sobre el secador?’.

Las ventajas del secado en tambores, son sus velocidades de secado altas y su economia en
el uso del calor. La limitacién principal este método es que solo puede aplicarse a alimentos
liquidos, o en forma de papilla, capaces de resistir temperaturas relativamente altas (90°C)

durante tiempos cortos de 2 a 30 segundos®.

2 Geankoplis C. J. Procesos de Transporte y Operaciones unitarias. CECSA, 1998

2*Mujumdar A. S. Handbook of industrial drying, volume 1 and 2. Marcel Dekker, New York, 1995

2 Treybal R. E. Operaciones de Transferencia de Masa. Mc Graw Hill, New York, 2 edition, 2001

26Brennan J. G., J. R. Butters, and Cowell N. D. Las Operaciones de la Ingenieria de los Alimentos. Acribia,
Espafia, 1998

31



3.4.3.2. Secadores indirectos al vacio con anaqueles:

Es un gabinete cerrado con bandejas o anaqueles que opera al vacio. El calor se conduce a
través de las paredes metélicas y por radiacion entre los anaqueles. Se usa principalmente para

materiales sensibles a la temperatura o que se oxiden facilmente.

3.4.4. Secadores por radiacion

El secador por radiacion se lleva a cabo mediante radiacion electromagnética cuya longitud

de onda se encuentra dentro del rango espectro solar y microondas®’.

3.4.4.1. Secadores solares:

Esta formado principalmente por un gabinete cubierto cuya tapa consta de un material traslu-
cido que deja pasar los rayos de sol, de esta manera se utiliza la energia de los rayos en forma
de calor para lograr la evaporacion de la humedad del sélido. Sin embargo, el funcionamiento
de este secador depende de las condiciones climaticas y los tiempos de secado suelen ser lar-
gos, ademas de tener una capacidad de produccion pequefia, aun cuando se trabaje en equipo.
El desempeio de un secador se puede definir de acuerdo a su capacidad o efectividad energé-
tica. La tasa de humedad extraida (MER, kilogramos de humedad removida por hora) indica
la capacidad del secador. La tasa de extraccion de humedad especifica (SMER, kilogramos de
humedad removida por kilowatt-hora) define la efectividad de la energia usada en el proceso
de secado®®.

3.4.5. Secadores con bomba de calor

Los secadores con bomba de calor son la coexistencia de dos sistemas ingenieriles: la bomba
de calor y el secador.

El desarrollo en la tecnologia del secado ha estimulado la necesidad de ahorrar energia, pro-
ducir alimentos con mejor calidad demandados por el consumidor y minimizar el impacto

ambiental.

Un mejor entendimiento del efecto de la condiciones de secado en la calidad del producto y el
consumo de energia del equipo ha impulsado el manejo de los secadores con bomba de calor

para diversas aplicaciones de secado.

2’Mujumdar A. S. Handbook of industrial drying, volume 1 and 2. Marcel Dekker, New York, 1995
BMujumdar A. S. Handbook of industrial drying, volume 1 and 2. Marcel Dekker, New York, 1995
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Los secadores con bomba de calor permiten un proceso energéticamente eficiente, proporcio-

nando calor al sistema y recuperandolo a través del funcionamiento interno de la misma®.
Las ventajas que ofrecen este tipo de secadores son:

1. Eficiencias energéticas altas con recuperacion de calor, resultando un consumo minimo

por unidad de agua removida.
2. Mejor calidad del producto mediante el control de temperatura.

3. Un amplio rango de condiciones de secado que va desde -20°C a 100°C (con calenta-

miento auxiliar y humedades relativas desde el 15 % a 80 %.
Las desventajas son:

1. Uso de clorofluorcarbonados (CFC*s) en el ciclo refrigerante, los cuales no son am-

bientalmente amistosos.

2. Requiere mantenimiento regular de los componentes (compresor, filtros de refrigerante,

evaporador, etc.) y cambio de refrigerante.

3. Control de proceso y disefio 4. Temperaturas de secado limitantes.

3.4.6. Secadores en bandejas:

También es llamado secador de anaqueles, de gabinetes o compartimentos. El funcionamiento
de los secadores de bandejas depende del mantenimiento de una temperatura constante y una
velocidad del aire uniforme sobre todo el material que se esta secando. Conviene tener una
circulacion de aire con velocidad de 1 a 10 m/s para mejorar el coeficiente de transmision de
calor en la superficie y con el proposito de eliminar bolsas de aire estancado. La corriente de
aire adecuada para este tipo de secadores depende de que el ventilador tenga una capacidad
suficiente, del disefio de la red de ductos para modificar cambios repentinos de direccion y de
desviadores correctamente ubicados. La corriente de aire no uniforme es uno de los problemas

mads graves que se presentan en el funcionamiento de los secadores de bandejas™.

Es el secador mas utilizado a nivel planta piloto, con calentamiento directo y modo de fun-
cionamiento continuo o discontinuo, el material puede ser un s6lido en forma de terrones o
pasta, este se esparce uniformemente sobre una bandeja de metal, el aire utilizado es arrojado
por un ventilador y calentado mediante resistencias eléctricas, vapor de agua o mediante un

gas inerte. Después del secado, se abre el gabinete y las bandejas se reemplazan con otras

PMujumdar A. S. Handbook of industrial drying, volume 1 and 2. Marcel Dekker, New York, 1995
30Geankoplis C. J. Procesos de Transporte y Operaciones unitarias. CECSA, 1998
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conteniendo mas material para secar. Generalmente los secadores de bandejas operan por car-
gas, ademas tienen la desventaja de no secar el producto uniformemente, dependiendo de la
posicion en el secador. Por ello, se necesita girar las bandejas durante el proceso para lograr

un secado uniforme?!.

3.5. PERDIDAS DE PRESION EN TUBERIA

Todo fluido real pierde energia al circular de un punto a otro en la conduccion. Esta pérdida
de energia se debe a la friccion que se produce entre el fluido y las paredes de la conduc-
cidn asi como por el paso del mismo a través de los obstaculos que se presentan en el ducto
como: cambios de direccidn, estrechamientos o cambios de seccion, valvulas, derivaciones,

manguitos, etc.
De este modo existen dos tipos de pérdidas de carga:
= Una debida a los tramos rectos de los ductos, llamada perdida de carga lineal.

= Y otra debida a los elementos singulares de la conduccion llamada pérdidas de carga

localizada.

Las caracteristicas de los esfuerzos cortantes son muy distintas en funcion de que el flujo sea
laminar o turbulento. En el caso de flujo laminar, las diferentes capas del fluido discurren
ordenadamente, siempre en direccion paralela al eje de la tuberia y sin mezclarse, siendo el
factor dominante en el intercambio de cantidad de movimiento la viscosidad. En flujo turbu-
lento, en cambio, existe una fluctuacion tridimensional en la que la velocidad de las particulas,
se superpone a los componentes de la velocidad. Es este el fendmeno de la turbulencia, que
origina un fuerte intercambio de cantidad de movimiento entre las distintas capas de fluido,

lo que da unas caracteristicas especiales a este tipo de flujo®2.

3.5.1. Pérdidas Lineales

Las pérdidas lineales son debidas a las tensiones cortantes de origen viscoso que aparecen

entre el fluido y las paredes de la tuberia.

310kos M. R., Narsimhan G., Singh R. K., and Weitnauer A. C. Handbook of Food Engineering. Marcel
Dekker, New York, 1992

322CENGEL YUNUS A. and CIMBALA JHON M. MECANICA DE FLUIDOS Fundamentos y Aplicaciones.
Mc Graw Hill, Mexico, 2006
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El tipo de flujo, laminar o turbulento, depende del valor de la relacion entre las fuerzas de
inercia y las fuerzas viscosas, es decir el Numero de Reynolds Re*.

3.5.2. Pérdidas Singulares

Las pérdidas singulares son las producidas por cualquier obstaculo colocado en la tuberia que
suponga una mayor o menor obstruccion al paso del flujo y que se deben a fenomenos de
turbulencia: entrada y salida de las tuberias, codos, valvulas, cambios de seccion, etc. Nor-
malmente son pequefias comparadas con las perdidas lineales, salvo que se trate de valvulas

casi completamente cerradas*.

3.5.3. Factores de perdida friccional

Los factores mas importantes que inciden en la pérdida de carga friccional son:*
» Viscosidad dindmica.

Densidad del flujo.

Rugosidad de la tuberia.

Diametro de la tuberia.

Temperatura del fluido.

3.5.4. Viscosidad Dinamica

Si pensamos que un fluido estd formado por delgadas capas unas sobre otras, la viscosidad
dinamica sera el grado de rozamiento interno entre las capas de fluido. A causa de la visco-
sidad, sera necesario ejercer una fuerza para obligar a una capa de fluido a deslizar sobre la

otra®°.

3CENGEL YUNUS A. and CIMBALA JHON M. MECANICA DE FLUIDOS Fundamentos y Aplicaciones.
Mc Graw Hill, Mexico, 2006

34CENGEL YUNUS A. and CIMBALA JHON M. MECANICA DE FLUIDOS Fundamentos y Aplicaciones.
Mc Graw Hill, Mexico, 2006

3SCENGEL YUNUS A. and CIMBALA JHON M. MECANICA DE FLUIDOS Fundamentos y Aplicaciones.
Mc Graw Hill, Mexico, 2006

36CENGEL YUNUS A. and CIMBALA JHON M. MECANICA DE FLUIDOS Fundamentos y Aplicaciones.
Mc Graw Hill, Mexico, 2006
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3.5.5. Régimen Laminar y Turbulento

Cuando un fluido circula por una tuberia lo puede hacer en régimen laminar o turbulento.
La diferencia entre estos dos regimenes se encuentra en el comportamiento de las particulas
fluidas, que a su vez depende del balance entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas o

de rozamiento.

La importancia que tiene el determinar el tipo de régimen de un fluido, radica en que influye

directamente en las perdidas de carga friccionales.

Otro parametro importante es el Numero de Reynolds que expresa la relacion entre las fuerzas
de inercia y las viscosas en el interior de una corriente, por lo que el régimen hidraulico va a

depender su valor®”.

3.5.6. Flujo Laminar

El flujo laminar es el tipo de movimiento de un fluido cuando éste es perfectamente ordenado,
estratificado, suave, de manera que el fluido se mueve en laminas paralelas sin entremezclarse.
En este caso, la distribucion de velocidades es curva, siendo cero en el contorno de la tuberia

y maxima al centro de la tuberia.

A menudo se presenta en pequefias velocidades, en tubos de pequefio didmetro y con fluidos

viscosos. En estas condiciones, las fuerzas viscosas predominan sobre las de inercia®.

3.5.7. Flujo Turbulento

Flujo turbulento se denomina al comportamiento del movimiento de un fluido que se da de

forma caodtica, en que las particulas se mueven desordenadamente.

El comportamiento de un fluido (en particular en lo que se refiere a las pérdidas de carga)

depende de que el flujo sea laminar o turbulento®.
De otra manera, se sabe que el tipo de flujo depende de:
» Densidad del fluido.

» Viscosidad dinamica del fluido.

37CENGEL YUNUS A. and CIMBALA JHON M. MECANICA DE FLUIDOS Fundamentos y Aplicaciones.
Mc Graw Hill, Mexico, 2006

38CENGEL YUNUS A. and CIMBALA JHON M. MECANICA DE FLUIDOS Fundamentos y Aplicaciones.
Mc Graw Hill, Mexico, 2006

3CENGEL YUNUS A. and CIMBALA JHON M. MECANICA DE FLUIDOS Fundamentos y Aplicaciones.
Mc Graw Hill, Mexico, 2006
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s Didmetro del tubo.

= Velocidad promedio del tubo.

3.5.8. Numero de Reynolds

Es el coeficiente que relaciona la velocidad de un fluido, el diametro de la tuberia por la que
pasa el fluido, su densidad y su viscosidad, con el fin de determinar si el flujo respectivo es

laminar o turbulento.

El Numero de Reynolds representa el efecto de la viscosidad del fluido sobre las condiciones

de escurrimiento.

Los flujos que tienen grandes Re son debido a una velocidad elevada y/o una viscosidad baja.

En este caso, el flujo tendera a ser turbulento.

En el caso que los fluidos tengan viscosidad alta y/o que se muevan a una velocidad baja,

tendran Re bajos y tenderan a comportarse como flujo laminar*.

40CENGEL YUNUS A. and CIMBALA JHON M. MECANICA DE FLUIDOS Fundamentos y Aplicaciones.
Mc Graw Hill, Mexico, 2006
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4 DESCRIPCION DEL PROCESO DE SIMULACION

Una simulacién numérica estd compuesta por 4 etapas:

¥ multiple cona - Workbench

File  ¥iew Tools Lnts  Help

_IMew | Open... o Save (5] Save As

Toolbox
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Figura 1: Herramienta de analisis de sistemas (FLUENT).

4.1.

DECISIONES PRELIMINARES

En esta etapa se define de manera general, como se realizara la simulacion, bajo que condi-

ciones y parametros fisicos, que materiales se usaran, que simplificaciones se podrian aplicar

al modelo numérico y que resultados se esperan obtener.
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4.2. PRE PROCESAMIENTO

Durante la etapa de pre procesamiento se genera la geometria, el enmallado y configuracion

de la simulacidn.

La simulacion CFD comienza con la modelacion geométrica CAD del dominio a analizar,
es decir representar en el computador la geometria de lo que se quiera simular, este domino
representa el fluido sobre el cual se quiere tener informacion, analizar y predecir el compor-

tamiento .

Una vez se tenga el dominio computacional o modelo CAD del fluido, éste se discretiza o
divide espacialmente en celdas para formar una malla o grilla. Las mallas pueden ser regulares,
definidos por celdas en formas de tridngulos (2D) o en tetraedros (3D), o pueden ser regulares
definidos por celdas en formas de cuadrado (2D) o hexaedros (3D). Luego de dividir el modelo
geométrico en celdas se procede a generar la configuracion de la simulacion. Esto significa
establecer materiales, velocidades en el contorno de la geometria, modelos adicionales para

el analisis, etc 23.

4.3. PROCESAMIENTO

Durante la etapa de procesamiento se resuelven numéricamente las ecuaciones fundamentales
(tiempo de computo). Las propiedades fisicas del fluido, son calculadas en cada uno de estos

voliimenes como solucién de las ecuaciones fundamentales *.

4.4. POS PROCESAMIENTO

La etapa de pos procesamiento esta definida para la visualizacion y analisis de resultados.

!Orrego Santiago. SIMULACION DE FLUIDOS UTILIZANDO COMPUTADORES: una moderna herra-
mienta para el estudio y analisis de fluidos, November 2009

2Orrego Santiago. SIMULACION DE FLUIDOS UTILIZANDO COMPUTADORES: una moderna herra-
mienta para el estudio y analisis de fluidos, November 2009

3ANSYS. Inc. ANSYS Help (2011 sas ip, inc. all rights reserved. unauthorized use, distribution or duplication
is prohibited)

*Orrego Santiago. SIMULACION DE FLUIDOS UTILIZANDO COMPUTADORES: una moderna herra-
mienta para el estudio y analisis de fluidos, November 2009
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5 PROCESO DE SIMULACION PARA EL MODELO PROPUESTO

5.1. MODELACION GEOMETRICA CAD

Dentro de nuestro proceso de hipdtesis se planteo el interrogante de cuanto podrian variar los
resultados del flujo de aire, dependiendo de la base geométrica de nuestro elemento (multiple
de inyeccion). Con el fin de dar solucion a esta interrogante se plante6 el analisis de tres

modelos con bases geométricas diferentes, las cuales se presentan a continuacion.

300,00 {mmm) ‘)\
R | b =

Figura 1: Geometria base circular con variaciones del didmetro a lo largo de su eje longitudi-
nal (Cono).
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R VERDADERC 10 mm R VERDADERO 40 mm__—

120 mm

DIAMETRO 25,1 mm

120 mm 120 mm 120 mm 120 mm

1149

)
Q
Q
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G
Q
Q
N~

~.R VERDADERO 40 mm

~__R VERDADERC 40 mm

Figura 2: Dimensiones geometria base circular con variaciones del didmetro a lo largo de su
eje longitudinal (Cono).

300,00 {rmm) ‘)\
o b =

Figura 3: Geometria base cuadrada variando sus dimensiones a lo largo de su eje longitudinal.
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Figura 4: Dimensiones geometria base cuadrada variando sus dimensiones a lo largo de su eje
longitudinal.

300,00 {mm)

Figura 5: Geometria base cuadrada variando una sola dimensiones a lo largo de su eje
longitudinal.
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Figura 6: Dimensiones geometria base cuadrada variando una sola dimensiones a lo largo de
su eje longitudinal.

5.2. MALLADO GEOMETRICAS CAD

A continuacion se presenta el mallado de las geometrias a las cuales se les realiza el mis-
mo tratamiento, el cual consiste en el uso de la metodologia CUTCELL la cual se tiene un
enfoque de mallado basado en volimenes independientes (mallado de superficie creado au-
tomaticamente desde los limites del volumen de la malla), esta metodologia es usada para el

mallado de fluidos en las partes individuales del fluido, en partes multicuerpo (multibody) y
ensambles de solidos desconectados.

El algoritmo CutCell es adecuado para una amplia gama de aplicaciones, y debido a la gran

fraccion de celdas hexagonales en la malla, a menudo produce mejores resultados que los
métodos tetracordios.

Y la metodologia INFLATION la cual es util en CFD para ejercer controles en las capas

limite del fluido donde se hacen mas criticos los fendmenos fisicos de los mismos '.

TANSYS. Inc. ANSYS Help (2011 sas ip, inc. all rights reserved. unauthorized use, distribution or duplication
is prohibited)

43



Scope

Scoping Method Geametry Selection
Geometry 1 Body
Definition
Suppressed Mo
Boundary Scoping Method | Geometry Selection
Boundary 7 Faces
Inflation Option Srnookh Transikion
Transition R.atio 0,1z
Maxirum Layers g
Growth Rate 1,2

Figura 1: Mallado geometria base circular con variaciones del didmetro a lo largo de su eje

longitudinal (Cono).

ils of "Inflation" - Inflation

Scope

Scoping Methad

Gearmetry Selection

Genmetry 1 Body
Definition
Suppressed Mo

Boundary Scoping Method

Geometry Selection

Boundary

10 Faces

Inflation Option

Smooth Transition

Transition Ratio 0,15
Mazximum Lavers g
Growth Rate 1,2

Figura 2: Mallado geometria base cuadrada variando toda sus dimensiones a lo largo de su

eje longitudinal.

Details of "Inflation” - Inflation

Scope

Scoping Method Geometry Selection
GEomekry 1 Body
Definition
Suppressed Mo
Boundary Scoping Method | Geometry Selection
Boundary 10 Faces
Inflation Option Smooth Transition
Transition F.atio 0,15
Maximurn Layers g
Garowth Rate 1,2

Figura 3: Mallado geometria base cuadrada variando una dimensiones a lo largo de su eje

longitudinal.
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5.3. CONFIGURACION DE LA SIMULACION

A continuacion veremos las configuraciones de los modelos, del material, de las condiciones
de las celdas, de las condiciones de las fronteras, de los valores de referencia y métodos para

el solucionador.

5.3.1. MODELOS

En esta seccion se seleccionan los modelos de los fendmenos fisicos que se pretenden analizar.

Models

Energy - On

Viscous - Standard k-e, Enhanced Wall Fri
Radiation - OFf

Heat Exchanger - OFf

Species - OFf

Discrete Phase - OFF

Solidification & Melking - OFF

Acoustics - OFf

Eulerian Wall Film - OFF

1 |
Ed... |

Figura 1: Modelos disponibles en ANSYS Fluent
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= MODELO DE ENERGIiA
Este modelo configura los parametros relacionados con la energia o la transferencia de calor

en el modelo.

Energy
Energy Equation

[ K ] [Cancel] [Help ]

Figura 2: Esta opcidn activa / desactiva el calculo de la energia en el modelo.

= PRINCIPALES MODELOS DE TURBULENCIA

Los principales modelos de turbulencia, que fueron analizados dentro del proyecto con el fin

de encontrar el modelo que se asemejara mejor con el fendmeno real estudiado.

Model Maodel Constants
" Inviscid Cz-Epsilan =
= Laminar 19

" Spalart-allmaras (1 eqn)

& kepsilon (2 eqn)

" k-omega (2 eqn)

€ Transition k-H-omega (3 eqn)
" Transition S5T {4 eqn)

" Reynolds Stress (7 eqn)

" Srale-Adaptive Simulakion (SA5)
" Detached Eddy Simulation (DES)
€~ Large Eddy Simulation {LES)

Mear-all Treatment

€ standard Wall Functions

™ sralable Wall Functions

" Non-Equilibriurn Wall Functions
& Enhanced Wall Treatmenk

" User-Defined Wall Functions

Enhanced Wall Treatment Options

TKE Prandtl Number
1

TR Prandtl Mumnber
1.2

Energy Prandtl Mumber
0.85

Prandt] Mumbers

-epsilon Model LI

™~ Standard User-Defined Functions

€ RHG Turbulent Viscosity

' Realizable I J
none v

TKE Prandtl Murmber

Inone
TDR Prandtl Mumber

Inone

Energy Prandtl Mumber

¥ Pressure Gradient Effects
v Thermal Effects

Options

IV wiscous Heating
¥ Full Bucyancy Effects
¥ Curvature Correction

Inone

oK | CanceII

Help |
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1. MODELO Spalart-Allmaras

El modelo Spalart-Allmaras ? es un modelo de una ecuacion, que resuelve una ecua-
cion de conduccion para el modelado de viscosidad cinematica (turbulenta) de Eddy.
El modelo Spalart-Allmaras fue disefiado especificamente para aplicaciones aeroespa-
ciales en la pared que implican flujos acotados y ha demostrado dar buenos resultados
para capas limites sometidas a gradientes de presion adversos. También estd ganando

acogida en aplicaciones de turbo maquinaria. >.

El modelo Spalart-Allmaras fue desarrollado para los flujos aerodindmicos. No esta ca-
librado para flujos industriales, y se producen errores relativamente grandes para algu-
nos flujos cortantes. Ademads no puede ser usado para predecir la turbulencia isotropica
4

2. MODELOS Estandar, RNG, y Realizable k& — ¢

Los tres modelos tienen formas similares, con las ecuaciones de conduccion para ky €.

Las principales diferencias en los modelos son los siguientes:
= El método de calculo de la viscosidad en turbulencia.
= [os nimeros Prandtl de turbulencia que rigen la difusion en turbulenciade £ y €.
» La generacion y destruccion de los términos de la ecuacion e.
3. MODELO Estandar £ — ¢
El modelo estandar k —c en ANSYS FLUENT se ha convertido en el caballo de batalla

de la practica los calculos de ingenieria de flujo en el tiempo desde que fue propuesto
por Launder y Spalding .

La robustez, la economia, y razonable precision para un amplio rango de flujos turbu-
lentos explican su popularidad en simulaciones de flujo industrial y de transferencia de
calor. Se trata de un modelo semi-empirico, y la derivacion de las ecuaciones del mo-

delo se basa en consideraciones fenomenoldgicas y el empirismo. El modelo estdndar

2Spalart P. and Allmaras S. 4 one-equation turbulence model for aerodynamic flows. Technical Report ATAA-
92-0439. American Institute of Aeronautics and Astronautics, 1992

3ANSYS. Inc. ANSYS Help (2011 sas ip, inc. all rights reserved. unauthorized use, distribution or duplication
is prohibited)

4ANSYS. Inc. ANSYS Help (2011 sas ip, inc. all rights reserved. unauthorized use, distribution or duplication
is prohibited)

SANSYS. Inc. ANSYS Help (2011 sas ip, inc. all rights reserved. unauthorized use, distribution or duplication
is prohibited)

®Launder B. E. and Spalding D. B. Lectures in Mathematical Models of Turbulence. Academic Press, London,
England, 1972
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k — ¢ 7 es un modelo basado en modelos de ecuaciones de transporte para la energia

cinética turbulenta (k) y su tasa de disipacion (¢).

El modelo de ecuacion de transporte para (k) se deriva de la ecuacion exacta, mientras
que el modelo de la ecuacion de transporte para (<) se obtuvo usando un razonamiento
fisico y tiene poca semejanza con su contraparte matematicamente exacta. En la deri-
vacion del modelo k — ¢, la hipdtesis es que el flujo es completamente turbulento, y
los efectos moleculares de viscosidad son insignificantes. El modelo estandar k£ — ¢ es

plenamente valido s6lo para flujos totalmente turbulentos ®.
4. MODELO RNG k — ¢

El modelo RNG k — ¢ ? fue obtenido utilizando una técnica estadistica denominada
teoria de la renormalizacion de grupo. Esto es similar en forma al modelo estandar

k — ¢, sino que incluye las mejoras siguientes:

= Elmodelo RNG tiene un término adicional en la ecuacion € que mejora la precision

de los flujos esforzados rapidamente.

» Elefecto de remolino en la turbulencia esté incluido en el modelo RNG de genera-

dor de nlimeros aleatorios, la mejora de la precision de las corrientes de remolino.

» La teoria RNG proporciona una formula analitica para nimeros de Prandtl turbu-

lentos, mientras que el modelo estandar k£ — < utiliza el usuario, valores constantes.

» Mientras que el modelo estandar k£ — € es un modelo de alto nimero de Reynolds,
la teoria RNG proporciona una formula diferencial analitica derivada de la visco-
sidad efectiva que da cuenta de los efectos de bajo nimero de Reynolds. El uso
eficaz de esta funcion, sin embargo, dependen de un tratamiento adecuado de la
region proxima a la pared del flujo.

Estas caracteristicas hacen que el modelo RNG k — e mas preciso y fiable para una clase

mas amplia de los flujos que el modelo estdndar k£ — ¢.

El modelo de turbulencia RNG k£ — ¢ se deriva de las ecuaciones de Navier-Stokes

instantaneas, utilizando una técnica matematica llamada “grupo de renormalizacion”

"Launder B. E. and Spalding D. B. Lectures in Mathematical Models of Turbulence. Academic Press, London,
England, 1972

8 ANSYS. Inc. ANSYS Help (2011 sas ip, inc. all rights reserved. unauthorized use, distribution or duplication
is prohibited)

9Yakhot V. and Orszag S. A. Renormalization Group Analysis of Turbulence I Basic Theory. Journal of
Scientific Computing, 1986
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métodos (RNG) 1011,
5. MODELO Realizable k£ — ¢

El modelo de realizable k — ¢ '? se diferencia del modelo estandar k& — € de dos maneras

importantes:

» Elmodelo realizable £ — ¢ contiene una formulacion alternativa para la viscosidad

turbulenta.

» Una modificacion de la ecuacion de conduccion para la rata de disipacion, €, se ha
derivado de una ecuacién exacta para la conduccion de la fluctuacion vorticidad

media cuadratica.

El término realizable” significa que el modelo cumpla con ciertas limitaciones mate-
maticas sobre los esfuerzos de Reynolds, en consistencia con la fisica de flujos turbu-

lentos. Ni el modelo estandar £ — ¢, ni el modelo RNG & — ¢ es realizable.

Tanto los modelos realizables y RNG k£ — ¢ han mostrado mejoras sustanciales en el
modelo estandar k£ — ¢, donde las caracteristicas de flujo incluyen fuertes curvas aero-
dindmicas, vortices, y rotaciones. Dado que el modelo es todavia relativamente nuevo,
no esta claro exactamente en qué casos el modelo de realizable £ — ¢ supera consis-
tentemente el modelo de RNG. Sin embargo, los estudios iniciales han demostrado que
el modelo de realizable proporciona el mejor rendimiento de todas las versiones del
modelo k& — ¢ para varias validaciones de los flujos separados y flujos complejos con

caracteristicas de flujo secundarias 3.

6. MODELO Estandary SST k£ — w

A continuacion se presentan el modelo estdndar ' y de esfuerzo cortante SST & — w
15, Ambos modelos tienen formas similares, con las ecuaciones de transporte para k y
w.Las principales formas en que el modelo de SST '6, se diferencia del modelo estandar

son los siguientes:

0rszag S. A., Yakhot V., Flannery W. S., Boysan F., Choudhury D., Maruzewski J., and Patel B. Renormali-
zation Group Modeling and Turbulence Simulations. In International Conference on Near- Wall Turbulent
Flows. Tempe, Arizona, 1993

ITANSYS. Inc. ANSYS Help (2011 sas ip, inc. all rights reserved. unauthorized use, distribution or duplication
is prohibited)

12Shih T.H., Liou W.W., Shabbir A., Yang Z., and Zhu J. A4 New k - Eddy-Viscosity Model for High Reynolds
Number Turbulent Flows - Model Development and Validation. Computers fluids edition, 1995

I3ANSYS. Inc. ANSYS Help (2011 sas ip, inc. all rights reserved. unauthorized use, distribution or duplication
is prohibited)

"4Wilcox D.C. Turbulence Modeling for CFD, volume DCW Industries. Inc. La Canada, California, 1998

SMenter F. R. Two-Equation Eddy-Viscosity Turbulence Models for Engineering Applications. AIAA Journal,
August 1994

16Menter F. R., Kuntz M., and Langtry R. Ten Years of Experience with the SST Turbulence Model. editors-
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» Cambio gradual del modelo estandar k£ — w en la region interior de la capa limite
hacia una version de numero de Reynolds alto del modelo k — ¢ en la parte externa

de la capa limite.

= Cambio de la formulacion para la turbulencia en la viscosidad para dar cuenta de

los efectos de conduccion de los principales esfuerzos cortantes 7.
7. MODELO Estandar k£ — w
El modelo estandar £ —w en ANSYS FLUENT se basa en el modelo de Wilcox k& —w '8,

que incorpora modificaciones para efectos de nimeros de Reynolds bajos, la compresi-
bilidad, y difusion de flujo cortante. Uno de los puntos débiles del modelo de Wilcox es
la sensibilidad de las soluciones para valores para £ y w fuera de la capa cortante (sen-
sibilidad de flujo libre). Mientras que la nueva formulacién implementada en ANSYS
FLUENT ha reducido esta dependencia, todavia puede tener un efecto significativo en

la solucidn, especialmente para los flujos cortantes libres °.

El modelo estandar £ — w es un modelo empirico basado en las ecuaciones del mode-
lo de conduccidn para la turbulencia en la energia cinética (k) y la tasa especifica de

disipacion (w), que también se puede considerar como la relacion entre k y ¢ 202!,

8. MODELO de Conduccion de Esfuerzos Cortantes SST & — w

El modelo de Conduccion de Esfuerzos Cortantes SST k—w fue desarrollado por Menter
22 para mezclar eficazmente la formulacion robusta y la precisa del modelo k —w, en la
region cercana a la pared con la independencia de corrientes libres en el campo lejano
del modelo k — . Para lograr esto el modelo £ — ¢ se convertido en una formulacion
k — w. El modelo SST £ — w es similar al modelo estandar £ — w, pero incluye los

siguientes refinamientos 3:

» Elmodelo estandar k —w y el modelo k — ¢ transformado son ambos multiplicados

Turbulence, Heat and Mass Transfer. In K. Hanjalic, Y. Nagano, and M. Tummers, begell house inc edition,
2003

17ANSYS. Inc. ANSYS Help (2011 sas ip, inc. all rights reserved. unauthorized use, distribution or duplication
is prohibited)

¥Wilcox D.C. Turbulence Modeling for CFD, volume DCW Industries. Inc. La Canada, California, 1998

Menter F. R. Review of the SST Turbulence Model Experience from an Industrial Perspective, volume 23.
International Journal of Computational Fluid Dynamics, 2009

2Wilcox D.C. Turbulence Modeling for CFD, volume DCW Industries. Inc. La Canada, California, 1998

2IANSYS. Inc. ANSYS Help (2011 sas ip, inc. all rights reserved. unauthorized use, distribution or duplication
is prohibited)

22Menter F. R. Two-Equation Eddy-Viscosity Turbulence Models for Engineering Applications. AIAA Journal,
August 1994

2 ANSYS. Inc. ANSYS Help (2011 sas ip, inc. all rights reserved. unauthorized use, distribution or duplication
is prohibited)
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por una funciéon de mezclado y ambos modelos son sumados juntos. La funcion

de mezclado es disefiada para ser una en la region cercana a la pared, que acti-

va el modelo estandar £ — w, y “0” lejos de la superficie que activa el modelo

transformado k — ¢.

= El modelo SST incorpora un amortiguador de difusion longitudinal, y un término

derivado en la ecuacion w.

» La definicion de turbulencia en la viscosidad se modifica para tener en cuenta la

conduccion de los esfuerzos contantes en la turbulencia.

= Las constantes de modelacion son diferentes.

5.3.2. MATERIAL

El material al que se hace referencia es el material del fluido que en este proyecto es aire a

temperatura ambiente aproximadamente de 27 °C.

& Create/Edit Materials

it Material Tvpe

Crder Materials b

& [Fuid

(Gt e = FLUENT Fluid Materials

j % Name

" Chemical Formula

I Iair

[iixEure

j FLUENT Database. ..

User-Defined Database. ..

Inone

Froperties

Deensity (kgfm3) Iconstant

j Edit. .. |

| 1.225

Cp (Specific Heat) (jfka-k) Iconstant

j Edit. ., |

I 1006, 43

Thermal Conductivity {wim-k) Iconstant

j Edit, ., |

|0.0242

Wiscosity (kafm-s) Iconstant

=] Edt... |

| 1.7694e-05

5

-

-

Change/Create I Delete |

Close I

Help |

Figura 4: Cuadro de dialogo de las propiedades fisicas de los materiales.
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5.3.3. CONDICIONES DE LAS CELDAS

En esta seccion se realiza la configuracion de las propiedades fisicas, como presion operativa
(atmosférica = 101325 Pa), gravedad (9,81 i) y temperatura operativa aproximada de (27

°C), que regiran a las celdas de las geometrias.

& Operating Conditions ﬂ

Pressure Gravity

Cpetating Pressure (pascal) W Graviy

101325 ﬂ Gravitational Acceleration
Reference Pressure Location #mfs2) ] H
xl:ITI:I 0 ﬂ \“I{m,l'sE]l -9,51
i
Yiml g Z (mis2) [
A 7|
Zim) [
ﬂ Boussinesqg Parameters

Cperaking Temperature (o)

| 26,85001 5|

Yariable-Density Parameters

[ Specified Operating Density

(] 4 | Cancell Help |

Figura 5: Cuadro de dialogo de las condiciones operativas de las celdas.

5.3.4. CONDICIONES DE LAS FRONTERAS

En esta etapa se procede con la configuracion de los parametros o condiciones de las fronteras

como las entradas, salidas y los limites o paredes.

5.3.4.1. Entrada ( Inlet)

En el cuadro de dialogo podemos configurar las condiciones operativas de la entrada como
velocidad, direccidn, presion manomeétrica y de acuerdo con el modelo de turbulencia selec-

cionado [5.3.1], se especifica el método y parametros para el calculo de la misma.
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& velocity Inlet

Zone Hame

Marnentumm | Thermall Radiationl Speciesl CPM | Multiphasel s I

‘elocity Specification Method IMagnitude and Direction

Reference Frame I.ﬂ.bsolute

Velocity Magnitude (mys) I g Icgnstant

Supersonic/Initial Gauge Pressure {(pascal) I 180 Icgnstant

Coordinate System Ic.artesian (5,1, 2)

#-Component of Flaw Direction IU Icgnstant

Y¥-Component of Flow Direction I 1 Icgnstant

Z-Component of Flow Cirection ID Iconstant
Turbulence

Ll Ll ] bl i e e

Specification Method IIntensity and Hydraulic Diameter

Turbulent Inkensity (%) I 10
Hydraulic Diameter {m) I Dhi

= 1= L

QK I CanceII Help I

Figura 6: Cuadro de dialogo Inlet Momentum.

& ¥Yelocity Inlet

Zone Mame

Momertum  Thermal | Radiation | species| DPM | mutiphase | uDs |

Temperature () I 2685001 Iconstant j

[o]4 I CanceII Help I

Figura 7: Cuadro de dialogo Inlet Thermal.
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5.3.4.2. Salidas (Outlets)

En el cuadro de dialogo podemos configurar las condiciones operativas de las salias como di-
reccion, presion manomeétrica y de acuerdo con el modelo de turbulencia seleccionado [5.3.1],

se especifica el método y parametros para el calculo de la misma.

En este proyecto las condiciones operativas para la simulacion de las salidas seran iguales.

& Pressure Outlet k|

Zone Mame

I autletl

Momentum | Thermal | Radiation | Species| DPM | Mukiphase | uDs |

Gauge Pressure {pascal) I 0 Iconstant j

BackFlow Direction Specification Method INormaI to Boundary j

¥ Radial Equilibrium Pressure Diskribution
I Target Mass Flow Rate
Turbulence

Specification Method Inkensity and Hydraolic Diameter j

Backflove Turbulent Intensity (%) I 10 J
P

Backflow Hydraulic Diameter (m) I 0.0251 J
P

QF I CanceII Help I

Figura 8: Cuadro de dialogo Outlet Momentum.

! Pressure Outlet x|
Zane Mame
|
Momentum  Thermal | Radiation | species| DPM | Mubiphase| ups |
Backflow Tatal Temperature (c) I 56,55001 Iconstant j
OF | CanceII Help |

Figura 9: Cuadro de dialogo Outlet Thermal.
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5.3.5. VALORES DE REFERENCIA

Los valores de referencia son las propiedades fisicas que se asignan a las celdas para la so-

lucion de las ecuaciones por parte del software, los cuales pueden ser asignados desde las

fronteras.

5.3.6. METODOS PARA EL SOLUCIONADOR

Reference Yalues

Compute from

inlet

Feference Yalues

Area (m2)
Density (ka/m3)
Enthalpy (jfka)
Length (m)
Pressure (pascal)
Temperature ()
Melociky (m)'s)
Wiscasity (kafm-5)

Ratio af Specific Heaks

1.225

150

£6,85001

]

1.7394e-05

1.4

Reference Zone

IFIuid

r

Figura 10: Cuadro de dialogo de los valores de referencia para las celdas

En ANSYS FLUENT, estan disponibles dos tecnologias para la el solucionador:

1. Basado en la presion.

2. Basado en la densidad.

Ambos solucionadores se pueden utilizar para una amplia gama de flujos, pero en algunos

casos, una formulacion puede funcionar mejor (producir una soluciéon mas rapidamente o

resolver mejor ciertas caracteristicas del flujo) que el otro. Los enfoques basados en la presion
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y basados en la densidad difieren en la forma en que las ecuaciones de continuidad, cantidad

de movimiento y energia se resuelven.

El solucionador basado en la presion tradicionalmente se ha utilizado para flujos incompresi-
bles y ligeramente compresibles. El enfoque basado en la densidad, por otra parte, fue origi-
nalmente disefiado para flujos compresibles de alta velocidad. Ambos enfoques son aplicables
hoy dia a una amplia gama de flujos (de incompresible a altamente compresible), pero el ori-
gen de la formulacion basada en la densidad puede darle una ventaja en la precision sobre el

solucionador basado en la presion, en flujos compresibles de alta velocidad.

Salver

Type Yelocity Formulation
* Pressure-Based {* Absolute

" Density-Based " Relative

Time
' Steady
i~ Transient

Figura 11: Seleccion del método del solucionador.

5.4. INICIALIZACION DE LA SOLUCION

Antes de comenzar la simulaciéon CFD, se debe proporcionar a ANSYS Fluent una primer
”conjetura” para el campo de flujo de la solucion. En muchos casos, se debe tener un cuida-
do especial para proporcionar una solucién inicial que permita que la solucion final deseada
pueda alcanzarse. Para la simulacion numérica el flujo debe ser inicializado a un flujo super-

sonico, o simplemente ahogarlo y permanecer subsonico 4.

24ANSYS. Inc. ANSYS Help (2011 sas ip, inc. all rights reserved. unauthorized use, distribution or duplication
is prohibited)
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Solution Initialization

Initialization Methods

" Hybrid Initialization
*" standard Initialization

Compute From

Reference Frame

i+ Relative to Cell Zone
i~ Absolute

Initial ¥alues

|»

Gauge Pressure (pascal)
I 180

% Welocity {my's)
| 1]

% Welocity {mys)
I 4,054026

Z Welocity {mys)
I 0

Turbulent Kinetic Eneray (mz)fs2)
I 0.3726077

Turbulent Dissipation Rate (m2f=3)
| 6.673775

Initializel Resek I Patch...l

Reset DPM Sources | | Reset Statistics |

Figura 1: Configuracion del método de inicializacion.

5.5. INICIO DE LA SOLUCION

Para poder dar inicio a la solucion se debe realizar la configuracion del nimero de iteraciones

los limites para la convergencia y los intervalos de reportes.

Run Calculation

Check Case. .. | Freview Mesh Motiom, .. |

Mumber of Ikerations Fepaorking Interyal
300 i’ | 1 i’
- -

Profile Update Inkerval

1 Y

b

[ata File Quantities, .. | Acoustic Signals, ., |

Calculate |

Figura 1: Configuracion del numero de iteraciones.
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Durante la solucion se pueden observar el comportamiento de los resultados en un diagrama
de proceso de iteracion de las ecuaciones de movimiento, continuidad y energia entre otros

dependiendo de los modelos de fenémenos fisicos configurados previamente [5.3.1].

1e-08

1e-09
0 10 20 30 40 a0 (=11} 70

Iterations

Scaled Residuals

Figura 2: Diagrama del proceso de iteracion.
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5.6. POS-PROCESAMIENTO

La etapa de pos-procesamiento podremos hacer la visualizacion y el analisis de resultados,

mediante diagramas de comportamiento de la velocidad, la presion y la temperatura.

g
0300 (m)

Figura 1: Diagrama del comportamiento de la velocidad al interior del modelo geométrico.

0.075 0.225
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EE N
0.075 0.225
| |

Figura 2: Diagrama del comportamiento de la presion al interior del modelo geométrico.
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Figura 3: Diagrama del comportamiento de la temperatura al interior del modelo geométrico.
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6 DESARROLLO DEL MODELO

6.1. PRIMERA FASE DE DESARROLLO

Durante la primer fase de desarrollo se trabajo solamente sobre una de las geometrias pro-
puestas, esta fue la geometria de base circular (Cénica), ya que como quedé demostrado en el
capitulo 5, el procedimiento de las simulaciones es el mismo para las tres geometrias y nuestro
interés durante esta fase de desarrollo, fue realizar un primer analisis de los resultados de las

simulaciones, con el fin de hacer la comprobacién del proceso de simulacion.

6.1.1. DECISIONES PRELIMINARES

De acuerdo con las revisiones bibliograficas y los conceptos de ingenieria en mecénica de
fluidos, se definid que la simulacion se realizaria bajo las condiciones descritas a continuacion,
presion atmosférica de 101325 Pa y temperatura ambiente de 27 °C, también se establecid
que el modelo numérico del flujo en la simulacion seria de flujo incompresible, puesto que
el fendémeno que se propone para analizar, es de las pérdidas de carga lineal y las pérdidas de
carga localizada de presion en tuberias, ademas se planteé como parametro de la simulacion,
que la velocidad del flujo de aire en las salidas estaria entre 3 m/s y 4 m/s, debido a las
recomendaciones de la velocidad del aire para el secado de productos agroindustriales de la

seccion 3.3.4 1.

lMaupoey Pedro Fito, Andrés Grau Ana Maria, Barat Baviera Jose Manuel, and Ana Maria Albors Sorolla.
Introduccion al Secado de Alimentos. Universidad Politecnica de Valencia, Espafia, 2001
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6.1.2. DESARROLLO DE LA GEOMETRIA

Se planted la geometria de base circular con las siguientes dimensiones:

Radio interno 10 m

:

Diametro 15 mm __

‘_“j}‘".;;‘_"Lf;:;i:::

Io

Figura 1: Dimensiones geometria circular fase 1.

Se genera una geometria de 850 mm de largo, con tres agujeros de 15 mm de diametro espa-

ciados a 250 mm desde la base, cuyo radio interno es 40 mm y el radio en la cara opuesta es
10 mm.

6.1.3. MALLADO

Se realizo el mallado como se demostro en la seccion 5.2 para esta geometria, haciendo uso
de la metodologia Cutcell y haciendo un control de mallado inflation de 8 capas, radio de
transicion de 0,12 y rata de crecimiento de 1,2 (por defecto) figura 1.

6.1.4. CONFIGURACION DE LA SIMULACION
Se realiz6 la configuracion de la simulacion siguiendo las directrices demostradas en la sec-
cion 5.3.

= Modelo de energia: Activado.

» Modelo de viscosidad (Turbulencia): Modelo estdndar k& — ¢.

» Material: Aire a temperatura ambiente (= 27°C").
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» Me¢étodo del solucionador: Basado en la presion.

= Condiciones de las celdas (Propiedades fisicas generales):
* Presion operativa (atmosférica = 101325 Pa).
* Gravedad (9,81 ).
» Temperatura operativa (26,85001 °C).

» Condiciones de frontera:

1. Entrada (Inlet):
a) Velocidad: 7 7.
b) Presion manométrica: 180 pa.
¢) Direccion en vectores X,Y,Z: 0,1,0.
d) Metodologia de turbulencia: Intensidad y Didmetro hidraulico.
1) Intensidad: 10 %.
2) Diametro hidraulico: Parametro Dh1 = 0,08 m.
e) Temperatura: = 27°C.
2. Salidas (Outlets):
a) Presiéon manométrica: 0 pa.
b) Metodologia de la direccion del flujo: Normal al limite.
¢) Distribucion de presion radial equilibrada: Activado.
d) Metodologia de turbulencia: Intensidad y Didmetro hidraulico.
1) Intensidad: 10 %.
2) Diametro hidraulico: Parametro: 0,0251 m.

e) Temperatura: =~ 27°C.

m Valores de referencia: Calculados desde inlet .

6.1.5. CORRIDA DE LA SIMULACION

Se da inicio a larealizacion de los célculos por parte del solucionador, configurando el nimero

de iteraciones necesario para asegurar la convergencia de la simulacion.

s Numero de iteraciones: 300.

64



6.1.6. RECOPILACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se obtuvieron los siguientes diagramas de comportamiento del flujo de aire y resultados de
velocidad en las salidas:

!
0.300 (m) f

0.075 0.225

Figura 2: Diagramas de comportamiento de la presion del flujo de aire.
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[m s*-1]

o
0.300 (m)
[ ]

Figura 3: Diagramas de comportamiento de la velocidad del flujo de aire.

ol
0.400 (m)

0.100 0.300

Figura 4: Diagramas de comportamiento de la temperatura del flujo de aire.
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Parametrizacion de Dimensiones Geométricas
. Radio cara
Geometria Radio base opuesta Outlet 1 Outlet 2 Outlet3
(D1) (mm) (D2) (mm) (m/s) (m/s) (m/s)
Conica 80 20 59,9221687 | 60,2544594 | 60,0411987
Cilindrica 80 80 59,666328 | 59,761093 | 59,446449

Cuadro 1: Tabla de resultados de la fase 1de simulacion.

De acuerdo con la tabla de resultados y los diagramas de comportamiento obtenidos, se ob-
serva un aumento considerable de la velocidad en las salidas, comparado con la velocidad
configurada en la entrada de 7 7, igualmente los valores de la presion observados también
estuvieron elevados, comparados con la presion manométrica configurada de 180 Pa, por otra
parte los valores de temperatura observados no tienen variaciones, como se esperaba, puesto

que la temperatura configurada fue igual en la entrada, las salida y las fronteras.

Debido a la escasa informacion acerca de validacion y porcentajes de error para los resultados
de simulaciones como esta, se procedi6 a realizar la fabricacion de dos prototipos de control,
con el fin de hacer pruebas y obtener resultados experimentales para poder contrastar con los
arrojados en la simulacion, y asi poder realizar una comprobacion del modelo numérico, el

procedimiento y resultados del mismo.

Las dimensiones de los prototipos de control se describieron de acuerdo a lo descrito en la

seccion 6.1.2.
» Prototipo de geometria base circular con variaciones del didmetro a lo largo de su eje
longitudinal (conica).
 Radio verdadero base = 40 mm.

» Radio verdadero cara opuesta = 10 mm.

Altura total = 850 mm.
* Diametro de agujeros = 15 mm.

 Espaciado entre agujeros = 250 mm desde centros y la base.

» Prototipo de geometria base circular sin variaciones del didmetro a lo largo de su eje

longitudinal (cilindro).
» Radio verdadero base = 40 mm.

 Radio verdadero cara opuesta = 40 mm.
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* Altura total = 850 mm.
* Didmetro de agujeros = 15 mm.

 Espaciado entre agujeros = 250 mm desde centros y la base.

Figura 5: Prototipo de geometria base circular con variaciones del didmetro a lo largo de su
eje longitudinal (Cono).

Figura 6: Prototipo de geometria base circular sin variaciones del didmetro a lo largo de su
eje longitudinal (cilindro).

El experimento se realizo bajo las condiciones fisicas y parametros configurados en la simu-
lacion, los cuales se definieron en la seccion 6.1.4, para hacer la medicion y toma de datos de
velocidad del flujo de aire en las salidas de los prototipos.
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Figura 8: Montaje experimento Prototipo de control cilindrico.

En el montaje del experimento se utilizaron los siguientes elementos para la medicion y re-
creacion de los parametros y de las condiciones fisicas de la simulacion del flujo de aire, que

estan definidos en la seccion 6.1.4.
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= Anemodmetro de hilo caliente (ALNOR AVM 440).
= Anemometro de aletas (ERASMUS EA-200).
= Soplador eléctrico (BLACK & DECKER BB600-B3).

Figura 9: Anemdmetro de hilo caliente (ALNOR AVM 440).

Figura 10: Termo-anemometro de aletas (ERASMUS EA-200).

70



Figura 11: Soplador eléctrico (BLACK & DECKER BB600-B3).

6.1.6.1. PROCEDIMIENTO PARA EJECUCION DEL EXPERIMENTO

Se definid un procedimiento para la realizacion del experimento, la cual contd con las siguien-

tes etapas:

1.

Calibracion de la velocidad en la entrada del prototipo, lo cual se lleva a cabo haciendo
modificaciones de la resistividad en el soplador eléctrico para cambiar la velocidad
del motor, posteriormente se verifica la velocidad en el flujo de aire mediante con el
anemometro de aletas, se continia haciendo las modificaciones en el soplador hasta
obtener el valor deseado en la velocidad del aire.

. Acoplamiento del soplador eléctrico con el prototipo.

. Puesta en marcha del soplador eléctrico y verificacion de la no existencia de fugas de

aire.

. Toma de datos haciendo uso del anemometro de hilo caliente, para esta etapa se definid

la realizacion de 5 mediciones de la velocidad del flujo de aire en cada una de las salidas
del prototipo, se hace un promedio con los datos para reducir el porcentaje de error por

factores externos.

. Los datos fueron tabulados y son presentados a continuacion.

Nota: El experimento se realizé en un salon aislado de corrientes de aire.

71



*0oLIpuI[10 0d110jo1d Ud PEPIOO[OA IP SAUOIIIPAW IP SOPE)NSAI AP B[qR], 17 0Ipen)

€0S8C | 2'898C | V'Th8C | L'E0VC | 8OVC | V'66EC | V'V68T | 8'806T | 088T | o8eionv | STSCVT | €0S8C | SBTOCT | L'€0VZ | TLv'6 | v¥6sT | SO
[€87 | Lv8T | L78C | SS€C | LS€C | €S€C | ST86T | 686T | vi6T |SUODIPAN | SSTVT | €8¢ | SLLTT | SS€¢ | SL06%6 | S186T | S9
8S8C | 198C | S98C | SLEC | 08€Z | 9LEc | TI6T | 6E6T | €887 |vuopIPON| 6cvT | 898C | 68TT | 8L | G556 | TI6T 59
[88C | L68T | L/8¢ | S'sovc | 80w | €Ovz | S'8S8T | €/8T | v¥8T |EUODIPOW | Sev'vT | 88T | SLCOTT | S'Sove | Sc6¢'6 | S'8S8T | S9
STI8C | 078 | €08C | Sevbe | TSve | vevz | T8T | ¢€8T | OIST |Z UODIPAIN | SZSOVT | STIST | SCTZct | S‘avve | SOT'6 | 18l 59
8S8C | 998C | 0S8C | S'Zeve | vvbz | Tevc | 006T | TI6T | 68T |TUOPIPON| 6CvT | 898C |S/8T'eT | SZeve | S6 | 006T 59

(s/w) [(unwyag)f (s/w) [(uiw/ag)] (s/w) |(uiw/ay)| (s/w)
MM_HMNW ?“w:_\\,_i E,_“\A_u: M.w.“%@ Ev_._“h_\\,_u: ?__he_:_\A_E MM_“MNW Ae_““:_\\,_i ?.__r_:_h_i £191n0 |€12pn0 |z32n0 |z 321n0 [T 32pN0 [T 320300 | 381UI P

IaA A | 1en 1aA 1aA I9A  |epwojap

€LNO ZIno TLNO

VIRIANIID VIYLINOID ViNV1d

72



*001u09 0d130301d US PEPIDO[OA OP SOUOIDIPAUL OP SOPBI[NSAL AP B[R], i€ OIpen))

67E9T | OV9Z | 86297 | <9vZ | 99vC | 8Svc | S09EC | V'ILEC | 9'6VEC | 9BeIoAV | SVLTEL | 6V€9C | TECT | 9vC | SCOSTL | S09€C | SO
S'€C9C | L29T | 029 | S'cIve | STw | OTwe | LveZ | LS€C | LEEC | S UOPIPON | SLTT'ET | S'€29¢ | S290°CT | STve | SELTT | Lvee 59
S'Se9T | 9€9¢ | ST9C | S'€SvT | LSve | 0SvT | S'9SET | 6SEC | YSEC |¥ UOPIPAIN | SLTT'ET | S'S¢9T | SL9TTT | S'€Sv | Se8LTT | S9s€C | S9
STE9T | 8€9¢ | Seor | ovbz | osve | evbc | 8 | 06€C | vLEC |€UOPIPAIN | SLST'ET | S1€9C | €cct | ovbe | 1671 | ¢8eC 59
S'ST9r | T¢9¢ | 019z | S'Sovz | €Lbe | 8svz | €9€¢ | 9LEC | 0SEC | UODIPSIN | SLLO€T | S'STIT | SLZETT | S'Sove | SI8TT | €9gC 59
S'8/97 | 8/9¢ | 6L9C | G'c€ST | S€ST | 0€ST | vSEC | SLEC | €E€C | T UOPIPAIN | STEE'ET | S'8/9T | SC99°TT | S'ceSt | LLTT | veeC 59

(s/w) [(unwyag)f (s/w) [(uiw/ag)] (s/w) |(uiw/ay)| (s/w)
MM_HMNW ?“w:_\\,_i E,_“\A_u: M.w.“%@ Ev_._“h_\\,_u: ?__he_:_\A_E MM_“MNW Ae_““:_\\,_i ?.__r_:_h_i £191n0 |€12pn0 |z32n0 |z 321n0 [T 32pN0 [T 320300 | 381UI P

IaA A | 1en 1aA 1aA I9A  |epwojap

€LNO ZIno TLNO

VJINOJ VI413IINO3D ViNV1d

73



Al analizar los resultados obtenidos de la simulacion y el experimento, se encontrd un por-

centaje de error de + o - 79 %.

Fuente de | Vel Oulet1| Vel Oulet2]| Vel Oulet3
datos (m/s) (m/s) (m/s)
Experimento| 11,8025 12,31 13,1745
Simulacion | 59,9221687 | 60,2544594 | 60,0411987
% De Error | 80,3036168 | 79,5699769 | 78,0575667

Cuadro 4: Tabla comparativa de porcentaje de error modelo geométrico conico.

Fuente de | Vel Oulet1| Vel Oulet2| Vel Oulet3
datos (m/s) (m/s) (m/s)
Experimento 9,472 12,0185 14,2515
Simulacion | 59,666328 | 59,761093 | 59,446449
% De Error | 84,1250496 | 79,8890894 | 76,0263224

Cuadro 5: Tabla comparativa de porcentaje de error modelo geométrico cilindrico.

Al revisar los diagramas de comportamiento de velocidad y de presion, se encontraron cam-
bios bruscos de velocidad solo en las zonas aledaias a las salidas con una variacion de alrede-
dor de 50 , y a su vez los valores observados de la presion presentaron irregularidades dado
que estos datos estuvieron alrededor de los 2400 Pa, lo que estuvo bastante elevado compa-
rado con el valor configurado en la frontera de entrada seccion 6.1.4, con lo cual se planted
la posibilidad de estar simulando un fendmeno de flujo compresible, lo cual es totalmente
incompatible con el solucionador seleccionado “basado en la presion”, el cual solamente tra-
baja con precision, para flujos incompresibles, lo que es totalmente diferente con el modelo

propuesto.

Para corroborar esta hipotesis se procedio a hacer un balance de flujo masico, para verificar

que la masa de gas que ingresa fuese igual a la que sale del sistema.
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Mentrada + MSalida = 0

mentrada + mSalidal + mSalida2 + mSalida?) =0

m=vxAxp

m = FlujoMasico.
v = Velocidad.

A = Area.

p = Densidad.

Flujo Flujo Flujo Flujo
Masico | Masico | Masico | Masico |Balance
Inlet | Ouletl | Oulet2 | Oulet3 | (Kg/s)
(Kg/s) | (Kg/s) | (Kg/s) | (Kg/s)
Conica |0,04002] -0,00255 | -0,00266 | -0,00285 | 0,03195
Cilindrica | 0,04002 | -0,00205 | -0,00260 | -0,00309 |0,03229

Geometria

Cuadro 6: Balance de flujos masico.

El analisis del balance de flujo mésico nos permitié comprobar que la masa de entrada com-
parada con la de las salidas no estaba equilibrada, con lo cual se pudo constatar que el sistema
se esta comportado bajo condiciones de flujo compresible.

Para dar solucidn a esto se plantearon dos alternativas:

1. Modificacion del modelo de flujo incompresible en la simulacion, a un modelo de flujo
compresible. Esto implicaria hacer varias modificaciones en la configuracién del mo-
delo de turbulencia, propiedades fisicas del material y condiciones de las celdas. Lo

cual resultaria poco practico.

2. Realizar variaciones de las condiciones operacionales y parametros fisicos del modelo
en la simulacion, para no caer en condiciones de simulacion de flujo compresible. Pero
esta solucidn requeriria modificar las condiciones de frontera, lo que estaria en contra de
los pardmetros recomendados para el secado de productos agroindustriales dispuestos

en bandejas.

3. Realizar cambios a las geometrias, para asegurar que las salidas tenga la suficiente ca-
pacidad para manejar el flujo mésico de la entrada y evitar las condiciones de flujo
compresible. Esta solucion solo necesitara algunos cambios en las geometrias, particu-

larmente en los agujeros para las salidas, y seria muy practico y rapido de implementar.
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Se decidi6 poner en practica la alternativa de solucion numero tres, puesto que hacer los cam-
bios en las geometrias solo requirié modificar el area de los agujeros de las salidas, ademas nos
permitio continuar trabajando con el modelo de flujo incompresible, las condiciones fisicas

operacionales y parametros fisicos ya preestablecidos.

6.2. SEGUNDA FASE DE DESARROLLO

6.2.1. MODIFICACIONES EN LAS GEOMETRIAS

Para determinar el diametro adecuado para los agujeros se realizaron unos calculos basados

en el flujo mésico de entrada.

m[nlet:V*A*p

V=52
A=Tx(dl)?
p=1,2255¢

d1 = Didmetro agujero entrada.

Tnier = 0, 0363352

Optamos por aumentar el numero de agujeros de las salidas para no modificar demasiado su
diametro.
Nueva cantidad de agujeros = 6

. 0,03633 52
Miplet = —¢

Flujo mésico por cada orificio
Mouter = 0, 006052
Thoutier = 0,0060552 =V « Ax p

0,0060552 = Voyuer # (% (d2)%) % p
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De acuerdo con las mediciones de velocidad en las salidas en el experimento de la fase 1 de

desarrollo, definimos una velocidad en las salidas aproximada de = 1077,

VOutlet =10 %

d2 = 0,0251m

Ademas se empleara una junta de acople eldstica para hacer el acoplamiento del multiple que
se fabricara y el Soplador eléctrico cuyas dimensiones son: didmetros internos en los extremos

de 35 mm y 80 mm, espesor de 5 mm y altura de 250 mm.

Figura 1: Junta de acople elastica.
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Figura 2: Dimensiones geometria base circular modificada con variaciones del didmetro a lo
largo de su eje longitudinal (Cono).
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Figura 3: Dimensiones geometria base cuadrada modificada variando sus dimensiones a lo
largo de su eje longitudinal.
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Figura 4: Dimensiones geometria base cuadrada modificada variando solo una de sus dimen-
siones a lo largo de su eje longitudinal.
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6.2.2. PARAMETRIZACION DE LAS GEOMETRIAS

La parametrizacion de las geometrias se realizd con el objetivo de generar puntos de disefio,
permitieran hacer cambios de la seccion transversal de las geometrias, para con esto poder
realizar una gran cantidad de simulaciones y encontrar la mejor distribucion de flujo de aire

tomando como parametro las velocidades en los orificios de salida del flujo.

Qmultiple prisma no simetrico - Workbench

File  Wiew  Tools  Units  Help

ey pen... ave &l Save As.. |gf]Import.. | <% Reconned efresh Project lpdate Praject  / Update All Design Points 3 Project ompact Mode
¥ [ = i save A Import R t & Refresh Project # Update Project /  Update 4l D Points | (3 Froject @R C t Mad

ematic o ¥y ax

‘ B Analysis Systems L

4 Design Assessment
Electric 3
i Explicit Dynamics &
@ Fluid Flaw - Blow Molding (POLYFLOW) z iy
[ Fluid Flow - Extrusion (POLYFLOW) 3 ﬁ
4
S
&

B Fluid Flow (CFX)
& Sehp

S Fluid Flows (FLUENT)
(6 Flud Flaw (POLYFLOW) 3 solution

[ Harmonic Respanse @ Resulks
g Hydradynamic Diffraction e v E———
@‘; Hydrodynarnic Time Response = Items parala

5 1< Engine Fluid Flows (FLUENT) configuracion de los
Y Linear Bucking parametros definidos
(i) Magnetostatic
il rodsl

[l Modal (Sameef) [pd Parameter Set
[l Random Yibration | | g
[l Response Spectrum

AR YAYAY

Figura 5: [tem de configuracion de parametros y puntos de disefio.

Parameters
Input Parameters Parameter Value Unit
Name
Fluid Flow
(FLUENT) (A1)
P13 D2 50 mm
P12 D1 80 mm
New input
parameter
Output New name New. Unit
Parameters expression
Fluid Flow
(FLUENT) (A1)
P14 outl 8,2912493 msh-1
P18 out5 7,2957468 msh-1
P17 outd 7,7756891 msh-1
P16 out3 7,9056826 msh-1
P15 out2 8,2411575 msh-1
P19 outé 7,2640591 msh-1

Cuadro 7: Definicion de los parametros de la geometria de base circular con variaciones del
diametro a lo largo de su eje longitudinal (Cono).
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Parameters
Input Parameters Pa;lameter Value Unit
Fluid Flow (FLUENT)| ¢
(A1)
P1 H2 20 mm
P2 MedH2 10 mm
P3 V2 20 mm
P4 MedV2 10 mm
New input
parameter
New
Output Parameters | New name )
- expression
Fluid Flow (FLUENT)
(A1)
P6 Outvl 15,310463 msh-1
P7 Outv2 15,409081 msh-1
P8 Outv3 15,371461 msh-1
P9 Outv4 15,1758 msh-1
P10 Outv5 14,981445 msh-1
P11 Outvée 14,818539 msh-1

Cuadro 8: Definicion de los parametros de la geometria de base cuadrada variando sus dimen-
siones a lo largo de su eje longitudinal.

Parameters
Parameter ;
Input Parameters Value Unit
Name
Fluid Flow
(FLUENT) (A1)
P14 H1 80 mm
P16 H2 20 mm
P9 Ancho 40 mm
P15 Himed 40 mm
New input
parameter
New
Output Parameters| New name )
expression
Fluid Flow
(FLUENT) (A1)
P18 outl 14,336282 m sh-1
P22 out5 14,282416 msh-1
P21 outd 14,327848 msh-1
P20 out3 14,386804 msh-1
P19 out2 14,373569 msh-1
P23 out6 14,104568 msh-1

Cuadro 9: Definicion de los parametros de la geometria de base cuadrada variando una sola
de sus dimensiones a lo largo de su eje longitudinal.
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6.2.3. SIMULACION DE LOS MODELOS GEOMETRICOS

Se realiz6 la simulacion para las nuevas geometrias, usando las configuraciones de mallado
y de simulacion ya planteadas en la primera fase de desarrollo en las secciones 6.1.3 y 6.1.4,
ademas de la misma configuracion para el nimero de iteraciones, planteado en la seccion
6.1.5.

6.2.4. RECOPILACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Como resultado de las simulaciones, se tabularon los resultados de la velocidad del flujo de
aire en las salidas, de los puntos de disefio generados a partir de la parametrizacion, para de
esta manera poder escoger el tipo y dimensiones de geometria que proporcionen la mejor

distribucién de flujo de aire.

Name D2 D1 Outletl | Outlet2 | Outlet3 | Outlet4 | Outlet5 | Outlet6 | promedio D:stvia;ion
standar

Units mm mm msA-1 msA-1 msA-1 msA-1 msA-1 msA-1 msh-1 mshl
Current 20 80 3,3901765 | 3,3174877 | 3,3657029 3,435539 3,4578366 | 3,1822827 | 3,3581709 | 0,09091383
DP1 30 80 3,1704612 | 3,2061734 | 3,2006166 | 3,2681234 | 3,2876492 | 3,1335502 | 3,21109567 | 0,05308971
DP 2 40 80 3,0579267 | 3,1284921 | 3,1169679 | 3,1621211 | 3,1572833 3,042269 | 3,11084335 | 0,04589422
DP 3 50 80 2,9226956 | 2,9985893 | 3,0087891 | 3,0413814 | 3,0575414 | 3,0293283 | 3,00972085 | 0,04353508
DP 4 60 80 2,8801327 2,978461 2,9844177 | 3,0125229 | 3,0160544 | 2,9826407 | 2,9757049 | 0,04518353
DP 5 70 80 2,8244021 | 2,9858165 | 2,9732425 | 2,9809794 2,983815 2,9479811 | 2,94937277 | 0,05730439

Cuadro 10: Tabla de resultados de los puntos de disefio de la geometria parametrizada de base
circular con variaciones del didmetro a lo largo de su eje longitudinal (Cono).

Name | H2 |MedH2 | P3-V2 | Medv2 | Outletl | Outlet2 | Outlet3 | Outlet4 | oOutlet5 | Outlet6 | promedio | CESViacion
Estandar

Units mm mm mm mm msh-1 msA-1 msA-1 msh-1 msh-1 msA-1 el msA-1
Current 20 10 20 10 3,3618104 | 3,284621 | 3,2281694 | 3,2015815 | 3,1177635 | 3,0652595 | 3,20986755 | 0,098719272
DP 1 30 15 30 15 3,2189207 | 3,159416 | 3,1194565 | 3,128422 | 3,0102465 | 2,9676409 | 3,10068377 | 0,086052868
DP 2 40 20 40 20 3,1516252 | 3,0821111 | 3,0725818 | 3,0745847 | 2,9874873 | 2,939887 [ 3,05137952 | 0,068913522
DP 3 50 25 50 25 3,0855138 [ 3,010293 | 3,0276048 | 2,9879355 | 2,9320738 | 2,9324591 2,99598 0,053859249
DP 4 60 30 60 30 3,0413084 | 2,9932702 | 2,9854732 | 2,9181311 | 2,9038274 | 2,9210577 | 2,96051133 | 0,049649011
DP5 70 35 70 35 3,0227261 | 3,0014596 | 2,9662528 | 2,906831 | 2,9009757 | 2,8866019 | 2,94747452| 0,052359852

Cuadro 11: Tabla de resultados de los puntos de disefio de la geometria parametrizada de base
cuadrada variando sus dimensiones a lo largo de su eje longitudinal.
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Name H1 H2 | Ancho [Himed| Outletl | Outlet2 | Outlet3 | Outlet4 | Outlet5 | Outlet6 | p.onadio Desviacion
Estandar

Units mm mm mm mm msA-1 msA-1 msA-1 msA-1 msA-1 msA-1 msh-1 msh1
Current 80 20 40 40 2,9446721 | 2,9772186 | 2,9853265 | 3,0266612 | 3,0254352 | 2,9222667 | 2,98026338 | 0,038424192
DP 1 80 30 40 40 2,9099045 | 2,9574966 | 2,9670579 | 2,9982274 | 2,9918382 | 2,9282022 | 2,9587878 |0,031735702
DP 2 80 40 40 40 2,8879325 2,942251 | 2,9516778 2,981535 | 2,9733865 | 2,9160986 | 2,9421469 |0,032238432
DP3 80 50 40 40 2,868264 | 2,9263437 | 2,9360471 | 2,9667225 | 2,9573622 | 2,9076943 | 2,9270723 |0,032671642
DP 4 80 60 40 40 2,8522201 | 2,9187407 | 2,9251642 | 2,9538784 | 2,9444375 | 2,9016254 | 2,91601105 |0,033190015
DP 5 80 70 40 40 2,8402138 | 2,9087129 | 2,9156914 | 2,9461234 | 2,9369738 | 2,8980873 | 2,90763377 | 0,034266034

Cuadro 12: Tabla de resultados de los puntos de disefio de la geometria parametrizada de base
cuadrada variando una sola de sus dimensiones a lo largo de su eje longitudinal.

Para la eleccion de la geometria, sus dimensiones y fabricacion se establecieron dos condi-

ciones:

» Calculo de la desviacion estandar de la velocidad del flujo de aire en las salidas, para

la determinacion de la geometria que permite la mejor distribucion uniforme de flujo.

= Cumplimiento de las condiciones de velocidad de flujo de aire en las salidas, preesta-

blecidas en las decisiones preliminares en la seccion 6.1.1.

Desviacion
Name D2 D1 Outlet 1 Outlet 2 Outlet 3 Outlet4 Outlet5 Outlet 6 Promedio ctondor
Units mm mm mshA-1 msA-1 msA-1 msA-1 msA-1 msA-1 msh-1 msh-1
DP 3 50 80 2,9226956 | 2,9985893 | 3,0087891 | 3,0413814 | 3,0575414 | 3,0293283 | 3,00972085 | 0,04353508

Cuadro 13: Resultados de geometria base circular seleccionada para fabricacion.

Dando cumplimiento a las condiciones mencionadas anteriormente se seleccion6 la geometria

de base circular con diametros de 80 mm en su base y 50 mm en su cara opuesta, ya que fue la

configuracion geométrica con la menor desviacion estandar, y cumplido con las condiciones

de velocidad de flujo de aire en las salidas deseadas, ademas se analizaron los diagramas de

comportamiento de la velocidad presion y temperatura del fluido en la geometria, los cuales

no presentaron anomalias y son mostrados a continuacion.

Las tablas comparativas de caudal presion y temperatura, para las tres geometrias, quedan

adjuntas en el anexos B, en las tablas 8 a 1a8.
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Figura 6: Comportamiento de la presion del fluido en la geometria seleccionada.
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Figura 7: Comportamiento de la velocidad del fluido en la geometria seleccionada.
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Figura 8: Comportamiento de la temperatura del fluido en la geometria seleccionada.

Los gréficos de comportamiento de velocidad, presion y temperatura, de las demas geometrias
quedaran adjuntos en el anexo C, en las figura 8 ala 9.

Se procede con la fabricacion de un prototipo de multiple de inyeccion basado en la geometria
seleccionada, que se especifica en el plano constructivo de esta geometria en el anexo A, figura
3.

6.3. PRUEBAS DE DESEMPENO

Se realiz6 un montaje para realizar un nuevo experimento con el fin de obtener datos de
desempefio del prototipo, los cuales son recopilados haciendo mediciones de la velocidad del
flujo de aire en las salidas del multiple de inyeccion de aire.

6.3.1. PROCEDIMIENTO PARA EJECUCION DEL EXPERIMENTO

Se definidé un nuevo procedimiento para la realizacion del experimento, la cual contd con las
siguientes etapas:

86



. Calibracion de la velocidad en la entrada del prototipo, lo cual se lleva a cabo haciendo
modificaciones de la resistividad en el soplador eléctrico para cambiar la velocidad
del motor, posteriormente se verifica la velocidad en el flujo de aire mediante con el
anemoOmetro de aletas, se continia haciendo las modificaciones en el soplador hasta

obtener el valor deseado en la velocidad del aire.

. Acoplamiento del soplador eléctrico con el prototipo mediante una junta de acople elas-

tica figura 1.

. Puesta en marcha del soplador eléctrico y verificacion de la no existencia de fugas de

aire.

. Toma de datos haciendo uso del anemometro de hilo caliente, para esta etapa se definid
la realizacion de 13 mediciones de la velocidad del flujo de aire en cada una de las
salidas del prototipo, se hace un promedio con los datos para reducir el porcentaje de

error por factores externos.
. Tabulacion de los datos.

Nota: El experimento se realiz6 en un salén aislado de corrientes de aire.

Figura 1: Montaje del experimento.
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Figura 2: Toma de datos usando el anemometro de hilo caliente.

6.4. RESULTADOS

A continuacion se presentan tabulados los datos del experimento de las pruebas de desempefio.

FLAUTA GEOMETRIA CILINDRICA
OUT1 OUT2 OUT3 ouT4 OUT5 ouT6
Vel Inlet (m/s) Vel Vel Vel Vel Vel Vel
Outlet 1 | Outlet 2 | Outlet 3 | Outlet 4 | Outlet5 | Outlet 6

(m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s)
Med 1 3,07 3,39 3,47 3,14 2,94 2,93
Med 2 3,02 3,47 3,4 3,09 2,93 2,92
Med 3 3,08 3,49 3,39 3,13 2,9 2,92
Med 4 3,09 3,46 3,39 3,16 2,95 2,94
Med 5 3,04 3,46 3,4 3,13 2,96 2,94
Med 6 3,06 3,43 3,38 3,12 3,01 2,91
Med 7 3,04 3,44 3,36 3,07 3,02 2,86
Med 8 3,07 3,44 3,36 3,06 3,01 2,85
Med 9 3,03 3,42 3,42 3,03 3,03 2,88
Med 10 3,16 3,39 3,43 3,06 3,01 2,89
Med 11 3,14 3,38 3,36 3,07 3 2,89
Med 12 3,12 3,37 3,36 3,05 2,99 2,84

Med 13 3,13 3,4 3,38 3,03 2,97 2,8
Average 3,080769 | 3,426154 | 3,392308 | 3,087692 | 2,978462| 2,89

Cuadro 14: Tabulacion de resultados pruebas de desempefio.
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Desviacion
estandar

(m/s)
3,142564103 | 0,240342801

Promedio

(m/s)

Cuadro 15: Promedio y desviacion estandar de los resultados de la velocidad en las salidas.

6.5. ANALISIS Y COMPARACION DEL MODELO SIMULADO CON EL
MODELO FABRICADO

El analisis y comparacion de resultados se realizo haciendo graficos de tendencia y determi-
nando el porcentaje de error, de los resultados de la velocidad y el caudal en los orificios de

salida, en las pruebas de desempefio y la simulacion, el cual fue aproximadamente del 7 %.

Porcentaje de error de la velocidad del aire en las salidas

Vel Vel Vel Vel Vel Vel

Promedio
Fuente de datos | Outlet 1 | Outlet 2 | Outlet 3 | Outlet 4 | Outlet5 | Outlet 6 (m/s)
(m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) [ (m/s)
Pruebas de
. 3,080769 | 3,426154 | 3,392308 | 3,087692 | 2,978462 2,89 3,142564103
desempeiio

Simulacion 2,922696 | 2,998589 | 3,008789 | 3,041381 | 3,057541 | 3,029328 | 3,00972085
% de error 5,408488 | 14,25886 | 12,74661 | 1,522693 | 2,586387 | 4,599313 | 6,853724551

Cuadro 16: Calculo del porcentaje de error de la velocidad del aire en las salida entre los
resultados de las pruebas de desempefio y de la simulacion.

Porcentaje de error del caudal del aire en las salidas

Vel Vel Vel Vel Vel Vel Promedio
Fuente de datos | Outlet 1 | Outlet 2 | Outlet 3 | Outlet 4 | Outlet5 | Outlet 6 (mA3/s)
(m~”3/s) | (m~3/s) | (m~3/s) | (m”3/s) | (m”3/s) | (m~3/s)
Pruebas de
. 0,001524] 0,001695] 0,001679] 0,001528| 0,001474| 0,00143 | 0,001554968
desempeio

Simulacion 0,0013981 0,001477] 0,001471| 0,001475] 0,001476 | 0,001459 | 0,001459375
% de error 9,076864 | 14,74764 | 14,09455 | 3,579794 | 0,179417 | 1,966807 | 7,274178052

Cuadro 17: Calculo del porcentaje de error de la velocidad del aire en las salida entre los
resultados de las pruebas de desempefio y de la simulacion.
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Comparacion de la velocidad del aire
en las salidas

= M Pruebas de

Desempefio
M Simulacion
Simulacion
Vel Vel 7/ Pruebas de Desempefio

Outlet Outlet

Vel vel
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Figura 1: Diagrama de tendencia de la velocidad en las salidas entre los resultados de las
pruebas de desempefio y la simulacion.

Comparacion del caudal del aire en las salidas
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Figura 2: Diagrama de tendencia del caudal en las salidas entre los resultados de las pruebas
de desempefio y la simulacion.
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7 CONCLUSIONES

1. Durante el proceso se determinoé que el multiple de inyeccion de base circular de didame-
tro en la base de 80 mm y en el extremo opuesto de 50 mm, obtuvo el mejor desempefio
dentro de las tres geometrias propuestas, de acuerdo a los resultados y las condicio-
nes preestablecidas, donde encontramos que al hacer la comparacion con el prototipo

construido se evidencio que el porcentaje de error fue del 7 %.

2. Aunque los graficos de comportamiento de caudal no pueden obtenerse con el soft-
ware ANSYS Fluent, los graficos de velocidad y presion proporcionaron informacion
suficiente para evaluar el desempeio de los modelos, y este trabajo queda como punto
de referencia para quienes desean utilizar modelamientos numéricos, en el disefio de

dispositivos en los cuales esté presente el comportamiento de los fluidos.

3. El proyecto que realizamos ha contribuido de manera muy importante, para identificar
y resaltar los puntos a considerar al realizar una simulacién del comportamiento de un
fluido como el aire al interior de un multiple, entres estos puntos estan, el procedimiento
de la simulacidn, la definicion de sus condiciones de entrada, salidas, fronteras y otros

necesarios en la configuracion de la misma.

4. De acuerdo a lo resultados obtenidos en la simulacion, vimos que la geometria de ba-
se cuadrada variando una sola de sus dimensiones a lo largo de su eje longitudinal,
no cumpli6 con las condiciones y parametros del flujo de aire, pero si evidencia tener
un potencial elevado para este tipo de aplicaciones, ya que las velocidades a la salida
presentaron una desviacion estandar pequefia, con lo cual recomendariamos hacer una
investigacion con este tipo de geometria también, ya que dependiendo el disefio del

secador esta podria ser utilizada.
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8 OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

= Fuenecesaria la construccion de unos prototipos de control y realizar pruebas de desem-
pena a estos, durante la etapa de simulacion, para poder comprobar algunos resultados,
ya que la bibliografia existente no proporciona informacion acerca del porcentaje de

error aceptable para este tipo de estudios.

= Durante la etapa de pruebas de desempetio del multiple de inyeccion, se evidencio que el
dispositivo con el que se varia la velocidad del soplador utilizado, no trabajo de manera
constante, cosa que se podria comprobar al medir la corriente consumida mediante una
pinza amperimétrica, con lo cual observariamos cambios en el consumo de energia en
algunos episodios durante la prueba, y de este modo la velocidad a la entrada al multiple
estaria afectada, variando a su vez las lecturas obtenidas a las salidas igualmente. Esto
dejaria entrever la necesidad de hacer uso de herramientas mas precisas para recrear las

condiciones de flujo.

= Teniendo en cuenta los porcentajes de errores obtenidos, podemos inferir como posibles
fuentes de estos, las simplificaciones aplicadas al modelo numérico, como la metodo-

logia del solucionador, el modelos de turbulencia, la calidad del mallado entre otros.
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9 ANEXOS

ANEXO A: PLANO CONSTRUCTIVO DE LA GEOMETRIA SELECCIONADA
PARA LA FABRICACION.

MULTIPLE DE INYECCION DE AIRE
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Figura 3: Multiple de inyeccion de aire.
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ANEXO B: TABLAS COMPARATIVAS DE CAUDAL, PRESION Y

TEMPERATURA.
Name D2 D1 Outletl | Outlet2 | Outlet3 | Outlet4 | Outlet5 | Outleté | , . . | Desviacion
- mn3/s Estandar
Units mm mm mA3 /s mn3 /s mA3 /s mn3 /s mh3 /s mA3 /s m~3/s
Current 20 80 0,00167749 | 0,00164152 | 0,00166538 | 0,00169993 | 0,00171097 | 0,00157462 | 0,00166165 | 4,4985E-05
DP1 30 80 0,00156877 | 0,00158644 | 0,00158369 | 0,0016171 | 0,00162676 | 0,00155051 | 0,00158888 | 2,62693E-05
DP 2 40 80 0,00151309 | 0,00154801 | 0,0015423 | 0,00156465 | 0,00156225 | 0,00150534 | 0,00153927 | 2,27089E-05
DP3 50 80 0,00144618 | 0,00148373 | 0,00148878 | 0,0015049 | 0,0015129 | 0,00149894 | 0,00148924 | 2,15415E-05
DP 4 60 80 0,00142511 | 0,00147377 | 0,00147672 | 0,00149062 | 0,00149237 | 0,00147584 | 0,0014724 | 2,23572E-05
DP5 70 80 0,00139754 | 0,00147741 | 0,00147119 | 0,00147501 | 0,00147642 | 0,00145869 | 0,00145938 | 2,83547E-05

Cuadro 18: Tabla de resultados de caudal de los puntos de disefio de la geometria parametri-
zada de base circular con variaciones del didmetro a lo largo de su eje longitudinal

(Cono).
Name | H2 |MedH2 | P3-V2 | Medv2 | Outletl | Outlet2 | Outlet3 | Outlet4 | Outlet5 | Outlet6 | p.or. .o | Desviacion
Estandar
Units mm mm mm mm mA3/s mAn3/s mn3/s mA3/s mn3/s mn3/s m”3/s mA3/s
Current 20 10 20 10 0,00166345 | 0,00162526 | 0,00159733 | 0,00158417 | 0,0015427 | 0,00151672 | 0,00158827 | 4,88472E-05
DP1 30 15 30 15 | 0,00159275 | 0,00156331 | 0,00154353 | 0,00154797 | 0,0014895 | 0,00146841 | 0,00153425 | 4,25797E-05
DP2 40 20 40 20 | 0,00155945 | 0,00152506 | 0,00152034 | 0,00152133 | 0,00147823 | 0,00145468 | 0,00150985 | 3,4099E-05
DP3 50 25 50 25 | 0,00152674 | 0,00148952 | 0,00149809 | 0,00147846 | 0,00145082 | 0,00145101 | 0,00148244 | _2,665E-05
DP4 60 30 60 30 | 0,00150487 | 0,0014811 | 0,00147724 | 0,00144392 | 0,00143684 | 0,00144536 | 0,00146489 | 2,45668E-05
DP5 70 35 70 35 |0,00149567 | 0,00148515 | 0,00146773 | 0,00143833 | 0,00143543 | 0,00142832 | 0,00145844 | 2,59081E-05

Cuadro 19: Tabla de resultados de caudal de los puntos de disefio de la geometria parametri-
zada de base cuadrada variando sus dimensiones a lo largo de su eje longitudinal.

Name H1 H2 [ Ancho [Himed| Outlet1 | oOutlet2 | Outlet3 | Outlet4 | Outlet5 | Outlet6 | proegio [ PESVIACiON
Estandar
Units mm | mm | mm | mm mAn3/s mAn3/s mA3/s mAn3/s mA3/s mAn3/s m”3/s mA3/s
Current | 80 20 40 40 | 0,00145705 | 0,00147315 [ 0,00147717 | 0,00149762 | 0,00149701 | 0,00144596 | 0,00147466 | 1,90126E-05
DP 1 80 30 40 40 | 0,00143985 | 0,0014634 [ 0,00146813 [ 0,00148355 | 0,00148039 | 0,0014489 | 0,00146403 [ 1,57031E-05
DP2 80 40 40 40 | 0,00142897 | 0,00145585 | 0,00146052 | 0,00147529 | 0,00147126 | 0,00144291 | 0,0014558 | 1,50519E-05
DP3 80 50 40 40 | 0,00141924 | 0,00144798 [ 0,00145278 [ 0,00146796 | 0,00146333 | 0,00143875 | 0,00144834 | 1,61662E-05
DP 4 80 60 40 40 | 0,0014113 | 0,00144422 | 0,0014474 | 0,0014616 | 0,00145693 | 0,00143575 | 0,00144287 | 1,64227E-05
DP5 80 70 40 40 | 0,00140536 | 0,00143926 | 0,00144271 [ 0,00145777 | 0,00145324 | 0,001434 | 0,00143872 | 1,69551E-05

Cuadro 20: Tabla de resultados de caudal de los puntos de disefio de la geometria parametri-
zada de base cuadrada variando una sola de sus dimensiones a lo largo de su eje
longitudinal.
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Current 20 80 7,3306675 | 7,5840187 | 7,4910398 | 7,1685424 6,98631 6,4327087 | 7,16554785( 0,3824299
DP 1 30 80 6,4511685 | 6,8631091 | 6,7735672 | 6,4742885 | 6,4692597 | 6,1796393 | 6,53517205[ 0,22578985]
DP 2 40 80 5,97612 6,3345652 | 6,3255796 | 6,1346884 | 6,1618829 | 5,8330374 | 6,12764558| 0,17933645
DP 3 50 80 5,4817982 | 5,9415774 | 5,8750601 | 5,7204494 | 5,6542072 | 5,7809348 | 5,74233785| 0,14996019)
DP 4 60 80 5,3314586 | 5,7830939 | 5,7529445 | 5,6270099 | 5,5921636 | 5,6048737 | 5,61525737| 0,14631465)
DP 5 70 80 5,131433 | 5,6519389 | 5,6442518 | 5,5843821 | 5,6253114 | 5,4801517 [ 5,51957815| 0,18287202

Cuadro 21: Tabla de resultados de presion de los puntos de disefio de la geometria parametri-
zada de base circular con variaciones del didmetro a lo largo de su eje longitudinal
(Cono).

Current 20 10 20 10 7,4843068 | 7,029634 | 6,7464828 | 6,578825 | 6,2674584 | 5,9849973 | 6,68195072| 0,48938843
DP1 30 15 30 15 6,8234501 | 6,5039172 | 6,319303 | 6,2830968 | 5,8394403 [ 5,6773896 6,2410995| 0,38626068
DP 2 40 20 40 20 6,5419903 | 6,1886125 | 6,1172271 | 6,1030374 | 5,7561431 | 5,5889215 [ 6,04932198| 0,30755564]
DP 3 50 25 50 25 6,2741652 | 5,9253621 | 5,9386535 | 5,7514763 | 5,5678754 | 5,5571327 | 5,83577753| 0,24742467
DP 4 60 30 60 30 6,0986261 | 5,8378415 | 5,783196 [ 5,5106077 | 5,4602022 | 5,516911 | 5,70123075| 0,22792892
DP5 70 35 70 35 6,0343866 | 5,8812895 | 5,7114029 | 5,4633226 | 5,4538937 | 5,4024076 | 5,65778382| 0,23778941

Cuadro 22: Tabla de resultados de presion de los puntos de disefio de la geometria parametri-
zada de base cuadrada variando sus dimensiones a lo largo de su eje longitudinal.

Current 80 20 40 40 5,5535212 | 5,8551135 | 5,8471441 | 5,6932135 | 5,6594796 | 5,4566312 | 5,67751718| 0,14436706)
DP 1 80 30 40 40 5,4232564 | 5,7261381 | 5,7378397 | 5,624661 | 5,5768008 | 5,4818301 | 5,59508768| 0,11627167|
DP 2 80 40 40 40 5,3425336 | 5,6560707 | 5,6746817 | 5,5665216 | 5,5227757 | 5,4368758 | 5,53324318| 0,11687978)
DP 3 80 50 40 40 5,2708211 | 5,5955234 | 5,6189561 | 5,5075488 | 5,4646273 | 5,4030533 5,476755| 0,11780148
DP 4 80 60 40 40 5,2126298 | 5,546948 | 5,5706716 | 5,4671507 | 5,4347095 | 5,3806577 | 5,43546122| 0,11858415]
DP 5 80 70 40 40 51693039 | 5,518918 | 5,5417595 | 5,4315267 | 5,3998089 | 5,3676796 | 5,40483277| 0,12203577

Cuadro 23: Tabla de resultados de presion de los puntos de disefio de la geometria parametri-
zada de base cuadrada variando una sola de sus dimensiones a lo largo de su eje
longitudinal.
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Current 20 80 300 300 300 300 300 300 300 0]
DP 1 30 80 300 300 300 300 300 300 300 0]
DP 2 40 80 300 300 300 300 300 300 300 0)
DP 3 50 80 300 300 300 300 300 300 300 0]
DP 4 60 80 300 300 300 300 300 300 300 0|
DP 5 70 30 300 300 300 300 300 300 300 0]

Cuadro 24: Tabla de resultados de temperatura de los puntos de disefio de la geometria pa-
rametrizada de base circular con variaciones del didmetro a lo largo de su eje
longitudinal (Cono).

Current 20 10 20 10 300 300 300 300 300 300 300 0]
DP 1 30 15 30 15 300 300 300 300 300 300 300 0]
DP 2 40 20 40 20 300 300 300 300 300 300 300 0]
DP3 50 25 50 25 300 300 300 300 300 300 300 0)
DP 4 60 30 60 30 300 300 300 300 300 300 300 0)
DP 5 70 35 70 35 300 300 300 300 300 300 300 0]

Cuadro 25: Tabla de resultados de temperatura de los puntos de disefio de la geometria pa-
rametrizada de base cuadrada variando sus dimensiones a lo largo de su eje

longitudinal.

Current 80 20 40 40 300 300 300 300 300 300 300 0
DP 1 80 30 40 40 300 300 300 300 300 300 300 0
DP 2 80 40 40 40 300 300 300 300 300 300 300 0]
DP 3 80 50 40 40 300 300 300 300 300 300 300 0
DP 4 80 60 40 40 300 300 300 300 300 300 300 0
DP5 30 70 40 40 300 300 300 300 300 300 300 0]

Cuadro 26: Tabla de resultados de temperatura de los puntos de disefio de la geometria para-
metrizada de base cuadrada variando una sola de sus dimensiones a lo largo de su
eje longitudinal.



ANEXO C:GRAFICOS DE COMPORTAMIENTO DE VELOCIDAD PRESION Y

TEMPERATURA.
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Figura 4: Grafico de comportamiento de la velocidad en la geometria de base cuadrada va-
riando sus dimensiones a lo largo de su eje longitudinal.
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Figura 5: Grafico de comportamiento de la presion en la geometria de base cuadrada variando
sus dimensiones a lo largo de su eje longitudinal.
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Figura 6: Grafico de comportamiento de la temperatura en la geometria de base cuadrada
variando sus dimensiones a lo largo de su eje longitudinal.
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Figura 7: Grafico de comportamiento de la velocidad en la geometria de base cuadrada va-
riando solo una de sus dimensiones a lo largo de su eje longitudinal.
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Figura 8: Grafico de comportamiento de la presion en la geometria de base cuadrada variando
solo una de sus dimensiones a lo largo de su eje longitudinal.
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Figura 9: Grafico de comportamiento de la temperatura en la geometria de base cuadrada
variando solo una de sus dimensiones a lo largo de su eje longitudinal.
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