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Disefio y construccion de un generador de humo para
visualizacion de flujo en tunel de viento

Guarry Matacea Zambrano, Juan Pablo Fl6rez M, Juan Carlos Serrano Rico

Pamplona University, Km 1 Via B/manga, Pamplona, Colombia

Resumen—En este trabajo se describe el proceso que se llevé a cabo para el disefio y la construccién de un generador
de humo para visualizaciones de flujo en un tdnel de viento el cual se encuentra en la universidad de pamplona. Se
presenta una descripcion del andlisis de funciones empleados para la seleccion de los diferentes equipos y dispositivos
que conforman el prototipo final de generador del humo. Glicerina fue seleccionada como fluido de trabajo para la
generacion del vapor introducido en el tinel de viento a través de varios chorros que acomparfian las lineas de corriente
sobre un cuerpo de prueba. Se realiz6 unos calculos previos para la seleccion de dispositivos.  Es incluida una
descripcidn dispositivos comerciales seleccionados y se presenta el montaje final del equipo. Finalmente, imagenes de
pruebas de visualizacién son presentados con una comparacién de simulacién numérica en ANSYS fuent.

Palabras clave—Tunel de viento, aerodinamica, flujo externo, generador de humo.

Abstract— This paper describes the process that was carried out for the design and construction of a smoke generator
for flow visualizations in a wind tunnel located at the University of Pamplona. A description of the analysis of the
functions of the employees is presented for the selection of the different equipment and devices that make up the final
prototype of the smoke generator. Glycerine was selected as the working fluid for the generation of the steam
introduced into the wind tunnel through several jets that accompany the current lines on a test body. Some previous
calculations were made for the selection of devices. A description of selected commercial devices is included and the
final assembly of the equipment is presented. Finally, display test images are presented with a numerical simulation
comparison in ANSY'S fluent.

Keywords— Wind tunnel, aerodynamics, external flow, smoke generator.
1. Introduccién

En las diversas areas de estudio donde estan implicados andlisis aerodindmicos en los que se requiere la visualizacion
del flujo, tales como anélisis de tipo estructural, para determinar el comportamiento de puentes colgantes y edificios
altos al momento de ser interceptados perpendicularmente por el viento (Ma et al., 2020), la estabilidad y seguridad de
trenes de carga (Xia et al., 2021), el rendimiento y desarrollo de tecnologias deportivas (Backstrom et al., 2016), la
exactitud de predicciones del comportamiento de la resistencia del aire en vehiculos (Fitzgerald et al., 2020) y el efecto
causado por la turbulencia de flujo en diferentes geometrias (Zhao et al., 2021).

Existen diversos métodos para la medicion y visualizacion de flujo, como el anemoémetro de hilo y pelicula caliente,
la erosién de arena, la termografia infrarroja y la velocimetria de imagen de particulas. Sin embargo, para los
anemometros de hilo y pelicula de temperatura ambiente, existen desventajas como lo son su fragilidad, ademés
requieren alta pureza del fluido, tienen una baja sensibilidad a los cambios de temperaturas ambientes y deben ser
calibrados continuamente. La erosién de arena a pesar de ser un método de bajo costo, no obstante, tiene baja precision
para regiones de alta turbulencia, ademas que requiere de precauciones con el tipo y tamafio de las particulas.
Termografia infrarroja y la velocimetria de imagen de particulas, a su vez requieren de un complejo montaje
experimental y que debe ser nuevamente adaptado al tipo de ensayo, junto con un alto costo de los dispositivos
(Blocken et al., 2016).

Una de las técnicas mas efectivas para la visualizacion de flujo, es la de generacion de humo, ya que permite producir
una imagen macroscopica cualitativa del campo de flujo en general, a comparacion de las otras técnicas que se limitan
solo un punto en especifico. Ademas, la generacién de humo es una técnica que se caracteriza por su bajo costo de
construccién y montaje (Shamsuddin & Kamaruddin, 2020) (Libardo et al., 2014). En este trabajo es presentado el



proceso de disefio de producto partiendo del concepto, las técnicas de analisis de funciones y construccion de un
generador de humo para visualizacion de flujo en tdnel de viento.

2. Metodologia

En la elaboracion del concepto de este equipo fue realizando un analisis de funciones, seguidamente fue realizada una
etapa de disefio empleando modelos matematicos disponibles en la literatura. Fueron seleccionados diferentes
dispositivos comerciales de bajo costo y reducido mantenimiento que consiguieran cumplir con las funciones
principales y segundarias del dispositivo.

2.1. Andlisis de funciones

El analisis conceptual del generador de humo permitid identificar las siguientes funciones y los equipos genéricos que
deben ser empleados para su ejecucion:

- Almacenar el fluido de trabajo — Deposito de fluido.

- Impulsar el fluido productor de humo desde el tanque hasta el recipiente de humo — Bomba.

- Transportar fluido de trabajo — Tuberia de cobre

- Regular el flujo de alimentacién del fluido de trabajo a través de la bomba.

- Calentar el fluido de trabajo hasta su evaporacion -Resistencia para incrementar la temperatura del fluido
productor de humo.

- Regular la temperatura en la resistencia encargada de evaporar el fluido de trabajo

- Compensar perdidas de calor a través del ducto de entrega del humo en el tlnel de viento para evitar la
condensacion del fluido de trabajo (Baja temperatura ambiente de pamplona) - Resistencia ubicada en el tubo
capilar que es encargado de llevar el humo al tdnel de viento.

- Regular la temperatura de la resistencia secundaria en el ducto de entrega del humo en el tinel de viento- regulador
de potencia eléctrica en la resistencia.

2.2. Modelos matematicos empleados

2.2.1. Determinacion de la longitud del tubo evaporador
Se calcul6 el calor necesario para corresponder con los pardmetros del tinel de viento, este proceso se realiza en dos
pasos. Primero se calcula el calor sensible para hallar la distancia de la resistencia térmica; la finalidad de esta
resistencia es convertir el flujo liquido a el flujo saturado. En secuencia, se calcula el flujo de calor necesario para
evaporar el liquido (figura 1). En este trabajo fueron usadas versiones recientes de correlaciones para los factores del
abordaje propuesto por Chen (1966) para mejorar los resultados al trabajar con la glicerina.

2.2.2. Calor de vaporizacion y calor sensible del punto inicial a ebullicion
La ecuacién (1) para calcular el calor de vaporizacion y de la ecuacion (2) para el calor sensible.

Q= - hfg )

Donde Q es el calor de vaporizacion en (W)
, es el flujo masico total del humo que sale por los 5 orificios del tubo capilar en (kg/s)

K]
h¢4es el calor latente del vapor en (k—g)

Ta15°c

Figura 1. Eéquema del tubo. productor de humo

Q= rthTprom AT = mCp(Tgqr — Tin) 2



Donde C, es el calor especifico en -

Kg°C
Q2 es el calor sensible en (W)
Tsat temperatura de saturacion en °C.
Tin temperatura de entrada en °C.

2.2.3. Distancia de calor sensible L;

Se identifica para flujo interno el nimero de Reynolds para determinar el tipo de flujo y a su vez es calculado el
coeficiente de transferencia de calor h, (W/m2°C) de conveccion forzada, que servira para el calculo de L, ecuacion
(4) Se identifica el nimero de Reynolds que el flujo es laminar. Para el célculo de la transferencia de calor por
conveccion es estimado el nimero de Nusselt para un flujo de calor constante y asi calcular la longitud que se debe
utilizar para disipar este calor.

Nu =" =436 ©)

h, es el coeficiente de transferencia de calor es (W/m?°C).
Dy es el diametro hidraulico del ducto en (m).
k es la conductividad térmica en (W/m°C).

Q2 = hymD Ly (Tsar — Tin) 4

2.2.4. Distancia de calor de vaporizacion Ly

Se procede hallar el coeficiente de transferencia de calor h, (%) del evaporador para poder hallar la distancia L1
ecuacion (11). Para hallar esta distancia de la resistencia térmica en el punto de vaporizacion se utilizé la correlacién
de Chen (1966)

he = hevap + hagy )
Donde he es el coeficiente de transferencia de calor en el evaporador en (W/m2°C).
hevap €5 €l coeficiente de evaporacion en (W/m2°C)
hagv €s el coeficiente de conveccion en (W/m2°C)
Se conoce también las constantes que maneja esta correlacion, Xy es el parametro turbulento-turbulento de Martinelli.

(Mostafa Ghiaasiaan, 2007) y El factor F es la relacion entre el nimero de Reynolds del flujo de dos fases y el
naimero de Reynolds del flujo de liquido. S se la propuesta por Bennett y Chen (1980). (Mostafa Ghiaasiaan, 2007).

xe=(2)" ()7 ()" ©)

pri+1) 0444 -
F= (270 1+ x5 (7)

La componente del coeficiente de transferencia de calor para la conveccion forzada se encuentra a partir de la Ec. (9)
haav = 0,023(;1)Re)*Pr*F (8)
h

Donde Rej es el nimero de Reynolds del liquido y Pr, es el nimero de Prandtl de la fase liquida.

©)

1,25
S =0,9622 — 0,582 tan™? (Re"’ )

6,18-10%



AT22*APY75s (10)

sat sat

0,79 0,45 0,49
K" "Cpy" 7 py {gc}0'43
v

hevap = 0,00122{ 60'5”?,29,1?,241)0.24
g

{9.3%*3 solo se utiliza para unidades inglesas.

o es la tension superficial en (N/m).

L es la viscosidad dinamica del liquido en (kg/ms).

pv densidad del vapor a presion constante en (kg/md).

htg es el calor latente de vaporizacion en (J/kg).

Twe €S la temperatura superficial del evaporador en (K).

Tsat €5 la temperatura de saturacion del el liquido fluido en (K).
Psat €s la presion de saturacion en (Pa).

Q= hA(T - Tsat) = hnDL, (T - Tsat) (11)
2.2.5.  Perdida de calor por conveccion natural y por conveccién forzada
Antes de ser dirigido el vapor al tunel de viento este pasa por un ducto donde sufre una pérdida de calor por conveccion

natural, radiacion y la conveccion forzada generada por la corriente de aire. El modelo fisico empleado para este
problema es presentado en la Figura 2.

Figura 2. Seccion transversal del ducto que sufre conveccién forzada

2.2.6. Determinacion de la resistencia eléctrica evaporadora y secundaria

Resulta pertinente calcular el valor exacto de las resistencias al momento de alcanzar la temperatura del punto de
ebullicion de la glicerina, con el fin de no superar este valor de temperatura de forma excesiva y causar dafios
colaterales en el generador de humo.

Los calculos que se realizaron son de utilidad para la compra de partes y construccion del equipo con el fin de no tener
gastos innecesarios segun su funciones, también ayudan para solucionar obstaculos que se presentaron en la instalacion
del equipo, como la conveccidn forzada. La correlacion que se utiliza para la evaporizacion se escogié por su facilidad
de entendimiento y a la alta gama de fluidos que es utilizada, ademés tiene una serie de variables que son halladas de
manera concreta.

2.3. Materiales.

Con los datos obtenidos a partir de la capacidad del tinel de viento se empieza con la construccion del prototipo del
generador de humo. Las piezas son adquiridas de manera comercial o dado el caso son construidas. A continuacion,
se presenta una Tabla 1. Caracteristicas de disefio y dispositivos del generador de humo de las piezas principales para
la generacion del humo

Tabla 1. Caracteristicas de disefio y dispositivos del generador de humo
Dispositivo: Recipiente de fluido | Funcién: Almacenar fluido en estado de liquido.

W= (=
i
4=

Figura 3. Recipiente hecho de acero inoxidable con una salida en la parte de abajo y entrada del liquido por arriba.




Dispositivo: Encargado de transportar el fluido

Funcién: impulsar fluido

Figura 4. Mini-bomba no sumergible Mini-bomba no sumergible, semi-industrial, trabajo continuo, variable
Fuente: (mercado libre 2022)

Dispositivo: encargado de dirigir el fluido

Descripcion: Funcion: dirigir fluido

-
£ =aY

Figura 5. Tubo capilar de cobre

Figura 6. Manguera de silicona para altas temperaturas

Dispositivo: Encargado de regular la temperatura de las
resistencias eléctricas

Funcién: Regular y energizar las resistencias eléctricas

Figura 7. Fuente de poder regulador
de voltaje dimmer 4000W, AC

Figura 8. Modulo controlador de
velocidad PWM de 0-28 v 32 DC

v

Figura 9. voltimetro amperimetro
digital AC 50-500 V 100 A

Dispositivo: Regulador de flujo del liguido

Funcién: Regular el flujo en estado liquido

SN

7

Figura 10. Convertidor de corriente AC a DC para la
mini-bomba

®

) g
Figura 11. Mini voltimetro y amperimetro digital 100v
10A DC

Dispositivo: Encargado de evaporar fluido

Funcion: Llevar el fluido de estado liguido a vapor

—

N\

Figura 12. Mini voltimetro y amperimetro digital

Figura 13. Ferroniquel

Cuando hablamos de humo de generadores de humo, nos referimos no solo al humo producto de combustién, sino
también al vapor, a la neblina y a aerosoles, pues debe de cumplir con la condicidn de servir como trazador de las
lineas de flujo, y también debe de ser neutro, es decir, no debe de ser toxico, poseer bajas velocidades de mezcla con
el fluido principal (Merzkirch, 1987). De acuerdo con estas indicaciones fue seleccionada la glicerina como fluido de

trabajo.

2.4. Construccion del prototipo

En esta seccion es presentada una descripcion del proceso de fabricacion de los principales componentes empelados
en la construccidn del prototipo de generador de humo propuesto. En la Figura 14 se presenta el detalle de elaboracién
de la resistencia principal responsable por el calentamiento y evaporacién del fluido de trabajo.

Figur 14. resistencia pimaria




La resistencia es acoplada al tubo de transporte de fluido empleador soldadura de oxiacetilénica. Luego se procede a
rellenar con pasta térmica los espacios vacios (sin soldadura) para aumentar la conduccion de calor, alrededor del
conjunto tubo-resistencia eléctrica se enrolla alambre de cobre con el mismo propdsito como se observa en la 15.
Seguidamente, se cubre todo el montaje con cinta térmica que soporta 1100 °C con el fin de aislar del ambiente.
Finalmente es colocada una cubierta de teflon sobre la cinta térmica fabricada de fibra de vidrio para evitar el contacto
con el operador como se muestra en la Figura 15.

Figura 15: resistencia térmica terminada

Luego se procede a la conexion del PWM con la bomba elegida para impulsar el fluido de trabajo, esto con el fin de
regular la cantidad de flujo a evaporar segun sea requerido por el tinel de viento como se observa en la Figura 16.

Figura 16: Detalle interno de regulador PWM.
Fuente: Autor

Para compensar las pérdidas de calor con el ambiente en las lineas de vapor es adicionada una segunda resistencia
basada en un alambre de ferroniquel. Primero se aisla el ducto encargado de llevar el humo con cinta térmica que se
muestra en la Figura 17 a), para luego enrollar el ferroniquel y crear una resistencia encargada de evitar la condensacion
del humo hasta su inyeccion en el tinel de viento, mostrada en la Figura 17 b). La resistencia es cubierta por cinta
térmica con el fin de aislarla térmicamente y seguido de una cubierta de teflon como descrito para la resistencia
evaporadora (Ver Figura 17 c)).

a)
==
c)
Figura 17. a) cinta térmica aislante, 300°C, b) resistencia eléctrica con ferroniquel, c) resistencia térmica secundaria
terminada.

Se realiza conexiones del recipiente de almacenamiento del liquido hasta la bomba. La bomba es a su vez conectada a
una valvula manual que acttia como un segundo controlador del flujo que va para la resistencia primaria. Una segunda
resistencia es instalada en la tuberia que transportar el vapor hasta el tinel de viento. La tuberia final que contiene los
agujeros de inyeccion es aislada por medio de un recubrimiento de cinta de teflén para evitar las pérdidas de calor por
la conveccion forzada que sufre por las velocidades del tinel de viento como se observa en la Figura 18.

Figura 18. Ducto envuelto en tefldn encargado de Ilevar el humo al tinel de viento

Se procede a realizar las conexiones eléctricas para el control térmico de las dos resistencias y de la bomba, a cada
conexién se le implanta un fusible para evitar dafios a las partes del equipo por una sobrecarga o cualquier incidente,



esto con todo el equipo de seguridad y los materiales requeridos para el aislamiento eléctrico. Las dos resistencias y la
bomba se dejan con pantalla led de acuerdo a su corriente AC y DC con el fin de poder controlar la velocidad de la
bomba y temperatura de estas nos basamos en el voltaje y la corriente. De aqui sacamos la cantidad de calor que se le
esta afiadiendo al liquido, en la figura Figura 80. a) lado de control de temperatura de las resistencias y la bomba
se muestra la pantalla principal para el control y las conexiones eléctricas.

Sin olvidar lo menos importante pero vital tenemos la estructura en donde se ponen las piezas en la figura se observa
la construccidn de la estructura.

b)
Figura 19. a) y b) Construccién de la estructura donde se va distribuir los equipos.

Una vez realizado lo anterior se procede a distribuir los equipos y la parte reguladora en una estructura construida
anteriormente.

a)

Figura 20. a) mando de control de las resistencias y la bomba b) conexidn eléctrica y de las piezas del prototipo

3. Resultados

Como resultados obtenidos se obtiene un generador de humo construidos con piezas comerciales, como se observa en
la Figura 21.

Figura 21. a) Generador de humo encendido en pruebas en el tinel de viento de la Universidad de pamplona, b)
Tunel de viento, ¢) y d) pruebas a diferentes velocidades

4. Discusiones y conclusiones
El desarrollo del presente trabajo permitid identificar las siguientes conclusiones:
Del seguimiento de una metodologia de desarrollo de producto basado en el analisis de funciones permitié obtener un

equipo que cumple actualmente con los requisitos de operacion y la visualizacion de flujos en el tanel de viento.
Durante las pruebas y calculos de disefio no incluidos en la presente publicacion se identificé la importancia de la



temperatura ambiente en la operacion del dispositivo, una vez que las condiciones climaticas de la ciudad de Pamplona
producen pérdida de calor importantes que pueden causar la condensacion del fluido de trabajo en el momento de la
inyeccion a la corriente de aire del tinel. Ademas del efecto de la conveccién forzada inserida por el flujo del aire del
tanel a velocidades altas (aprox. 10 m/s).

En el proceso de seleccion de las piezas y componentes es importante que sean comercialmente conocidas, esto facilita
su reemplazo en caso de una averia.

La glicerina mostro ser un fluido de trabajo adecuado para la aplicacién de generacion de humo como recomendado
en trabajos de la literatura, por su alto punto de inflamabilidad, menor riesgo de toxicidad y menor riesgo de
contaminacion del tunel de viento.
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1. INTRODUCCION

En las diversas areas de estudio donde estan implicados analisis aerodindmicos se requiere la
visualizacion del flujo, tales como analisis de tipo estructural, para determinar el comportamiento
de puentes colgantes y edificios altos al momento de ser interceptados perpendicularmente por el
viento (Ma et al., 2020), la estabilidad y seguridad de trenes de carga (Xia et al., 2021), el
rendimiento y desarrollo de tecnologias deportivas (Backstrom et al., 2016), la exactitud de
predicciones del comportamiento de la resistencia del aire en vehiculos (Fitzgerald et al., 2020) y
el efecto causado por la turbulencia de flujo en diferentes geometrias (Zhao et al., 2021).

En este proyecto se planea desarrollar un generador de humo para apoyar las investigaciones
actuales y futuras en el area de la aerodindmica. El dispositivo permitira visualizar el flujo de aire
en la cAmara de pruebas de un tdnel de viento, mejorando el analisis de multiples estudios en una
amplia gama de geometrias y aplicaciones. Para el disefio, construccion e instalacion del
dispositivo, se parte de la conceptualizacion del generador de humo, analizando cual es el disefio
adecuado de acuerdo con las condiciones y necesidades propias del tnel de viento; posteriormente,
se definen los parametros geométricos del dispositivo a partir de la geometria del tanel y las
variables que se desean controlar en la generacion de humo. Con base a estos pardmetros, se
definieron los materiales y procesos adecuados para la fabricacion y montaje del dispositivo.
Después del montaje, se realizaron pruebas en diferentes condiciones de flujo en el tdnel de viento
y para una geometria cilindrica. Finalmente, se realizd una comparacion entre los resultados
obtenidos de las pruebas experimentales, con los resultados computacionales, generados mediante
una simulacion en ANSYS Fluent.

1.1 JUSTIFICACION

Existen diversos métodos para la medicion y visualizacion de flujo como: el anemometro de hilo,
pelicula caliente, la erosion de arena, la termografia infrarroja y la velocimetria de imagen de
particulas. Sin embargo, para los anemometros de hilo y pelicula de temperatura ambiente, existen
desventajas como lo son su fragilidad, ademas requieren alta pureza del fluido, tienen una baja
sensibilidad a los cambios de temperaturas ambientes y deben ser calibrados continuamente. La
erosion de arena a pesar de ser un método de bajo costo, no obstante, tiene baja precisién para
regiones de alta turbulencia, ademéas que requiere de precauciones con el tipo y tamafio de las
particulas. La termografia infrarroja y la velocimetria de imagen de particulas, requieren de un
complejo montaje experimental que debe ser nuevamente adaptado al tipo de ensayo, junto con un
alto costo de los dispositivos (Blocken et al., 2016).

Una de las técnicas mas efectivas para la visualizacion de flujo, es la de generacion de humo, ya
que permite producir una imagen macroscopica cualitativa del campo de flujo en general, a
comparacion de las otras técnicas que se limitan solo a un punto en especifico. Ademas, la
generacion de humo es una técnica que se caracteriza por su bajo costo de construccion y montaje
(Libardo et al., 2014). Con la construccion de este dispositivo, se buscd complementar la



funcionalidad del tunel de viento disponible en el laboratorio de fluidos de la Universidad de
Pamplona, tal que, con la implementacidn de esta técnica, sea posible visualizar el comportamiento
del flujo sobre diferentes objetos de prueba en las actividades investigativas.

Con la implementacién de este dispositivo, serdn beneficiados los estudiantes y grupos de
investigacion concernientes a la aerodinamica y demas disciplinas que requieran de su uso. Asi
como promover al interés por parte de las diferentes &reas de investigacion relacionadas, para el
estudio y construccion de modelos a escala y para la mejora de la calidad de prototipos fabricados
a nivel nacional. Entre las principales ventajas de la visualizacién de flujos, se pueden encontrar el
disefio de aeronaves y sus componentes, el analisis de las lineas de flujo del aire, la prediccion del
desempefio aerodindmica de modelos geométricos, la deteccion de vortices y ondas de choque y el
desprendimiento de la capa limite. (Nufiez & Cordoba, 2014).

1.2 OBJETIVOS

El desarrollo de este proyecto parte de un objetivo general el cual es cumplido de unos objetivos
especificos que se detallan a continuacion:

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar un generador de humo para la visualizacion de flujos en un tanel de viento de circuito
abierto del laboratorio de fluidos de la Universidad de Pamplona.

1.2.2  Obijetivos especificos

Conceptualizar un generador de humo basado en los requisitos de flujo del tinel de viento.
Definir los parametros geométricos y materiales para la construccién del equipo propuesto.
Construir un prototipo de generador de humo.

Operacionalizar el prototipo para diferentes condiciones de prueba en el tinel de viento
sobre diversas geometrias.

v Comparar los resultados de visualizacién con una simulacion numérica.

ASANENEN

Para el desarrollo de este proyecto, en el capitulol se presenta la justificacion para la ejecucion del
presente proyecto y los objetivos que se propusieron para el cumplimiento del mismo, el capitulo
2 con la apropiacion teorica del generador de humo, es decir, antecedentes, fendmenos fisicos que
rigen el dispositivo, clasificaciones comerciales, técnicas de visualizacion del humo comunes. En
el capitulo 3, se muestra la metodologia para la seleccion del dispositivo desde cada uno de sus
sistemas. Posteriormente en el capitulo 4, se toman como resultados del proyecto todos los
prototipos creados en el proceso de construccion, desde la creacion del modelo CAD, la
construccién del modelo funcional, por Gltimo, el montaje e instalacion en el tunel de viento. El
documento continta al capitulo 5, en donde se discuten los resultados obtenidos del prototipo, del
montaje y de la instalacion, es decir, si se visualizan los perfiles de forma adecuada, si el dispositivo



funciona de forma correcta, entre otras. Por ultimo, en el capitulo 6 se realizan conclusiones desde
el punto de vista de la mecanica de fluidos a cerca del adecuado funcionamiento del dispositivo en
el analisis de pruebas al interior del tinel de viento.



2. ESTADO ACTUAL

2.1 ANTECEDENTES

1. Trinder and Jabbal (2013) en su trabajo titulado “Desarrollo de un sistema de visualizacion
de humo para experimentos de laboratorio en tuneles de viento”, que tenia como objetivo
principal visualizar el humo en experimentos de laboratorio, utilizaron la siguiente
metodologia: 1) recoleccion de informacion de sistema de visualizaciones de humo; 2)
disefio de los rastrillos de humo para mejor visualizaciones; 3) renderizado de SolidWorks
de la seccion de pruebas y el rastrillo de humo; 4) instalacion del generador de humo y del
sistema de visualizaciones ; 5) recoleccion de informacion del comportamiento de las lineas
de humo a diferentes velocidades; La instalacion demostro ser una adquisicién econémica
para apoyar otros proyectos de investigacion y para la ensefianza de las practicas de su
laboratorio aeroespacial (Trinder & Jabbal, 2013).

2. Delgado, Hassan, and Anand (2019), en su trabajo titulado “Estudio de visualizacion de
flujo experimental utilizando velocimetria de imagen de particulas en un generador de
vapor de bobina helicoidal con geometria de paso lateral cambiante”, tuvieron como
objetivo principal, estudiar los componentes de la velocidad vertical y transversal
promedio, este trabajo fue realizado de acuerdo a la siguiente metodologia: 1) Busqueda de
toda informacion disponible sobre el generador de vapor de bobina helicoidal y
visualizacion del flujo; 2) Desarrollo del generador de vapor de bobina helicoidal y la
instalacion para realizar las pruebas de visualizacion de flujo; 3) Toma de datos de las
diferentes pruebas; el analisis demuestra que los componentes de la velocidad entre la
primera lineal del perfil y las lineas centrales no evidencian cambios significativos en su
fuerza y velocidad, pero si muestran un aumento en la tension de Reynolds (Delgado et al.,
2019).

3. Kareem, Abbas, and Khammas (2021), en su investigacion titulado, “Estudio aerodinamico
de la seccion de contraccion del tinel de viento a baja velocidad: disefio y fabricacion”, que
tuvo como objetivo principal mejorar la visualizacion de un tdnel de humo subsoénico tipo
seccidn abierta, que se encontraba en el Laboratorio del Departamento de Mecanica de la
Universidad AL-Nahrain, estos autores utilizaron la siguiente metodologia: 1) Revision de
trabajos pasados a lo que respecta la visualizacion de flujo en tuneles de viento; 2)
Realizacion de estudios numéricos en el programa de ANSYS FLUENT R19.0 y algunos
matematicos; 3) En la secuencia desarrollaron un trabajo experimental, construyendo: el
generador de humo y el tinel de viento esta etapa concluyd una calibracion del tanel de
humo con un anemdmetro; 4) Recoleccion y analisis de datos. El resultado final de la



visualizacion mostré una mejora significativa en el rendimiento del tunel, la parte numérica
dio a conocer una ventaja para el perfil de noveno orden con punto de inflexion de 0.65L
(L, largo del cono de contraccion), para explicar esto se puede decir, el perfil de la
contraccion del tanel de viento se determina mediante modelos matematicos ya definidos
experimentalmente que implementan ecuaciones polinomiales de distinto orden, estas
ecuaciones ya traen definidos sus factores polinomiales en tablas, y el punto de inflexion
es una distancia en el plano horizontal en la cual las curvaturas de la contraccion del cono
se unen suavemente a fin de evitar turbulencias causadas al reducir el area. (Alaa A et al.,
2021).

Purwanto, Andary, and Hartono (2019), en su trabajo titulado “disefio de tUnel de viento
con generador de humo sobre aerodinamica de vehiculos”, el objetivo general es
proporcionar conocimientos practicos a los estudiantes para utilizarse como nueva
informacién en el mundo de la ingenieria y aprendizaje sobre el flujo de aire, utilizo la
siguiente metodologia; 1) adquirir informacion sobre tdneles de viento subsonicos; 2)
disefiar y construir el tunel de viento y un generador de humo; 3) se obtienen datos a partir
de pruebas experimentales utilizando un anemdmetro, las pruebas demostraron que de
acuerdo a la potencia de succion se veran claramente los flujos de visualizaciones
proporcionalmente a la cantidad de humo producido (Purwanto et al., 2019).

Parker and Brusset (1976), en su aporte cientifico titulado “nuevo generador de humo para
flujo visualizacion a bajan velocidad en un tinel de viento”, el objetivo principal fue crear
un generador de humo que no fuera toxico para el operario y el ambiente, manejo la
siguiente metodologia: 1) Revision de todos los tipos de generadores de humo; 2)
Descripcion de la funcion del sistema y los procedimientos para construirlo; 3) Realizacion
de pruebas correspondientes para analizar los resultados junto con un estudio matematico
y asi teorizar la funcion del generador de humo, se cre6 un nuevo generador de humo que
era eficiente para visualizar el flujo dentro de un tanel de viento, siendo amigable con el
ambiente y al cuerpo humano (Parker & Brusset, 1976).

Shamsuddin and Kamaruddin (2020), en su trabajo titulado “Disefio y desarrollo de un tinel
de viento a pequefia escala para visualizacion de flujo”, su objetivo principal es de disefar
y construir un tanel de viento a pequefia escala mostrando de manera efectiva la
visualizacion de flujo, utilizaron las siguiente metodologia: 1) investigacion todo lo que
tuviera que ver con el tnel de viento desde su disefio hasta el sistema de generar humo; 2)
realizar el disefio y la construccién del tinel de viento, el generador de humo y el sistema
de visualizacién del flujo, 3) analisis de datos de las pruebas de ensayo, se construyé el
tunel de viento y el generador de humo, logrando asi que el sistema de visualizacién de



humo mostrara con éxito las lineas de rayas de humo para un perfil aerodindmico que
representa el comportamiento aerodinamico clésico (Shamsuddin & Kamaruddin, 2020).

7. Terry Beck, Anderson, and Hosni (2008), en su publicacion titulada “una configuracion de
tunel de viento educativo simple para la visualizacion de flujos de flujo de conductos y
separacion de capas limite de boquilla / difusor”, el objetivo principal de la actividad de
laboratorio fue demostrar las caracteristicas del flujo de ductos de area variable y la
separacion de la capa limite del difusor utilizando visualizacion de flujo mediante inyeccién
de humo, se utilizé la siguiente metodologia: 1) se argumentan de las funciones del tanel
de viento y el generador de humo; 2) se realiza modificaciones a la region de la seccion de
la prueba del viento, o configuracion en el sistema de visualizaciones de flujo; 3) se realiza
también el sistema de rastrillo para mejor visualizacion en la capa limite; 4) posterior a la
instalacion del tanel de viendo con el generado de humo; 5) analisis de los resultados de las
pruebas realizadas; se logro que el tinel de viento fuera completamente Gtil para cursos de
estudiantes de pregrado, y posgrados que se ocupen de fenGmenos de separacion de capas
limite, ademas de presentarse un método econémico para construir modelos de conductos
internos simples y funcionales, que podrian incorporarse en practicamente cualquier
instalacion educativa de tunel de viento. También se probé buenos resultados al usarse el
rastrillo de humo (Terry Beck et al., 2008).

2.2 MARCO TEORICO

Los instrumentos de visualizacion en los tdneles de vientos son ahora una herramienta estandar, y
el desarrollo de las técnicas de visualizacion estd principalmente enfocado en la implementacién
en taneles de viento. Un aporte importante en esta técnica ha sido desarrollado por Brown de la
universidad de Notre Dame quien fue el desarrollador del sistema de generacion de humo para
visualizacion de flujos externos sobre objetos de prueba (Merzkirch, 1987).

Cuando hablamos de generadores de humo, nos referimos no solo al humo producto de combustién,
sino también al vapor, a la neblina y aerosoles, pues debe de cumplir con la condicién de servir
como trazador de las lineas de flujo, y también debe de ser neutro, es decir, no debe de ser toxico,
poseer bajas velocidades de mezcla con el fluido principal (Merzkirch, 1987). En la Figura 1 se
puede observar la implementacion del humo en un tlnel de viento implementado para el analisis
de un automovil de alta velocidad.



Figura 1. Auto de lineas: esquema del montaje del método de inyeccion de humo
Fuente: (Merzkirch, 1987)

La produccion de humo por combustion se da principalmente con: madera, paja y tabaco. La
produccién de humo sin combustion se da al vaporizar aceites minerales; la neblina es producida
como reaccion de diversas sustancias quimicas y vapores condensados que producen la niebla, a
excepcion de esta ultima, las demas sustancias tienen un cierto grado de toxicidad. La densidad de
estos trazadores es mayor que la del aire, pero como el tamafio de los trazadores es pequefio (1 um)
no se dan los efectos de sedimentacion y la difusion del humo en el aire es alta, por lo cual, los
trazos solo pueden identificarse de forma definida solo en flujo laminar (Merzkirch, 1987).

El humo de cigarrillo es el que forma las lineas mas finas para trazar el flujo, sin embargo, no
resulta ser la mejor eleccion para un tunel de viento. También, la neblina de queroseno es
ampliamente utilizada en la produccion de humo para taneles de viento. La generacion de neblina
de diéxido de titanio (TiO,) a partir de Tetracloruro de titanio (TiCl,) no es un método de
generacion de humo por inyeccion, sino un método de produccion controlada quimicamente del
material trazador. Los dispositivos que producen humo son; el cable de humo, que es un dispositivo
controlado eléctricamente y que permite la generacion de lineas de humo muy finas, y la pipa o
rastrillo, el cual inyecta el humo por varios orificios hasta que hacen notar los trazos del flujo.
Algunas de las técnicas y equipos que se utilizan para producir el humo se presentan a continuacion.

2.2.1 Visualizacion del flujo mediante la técnica del hilo de humo

El procedimiento implica cepillar un alambre delgado (para generar micro ranuras en la superficie),
que luego forma una gran cantidad de pequefas gotas. Al calentar el alambre se evapora el aceite
con cada gota proporcionando una linea fina en el flujo. Con la iluminacion adecuada, los trazos
de humo parecen tan brillantes que se pueden observar y fotografiar. Esta técnica basicamente
requiere un alambre fino de aproximadamente 0,1 mm de diametro de acero al cromo, niquel y el
aceite adecuado, que se puede vaporizar rapidamente, y ademas de una corriente continua para
calentar el alambre (Muzafferuddin Mahmood, 2011). En la Figura 2 es presentada una fotografia
de la visualizacion de un flujo a través de un objeto con la técnica de hilo de humo.



Figura 2. Visualizacion de flujo utilizando la técnica de hilo de humo
Fuente: (Muzafferuddin Mahmood, 2011)

2.2.2 Hielo seco

La técnica consiste en tomar el hielo seco que ya se encuentra en forma de gas y bombearlo por
medio de un ventilador hacia el interior de la camara de pruebas del tinel de viento. Para lo cual
se requiere de un ventilador de alta potencia evitando el calentamiento del hielo seco. Para la
adecuada instalacion de esta técnica, se debe de acoplar el ventilador a un embudo con el mismo
diametro, el cual, a su vez cuenta con varios tubos endotraqueales, que son los encargados de dirigir
e introducir el humo a la zona de prueba (Barrero, 2003). la Figura 3 muestra la salida de humo
producido a partir de la técnica de hielo seco.
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Figura 3. Hielo eAnAhlrjmo seco a la salida
Fuente: (Barrero, 2003)
2.2.3 Pirotécnicos

Esta técnica consiste en la combustion de una mezcla conformada de una sustancia base
(combustible) oxigeno y calor, como se observa en la Figura 4 el proceso se inicia mediante
diferentes métodos de combustion como: Ilama directa, friccion, impacto o choques eléctricos. Los
combustibles principales son la pélvora negra, el fosforo, una mezcla de azlcar pulverizada y



cloruro de potasio, que con la adicion de colores pueden ser visualizados facilmente. Para el
transporte e insercion se usa la misma técnica que el humo seco, pero este método resulta ser
contaminante tanto en el ventilador como en el embudo debido a los desechos de la combustion,
ademas, este produce mal olor y sin un adecuado manejo representan un alto riesgo de explosion
(Barrero, 2003).
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Figura 4. Humo pirotécnico blnco
Fuente: (Barrero, 2003)

2.2.4 Generadores de humo comercial

Estos dispositivos generan humo a partir de aceites minerales y la glicerina mezclados con agua.
Estos generadores se componen de tres dispositivos basicos entre los que se encuentran un
intercambiador de calor, una bomba y el sistema de control. Estos dispositivos varian segun la
cantidad de humo que se desea producir y el fabricante. Los generadores de humo son ampliamente
utilizados en eventos artisticos y estan disponibles en el mercado.

Figura 5. Generador de humo comercial: Humo comercial bajo un sistema de resistencia para calentar el
humo
Fuente: (Barrero, 2003)



De acuerdo con la Figura 5, el sistema se basa en el calentamiento de una sustancia productora de
humo como la glicerina, después de producido el humo se dirige al exterior por uno orificio o con
la ayuda de un ventilador, este sistema esta automatizado con un controlador PID cominmente.

2.2.5 Caracterizacion de flujos

Los flujos se pueden caracterizar por la forma en que el fluido se mueve sobre, o en el interior de
un sélido, es decir, pueden ser fluidos externos o internos. El flujo no limitado sobre una superficie
es flujo externo. Mientras que el flujo en un tubo o ducto es flujo interno. “Los flujos internos estan
caracterizados por la influencia de la viscosidad en todo el campo de flujo. En los flujos externos,
los efectos viscosos quedan limitados a la capa limite cercana a las superficies solidas y a las
regiones de la estela corriente abajo de los cuerpos” (Cimbala & Cengel, 2001).

2.2.5.1 Flujos externos

Fendmenos fisicos como la sustentacion, la fuerza de arrastre y las corrientes de aire se presentan
a causa de los flujos externos, los flujos externos se dan por el movimiento de un fluido sobre un
cuerpo solido estatico o viceversa. Dependiendo del marco de referencia estos flujos pueden ser
estacionarios o no estacionarios para analisis, ademas segun las velocidades que se presentan puede
clasificar como compresible o incompresible (Mach<0.3).

2.2.5.2 Arrastre y sustentacion

El arrastre de un fluido se debe a las fuerzas ejercidas por el flujo sobre la superficie del sélido,
esta fuerza es una variable de andlisis importante debido a la energia requerida para contrarrestar
este efecto, tal es el caso de los automoviles, aviones y submarinos, ya que es la responsable de
afectar su resistencia estructural y vibraciones. Sin embargo, existen casos en que esta fuerza es
maximizada como por el ejemplo los salvavidas.

Cuando un fluido esta en reposo y tiene contacto con un sélido inmdvil solo hay presentes fuerzas
normales debidas a la presion, sin embargo, cuando el fluido o el objeto se encuentra en
movimiento se ejercen fuerzas tangenciales de corte debidas a las caracteristicas viscosas del
fluido. La sustentacion, se debe a la suma de las fuerzas de presion y las fuerzas de corte en
direcciéon normal al flujo, por su parte el arrastre se debe a estas fuerzas en direccion paralela al
flujo (Cimbala & Cengel, 2001).
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Figura 6. Perfil aerodindmico
Fuente: (Cimbala & Cengel, 2001)

El perfil de las alas de los aviones esta disefiado con la forma y posicién para generar suficiente
sustentacion durante el vuelo mientras mantienen el arrastre en un minimo (ver Figura 6 ). Las
presiones sobre y bajo la presién atmosférica se indican con signos mas y menos, es decir, la parte
frontal del perfil que es la expuesta primero al fluido es la zona de alta presion, mientras que la
zona trasera del perfil es la zona de baja presion.

Las fuerzas de arrastre y sustentacion dependen de variables como la velocidad del flujo, la
densidad, la forma y orientacion del objeto, por lo cual, para su analisis se utilizan dos pardmetros
adimensionales denominados coeficientes de arrastre Ec. (1) y coeficientes de sustentacion Ec. (2)
(Cimbala & Cengel, 2001).
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Donde F_ es la fuerza de sustentacion en N.
Fp es la fuerza de arrastre en N.

p es la densidad en (%)

v es la velocidad en (m/s).
A es el area de referencia en m2.

2.2.5.3 Arrastre debido a friccion y a presion

El esfuerzo de corte de la pared causa fuerzas de arrastre que se denominan arrastre de friccion en
la superficie o arrastre de friccion; mientras que el arrastre por presion, se denomina arrastre debido



apresion o arrastre de forma. Estos dos fendmenos también son definidos por la Ec. (3), coeficiente
de friccion y Ec. (4) que es la fuerza de friccion (Cimbala & Cengel, 2001).

Cp = Cpfriccion T CD,presién 3)

Fp = FD,friccién + FD,presic’)n 4)

El coeficiente de friccion varia desde cero, en caso de una placa plana paralela al fluido y se hace
maximo cuando la placa es perpendicular al mismo. El arrastre por friccion depende de la
viscosidad de fluido, por lo cual, segin aumente o disminuya el coeficiente de friccion esta también
se vera afectado.

2.2.5.4 Flujo sobre placas planas

Sobre una placa plana paralela a la velocidad del fluido, el coeficiente de arrastre por presion es
ceroy solo existe arrastre por friccion (Cd) como se observa en la Ec. (3), el fluido que se encuentra
pegado a la superficie tiende a reducir su velocidad para esa primera capa, como causa de la
viscosidad del fluido este se adhiere a la placa, a medida que el fluido avanza la primera capa
ralentiza la capa inmediatamente superior y de esta forma con las demas hasta llegar a la capa final.
La coordenada de capa final se denomina capa limite, que es hasta donde las fuerzas cortantes
viscosas del fluido son considerables. En la region por encima de esta capa la velocidad y fuerzas
cortantes por viscosidad son despreciables. La Figura 7 muestra la capa limite para flujo sobre una
placa plana, y los patrones de flujo, laminar, de transicion y turbulento. La fuerza por friccion sobre
una placa plana esta dada por la Ec. (5), mostrada a continuacion (Cimbala & Cengel, 2001).
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Figura 7. Capa limite
Fuente:(Cimbala & Cengel, 2001)



Para las placas planas la transicion laminar a turbulento esti dado por nimero de Reynolds de
100.000, el valor critico se encuentra en el orden de 500.000 (Cimbala & Cengel, 2001).
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Donde p es la viscosidad dindmica (%)
p es la densidad en (%)

2
v es la viscosidad cinematica (mT).

V es la velocidad corriente arriba (m/s).
x la longitud caracteristica de la geometria (m).

El coeficiente de friccion para una placa plana estd determinado a partir del Numero de Reynolds
Ec. (6), variando la ubicacion para los cambios dentro de la capa limite a lo largo de una longitud
caracteristica x, para los casos en que se requiere estudiar la placa de forma total, por medio del
calculo de coeficiente promedio para la placa, se analiza un coeficiente para el régimen laminar y
otro para el turbulento, como se muestra en la Ec. (7).
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2.2.5.5 Flujos sobre cilindros y esferas

Los flujos externos en geometrias cilindricas y esféricas, se definen mediante una longitud
caracteristica como el diametro externo del cuerpo. ElI nimero de Reynolds para flujo turbulento
es del orden de 200.000, ademas para estas geometrias presentan coeficiente de arrastre tanto para
presion como para friccion.

Figura 8. Visualizacion de capa limite en un cilindro
Fuente: (Cimbala & Cengel, 2001)



Los patrones de flujo sobre un cilindro son mas complicados, pues presentan puntos de
estancamiento que causan aumentos de presion en ellos, esta presion disminuye en la direccion de
flujo, haciendo que la velocidad del fluido aumente.

Para bajas velocidades de flujo el cilindro es rodeado totalmente por el fluido laminar, siguiendo
una trayectoria igual a la geometria. Pero cuando la velocidad aumenta la trayectoria del fluido se
separa de la parte superior e inferior del cilindro (ver Figura 8), lo que produce un espacio de
separacion detras del cilindro, Ilamado region de estela donde se presentan vortices y presiones
bajas con respecto a los puntos de estancamiento.

El comportamiento del flujo afecta directamente el coeficiente de arrastre de un cilindro o de una
esfera, la fuerza de arrastre es dependiente de la friccion para nimeros de Reynolds bajos (Re>10).
Mientras el arrastre por presion depende de nimeros de Reynolds altos (Re>5000) y para nimeros
de Reynolds intermedios se presentan ambas fuerzas de arrastre (Cimbala & Cengel, 2001).

2.2.5.6 Flujos internos

Los flujos internos desarrollados en conductos se presentan cuando el perfil de la velocidad deja
de cambiar en la direccion del flujo. En la Figura 9 se muestra el flujo idealizado saliendo de un
depdsito hacia la entrada de un tubo como un flujo uniforme, luego esta capa viscosa de la pared
crece a lo largo de la longitud del nacleo inviscido Li, hasta que los esfuerzos viscosos dominan
toda la seccion transversal; el perfil entonces continia cambiando debido a los efectos viscosos
hasta alcanzar un flujo desarrollado. La longitud del nucleo inviscido es de un cuarto a un tercio de
la longitud de entrada Lg, dependiendo de la geometria del conducto, de la forma del perfil de la
velocidad de entrada y del nimero de Reynolds (Potter et al., 2015).
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Figura 9. Desarrollo del perfil de la velocidad en un flujo turbulento en tubo
Fuente: (Potter et al., 2015)



2.2.5.7 Patrones de flujo bifasico

Los flujos bifésicos difieren de los flujos monofésicos porque tienen interfaces moviles, ademés
tienen una variedad de configuraciones confusasy dificiles de clasificar. EI flujo de un
componente de dos fases existe cuando dos de las tres fases del mismo fluido (sélido, liquido y gas)
fluyen juntas, por ejemplo vapor de agua o hielo de agua; con sustancias diferentes, como agua-
aire o aceite-gas el flujo bifasico es de dos componentes (Hernandez Pérez et al., 2002).

Flujo burbujeante
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Figura 10. Patrones de flujo bifasico en tuberias horizontales
Fuente: (Hernandez Pérez et al., 2002)

Los patrones de flujo bifasico de la Figura 10 se explican a continuacion:

(1) Flujo burbujeante. Cuando la velocidad superficial del liquido es elevada, las burbujas de
gas se desplazan a una velocidad un poco mayor que la del liquido, estas se mantienen
gracias a la turbulencia del flujo.

(2) Flujo alternante. Cuando la velocidad del liquido baja, también disminuye la cantidad de
burbujas, lo que provoca la union de las burbujas pequefias para formar burbujas méas
grandes, las cuales fluyen mas rapido que el liquido. Ambas fases pueden fluir
alternadamente.

(3) Flujo estratificado. Cuando el flujo de liquido disminuye, las burbujas de gas se hacen mas
grandes rellenando completamente la parte superior del tubo, mientras que el liquido fluye
en la pared inferior del tubo con una interfase lisa. Este tipo de flujo solo se presenta en
tuberias horizontales.

(4) Flujo estratificado ondulado. Si se incrementa la velocidad del gas, se perturba la interfase
por la formacién de ondas viajando en la direccion del flujo.

(5) Flujo Pulsante. Al subir la velocidad del gas la interfase es perturbada por formacion de
ondas en la superficie de liquido, cuando estas crecen interrumpen el paso del flujo de gas



formando algo denominado tapones de liquido. La fase liquida en fase continua en forma
de tapones, y con burbujas en su interior.

(6) Flujo Anular. Cuando aumenta el flujo de fase gaseosa, la fuerza superficial predomina
sobre la fuerza gravitacional, el liquido forma una pelicula delgada alrededor del tubo. El
flujo de gas por el centro del tubo puede contener gotas de liquido, (Hernandez Pérez et al.,
2002).

2.2.6 Punto de ebullicion

Las presion y temperatura influyen en el cambio de fases de las sustancias, para una presion
determinada existe un valor de temperatura que al ser alcanzado produce un cambio de fase, esta
es denominada temperatura de saturacion, igualmente, para un valor de temperatura existe un valor
de presidn al cual se produce el cambio de fase denominado presién de saturacion. La ebullicion
ocurre en la zona de contacto entre sélido y liquido, al encontrarse sobre una superficie con una
temperatura superior a la de saturacion del liquido, esta se caracteriza por la aparicion de burbujas
cuyo desplazamiento es rapido al momento que de alcanzar un cierto tamafio para flotar hacia la
superficie.

En el punto de ebullicion una sustancia empieza a evaporarse progresivamente; al mantenerse la
temperatura constante el liquido se transforma en vapor siempre que la presion sea constante.
Durante este proceso, se puede observar un gran aumento de volumen de la sustancia y la
coexistencia de una parte liquida denominada liquido saturado y otra de vapor denominado vapor
saturado, las cuales se encuentran en equilibrio. La Tabla 1 muestra los puntos de ebullicion de
diferentes sustancias a presion atmosférica (Cimbala & Cengel, 2001).

Tabla 1. Puntos de ebullicién de diferentes sustancias.

Sustancia Punto de ebullicion (°C) Punto de ebullicién (°F)
Alcohol etilico 78.6 173.5
Benceno 80.2 176.4
Glicerina 179.9 355.8
Metano -161.5 -258.7
Propano -42.1 -43.7
Queroseno 204-293 399-599

2.2.7 Curva de ebullicién

Fuente: (Cimbala & Cengel, 2001)

La curva de ebullicién consiste en graficar el flujo de calor (g/A), contra el exceso temperatura T-
Tsat (Texceso), la cual, se obtiene por la diferencia entre la temperatura superficial y la temperatura
de saturacion del fluido. La curva se compone de cuatro regiones, un valor maximo y un valor



minimo de calor, la Figura 11 muestra la gréfica de ebullicion para el agua a presion atmosférica,
para diferentes sustancias el comportamiento es similar que la del agua (Cengel, 2007).
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Figura 11. Curva de ebullicion
Fuente: (Cengel, 2007)

En la primera region, existe un exceso de temperatura inferior a 5°C, donde la transferencia de
calor presente se da por conveccion natural.

La segunda region, denominada region de ebullicién nucleada es para valores de temperatura de
exceso entre 5y 30°C. En el valor inferior del intervalo, se presentan las burbujas justo sobre la
superficie del solido; cuando este exceso de temperatura aumenta, las burbujas se empiezan a
desplazar hacia la superficie (Cengel, 2007).

La tercera region, se denomina region de transicion de ebullicion, donde el intervalo de exceso de
temperatura se encuentra entre los 30 y 120°C, en esta regién se forman burbujas mucho mas
rapidamente que la segunda region. En esta region tambien, tiende a formarse una capa de vapor
sobre la superficie solida de calentamiento que obstaculiza la transferencia de calor al liquido, lo



que provoca una disminucion en el flujo de calor por parte de la superficie, mientras el exceso de
la temperatura aumenta. Esta region también recibe el nombre de region de pelicula inestable.

La cuarta region, es la de ebullicion de la pelicula, donde se tiene un exceso de temperatura alto
mayor a los 120°C. La transferencia de calor por radiacion en la pelicula aumenta en gran medida
cuando el exceso de temperatura es mayor.

El punto A es el punto critico o punto de agotamiento, donde se tiene un flujo de calor maximo,
cuando se alcanza este punto critico, al realizar un aumento extra de la transferencia de calor, se
produce un salto del punto critico (punto A) al punto D, sin seguirse la curva de ebullicion, por un
aumento brusco de la temperatura en la superficie de calentamiento; si esta temperatura sobrepasa
la temperatura de fusién del material de la superficie se produce un fallo en el sistema de
calentamiento.

Con el fin de evitar estos fallos, dispositivos son disefiados para que operen entre la regién de
ebullicidn nucleada (segunda region) y el punto critico (Punto A), donde el flujo de calor es alto y
el exceso de temperatura es bajo.

El punto B es el punto de flujo de calor minimo, denominado punto de Leidenfrost, donde la
pelicula de vapor cubre la superficie de calentamiento en su totalidad (Cengel, 2007).

2.2.8 Entalpia de vaporizacion

La entalpia de vaporizacion es la energia necesaria para que una unidad de masa de una sustancia
pase completamente de liquido (L. F. Cardona, 2017).

2.2.9 Técnicas de visualizacion
2.2.9.1 Visualizacion de humo del flujo

Es una de las técnicas de visualizacion mas antiguas, su generacion e inyeccion de humo, la
iluminacién y técnicas de adquisicién y célculo han sido mejoradas a través del tiempo, la cual la
pone un alto valor cientifico en este método (Risti¢, 2007).

Hay tres tipos basicos de humo: humo generado por la vaporizacidn de aceite mineral resultante de
la vaporizacion de ciertas sustancias que contienen bromuro o cloruro y humo de madera. Algunos
de ellos son; el papel, tabaco ardiendo o humeando, la parafina y el queroseno (Risti¢, 2007).

La visualizacién de humo, sin un generador de humo, es posible, y se tiene que despreciar el
tetracloruro de titanio, se deposita bromnaftalina sobre una superficie del modelo de prueba en el
tanel de viento, a lo que una corriente de humo se origina a partir de esta gota (Risti¢, 2007).

El tetracloruro de titanio en contacto con el aire himedo produce polvo de diéxido de titanio y
acido clorhidrico, lo que resulta que para este método no es necesario un generador de humo; a su
vez se ha utilizado en taneles al aire libre, las ventajas que tiene es que se puede visualizar toda la



seccion de prueba, la desventaja es que tiene es que se tiene que utilizar proteccion porque es un
método corrosivo (Risti¢, 2007).

Figura 12. Visualizacion de flujo en una esfera
Fuente: (Risti¢, 2007)

En la Figura 12 se tiene la visualizacion del flujo sobre una esfera mediante la implementacién de
tetracloruro de titanio

Una de las mejoras significativas en el campo de la visualizacién de humo ha sido la introduccion
de la iluminacion con laser. Consta del uso de una hoja de luz, que ilumina la seccién transversal
de la estela y puede localizar la posicién de los vértices. Por ejemplo, el flujo inestable se puede
probar con un laser de rubi pulsado, el problema es que la grabacion del efecto visual del flujo
puede verse afectada (Risti¢, 2007). En la Figura 13, se observa la visualizacion del flujo con el
método de laser en un ala delta.

Figura 13. Método laser
Fuente: (Risti¢, 2007)



2.2.9.2 Visualizacion por diferentes particulas pequefias

Consiste en la adicion de pequefias particulas al flujo, ya sea en estado gaseoso o liquido, las cuales
permiten la visualizacion y medicion de la velocidad del flujo. La suposicién fundamental es que
tanto la velocidad de las particulas como la del fluido es idéntica (Risti¢, 2007).

El trazador de particulas puede ser sélido, liquido o gaseoso y actuar en un medio de flujo tanto
liguido como gaseoso, algunas particulas que suelen utilizarse en este método son; el polvo,
magnesio, aluminio, polietileno o polvo cosmético, licopodio, hostaflon, humo de cigarrillo,
metaldehido, esfera de vidrio, polvo de marmol, gotas de aceite, gotas de agua, hidrdgeno, gas,
burbujas de helio entre otras. EI didmetro de las particulas suele ser de (0.1-20) micras (Risti¢,
2007).

Los meétodos presentados se combinan con el método de trazador cuantitativo con un sistema de
computo automatico, donde implica rastrear a una particula detectando su posicion sucesiva
mediante camaras en ciertos intervalos. Ademas, hay que resolver una ecuacién de conservacion
de la cantidad de movimiento para una sola particula, completando con la gravedad y la fuerza de
sustentacion (Risti¢, 2007). En la Figura 14 se puede observar el fluido sobre dos cilindros
mediante la implementacion de este método; se puede apreciar en la mitad de los dos cilindros, se
crea una seccion de flujo turbulento de baja presion, mientras que flujo laminar, rodea los cilindros,
se observa a continuacion.
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Figura 14. Dos cilindros
Fuente: (Risti¢, 2007).



2.2.9.3 Visualizacion de flujo por lanas “tufts”

Esta técnica se utiliza para flujos subsénicos y se realiza mediante mechones. Sin embargo, el
tamano del mechon, la distribucion en la superficie del modelo y la adherencia son importantes
para las pruebas de flujo turbulento y la visualizacion de la capa limite de mayor calidad en modelos
complejos (Risti¢, 2007).

Este método se puede utilizar para todo el campo de estudio en el tdnel de viento. Por ejemplo,
utilizar una cuadricula para poder mirar si hay o no flujo turbulento detras del modelo (Ristic,
2007).

LA

Figura 15. Visualizacion de vortices
Fuente: (Risti¢, 2007)

la Figura 15 muestra la visualizacion de vértices mediante mechones en un ala delta. EI mechdn ha
de ser de un tamafio adecuado para su visualizacion no menor a 0,1 mm porque no se puede apreciar
bien su comportamiento, si se usan tintes fluorescentes el tamafio del macho puede disminuir a
(0,001-0,1) mmy no afecta la visualizacidn, la ventaja de que sean pequefios es que no interfieren
en la capa limite (Risti¢, 2007).

2.2.9.4 Visualizacion de flujo superficial

Si se desea observar las caracteristicas del flujo sobre la superficie del modelo, entonces se recubre
con cierto material que indica la temperatura local de la pared, la presion de la superficie o el patrén
de la linea corriente del flujo adyacente a la pared (Risti¢, 2007).

2.2.9.4.1 Pelicula de aceite de superficie

El aceite en la superficie del modelo se obtiene una imagen del patron de flujo. La mezcla especial
se puede preparar a partir de aceite apropiado y pigmento fino de triéxido de aluminio, éxido de
titanio, polvo, tinte fluorescente, pigmentos colorante y grafito. La técnica permite la observacion
de las lineas de separacion y la reincorporacion del flujo al cuerpo (Risti¢, 2007). A continuacion,
en la Figura 16 se muestra el flujo en una esfera mediante una pelicula de aceite.



Figura 16. Visualizacién de una esfera
Fuente: (Risti¢, 2007)

2.2.9.4.2 Cristales liquidos y pinturas sensibles a la temperatura

Se puede obtener una distribucién de la temperatura superficial recubriendo el modelo de prueba
con cristales liquidos colestéricos. Si los cristales se iluminan con una luz blanca bajo un angulo
de incidencia, los cristales liquidos solo reflejan una longitud de onda para cada angulo de vision
dependiendo de pequefios cambios de temperatura en la lamina de cristal (Risti¢, 2007).

Los cristales pueden responder a cambios mas finos de temperatura en la capa limite, debido a
transiciones del flujo laminar a turbulento o simplemente donde se indican choques de ondas. Los
colores de los cristales liquidos se invierten en la medida que cambia la temperatura en la direccion
opuesta. Por lo que este método es atractivo para estudios de la capa limite, ademés el modelo a
probar debe estar hecho de un material con baja conductividad térmica y recubierto con pintura
negra como base (Risti¢, 2007).
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Figura 17. Visualizacion de flujo en un tunel de viento
Fuente: (Risti¢, 2007)

La Figura 17 da un ejemplo visualizacion del flujo en el tinel de viento mediante cristales liquidos.




2.2.9.4.3 Pintura sensible a la presion (PSP)

La tecnologia PSP ha surgido como una alternativa para determinar los campos de presion
superficial estaticos y transitorios para aplicaciones aerodindmicas y visualizacion del flujo (Risti¢,
2007). En la practica el recubrimiento de PSP se ilumina con luz de la energia apropiada para
excitar las moléculas de sonda atrapadas en el recubrimiento. La salida de luminiscencia resultante
es inversamente proporcional a la presion superficial o temperatura del modelo de prueba (Ristié,
2007).

Pressure Sensitive

Navier Stokes
CFD Solution

Figura 18. Visualizacion de flujos en mecanica computacional
Fuente: (Risti¢, 2007)

En la Figura 18 se presenta la comparacion de los resultados de presion entre PSP (el lado derecho)
y la dindmica de fluidos computacional (del lado izquierdo).

De acuerdo a la visualizacion de flujo mediante la técnica de humo es importante tener un
comparativo con algiin método numérico, esto para detallar el comportamiento de los vortices en
diferentes geometrias y diferentes velocidades, por lo que se debe conocer como es dicho
comportamiento (Rodrigo Andrés Soto Valle, 2016). En la Figura 19 se muestras algunos objetos
aerodindmicos y generadores de vartices.

[
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b)
Figura 19. a) cuerpo aerodinamico. b) Diferentes generadores de vortices [3]
Fuente: (Rodrigo Andrés Soto Valle, 2016)



Al tener identificado algunos objetos también se debe clasificar el tipo de flujo en diferentes
régimen de acuerdo a su numero de Reynolds, asi como su punto critico de ocurrencia del
desprendimiento de vortices (Rodrigo Andrés Soto Valle, 2016), se presenta una clasificacion para
cilindros circulares en la Figura 20.

% Re<5  Flujo no desprendido
5 to 15<Re <40 Un par de vortices fijos
= foppl en 1a estela

40 <Re <90 AND 90<Re <150
Dos regimenes en los que el vrtice es laminar.

Ol 0 Con rangos Re bajos, regido periddicamente por la
Estela inestable. Con rangos de Re altos, regido
periodi por el desprendimi de vortice

150 <Re <300 Zona de transicién a turbulencia
En el vértice

300<Re<3-10° Vértice totalmente turbulento

= 2 3-105<Re <3-10°
= La capa limite laminar ha experimentado la transicién

a2 turbulenta. La estela es mis estrecha y desorganizada.
No se aprecian vortices

@M\Q’ 310°<Re

Se reestablecen Vértices turbulentos evidentes como

se observaban con 300 <Re<3-10°
La capa limite es turbulenta y la estela mas estrecha

Figura 20. Clasificacion del tipo de flujo sobre un cilindro circular segun su nimero de Reynolds
Fuente: (Rodrigo Andrés Soto Valle, 2016)

Otro tipo de geometria que se tiene en cuenta es la barra cuadrada, a la que se debe tener claro el
comportamiento de los vortices a diferentes nimeros de Reynolds. en la Figura 21 se encuentra
para dos numeros de Reynolds relativamente bajos (Okajima A, 1982).

b)

Figura 21. Comportamiento de los vortices segin su numero Reynolds a) Re=150 y b) Re=250
Fuente: (Okajima A, 1982)



2.2.10 Polimeros

Se hace necesario hablar acerca de los materiales poliméricos en este documento debido a que
algunos componentes del generador de humo estaran fabricados con este tipo de material, cuya
finalidad es evitar posibles fallas como:

o Fusion de los aislantes al momento en que la resistencia alcance su temperatura de
trabajo

o Deformacion por el efecto de la temperatura

o Que el punto de fusion de los aislantes sea menor que el punto de evaporacion del

combustible productor de humo, porque esto significaria que el polimero se incendiaria
causando la salida de humo negro en la camara de pruebas

Los polimeros son materiales organicos, producidos por polimerizacion, son buenos aislantes
eléctricos y térmicos, por lo general no son adecuados para el uso a altas temperaturas, tiene
buena resistencia a sustancias quimicas corrosivas. Existe una clasificacion para los polimeros
de acuerdo con su estructura molecular (Askeland et al., 2013), lo que define sus propiedades
fisicas:

Los polimeros termoplésticos no tienen grandes cadenas moleculares conectadas de manera
rigida, y tiene buena ductilidad y formalidad, (Ver Figura 22)

Los polimeros termoestables son mas resistentes, pero mas quebradizos pues sus cadenas
moleculares se enlazan de forma compacta (Ver Figura 22)

de dtomos
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Termopléastico Termoestable

Figura 22. Estructura molecular de los polimeros termoplasticos y termoestables
Fuente: (Askeland et al., 2013)

La polimerizacion es la combinacion de moléculas pequefias para producir moléculas méas grandes
0 polimeros, la estructura de las moléculas de polimeros puede tener una estructura de varias
cadenas enredadas, pero no conectadas (termoplasticos) (Askeland et al., 2013).



2.2.10.1 Efectos de la temperatura

Los cambios de temperatuca pueden cambiar de forma drastica las propiedades de los materiales.
Para los polimeros las altas temperaturas pueden causar que estos se fundan (termoplasticos) o se
carbonicen (termoestables) (Askeland et al., 2013).
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Figura 23. Efectos de la temperatura en los materiales

Fuente: (Askeland et al., 2013)

El incremento en la temperatura por lo general tiene como efecto la reduccion de la resistencia de
un material, como presentado en la Figura 23. Los polimeros son adecuados para resistir a bajas
temperaturas.

2.2.10.2 Transiciones térmicas de los polimeros

2.2.10.2.1 Temperatura de transicion vitrea

“Todos los polimeros amorfos toman, a temperaturas suficientemente bajas, las caracteristicas de
los vidrios, incluida la dureza, rigidez y fragilidad. Una propiedad asociada con el estado vitreo es
un bajo coeficiente de expansion volumétrico (T4)” (Francisco Lépez & Mendizébal, 2015).

2.2.10.2.2 La temperatura de fusion

“La temperatura de fusion T, en los polimeros, es un proceso de seudo-equilibrio, o un equilibrio
entre el volumen cristalino del polimero y el estado fundido del mismo” (Francisco Lopez &
Mendizéabal, 2015).



Volumen especifico, mL g1

Temperatura

Figura 24. Determinacion de la transicion vitrea y temperaturas de fusién cristalina por cambios en el

volumen especifico.
Fuente: (Textos cientificos, 2022)

La Figura 24 muestra la variacion en el volumen especifico con la temperatura para los polimeros
completamente amorfos y totalmente cristalinos (las lineas continuas). En la temperatura de fusion
se da una transicion de primer orden con un cambio discontinuo en el volumen especifico a la
temperatura de transicion. En la temperatura T4 se da una transicién de segundo orden que implica
solamente un cambio en el coeficiente de temperatura del volumen especifico.

Tabla 2. Valores de la Tg y Tm para distintos polimeros

Polimero Unidad repetitiva T4 (°C) Tm (°C)
Polietileno CH2CH: 125 137
Polioximetileno CH0 82 181
Poli isopreno CH2C(CH3) CHCH> 73 28
Poliisobutileno CH2C(CHs) 73 44
Poli (6xido de etileno) CH,CH-0 41 66
Poli fluoruro de vinilideno CH2CR2 40 185
Polipropileno CH>CH(CHs) 8 176
Poli fluoruro de vinilo CH.CHR 41 200
Policloruro de vinilo CH.CCl, 18 200

Poli acetato de vinilo CH,CH(OCOCH:s) 32

Policlorotrifluoroetileno CR2CRCI 220
Poli (e-caprolactona) (CH2)sCONH 52 223
Poli (hexametilenadipamida) NH(CH2)sNHCO(CH>)4CO 50 265

Fuente: (Textos cientificos, 2022)




3. PROYECTO CONCEPTUAL

Este capitulo inicia con la definicidn tedrica de un generador de humo, la seleccién segun los tipos
de generador de humo que pueden implementarse en el tinel de viento, y los célculos de las
magnitudes de los instrumentos que se implementaran en el disefio. Posteriormente, se analizan las
caracteristicas del combustible que se implementara en la produccion del humo

3.1 SELECCION DEL GENERADOR DE HUMO

El generador de humo que se implemento en el tunel de viento estd conformado de componentes
comerciales por motivos de mantenimiento y facilidad para realizar posibles cambios en las piezas,
por lo tanto, la seleccién se hara de acuerdo a los generadores comerciales.

3.1.1 Tipos de generadores de humo comercial

Para esta clasificacion de generadores de humo comercial se fija principalmente en la forma de
enviar el fluido de visualizacion al interior de la cdmara de prueba del tlnel de viento, es decir, si
es necesario utilizar un ventilador para proporcionar energia al humo. Es importante, la forma de
calentar el fluido productor de humo, es decir, si se utiliza resistencia o mechero y finalmente la
forma en que la resistencia calienta el fluido, es decir, si estd sumergida en el fluido, si calienta el
fluido por conveccion o por conduccion del calor.

3.1.1.1 Sin extractor, intercambiador de calor, evaporacion indirecta

Este tipo de generador no implementa un ventilador para extraer el humo, sino que aprovecha el
viento que se mueve en la cdmara de pruebas del tunel de viento para impulsar el humo desde el
generador, los componentes principales son:

- El tanque contenedor del fluido que produce el humo

- Mini-bomba para mover el fluido productor de humo hacia el recipiente contenedor del
humo

- Intercambiador de calor

- Tubos capilares para llevar el humo a la cdmara de pruebas

: [

Figura 25. Esquema de un generador de humo sin ventilador de extraccion



No se implementa un ventilador para proporcionar energia al fluido a la salida. Este generador esta
compuesto de cuatro partes principales:

El recipiente de combustible.

Una mini bomba para mover el combustible.

Un intercambiador de calor que es donde el combustible se vuelve humo.

El tubo capilar con los orificios por donde el fluido sale hacia la cdmara de pruebas

NS

3.1.1.2 Con extractor, evaporacion directa del fluido

Este tipo de generador implementa un ventilador para extraer el humo del interior del recipiente.
Los componentes principales son:

- El tanque contenedor del fluido que produce el humo

- Mini-bomba para mover el fluido productor de humo hacia el recipiente contenedor del
humo

- Intercambiador de calor

- Extractor de humo

- Tubos capilares para llevar el humo a la cdmara de pruebas

m\

Figura 26. Generador de humo con ventilador de extraccion

Se implementa un ventilador para proporcionar energia al fluido. Este generador consta de un
dispositivo adicional y es el ventilador que se implementa después del intercambiador de calor y
antes del tubo capilar y tiene la funcion de proporcionar energia al humo al salir a la cAmara de
pruebas.

3.1.1.3 Con resistencia sumergida en el fluido

Para este tipo de generador la resistencia se encuentra sumergida al interior del fluido combustible
que produce el humo; al momento en que la resistencia alcanza la temperatura de vaporizacién del
fluido, se produce humo que se almacena en el reservorio de humo para su posterior extraccion.
Los componentes principales son:



- El tanque contenedor del fluido que produce el humo

- Resistencia eléctrica

- Extractor de humo

- Tubos capilares para llevar el humo a la camara de pruebas
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Smoke _|
Reservoir

Smoke ‘Overflow®

Figura 27. Resistencia sumergida en el fluido
Fuente: (Querin, 2015)

3.1.1.4 Funciones y componentes del generador de humo

De los generadores de humo comercial mencionados anteriormente se implemento el generador
que tendra las siguientes caracteristicas en su disefio (Tabla 3):

- Mini-bomba para mover el fluido productor de humo desde el tanque hasta el recipiente de
humo

- Resistencia eléctrica para incrementar la temperatura del fluido productor de humo

- Regulacion del aumento de temperatura en la resistencia encargada de evaporar

- Regulacion del flujo a través de la mini-bomba

- Resistencia eléctrica de ferroniquel u otro material por el tubo capilar que es el encargado
de llevar el humo al tanel de viento,

- Regulacion del aumento de temperatura de la resistencia secundaria



Tabla 3. Caracteristicas de disefio y dispositivos del generador de humo

Componente: Recipiente de fluido

Funcion Disefiado para contener el fluido de
trabajo.

Figura 28. Recipiente del combustible
Fuente: (Kalasab, 2022)

i G5

Figura 29. Recipiente hecho de acero inoxidable con

una salida en la parte de abajo y entrada del liquido
por arriba

Componente:

Dispositivo encargado de
hacer fluir el fluido de trabajo

Funcion: Transportar el fluido de trabajo desde el
recipiente  en estado liquido hasta el
intercambiador de calor y del intercambiador de
calor a la camara de pruebas

Figura 30. Mini-
bomba vertical

=

Figura 31. Mini-Bomba.
Sumergible tipo industrial,
trabajo continuo
Fuente: (MercadoL.ibre,
2022a)

=L

4
Figura 33.
Caida del
: ‘o fluido del }
Flgg(r)a:anZa. r':gm" recipiente por Figura 34.
. gravedad Mini -e)-(traCtor
sumergible, centrifugo
semiindustrial Fuente:
Fuente:

(MercadoL ibre (Rakuten, 2022)

2022a)




Componente: Dispositivo encargado de
energizar resistencias eléctricas

Funcion: Regulador de voltaje y corriente AC
de las resistencias eléctricas

Figura 35. Fuente de poder regulador de voltaje
dimmer 4000W, 220v AC
Fuente: (| MercadoL ibre, .)

L] »

Figura 36. VVoltimetro amperimetro digital AC 50-
500 V 1002
Fuente:( merkatronix.)

Componente: Regulador de flujo en estado
de liquido

Funcién: Controlar el Flujo de la mini-bomba

energizado por el transformador

Figura 37. Transformador de Figura 38. Modulo controlador de Figura 39. Mini
corriente AC a DC para la mini- velocidad PWM de 0-28 v 32 DC voltimetroy
bomba Fuente:  (Modulocontrolador ~ De | amperimetro digital

Fuente:(MercadoLibre, 2021b) | Velocidad Pwm 0 A 28v 3a, n.d.) 100v 10A DC

Fuente: (merkatronix.)

Componente: Evaporador de fluido

Funcion: Encargados de llevar el fluido de estado
liquido a gaseoso y sobrecalentar el vapor

. e
I';'g.urta 40. Figura 41. Resistencia
esistencia eléctrica de 2000W

térmica

corriente AC 220 V

Figura 42. Mechero

bunsen Figura 43. Resistencia
Fuente: (Grettel secundaria creada a partir de
Valle B et al., 2016) ferroniquel

Fuente:(mercado libre.)




Componente: Ducto

Funcién: Encargados de dirigir el flujo tanto en

N
( a 'TE;\‘_
Figura 44. Tubo de
PVC flexible
Fuente:(Pentech
Moulding Co Ltd,
2022)

L Y

estado liquido como en vapor

Figura 48. Llave de
paso de flujo
(Almacén Electroluz

i

Figura 45. capilar de cobre
Tubo capilar Fuente:(mercado Figura 47. En Pamplona, n.d.)
Fuente: libre 2022) Manguera de
(MercadoLibre, silicona, altas
2022) temperatura
Fuente:

(mercado libre.)

Componente: Aislantes térmicos

Funcioén: Encargado de suprimir el calor generado
por las resistencias eléctricas con el fin de no

generar dafios en el equipo y al operador

Figura 49. Aislante

térmico de la
resistencia.

Figura 50.
Aislante
térmico,
soporta

temperaturas
altas de 300 °C

=. . Figura 52. Cinta
Figura 51. Cinta | t¢rmica de Figura 53. Teflon
termica aislante, | sosto, 1100 °C multiusos
300 Fuente: Fuente:
(Mercado libre) (MercadoL.ibre,
2022a)

Componentes: Aislantes térmicos

Funcion: Encargado de aislar la uniones eléctricas
realizadas en el equipo para no generar
cortocircuitos y evitar contacto con el operador

Figura 54. Termo encogible para instalacion
eléctrica
Fuente: (MercadoL.ibre, 2021)

Figura 55. Cinta eléctrica
Fuente: (MercadoL.ibre, 2020a)




Componentes: Conductores térmicos

Funcion:Aumentar la conducion termica
entre dos superficies 0 mas objetos que no
logran hacer contacto directo

p.

,,%\
"ﬂ
W

Figura 56. Pasta disipadora
Fuente: (MercadoL.ibre, 2020)

Figura 57. Alambre de cobre

Fuente: (MercadoL.ibre, 2022)

3.2 COMBUSTIBLE PRODUCTOR DEL HUMO

3.2.1 Propiedades de la glicerina

La glicerina es un liquido incoloro, inodoro, viscoso y de sabor dulce, cuyo nombre se origina de
la palabra griega para "dulce" glykys. Es un anhidro puro a condiciones atmosféricas normales, el
glicerol tiene una gravedad especifica de 1,261 g/cm3, un punto de fusion de 18,2 C y un punto de
ebullicion de 180 °C (4)(Pagliaro, 2017).

Tabla 4. Propiedades fisicoquimicas del glicerol a diferentes temperaturas

T | Densidad Calor Viscosidad | Conductividad | Difusividad | N° de | Viscosidad
°C | p(Kg/m?) | especifico | Cinematica | térmica “K” | Térmica a, | Prandt | Dindmica
C, J/kg°C v, W/m°C 107(m?/s) | Pr (K_g)
m2 mxs
10_4(T)
0 1276 2261 83,1 0,282 0,983 84700 10,6
10 1270 2319 30 0,284 0,965 31000 3,81
20 1264 2386 11,8 0,286 0,947 12500 1,49
30 1258 2445 5 0,286 0,929 5380 0,63
40 1252 2512 2,2 0,286 0,914 2450 0,28
50 1245 2583 1,5 0,287 0,893 1630 0,19
Fuentes: (Pagliaro, 2017),(Incropera & DeWitt, 1999)



Tabla 5. Densidad de la glicerina a diferentes temperaturas

T (°C) Densidad T (°C) Densidad T (°C) Densidad

(kg/m°) (kg/m°) (kg/m°)
0 1272,7 75,5 1225,6 180 1148,6
10 1267,0 99,5 1209,7 200 1131,8
15 1264,4 110 1201,8 220 11149
20 1261,3 120 11945 240 1098,6
30 1255,1 130 1187,2 260 1082,7
40 1249,0 140 1179,5 280 1067,2
54 1239,7 160 1164,4 290 1059,7

Fuente: (Jungermann & Lynch, 2018)

3.3 FERRONIQUEL

Es una ferroaleacion producida por reduccion carbotérmica de minerales tipo serpentinitico como
limonita, serpentina o Garnierita. Los mayores productores de ferroniquel son China, Japon,
Colombia y Nueva Caledonia. La situacion en China es Unica porque produce mucho
arrabio de ferroniquel y obteniendo variedad de ferroniquel con un contenido de niquel del 1,5%
al 80% (Lé&zaro Galdiano, 2020). En la Tabla 6 se presenta una lista de los ingredientes individuales

gue conforman la aleacion de ferroniquel.

Tabla 6. Composicion del Ferroniquel

Ingredientes peligrosos CO”;?&?;'O” Numero C.A. S NEOI g%%tglé%a
Ferroniquel (Fe1,87Ni) >98,5% 11110-39-7 N/A
INGREDIENTES
INDIVIDUALES
Niquel (Ni) 25-45 7440-02-0 231-111-4
Cobalto (Co) 0,6-1,1 7440-48-4 231-158-0
Silicio (Si) <=0,06 7440-21-3 231-130-8
Cobre (Cu) <=0,20 7440-50-8 231-159-6
Cromo (Cr) <=0,05 7440-47-3 231-157-5
Faosforo (P) <=0,03 7723-14-0 231-768-7
Azufre (S) <=0,06 7704-34-9 231-722-6
Carbono (C) <=0,06 7440-44-0 231-153-3
Hierro (Fe) Resto 7439-89-6 231-096-4

Fuente: (SDS, 2020)




El ferroniquel es una aleaccion estable en condiciones normales de almacenamiento, debe evitarse
contacto con &cidos, agentes oxidantes fuertes y con oxidos de carbono en atmosferas reductoras
por el riesgo de generar niquel carbonilo siendo un gas toxico Ni(CO)s. La gran parte del
ferroniquel es destinado en su gran mayoria a la fabricacion de aceros inoxidables austeniticos.
También se utiliza en baterias, en electronica, en turbinas de gas, etc. (Lazaro Galdiano, 2020). En
la Tabla 7 se muestran las propiedades de la aleacion de ferroniquel.

Tabla 7. Propiedades del ferroniquel

ESTADO FiSICO Sélido
Metalico
COLOR brillante
OLOR Inodoro
PUNTO DE FUSION 1500 °C aprox.
PUNTO DE
EBULLICION 2900 °C aprox.
DENSIDAD
RELATIVA 3,8 g/cm?®

Fuente: (Lazaro Galdiano, 2020)

3.4 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE DISENO

Ya definido el tipo de generador y el combustible se procede a realizar los célculos de los
pardmetros mas determinantes a la hora de la construcciéon del generador de humo (Tabla 8),
también se tiene en cuenta los siguientes parametros preestablecidos del tinel de viento del
laboratorio de termo-fluidos (Tabla 9).

Tabla 8. Condiciones del fluido
GLICERINA C;Hs(OH)4

PROPIEDAD DATOS
calor latente de vaporizacién 974
(heg=kJ/kg)
temperatura de ebullicién(T=°C) 180
Tension superficial 6 N/m 0,0063
Temperatura Ambiente Pamplona 15
(T=°C)
Densidad en vapor = 3,2 p aire (kg/m?) 4,0064

Fuentes: (Cengel & Boles, 2009)



Tabla 9. Parametros del tanel de viento y del rastrillo utilizado

Parametros del tlnel y del equipo
Velocidad maxima (m/s) 25
diametro interno rastrillo(d(m)) 1XE®®
Orificios del rastrillo 5

3.4.1 Determinacion de la longitud del tubo evaporador

Primero se calculd el calor necesario para corresponder con los parametros del tanel de viento, este
proceso se realiza en dos pasos. Primero se calcula el calor sensible para hallar la distancia de la
resistencia térmica; la finalidad de esta resistencia es convertir el flujo liquido a el flujo saturado.
En secuencia, se calcula el flujo de calor necesario para evaporar el liquido (Figura 58), en este
paso una vez estudiado diferentes métodos se opta por una de las correlaciones mas empleadas la
cual es la regla sumatoria de Chen (1966) que ha servido para el agua y algunos liquidos. En este
trabajo fueron usadas versiones recientes de correlaciones para los factores del abordaje propuesto
por Chen para mejorar los resultados al trabajar con la glicerina.

3.4.1.1 Calor de vaporizacion

Haciendo el calculo de m remplazaremos los valores en la ecuacion (8), para calcular el calor de
vaporizacion.

Q =y - hgg )

Donde Q es el calor de vaporizacion en (W)
m, es el flujo masico total del humo que sale por los 5 orificios del tubo capilar en (kg/s)

h¢4es el calor latente del vapor en (11;_;)
Flujo masico por un solo orificio.
m=p,-V, A ©)

Donde p,, es la densidad del vapor en (%)

Vy velocidad del vapor que corresponde al tinel de viento en (m/s)
A area del tubo capilar en (m?)

El area del tubo capilar de salida del humo es:

TT

A= 2 d? (10)

T
Ay =7 (1-107°m)? = 7,85 - 10~"m’



Entonces el flujo masico con el que sale el humo es (los valores se toman de la Tabla 9 y Tabla 8):

K%) 25(<) 7851077 (m?)

m = 4,0064 (—
m

k
m = 7,86 - 10_5?g
Se halla el flujo total del rastrillo.
: 5 4 K8
m,=5-786-107>=3,93-10" 5
Remplazando en la Ec. ((8)), se tiene que el calor de vaporizacion es:

Q; =3,93-107* %974 -10% = 383 W

Tsat:1800C

[E— \:O.: ° g Vapor T

‘4——L2 ——>\<—— Ll—V\

Tin:lSOC

Figura 58. Esquema del tubo productor de humo
3.4.1.2 Calor sensible del punto inicial a ebullicion

Haciendo uso de la ecuacion (11)

Q; = meTprom AT = mCp(Tsqe — Tin) (11)
Donde C, es el calor especifico en ]0 :
Kg°C

Q2 es el calor sensible en (W)
Tsat temperatura de saturacién en °C.
Tin temperatura de entrada en °C.

Se realiza el promedio entra Tsat Y Tin para determinar el Cp, a utilizar en la ecuacion (11).

180 + 15
Tprom = — = 97,5°C



Se trabaja con una funcién de acuerdo a los valores de la Tabla 4 para hallar las propiedades de la
glicerina; debido a que no se tienen datos veridicos a altas temperaturas, estos son presentados en
graficas a los largo del presente capitulo.

Calor especifico vs Temperatura
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y = 6,4229x + 2257,1 (12)

Donde x representa la temperatura promedio hallada anteriormente.

De la Ec. (12) se toma el Cpgy soc = 2883,33 ﬁ.

_a kg Ji
_ . 4y 4 _ o
Q,=393-10 S 2883,33 KaoC (180 — 15)°C

0=187W

Conocidos el calor de vaporizacién y el calor sensible, el calor total que se le debe de inyectar para
generar el vapor.

Q,=383+187 =570 W
3.4.1.3 Distancia de calor sensible L
Con la velocidad de L2 que se halla despejando de la ecuacion (9) se identifica para flujo interno

el nimero de Reynolds para determinar el tipo de flujo y a su vez es calculado el coeficiente de
transferencia de calor h, (W/m?2°C) de conveccion forzada, que servira para el calculo de L.



Rez—z— (13)

La velocidad es determinada basado en el flujo masico necesario, para un tubo circular con un
diametro interno de 3mm. Los valores de la densidad se evaluaron a la temperatura promedio de
entrada y salida de la seccion de calentamiento correspondiente al calor sensible. pg; soc =

1211 K—Z, se interpola de la Tabla 5.
m

m, = p,V,A
T 1073m) = 71.10-6 m2
AZ—Z(B 107°m) =71-10°m
k K
393.10~4-J — 1211—*2 V7,110 m?
S m
v, = 004627
S

De forma similar al procedimiento seguido para el calor especifico se procedio para determinar la
viscosidad cinematica.

Visc. Cinematica vs Temperatura

100

y =69,207e-0,082x

viscosidad cinemamica (10-4)
(m2/s)

—- -®
0 10 20 30 40 50
Temperatura (°C)
y = 69,207 g ~0,082x (14)

2
De la Ec. (14), Se toma el vg; 5o = 0,023 - 10‘4% para calcular el Re.

0.046%- 3.10"3m
Re = >— = 60
0,023 - 10—+




Obtenido el numero de Reynolds se identifica que es menor al critico de 2300. Por lo tanto, el flujo
es laminar.

Tabla 10. Numero de Nusselt adquirido de tranferencia de calor de Cengel

Configuracion geométrica NUmero de Nusselt Factor de
del tubo Ts=Const. gs=Const. friccion f
Circulo
/ ) 3,66 4,36 64,00/Re
1 | ’

Fuente: (Cengel, 2007)

Para el calculo de la transferencia de calor por conveccion es estimado el nimero de Nusselt de la

Tabla 10 para un flujo de calor constante y asi calcular la longitud que se debe utilizar para disipar
este calor.

N —hDh—436 (15)
u= i

Donde Nu es el nimero de Nusselt.

h, es el coeficiente de transferencia de calor es (W/m?°C).
Dn es el diametro hidraulico del ducto en (m).

Y k la conductividad térmica en (W/m°C).

Conductividad térmica vs Temperatura
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0,287 W
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y=9%10"°x + 0,283 (16)

De la Ec. (16) se toma el Kgy soc = 0,292%, el D;, de un tubo circular es igual al diametro, con
estos valores se halla h2 despejando de la ecuacion (15).



436K

h Dh
436-0.292 20 "
hy = = 42437 —_
2 34107m m2°C

Qz = hyA(Tsqr — Tin) 17)

Una vez conocido h, despejamos L, de la ecuacion (17) para hallar la distancia de calor sensible.

Qz = homtDLy(Tsar — Tin)

L2 = QZ
h2 D - (Tsat - Tin)
L 187W
2 = W _3 o
424,37m -m-3x10"m - (180 — 15)°C
L, =0284m

3.4.1.4 Distancia de calor de vaporizacion L1

Se procede hallar el coeficiente de transferencia de calor hy (%) del evaporador para poder hallar

la distancia L1, los valores de la glicerina en estado liquido se utilizan a la temperatura de 180°C y
vapor a 188°C, de acuerdo a las funciones para hallar las propiedades de la glicerina.

Para hallar esta distancia de la resistencia térmica en el punto de vaporizacion se utilizo la
correlacion de Chen (1966)

he = hevap + hagv (18)

Donde he es el coeficiente de transferencia de calor en el evaporador en (W/m2°C).
hevap €s el coeficiente de evaporacion en (W/mz2°C)
hadv €s el coeficiente de conveccion en (W/mz2°C)

A través de este proceso matematico se conocen varias constantes, debido a que las correlaciones
de evaporizacién manejan el concepto del multiplicador de dos fases, haciendo un concepto similar
en el principio al concepto del multiplicador de caida de presion de dos fases de Lockhart y
Martinelli (1949), donde Xu es el parametro turbulento-turbulento de Martinelli. (Mostafa
Ghiaasiaan, 2007)



0,5 01 /1 — x\9?
=) () ()
Y] Hy x
Donde el subindice y es en estado de vapor y el | en estado de liquido.

viscosidad dinamica vs Temperatura
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y = 8,7943 0082 (20)

Se toma el p;ggoc = 3,42 -107° % , Higgec = 1,77 -107° % de la Ec. (20) para encontrar Xi.

~ (4,0064)0'5 3,42 1076\ (1 — 0,5)"'9 0063
tt =\ 1148 1,77 - 10-6 0,5 -

El factor F es la relacidn entre el nimero de Reynolds del flujo de dos fases y el nimero de
Reynolds del flujo de liquido, debido a que Chen lo correlaciond empiricamente en forma de
gréfica y para el agua, se utiliza otra correlacion Para F de Bennett y Chen (1980) de la Ec. (22) .

N° de prandt Pr vs Temperatura °C
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y = 70762 ¢~ 0081x (21)

Setoma Priggec = 0,033, Priggec = 0,017 de la Ec. (21) y el valor hallado de la ecuacion (20)
tenemos que el valor de F de la ecuacion (22) es:

Pr+ 1 0,444

0,033 + 1) ***
= (T) (1+40,0637%%)178 = 13

La componente del coeficiente de transferencia de calor para la conveccion forzada se encuentra
a partir de la Ec. (23)

kl 08p..0,4
hadv—0,023(D—h)Rel Pr>*F 3)

Donde Re; es el numero de Reynolds del liquido Ec. (13) y Pr; es el nimero de Prandtl de la fase
liquida.

Se halla el nimero de Reynolds para la distancia L1 de la ecuacion (13), se toma v;ggec =
2,7 107972
N

0.046%- 3.10"3m

Re = — =51111,1

2,7-10-9 7%
S

Una vez obtenido el Re en ese punto se halla hagy de la ecuacion (23). se toma el K;ggoc =
0,2992 —, Priggec = 0,033 y F de la ecuacion (22).

0,2992 K9

_ m-s 08 . 04 .
hagy = 0,023 | ——15-5 | - 51111,1°° - 0,033%* - 13

haav = 44526,2 —r
En esta parcela del coeficiente de transferencia de calor se tiene en cuenta la ebullicion nucleada
basada en la correlacion de Forster y Zuber (1955), la cual se modifica para tener en cuenta el
sobrecalentamiento promedio reducido en la capa limite térmica por la nucleacién de burbujas en
las cavidades de las paredes. Chen representé este efecto a través de un factor S = (ATe/Tsa)>®,
donde Te es el sobrecalentamiento liquido efectivo en la capa limite térmica, aunque también se



correlaciond graficamente, esta curva es tomada de Collier (1981), y se utilizd la alternativa,
propuesta por Bennett y Chen (1980). (Mostafa Ghiaasiaan, 2007)

Re F125
S =0,9622 — 0,582 tan~?! (m) (24)
Nota: Trabajar en radianes la Ec. (24).
. (51111,1-13125
S =0,9622 — 0,582 tan 1( 16 107 ) = 0,076
KlojgCplOASplo'@{t‘]c}o'43 0,24 A 0,75
Revap = 0,00122{ 0015#?_29}1}),24 0z ATsqe APsgq™S 25)
g

Donde K es la conductividad térmica del liquido en (W/mK).
Cpi el calor especifico del liquido en (J/kgK]).

{g.3%*2 solo se utiliza para unidades inglesas.

o es la tension superficial en (N/m).

i es la viscosidad dinamica del liquido en (kg/ms).

pv densidad del vapor a presion constante en (kg/m?).

hrg s el calor latente de vaporizacion en (J/kg).

Twe s la temperatura superficial del evaporador en (K).

Tsat €S la temperatura de saturacion del el liquido fluido en (K).
Psat €s la presion de saturacion en (Pa).

El delta de temperatura Ec. (26) se refiere a los modos de ebullicion nucleada, en donde el ATsat
esta entre 5-30 °C como se observa en la Figura 11.

ATsai: = TW - Tsat (26)
AT,,, = 188 — 180 = 8°C
APgqr = Psqi(Ty) — Py (27)

Se utiliza la presién atmosférica de latm
Py, = 101325 Pa

Pl = pghliquido (28)

Kg

P =1148-3 .9.817.0,18m = 2027,14Pa
m S

AP, = 101325 — 2027,14 = 99297,86 Pa



0,2992079 . 3413,24045 . 1148049 .
hevap = 0,00122 0

0,0063%5 - 3,42 - 10-6"% . (974 - 103%**) - 4,006402
- (101325 —2027,14)%75. 0,076

hevap = 5167,38 —

he=44526,2+5167,38=49693,58 W/m?°C

Con el he de conveccion hallado para el cambio de dos fases se puede proceder para encontrar la
distancia de la resistencia térmica en ese punto, la cual es encontrada despejando de la ecuacion
(29).

Q1 = hA(T = Tsq) = hiDLy(T — Tear) @)

L Qg _ 383W
Y7 D (T — Tegp)

=0,102m

49693,58% ~mr-3x1073-8
m4°C

Ly =0,284+ 0,102 =0,39m

Tabla 11. Valores hallados con 5 agujeros de rastrillo

calor de vaporizacion =(Q=W) 383,1
calor sensible (Q=W) 187,1
calor total Cyap.+ Csens (W) 570,2
longitud de resistencia (m) 0,39

Tabla 12. Valores hallados con 9 agujeros de rastrillo
calor de vaporizacion =(Q=W) 689,58

calor sensible (Q=W) 336,83
calor total Cyap.+ Csens. (W) 1026,41
longitud de resistencia (m) 0,7

3.4.2 Perdida de calor por conveccién natural

Antes de ser dirigido el vapor al tanel de viento este pasa por un ducto donde sufre una pérdida de
calor por conveccion natural y radiacion, en donde esta Gltima tiene un limite para la potencia
emisiva explicada por la ley de Stefan-Boltzmann (Incropera & DeWitt, 1999).

Eb = O_TS4 (30)



Donde Ts es la temperatura absoluta de la superficie en (K).
o es la constante Stefan-Boltzmann (6=5,67-108W/m?K*).

Aunque el flujo de calor emitido por una superficie real es menor que la de un cuerpo negro a la
misma temperatura y esta dada por:
— 4
E = eoT; 31)
Donde ¢ es una propiedad de la superficie denominada emisividad, con valores de 0<e<1, el cual
cada material y su tipo de acabado cuenta con su emisividad que se presenta en la Tabla 13.
Emisividad de algunos materiales a 300K.

Tabla 13. Emisividad de algunos materiales a 300K

Material Emisividad
Hoja de aluminio 0,07
Aluminio anodizado 0,82
Cobre pulido 0,03

Oro pulido 0,03
Plata pulida 0,02
Acero inoxidable pulido | 0,17
Pintura negra 0,98
Pintura blanca 0,90
Pavimento de asfalto 0,85-0,93
Ladrillo rojo 0,93-0,96
Piel humana 0,95
Madera 0,82-0,92
Suelo 0,93-0,96
Agua 0,96
Vegetacion 0,92-0,96

Fuente: (Cengel, 2007)

De acuerdo con (Incropera & DeWitt, 1999), se tiene que la perdida de calor por radiacion esta
dada por:

Qraa = AEG(TS4 - T;lr) (32)

Donde Q,,4 €s la perdida de calor por radiacion en (W); Aunque en este caso hay presente otra
pérdida de calor que es la conveccion natural, la cual se da de la siguiente manera:

Qcov = hA(Ts — Tw) (33)

Donde Tary To se toma la misma temperatura ambiente, a lo que nos da una sumatoria de:

Q =Qcov +Qraa = hA(Ts - Too) + ASU(TS4 - T;lr) 34)



De acuerdo al lugar donde se lleva a cabo las pruebas con el generador de humo realizamos una
suposicion del coeficiente de transferencia de calor de 10W/m?°C para conveccion natural,
teniendo en cuenta que el material del ducto por donde pasa el humo es de cobre. Tomamos los
valores que se presentan en la Tabla 13, el drea=2nrh=2m - 1,5x1073 - 0,82 = 7,73 - 1073m?

w 567x W
= aec (773" 1073 m?)(188 — 15) + (7,73 - 1072 m?)(0,03) (W

Q )(1884 —15%)

Q=134W +0,02W = 13,42 W

3.4.3 Perdida de calor por conveccién forzada

Otra de las pérdidas de calor que se presenta en el ducto que esta dentro del tunel de viento es
debida a la conveccion forzada generada por la corriente de aire, esta seccion de ducto posee una
longitud de 0,65m con un diametro de 8mm, Para estimar esta perdida de calor se emplea el
abordaje de circuito térmico equivalente (Cengel, 2007).

El modelo fisico empleado para este problema es presentado en la Figura 59.

TD

Teflon

Ti T1 Tz Tz Te

MO A moA A AoAA Mom A
>— ,l,." \.‘_ 7 ?l.' \.‘. W/ -,."l ".‘, % ,l,." \\._.

W f
v

Ri R1 Rz Re
Figura 59. seccién transversal del ducto que sufre conveccion forzada

Para el calculo de la transferencia de calor por conveccion forzada es empleada una velocidad del
viento, que va de 0-25 m/s, y una temperatura T del interior del tinel de viento a 15°C, T interna
del ducto con la glicerina de 188°C.



3.4.3.1 Flujo a través de cilindros

La longitud caracteristica para un cilindro circular se toma igual al didmetro externo, el nimero de
Reynolds se define en la Ec. (13), donde la velocidad es la capacidad del tinel de viento. EI nimero
de Reynolds critico para este problema es de Recr = 200.000, es decir que la capa limite en laminar
Re<200.000 y turbulento Re>200.000” (Cengel, 2007).

3.4.3.2 Coeficiente de transferencia de calor

Para hallar la perdida de calor por conveccidn forzada es necesario determinar el coeficiente de
transferencias de calor en las diferentes velocidades e identificar unas variables de los fluidos como
el numero de Nusselt para el flujo cruzado sobre un cilindro Ec. (35), se presenta por Churchill y

Bernstein
4/5

hD 0,62Rel/2pyrl/3 Re \°/®
Nua-l =7=0,3+ +(

1 -
1/4
1+(0’4)2/3 / 282000
Pr

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor externo en (W/m?°C).
k la conductividad del aire (W/m°C).
Pr nimero de Prandt.

(35)

A pesar de saber las propiedades a emplear, las mismas estan limitadas por la temperatura de
pelicula, Re Pr > 0,2, estas se evaltan Tr= (T.+Ts) / 2, la cual es el promedio de la temperatura de
la corriente y de la superficie.

Tabla 14. Propiedades del aire

T,°C 15
Ts°C 188
Tp 101,5
valores de T promedio
k (w/m k) 0,031055
p (kg/md) 0,9422
Pr 0,710815
u (kg/ms) 0,000021872

Fuente: (Cengel, 2007)



Tabla 15. Propiedades del teflon como aislante a 20°C

k teflon (W/m°C) 0,35
densidad (kg/m®) 2200
emisividad & teflon 0,9
cte. Stefan-Boltzmann o 5,67- 10
(W/m?K*)
Qrag=EcA(Ts*-Talr) (W) 1,4318426

Fuente: (Incropera & DeWitt, 1999)

La conductividad térmica del cobre es de 401 W/m°C (Cengel, 2007). A continuacion, se presentan
las ecuaciones que se van utilizar para hallar las resistencias del circuito térmico presentadas en la
Figura 59. junto con los pardmetros geométricos del ducto y el tnel de viento.

1
Reony = ﬂ (36)
3
In (rl) (37
RCOTld = ZT[KL

Las resistencias térmicas Ri y la Re se halla con la Ec. (36), 1as Rcobre Y Rtefion cON la Ec. (37).

Se presentaran dos valores de perdida de calor de acuerdo a los pardmetros del ducto y las
propiedades indicadas en Tabla 14 (propiedades del aire), Tabla 15 (propiedades del teflon), Tabla
16 (parametros del ducto que dirige al tunel de viento), Tabla 17 (propiedades del cobre).

Tabla 16. Datos del ducto
longitud (m) 0,65
Diametro externo sin teflén (m) | 0,005
Diametro externo con teflén(m) | 0,010
area externa sin teflon (m?) |0,0102
area externa con teflon (m?) |0,0204

area interna (m2) 0,0061
radio 1 (mm) 1,5
radio 2 (mm) 2,5

radio 3 (mm) 5




Tabla 17. Propiedades del cobre a 20°C

k (W/m°C) 401
emisividad & 0,03
Constante de Stefan-Boltzmann o (w/m?k*)| 5,67E8
Qrad=tcA(Ts*-Talr?) 0,021694585

Tabla 18. Perdida de calor por conveccion forzada sin teflén

v(m/s) | Re= pvD/n Nu Neony mﬁ/“gc) = | Q (W)=hA(Ts-Tam) | QW)= Qeonv*Qrag
1 215,39 10,20 63,32 111,85 111,87
2 430,78 13,22 82,14 145,09 145,11
3 646,17 15,57 96,72 170,84 170,86
4 861,56 17,57 109,11 192,73 192,75
5 1076,95 19,34 120,11 212,15 212,17
6 1292,34 20,95 130,11 229,82 229,85
7 1507,73 22,44 139,37 246,17 246,20
8 1723,12 23,83 148,03 261,48 261,50
9 1938,51 25,15 156,22 275,93 275,96
10 2153,90 26,40 163,99 289,67 289,69
11 2369,28 27,60 171,43 302,81 302,83
12 2584,67 28,75 178,57 315,41 315,43
13 2800,06 29,86 185,44 327,56 327,58
14 3015,45 30,93 192,09 339,29 339,32
15 3230,84 31,96 198,52 350,67 350,69
16 3446,23 32,97 204,78 361,71 361,73
17 3661,62 33,95 210,86 372,46 372,48
18 3877,01 34,90 216,79 382,93 382,95
19 4092,40 35,84 222,58 393,16 393,18
20 4307,79 36,75 228,24 403,15 403,18
21 452318 37,64 233,78 412,94 412,96
22 4738,57 38,51 239,21 422,53 422,55
23 4953,96 39,37 244,53 431,93 431,95
24 5169,35 40,21 249,76 441,16 441,19
25 5384,74 41,04 254,89 450,24 450,26




Tabla 19. Perdida de calor por conveccion forzada con teflén como aislante

heonv (W/M?°C) = | Reonv ext Rt W] =Ts.- ([W]= Qconv
vilims) | We=pubip | R (Nule : (CCIW) | (CCIW) o Te]/Rt © [Vl/]QradQ
1 430,78 13,22 41,07 1,19 1,68 102,9 104,2
2 861,56 17,57 54,56 0,90 1,39 124.8 126,1
3 1292,34 20,95 65,06 0,75 1,24 139,4 140,7
4 1723,12 23,83 74,02 0,66 1,15 150,4 151,7
5 2153,90 26,40 82,00 0,60 1,09 159,3 160,6
6 2584,67 28,75 89,28 0,55 1,04 166,8 168,1
7 3015,45 30,93 96,04 0,51 1,00 173,3 174,6
8 3446,23 32,97 102,39 0,48 0,97 178,9 180,2
9 3877,01 34,90 108,40 0,45 0,94 184,0 185,3
10 4307,79 36,75 114,12 043 | 0,92 188,5 189,8
11 4738,57 38,51 119,60 0,41 0,90 192,7 194,0
12 5169,35 40,21 124,88 0,39 0,88 196,4 197,7
13 5600,13 41,85 129,97 0,38 0,87 199,9 201,2
14 6030,91 43,44 134,90 0,36 0,85 203,2 204,5
15 6461,69 44,98 139,69 0,35 0,84 206,2 207,5
16 6892,47 46,48 144,35 0,34 0,83 209,0 210,3
17 7323,24 47,94 148,89 0,33 0,82 211,6 2129
18 7754,02 49,37 153,32 0,32 0,81 2141 2154
19 8184,80 50,77 157,66 0,31 0,80 216,5 217,8
20 8615,58 52,13 161,90 0,30 0,79 218,7 220,0
21 9046,36 53,47 166,07 0,29 0,78 220,8 222,1
22 9477,14 54,79 170,15 0,29 0,78 222,8 2241
23 9907,92 56,08 174,16 0,28 0,77 224,8 226,1
24 10338,70 57,35 178,11 0,27 0,76 226,6 227,9
25 10769,48 58,60 181,99 0,27 0,76 2284 229,7
Tabla 20. Porcentaje ahorrado en la perdida de calor
v (ms) Calor perdido sin teflon | Calor perdido con teflon | % calc_Jr no
[W] [W] perdido

1 111,87 104,2 7,98

2 145,11 126,1 13,98

3 170,86 140,7 18,42

4 192,75 151,7 21,95

5 212,17 160,6 24,89

6 229,85 168,1 27,41

7 246,20 174,6 29,61




8 261,50 180,2 31,57
9 275,96 185,3 33,32
10 289,69 189,8 34,92
11 302,83 194,0 36,37
12 315,43 197,7 37,72
13 327,58 201,2 38,96
14 339,32 204,5 40,12
15 350,69 207,5 41,20
16 361,73 210,3 42,22
17 372,48 212,9 43,18
18 382,95 215,4 44,08
19 393,18 217,8 44,94
20 403,18 220,0 45,75
21 412,96 2221 46,52
22 422,55 2241 47,26
23 431,95 226,1 47,96
24 441,19 221,9 48,64
25 450,26 229,7 49,28

En la Tabla 18 se observa una pérdida de calor a diferentes velocidades, esta perdida de calor casi
iguala a la que se necesita para evaporar, condensando asi el vapor; al aplicarle teflon la
disminucion de perdida de calor es visible (Tabla 19), se realiza la sumatoria de resistencias a la
que se le incluye la de Rin= 0,0033 (°C/W) el cual es calculada con el coeficiente de conveccion
hint(W/m?2°C ) =49693,58 Ec. (18), también la Rcobre=0,0003 (°C/W) Y la Reerion=0,485 (°C/W) y la
Rext. (°C/W) que varia con la velocidad del tanel de viento. Al realizar una comparacion, se observa
la diferencia en la cantidad del porcentaje del calor perdido con aislante y sin este en la Tabla 20,
aunque sigue siendo alto, se le afiade una segunda resistencia para poder sobrecalentar el humo y
no se condense.

3.4.4 Determinacion de la resistencia eléctrica evaporadora

La resistencia eléctrica es la encargada de transmitir calor hacia el tubo que transporta glicerina,
debido a esto la glicerina alcanza su punto de vaporizacion y se genera el humo. Sin embargo,
resulta pertinente calcular el valor exacto de la resistencia al momento de alcanzar la temperatura
del punto de ebullicion de la glicerina, con el fin de no superar este valor de temperatura de forma
excesiva y causar dafios colaterales en el generador de humo. Es importante no exceder la
temperatura del punto de fusion de la resistencia causando que se funda y evitar quemar elementos
aislantes, ademas de evitar que el recipiente se torne excesivamente caliente aumentando las
probabilidades de un accidente. Para este procedimiento nos referenciamos de Georg Simén Ohm
(Dorf & Svoboda, 2011):



(38)
Donde P es la potencia en (W).
Ve €s el voltaje en (v).
i la corriente en (A).
. A- v,
YT L (39)

La resistencia encargada de evaporar consiste en una alambre recubierto con un aislante cerdmico
y una carcasa de cobre en forma de U, el cual es soldado al ducto que transporta el fluido de trabajo.
Esta resistencia es comercial, segin sus especificaciones tiene una potencia nominal de 2000W
operando a 220 V.

Donde A es el area transversal de la resistencia en (m?).

pe la resistividad del material del cable en (Q-m).

L la longitud del cable en (m).

Otro método de calcular la resistencia eléctrica de acuerdo a Ohm se observa a continuacion .

L
R = Pe K (40)
Donde R [Q] es la resistencia
Relacionando la Ec. (39) con la (40), se obtiene.
Ve =R-1 (1)

Esta resistencia eléctrica al no estar en contacto directo con la tuberia se le adicionada pasta térmica
y un alambre de cobre que se enrolla en su superficie externa para aumentar la conduccién de calor
y suponer asi que el calor le llega a toda el area externa del ducto.

Para determinar la resistividad de la resistencia eléctrica se utiliza la Ec. (38) (Vértiz Aguirre,
2015), obteniendo una corriente de 9,09 A, luego utilizamos la Ec. (41), la cual tendra como
resistencia 24,2 Q.

Tabla 21. Resistividad de algunos metales

Resistividad de algunos materiales
Metal pe N Q.ma0°C
Plata 1,06x10°8
Cobre 1,72 x10°8
Aluminio 3,21 x10®
Platino 11,05 x10°8
Mercurio 94,10 x10°®

Fuente: (Vértiz Aguirre, 2015)



Variacion de la resistencia con la temperatura
R = Ry(1+ aT) (42)

Donde «a es el coeficiente de temperatura en (1/°C).
T es la temperatura del conductor (Boletin Cientific: UAEH, n.d.).

En este caso se tiene que la temperatura de ebullicion de la glicerina es de 180 °C Tabla 8, pero la
resistencia debe de superar ese valor con el fin de garantizar la vaporizacion de la glicerina y para
considerar perdidas que pueda tener, por lo cual la resistencia eléctrica debe de alcanzar un valor
constante de 250 °C

Tabla 22. Coeficiente de temperatura a de algunas substancias

sustancias a 1/°C

Acero 3x10°
Plata 3,7x10°8
Cobre 3,8x1073
Platino 3,9x1073
Fierro 5,1x1073
Niquel 8,8x10°
Carbon -5x10°®

Fuente: (Vértiz Aguirre, 2015)

1
R, = 24,20(1+3,8-1073 [—C] - 250 [°C)])
R, = 47,19[Q]

3.45 Determinacién de la resistencia eléctrica secundaria

Esta resistencia eléctrica es la encargada de transmitir calor hacia el tubo que transporta el vapor
producido en la primera seccidn de la tuberia. Debido a que sufre perdida de calor por conveccion
natural y forzada se suministra una cantidad extra de calor con el fin de mantener el humo. Sin
embargo, resulta pertinente calcular el valor de la resistencia secundaria al momento de alcanzar la
temperatura de vaporizacion de la glicerina.

La resistencia eléctrica encargada de mantener la temperatura del humo y evitar la condensacion
en el ducto que sufre conveccion forzada se basa en un alambre de ferroniquel que se enrolla
alrededor del ducto antes del que va dirigido al tunel de viento en espiral.



Tabla 23. Caracteristicas de aleacion de Fe-Cr-Al

Caracteristicas 1Cr13Al4 | OCr25AI5 | OCr23AlI6 | OCr23AI5 | 0Cr21Al4 | 0Cr21AI6Nb | 0Cr27Al7Mo2
Cr | 12,0-15,0 | 23,0-26,0 | 19,0-22,0 | 22,5-24,5 | 18,0-21,0 21,0-23,0 26,5-27,8
Principales Al | 4,0-6,0 45-6,5 5,0-7,0 4,2-5,0 3,0-4,2 5,0-7,0 6,0-7,0
componentes RrE | cantidad | cantidad | cantidad | cantidad | cantidad cantidad cantidad
quimicos % correcta | correcta | correcta | correcta correcta correcta correcta
Fe | Losotros | Losotros | Los otros | Los otros | Los otros Los otros Los otros
Temperatura maxima 950 1250 1250 1250 1100 1350 1400
de trabajo (°C)

Res's“g’(')‘f',?:d uQm 1,25 1,42 1,42 1,35 1,23 1,45 1,53
Densidad g/cm?® 7,4 7,1 7,16 7,25 7,35 7,1 7,1
Coeficiente de
conductividad 52,7 46,1 63,2 60,2 46,9 46,1 452

térmica KJ/mh°C
Coeficiente de

expansién lineal 154 16 14,7 15 13,5 16 16

ox10-6 /°C

Punto de fusién °C 1450 1500 1500 1500 1500 1510 1520
Resistencia de 580-680 | 630-780 | 630-780 | 630-780 | 600-700 | 650-800 680-830

tension MPa
Porcen;a}je de >16 >12 >12 >12 >12 >12 >10
extension %
Porcentaje de
reduccién de seccion 65-75 60-75 65-75 65-75 65-75 65-75 65-75
%
Doblar repetidas S5 >5 >5 >5 >5 >5 >5
veces
Dureza HB 200-260 | 200-260 | 200-260 | 200-260 200-260 200-260 200-260
Cpnstltu,m_on ferrita ferrita ferrita ferrita ferrita ferrita ferrita
microscépica
Magnetismo Magnética | Magnética | Magnética | Magnética | Magnética | Magnética Magnética

Fuente: (Tope, 2010)

El alambre de ferroniquel tiene un diametro de 0,2 mm, este alambre cubrira el tubo en espirales
con el fin de corresponder con el calor que necesita humo.

A =2m(01-10"3m)? = 6,3-10"8m?

Para determinar la resistividad se utiliza la Ec. (40) (Boletin Cientifico: UAEH, n.d.).

Para hallar la longitud del alambre tomamos la potencia maxima que se debe cumplir para mantener
el humo teniendo en cuenta la perdida de calor con el teflon como aislante de la Tabla 19.
Despejando la corriente de la ecuacion (38) obtenemos:




Conocidos la corriente y el valor de la resistividad de la Tabla 23, se halla la longitud del ferroniquel
de la ecuacion (39).

pe = 1,25-107%0m

_ 63-107%m?-100v _
T 1,25-107°Qm -2,3A4

2,2m

3.4.6 Determinacion de la potencia de la mini-bomba

Para el célculo de la potencia del flujo, partimos de la Ec. (43) de la energia cinética

1
E, = Empv2 (43)

Donde E|, es la energia cinética en kg/m?s?,
m es la masa del fluido en (kg).
Para que la energia quede en funcion del tiempo en la Ec. (44) se reescribe:

.1
pP= 5 hpv? (44)

Donde P es la potencia del fluido en (W).
Al reemplazar la Ec. (9) en la Ec. (44) se obtiene:

1
P=3 p?Av3 (45)

La mini-bomba sera la encargada de mover la glicerina liquida desde al tanque hasta la resistencia
para ser evaporada; segun la tabla 4 se tiene que la densidad de la glicerina en estado liquido es
1261 kg/m3, el diametro del tubo es de 5.5 mm, y la velocidad a la que se desea que se mueva la
glicerina en el tubo capilar de 3mm antes de evaporar es de 0.046 m/s?. La velocidad necesaria
de la bomba es calculada a través de la ecuacion de continuidad, Ec. (46).

A Vy = AV, (46)

Se tiene que el &rea es Ec. (10):

A=2m(2,75-1073m)? = 4,75 - 1075 m?



0.046%- 71-107 m?

_ = 0.0069
V2 475-10-5 m?2 m/s
La potencia de la mini-bomba es Ec. (44):
. 1 Kg\* 5 5 my 3
Pup =5 (1261$) . 4,75-1075 m2 - (0.0069 ?) = 124-10—-5W

Los calculos que se realizaron son de utilidad para la compra de partes y construccion del equipo
con el fin de no tener gastos innecesarios segun su funciones, también ayudan para solucionar
obstaculos que se presentaron en la instalacién del equipo, como la conveccion forzada. La
correlacion que se utiliza para la evaporizacion se escogi6 por su facilidad de entendimiento y a la
alta gama de fluidos que es utilizada, ademés tiene una serie de variables que son halladas de
manera concreta.



4. RESULTADOS

El siguiente capitulo presenta como resultados, el disefio del prototipo realizado en SolidWorks, la
descripcion de la construccion del generador de humo, y la instalacion en el tinel de viento del
laboratorio de mecénica de fluidos del programa de ingenieria mecénica de la universidad de
pamplona

41 PROTOTIPO EN CAD

El disefio del generador de humo en CAD es realizado en el software SolidWorks. Un resumen de
los principales componentes es presentado en la Tabla 24.

Tabla 24. Piezas del generador disefiadas en SolidWorks
Dispositivo: Resistencias eléctricas

s I Svi

Figura 60. Resistencia evaporadora Figura 61. Resistencia secundaria

Dispositivo: Ductos o tubo capilar

/y
J
m ) V4
/./
Figura 62. Ducto Figura 63. Ducto de m //
evaporador segunda resistencia Figura 64. Desvi6 de Figura 65. Ducto
liquido dirigido al tunel de

viento




Dispositivo: Recipiente de flujo

Figura 66. Recipiente del liquido

Dispositivo: Estructura

Figura 67. Estructura del equipo

Dispositivo: Llave reguladora de flujo y desvio de condensado

Figura 68. Llave de paso de flujo




Dispositivo: Transportar flujo

S

Figura 69. Mini-bomba no sumergible

Dispositivo: Pantalla de mando

Sw

Figura 70. Pantalla de mando con sus respectivos reguladores y pantallas

Dispositivo: Uniones

Figura 71. Racor doble macho Figura72. T




Una vez disefiadas las piezas se realiza un ensamble obteniendo una vista preliminar de la version
final del equipo (ver Figura 73) y a su vez se generan los planos del ensamblaje que se observa en
el anexo I.

Figura 73. Equipo ensamblado en SolidWorks



4.2 CONSTRUCCION DEL GENERADOR DE HUMO

En esta seccion es presentada una descripcion del proceso de fabricacion de los principales
componentes empleados en la construccion del prototipo de generador de humo propuesto. En la
Figura 74 se presenta el detalle de elaboracion de la resistencia principal responsable por el
calentamiento y evaporacion del fluido de trabajo.

N

Figura 74. resistencia primaria

La resistencia es acoplada al tubo de transporte de fluido empleando soldadura de oxiacetilénica.
Luego se procede a rellenar con pasta térmica los espacios vacios (sin soldadura) para aumentar la
conduccion de calor, alrededor del conjunto tubo-resistencia eléctrica se enrolla alambre de cobre
con el mismo proposito como se observa en la Figura 74. Seguidamente, se cubre todo el montaje
con cinta téermica que soporta 1100 °C con el fin de aislarlo del ambiente. Finalmente es colocada
una cubierta de teflon sobre la cinta térmica fabricada de fibra de vidrio para evitar el contacto con
el operador como se muestra en la Figura 75.

!~

Figura 75. resistencia térmica terminada

Luego se procede a la conexion del PWM con la bomba elegida para impulsar el fluido de trabajo,
esto con el fin de regular la cantidad de flujo a evaporar segun sea requerido por el tinel de viento
como se observa en la Figura 76.

Figura 76. Detalle interno de regulador PWM.

Para compensar las pérdidas de calor con el ambiente en las lineas de vapor es adicionada una
segunda resistencia basada en un alambre de ferroniquel. Primero se aisla el ducto encargado de



llevar el humo con cinta térmica que se muestra en la Figura 77 a), para luego enrollar el ferroniquel
y crear una resistencia encargada de evitar la condensacion del humo hasta su inyeccion en el tanel
de viento, mostrada en la Figura 77 b). La resistencia es cubierta con cinta térmica con el fin de
aislarla térmicamente y seguido de una cubierta de teflon como descrito para la resistencia
evaporadora (ver Figura 77 c).

c)
Figura 77. a) cinta térmica aislante, 300°C, b) resistencia eléctrica con ferroniquel, c¢) resistencia térmica
secundaria terminada.

Se realiza conexiones del recipiente de almacenamiento del liquido hasta la bomba; antes de
realizar esta conexion se pone un nivel por gravedad con una manguera transparente. La bomba es
a su vez conectada a una valvula manual que actia como un segundo controlador del flujo que va
para la resistencia primaria. Entre la resistencia evaporadora y secundaria se encuentra un desvio
con una llave para drenar el liquido que al inicio de operacidn no alcanza a evaporarse por completo
y recoger el que se condensa después de apagar el equipo. Una segunda resistencia es instalada en
la tuberia que transportar el vapor hasta el tinel de viento. La tuberia final que contiene los agujeros
de inyeccion es aislada por medio de un recubrimiento de cinta de teflon para evitar las pérdidas
de calor por la conveccidn forzada que sufre por las velocidades del tnel de viento como se observa
en la Figura 78.

Figura 78. Ducto envuelto en teflon encargado de llevar el humo al tunel de viento



Se procede a realizar las conexiones eléctricas para el control térmico de las dos resistencias y de
la bomba a cada conexidn, se implementa un fusible para evitar dafios a las partes del equipo por
una sobrecarga o cualquier incidente, esto con todo el equipo de seguridad y los materiales
requeridos para el aislamiento eléctrico. Las dos resistencias y la bomba estan conectadas a una
pantalla led que muestra sus corrientes AC y DC con el fin de poder controlar la velocidad de la
bomba y temperatura. De la informacidn que proveen las lecturas de corriente y voltaje es calculada
la potencia suministrada al fluido de trabajo, en la Figura 80 se muestra la pantalla principal para
el control y las conexiones eléctricas.

Sin olvidar lo menos importante pero vital se construye una estructura en acero AISI 1020 con
perfil cuadrado hueco de 1 pulgada en donde se sujetan las piezas como se observa en la Figura 79.

Figura 79. a) y b) Construccion de la estructura para montar los equipos.

Una vez fabricada la estructura se procede al montaje y distribuir los equipos junto con la seccion
de control. (ver Figura 80).

2) ” b)
Figura 80. a) lado de control de temperatura de las resistencias y la bomba b) conexion eléctrica y de las
piezas del prototipo

4.3 INSTALACION EN EL TUNEL DE VIENTO

Una vez construido el equipo se procede a la instalacién en el tunel de viento. Como primera fase
se realiza un agujero por la parte inferior de la seccion del canal del tanel para poder ingresar el
ducto encargado de dirigir las lineas de flujo en el tinel. En la Figura 81 se puede observar en
detalle esta instalacion.



Figura 81. Instalacion del equipo en el tanel de viento

El tanel de viento se cubre con plastico negro con el fin de mejorar la visualizacion de las lineas
de flujo al crear un contraste de colores entre el vapor y las paredes (ver Figura 82).

Figura 82. Tunel de viento cubierto con plastico negro para mejor la observacion de las lineas de flujo

Ademas, bombillos led de color rojo se instalan para facilitar la iluminacion del canal del tlnel y
la visualizacion de las lineas de flujo como presentado en la Figura 83.
1 [ .

Figura 83. Instalacién de bombillos led dentro del tanel de viento



La instalacion de iluminacion es basada en 4 bombillos led de color rojo conectados en serie. Estos
bombillos tienen un consumo de 3V y la energia es suministrada por una pila de 9V, Los cables
que llevan la energia a los bombillos son soportados por un tubo de cobre que es introducido en el
interior del canal del tanel de viento.

4.4 OPERACIONALIZACION DEL EQUIPO

Una vez instalado el equipo se realizan pruebas del funcionamiento del equipo a diferentes
velocidades del tinel de viento con los dos tipos de rastrillo que se construy6 y un ducto con una
salida (ver Figura 85). En la Figura 84 se presenta un grafico con las velocidades del tunel medidas
con un tubo Pitot en funcion de la frecuencia del variador de velocidad del motor del ventilador.
La gréfica se realiza de acuerdo con los datos de calibracion del tinel que se presentan en la Tabla
25. Datos del tunel de viento.
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Figura 84. Velocidad (m/s) vs frecuencia del tanel de viento.
Fuente: auxiliar de laboratorio de fluidos

Tabla 25. Datos del tUnel de viento.

Frecuencia (Hz) Velocidad (m/s) Frecuencia (Hz) Velocidad (m/s)
3,1 NAN 11,53 5,82
4,2 1,33 12,12 6,11
5,0 1,88 12,99 6,74
6,1 2,66 14,09 7,28
6,7 3,26 15,33 7,77
8,0 4.00 15,99 8,10
9.0 4,62 17,15 8,73
9,1 4,80 18,03 9,40
10,8 4,98 18,61 9,52
10,5 5,32 19,05 10,30
11,0 6,00 20,00 10,60

Fuente: auxiliar de laboratorio de fluidos
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Figura 85. a), b) y ¢) Pruebas de velocidades con 5, 9 y un agujero.

4.4.1 Manejo del equipo

Instrucciones para el buen manejo del equipo

1.
2.
3.

o

Revisar el recipiente del liquido que se encuentre arriba de la mitad, dado el caso llenar.
Revisar que no se presente ninguna anormalidad en las piezas del equipo

Revisar la llave de fuga de liquido que se encuentre abierta para que el liquido no llegue al
tlnel y se presenten dafios.

Nota: Tener un recipiente que recoja el liquido, por seguridad debe soportar los 300 °C se
recomienda un Erlenmeyer o baso precipitado de 100 ml de laboratorio.

Revisar la llave que conecta la mini-bomba a la resistencia eléctrica que no se encuentre
cerrada, siempre mantenerla abierta.

Nota: Dejar la llave como se encuentra, dado el caso de que esté cerrada esta puede ser
manipulada con el fin de llevar un flujo adecuado segin los parametros del tanel y la
evaluacion del operador. Se recomienda siempre llevarla a la mitad.

Conectar el equipo a corriente alterna (AC 110).

Se recomienda primero encender el generador de humo y luego el tunel de viento, debido
a la conveccion forzada que sufre el humo.

Encender la resistencia eléctrica secundaria, llevarla a 60 v durante un minuto mantener el
voltaje entre 55 y 70 v de acuerdo con la velocidad del tunel.

Nota: El amperaje va a estar variando entre 1,2 Ay 1,5 A. Dado el caso que cambie el
amperaje +3 A, revisar la resistencia eléctrica que no tenga contacto directo con el ducto.



8. Encender la resistencia eléctrica evaporadora después del minuto de haber encendido la
secundaria, llevarla al maximo voltaje durante un minuto
9.  Unavez pasado el minuto de encendido la resistencia evaporadora encender la mini-bomba
hasta los 3,3 v y se procede a graduarla segun la velocidad del tunel.
Nota: No pasar de 5v que subsana a la velocidad méxima del tanel de viento.
10.  Estar pendiente de la llave de fuga, al momento de salir vapor dejar asi durante 4 segundos
y luego se procede a cerrarla con un guante que se encuentra en el equipo.
11.  Una vez que el humo llegue al tinel de viento se puede encender y trabajarlo segun sea
conveniente.

45 COMPARACION CON SIMULACION NUMERICA

Una simulacion numérica es realizada empleando el software comercial ANSYS Fluent con el fin
de poder observar el comportamiento de las lineas de corriente y comparar con los resultados de
visualizacion en el tunel.

En la simulacién se selecciona un modelo de turbulencia de acuerdo al nimero de Reynolds de
flujo que pasa por los orificio, ademas, son usados 3 tipos de mallas nhombradas burda, media y
fina con el fin de observar la eficiencia del comportamiento de la estela tanto en figuras cilindricas
circulares como barra rectangular. También se tienen en cuenta otros parametros que se indican
mas adelante.

Se modelan dos condiciones de flujo correspondientes a dos velocidades con sus respectivos
numeros de Reynolds, la velocidad de 10,6 m/s (Re=25,4) y 5 m/s (Re=12). La simulacion es
realizada empleando el software de analisis de flujo de fluido de ANSYS Fluent el cual se observa
en la Figura 86.
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La descripcion del modelo fisico, el dominio computacional y las condiciones de contorno
empleadas en la simulacion para cilindros circulares y barra cuadrada son presentados en la Figura
87. El centro de ambas figuras geométricas est ubicado a 11,5D de la entrada del flujo, a 20D del
otro extremo y a 25D/2 del ancho (Ben & Dou, 2015).
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Figura 87. Dominio computacional a) cilindro circular y b) barra cuadrada
Fuente: (Ben & Dou, 2015)

Después de definir las informaciones del problema, el proceso de simulacién comienza con la
definicion de la geometria, se realiza una simulacion 2D. La velocidad se define en la direccién x
con valores prescritos mencionados anteriormente y dentro del dominio computacional es dibujado
el objeto cilindrico.

Construida la geometria se procede a generar la malla para una simulacion en dindmica de fluidos
computacional (CFD). La malla burda se trabaja por defecto del programa, Posteriormente es
refinada variando el tamafio de los elementos. El software Ansys Fluent tiene indicadores
asimétricos para evaluar la calidad de la malla. En el caso del pardmetro Skweness establece valores
entre 0 y 1, siendo 0 el mejor mallado y Orthogonal quality con valores entre 0y 1 en el que 1 es
de mallado excelente (Barrera et al., 2018), en la Tabla 26 se indican los valores de estos parametros
para los tres tipos de mallas trabajados.

Tabla 26. Parametros de andlisis de la calidad de malla para cilindro circular

Tamatio Numero Orthogonal
Malla de Nodos de Y*(m) Capas | Skweness Quality
elemento average
elementos average
general
Burda | 0,21 m 1396 450 0,1 25 0,25294 0,94609
Media | 0,05 m 2170 692 0,01 25 0,21246 0,93401
Fina | 0,02m 9261 3015 0,0001 25 0,04262 0,99591

Se toman los mismos parametros para el mallado de la barra cuadrada ver Tabla 27.



Tabla 27. Parametros de analisis de la calidad de malla para barra cuadrada

Tamafo .
de Numero Skweness Orthog_onal
Malla Nodos de Y*(m) Capas Quality
elemento average
elementos average
general
Burda | 0,21 m 403 127 0,1 25 0,41445 0,76585
Media | 0,05m 1386 444 0,01 25 0,28814 0,85099
Fina 0,02m 7905 2567 0,0001 25 0,07917 0,95823

Se realiza un refinamiento localizado en la malla empleando la herramienta inflation en la figura
geométrica utilizando el criterio Y plus “Y™” con su nimero de capas y distancia entre ellas, a pesar
de que existen modelos matematicos para poder hallar el Y plus se emple6 una clasificacion del
espaciamiento de malla dentro de la subcapa viscosa en funcién de Y* realizado por la Nasa el cual
se presenta en la Tabla 28.

Tabla 28. Clasificacion de Y* seglin la Nasa (datos tomados de AIAA 2008)

Rango de y* Clasificacién
y™>2 Extra-gruesa
1>y*">2/3 Gruesa
2/3>y">4/9 Media
419> y*>8/27 Fina
8/127>y* Extra-fina

Fuente: (Barrera et al., 2018)

Se escoge un valor segun extrafina para la burda y se reduce el valor para las otras mallas, los datos
se muestran en la Tabla 26, con una tasa de crecimiento del 1.2.

Se selecciona entre malla estructurada “cuadrilateros” o no estructurada “triangulos”, a esto se
realiza un estudio previo para la seleccion, como conclusion al momento de trabajar en 2D es
recomendable trabajar con mallas estructurada (Garcia-Cuevas Gonzalez et al., 2015) . En la Figura
88 se observa la apariencia final de los tres tipos de malla.

En los pardmetros de la malla se observa que para ambas geometrias se mantienen diferentes
cantidades de nodos, pero similar calidad de malla.
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Figura 88. Malla de la geometria a) malla burda, b) malla media y ¢) malla fina para cilindro circular, lo
mismo para la barra cuadrada




En malla gruesa se observa que cerca al objeto estda méas fino por el inflation. EI mallado medio
cerca al cilindro se presentan elementos mas refinados, en la malla fina existe un refino localizado
en la regién mas cercana al cilindro, Tabla 26.

Al ser los nimeros de Reynolds bajos, se tiene en cuenta una de las caracteristicas del flujo de
fluido alrededor de un cilindro que es el comportamiento del coeficiente de arrastre CD (Gratal &
Aguilar Bail, 2016), debido a que dentro de la capa limite se presentan los esfuerzos viscosos
intensos determinando una fuerte gradiente de velocidades, ya que la resistencia se debe a la
separacion del flujo en forma de estelas, siendo vital trabajar con un método que estudie la
viscosidad cerca de las paredes del cilindro y con flujo laminar (Fernanda & Galarraga, 2019). Se
elige el modelo de turbulencia K épsilon (2egn) realizable recomendado para flujos donde las
lineas de corriente sufren cambios de curvatura (Ipar, 2018). También es importante tener en cuenta
el equilibrio de energia al momento de trabajar en setup.

Se define el lanzador Fluent el cual se trabaja con precision simple por defecto (ver Figura 89),
pues la doble precision a pesar de que produce una prediccion de arrastre mas precisa es utilizada
en casos mas realistas y con geometrias mas complejas.
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Figura 89. Lanzador de Fluent

Luego en la etapa de preprocesamiento son definidas las condiciones de contorno en el software.
Se define el aire como fluido de trabajo Como condicién de contorno en x = 0 es definida las
velocidades ya mencionadas y en la salida una condicion de presion prescrita igual a 0.

A continuacion, se presenta el comportamiento del coeficiente de arrastre y los residuales en el que
dio una solucién convergente en la iteracién 65 para Re=25,4 y 62 iteraciones para Re=12 en malla
burda. En el gréafico de CD se aprecia que después de la iteracion 20 se comporta de manera lineal
(ver Figura 90) también se observa el comportamiento de los scaled residuals (ver Figura 91). En
el comportamiento de la malla media da solucion de la convergencia en la iteracion 88 para Re=
25,4y 124 para Re=12 aunque el comportamiento en el CD y los scaled residuals hasta la iteracion
65 es similar a la malla burda para ambos casos de Reynolds (ver Figura 90 y Figura 91). En el
mallado fino se observa mayor variacion en el comportamiento tanto en CD como en scaled
residuals (ver Figura 90y Figura 91).
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Figura 92. Contorno de velocidad para ambos casos de Reynolds para cilindro circular
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Figura 94. Contorno de velocidad para ambos casos de Reynolds para la barra cuadrada
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Figura 95. Lineas de velocidad para ambos casos de Reynolds para la barra cuadrada




En la etapa de post-procesamiento son graficados el campo de velocidades y las lineas de corriente.
Las lineas de corriente se proyectan partiendo de las mismas coordenadas que estan localizados los
orificios de salida del humo en el rastrillo observadas en la Figura 93 y Figura 95 tanto para el

cilindro circular y barra cuadrada.

c) d)
Figura 96. Energia cinética de turbulencia a) Re: 25,4 b) Re: 12, Lineas de velocidad de cilindro circular
en el tunel de viento c) Re:25,4 y d) Re:12

En la Figura 96 se presenta una comparacion de las imagenes obtenidas de la simulacion numérica
e imagenes obtenidas de las lineas de corriente en la camara de pruebas para cilindro circular. Este
resultado muestra evidencia que el humo permite visualizar los vortices que se generan y los
parametros de control permiten que el humo generado acomparie la corriente de aire dentro del

tanel.

Se obtuvo también una comparacion con la barra cuadrada entre la energia cinética de turbulencia
de la simulacién y del tunel de viento para observar la similitud entre ellas Figura 97,



c) d)
Figura 97. Energia cinética de turbulencia a) Re: 25,4 b) Re: 12, Lineas de velocidad la barra cuadrada en
el tinel de viento ¢) Re:25,4 y d) Re:12



5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El andlisis de resultados se realiza desde la conceptualizacion del equipo hasta la etapa de
operacion. También seran incluidos los resultados referentes a las adaptaciones que se tuvieron en
cuenta al tanel de viento. Finalmente ser&n descritos los resultados académicos obtenidos a través
del desarrollo del presente trabajo de grado.

5.1 CONCEPTUALIZACION

Se estudiaron diferentes casos de evaporar el flujo y poder responder a los pardmetros del tinel de
viento los cuales se tomaron dos principales que son: ebullicién por conveccion y por piscina,
optando por el mecanismo de ebullicidén por conveccion. Esta forma de producir el vapor permitio
un mejor control del flujo producido. En la produccién de vapor por ebullicion en piscina se
encontraron inconvenientes debido a que las burbujas provocadas en la glicerina generaban un
aumento de volumen del liquido y de la presion en el recipiente, provocando derrame del liquido
y no se produjera el suficiente vapor.

Una vez seleccionado el método de generacidn de vapor, se seleccionan los componentes. Uno de
los componentes primordiales es aquel que cumple la funcion impulsar el humo hasta el tanel de
viento. Se opto por utilizar la bomba para llevar el liquido a la resistencia eléctrica para evaporar.
Se observé que la presion con la que es enviado el vapor es suficiente para ser dirigido al tinel de
viento descartando la busqueda de un extractor.

Para evaluar la transferencia de calor se realiza una consulta bibliogréafica, se selecciond
inicialmente la correlacion de Chen para modelar el coeficiente de transferencia de calor, sin
embargo, debido a las constantes que son obtenidas para agua, se utiliza la correlacién de Bennett-
Chen obtenida para varios fluidos de trabajo.

5.2 CONSTRUCCION DEL GENERADOR DE HUMO

En la seleccion de los componentes del generador de humo ademés de cumplir las funciones se
tuvo en cuenta que fueran comerciales, esto con el fin que reducir los costos de mantenimiento y
facilitar el reemplazo de las piezas. Los componentes son adquiridos en el mercado nacional de
diversos proveedores.

5.3 INSTALACION DEL EQUIPO EN EL TUNEL DE VIENTO Y
OPERACIONALIZAR

Luego de realizar el montaje de las piezas, se procede a operacionalizar el equipo. Durante este
proceso de prueba se encontraron las siguientes dificultades: poca visualizacién de flujo,
turbulencia en el tunel de viento, condensacion del fluido de trabajo en el ducto del tunel de viento
y en las tuberias de alimentacion del rastrillo.

Se opera el equipo con dos tipos de rastrillo (5 y 9 agujeros) y un ducto de un agujero con el
proposito de observar el comportamiento de las lineas de acuerdo a los célculos realizados. En el



rastrillo de 5 agujeros se observo mayor flujo cuando el tdnel trabaja a bajas velocidades y a altas
velocidades proyecta un flujo mas acondicionado, el de 9 agujeros ocurre una mejor visibilidad a
bajas velocidades y a altas no se contempla la salida de humo en todos los orificios esto corresponde
a que los parametros del generador de humo son desarrollados para un flujo de 5 agujeros y el de
un solo agujero se presenta una linea gruesa visible en todas las velocidades, en el subtitulo 5.3.3
se presentan el comportamiento de esas lineas a velocidades bajas y altas.

5.3.1 Visualizacion de flujo
En este punto se encontré que a pesar de proporcionar el humo adecuado para las diferentes

velocidades del tunel de viento se apreciaba poco las lineas como se observa en la Figura 98, la
cual se decide realizar unas adaptaciones al tanel de viento.

Figura 98. Visualizacion de las lineas de humo

Se realiza un cubrimiento en la cdmara de humo de color negro, en este caso se utiliza plastico
como se ve en la Figura 99 mejorando la visibilidad.

Figura 99. Visualizacion de lineas de humo con una parte cubierta de la cAmara de humo.

Al notar como las lineas presentan mejoria al solo cubrir una parte de negro se opta por cubrir la
parte de arriba, atras y abajo, se afiade una iluminacion de color rojo con bombillos led dentro del



tanel de viento debido a que la iluminacién del laboratorio y la del ambiente opacan las lineas de
humo (Figura 100).

Figura 100. Visualizacién de lineas de humo

Se aprecia el comportamiento de las lineas de humo y el comportamiento al encontrarse un objeto
al instalarse estas adaptaciones, se recomienda apagar la iluminacion del laboratorio y encender la
del tunel de viento.

Como ultimo se recomienda que el laboratorio tenga una salida del humo generado para las pruebas
pues, después de un tiempo este se encerraba en todo el laboratorio impidiendo una visualizacion
clara de lo que se realiza dentro del tanel de viento como se observa en la Figura 101.

Figura 101. Laboratorio después de realizar una prueba con el equipo
5.3.2 Condensacion

Aqui se presento un obstaculo mas de disefio del equipo, pues al momento de encender el tanel de
viento ocasiond una conveccion forzada debido a las cuestiones climéaticas de Pamplona y las
velocidades del tinel de viento condensandose una parte del vapor generado por la glicerina, se
toma la decision de afiadir una segunda resistencia para ayudar a sobrecalentar el vapor y afiadirle
teflon en el ducto encargado de llevar las lineas a la cAmara de pruebas para bajar la perdida de
calor.



5.3.3 Turbulencia en el tunel de viento

Se logra observar que el tinel a su maxima velocidad presenta un movimiento no deseado en las
lineas de flujo, a esto se le denomina turbulencia, se recomienda una rectificacion en el tunel de
viento para que no afecte en las pruebas.

A velocidades con frecuencia menores de 12 Hz segun marca el tunel de viento se presenta de

manera laminar, esto ocurri6 con los tres ductos que se probaron de 1, 5y 9 agujeros (ver Figura
102).

a) b)

c)
Figura 102. a), b) y ¢) Comportamiento de lineas de humo a velocidades menores de 12Hz con los tres
ductos

Al momento de aumentar mas de 12 Hz, se presenta perturbacion haciendo que las lineas se dirijan
de arriba abajo o0 que se junten (ver Figura 103).



c)

Figura 103. a), b) y ¢) Visualizacion de lineas a mas de 12Hz

54 ACADEMICOS

Los avances y resultados del presente proyecto fueron presentados en el encuentro de semilleros
de investigacion de la “REDCOLSI”, como participante del semillero de energias renovables y/o
alternativas, en el VIII encuentro regional, nodo Norte de Santander donde se consiguio obtener el
puntaje de 98, suficiente para clasificar a la siguiente etapa en el encuentro nacional (ver evidencia
de la participacién en la Figura 104.
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Y se presentd un articulo cientifico del disefio del equipo en el 111 Congreso Internacional de
Ingenieria Mecanica (COIIM 2022), titulado Disefio y construccién de un generador de humo
para visualizacion de flujo en un tunel de viento, el cual es aceptado ver Figura 105.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
El desarrollo del presente trabajo permitid identificar las siguientes conclusiones:

Del seguimiento de una metodologia de desarrollo de producto basado en el analisis de funciones
permitio obtener un equipo que cumple actualmente con los requisitos de operacion y la
visualizacion de flujos en el tanel de viento. Durante las pruebas y calculos de disefio se identifico
la importancia de la temperatura ambiente en la operacion del dispositivo, una vez que las
condiciones climéticas de la ciudad de Pamplona producen pérdida de calor importantes que
pueden causar la condensacion del fluido de trabajo en el momento de la inyeccion a la corriente
de aire del tunel. Ademas del efecto de la conveccion forzada inserida por el flujo del aire del tunel
a velocidades altas (aprox. 11 m/s).

En el proceso de seleccion de las piezas y componentes es importante que sean comercialmente
conocidas, esto facilita su reemplazo en caso de una averia.

La glicerina mostro ser un fluido de trabajo adecuado para la aplicacion de generacion de humo
como recomendado en trabajos de la literatura, por su alto punto de inflamabilidad, menor riesgo
de toxicidad y menor riesgo de contaminacion del tunel de viento.

Como trabajos futuros se recomienda la implementacién de sistemas de control empleando un
controlador que permita una operacion automatica del dispositivo.

Implementar un cilindro entre la resistencia eléctrica secundaria y el ducto que va dirigido al humo
que actlie como acumulador para amortiguar las variaciones en el flujo, este cilindro también debe
ser llevado a altas temperaturas debido a que el inicio de la generacién del humo se presentan
fluctuaciones.

Para el proyecto de un generador de humo para velocidades superiores a 25 m/s, se recomienda
una revision en todos los componentes del equipo, asi como un mayor control de flujo, debido a
que el equipo solo fue disefiado para velocidades menores a 25 m/s.

Se recomienda implementar un método de extraccion de humo en el laboratorio donde se realizan
las pruebas pues el humo generado regresa al tinel y obstaculiza la visibilidad de las lineas,
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8. ANEXOS

8.1 PLANO DEL EQUIPO CON SU RESPECTIVAS PARTES
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Figura 106. Plano con su respectiva tabla indicando la cantidad de las piezas que lo forman.





