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RESUMEN

El presente artículo muestra los resultados de si-

mulaciones en la herramienta computacional Com-

de ensayos térmicos para el laboratorio de Ensa-

yos Termoeléctricos de la Universidad Distrital 

Francisco José de Caldas, Facultad Tecnológica, 

como parte inicial en el desarrollo de proyectos 

de investigación en protecciones termomagnéti-

cas en baja tensión, según lo establecen las nor-

mas técnicas IEC-947 y NTC-2116. Durante su 

ejecución, se procedió a realizar un análisis de los 

diferentes materiales y topologías necesarias, ob-

la temperatura interna y externa de las paredes, la 

-

ra, dimensiones, características de los materiales, 

ABSTRACT

This paper presents the results of simulations in 

Comsol Multiphysics computational tool, in order 

to develop the design of a thermal test chamber for 

the Laboratorio de Ensayos Termoeléctricos of the 

Universidad Distrital Francisco José de Caldas, 

Facultad Tecnológica, as initial part of the deve-

lopment of research projects in thermomagnetic 

protection in low voltage, as established technical 

standards IEC-947 and NTC-2116. During its im-

plementation, proceeded to do an analysis of the 

different materials and topologies, obtaining si-
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1. INTRODUCCIÓN

El correcto funcionamiento de los dispositivos 

eléctricos depende de condiciones ambientales 

-

mente sus componentes, por ejemplo, en el caso 

de los interruptores termomagnéticos, el tiempo de 

respuesta puede variar dependiendo de esta pro-

piedad, por ello, es necesario realizar pruebas en 

ambientes controlados generados por la cámara de 

ensayos térmicos, sin necesidad de trasladar los 

dispositivos a lugares en donde se encuentren las 

condiciones ambientales necesarias para realizar 

-

tipula la Norma Técnica Colombiana (NTC 2116: 

Interruptores para Protección Contra Sobre Co-

rriente en Instalaciones Domesticas y Similares) e 

-

léctricos de la Facultad Tecnológica, no cuenta 

con un ambiente controlado para realizar ensayos 

-

-

trucción.

de ensayos térmicos, mediante el uso de la herra-

mienta computacional Comsol Multiphysics, la 

cual permite simular el comportamiento térmico y 

sección 2, se realiza una explicación de conceptos 

programa. La sección 3, muestra los pasos para la 

creación de un proyecto en Comsol. La sección 4, 

-

teniendo en cuenta los resultados de las simulacio-

-

la sección 6, plantea las conclusiones obtenidas 

durante el desarrollo del proyecto.

2. FUNDAMENTOS

fundamenta en simular fenómenos físicos, em-

pleando ecuaciones diferenciales parciales, las 

cuales son solucionadas mediante métodos numé-

-

-

jor su funcionamiento. Por ello, es necesario enten-

der algunos conceptos como el calor, el cual es la 

cantidad de energía cinética presente en la materia, 

-

calor.

-

miento de energía debido a una diferencia de tem-

-

dio en el cual se lleve a cabo. Cuando existe un 

gradiente de temperatura en un medio estacionario 

el término conducción para referirse a la transfe-

-

a diferentes temperaturas. El tercer modo de trans-

ferencia de calor se denomina radiación térmica. 

design criteria, such as internal and external tem- the chamber, dimensions, material characteristics, 

* * *
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energía en forma de ondas. Por tanto, en ausencia 

de un medio, existe una transferencia neta de ca-

temperaturas.

Teniendo en cuenta estos conceptos, en el modulo 

de transferencia de calor de Comsol, se pueden ve-

en la ley fundamental de transferencia de calor y 

-

compleja de medir y utilizar en las simulaciones. 

geometría, las cuales establecen los límites de las 

condiciones térmicas; asimismo es necesario selec-

cionar el tipo de enmallado entre las geometrías 

-

Figura 1. Condiciones de frontera en modulo de transferen-

cia de calor.

La ecuación (1), es la forma general de la ecuación 

de calor en coordenadas cartesianas, la cual pro-

porciona la herramienta básica para el análisis de 

conducción de calor.

  
p

/ - ·(k T)=Q (1)

Donde:

: 3

Q: Fuente de calor

La fuente de calor (Q) es la diferencia entre la velo-

cidad de cambio temporal de la energía del medio 

por unidad de volumen 
p

/ ) y la velocidad 

de transferencia de energía por conducción en un 

volumen unitario ( (k T)).

dado. En el software estará representado por las 

fronteras de la geometría. En otras palabras repre-

senta el gradiente de temperatura a través del límite 

de temperatura a través de este.

-n·(-k T)=0 (2)

Donde:

n: vector normal de la frontera

-

mite ingresar como una condición para uno o va-

como un aislante térmico.

T=T
0

   (3)

La ecuación (4), es la ley de enfriamiento de New-

ton o transferencia de calor por convección, la cual 

es proporcional a la diferencia entre las tempe-

convección.

  q
0
=h·(T

ext
-T)  (4)

-

-n·(-k T)=h·(T
ext

-T)
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-

-

nen variación de su viscosidad en el tiempo. Para 

compresible, es decir, la densidad varía.

número de Reynolds (ecuación (6)), el cual permi-

Reynolds representa la relación entre las fuerzas 

inerciales y viscosas. Cuando tiene un valor menor 

-

-

nar en un estado caótico llamado turbulencia.

Re= /          (6)

Donde:

U: Escala de velocidad,

L: Longitud representativa.

La ecuación (7), es la ecuación de momentum, la 

cual muestra los cambios de temperatura en rela-

/ u=- p+ · u+( u)T )-2/
3

·u)I +F (7)

La ecuación de continuidad o conservación de 

-

poral de la masa o densidad de masa, siempre se 

compensa con la divergencia del momento lineal. 

y si es negativa se tiene un sumidero.

  / +  (8)

La ecuación (9) representa la transferencia de calor 

-

ferencia de calor por conducción y la velocidad de 

campo de éste(u).

p
/

p
 u· T= ·(k T)+Q (9)

Donde:

3

I: intensidad radiante

F: vector de fuerza del cuerpo

la cual esta predeterminada por no deslizamiento, 

del dominio de un sólido.

  u=0

-

imaginario al dominio computacional, con una 

-

L
ent t

·[-p
ent

u+( u)T)]=P
ent

 n (11)

L
ent t

·[-p
ent

u+( u)T)]=-P
ent

 n (12)

2.1 Configuración de Comsol 
Multiphysics

-

dieron resultados estructurados en la elaboración 

de un proyecto.
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Figura 2. Procedimiento para crear un proyecto en Comsol 

Multiphysics.

3. METODOLOGÍA

En el desarrollo del proyecto fue necesario estruc-

-

metodología se procedió a ejecutar cada una de las 

etapas en estricto orden.

Figura 3. Metodología para el diseño de una cámara de en-

sayos térmicos.

tener en consideración geometrías fundamentadas 

constructivo tienen menor complejidad. Con estas 

geometrías se realizaran diferentes simulaciones 

interior de la geometría y su estabilidad térmica.

-

trucción, teniendo en cuenta sus propiedades tér-

-

rencia al colocar un objeto de prueba en diferentes 

puntos del interior de la cámara.

4. RESULTADOS

Como punto de partida, se establecieron criterios 

de la cámara.

4.1 Geometría

es la elección de la geometría. En primera instancia 

se opta por un volumen de aproximadamente 1m3,

el cual permite la realización de pruebas y ensayos 

en interruptores termomagnéticos, además de con-

tar con un espacio adecuado para la manipulación 

-

Figura 4. Geometrías simuladas. a) Cubo con esquinas 

truncadas y aristas redondeadas, b) Cubo con 

esquinas redondeadas, c) Cubo con aristas re-

dondeadas, d) Esfera.
Fuente: Elaboración propia.

-

pio de funcionamiento radica en la recirculación de 
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de forma uniforme en un volumen determinado.

Figura 5. Flujo de aire al interior de la cámara en 10 minu-

tos. a) Flujo de aire directo. b) Flujo de aire por 

paredes.
Fuente: Elaboración propia

En cada una de estas geometrías, se puso una entra-

da y salida de aire con un caudal variable y un diá-

3 -

ron menores efectos de turbulencia al interior y 

además de ser un valor establecido en la mayoría 

de ventiladores de uso común con alimentación en 

-

metro menor a la salida se presentaba una mejor 

esto se puede comprobar mediante el valor del nu-

Figura 6. Diagrama número de Reynolds.

-

terior de la cámara es laminar teniendo en cuenta 

-

portamiento de temperatura se simularon las cuatro 

tiene una estabilidad en 1 minuto, el cubo de aristas 

Figura 7. Temperatura vs tiempo, centro de las geometrías.

Fuente: Elaboración propia.

-

senta mayor inversión y desde el punto de vista 

-

similares a la esfera, por ello se estableció para la 

cámara emplear el cubo con aristas redondeadas y 

Figura 8. Distribución temperatura [°C] en el interior de las 

geometrías. a) Cubo esquinas redondeadas. b) 

Cubo aristas redondeadas. c) Esfera. d) cubo con 

esquinas truncadas y aristas redondeadas, 10 mi-

nutos

Fuente: Elaboración propia
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-

ción de temperatura con mayor uniformidad y en 

un intervalo de tiempo menor, como se observa en 

en el centro de la cámara, se analizó el comporta-

donde la velocidad posee un valor bajo y casi cons-

tante durante el tiempo de la prueba como lo mues-

-

interior.

Figura 9. Velocidad flujo de aire centro de las geometrías.

Fuente: Elaboración propia.

4.2 Transferencia de calor en paredes

-

al interior de ésta se tendrán temperaturas en un 

interruptores.

La cámara de ensayos térmicos debe tener una es-

-

rior no presente grandes pérdidas de energía y no 

estudios la piel humana puede soportar tempera-

-

maduras; “por encima de estos valores se producen 

diferentes grados de lesión, directamente relacio-

nados con la temperatura y el tiempo de exposición 

Con el propósito de no superar la temperatura 

máxima de contacto se realiza el cálculo del es-

pesor mínimo del aislante, teniendo como tempe-

la ecuación (13), relaciona las temperaturas de las 

permitiendo obtener el valor del espesor.

 (13)

Donde:

-
2

-
2

-

-

riales para la pared interna aluminio y cobre, como 

-

parámetros de selección, como se indica en la tabla 

1.

El espesor obtenido para el aislante se ajustó a un 

-

culo del aislante, se procedió a simular los diferen-

tes espesores de las paredes, con una temperatura 
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Se realizaron simulaciones para la parte interna 

-

cilidad para moverse, convirtiendo este movimien-

to en energía cinética, la cual se transforma en ca-

vidrio, la cual tiene una conductividad térmica 

-

virtiéndolo en uno de los mejores aislantes térmi-

cos. Para la pared externa se considera idóneo el 

y por presentar resistencia a la corrosión.

Figura 10. Variación de temperatura en las paredes. a) pa-

red con aislante. b) geometría completa.

 Fuente: Elaboración propia.

-

sentan buenas condiciones térmicas, por ello se 

pueden emplear como materiales de fabricación, 

apropiado emplear aluminio.

Teniendo en cuenta los resultados se puede obser-

de la cámara se estabilizará aproximadamente en 

-

lizado en la pared exterior de la cámara, llegando 

Figura 11. Temperatura vs tiempo, material pared interna Al. 

Material pared externa Acero inoxidable.
Fuente: Elaboración propia

se decidió simular con la esfera por ser la geome-

tría de mayor estabilidad, teniendo en cuenta el do-

minio de las paredes y la capa del aislante térmico, 

despreciando la incidencia de las láminas de acero 

-

como resultado una variación despreciable respec-

to a la simulación de las paredes.

4.3 Simulación de flujo con objeto al 
interior

-

do la estabilización de temperatura al interior de la 

cámara, se procedió a realizar una simulación ini-

cial con un objeto en el centro de geometría similar 

a la de un interruptor termomagnético, variando su 

Tabla 1. Especificaciones materiales de las paredes.

Material

Conduc-
tividad
térmica

[W/m*K]

Densida-
d[Kg/m3]

Espesor 
[mm]

Precio metro 
cuadrado [$]

-

dable
16,3 1,2

(1,2mx2,4m)

237 2698,4 1

Cobre 1

Fibra de vidrio
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temperatura en éste, y permitiendo su estabiliza-

ción con un tiempo de 6 horas, donde se observó 

aire presenta un calentamiento mayor en un tiempo 

Figura 12. Distribución temperatura [°C] en el objeto al inte-

rior de la geometría, 5 horas 40 minutos. a) Posi-

ción 1. b) Posición 2. c) Posición 3. d) Posición 4.

Fuente: Elaboración propia

se obtiene ningún cambio de temperatura o veloci-

-

bilidad térmica será más rápida, como se aprecia 

Figura 13. Temperatura geometría interna, superior.

 Fuente: Elaboración propia

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se 

-

to en la cámara, éste presentará un mayor calenta-

Por ello es importante tener presente el tiempo de 

IEC-947 recomienda un tiempo de 8 horas.

5. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

recomienda un hexaedro de 1m3 aproximado, te-

-

5.1 Dimensiones

interior y la exterior, siendo las dos de la misma 

Figura 14. Dimensiones finales de la cámara. a) Parte exte-

rior, b) Parte interior, c) Vista general.
Fuente: Elaboración propia.
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De acuerdo a las dimensiones de los octágonos en 

-

red interior y exterior respectivamente.

Las aristas superiores e inferiores donde se unen 

las paredes tendrán un redondeado aproximada-

interior. El ducto de entrada de aire se puede dis-

poner en la parte superior, inferior o lateral de la 

cámara. Tendrá un diámetro de 12cm y el ducto de 

salida tendrá uno de 6cm, los cuales estarán ubica-

dos de forma simétrica, asegurando la ausencia de 

remolinos o turbulencia.

5.2 Especificaciones finales

Como material del acabado exterior de la cáma-

ra se recomienda acero inoxidable cold rolled por 

tener una mayor rigidez estructural y resistencia a 

técnicas. En la parte interior de la cámara se em-

-

mo 1mm de espesor. En cuanto al material aislante 

Las simulaciones realizadas contemplaron una 

-

-
3

ventilador de salida.

La cámara esta en capacidad de adaptarse para la 

-

de tipo IR1 en los costados, y de esta forma darle 

1 -

.

disponible en los laboratorios de Tecnología en 

Electricidad de la Facultad, siendo un aporte fun-

de la Universidad.

La puerta debe tener un sellamiento hermético con 

de temperaturas riesgosas al usuario.

6. CONCLUSIONES

Con ayuda de herramientas computacionales como 

Comsol Multiphysics es posible realizar simula-

fenómenos térmicos en diferentes geometrías y de 

-

-

ral.

forma similar los comportamientos de una esfera, 

-

vorables en el desarrollo del proyecto.

-

portamiento de un objeto con geometría similar al 

de un interruptor termomagnético, dando cumpli-

norma IEC 947 y a las necesidades iniciales en el 

desarrollo de futuros proyectos de investigación.

Se hace un aporte fundamental para la construc-

ción y control de dispositivos de este tipo, los cua-

les son complemento primordial en el desarrollo 
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