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RESUMEN

El presente articulo muestra los resultados de si-
mulaciones en la herramienta computacional Com-
sol Multiphysics, con el fin de disefiar una camara
de ensayos térmicos para el laboratorio de Ensa-
yos Termoeléctricos de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas, Facultad Tecnologica,
como parte inicial en el desarrollo de proyectos
de investigacién en protecciones termomagnéti-
cas en baja tension, segun lo establecen las nor-
mas técnicas IEC-947 y NTC-2116. Durante su
ejecucion, se procedio a realizar un analisis de los
diferentes materiales y topologias necesarias, ob-
teniendo resultados de simulaciones y graficas que
permitieron definir criterios de disefio, tales como
la temperatura interna y externa de las paredes, la
geometria definitiva, forma en la entrada, salida y

distribucion del flujo de aire al interior de la cama-
ra, dimensiones, caracteristicas de los materiales,
especificaciones y recomendaciones adicionales.

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 Tecnologica, 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-
mulations results and graphs that allowed defining
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design criteria, such as internal and external tem-
peratures of the walls, the final geometry, shape at
the input, output and distribution of air flow inside

%k
1. INTRODUCCION

El correcto funcionamiento de los dispositivos
eléctricos depende de condiciones ambientales
como la temperatura, que puede afectar drastica-
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 camara de
ensayos térmicos, sin necesidad de trasladar los
dispositivos a lugares en donde se encuentren las
condiciones ambientales necesarias para realizar
estas pruebas y siguiendo los lineamientos que es-
tipula la Norma Técnica Colombiana (NTC 2116:
Interruptores para Protecciéon Contra Sobre Co-
rriente en Instalaciones Domesticas y Similares) e
IEC 947, teniendo en cuenta que estas normas se
aplican a interruptores que operan a 50 Hz o 60
Hz, y tienen una tension no superior a 440 V (entre
fases) a corriente nominal maxima de 125 A. [1]

Debido a que el Laboratorio de Ensayos Termoe-
léctricos de la Facultad Tecnologica, no cuenta
con un ambiente controlado para realizar ensayos
estandarizados, es necesario efectuar el diseno de
una camara de ensayos térmicos que permita cum-
plir con las necesidades del laboratorio y definir
las especificaciones técnicas para su futura cons-
truccion.

En este articulo se muestra el disefio de la camara
de ensayos térmicos, mediante el uso de la herra-
mienta computacional Comsol Multiphysics, la
cual permite simular el comportamiento térmico y
las diferentes geometrias, con el fin de establecer
que materiales y disefio son los adecuados para la
futura construccion de este dispositivo. Asi, en la
seccion 2, se realiza una explicacion de conceptos
y parametros necesarios para la configuracion del
programa. La seccion 3, muestra los pasos para la
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the chamber, dimensions, material characteristics,
additional specifications and recommendations.

&

creacion de un proyecto en Comsol. La seccion 4,
presenta los criterios de disefo, tales como mate-
riales, geometria y distribucioén del flujo de aire,
teniendo en cuenta los resultados de las simulacio-
nes realizadas. La seccion 5, establece las especifi-
caciones técnicas finales de la camara. Finalmente
la seccion 6, plantea las conclusiones obtenidas
durante el desarrollo del proyecto.

2. FUNDAMENTOS

Comsol Multiphysics es una herramienta que se
fundamenta en simular fenémenos fisicos, em-
pleando ecuaciones diferenciales parciales, las
cuales son solucionadas mediante métodos numé-
ricos de elementos finitos e interpretando estas so-
luciones de forma grafica, aportando fundamentos
teoricos y variables que permiten comprender me-
jor su funcionamiento. Por ello, es necesario enten-
der algunos conceptos como el calor, el cual es la
cantidad de energia cinética presente en la materia,
debido al movimiento de sus moléculas. Asimis-
mo, la temperatura representa una propiedad que
permite saber hacia cual direccion se transfiere el
calor.

La transferencia de calor se define como el movi-
miento de energia debido a una diferencia de tem-
peratura, que se caracteriza dependiendo del me-
dio en el cual se lleve a cabo. Cuando existe un
gradiente de temperatura en un medio estacionario
— que puede ser un sé6lido o un fluido — se utiliza
el término conduccion para referirse a la transfe-
rencia de calor que se producira a través del me-
dio. En cambio, el término conveccion se refiere
a la transferencia de calor que ocurrird entre una
superficie y un fluido en movimiento cuando estan
a diferentes temperaturas. El tercer modo de trans-
ferencia de calor se denomina radiacion térmica.
Todas las superficies con temperatura finita emiten

disefio de una camara de ensayos termoeléctricos

101

MyRriAM NATALIA MENDIETA REYES | RAUL ERNESTO MONTANA PARRA | LUIS ANTONIO NOGUERA VEGA



investigacion

energia en forma de ondas. Por tanto, en ausencia
de un medio, existe una transferencia neta de ca-
lor por radiacion entre dos superficies a diferentes
temperaturas.

Teniendo en cuenta estos conceptos, en el modulo
de transferencia de calor de Comsol, se pueden ve-
rificar ecuaciones dependientes del tiempo basadas
en la ley fundamental de transferencia de calor y
que el software utiliza en funcion de la temperatu-
ra, ya que la energia interna, U, es una cantidad
compleja de medir y utilizar en las simulaciones.
Ademas es necesario definir las fronteras de cada
geometria, las cuales establecen los limites de las
condiciones térmicas; asimismo es necesario selec-
cionar el tipo de enmallado entre las geometrias
con el fin de obtener una solucion lo mas aproxi-
mada posible (ver figura 1).
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Figura 1. Condiciones de frontera en modulo de transferen-
cia de calor.

La ecuacidn (1), es la forma general de la ecuacion
de calor en coordenadas cartesianas, la cual pro-
porciona la herramienta basica para el analisis de
conduccion de calor.

pC, 7/, V-(RVT)=Q (1)
Donde:
p: Densidad [kg/m?]
Cp: Calor especifico a presion constante [J/ (kg*K)]

T: Temperatura absoluta [K]
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k: Conductividad térmica
Q: Fuente de calor

La fuente de calor (Q) es la diferencia entre la velo-
cidad de cambio temporal de la energia del medio
por unidad de volumen (pC, /)y la velocidad
de transferencia de energia por conduccién en un
volumen unitario (V-(kVT)).

La ecuacion (2), de aislamiento térmico, indica que
no existe un flujo de calor a través de un limite
dado. En el software estard representado por las
fronteras de la geometria. En otras palabras repre-
senta el gradiente de temperatura a través del limite
que debe ser cero y no debe existir una diferencia
de temperatura a través de este.

-n+(-kVT)=0 2)
Donde:
n: vector normal de la frontera
T: Temperatura absoluta [K]
k: Conductividad térmica

La ecuacion (3), es la temperatura que Comsol per-
mite ingresar como una condiciéon para uno o va-
rios de los limites, evitando que este se comporte
como un aislante térmico.

T=T, 3)

La ecuacion (4), es la ley de enfriamiento de New-
ton o transferencia de calor por conveccion, la cual
es proporcional a la diferencia entre las tempe-
raturas de la superficie (T) y el fluido (Text). La
constante de proporcionalidad h (W/m2*K), se
denomina coeficiente de transferencia de calor por
conveccion.

9,=h (T, 1) “

La ecuacion (5), representa el gradiente de tempe-
ratura, que es igual a la transferencia de calor por
conveccion [2], [3].

n(RVT)=h(T, - T) 5)



Las ecuaciones de Navier- Stokes, permiten la des-
cripcion de fluidos newtonianos, los cuales no tie-
nen variacion de su viscosidad en el tiempo. Para
este proyecto el fluido esta definido como aire, con
el cual el software establece las ecuaciones de flujo
no isotérmico teniendo en cuenta que sera un flujo
compresible, es decir, la densidad varia.

Al simular flujo de aire, es necesario verificar el
numero de Reynolds (ecuacion (6)), el cual permi-
te la caracterizacion del movimiento de un fluido,
definiendo el tipo de flujo a utilizar. El nimero de
Reynolds representa la relacion entre las fuerzas
inerciales y viscosas. Cuando tiene un valor menor
a 2000, las fuerzas viscosas dominan y tienden a
amortiguar todos los disturbios, lo que conduce a
un flujo laminar y cuando este nimero es mayor a
2000, la amortiguacion en el sistema es muy baja,
generando pequefias perturbaciones que desenca-
denan interacciones no lineales, que pueden termi-
nar en un estado cadtico llamado turbulencia.

Re= ©* U*L)// l (6)
Donde:
U: Escala de velocidad,
p: Densidad del fluido,
u: Viscosidad dinamica del fluido,
L: Longitud representativa.

La ecuacion (7), es la ecuacion de momentum, la
cual muestra los cambios de temperatura en rela-
cion a la velocidad del fluido.

p %/ +puVu=-Vp+V-[u(Vut+Vw)?" )=/, pVwl]+F  (7)

La ecuacion de continuidad o conservacion de
masa ecuacion (8), significa que la variacion tem-
poral de la masa o densidad de masa, siempre se
compensa con la divergencia del momento lineal.
Si ésta es positiva se tiene un manantial de fluido,
y si es negativa se tiene un sumidero.

%/ +V(pu)=0 (8)

 investigacion

La ecuacion (9) representa la transferencia de calor
en un fluido en la cual se tiene en cuenta la trans-
ferencia de calor por conduccion y la velocidad de
campo de éste(u).

pC, U pC uVT=V-(kVT)+Q 9)
Donde:
p: Presion [kg/m?]
u: viscosidad dinamica del fluido
I: intensidad radiante
F: vector de fuerza del cuerpo

La ecuacion (10), representa la condicion de pared,
la cual esta predeterminada por no deslizamiento,
es decir, la velocidad de flujo de aire es cero. En el
software esta opcion separa el dominio de un fluido
del dominio de un solido.

u=0 (10)

Para la entrada y salida del flujo en la geometria
que se establece en el software, emplea las ecua-
ciones (11) y (12), las cuales afiaden un dominio
imaginario al dominio computacional, con una
longitud L, generando un flujo laminar en la entra-
da y salida. [4]

L, V[P, tu(Vut(Vw)]=P, n  (11)

Lent Vt'[-pent ]+’u(vu+(vu)r)]:-Pent n (12)

2.1 Configuracion de Comsol
Multiphysics

Antes de realizar cualquier simulacion es necesario
establecer ciertos parametros y procedimientos que
influyen en el modelamiento del sistema, los cuales
son fundamentales para obtener resultados confia-
bles. Asimismo, en el software es posible definir
diferentes rutas para su correcta configuracion, por
ello se plantean los pasos de la figura 2, los cuales
dieron resultados estructurados en la elaboracion
de un proyecto.
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Figura 2. Procedimiento para crear un proyecto en Comsol
Multiphysics.

3. METODOLOGIA

En el desarrollo del proyecto fue necesario estruc-
turar una metodologia que permitiera avanzar y es-
tablecer cada fase, de tal forma que agrupara todos
los aspectos necesarios para el disefio. Con ello se
definieron cinco etapas generales para el desarrollo
del proyecto (Ver figura 3). Una vez establecida la
metodologia se procedi6 a ejecutar cada una de las
etapas en estricto orden.

| +D i las i ue. s @

g e
simulacion, teniendo en cuenta su forma y dificultad de
| construccion.

-Realizar la simulacion de cada una de las geometrias
con un flule de aire y temperatura, determinando en
cual se obtiene una mejor distribucion.

*Establecer los materiales a utilizar en las paredes de la
camara, teniendo en cuenta sus propiedades.

las p: con los en

el paso 1, construyendo diferentes combinaciones, con

el fin de determinar cuales generan la menor
transferencia de calor al exterior

el compor térmico de un objeto en

w\ diferentes ubicaciones al interior de la camara.

Figura 3. Metodologia para el disefio de una camara de en-
sayos térmicos.

La metodologia descrita en el la figura 3 conduce
a obtener un disefio apropiado, donde es necesario
tener en consideracion geometrias fundamentadas
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en cubos y esferas, que desde el punto de vista
constructivo tienen menor complejidad. Con estas
geometrias se realizaran diferentes simulaciones
en Comsol Multiphysics en las que se pretende
analizar el comportamiento de un flujo de aire al
interior de la geometria y su estabilidad térmica.

Con la geometria definida se procede a establecer
los diferentes materiales requeridos para la cons-
truccion, teniendo en cuenta sus propiedades tér-
micas y mecéanicas que presenten menor interfe-
rencia al colocar un objeto de prueba en diferentes
puntos del interior de la camara.

4. RESULTADOS

Como punto de partida, se establecieron criterios
que permitieron dar un direccionamiento al disefio
de la camara.

4.1 Geometria

Uno de los parametros para el disefo de la cdmara,
es la eleccion de la geometria. En primera instancia
se opta por un volumen de aproximadamente 1m?,
el cual permite la realizacion de pruebas y ensayos
en interruptores termomagnéticos, ademas de con-
tar con un espacio adecuado para la manipulacion
de los elementos que se pongan al interior. Como
criterio de disefo se decidio trabajar con las geo-
metrias ilustradas en la figura 4.

a)

Figura 4. Geometrias simuladas. a) Cubo con esquinas
truncadas y aristas redondeadas, b) Cubo con
esquinas redondeadas, c¢) Cubo con aristas re-
dondeadas, d) Esfera.

Fuente: Elaboracion propia.

A nivel industrial los hornos que presentan mayor
eficiencia son de tipo de conveccion, cuyo princi-
pio de funcionamiento radica en la recirculacion de



aire (ver figura 5), ya sea por sus paredes o por el
interior, a diferencia de los convencionales que se
hace por radiacion y resultan menos eficientes y
con mayor dificultad para controlar la temperatura
de forma uniforme en un volumen determinado.

Flujo de aire al interior de la en 10 minutos Temperatura Interior de la camara 10 minutos

Figura 5. Flujo de aire al interior de la camara en 10 minu-
tos. a) Flujo de aire directo. b) Flujo de aire por
paredes.

Fuente: Elaboracién propia

En cada una de estas geometrias, se puso una entra-
da y salida de aire con un caudal variable y un dia-
metro fijo de 12cm. Posteriormente se concluye
que con un caudal de 0.0084951 m’/s, se presenta-
ron menores efectos de turbulencia al interior y
ademas de ser un valor establecido en la mayoria
de ventiladores de uso comun con alimentacion en
corriente continua. Se analizd que al tener un dia-
metro menor a la salida se presentaba una mejor
distribucion de flujo al interior de la camara, por
ello se definio un diametro de salida de 5cm, el
cual genera un flujo constante y laminar de aire,
esto se puede comprobar mediante el valor del nu-
mero de Reynolds y cada una de las variables que
intervienen (figura 6).

Figura 6. Diagrama numero de Reynolds.

De esta forma se puede verificar que el flujo al in-
terior de la camara es laminar teniendo en cuenta
que se desea observar el comportamiento del flujo
y de la temperatura. Con el fin de analizar el com-
portamiento de temperatura se simularon las cuatro

investigacion

geometrias, teniendo como resultado que la esfera
tiene una estabilidad en 1 minuto, el cubo de aristas
redondeadas y esquinas truncadas en 10 minutos,
el cubo con esquinas redondeadas en 60 minutos y
el cubo con aristas redondeadas en 80 minutos (ver
figura 7).

140

120

g

80 | '/

Tempetatiars ')
g
i

y 4 - Cubes aristas redondeadas v esquanas muscadas
4 —=— Cube srwassedondeadas
Cubs espuinas redondeads

—=— Esfana

40 ¥

20 |

(4] 20 a0 B an
Tiemps |min]

Figura 7. Temperatura vs tiempo, centro de las geometrias.
Fuente: Elaboracion propia.

Debido a que la construccion de una esfera repre-
senta mayor inversion y desde el punto de vista
técnico mayor complejidad, se definid6 como geo-
metria de disefio una que tuviese caracteristicas
similares a la esfera, por ello se establecio para la
camara emplear el cubo con aristas redondeadas y

c)

Figura 8. Distribucion temperatura [°C] en el interior de las
geometrias. a) Cubo esquinas redondeadas. b)
Cubo aristas redondeadas. c) Esfera. d) cubo con
esquinas truncadas y aristas redondeadas, 10 mi-
nutos
Fuente: Elaboracion propia

disefio de una camara de ensayos termoeléctricos
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esquinas truncadas, el cual present6 una distribu-
cion de temperatura con mayor uniformidad y en
un intervalo de tiempo menor, como se observa en
la figura 8.

Debido a que los objetos a ensayar se dispondran
en el centro de la camara, se analiz6 el comporta-
miento del flujo y la temperatura en este punto,
donde la velocidad posee un valor bajo y casi cons-
tante durante el tiempo de la prueba como lo mues-
tra la figura 9, evitando cambios bruscos y ratifi-
cando el estado de flujo laminar que se presenta al
interior.
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s
E go2
=
- =o==(ubo aristas redondeadas y esquinas truncadas
g
_: s o —— Cubo aristas redondeadas
- 0,01 Cubo esquinas redondeadas
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0,005

0

] 3 4 6 8 10
Tiempao [min]

Figura 9. Velocidad flujo de aire centro de las geometrias.
Fuente: Elaboracioén propia.

4.2 Transferencia de calor en paredes

Antes de evaluar posibles geometrias se estable-
ce el espesor del aislante térmico y material que
debe tener el envolvente de la camara, debido a que
al interior de ésta se tendran temperaturas en un
rango entre 20 y 120 °C, el cual cumpliria con la
temperatura definida en estandares para pruebas en
interruptores.

La camara de ensayos térmicos debe tener una es-
tructura en la que la transferencia de calor al exte-
rior no presente grandes pérdidas de energia y no
genere riesgo al contacto humano, ya que segun
estudios la piel humana puede soportar tempera-
turas de contacto de hasta 44 °C sin presentar que-
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maduras; “por encima de estos valores se producen
diferentes grados de lesion, directamente relacio-
nados con la temperatura y el tiempo de exposicion
al agente causal”. [5]

Con el propoésito de no superar la temperatura
maxima de contacto se realiza el calculo del es-
pesor minimo del aislante, teniendo como tempe-
ratura limite 35 °C en la superficie exterior. Asi,
la ecuacion (13), relaciona las temperaturas de las
superficies del aislante y la temperatura exterior,
permitiendo obtener el valor del espesor.

1 1
k“(r:n:'nx:'(_"‘h & » ))
convine Reonvgyy,

= (Tsup_nzp‘Taxz )"lmm:_oxx (1 3)
Donde:
k: Conductividad térmica del aislante [W/
mK]
Tint:  Temperatura interna [K]

Text: Temperatura ambiente externo [K]

Tsup ext: Temperatura superficie externa [K]

hconv_ext: Coeficiente de transferencia por con-
veccion externo [W/m?K]

hconv_int: Coeficiente de transferencia por con-
veccion interno [W/m?K] [6]

Con el fin de cumplir con estas condiciones se rea-
lizaron simulaciones fijando como posibles mate-
riales para la pared interna aluminio y cobre, como
aislante térmico fibra de vidrio y para la pared ex-
terna acero inoxidable, en los cuales se definieron
parametros de seleccion, como se indica en la tabla
1.

El espesor obtenido para el aislante se ajustd a un
valor de 25 mm, al ser el valor minimo producido
en el aislante. Con los materiales definidos y el cal-
culo del aislante, se procedio6 a simular los diferen-
tes espesores de las paredes, con una temperatura
maxima de 120 °C al interior y garantizando una



Tabla 1. Especificaciones materiales de las paredes.

Conduc-
. tividad Densida- Espesor | Precio metro
Material térmica d[Kg/m’] [mm] cuadrado [$]
[W/m*K]
Acero inoxi- 67550
dable 163 7800 1.2 (1,2mx2,4m)
Aluminio 237 26984 1 30000
Cobre 400 8700 1 130000
Fibra de vidrio 0,035 25 25 72000

g 107

w 1 1
0.035 R 39315 K - 293.15 K — (_W_ + _W"_')
mi=K

esp = W
(30815 K ~29315K) =10 ——

esp=0.023m

temperatura en la superficie exterior no perjudicial.

Se realizaron simulaciones para la parte interna
(ver figura 10 a y b), empleando cobre y aluminio,
debido a que la conductividad térmica en ellos es
mucho mayor, ya que los electrones tienen gran fa-
cilidad para moverse, convirtiendo este movimien-
to en energia cinética, la cual se transforma en ca-
lor. Como aislante térmico se empled la fibra de
vidrio, la cual tiene una conductividad térmica
muy baja ya que sus fibras entrelazadas forman
burbujas de aire que retrasan el paso de calor, con-
virtiéndolo en uno de los mejores aislantes térmi-
cos. Para la pared externa se considera idoneo el
uso de acero inoxidable, ya que comunmente es
utilizado en recubrimientos de este tipo de equipos
y por presentar resistencia a la corrosion.

Temperatura [C] Trempo= 240 minutos, L veracin e temperaiua en 4 inutos

— : a120
as3 ]
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0525 110
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0308 ] -
05 1 40 i
0.495 1 3 il
. v
a)

0005 © 0005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 Ll

Figura 10. Variacion de temperatura en las paredes. a) pa-
red con aislante. b) geometria completa.
Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar el comportamiento de los materiales
para la pared interna se concluye que los dos pre-
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sentan buenas condiciones térmicas, por ello se
pueden emplear como materiales de fabricacion,
aunque por costos y facilidad de manejo resulta
apropiado emplear aluminio.

Teniendo en cuenta los resultados se puede obser-
var en la figura 11 que la temperatura al exterior
de la camara se estabilizard aproximadamente en
25 minutos, independientemente del material uti-
lizado en la pared exterior de la camara, llegando
a32.28 °C.

Temperatura vs Tiempo
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Figura 11. Temperatura vs tiempo, material pared interna Al.
Material pared externa Acero inoxidable.
Fuente: Elaboracion propia

A partir de los materiales definidos para las paredes
se decidio simular con la esfera por ser la geome-
tria de mayor estabilidad, teniendo en cuenta el do-
minio de las paredes y la capa del aislante térmico,
despreciando la incidencia de las l[aminas de acero
y aluminio, las cuales no presentan mayor influen-
cia en el flujo de calor. De esta forma se obtuvo
como resultado una variacion despreciable respec-
to a la simulacién de las paredes.

4.3 Simulacion de flujo con objeto al
interior

Partiendo de la geometria que se eligid y analizan-
do la estabilizacion de temperatura al interior de la
camara, se procedio a realizar una simulacion ini-
cial con un objeto en el centro de geometria similar
a la de un interruptor termomagnético, variando su
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disposicion con el fin de analizar los cambios de
temperatura en éste, y permitiendo su estabiliza-
cioén con un tiempo de 6 horas, donde se observo
que la superficie del objeto expuesta a la entrada de
aire presenta un calentamiento mayor en un tiempo
menor que su parte opuesta (ver figura 12).

Figura 12. Distribucion temperatura [°C] en el objeto al inte-
rior de la geometria, 5 horas 40 minutos. a) Posi-
cion 1. b) Posicién 2. c) Posicion 3. d) Posicién 4.
Fuente: Elaboracion propia

A medida que se cambia la posicion del objeto no
se obtiene ningin cambio de temperatura o veloci-
dad del flujo de aire significativo, a diferencia de su
ubicacion dentro de la cdmara, ya que a medida
que se acerca a la fuente del flujo de calor, la esta-
bilidad térmica serd mas rapida, como se aprecia
en la figura 13.

Temperatura geometria interna vista superior

110 [P

Temperatura |'C]
85883888

0 50 00 150 200 250 300 350 400 450

Tiarmmm fasmt

Figura 13. Temperatura geometria interna, superior.
Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo en cuenta los resultados obtenidos se
analiza que al realizar las simulaciones a un obje-
to en la camara, éste presentara un mayor calenta-
miento en la superficie expuesta al flujo de calor.
Por ello es importante tener presente el tiempo de
estabilidad térmica del mismo, que seglin la norma
IEC-947 recomienda un tiempo de 8 horas.

5. ESPECIFICACIONES TECNICAS

A partir de los resultados obtenidos se tendran en
cuenta las siguientes especificaciones técnicas, las
cuales permitiran definir parametros y costos para
su futura construccion. Como referencia final se
recomienda un hexaedro de 1m?® aproximado, te-
niendo en cuenta que el disefo actual establece pa-
rametros que permiten ampliar a realizar pruebas
a otros dispositivos que pueden tener un tamafio
mayor que un interruptor termomagnético.

5.1 Dimensiones

Las dimensiones se definen en dos partes: la parte
interior y la exterior, siendo las dos de la misma
geometria figura (14a, 14b y 14c).

T @R

L.oam 0.52m

i

watm o osim —]
=

Figura 14. Dimensiones finales de la camara. a) Parte exte-
rior, b) Parte interior, c) Vista general.
Fuente: Elaboracion propia.



De acuerdo a las dimensiones de los octagonos en
cada una de las paredes, las esquinas las formaran
triangulos equilateros de 36¢cm y 37cm para la pa-
red interior y exterior respectivamente.

Las aristas superiores e inferiores donde se unen
las paredes tendran un redondeado aproximada-
mente de Scm, lo que asegura el flujo uniforme al
interior. El ducto de entrada de aire se puede dis-
poner en la parte superior, inferior o lateral de la
camara. Tendra un diametro de 12cm y el ducto de
salida tendra uno de 6¢m, los cuales estaran ubica-
dos de forma simétrica, asegurando la ausencia de
remolinos o turbulencia.

5.2 Especificaciones finales

Como material del acabado exterior de la cama-
ra se recomienda acero inoxidable cold rolled por
tener una mayor rigidez estructural y resistencia a
la corrosion, cumpliendo con las especificaciones
técnicas. En la parte interior de la cdmara se em-
pleara una lamina de aluminio que debe tener mini-
mo Imm de espesor. En cuanto al material aislante
térmico se empleara fibra de vidrio la cual se debe
adquirir en forma de manta con espesor de 25mm.

Las simulaciones realizadas contemplaron una
temperatura de operacion de la camara de entre 20
°Cy 120 °C, los cuales pueden ser generados me-
diante un sistema calefactor definido en la etapa de
construccion y control. Asimismo, se recomienda
el uso de un ventilador que genere el flujo de en-
trada con un caudal de 0.0084 m?/s, al igual que el
ventilador de salida.

La camara esta en capacidad de adaptarse para la
implementacion de andlisis termografico al inte-
rior, el cual solo requerird de una o mas ventanas
de tipo IR' en los costados, y de esta forma darle

'IR, hace referencia a ventanas que permiten el paso de radia-

cion infrarroja y que es de uso en termografia.
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una aplicaciéon mas con una camara termografica
disponible en los laboratorios de Tecnologia en
Electricidad de la Facultad, siendo un aporte fun-
damental en el desarrollo tecnologico y cientifico
de la Universidad.

La puerta debe tener un sellamiento hermético con
el fin de no generar alteraciones al interior de la
misma y mecanismos que eviten la transferencia
de temperaturas riesgosas al usuario.

6. CONCLUSIONES

Con ayuda de herramientas computacionales como
Comsol Multiphysics es posible realizar simula-
ciones que permitan conocer el comportamiento de
fenomenos térmicos en diferentes geometrias y de
esta forma obtener resultados confiables que con-
lleven a construir modelos o equipos especificos
que beneficien la comunidad académica en gene-
ral.

Fue posible disefiar una geometria que simulara de
forma similar los comportamientos de una esfera,
que resultd ser un cubo con aristas redondeadas y
esquinas truncadas, el cual presento resultados fa-
vorables en el desarrollo del proyecto.

Con el disefio planteado se pudo simular el com-
portamiento de un objeto con geometria similar al
de un interruptor termomagnético, dando cumpli-
miento a los parametros térmicos definidos en la
norma IEC 947 y a las necesidades iniciales en el
desarrollo de futuros proyectos de investigacion.

Se hace un aporte fundamental para la construc-
cion y control de dispositivos de este tipo, los cua-
les son complemento primordial en el desarrollo
cientifico y tecnologico de la Universidad Distrital.
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