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EDITORIAL

Cientifica, en su tercer numero del volumen 18, publica articulos de investigaciéon que cubren las disci-
plinas que le competen y le invita, ademas, a consultar los articulos y niimeros completos en linea (desde
2005) en su pagina electronica www.cientifica.esimez.ipn.mx.

En el primer trabajo publicado, se elabor6 un analisis del efecto de los vientos Santa Ana (VSA),
considerado como fenémeno meteoroldgico, que origind variaciones de las principales variables
climaticas como la humedad relativa (HR) y temperatura en los interiores de una planta industrial
ubicada en la ciudad de Tijuana en el noroeste de la repiiblica mexicana. Los rangos de dichos parametros
climaticos, incrementaron desde 40% a 80% y de 18°C a 25°C, en periodos de solo algunas horas en el
transcurso del dia en presencia de los VSA. Esto gener6 el proceso de condensacion que originé la
formacion de peliculas humedas visibles e invisibles, que fueron un factor en la presencia de la
corrosion electroquimica. Este proceso deterioré los materiales metalicos principalmente de cobre que
es muy utilizado en los conectores o conexiones de equipos utilizados en la industria electronica de
esta region. Esto contribuy6 a reducir el rendimiento operativo de los sistemas industriales usadas en
los procesos de manufactura de la empresa evaluada. Teniendo un adecuado control de los niveles de
HR, con un sistema de control automatico (SCA), se logré tener rangos de temperatura indicados para
evitar la corrosion y el deterioro de las superficies metalicas de los conectores y conexiones eléctricas.
Los microanalisis se realizaron con la técnica de Microscopia de Barrido Electronico (MBE), donde se
observo corrosion por picaduras en la época de otofno y corrosion uniforme en el periodo de primavera
del estudio realizado del 2010 al 2011.

En el articulo siguiente, se realizo un analisis sismico y de viento a un sistema de tuberias de transpor-
te de vapor perteneciente a la planta de procesos INNOPHOS Fosfatados de México, ubicada en la
ciudad de Coatzacoalcos, Veracruz (México). Este se conforma de siete ramales y un cabezal principal. El
estudio se llevo a cabo para conocer la integridad mecanica del sistema de tuberias con el que se podra
evaluar la seguridad estructural de la planta. Las tuberias que conforman el sistema son de tres diametros
diferentes, correspondientes a 4, 6 y 18 pulgadas, las cuales transportan vapor a una temperatura de
260°C y a una presion de 2746.46 kPa. El analisis se efectiia mediante el método elemento finito ocupando
el programa ANsys en su version 14. El modelo se desarroll6 con los elementos PIPE16 y PIPEILS, los
cuales son adecuados para el analisis de esfuerzos en sistemas de tuberias de plantas de proceso. Para
el analisis se incluyeron las caracteristicas geométricas del sistema de tuberias, asi como sus diametros,
espesor de pared, soportes y restricciones. Por tltimo se realiza la evaluacion de resultados, en los
cuales se demuestra que la planta estd en condiciones de soportar un sismo de intensidad media alta y
que ademas es capaz de soportas velocidades de viento maximas de 160 km/h; considerando que tanto
los sismos y los vientos no actian al mismo tiempo.

La generacion de conocimiento y las necesidades presentes hoy en dia en la vida del ser humano ha
traido consigo la evolucién de nuevos materiales para satisfacer dichas necesidades para ayudar con el
desarrollo tecnologico y cientifico. Los materiales compuestos tienen un papel muy importante en la vida
del ser humano, es por ello que su correcto estudio, bajo ciertas condiciones de trabajo es de suma
importancia para la generacion de disefios confiables. Por ello la aplicacion de programas computacionales
es necesario para el estudio de estos materiales dentro del proceso de disefio, aunado a ventajas de
tiempos de analisis mas cortos y ahorro de dinero en la creacion de modelos fisicos para sus estudios.

Se presenta el disefio y la manufactura de un tinel de viento de circuito abierto, cuya configuracion
fue seleccionada debido a su bajo costo de fabricacion. El proposito de su elaboracion se enfoca en la
necesidad de la institucion por el ensayo de diversos cuerpos bajo la accion de un fluido en movimiento
y de esta forma conocer su comportamiento aerodinamico, en pocas palabras el objetivo es disefiar un
tunel de viento que genere una corriente de aire limitada por un conducto variable, con la finalidad de
lograr condiciones especiales en el flujo y simular el movimiento de objetos en su interior con el propo-
sito de analizar sus propiedades en funcion del fluido a su alrededor, como fuerzas de levantamiento y
arrastre, asi como lineas de corriente, etcétera. Otro de los puntos importantes del presente trabajo es la
seleccion del motor, que sera el encargado de desplazar el fluido por la seccion de pruebas a una
velocidad especifica de 50 m/s (180 km/h), valor que es considerado como punto de partida para el disefio
y tomando en consideracion el estado de Tlaxcala (México) como su lugar de instalacion.

Cientifica agradece su preferencia y le invita a participar con sus aportaciones en las areas de la
ingenieria que difunde: ingenieria mecanica, ingenieria eléctrica, ingenieria electronica, ingenieria en
telecomunicaciones, ingenieria en sistemas y temas sobre educacion en ingenieria.
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Resumen

Se elabor6 un andlisis del efecto de los vientos Santa Ana (VSA),
considerado como fendmeno meteoroldgico, que origind variacio-
nes de las principales variables climaticas como la humedad relati-
va (HR) y temperatura en los interiores de una planta industrial
ubicada en la ciudad de Tijuana en el noroeste de la republica mexi-
cana. Los rangos de dichos parametros climaticos, incrementaron
desde 40% a 80% y de 18°C a 25°C, en periodos de solo algunas
horas en el transcurso del dia en presencia de los VSA. Esto generd
el proceso de condensacion que origind la formacion de peliculas
htmedas visibles e invisibles, que fueron un factor en la presencia
de la corrosion electroquimica. Este proceso deteriord los materia-
les metalicos principalmente de cobre que es muy utilizado en los
conectores o conexiones de equipos utilizados en la industria elec-
tronica de esta region. Esto contribuy¢ a reducir el rendimiento
operativo de los sistemas industriales usadas en los procesos de
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manufactura de la empresa evaluada. Teniendo un adecuado con-
trol de los niveles de HR, con un sistema de control automatico
(SCA), se logro tener rangos de temperatura indicados para evitar
la corrosion y se evito el deterioro de las superficies metalicas de
los conectores y conexiones eléctricas. Los microanalisis se reali-
zaron con la técnica de Microscopia de Barrido Electronico (MBE),
donde se observo corrosion por picaduras en la época de otofio y
corrosion uniforme en el periodo de primavera del estudio realiza-
dodel2010al2011.

Palabras clave: control de humedad, industria electronica, ambiente
marino, vientos Santa Ana, microscopia de barrido electronico.

Abstract (Analysis of Control of Humidity in Indoors of the
Electronics Industry in Marine Environments
of the Northwest of Mexico)

An analysis of the effect of Santa Ana winds (VSA), considered as a
weather phenomenon that cause variations of the main climatic factors,
such as relative humidity (RH) and temperature in indoors of an
industrial plant of Tijuana city, that is located in the northwest of the
mexican republic. The ranges of these climatic parameters, increased
from 40% to 80% and from 18°C to 25°C, in periods of only a few
hours during the day in presence of SWA. This led the condensation
phenomena of formation of visible and invisible wet films, which
were a factor in the presence of electrochemical corrosion. This process
deteriorated metal materials mainly copper used in the electrical
connectors and connections of industrial equipments and machinery
used in the electronics industry of this region. This generates a reduction
in the operation yielding of the industrial systems used in the
manufacturing process of the company evaluated. Having the adequate
control of RH levels with automatic control system (ACS), was
maintained the temperature ranges and prevent the corrosion and
deterioration of the metallic surfaces of the electrical connectors and
connections are avoided. Microanalyses were performed using the
technique of Scanning Electron Microscopy (MBE), where corrosion
pitting was observed in the autumn season and uniform corrosion in
the spring period, of study conducted from 2010 to 2011.

Key words: humidity control, electronics industry, marine
environment, Santa Ana winds, scanning electron microscopy.



Andalisis del control de humedad en interiores de la industria
electronica de ambientes marinos del noroeste de Meéxico

1. Introduccion

Este estudio presenta un analisis del 2010 al 2011, centrado
principalmente en la época de invierno del 2010 (finales de
mes de octubre y principios del mes de diciembre) hasta prin-
cipios de la primavera de 2010 (finales del mes de marzo a
principios del mes de abril), que fue cuando se tuvo presen-
cia de los vientos Santa Ana [1]. En estos periodos, la HR y
temperatura de la costa de Baja California y de los interiores
de la empresa donde se desarrollo el estudio, oscilaron muy
drasticamente aumentando y disminuyendo en pocas horas
del dia. Esto ocasionaba que las superficies metalicas de las
conexiones y conectores eléctricos, presentaran condicio-
nes de mojado a seco y viceversa en pequefios lapsos con
cambios muy rapidos [2].

Estas variaciones influyeron en la velocidad de corrosion
(VC) de los conectores y conexiones eléctricas. En la region
noroeste que abarca la costa de Baja California, se encuentra
la ciudad de Tijuana considerada como zona industrial, y sien-
do frontera con la ciudad de San Diego, California, es de gran
importancia. Es aqui donde se inici6 la investigacion
obteniéndose informacion de interés para los expertos en el
area de corrosion y de electronica [3]. La cantidad de disposi-
tivos electronicos defectuosos, utilizados en los procesos de
manufactura e inspeccion, se incrementd desde 25% hasta
50% y las fallas eléctricas por dia en los periodos evaluados
tuvieron un incremento de 28% por la presencia de los VSA,
en comparacion con las otras estaciones del afio. Ademas,
del 100 % de las materias primas ubicadas en el almacena
principal y secundarios, 33% eran inutilizables. La técnica de
MBE fue aplicada para determinar los productos de corro-
sion formados en las superficies metalicas de los conectores
y conexiones eléctricas de los equipos y maquinas industria-
les [4,5].

Origen de los vientos de Santa Ana

Las variaciones climaticas en zonas marinas del noroeste de
la Republica Mexicana se presentan debido a fendmenos
meteoroldgicos, siendo uno de ellos los vientos Santa Ana
(VSA), que aparecen como eventos de meteorologia en el
suroeste del estado de California de los Estados Unidos y en
noroeste en el estado de Baja California de México [6,7]. El
nombre de los VSA es debido a que se originan principalmen-
te en las montafas Santa Ana, cerca del condado de Orange,
que esta ubicada a unos kilometros de la ciudad de Los An-
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geles en California. Dichos VSA [8], se generan en la Gran
Cuenca (entre la Sierra de Nevada y las Montafias Rocosas)
y el desierto de Mojave (que abarca los estados de Utah,
California y Arizona de la unién americana), por el efecto de la
presion del aire a altitudes elevadas entre la Gran Cuenca y
las Montafias Rocosas (sistema de cordilleras que recorre la
costa oeste de América del Norte, desde Alaska, pasando por
Canada hasta el suroeste de los Estados Unidos, finalizando
en Nuevo México [9]. La masa de aire con diferencia de pre-
siones, baja a la superficie por el efecto de la gravedad. Los
vientos Santa Ana se forman en las épocas de cambio de
estacion del verano al otoflo en el mes de octubre y de invier-
no a primavera en el mes de marzo de cada afio [10, 11]. Este
fenémeno meteoroldgico ocasiona el mismo efecto que el del
Niflo pero sin lluvias, modificando de manera inmediata en
los cambios de las variables meteorologicas mencionadas. La
presencia de los VSA al modificar el clima, afecta la vegeta-
cion de la costa de Baja California y los entornos generando
la necesidad de que ciertas especies de animales marinos y
de tierra cercanos a la playa, migren a otros lugares cuando
se presenta este fenomeno meteoroldgico [12]. Esto ocasio-
na que los ecosistemas cercanos a las plantas industriales
del ramo electronico, se vean afectados y con ello se presen-
ten las variaciones de HR y temperatura en periodos cortos
en el transcurso del dia [13].

Contaminacion del aire

Los gases y particulas contaminantes del aire emitidos en la
zona donde se ubica la empresa en la cual, se desarrollo la
investigacion, principalmente los sulfuros (SOX) y cloruros
(Cl-), penetraron facialmente por rendijas, orificios, seccio-
nes del techo y sistemas de aire acondicionado de la planta
industrial [14], que proporcioné el apoyo para la investiga-
cion. Estos contaminantes del aire originaron ambientes agre-
sivos en los interiores de la empresa evaluada, siendo un
factor muy importante en la generacion de corrosion [6]. A
pesar de utilizar métodos de proteccidn para evitar la presen-
cia de corrosion electroquimica, se origind éste fendomeno
por las variaciones de HR y temperatura, ocasionadas por los
vientos Santa Ana [15].

Corrosion atmosférica
La corrosion atmosférica (CA) es un fendmeno electroquimico

que se genera en la presencia de peliculas visibles e invisi-
bles en superficies metalicas de cobre de conexiones y
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conectores eléctricos de la maquinaria industrial [5]. Esta pe-
licula es el electrolito que corroe el metal creando iones metali-
cos que se intercambian de lugar y van deteriorando las super-
ficies, hasta que en ocasiones generan productos de corrosion
como conexiones eléctricas indebidas o falta de conductividad
[7]. Esto ocasiona que el rendimiento operativo de los equipos
y maquinas industriales utilizadas en la industria electronica
de la costa de Baja California, disminuya a veces hasta en un
50% en los periodos de la presencia de los VSA y no se cum-
plan las metas requeridas en la empresa donde se realizo la
investigacion. Otro aspecto a considerar en la CA es la presen-
cia de contaminantes del aire, como lo son los sulfuros prove-
nientes del trafico vehicular y de empresas y los cloruros de la
brisa marina, principalmente [6]. La combinacion de los
parametros climaticos y de contaminacion, originan facilmente
la corrosion y el rapido deterioro de los materiales metalicos
usados en la industria electronica [14].

2. Metodologia

El uso del cobre como material principal en las conexiones y
conectores eléctricos de la maquinaria industrial de la empre-
sa del ramo electrénico, es por su buena conductividad eléc-
trica y térmica. Esto permite la rapida conduccion de la co-
rriente eléctrica, principalmente en microdispositivos electro-
nicos. Para desarrollar el andlisis en la planta industrial, se
llevaron a cabo las siguientes actividades:

a) Evaluacion de la VC en base a la HR y temperatura en los
interiores de la empresa. Se realizaron en las cuatro estacio-
nes del afo y se organizd la informacion obtenida de un
higrometro con termdmetro KT 906, en tablas y graficas, para
determinar los periodos horario, diario, mensual y estacional
con mayor efecto en la presencia de corrosion [16].

b) Analisis numérico. Se realiz6 para determinar con base en
una simulacion matematica, el proceso electroquimico, por
medio de la velocidad de corrosion (VC), que representa la
pérdida de masa en mg/m?-afio, de las superficies metalicas
de cobre y el grado de deterioro de estos materiales metali-
cos. En esta simulacion del método gravimétrico, el analisis
numérico fue realizado con el programa MatLab [17].

¢) Aplicacion de la técnica de MBE. Represent6 la microco-
rrosion generada y los dos tipos ocurridos observandose
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a escala microscopica [4] con el cual se obtuvo informa-
cion importante de los principales agentes contaminantes
(SOX y Cl-) con sus respectivos porcentajes de concen-
tracion y velocidad de corrosion [18, 19].

3. Resultados

Las réapidas transiciones de los niveles de HR y temperatura
en los interiores de la empresa evaluada ocasionaron el rapi-
do deterioro de los materiales metalicos de la maquinaria in-
dustrial, causando un efecto negativo drasticamente. En la
época de otoflo, la corrosion uniforme se generd por una
pelicula formada en toda la superficie metalica y en cambio en
la estacion de primavera, al presentarse periodos un poco
calidos, en estos materiales se generaron solo algunas pe-
queiias gotas que se adhirieron a ciertas areas del metal [20].

Deterioro de los materiales metalicos de la industria
electronica

Los rangos de HR y la temperatura era mayor que 70% y 35°C
durante el dia en los periodos de la ocurrencia de los VSA,
ocasionaron el rapido deterioro de los metales de los equipos
y maquinas industriales de la industria electronica. Con un
minimo de 20% y 30°C en los periodos de vientos térmicos
(otofio y primavera) y un maximo de 80% y 10°C en el resto del
afio, la VC se aceler6 rapidamente y con niveles mayores de
70%y 30 °C el incremento de la VC fue mayor. En la época de
otofio, con temperaturas alrededor de 15°C a25°CylaHR de
35% a 75%, el agua se condenso en la superficie del metal y el
deterioro fue muy rapido. Los contaminantes del aire mencio-
nados anteriormente excedieron los niveles permitidos por
las normas de calidad del aire en la época de otofio, pero en
primavera no ocurrié ese proceso, que favoreci6 la corrosion
(véase Tabla 1).

Simulacion en MatLab

La corrosion se aceler6 rapidamente de acuerdo a los indices
de correlacion que se obtienen con la relacion que se presen-
ta de las variaciones de HR y temperatura y de las concentra-
ciones de bioxido de azufre (SO,). Para determinar los niveles
de mayor efecto de los parametros climaticos y de contamina-
cion del aire por diversos rangos, se desarrolld un analisis de
simulacion con el programa MatLab. La evaluacion presento
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Tabla 1. Andlisis de correlaciona de la VC con factores climaticos y
de contaminacion del aire.

Corrosion atmoférica

Sulfuros (SO,) Cloruros (CI)

HR T NC VC HR T NC VC

P
minima 25 24 03 176 28 22 02 158
maxima 75 15 02 44 72 16 0.1 15

(6]
minima 36 20 0.3 198 33 21 03 144
maxima 81 11 02 56 79 14 02 33

EA. Estaciones del afio; P. Primavera; O. Otofo;
HR: humedad relativa (%); T: temperatura (°C); NC: nivel de
concentracion (ppm); VC: velocidad de corrosion (mg.m?.afo)

informacion relevante, que se explica a continuacion. La figura 1
muestra los niveles de correlacion del SO, que es uno de los
contaminantes que genera un efecto mayor en la generacion
de corrosion en superficies metalicas de cobre. Los indices
de concentracion del SO, varian de acuerdo a los valores de
humedad relativa y temperatura, indicando con la escala re-
presentada en el lado derecho el indice de correlacion que
inicia desde -0.2 a 0.8 en base al nivel de colores indicados. El
analisis de la grafica presenta la evaluacion de la época de
verano. La evaluacion aplicando el coeficiente de correlacion
de Pearson, representa la medida de relacion de los niveles de
HR y temperatura correlacionados con los indices de con-
centracion (IC) del SO.,. Esto indica en la parte inferior de la
escala colorimétrica, una correlacion negativa donde en este
rango la temperatura se considera como el parametro con un
efecto mayor en los IC del SO, que la HR. Esto significa que al
incrementarse gradualmente los indices de HR desde 48%
hasta 64% y temperatura casi constante cercana a los 12 °C,
los IC del SO, se incrementan rapidamente desde 0.5 ppm
hasta casi constante de 2 ppm. En cambio aun con valores
casi constantes de HR de 32% ¢ incrementos graduales de
temperatura desde los 20°C a los 36°C, se presentan IC del
SO, también cercanos a los 2 ppm. Con valores de correlacion
de 0, se indica que las dos variables climaticas en conjunto
tienen una relacion directamente con los IC de SO,. En este
rango, con niveles de HR menores al 32% y temperaturas
entre los 24°C alos 32 °C, los IC del SO, oscilaron entre los 3
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ppmy 10 ppm. Lo mismo ocurri6 en indices de HR de 48% a
64% a una temperatura menor a los 16°C, con la misma inten-
sidad en los IC del SO,. En cambio con indices de correlacion
entre 0y 1, se expresa una correlacion positiva, siendo que la
humedad en este caso, con un efecto mayor en los IC del SO,
donde a niveles de temperatura desde los 28°C a los 36°C,
con valores oscilando cerca del 40%, los IC de SO, fluctiian
entre los 3 ppm y los 10 ppm. En cambio a niveles de HR
variando gradualmente desde el 48% al 64% a temperaturas
cercanas a los 16 °C, los IC de SO2 fluctan desde los 9 ppm
acasi los 17 ppm. Lo mismo ocurrio6 a niveles de HR cercanos
al 40% a temperaturas de los 28 °C alos 36 °C, los IC de SO,
oscilaron desde los 9 ppm a los 16 ppm.

En los procesos de correlacion negativa y positiva se mues-
tran la relacion de las dos variables climaticas que originan el
efecto en las concentraciones de SO,, mostrando en cada
etapa el nivel de efecto mayor de cada parametro climatico. La
figura 2, representa la evaluacion del coeficiente de correla-
cioén Pearson, para la época de invierno, donde se observan
los niveles de la escala colorimétrica, indicando en los valo-
res donde la humedad y la temperatura tiene un efecto mayor
y menor en cada rango, siendo similar a la figura anterior.

En rangos de HR de 70% a 95%, y a una temperatura con
variaciones minimas con un indice de 15°C, y con variaciones
notables de temperatura de 18°C a 28°C a niveles de HR casi
constate de 40%, se presentd una correlacion negativa, indi-

VC, mg.m®iafio
(i F.]
®_
0.5
12
04
0.2
1]
0.2

Fig. 1. Andlisis de correlacion de las concentraciones de bidxido de azufre
(S0,) con las variaciones de humedad relativa y temperatura en la época de
primavera en Tijuana (2012).
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0.2

Fig. 2. Andlisis de correlacion de las concentraciones de bidxido de azufre
(S0,) con las variaciones de humedad relativa y temperatura en la época de
otofio en Tijuana (2012).

cando que la temperatura tuvo un mayor efecto en los indices
de concentracion (IC) del SO, con rangos de 5 ppm a 13ppm
y de 3 ppma 13 ppm, respectivamente. En el orden de correla-
cion de 0, las dos variables climaticas generaron el efecto en
el proceso, donde con niveles de HR y temperatura de 60% a
80% y temperatura casi constante de los 20°C. En cambio en
el nivel de 40% con minimas variaciones de éste valor y a
temperaturas de 18°C a 24°C, se observo que el SO, se
incremento desde 15 ppm a casi los 30 ppm, generando rapi-
damente el proceso de corrosion. En la etapa de corrosion
positiva, la HR tuvo un efecto mayor en los IC del SO, obser-
vando que a HR de 80% a 95% y temperatura con pequeiias
variaciones, de 13°C a 17°C, y a una HR de 50% a 60%, y
variaciones de temperatura de 25°C a 30°C, los IC del SO,
oscilaron desde los 10 ppm a los 27 ppm. Esta fue la etapa
donde se generd un mayor deterioro de las superficies meta-
licas del cobre.

Microanalisis de corrosion

El deterioro de las superficies metalicas de cobre se percibia a
simple vista en ocasiones como pequeiias manchas de color
gris oscuro. Para determinar la cinética de corrosion, se desa-
rrollaron evaluaciones a nivel microscopico con la técnica de
microanalisis de MBE. Con esta técnica, se observo la dife-
rencia entre corrosion uniforme como lo muestra la figura 3a
con una parte de secciéon de una muestra metalica de un
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conector eléctrico de un equipo electronico industrial de la
empresa donde se evaltio. Las manchas presentes en los
metales analizados, eran de color gris oscuro indicando pre-
sencia de bidxido de azufre como principal agente de conta-
minacion que origino el fenémeno electroquimico. También
se mostro en esta microfotografia, una pequena franja de co-
lor blanco que representd niveles bajos de cloruros por la
brisa marina, siendo el analisis fue de la época de otoflo. En la
figura 3b, se observaron principalmente dos manchas de co-
lor negro oscuro, indicando presencia de SO, como agente
principal con menor presencia de cloruros sin notarse en la
microfotografia. Esta figura muestra el deterioro de las super-
ficies metalicas, que tienen un efecto negativo en el proceso
de la conductividad eléctrica al disminuir su capacidad de
conduccion y generar fallas eléctricas.

4, Conclusiones

Los contaminantes del aire afectan el deterioro de cobre y su
comportamiento a la corrosion y resistencia. Las principales
fuentes antropogénicas y naturales en interiores de las plan-
tas industriales en la ciudad Tijuana de contaminantes corro-
sivos son las emisiones de gases de los vehiculos, las parti-
culas de cloruro del medio marino. La generacion de la corro-
sion en las empresas ha sido un importante factor de en los
altimos 30 afios por la complejidad de los dispositivos y equi-
pos electronicos que estan calificados por la demanda del

(b)

Fig. 3. Microandlisis de corrosion uniforme (a) en el otofio y corrosion por
picaduras (b) en la primavera en Tijuana (2012).
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mercado, su funcionamiento y fiabilidad. El analisis en la
microelectrdnica, se rige por la fabricacion de dispositivos y
equipos electronicos, el aumento de la necesidad de desarro-
llar diversos y una gran cantidad de operaciones y disminuir
su tamafio a un bajo costo. Este ha sido el principal efecto de
cambiar los disefios con espacios mas pequefios entre los
dispositivos electronicos y el uso de nuevos materiales en
conectores eléctricos y las conexiones de los dispositivos y
equipos electronicos. Otros factores son los climas no con-
trolados de interiores, que promuevan la generacion de la
corrosion. En este estudio se observd que por minimo que
sean las variaciones de HR y temperatura o en cambio las
grandes transiciones de los factores climaticos por la presen-
cia de los vientos Santa Ana, se originé la corrosion y se
aceleré muy drasticamente principalmente en la época de oto-
fio. E1 SO, fue el agente contaminantes con mayor efecto que
otros como lo cloruros por brisa del mar.

Referencias

[11 Lopez B.G; Valdez S. B.; Schorr M. W.; "Spectroscopy
analysis of corrosion in the electronic industry influenced
by Santa Ana winds in marine environments of Mexico";
INTECH ED. INDOOR AND OUTDOOR POLLUTION, 4; Edited by
Jose A. Orosa, 33, Book, 2011.

[2] LoépezG,Tiznado H., Soto G, Dela Cruz W., Valdez B., Schorr
M., Zlatev R.; "Corrosion de dispositivos electronicos por
contaminacion atmosferica en intertiores de plantas de
ambientes aridos y marinos; Nova Scientia, 2010.

[3] Travina A., Ortiz-Figueroa M., Cosio M.; Santa Ana
winds and upwelling filaments off the Northern Baja
California winds; Journal of Dynamic of Atmospheres
and Oceans; 2002.

[4] Lopez-Badilla, G.; Gonzalez-Hernandez, C.; Valdez-
Ceballos, A.; "Analisis de corrosion en MEM de la
industria electronica en ambientes arido y marino del
noroeste de México"; Cientifica, Vol. 15, nim. 3, julio-
septiembre, pp. 145-150; 2011.

[5] Moncmanova A. Ed. Environmental Deterioration of
Materials, WITPress, 2007, pp 108- 112.

[6] VelevaL., Valdez B., Lopez G., Vargas L. and Flores J.;
Atmospheric corrosion of electroelectronics metals in
urban desert simulated indoor environment; Corrosion
Engineering Science and Technology; 2008.

[71 G Lopez Badilla, B. Valdez Salas, M.Schorr Wiener and C.
R. Navarro Gonzalez; "Microscopy and Spectroscopy
analysis of MEMS corrosion used in the electronics

Gustavo Lépez-Badilla, Elizabeth Romero-Samaniego, Sandra Luz Toledo-Perea

Deisy Judith Camacho-Rodriguez, Janeth Guadalupe Rodriguez-Sanchez, Magnolia Villegas-Soto

industry of the Baja California region, Mexico"; Chapter 9;
INTECH Book:Air Quality. New Perspective; 2012.

[8] Lopez B.G; Tesis; "Caracterizacion de la corrosion en
materiales metalicos de la industria electronica en Mexicali,
B.C.",2008.

[9] LopezB.G, Valdez S.B., Zlatev K.R., Flores P.J., Carrillo
B.M. and Schorr W. M.; Corrosion of metals at indoor
conditions in the electronics manufacturing industry; Anti-
Corrosion Methods and Materials; 2007.

[10] LoépezB. G, Valdez S. B., Schorr W. M., Tiznado V. H., Soto
H. G, Influence of climate factors on copper corrosion in
electronic equipments and devices, Anti-Corrosion
Methods and Materials; 2010.

[11] LopezB. Gustavo, Valdez S. Benjamin, Schorr W. Miguel,
Zlatev R., Tiznado V. Hugo, Soto H. Gerardo, De la Cruz
W.; AES in corrosion of electronic devices in arid in
marine environments; AntiCorrosion Methods and
Materials; 2011.

[12] LopezB. Gustavo, Valdez S. Benjamin, Schorr W. Miguel,
Rosas G. Navor, Tiznado V. Hugo, Soto H. Gerardo;
Influence of climate factors on copper corrosion in
electronic equipment and devices, AntiCorrosion
Methods and Materials; 2010.

[13] ASHRAE; Handbook,; Heating, Ventilating and Ari-
Conditioning; applications; American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers Inc.; 1999.
www.intechopen.com

[14] Cole S. and Paterson D. A.; Relation of atmospheric
pollution and the generation of corrosion in metals of
copper, steel and nickel; Corrosion Engineering; 2004.

[15] Dillon P., MTI & DOE Launch Project Partnerships,
Communications Materials Technology Institute of the
Chemical Process Industries, Inc, 2000.

[16] Annual Book of ASTM Standards, 2000, Wear and Erosion:
Metal Corrosion, Vol. 03.02.

[17] Duncan Balachandran, Walsh Harold; 4n Engineer's Guide
to MATLAB, 2e: with Applications Electrical Systems, ;
Prentice Hall, 2005.

[18] ISO9223:1992, Corrosion of metals and alloys, Corrosivity
of Atmospheres, Classification. 1SO 11844-2:2005.

[19] Corrosion of metals and alloys - Classification of low
corrosivity of indoor atmospheres - Determination and
estimation attack in indoor atmospheres. 1SO, Geneva,
2005.

[20] ISO 11844-1:2006. Corrosion of metals and alloys -
Classification of low corrosivity of indoor atmospheres-
Determination and estimation of indoor corrosivity. 1SO,
Geneva, 2006.

94 Cientifica, vol. 18, nam. 3, pp. 89-94, julio-septiembre 2014. ISSN 1665-0654, ESIME 1PN México.



Cientifica, vol.18, num. 3, pp. 95-101, julio-septiembre 2014.
ISSN 1665-0654, ESIME Instituto Politécnico Nacional MExico

Analisis mecanico de una linea de
transporte de vapor ante cargas
sismicas y de viento

Nefi David Pava-Chipol
Joel Francisco Pava-Chipol
Lorenzo Morales-Benitez

Instituto Tecnoldgico Superior de San Andrés Tuxtla
(ITSSAT).

Carretera Costera del Golfo S/N, Matacapan km
140+100, CP 95800. San Andres Tuxtla, Veracruz.
MEXICO.

correo electronico (email): sowbran@hotmail.com

Recibido 19-08-2013, aceptado 23-02-2014.

Resumen

En el presente trabajo se realiz6 un analisis sismico y de vien-
to a un sistema de tuberias de transporte de vapor pertene-
ciente a la planta de procesos mnNopHOS Fosfatados de Méxi-
co, ubicada en la ciudad de Coatzacoalcos, Veracruz. Este se
conforma de siete ramales y un cabezal principal. El estudio
se llevo a cabo para conocer la integridad mecénica del siste-
ma de tuberias con el que se podra evaluar la seguridad es-
tructural de la planta. Las tuberias que conforman el sistema
son de tres diametros diferentes, correspondientes a4, 6y 18
pulgadas, las cuales transportan vapor a una temperatura de
260°C y auna presion de 2746.46 kPa.

El andlisis se efectuia mediante el método elemento finito ocu-
pando el programa ansys en su version 14. El modelo se desa-
rroll6 con los elementos PIPE16 y PIPEIS, los cuales son ade-
cuados para el andlisis de esfuerzos en sistemas de tuberias
de plantas de proceso. Para el analisis se incluyeron las ca-
racteristicas geométricas del sistema de tuberias, asi como
sus diametros, espesor de pared, soportes y restricciones.

Por ultimo se realiza la evaluacion de resultados, en los cua-
les se demuestra que la planta est4 en condiciones de sopor-
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tar un sismo de intensidad media alta y que ademads es capaz
de soportas velocidades de viento maximas de 160 km/h; con-
siderando que tanto los sismos y los vientos no actiian al
mismo tiempo.

Palabras clave: espectro de respuesta, analisis modal,
esfuerzos transitorios, viento.

Abstract
(Mechanical Analysis of a Vapor Transport Line under
Seismic and Wind Loads)

The structural integrity of steam header and its seven
branches, of a process plant of INNoPHOS FosFATADOS DE MEXI-
co was evaluated. The pressure and temperature of operation
are 2746.46 kPa and 260°C, respectively. This analysis was
carried on when such piping system is under seismic
conditions or extremely wind loading. This industrial
installation is located in Coatzacoalcos, Veracruz.

The resultant stresses in each case of study were evaluated
with the Finite Element Method. For this purpose, it was used
the appropriate elements for the simulation of a straight pipes
and elbows of long radius. Besides, the geometrical
characteristics of the piping system, the diameters and thickness
of the tubular elements and the guides and restrictions of the
supporting system were taken into account.

The results showed that the process plant is safe when an
earthquake or wind load conditions mentioned above take
place.

Key words: thermal expansion, finite element, ASME code,
support, anchor, process plant.

1. Introduccion
Hoy en dia realizar un analisis estructural a un sistema de tube-

rias proporciona mayor seguridad en su funcionamiento. En
este contexto, el viento y los sismos originan cargas dindmicas
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que pueden causar el colapso. En condiciones criticas, el siste-
ma puede entrar en resonancia. Por esta razon, es necesario
tomar precauciones para evitar un comportamiento catastrofi-
co. Sin embargo, no existen métodos de prediccion de sismos,
porque en cualquier momento pueden ocurrir; de igual manera,
en caso de un huracan se desconoce la intensidad y direccion
de impacto del viento, por lo que se desconoce como afectaran
estos acontecimientos naturales inusuales. Los analisis co-
rrespondientes involucran informacion estadistica sobre la
ocurrencia de estos eventos en la zona de interés. Se combinan
con procedimientos que toman en cuenta la situaciéon mas des-
favorable. Todos estos andlisis se realizan numéricamente.

Planteamiento del problema

Debido al incremento de la demanda de acido sulftirico y con
la finalidad de obtener un producto de buena calidad, la em-
presa mnNopHOS Fosfatados de México optd por un sistema
de cogeneracion para proveer energia eléctrica y calorifica.
Como consecuencia, se modifico sustancialmente el sistema
de tuberias de vapor. Dicho sistema trabaja en condiciones
de presion y temperatura de 330 kg/cm? y 330°C respectiva-
mente y se encuentra conformado por un cabezal de vapor
con siete ramales. El material es acero al carbén A53 grado B
sin costura.

Esta planta se encuentra situada en el complejo industrial
Pajaritos, en Coatzacoalcos, Veracruz. Dada su cercania al
Golfo de México, esta propenso a recibir vientos fuertes en
temporada de huracanes. Asimismo, esta area es de intensi-
dad sismica media.

Para la solucion de este problema, se planteé una metodolo-
gia con base en las caracteristicas sismicas y de viento en
Meéxico. Esto se fundamentd con el Manual de diserio de
obras civiles de 1la Comision Federal de Electricidad (CFE).
De la misma manera, se evalian los dafios que puedan oca-
sionar los vientos debido a su alta exposicion a huracanes.
Para abordar con éxito esta problematica, se aplicaron los
codigos ASME B31.3 "Sistemas de Tuberias de Refineria y
Plantas Petroquimicas y de Proceso" y PEMEX NRF-032-
PEMEX-2005 "Sistemas de Tuberias en Plantas Industriales,
Diseflo y Especificacion de Materiales."

En el caso del analisis sismico, se empled el método de res-
puesta, mientras que, para viento, se aplicaron las cargas
distribuidas que generan los vientos mas desfavorables en

Nefi David Pava-Chipol
Joel Francisco Pava-Chipol, Lorenzo Morales-Benitez

los elementos tubulares, considerando su comportamiento
aerodinamico. A partir de esto, se obtuvieron los esfuerzos
en los ramales y las cargas en los puntos terminales. El anali-
sis estructural del sistema de tuberias se lleva a cabo median-
te el Método de Elemento Finito utilizando el programa de
computo Ansys. Este estudio determino la integridad estruc-
tural de la planta.

2. Metodologia
2.1. Localizacion y caracteristicas de la zona

Una de las caracteristicas fisicas y de relieve del municipio de
Coatzacoalcos es que se encuentra ubicado en la zona centro
con el Golfo de México. Por lo tanto, esta propenso a recibir
vientos fuertes de 160 km/h durante la temporada de huraca-
nes (véase Figura 1).

Asimismo, esta area es de intensidad sismica media. La
CFE la considera como una zona de categoria B (véase
Figura 2), que corresponde a un coeficiente de aceleracion
sismicade 0.2 g.

2.2. Método del Elemento Finito aplicado a tuberias

En el caso de estudio, se emplean tubos rectos y curvos, dos
tipos de elementos PIPE. Cada elemento tiene dos nodos, N1
y N2, como se muestra en la figura 3. N1 es el nodo de inicio,
y N2 es el nodo final. Estas se expresan en las coordenadas
locales considerando la geometria del elemento [3].

Fig. 1. Velocidades de viento regionales [1].
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Fig. 2. Regionalizacion sismica de la republica mexicana [2].

Cada nodo de un elemento esta asociado con tres desplaza-

mientos D', D', D,y tres de rotaciones, R ', R ', R'. Asimis-
X y z x y z

mo, con tres fuerzas '/, Fy‘, F,ytres momentos M, My WM.

El método del elemento finito, se fundamenta en la premisa
que en cada elemento hay una relacion entre fuerzas y
desplazamientos. Por lo anterior, se puede decir que cada
elemento tiene una correspondencia en coordenadas loca-
les como:

{F'} = (K"} {D" (M

Donde {F"} es el vector fuerza que representa 12 fuerzas y
momentos en ambos nodos. Lo que significa que:

{F'}={F'x1’F‘ oM MM F F'yZ’F'ZZ’M'xZ’M'yZ’MZZ}T

R0 EE-2 ARy EaM ) E -1 A
@

El subindice 1 representa al nodo N1y el 2 representa el nodo
N2. El superindice 7 denota la transpuesta.

NI N2

Fig. 3. Elementos en coordenadas locales [3].
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{D'} es el vector de desplazamiento que representa 12 despla-
zamientos y rotaciones en ambos nodos, teniendo entonces:

{D'}={D'XI’D'yl’D'zl’R'xl’R’ R'zl’D'xZ’D'yZ’D' R'xZ’R’ R‘zZ}T

)

y1” 27 2>

[K'] es una matriz simétrica de rigidez de 12X12. Los términos
exactos en [K'] son demasiados complejos para ser incluidos
aqui.

2.3. Ecuaciones resultantes

Para resolver el sistema de ecuaciones, que se generan al
realizar el modelo del sistema de tuberias en elementos fini-
tos, es fundamental usar un sistema de coordenadas comun,
llamado sistema global de coordenadas [3]. Por tal motivo, la
matriz de rigidez de coordenadas locales de cada elemento, se
debe convertir a coordenadas globales antes de realizar el
ensamblaje de ecuaciones (véase Figura 4).

Dependiendo de la orientacion del elemento, con la ayuda
una matriz rotacional, podemos convertir los vectores de fuerza
y desplazamientos locales en vectores de fuerza y de despla-
zamiento globales [3], en los que se puede expresar:

{F'} = [LIFS “4)
(D'} = [L]{D} 5

Donde

[L] es lamatriz 12X12 de transformacion.

{F}es el vector de fuerza en coordenadas globales.

{D}es el vector de desplazamiento en coordenadas globales.

Fig. 4. Elementos en coordenadas globales [3].
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Al sustituir la ecuacion 1, en las relaciones anteriores, tene-
mos que:

[LI{F} = {K}[LI{D} (6)
{F} = [LI'{K}[LI{D} (7

La matriz de rigidez global [K], de cada elemento se crea apli-
cando la transformacion rotacional a la matriz de rigidez local
[K'] como:

[K]=[LT'[K'][L] = [L)'[K'][L] (5)

[L]"es la transformacion inversa de la matriz [L], y [L]" es
la transpuesta de [L]. Para transformacion rotacional, las
matrices [L]" y [L]” son iguales. La relacion de fuerza/
desplazamiento esta dada por la ecuacion {F} =[K]|{D} y
se divide en:

F

1

F

2

KI 1 KIZ
KZ] K22

Dl
D2

©)

Donde los subindices 1y 2 denotan el nodo N1y el nodo N2,
respectivamente. Las restricciones y anclajes son tratados
como rigidez adicional y son afiadidos. La ecuacion general
se parece a:

Fl K]l K12 Dl
FZ KZI K22 K23 . . : D2

— K33 . . . (10)
FJ| |k, . . . . .||D,

Donde N es el nimero total de grados de libertad, que fre-
cuentemente se refiere con el nimero de ecuaciones. Las
cargas, las fuerzas y momentos (en coordenadas globales)
en cada elemento y pueden ser encontradas usando la ecua-
cion 1.

2.4. Modelo y solucion numérica por ANSYS

Se empled el elemento PIPE 16 y PIPE18, adecuado para mo-
delos tridimensionales de sistemas de tuberias. Una vez rea-
lizado el modelo, se prosiguid con la elaboracion de lared de
elementos finitos generando asi 1500 nodos. Se incluyeron
las caracteristicas geométricas de las tuberias, las condicio-
nes de soporte, asi como la presion, peso muerto y el tipo de

Nefi David Pava-Chipol
Joel Francisco Pava-Chipol, Lorenzo Morales-Benitez

Tabla 1. Propiedades del material.

Acero al carbon ASTM

Material

A-53 grado B
Densidad 7833 kg/m?
Relacion de poisson 0.288
Modulo de elasticidad 20°c 203.4 GPa
Presién maxima de operacion 2746.46 kPa

material (véase Tabla 1). Estas condiciones fueron para am-
bos analisis (véase Figura 5).

Las cargas aplicadas fueron:
* Las cargas de viento fueron uniformemente repartidas.
* Presiones, peso muerto y expansion térmica.

Condiciones de frontera

* En las guias de la tuberia se restringié el desplazamiento
vertical.

* En los anclajes de la tuberia no se permite ningiin movimiento.

2.5. Analisis sismico

En el analisis sismico, se realizo inicialmente el analisis modal
para determinar las frecuencias naturales y modos de vibra-
cién del sistema de tuberias. Se consideraron las frecuencias

rioms NN

ELEM NUM JUL 17 2012
12:13:38

¥
i

Fig. 5. Modelo del sistema de tuberias.
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Fig. 6. Espectro de respuesta.

menores de 30Hz, ya que son las que tienen mayor influencia.
Posteriormente, utilizando el programa PRODISIS, se obtuvo el
diagrama del espectro de respuesta con el que se realiz6 el
analisis espectral (véase Figura 6).

Para realizar el analisis, se tomaron las siguientes considera-
ciones:

* La localizacion corresponde a una zona sismica de categoria
B, de mediana intensidad sismica.

* Con referencia al Manual de diserio de obras civiles diserio
por sismo de la CFE, se realizé el analisis con un coeficiente
sismico de 0.2 g alo largo de los ejes )X, Yy Z.

* Se hizo un analisis independiente para cada uno de los ejes
antes mencionados.

2.6. Analisis de viento

Para realizar el diagnostico, se tomaron las siguientes consi-
deraciones.

* Se consultd el Manual de obras civiles de la Comision
Federal de Electricidad (CFE). Dicho documento proporcio-
na el mapa de velocidades regionales, obteniendo un valor
de 160 km/h, para Coatzacoalcos, Veracruz.

* Se calculd la fuerza del viento sobre el area proyectada de
acuerdo a la velocidad de viento seleccionada.

* Se consideraron las caracteristicas aerodinamicas de los
elementos tubulares.

* Se calcularon los esfuerzos criticos y en anclajes.

* Se compararon con los esfuerzos permisibles de acuerdo al
codigo B31.3.

Nefi David Pava-Chipol
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Tabla 2. Resultados del analisis modal.

Set Esfuerzo (kPa) Modo
2.3342 1
6.1204 3
10.324 5

7

9

15.196
18.634
10 20.775 10

O 3 W W=

3. Resultados

3.1. Analisis sismico

Con el analisis modal, se obtuvieron las frecuencias natura-
les del sistema de tuberias (véase Tabla 2).

Con lo que sabemos sobre su comportamiento durante un
sismo, estas frecuencias pueden ser determinantes, pues si
coinciden con la frecuencia natural de la construccion, esta
entraria en resonancia y tendria dafios considerables, siendo
los mas afectados los codos y anclajes (véase Figura 7).

En los resultados del espectro de respuesta, se ve clara-
mente que los esfuerzos generados estan debajo del valor
limite permisible [4], esto de acuerdo al codigo ASME B31.3
(véase Tabla 3).

Fig. 7. Andlisis modal.
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Tabla 3. Resultados del andlisis espectral.

Eje Esfuerzo (kPa) Esfuerzo S, (kPa)

X 125,000 183,000
Y 101,000 183,000
VA 85,600 183,000

Los puntos de mayor concentracion de esfuerzos fueron el
cabezal principal y los codos, esto es debido a que en cada
apoyo o soporte, las excitaciones sismicas son distintas; o
bien, porque el sistema de tuberias es muy largo, lo que pre-
sentarian movimientos relativos entre sus apoyos por efecto
de la propagacion de las ondas sismicas a través del suelo,
(véase figura 8). De acuerdo a los resultados, la excitacion en
la direccion X es la mas critica.

3.2. Analisis de viento

En los resultados obtenidos del analisis por viento, se en-
contré que el esfuerzo mas critico se genera en los codos
(véase Tabla 4).

Esta falla es originada por las altas fuerzas del viento durante
un huracan, que ocasionan movimiento en las conexiones de
los equipos y las tuberias (véase Figura 9).

En el caso del estudio de los esfuerzos en los anclajes, el

objetivo es evitar que ocurra un desprendimiento o que se
genere alguna falla que pueda afectar posteriormente al fun-

Tabla 4. Resultados del analisis modal.

Elemento Esfuerzo (kPa) Esfuerzo S, (kPa)

codo 61,900 183,000
anclaje 25,200 183,000
anclaje 52,300 183,000
anclaje 24,300 183,000
anclaje 25,200 183,000
anclaje 25,100 183,000
anclaje 24,200 183,000
anclaje 33,900 183,000

Nefi David Pava-Chipol
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Fig. 8. Andlisis espectral.

cionamiento del sistema, cuando este tenga que ser puesto
en marcha nuevamente. Se encontr6 que la mayor concentra-
cion de esfuerzos esta debajo del valor limite permisible, esto
de acuerdo al c6digo ASME B31.3 [5] (véase Figura 10).

A partir de lo anterior, se establece que las rafagas de viento
provenientes de los huracanes no perturbaran al sistema, es
decir, sera capaz de resistir estas cargas sin que varie esen-
cialmente su geometria. Estableciendo asi un alto indice de
seguridad estructural ante estos eventos.

4, Conclusiones

Dada la complejidad del caso de estudio y de la laboriosa
construccion del modelo a analizar, ha resultado de gran

2

Fig. 9. Andlisis de viento.
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SFEEE

Fig. 10. Analisis de viento (esfuerzos en ramales).

ayuda apoyarse en el método del elemento finito mediante
el programa ANsYs.

Se concluye que la planta esta en condiciones de soportar
un sismo de intensidad media alta. Se considera que no
habra fallas estructurales mayores, ni pérdidas de vida, aun-
que pueden presentarse dafios que no afecten el funciona-
miento del sistema de tuberias y de no requerir reparaciones

Latindex

Nefi David Pava-Chipol
Joel Francisco Pava-Chipol, Lorenzo Morales-Benitez

importantes. Asimismo, es capaz de soportar velocidades
de viento maximas de 160 km/h.

Se esta considerando que, tanto los sismos, como los vien-
tos, no actuan de forma simultanea. Esta es una situacion
real. Ademas, cabe resaltar que la metodologia planteada
para realizar un analisis sismico y de viento sigui6 los
estandares de regulacion aplicable, para un sistema de tu-
berias de una planta de procesos, con la finalidad de asegu-
rar la integridad estructural y fue ademas la 6ptima para el
estudio. Asimismo, se determinaron los puntos donde se
generan elevados niveles de esfuerzos.
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Resumen

La generacion de conocimiento y las necesidades presentes
hoy en dia en la vida del ser humano ha traido consigo la
evolucion de nuevos materiales para satisfacer dichas nece-
sidades para ayudar con el desarrollo tecnologico y cientifi-
co. Los materiales compuestos tienen un papel muy impor-
tante en la vida del ser humano, es por ello que su correcto
estudio, bajo ciertas condiciones de trabajo es de suma im-
portancia para la generacion de disefios confiables.

Por ello la aplicacion de programas computacionales es nece-
sario para el estudio de estos materiales dentro del proceso
de diseno, aunado a ventajas de tiempos de analisis mas cor-
tos y ahorro de dinero en la creacion de modelos fisicos para
sus estudios.

Palabras clave: materiales compuestos, programas
computacionales, analisis.
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Abstract
(Determining Efforts in Metal Matrix Composites by
Using a Computer Program Based on the FEM)

Knowledge generation, and these needs today in the life of
human beings has led to the development of new materials to
meet those needs and help with the technological and scientific
development. Composite materials today have a very
important role in human life, that is why the proper study of
these, under certain conditions is important for generating
reliable designs.

Therefore the application of computer programs for the study
of these materials is of paramount importance in the design
process, coupled with advantages of shorter analysis and
saving money in the creation of physical models for their
studies.

Key words: metal matrix composites, computer program,
analysis.

1. Introduccion

La evolucion del ser humano ha traido consigo el desarrollo
de tecnologia para satisfacer sus necesidades, este avance
tecnologico no podria ser concebido, sin la aplicacion de
materiales para la fabricacion de estructuras, maquinas, co-
modidad, medicina, generaciéon de conocimiento cientifico,
etcétera.

La aplicacion de los materiales ha sufrido una evolucion con
el paso del tiempo, desde la edad de piedra, del cobre, el
bronce, el hierro, hoy en dia el uso de aceros, aleaciones,
silicios y polimeros, para diversas aplicaciones las cuales han
ido exigiendo requerimientos minimos para poder satisfacer
las necesidades actuales del ser humano.

Actualmente, tienen gran uso los materiales compuestos en
la industria automovilistica, naval, aeronautica, aeroespacial,
electronica, de material deportivo y de la construccion.
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Por tanto, el andlisis del comportamiento mecanico de esto
material bajo condiciones especificas de uso es de gran impor-
tancia para generar diseflos confiables y seguros. Por lo que el
presente trabajo presenta una metodologia para estudiar su
comportamiento, apoyado en un programa computacional
(ansys) basado en el Método de Elementos Finitos (MEF).

Materiales compuestos

Se puede definir como un material compuesto a una combina-
cion de dos o mas componentes, los cuales se encuentran
unidos y como consecuencia se generan nuevas propieda-
des y caracteristicas para este material compuesto [1]. Exis-
ten diversos tipos de materiales compuestos:

A. Materiales compuestos de matriz metalica

Tienen aplicacion para componentes aeroespaciales y moto-
res de combustion, poseen una elevada resistencia y densi-

dad baja [2].

Se clasifican en dos tipos [3]: reforzadas con fibras y reforza-
das con particulas.

1. Reforzadas con fibras

Estos compuestos mejoran la resistencia, carga de rotura,
la rigidez, la relacion resistencia/peso, por la introduccion
de fibras fuertes, rigidas y fragiles, en una matriz mas blan-

Fig. 1. Fibras continuas.
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Fig. 2. a) Discontinuo y alineado, b) discontinuo y alineado
aleatoriamente.

day ductil. El material de la matriz transmite los esfuerzos a
las fibras y proporciona tenacidad y ductilidad al compues-
to, mientras las fibras soportan la mayor parte de la fuerza o
tension aplicada.

2. Reforzadas con particulas

En estos materiales compuestos las particulas de material
duro y fragil, dispersas de forma discreta y uniforme se
rodean de una matriz mas blanda y ductil.

B. Materiales compuestos de matriz ceramica

Estos compuestos combinan la rigidez, la dureza y la resis-
tencia de los materiales ceramicos, en una matriz recubierta
con materiales que compensen la fragilidad de estos, como
ejemplo se tiene el hormigon, material de gran uso en la in-
dustria de la construccion. [4]

Tabla 1. Propiedades del acero [6].

Propiedades mecanicas del acero estructural

Moédulo de Young, £ Relacion de Poisson Densidad
(MPa) ) (kg/m?)
210,000 0.29 7,850
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Tabla 2. Propiedades de fibra de carbono compuesta [6].

Propiedades mecanicas de fibra de carbono compuesta (CFC)

Moédulo de Young, Modulo de rigidez, Relacionde Densidad

E (MPa) G (MPa) Poisson (v) (kg/m®)
164,000 4,500 0.32
120,000 4,500 0.32 1,750
120,000 4,500 0.32

C. Materiales compuestos de matriz polimérica

La matriz de estos compuestos estd formada de un polimero,
el cual puede ser termoestable, termoplastico o elastdmero, y
el recubrimiento o refuerzo del componente es una fibra, par-
ticula o laminas [5].

2. Desarrollo
Para el analisis en ANSYs es necesario conocer las propieda-
des mecanicas de los materiales, que se utilizan en el modela-

do de la geometria a estudiar.

Los materiales propuestos para este estudio, son acero es-
tructural y fibra de carbono, es muy importante resaltar que el
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Fig. 3. Lay up.

Alexander Reyes-Cruz
Juan Atonal-Sénchez, Rodrigo Vazquez-Machorro

ELEMENTS

Fig. 4. Modelo mallado.

acero es un material isotropico; mientras que la fibra de car-
bono se comporta como material ortotropico.

Seleccionar el elemento es muy importante para poder tener
un analisis adecuado, para este caso se seleccioné un ele-
mento Shell 181 3D, es un elemento tipo placa, el cual nos
permite utilizar la herramienta Shell Lay Up, para poder dar de
alta las placas para nuestro material compuesto, y orientar las
fibras de este.

El caso de estudio es una placa de material compuesto de 0.2
metro por 0.005 metros, la placa de acero con un espesor de
0.002 my las placas de fibra con 0.001 metros.

Una vez generado el modelo y caracterizarlo, se procede a las
condiciones de frontera para poder obtener la solucion del
problema.

3. Resultados

Como se puede observar en las imagenes el comportamiento
de las placas es el esperado para este tipo de materiales com-
puestos, el comportamiento del estado de esfuerzos esta en
funcion de las propiedades de cada una de las placas, por lo
que sera un comportamiento asimétrico.
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Fig. 5. Desplazamientos.

4, Conclusiones

La aplicacion de herramientas computacionales para el dise-
flo y analisis del comportamiento de materiales, es de suma
importancia para una evaluacion correcta de disefios segu-
ros y satisfactorios, aunado al ahorro de tiempo y dinero en la
generacion de modelos fisicos para su estudio bajo condicio-
nes de trabajo.

La aparicion de nuevos materiales para el desarrollo de nue-
vas tecnologias, hace indispensable para el disefiador e inge-
niero, la generacion de metodologias basadas en programas
computacionales para el estudio de estos, debido a que cada

Fig. 6. Esfuerzos de Von Misses.
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Fig. 7. Esfuerzos cortantes.

vez es mas complejo el analisis estructural no solo en funcion
del modelo geométrico, si no por el comportamiento de los
materiales, en este caso de un material compuesto.
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Resumen

Se presenta el disefio y la manufactura de un tunel de viento
de circuito abierto, cuya configuracion fue seleccionada de-
bido a su bajo costo de fabricacion. El proposito de su elabo-
racion se enfoca en la necesidad de la institucion por el ensa-
yo de diversos cuerpos bajo la accion de un fluido en movi-
miento y de esta forma conocer su comportamiento aerodina-
mico, en pocas palabras el objetivo es disefiar un tunel de
viento que genere una corriente de aire limitada por un con-
ducto variable, con la finalidad de lograr condiciones espe-
ciales en el flujo y simular el movimiento de objetos en su
interior con el proposito de analizar sus propiedades en fun-
cion del fluido a su alrededor, como fuerzas de levantamiento
y arrastre, asi como lineas de corriente, etcétera.

Otro de los puntos importantes del presente trabajo es la
seleccion del motor, que seré el encargado de desplazar el
fluido por la seccion de pruebas a una velocidad especifica
de 50 m/s (180 km/h), valor que es considerado como punto
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de partida para el disefio y tomando en consideracion el esta-
do de Tlaxcala (México) como su lugar de instalacion.

Palabras clave: tinel de viento, disefio, manufactura,
aerodinamica.

Abstract
(Design and Manufacture of Subsonic Open Circuit
Wind Tunnel)

Design and manufacture of an open circuit wind tunnel is
presented; the configuration was selected due to its low
manufacturing cost. The purpose of its making focuses on the
institution need for testing various bodies under the action of
a moving fluid and thus know its acrodynamic performance,
shortly the objective is the design of a wind tunnel to generate
an airstream, restricted by a variable duct, in order to achieve
special flow conditions and simulate the movement of objects
inside, in order to analyze their properties depending on the
fluid around, like drag and lift forces and streamlines, etc.

Another important point of this work is the selection of the
engine, which will be responsible for moving the fluid through
the test section at a rate specified 50 m /s (180 km/h), a value
that is considered as a start point for the design and taking
into account the place of its installation Tlaxcala (Mexico) .

Key words: wind tunnel, design, manufacture, aerodynamics.
1. Introduccion

Un tunel de viento o tinel acrodindmico es una herramienta
experimental cientifica-tecnologica cuyo funcionamiento esta
enfocado a estudiar los efectos del flujo de aire sobre objetos
o cuerpos solidos, es decir, con este dispositivo se simulan
condiciones de tipo experimental del objeto que podrian lle-
varse a cabo en una situacion real [1].

Como es sabido, la validez de los ensayos en el tinel con
modelos a escala real requieren de semejanza geométrica, ci-



Diseiio y manufactura de tunel de viento
subsonico de circuito abierto

nematica, y dinamica entre el flujo alrededor del modelo y el
flujo alrededor del obstaculo real. Para que estas semejanzas
ocurran se necesita principalmente de dos pardmetros
aerodinamicos relevantes, el nimero Mach y el numero de
Reynolds [6].

De manera general, el tipo de tunel de viento que se decida
construir depende de los recursos econdmicos y materiales dis-
ponibles, pero sobre todo a la necesidad que se desea satisfacer.
Para este caso en particular se elige un tunel de viento de circui-
to abierto, configuracion que se caracteriza porque el flujo que
sale del tinel no vuelve a recircular, razén por la cual también
puede recibir el nombre de tiinel de viento tipo soplador cuyas
partes principales se observan en la figura 1 [2].

Las partes o secciones en las que se puede dividir el tunel de
viento para su correcto funcionamiento se describen a con-
tinuacion:

Cono de contraccion. El cono de contraccion toma un volu-
men grande de aire de baja velocidad y lo reduce a un volumen
pequefio de aire de alta velocidad sin crear turbulencia [4].

Camara de pruebas. Es el lugar donde se colocan el o los
modelos a probar junto con los instrumentos de medicion. El

SGUARDA DE SEGURIDAD DEL VENTILADOR
/ MALLA POSTERIOR
/ VENTILADOR AXIAL
/ CAMARA DE AJUSTES
ACONDICIONADOR DE FLLMO

MALLA ANTERIOR

CONO DE CONTRACCION-,
SECCION DE PRUEBAS "

Fig. 1. Configuracion tipica de tnel de viento de circuito abierto [3].
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flujo en esta seccion debe ser lo mas uniforme posible y para
ello se debe de cuidar su longitud, de manera que tiene que
ser lo suficientemente larga para que el modelo pueda ser
adaptado lo mas alejado posible de la entrada para evitar las
irregularidades del flujo al inicio de la seccidn, pero si se
excede su longitud puede provocar el desprendimiento de la
capa limite, por tal razén debe mantenerse una dimension
efectiva [5].

Modelo de prueba. Mientras que la circulacion de aire se
lleva a cabo por la seccion de pruebas a la velocidad deseada,
los sensores miden sobre el modelo de prueba valores como
la velocidad, presion, resistencia y levantamiento. De acuer-
do con los datos recabados de estas fuerzas y de la relacion
que hay entre el ambiente de la prueba y las condiciones
reales, las predicciones exactas del funcionamiento del mo-
delo a escala real pueden realizarse.

Cono difusor. El difusor reduce la velocidad de la circulacion
de aire en el tinel de viento.

Seccion del mecanismo impulsor. Proporciona la fuerza ne-
cesaria que hace al fluido moverse a través del tinel. Esta
fuerza viene normalmente de ventiladores lo suficientemente
grandes segun el fluido a desplazar [6].

2. Desarrollo

Tomando en consideracion el laboratorio en donde se colo-
cara el tinel ya terminado y el presupuesto para su desarro-
llo, 1a longitud del mismo no debe ser mayor a 2.5 m. Con base
en lo anterior, se parte de las dimensiones del objeto a medir
y se establece como parametro inicial un modelo de area no
mayor a 20 cm?. Se sabe que el area de la seccion de pruebas
debe ser por lo menos el cuadrado del area del objeto a ser
colocado en dicha zona [7], por tal razén se propone un area
de secciodn transversal de 400 cm? y con una razén de longi-
tud 2.5 veces mayor a la dimension de cualquiera de sus la-
dos como se muestra en la figura 2, esto con el objetivo de
evitar el desprendimiento de la capa limite al sobredimensionar
su longitud.

Para el cono de contraccidon se consideran algunos criterios
de disefo en los que se indica que el area de la zona de
contraccion debe ser de entre 3 y 10 veces el area de la zona
de pruebas y el angulo de inclinaciéon no debe ser mayor a
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Fig. 2. Seccion de pruebas.

30°, esto determina la inclinacion que debe tener el cono des-
de su entrada hasta su salida [6]. El resultado de contraccion
propuesto es 6.25:1 y el disefio se muestra en la figura 3.

Para parametrizar el difusor es necesario encontrar el punto
optimo para aumentar el area sin permitir que la capa limite se
desprenda. Se dimensiona con la relacion de areas de entrada
y salida, o con el angulo equivalente de cono que surge al
trazar un cono truncado entre el area de entrada y el de salida.
La relacion de areas recomendada debe ser no mayor de seis
a uno y el angulo debe ser de siete grados o menos [9].

Fig. 3. Cono de contraccion.
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Fig. 4. Cono difusor.

Tomando en consideracion lo antes mencionado se propo-
nen los valores de relacion de area de 3.15:1 y se muestra en
la figura 4.

Contando con la geometria del tinel de viento, se establecen
las condiciones del fluido que va a circular con la finalidad de
seleccionar el motor:

Fluido: aire

Lugar de instalacion: Tlaxcala
Altura de instalacion: 2270 msnm [§]
p aire: 0.97 kg/m?

V=50m/s

Se calcula el flujo masico:

m=pxVxA
donde
m es el flujo masico,
V es la velocidad del fluido en la camara de pruebas
A es el area de pruebas

Sustituyendo los valores:

m=(0.97 kg/m*)(50 m/s)(0.04 m?)
m=1.94kg/s
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Calculo para el caudal

O=mip
Si se sustituyen los valores se tiene:
~1.94 kg/s
097 kg/m?

0=2m’/s

Es necesario conocer la velocidad a la salida del tunel de
viento, para ello se tiene:

v 1.94 kg/s
(0.97kg/m*)(0.126m?)

V=1587m/s

Dato que es importante para llevar a cabo una simulacién
numérica con la intencion de conocer la velocidad maxima del
fluido y determinar si la geometria es la correcta para la velo-
cidad planteada. El valor maximo obtenido por la simulacion
en la zona de pruebas es 56.43 m/s como se muestra en la
figura 5, resultado que es considerado aceptable comparado
con el parametro de disefio inicial de 50 m/s.

Con la geometria correcta se da paso a la seleccion del motor,
para este caso en particular se requiere un motor que pueda
desplazar un caudal de 2 m%/s, capacidad que solo podia ser
cubierta por un motor trifdsico como se muestra en la figura 6.

56.439
52.407
48.376
44.345
40313
36.282
32.251
28.214
24.188
20157
16.125
12.084
8.063
403
1}

Welocity [rmis]

Fig. 5. Simulacion de andlisis de velocidades.
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Fig. 6. Motor seleccionado para el desplazamiento de 2 m?/s.

La manufactura del tinel de viento se lleva a cabo usando
material acrilico de 5 mm de espesor, con el objetivo de tener
visibilidad hacia el interior por todas la paredes del tinel y no
solo en la seccion de pruebas como es habitual. El ensamble
del cono de contraccion, la camara de pruebas y el cono difusor
en acrilico se muestran en la figura 7.

Por ultimo, se ensamblan todas las secciones con el elemento
impulsor (motor), como se observa en la figura 8. Y si controla

Fig. 7. Ensamble de secciones de acrilico.
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Fig. 8. Tunel de viento.

el motor por medio de un variador de frecuencia para contar
con diferentes velocidades de prueba.

3. Conclusiones

La fase de disefio del tinel de viento se caracteriza por su
simplicidad y objetividad al mismo tiempo, pues cumple con
los requerimientos de disefio planteados desde el inicio, los
cuales son plasmados hasta la manufactura del mismo. Ade-
mas es comprobado su desempefio de manera numérica, re-
sultados que sirven para validar y reforzar los datos obteni-
dos de manera analitica.

El material empleado para su manufactura contempla la visibi-
lidad hacia el interior a través toda la seccion transversal del
tunel, lo que permite un campo de visibilidad mas amplio del

Pablo Moreno-Garibaldi, Barbarela Davila-Carmona, Arnulfo Sanchez-Cortés
José Manuel Cervantes-Vazquez, Miguel Angel Munive-Rojas, Noemi Corro-Valdez

modelo de prueba, siendo de gran ayuda pues se trata de un
instrumento didactico.
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