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DESARROLLO DE UN SOFTWARE PARA LA SIMULACION
DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN SOLIDOS USANDO
GEOMETRIAS SIMPLES 2D MEDIANTE EL. METODO DE

DIFERENCIAS FINITAS

Zambrano Moya, Eduardo Gustavo!

!Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Quimica y Agroindustria, Quito, Ecuador

Resumen: En la industria pirometalirgica, los procesos se llevan a cabo a altas temperaturas, por lo tanto, es
importante caracterizar el fendmeno de transferencia de calor, con el fin de reducir perdidas de calor y costes en lineas
de produccién, ademds de salvaguardar la seguridad industrial del proceso. El modelado matematico y simulacién
permiten entender el fendmeno de trasferencia de calor, y predecir el comportamiento del sistema bajo condiciones
establecidas. Bajo este contexto, el objetivo del presente trabajo fue desarrollar de un software para la simulacién de
transferencia de calor por conduccién en geometrias simples 2D mediante métodos de diferencias finitas. Con este
fin, en primer lugar, se defini6 geometrias simples en 2D discretizadas en elementos de control para simulacién
numérica de transferencia de calor. Una vez definida las geometrias, se aplicé el modelo y la interfaz grafica de
usuario con condiciones semejantes a las de un horno pirometaliirgico, obteniendo perfiles y distribuciones de
temperatura caracteristicos del fendmeno de transferencia de calor por conduccién para las condiciones y materiales
examinados. Ademds, los resultados determinados por el software se validaron mediante la comparacién con
resultados calculados por métodos analiticos, obteniéndose errores menores al 0.2%. Finalmente, se desarrollé una
interfaz gréfica para que el modelo sea accesible como software libre para estudiantes y profesores de ingenieria.

Palabras clave: Transferencia de calor, Simulacién, AppDesigner, Método de diferencias finitas.

DEVELOPMENT OF A SOFTWARE FOR THE SIMULATION
OF HEAT TRANSFER IN SOLIDS USING SIMPLE 2D
GEOMETRIES USING THE FINITE DIFFERENCES METHOD

Abstract: In the pyrometallurgical industry, the processes are carried out at high temperatures. Therefore, it is
important to characterize the heat transfer phenomena, to reduce heat losses and costs in production lines. In addition,
to guarantee the industrial safety of the process. process. Mathematical modeling and simulation allow to understand
the phenomena of heat transfer and predict the behavior of the system under established conditions. The aim of this
academic paper was to develop a software for the simulation of heat transfer by conduction in simple 2D geometries
using finites differences method. First, simple discretized 2D geometries were defined in control elements for
numerical simulation of heat transfer. Once the geometries were defined, the model and the graphical user interface
were applied with similar conditions of a pyrometallurgical furnace. Characteristic temperature profiles of conduction
heat transfer phenomena were obtained for the conditions and materials examined. In addition, the results determined
by the software were validated by comparing them with results calculated by analytical methods, obtaining error
percentages of less than 0.2%. Finally, a graphical interface was developed to make the model accessible as free
software for engineering students and teachers.

Keywords: Heat Transfer, Simulation, AppDesigner, Finites Differences Method.

1. INTRODUCCION

La mayoria de los procesos industriales requieren
temperaturas altas o bajas para la elaboracién de productos; al
requerirse temperaturas superiores o inferiores a la
temperatura ambiental, se produce una transferencia de calor
con el ambiente, produciéndose altas perdidas de calor en el

proceso. Caracterizar el fenomeno de transferencia de calor,
sirve no solo para reducir costes en lineas de produccién, sino
para salvaguardar la seguridad industrial en la misma, ya sea
con los productos y/o con los equipos o tuberias con los que
pueden encontrarse en contacto. Estudios sugieren del
consumo total energético para generacién de calor, cerca del
25% es debido a pérdidas de calor por aislamiento deficiente y
superficies sin aislar (EIIF, 2012, pp 31-40).
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La teoria moderna del calor surge entre 1840 y 1850 cuando
James Joule demostré que la ganancia o pérdida de calor era
equivalente al cambio de la energia mecdnica, por lo cual se
vio que la energfa térmica no define un estado del sistema, sino
un proceso de cambio de estado o energia interna. La
transferencia de calor es parte de la ciencia enfocada al andlisis
de transferencia de energia que puede darse en uno o mds
cuerpos donde generalmente hay un gradiente de temperaturas.
Esta tiene como fin conocer como se transfiere la energia
caldrica y la rapidez con la que se da bajo ciertas condiciones,
viéndose esta reflejada en el cambio de temperaturas o de
estado de agregacion en funcién del tiempo (Calderén &
Rojas, 2013, pp 6).

Entender el fendmeno de transferencia de calor nos permite
predecir el comportamiento de un sistema y caracterizar su
distribucién espacial y temporal de temperatura. De esta
forma, se puede disefar sistemas que, para un set de
condiciones externas, transfiera calor rdpida o lentamente, y
optimizar dicha tasa de transferencia de acuerdo con un
proceso industrial de interés y que las respuestas mecdnicas,
fisicas y temporales a los cambios de dichas condiciones sean
eficientes (Lopez, et al., 2016, pp 85-94).

El término “proceso pirometalirgico” se usa para describir los
procesos de alta temperatura relacionados con la produccién
de metales, los 6xidos de metal, sulfuros y haluros son las
mayores fuentes de metales en este tipo de procesos de altas
temperatura. Estos procesos incluyen calcinacién o tostacion,
en donde el metal por lo general sulfuroso se transforma en
6xido; la reduccién del mineral preparado se efectia en hornos
y convertidores. En contraste a estos procesos
pirometaltirgicos, existen procesos que emplean medios
quimicos o electroquimicos con el fin de concentrar metales
de interés en fases generalmente acuosas, estos procesos se
denominan hidrometaltrgicos.

La pirometalurgia es esencial para procesos metaliirgicos,
especialmente de gran escala. La refinacién de concentrados
auriferos, obtencion de cobre y acero, requieren procesos de
alta temperatura en hornos especializados. Existen varios tipos
de hornos pirometaltrgicos entre los cuales se resalta el horno
de cuba, el horno de lecho fijo y fluidizado, horno rotativo,
horno de reverbero, horno de arco eléctrico y los
convertidores; en estos por lo general se tiene procesos de
transferencia de calor tanto por conduccidén, conveccién y
radiacién (Restrepo, et al, 2008, pp 6-24).

Los materiales refractarios y aislantes son considerados de
interés en el disefio y construccién de hornos pirometaldrgicos
que operan a altas temperaturas con el objetivo de reducir
perdidas que son considerables en este tipo de procesos. En el
disefio de este tipo de equipos, es importante seleccionar el
material refractario adecuado para cada aplicaciéon en
especifico, entre las propiedades del mismo, la conductividad
térmica, la resistencia al ataque quimico, durabilidad y costo
son primordiales (Escudero & Toro, 2020, pp 9-34).

El mallado es el proceso en el cual el espacio continuo de un
objeto se divide en varias formas que definen

aproximadamente la forma fisica del objeto. El mallado es el
proceso de generar una cuadricula bidimensional o
tridimensional, en el cual se divide en geometrias de elementos
que pueden usarse para discretizar un dominio. Dado que el
mallado suele consumir una parte importante del tiempo en la
adquisicion de resultados de simulacion, las herramientas de
malladas automatizadas avanzadas pueden proporcionar
soluciones mds rdpidas y precisas (Lintermann, A, 2020, pp 6-
8).

Una de las caracteristicas mas importantes en la simulacién es
la generacién de la malla lo cual significa discretizar el
dominio espacial en pequefias celdas interconectadas de modo
que estas permitan calcular sus variables por medio de
métodos numéricos. Las mallas pueden dividirse en mallas
finas y gruesas con relacién al dominio del sistema y
dependiendo del nimero de nodos que existan en la misma.
Una malla fina o de alta resolucién permite resultados mas
precisos y evita divergencia numérica, sin embargo, representa
tiene un alto costo de procesamiento computacional (Guerrero,
2021, ppl10-16). En contraste una malla gruesa o de menor
resolucién representa un menor costo de procesamiento
computacional, pero con reducida precisién y es mds propensa
a errores de divergencia numérica. Para modelos en 2D por lo
general se tiene 3 tipos de mallas:

1.1. Malla estructurada:

Se identifica por la conectividad regular entre los elementos de
la malla, estd compuesto por elementos como por ejemplo
cuadrilateros en 2D y hexaedros en 3D, de esta forma el
espacio geométrico se divide con eficiencia y cada punto
puede definirse mediante indices (i, j, k) o (i, j) dependiendo
en el sistema de coordenadas cartesiano. Ademads, existen
mallas ortogonales y no ortogonales. Una malla ortogonal
representa que los bordes de la malla estan alineados con los
ejes del plano-espacio cartesiano. En contraste, la malla no
ortogonal contiene elementos que no se encuentran alineados
con dichos ejes como se puede observar en la Figura 1. Sin
embargo, una desventaja es que es dificil la implementacién
de este tipo de mallas en geometrias complejas (Bianco, 2018,
pp 45-47).

\

Figura 1. A) Malla estructurada ortogonal. B) Malla estructurada no
ortogonal (Guerrero, 2021, pp 28)

En la Figura 1 se muestra 2 elementos contiguos en una malla
2D. Los centros de los elementos son P y N. d es el vector que
une el centro P con el centro N, f es el punto que corta la
distancia d con el borde entre los dos elementos. S es un vector
que sale de f y es perpendicular al borde de los dos elementos.
El vector S serd paralelo al vector d en una malla ortogonal, y
serd oblicua para una malla no ortogonal.



Preparacion de Articulos para la Revista Politécnica

1.2. Malla no estructurada:

La caracteristica principal de la malla no estructurada es que
los elementos que la constituyen tienen tamafios no regulares
y orientaciones no ortogonales. En consecuencia, los nodos no
tienen un orden correspondiente a las coordenadas cartesianas
y su identificacion es mds compleja que en una malla
estructurada. Generalmente se utiliza tridngulos con distinto
tamafio y orientacion para cubrir completamente un dominio
2Dy tetraedros en un dominio 3D. La principal ventaja de las
mallas no estructuradas es que permite una mayor resolucién
o ndmero de elementos en regiones problemdticas para la
solucién numérica para un dominio determinado. Otra ventaja
es que al ser tridngulos se puede cubrir facilmente la superficie
de un dominio irregular. Sin embargo, se debe tomar en cuenta
que el proceso de mallado no estructurado tiene un
significativo costo computacional proporcional a la
complejidad de la geometria. (Bianco, 2018, pp 45-47)

1.3. Malla Hibrida:

Como su nombre indica, este tipo de malla es una combinacién
eficiente entre mallas estructuradas y no estructuradas. Se
adapta en un dominio irregular, por lo que las cuadriculas
estructuradas se pueden usar en region regular, mientras que
en dreas complejas es conveniente usar mallas no estructuradas
(Bianco, 2018, pp 45-47).

La simulacién de transferencia de calor es importante a nivel
industrial ya que permite al ingeniero realizar cambios ya sea
quimicos y/o fisicos en el proceso, materiales, fluidos, etc., que
permiten que se optimice el consumo energético para beneficio
econdmico. Sin embargo, muchas empresas, por ejemplo, de
la industria metaldrgica, no utilizan herramientas que permitan
simular los perfiles térmicos de los hornos pirometaldrgicos,
lo cual implica consumos energéticos innecesarios que se
reflejan en gastos econdmicos altos y hasta defectos en la linea
de produccion.

La presente investigacion tiene como objetivo desarrollar un
software computacional que permita resolver problemas de
transferencia de calor en s6lidos para geometrias 2D mediante
métodos de diferencias finitas.

Se utilizardn de ecuaciones diferenciales parciales para el
modelado y simulacién de transferencia de calor en cualquier
tipo de geometria en 2D, tomando en cuenta estos mismos
como sdlidos sin cambio de estado. En particular se analizara
el comportamiento de hornos pirometalirgicos frente a los
cambios que involucren transferencia de calor con el medio
externo (pérdidas), ademds de considerar todos los pardmetros
asociados tales como material de construccién del horno,
materiales refractarios aislantes y sus dimensiones, etc. De este
modo, se podra optimizar el disefio de equipos de transferencia
de calor existentes, al identificar y corregir pérdidas de calor
que signifiquen un gasto innecesario en la industria.

Ademas, se desarrollard una interfaz grafica para que el
modelo sea accesible como software libre para estudiantes y
profesores de ingenieria. De esta forma se podrd implementar
el uso de este software como tecnologias de informacién y

comunicaciéon para favorecer el aprendizaje de la misma
materia que sirva como herramienta visual. Tomdndose en
cuenta que segun Bell y Kahrhoff (2006), “En lo referente al
profesor, éste se debe convertir en un facilitador de la actividad
mental constructivista del estudiante al proveerlo de
actividades educativas acordes a sus necesidades de
aprendizaje”. Por medio de este programa se podra
caracterizar diferentes geometrias en cuanto a transferencia de
calor usandose el método de elementos finitos y usarse como
herramienta para el estudio de la materia de transferencia de
calor.

2. METODOLOGIA
2.1. Definicién del Mallaje:

En el presente trabajo se tomé en consideracién tanto las
ventajas como las desventajas de cada tipo de malla presentada
en la introduccién. Se desarrollé dominios y mallados
precargados como casos de estudio y adicionalmente se
presentd la utilidad de ingresar dominios definidos por el
usuario como imdgenes de secciones 2D. Los pixeles que
componen la imagen funcionaron como nodos de la malla
estructurada; dichos pixeles presentaron forma y tamafio
regular, por lo que se seleccion6 una malla estructurada
ortogonal. Ademas, al ser estos definidos por la resolucién de
la imagen, compusieron una malla fina que permiti6 alta
precision y convergencia en la resolucién del problema. Cabe
mencionar que esta necesité6 una capacidad computacional
considerable debido al nimero de nodos presentes, por lo cual
se procurd que el tiempo de la simulacién no sea prolongado,
evitindose un aumento considerablemente la capacidad
computacional requerida. La definicién médxima considerada
para la imagen en el mallaje fue de 1600 x 1280 PX ya que
esto dio un méaximo de nodos de 2.048.000 para lo cual se
recomienda que si se tiene un tiempo de simulacién elevado en
relacién al procesamiento de una imagen de menor resolucién
dado que es necesario un menor nimero de iteraciones.

Cengel (2004) indica que el intervalo de tiempo (dt) puede
limitarse por un criterio de estabilidad que permite que dt sea
lo suficientemente pequefio para evitar que las soluciones
oscilen y diverjan de la solucién real. Dicho criterio de
estabilidad se satisface si los coeficientes de todas las
temperaturas nodales son mayores o iguales a cero. Bajo este
contexto se aplic la ecuacidn 1 para el criterio de estabilidad.

A

T= s M
k

=k 2

= @

Tomando en cuenta el criterio de estabilidad, se disminuye
considerablemente el nimero de iteraciones al disminuir la
resolucion dado que esto aumenta el dx y permite el uso de dt
mayores y por ende menor niimero de iteraciones.

2.2. Definicion de las ecuaciones de transferencia de calor y la
metodologia de solucién numérica
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Para desarrollar el presente proyecto se partié de la ecuacién
de la Ley de Fourier, Ley de enfriamiento de Newton y la Ley
de Boltzmann para transferencia de calor por conduccion,
conveccién y radiacién en un cuerpo sélido, que se presentan
en las expresiones [3], [4] y [5].

0,1 _or e ot o T o
at  kxA ot kK 9x2  ay?  9z2 (
e _ ar _ _ —
—E—chdet— hA(T —Ta) 4)
_de _ a _ _ 4 _moa
dt—chdet— edgA(T*—Tc*) 5)
Donde:
p: densidad

Ve: Volumen del cuerpo

T: Temperatura

t: tiempo

h: coeficiente de transferencia de calor por conveccién
k: Coeficiente de transferencia de calor por conduccién
A: Area de transferencia de calor

e: Emisividad

o: Constante de Stefan Boltzmann

Ta: Temperatura ambiental

Tc: Temperatura del cuerpo caliente

Q: Calor

Cp: Capacidad caldrica

Por otro lado, se realiz6 el balance de energia global, en el cual
se tomo en cuenta los flujos de calor y la generacion de calor
volumétrica. En la suma de los flujos ¥ Q se considerd los tres
métodos de transferencia de calor presentados anteriormente.

dQ_' N
L=6+%0Q (©)

Donde:
G: Es la generacién de calor volumétrica
3 Q: Flujos de Calor en el s6lido

Por otro lado, se resolvieron las ecuaciones diferenciales por
el método de diferencias finitas considerdndose un balance
energético en el sélido como se muestra en las siguientes
expresiones:

AT . .
pVelp - =6-X0 (7
t
° ° ° ° °
ualy  uem  ue)  u@n  ueh
| |
| |
[ 2 [ ] ? L ]
u(1,2) pP22) P32 P (42) us2)
| |
| |
. ° ° . )
ut®  peEd  pBA  puy  uGy

| |
* - ——o-——0——06-———o
ud  pele  pEa  pEe UG
| |
° ® ° ° °
u(1,5) u(2s) u (3,5 u (4,5 u(s.s)

Figura 2. Método de diferencias finitas en 2D (Imagen modificada de
Carrillo & Gonzdles, 2020)

El método de diferencias finitas permitié discretizar una
geometria compleja descomponiéndola en elementos de
dimensiones conocidas los cuales se representaron como
nodos. Este método consistié en una aproximacién de las
derivadas parciales por expresiones algebraicas con los valores
de la variable dependiente en un niimero de puntos finito en el
dominio como se puede observar en la Figura 2. Como
resultado de esta aproximacién se obtuvo un nimero finito de
ecuaciones algebraicas dependiente del nimero de nodos en el
dominio. La solucién del sistema permitié obtener la solucién
aproximada en cada punto seleccionado en la malla.

2.3. Definicidén de métodos de solucion:

Método de Euler

El método numérico de Euler se utiliz6 para resolver las
ecuaciones diferenciales ordinarias generadas en el presente
trabajo. Este método se basa en la estimacion de la pendiente
de una funcidn, con el fin de extrapolar desde un valor anterior
a un nuevo por medio de la discretizaciéon de la ecuacion.
(Candvas, 2009 pp. 17)

2= f(xy) (8)

En este caso, se utilizé la pendiente al inicio del intervalo
como una aproximacién de la pendiente promedio en todo el
intervalo y la primera derivada brindé una estimacion directa
de dicha pendiente. (Candvas, 2009 pp. 17)

Yiv1 =Yi + Oh 9)
0= f(xi,yi) (10)

Yisr =Yi + f(xp, y)h (11)

— Pendiente = @

l
T
X,

i i+1

« s
Tamafio de paso=h

Figura 3. Explicacién método de Euler (Candvas, 2009 pp. 17)

Se aplicé la ecuacién [11] paso a paso para encontrar el valor
futuro y de este modo trazar la trayectoria de la solucidn de la
EDO. (Canévas, 2009 pp. 17)

2.4. Definicién de geometrias simples y ecuaciones para su
solucién.

Para la comparacién del método con las soluciones analiticas
se obtuvo las soluciones para 2 tipos de geometrias: pared pana
y cilindro tubular.
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En las mismas se uso las siguientes ecuaciones para la solucién
analitica:

Para pared plana:

O _pxaxzl (12)
dt x2—-x1
Para cilindro tubular:
aQ _ . .
P G+Y0Q (13)

La comparacién se realizé una vez obtenidos los perfiles de
temperatura, y se analizé el error entre la solucién analitica y
numérica. Para la validacién del método se considerd que el
error no supere al 10%.

2.5. Realizacién de problemas de aplicacién para geometrias y
rangos de temperatura que representen hornos empleados en
pirometalurgia.

Una vez comparado el programa con la metodologia de
diferencias finitas, se procedié a realizar una simulacién de
problemas de aplicaciéon con geometrias y rangos de
temperatura que se asemejaran a un horno pirometaldrgico.

AISLANTE
AMBIENTE

Q
z
x
[+]
I

PARED

Figura 4. Perfil de Temperatura de Pared Compuesta de Horno
Pirometaliirgico (Incropera ,1999 pp.305)

Se simulé perfiles de temperatura similares a los que se
muestran en la Figura 4 con el fin de analizar la eficiencia
térmica del horno pirometaldrgico. Ademas, se identifico y
corrigié pérdidas de calor que se presentan en dichos equipos
que operan usualmente a mas de 950°C.

2.6. Desarrollo de una interfaz grafica para que el modelo sea
accesible como software libre para estudiantes y profesores de
ingenieria.

Se usé AppDesigner y otras las herramientas de Matlab con el
fin de desarrollar un programa de interfaz amigable y lddico
con el usuario, con el cual se pueda mostrar visualmente cémo
se produce el fenémeno transferencia de calor tanto en el
tiempo como en el espacio mediante un perfil de colores.

De este modo, se desarrollé un software de acceso libre que
puede ser usado por estudiantes y profesionales para simular
casos reales de transferencia de calor. Ademas, con las
geometrias consideradas, se logré demostrar la eficacia del

programa para problemas relacionados con hornos
pirometaltirgicos, que se caracterizan por estar conformados
de paredes compuestas de materiales refractarios y aislantes.
La importancia del presente trabajo se asocia con el hecho de
que los hornos pirometaltrgicos trabajan a altas temperaturas,
por lo que es importante encontrar soluciones simples que
permitan disminuir la temperatura de la pared externa para
evitar pérdidas de calor y priorizar la seguridad industrial de
estos equipos.

3. RESULTADOS

El presente trabajo se dividi6 en dos partes: la primera es
definir una geometria arbitraria en 2D la segunda de modelos
de geometrias simples predeterminadas con el fin de resolver
la distribucién de temperatura en funcién del espacio y tiempo.
La interfaz grafica se dividi6 en paneles para cada una de estas
partes, esto con el fin de definir condiciones iniciales y
establecer un proceso claro e intuitivo para realizar la
simulacién. En ambas partes se realizé la discretizacion del
dominio 2D en elementos de control para la aplicacién de un
esquema numeérico.

Considerandose las ventajas y las desventajas del tipo de
malla, se decidié usar una malla estructurada ortogonal debido
a su simplicidad y correspondencia directa con elementos de
una matriz rectangular. Adicionalmente se puede visualizar
como una imagen de forma directa. Se desarroll6 dominios y
mallados precargados como casos de estudio y adicionalmente
se present la utilidad de ingresar dominios definidos por el
usuario como imdgenes de secciones 2D. Los pixeles que la
componen tuvieron la funcién de nodos de la malla
estructurada. El centro de cada pixel representa un nodo de una
malla ortogonal estructurada. Ademds, al cambiar la
resolucion de una imagen se puede determinar la densidad de
nodos por unidad de longitud representada. De esta manera se
logra controlar el nimero de elementos a resolver por iteracion
numérica. Por ejemplo, una malla mds fina permite alta
precision y convergencia en la resolucién del problema a costa
de mayor demanda computacional. La definicién maxima
sugerida para la imagen para realizar el mallaje es de 800 x
640 PX ya que esto representa 512.000 nodos, para lo cual se
recomienda que, si el tiempo a simular es elevado (~>30
segundos), se disminuya la resolucién de la misma.

3.1. Definicién de Modelos Geométricos
3.1.1. Condiciones del Modelo

Los modelos geométricos 2D cargados en este inciso, se
consideraron como la seccién transversal de un sdlido, que
puede estar compuesto de varios materiales y tener
condiciones de borde como radiacién, conveccién y
temperatura constante. La forma de cargarlo dentro de la
interfaz fue por medio de una imagen formato PNG., misma
que se encontraba compuesta de pixeles que representaron un
nodo dentro del mallaje. Al ser leido por al programa, se
transformaron en una matriz la cual permitié obtener de
manera mds simple el mallado de la misma.

3.1.2. Reduccion de Resolucion
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Tomadandose en cuenta que algunos modelos pueden tener un
numero elevado de nodos, la interfaz grafica permite al usuario
disminuir la resolucién o conservarla, para que de esta forma
disminuya la capacidad computacional requerida y se pueda
trabajar con tiempos de simulaciéon mds prolongados. Para esto
se utiliz6 un menu desplegable en el cual se pudo seleccionar
la escala entre: 1:1, 1:4, 1:16 o 1:64. La escala se selecciond
en base al nimero de nodos, el cual se reportd en el panel del
proceso como se puede observar en la Figura 5. En el caso de
la escala 1:4, 4 pixeles se convirtieron en 1 usdndose el
elemento de mayor frecuencia para reemplazarlo, es decir la
moda.

Reducir resolucién

Escala |1 v
Nodos 9

16
64

Reducir reselucién

Escala |1 v |

Nodos 949440

| Escalar | | Esc

Figura 5. Panel de Reduccion de Resolucion
3.1.3. Escala

Con el fin de desarrollar el modelo cargado, se procedi6 a
realizar un escalado del mismo a las dimensiones requeridas;
para esto el usuario deberia insertar la altura total de la figura
cargada tomandose como referencia desde el punto mas bajo
hasta el mds alto del sélido. Esta altura se usarfa como un
factor de conversion, el cual permite obtener el dx y dy
correspondiente al ndmero de nodos y posteriormente
permitird insertar las condiciones de borde. En el presente
modelo se utilizé una altura de 6.5 m correspondiente al
didmetro del sélido a simular.

3.1.4. Condiciones de Borde

Una vez transformada la imagen a una matriz, y disminuida o
conservada la resolucion, se tomé en cuenta los espacios en
blanco como espacios vacios, es decir espacios en los cuales
no se encuentra el sélido. Se procedi6 a realizar la definicién
del borde y de sus condiciones como se puede observar en la
Figura 6. En la interfaz se tiene un mend desplegable para
seleccionar la condiciéon de borde y un panel que permitié
seleccionar las coordenadas que formaron parte de esta
condicion especifica, diferencidandose en la misma tanto
bordes internos como externos.

Coordenadas para G|
X1 o] x2 0

vi[ o vzl o | e

Condicianes riciales Vs b

Condicitn [Ragacion ¥ L. of
onaitn | Radacie L1 B N

emisividad [}

Temperatura (K)

Seleccionar Boroe i i
mosirada en la figur L

Guardar Condiciones FAR

Siguiente Borde LY i

Figura 6. Seleccion de condiciones de borde

Las condiciones de borde usadas en el presente modelo fueron
semejantes a las de un horno pirometalirgico, es decir,
conveccién y radiacién para el bode externo e interno
respectivamente. En el bode externo se usé un coeficiente de
conveccién de 15 W/m?K dado que en la parte externa se tiene
conveccién natural a una temperatura de 298 K, y en la parte
interna se tomo en cuenta radiacién con una emisividad de 0.7
respectiva a ladrillos refractarios y una temperatura de 2233 K
correspondiente a la temperatura de llama adiabdtica del gas
natural.

3.1.5. Propiedades del Sélido

Por medio de los colores de la imagen, el programa permitié
asignar diferentes propiedades al material como son capacidad
calérica, conductividad térmica y densidad. Estas variables
son indispensables en la simulacién de transferencia de calor
dentro del sélido. El programa primero reconocid los colores
presentes en la imagen, y luego devolvié el ndmero de
materiales correspondientes en el sélido excepto el blanco. A
cada color se le asigno las propiedades correspondientes como
se pude observar en la Figura 7 y 8.

Propiedades del Material

Nimero de

Materiales 2

Figura 7. Identificacion de Materiales
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Figura 8. Seleccion de propiedades del sélido

Los materiales usados en el presente modelo fueron aquellos
que componen a un horno pirometaldrgico, acero AISI 347,
cerdmica y ladrillo refractario, las propiedades usadas se
presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades termodindmicas de los materiales (Cengel, 2004)

Material KWmK) CpJkgK) p(kg/m?
Acero AISI 347 14.2 480 7978
Ceramica 1.05 836 2300
Ladrillo refractario 1.34 790 2400

3.1.6. Condiciones de simulacién

Antes de realizar la simulacién fue necesario introducir las
condiciones de la misma como son: el tiempo de simulacion,
el cual representa el dominio temporal en el que se da el
fenémeno de transferencia de calor; y la temperatura del sélido
en estado estable, es decir antes de que exista una perturbacion
en el mismo y el diferencial de tiempo dt. El tiempo de
simulacién fue de 3600 s, la temperatura del solido en estado
estable fue de 298 K correspondiente a la temperatura
ambiental y un dt de 0.1 s que cumplia con el criterio de
estabilidad mencionado en la ecuacién [1]

3.1.7. Simulacion

Se procedi6 a realizar la simulacién, en la que, como resultado
final, se mostré una animacion de la transferencia de calor
desde las condiciones iniciales hasta que termind el tiempo de
simulacién. Concluida la animacién, se revis6 el perfil de
temperaturas con ayuda del control deslizante como se puede
observar en la Figura 9.
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Figura 9. Resultados de la simulacion

Como se puede observar en la Figura 9, se obtuvo el perfil de
temperatura del modelo cargado, en el cual se colocé dos
condiciones de borde que fueron conveccién y radiacién en el
borde externo e interno respectivamente. En la interfaz grafica
fue posible analizar los escenarios en diferentes tiempos dentro
del rango seleccionado con el control deslizante. Los
resultados, dadas las condiciones iniciales y de borde,
estuvieron acorde a los fenémenos de transferencia de calor
descritos en la parte introductoria, dindose la transferencia de
calor del cuerpo de mayor energia al de menor (Incropera,
1999, pp.3-12).

En la Figura 9 también se puede observar el efecto de los
ladrillos refractarios ya que estos dificultan la transferencia de
calor en el sélido, inclusive habiendo simulado el perfil de
temperaturas por 3600 s se obtiene un s6lido mayoritariamente
en la temperatura de estado estable seleccionada dada la baja
conductividad térmica de los ladrillos y el didmetro de 6.5 m
que se consideré para el solido. Ademds, se tiene un
comportamiento semejante a lo que ocurriria en un horno
pirometaltrgico en el cual se necesita un tiempo prolongado
para llegar a las condiciones de estado estable.

Se comprobé que el programa funciona en las condiciones de
simulacién semejantes a las que se tiene en un horno
pirometaltrgico y obtuvo perfiles de temperatura en el tiempo
acorde a lo que ocurre en los mismos.

3.2. Modelos precargados
3.2.1. Seleccién del modelo

Los modelos precargados en este programa fueron el modelo
de pared compuesta y el de cilindro tubular que se seleccionan
en el panel con una lista desplegable como se muestra en la
Figura 10. En cada uno de estos se procederd a colocar las
propiedades y caracteristicas del s6lido con el fin de realizar la
simulacién.
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Modelo

[Pared Compuesta v

Pared Compuesta

Cilindro tubular
Figura 10. Seleccion de Modelo Precargado
3.2.2. Dimensionamiento

Para ambos casos es necesario llenar las dimensiones del
s6lido, para el caso de la pared compuesta las dimensiones son
alto y ancho y para el caso del cilindro tubular son radio
externo y radio interno como se muestra en la Figura 11. En
ambos casos se muestra el panel de texto indicando las
limitaciones en el dimensionamiento de cada modelo. En el
presente ejemplo se utilizé el modelo de Cilindro Tubular con
Radio externo de 1 m y Radio interno de 0.5 m.

Dimensione Cilindro Tubular

Radio mayor (m) I:I
Radio Menor (m) I:I

Dimensiones Pared Compuesta

wow [0
e —

| siguiente | | siguiente |
(A) (B)
Figura 11. A) Dimensionamiento Pared Compuesta B) Dimensionamiento

Cilindro Tubular
3.2.3. Condiciones de Borde

En ambos casos se pueden colocar condiciones de borde como
son: Temperatura constante, conveccién y radiacion. Para el
caso de la Pared compuesta se puede colocar hasta 4
condiciones de borde, es decir una por cada lado del sélido, y
para el cilindro tubular hasta 2 condiciones de borde, para la
parte externa y para la parte interna. Las condiciones de borde
se las inserta en el panel de condiciones de borde y en la parte
derecha se muestra el s6lido y el borde del cual se aplicard esta
condicién.

Candiciones de Borde

Londcion | paanin ¥
deBode ————

emisividad 0

‘Temperatura ()

Guardar

02 04 06 08 1 12 14 16 18

Figura 12. Definicion de Condiciones de Bord.

Para este ejemplo se colocé conveccidon en ambos bordes, con
un coeficiente de conveccién de 100 y 200 W/m? K para el
borde interno y externo respectivamente y temperaturas de 298
Ky 500 K para el borde interno y externo respectivamente.

3.2.4. Propiedades del s6lido

Al igual que en el inciso 3.1.5 se colocan las propiedades de
los materiales como se muestra en la Figura 8, para el caso de
la pared compuesta antes de colocar las propiedades de los
materiales se selecciona el nimero de materiales a utilizar en
la pared compuesta y el espesor de cada uno.

En el presente ejemplo se utilizé las propiedades del Acero
AISI 347 presente en la Tabla 1.

3.2.5. Condiciones de simulacién

Se realiza de la misma manera que en el inciso 3.1.6.
colocando las condiciones necesarias para poder realizar la
simulacién y tomando en cuenta el factor de estabilidad en el
dt.

Las condiciones de simulaciéon utilizadas en el presente
ejemplo fueron, un tiempo de simulaciéon de 600 s, una
temperatura en estado estable de 350 K y un dt de 0.1.

3.2.6 Simulacion

Se procedio a realizar la simulacién, en la que, como resultado
final, se mostré una animacién de la transferencia de calor
desde el punto de estado estable hasta que terminé el tiempo
de simulacién. Concluida la animacidn, se reviso el perfil de
temperaturas con ayuda del control deslizante como se puede
observar en la Figura 13.

- 440

380

360

Figura 13. Resultados de la simulacion (Modelo precargado)

Como se puede observar en la Figura 13, los resultados tienen
concordancia con la transferencia de calor tomando en cuenta
las condiciones de borde del sélido, ddndose un perfil de
temperaturas congruente con las condiciones de borde ya que
existi6 transferencia de calor de un cuerpo de mayor energia a
uno de menor.

3.3. Guardar
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En ambos casos tanto en la definicién de modelos geométricos
como en los modelos precargados al finalizar la simulacién se
tiene la opcién de guardar el perfil de temperaturas en un
archivo de texto, esto con el fin de poder analizar los resultados
de forma numérica y no gréfica.

3.4. Validacién de resultados

Se validé el método de resoluciéon de diferencias finitas
implementado en el software desarrollado; para este fin utilizé
dos ejemplos de soluciones analiticas resueltas por el método
de resistencias térmicas, y se compar6 sus resultados con los
obtenidos de la simulacién.

3.4.1. Pared Compuesta
Se determiné el perfil de temperaturas de la pared compuesta

mostrada en la Figura 14 por medio del método analitico de
resistencias térmicas.

Tsie
Tz
LE!
o Tsa
ka ks ke
A B 5
La Le |Le

Figura 14. Esquema de transferencia de calor en pared compuesta

Se consideraron las condiciones de borde de Ts;= 60°C (333
K); Ts4=25°C (298 K), y las propiedades de la Tabla 1y 2.

Tabla 2. Dimensiones de la pared compuesta

Codigo Material L (m)
A Acero Inox. AISI 347 0,50
B Ceramica 0,35
C Ladrillo refractario 0,15

Suposiciones:
- Existen condiciones de estado estable
- Laconduccidn a través de la pared es unidimensional
- Laresistencia térmica de contacto es despreciable
- Se considera pared infinita ya que el largo es mucho
mayor que el ancho

Gx T2 T3
Ts1 o =ZAMAAAAS AAANAA/

LafkaA La/keA

ANMAAA—e  Tsq
Le/kcA

Figura 15. Esquema de resistencias térmicas de transferencia de calor en
pared compuesta

Resolucion Analitica

Aplicando la ecuacién [14] y [15] sobre la base de un drea de
superficie (pared infinita).

" Ts1—Ts4

q", = et [14]
@)+ ()
" Ts1=Typ _ Tp=T3 _ T3-Tsy
q", = = = [15]
@ @ @)

Reemplazandose los datos de la Tabla 1 y 2 y las condiciones
iniciales de temperatura.

333K —-298K )
q', = =7284W/m
0,5m + 0,35m + 0,15m
14,2m—”:K 1,05 % 1,34 mM:K
Despejando T de la ecuacién [15]
Ly
T,=Tyq—-q" *|—
2 s1 49, (kAA)
w 0,5m
T, =333K-— (72,84—2> *| — | = 330,44 K
m 14,2 —
mxK
w 035m
T; = 330,44 K — (72,84—) * | ———~ | = 306,16 K
m*/\1,05—

Se construyo la grafica de la Figura 17 con el fin de comparar
los resultados obtenidos analiticamente y de la simulacién.

Perfil de temperatura Pared Compuesta

o8]
[N I NS
S W

—
S W

—@®— Simulacién

Temperatura (K)
(%) :) (98]

[O¥)
o]
W

300 | —@—Solucién Analitica
295
0 0.2 0.4 0,6 0,8 |
Espesor (m)

Figura 16. Perfil de Temperatura Pared compuesta Analitica y Simulada

En la Figura 16 se puede observar que el perfil de temperatura
en funcidén del espesor de la pared es muy similar al perfil que
se obtuvo de simulacién. Con el fin de comparar de mejor
manera los resultados obtenidos, se procedié a calcular el
porcentaje de error como se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3. Resultados analiticos y simulados con porcentaje de error pared

compuesta
Temperatura Temperatura Temperatura Error (%)
(K) calculada (K) simulada (K)
Tsi 333,00 333,00 0,0000
T2 330,44 330,82 0,1149
T3 306,16 306,75 0,1927
Tsa4 298,00 298,00 0,0000

Como se puede observar en la Tabla 3, el porcentaje de error
entre los resultados de la simulacién y de la resolucién
analitica para la pared tubular fue de 0.1927%. Al ser este
resultado poco significativo, se pudo validar el método de
diferencias finitas implementado en el software para la
simulacién de transferencia de calor.

3.4.2. Cilindro Tubular

Se determind el perfil de temperaturas del cilindro tubular
compuesto mostrado en la Figura 17 por medio del método
analitico de resistencias térmicas.

Fluido Frio
Te2; h2
l x & - Fluido Caliente
(l) v
Ta / Tees; hy

/

Figura 17. Esquema de transferencia de calor cilindro tubular

Para esta geometria se consideraron las condiciones de borde,
propiedades y dimensiones que se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Condiciones de borde, propiedades y dimensiones del cilindro
tubular (Cengel, 2004)

Componentes k* h* r (m) T (K)
(W/mK) (W/m?K)
Cilindro Acero 14,20 - =1 Tsi
Inox. AISI 347 rn=0,75 Ts>
Fluido frio aire - 25 - To02=298
Fluido caliente - 1000 - Too1=363
agua
Suposiciones:

- Existen condiciones de estado estable

- Laconduccion a través del cilindro es unidimensional

- Se considera cilindro infinito ya que el largo es
mucho mayor que el didmetro externo

qr Tsy Tsz
Toor  « CAAMAMMA— e — AMAMA——AMMA—s  Too,

1/hi2nriL In(r2/r1)/2nkL 1/h;2nr,L
Figura 18. Esquema de resistencias térmicas de transferencia de calor en

pared compuesta

Resolucion Analitica

Aplicando la ecuacién [16] y [17] sobre la base de un drea de
superficie (cilindro infinito).

I Too1—=Too2

q,= 22/
(hlzlnr1)+(l (2n£ 1)>+(h221rrr2)

! Tow1-Ts1 Ts1-Ts2 Ts2—To2

K " N (h121nr1) B (ln (TZ/rl)> N (h221nr2)

[16]

(17]

2mk

Reemplazandose los datos de la Tabla 4.

, 363 K — 298 K

q,=
1im
1 " (1™ 75 1m) n 1
1000—2—x27%0.5 m 2mx14,2- 25— _xomx1m
m2«K v "“m=K m2+K

q', = 6630.78 W/m

Despejando Ts; de la ecuacién [17]

1
Ty =To1 —q  *|———
st 174y (h12ﬂr1)

1

1000 —— x 27 X 0,75 m
me*K

w
Tsy =363 K — (6630,78E> *

Ty = 361,59 K

n(1/075)

w
T, = 361,59 K — (6630,78 —) * -z
2m x 142 —

m

m

T, = 340,21 K

Se construyo la grafica de la Figura 18 con el fin de comparar
los resultados obtenidos analiticamente y de la simulacién.

Perfil de temperatura Pared Compuesta
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—@— Simulacién

g 360
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&
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Figura 18. Perfil de Temperatura Cilindro Tubular Analitica y Simulada

En la Figura 18 se puede observar que el perfil de temperatura
para el cilindro tubular también es muy similar al perfil que se

10
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obtuvo de simulacién. Se procedid a calcular el porcentaje de
error como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados analiticos y simulados con porcentaje de error cilindro

Trabajo de titulacién previo a la obtencién de titulo de Doctor
en Tecnologia Avanzada. Instituto Politécnico Nacional,
México DF, México. 6.

Calvo, M (1998). Los Métodos de Runge Kutta en la
Resolucion Numérica de Ecuaciones Diferenciales. Trabajo de
titulacién previa a la obtencion del titulo de Doctor en Ciencias

Exactas. Academia de Ciencias Exactas, Fisicas, Quimicas y
Naturales de Zaragosa. Zaragosa, Espafia

6.2735E-05 Cénovas, J (2009). Método Numérico para ecuaciones

tubular
Temperatura Temperatura Temperatura Error (%)
(K) calculada simulada (K)
(K)

Tooy 363,00 363,00 0,0000
Tsi 340,21 340,11 0,0284
Ts2 361,59 361,59

Tooy 298,00 298,00 0,0000

diferenciales. Trabajo de titulacién previo a la obtencién de

Como se puede observar en la Tabla 5, el porcentaje de error
entre los resultados de la simulacién y de la resolucién
analitica para el cilindro tubular fue de 0.0284%. Al ser este
resultado poco significativo, se pudo validar para otra
geometria el método de diferencias finitas implementado en el
software para la simulacion de transferencia de calor

4. CONCLUSIONES

Se desarrollé un software computacional que permite resolver
problemas de transferencia de calor en sélidos para geometrias
2D mediante métodos de diferencias finitas.

La resolucién del software se validé mediante la comparacién
con la resoluciéon mediante métodos analiticos, obteniéndose
errores en las validaciones menor a 0.2%

Se aplicé el modelo y la interfaz grifica de usuario con
condiciones semejantes a las de un horno pirometaldrgico,
obteniendo perfiles y distribuciones de temperatura
caracteristicos del fenomeno de transferencia de calor por
conduccidn para las condiciones y materiales examinados.
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6. ANEXOS
ANEXO I
MANUAL DE USUARIO

El programa se debe ejecutar como administrador, al abrir el programa se muestran dos opciones mostradas en la

Figura Al para su uso, cargar un modelo jpg o un modelo precargado, para cada uno de los cuales se sigue un
procedimiento diferente descrito a continuacion:

Modelos

Cargar modelo JPG

Modelos

Figura Al. Seleccién de Modelo
1. Cargar modelo jpg.

1.1. Seleccionar la imagen jpg para el desarrollo del modelo: En esta parte se abre una ventana en la cual

puedes seleccionar el archivo jpg como se muestra en la Figura A2, en el cual la parte blanca cuenta
como espacio vacio y posteriormente se muestra la imagen en el GUI.

Y
Modelos

Fileselector
Cargar modeio JPG

X
- v > Esteequipo > Escritorio > Tesis Edu v O O Buscar en Tesis Edu
Organizar *  Nueva carpeta = - ™ @
v Acceso rapido
I Escritorio
& Descargas ﬁ:
5l Documentos
_ im1 im2 im3 im4
& Imagenes
o
D Misica
Tesis Edu
8 videos
@ OneDrive

= Este equipo

& Red

Nombre de archivo:

. ‘ (png)

Figura A2. Seleccién Modelo JPG

1.2. Reduccién de resolucidn: Por fines practicos se muestra el nimero de Nodos que contiene el modelo
cargado con el fin de que el usuario pueda elegir si disminuir la resolucién 1:4, 1:16, 1:64 o mantenerle

con la resolucién propia del modelo. En la ventana también se abre el panel de texto explicando cémo
funcionan las escalas y cudl es el fin de la reduccién de resolucién.
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& MATLAB App

Modelo JPG
Texto

Para reducir el tiempo de procesamiento se

procede a reduci la resolucion de la imagen
el numero seleccionado determinara cuantos
pixeles se combinaran en uno solo

Boton de Reinicio

Reiniciar

Reducir resolucién

Escala [1 v

Nodos | 358801

| Escalar |

Figura A3. Reduccién de Resolucion

1.3. Escalar: En esta seccidn se definen las dimensiones del s6lido por lo cual se pide de referencia la altura
para poder calcular todas las dimensiones del s6lido como se muestra en la Figura A4. Posteriormente se

abre una ventana con las dimensiones del s6lido como se muestra en la Figura AS5, la cual sirve para
verificar que las dimensiones colocadas estén correctas.

& MATLAB App

Modelo JPG

Figura A4. Definicion de Dimensiones del Sélido

Botdn de Reinicio

Reiniciar

Escala del elemento

altura total
(metros)

[ Bode |
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|

Modelo JPG

Texto

A continuacion, con las coordeenadas en la Figura de
Borde abierta, se pmcederé a insertar las condiciones
de borde. Se abrira una nueva ventana con la figura
para identificar las coordenadas para las condiciones
de borde en sentido ANTIHORARIC

Boton de Reinicio

Reiniciar

Condicienes Iniciales

Siguiente Borde |

(4] Figure 1

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Dede 2|08 R E

0.9
0.8
0.7
0.6
05
04
0.3
0.2

0.1

Figura AS5. Dimensiones del Sélido

0.6

0.7

0.8

0.9 1

1.4. Condiciones de Borde: Se definen las condiciones de borde ya sea radiacion, conveccién o temperatura
contante, para lo cual es necesario seguir las instrucciones que aparecen en el cuadro de texto mostrado
en la Figura AS, se puede seleccionar todo el borde que se muestra punteado en la figura oprimiendo el
botén seleccionar borde mostrado en la figura o parte de los mismos colocando las coordenadas en el
panel de coordenadas para C.I. en sentido antihorario como se muestra en la Figura A6. Las condiciones
que se seleccionen son unicamente del borde que se encuentra punteado en la figura.

4

Modelo JPG

Botén de Reinicio

Reiniciar

Coordenadas para G|
xi[ o] x| o
Yi| o] vy2| 0

Condiciones Iniciales

Condicion  [Radiacion ¥
de Borde
emisividad o]
Temperatura (K} 0

Seleccionar Borde
mostrado en la figura |

Guardar Condiciones

Siguiente Borde

& Figure 1

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Nede @ 08| kE

o
o
-

0.9 s
0.8 &
07 i'f
06
05
0.4 13
03 \
0.2

0.1 .,

e T m—

.
.
.\\-

",

Figura A6. Selecciéon de Condiciones de Borde
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1.5. Seleccién de Propiedades Termodindmicas: Después de colocar las condiciones de borde se muestra una

ventana explicativa acerca de cémo colocar las propiedades de los materiales como se muestra en la
Figura A7.

4] MATLAB App

Botén de Reinicio

Reiniciar

Modelo JPG
Texto

Acontinuacion, se procedera a colocar a capacidad
calérica de cada material dependiendo de su color

Save & Run

Siguiente

Figura A7. Ventana Explicativa

Luego de leer la pestafia se procede a colocar las propiedades de cada material que conforma el s6lido
dependiendo de su color como se muestra en la Figura AS.

& MATLAB App - o x
Botén de Reinicio
Reiniciar
Modelo JPG
Texto
Los materiales se mostraran por color de izquierda a
derecha. En el recuadro de Ia derecha se mostrara el
marerial a insertar el Cp y K.Colocar las propiedades
y presionar siguiente - -
Propiedades del Material
Material 1
Save & Run Cp (kg K) ljl

Densidad

Figura A8. Definicién de Propiedades Termodindmicas del Sélido
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1.6. Condiciones de Simulacién: En esta parte colocamos las condiciones de simulacién como se muestra en
la Figura A9, es decir el dominio temporal en el cual se realiza la transferencia de calor, el dt y la
Temperatura del sélido en estado estable.

4 MATLAB App

Botdn de Reinicio

Reiniciar
Modelo JPG
Condiciones de simulacién Save & Run
rence | | Sguerie
Temp en estado
estacionario (K) El
a [ 9

Figura A9. Definicién de Condiciones de Simulacién

1.7. Simulacién: Finalmente se realiza la simulacidn y se obtiene una animacion de la transferencia de calor
en el tiempo, al finalizar la misma se muestra un control deslizante que permite seleccionar el tiempo en
el cual se quiere ver la imagen del perfil de temperaturas y la opcidon de guardar los datos de los perfiles
de temperaturas en el tiempo como archivo de texto como se muestra en la Figura A10.

4 MATLAB App

Boton de Reinicio

Reiniciar

Modelo JPG

Guardar Matrices

‘ﬁ‘ 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

Figura A10. Resultado de la Simulacién
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Modelo precargado

2.1. Seleccionar modelo precargado: En esta seccidn se utiliza una lista desplegable para seleccionar uno de
los dos modelos precargados como se muestra en la Figura Al1.
Modelo Modelo

Pared Compuesta v [Pared Compuesta v

Pared Compuesta
Siguiente .
Cilindro tubular

Figura A11. Seleccién de Modelos Precargados
2.2.Pared compuesta

2.2.1. Dimensiones: Se colocan las dimensiones de alto y de ancho de la pared compuesta y se oprime
siguiente, ademds se muestra un cuadro informativo acerca de las limitaciones en el
dimensionamiento de la pared como se muestra en la Figura A12

Modelos
Dimensiones Pared Compuesta
Alto (m) 0
Anchao (m) 0
Siguiente
Texto

Dimensiones no pueden ser mayor
a 10mx10m ni menores a 1cmx1cm

Figura A12. Dimensionamiento de la Pared Compuesta

2.2.2. Condiciones de Borde: En esta seccién de muestra en la parte derecha la figura de la pared y en
la parte izquierda el panel para colocar las condiciones de borde de cada uno de los lados de la
pared junto con un panel informativo como se muestra en la Figura A13, como se puede observar
se puede escoger entre radiacidén, conveccidn y temperatura constante para las condiciones de
borde de los lados de la pared.

4 MATLAB App o x

Boton de Reinicio

Reiniciar

Modelos

Texto Condiciones de Borde

Condicidn | Ragiacion ¥
de Borde

emisividad 0

Temperatura (K) 0
Guardar
Colocar la Condicin de Borde del

Bode mostrado en azul en Ia figura
y aplastar Guardar

Figura A13. Seleccion de Condiciones de Borde en Pared Compuesta
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2.2.3. Propiedades de la pared: Se selecciona el nimero de materiales y se inserta el espesor de cada
uno de estos que compone la pared compuesta como se muestra en la Figura A14, pudiendo
ingresar un maximo de 7 materiales y tomando en cuenta que la suma de espesores debe ser igual

al ancho de la pared.
Espesor por Material

Namero de Mateniales Material No. 1
Namero de
- Espesor 0
Materales 0 Ok P
Guardar

Figura A14. Determinacién de materiales y espesores

2.2.4. Seleccién de propiedades termodindmicas: Se procede a colocar las propiedades de cada material
dependiendo su color de izquierda a derecha y se oprime guardar, ademads se tiene un recuadro en
el cual te indica de que material estds colocando las propiedades para evitar confusiones.

Boton de Reinicio

Reiniciar

Modelos

Texto

Propiedades de los Materiales
Material 1
K (W/mK) 0

Cp (Jkg K) 0
Los materiales se mostraran por
color de izquierda a derecha. En el Densidad 0
recuadro de la derecha s mostraré (kg/m3)
el marerial a insertar el Cp,
Densidad y K.Colocar las Guani;
propiedades y presionar guardar

Figura A1S. Definicién de Propiedades Termodindmicas de la Pared

2.2.5. Condiciones de simulacién: En esta parte colocamos las condiciones de simulacién como se
muestra en la Figura A16, es decir el dominio temporal en el cual se realiza la transferencia de
calor, el dt y la Temperatura del s6lido en estado estable.

Condiciones de Simulacion

Tiempo final (s) 0

Temp en estado 0
estacionario (K)

dt 0

Ejecutar
RUN

Figura A16. Definicién de Condiciones de Simulacién en Pared Compuesta
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2.2.6.

Simulacién: Finalmente se realiza la simulacién y se obtiene una animacién de la transferencia de
calor en el tiempo, al finalizar la misma se muestra un control deslizante que permite seleccionar
el tiempo en el cual se quiere ver la imagen del perfil de temperaturas y la opcién de guardar los
datos de los perfiles de temperaturas en el tiempo como archivo de texto como se muestra en la
Figura A17.

7=
| 4 MATLAB App

Botdn de Reinicio

Reiniciar

Modelos

Guardar Matrices
SAVE

TR
0 4

4 : b L) bl R s S o
8 1216720 '36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 B 92

96 100

190

Figura A17. Resultado de la Simulacién de la Pared Compuesta

2.3. Cilindro Tubular

2.3.1.

2.3.2.

Dimensiones: Se colocan las dimensiones de radio externo y de radio interno del cilindro tubular
y se oprime siguiente, ademds se muestra un cuadro informativo acerca de las limitaciones en el
dimensionamiento de la pared como se muestra en la Figura A18.

Dimensione Cilindro Tubular

Radio mayor (m) |:|
Radio Menor (m) I:l

| Siguiente |

Texto

Radio no puede ser mayor a 10m ni
menor a 1 cm. El radio mayor no
puede ser mas de 30 veces mayor
al radio menor

Figura A18. Dimensionamiento de la Pared Compuesta

Condiciones de Borde: En esta seccién de muestra en la parte derecha la figura del cilindro
tubular y en la parte izquierda el panel para colocar las condiciones de borde de cada uno de los
bordes del cilindro tubular junto con un panel informativo como se muestra en la Figura A19,
como se puede observar se puede escoger entre radiacién, conveccién y temperatura constante
para las condiciones de borde del cilindro tubular.
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2.3.3.

2.3.4.

4| MATLAB App
Boton de Reinicio

Reiniciar

Modelos

Texio Cendiciones de Borde

Conditién  |Radiacion v
de Borde

emisividad 0

Temperatura (K) 0
Guardar
Colocar la Candicién de Borde del

Bode mostrado en azul en la figura
y aplastar Guardar

Figura A19. Seleccion de Condiciones de Borde en Cilindro Tubular

Seleccién de propiedades Termodindmicas: Al tener el cilindro Tubular un solo material
unicamente se procede a colocar las propiedades del mismo y se oprime guardar como se muestra
en la Figura A20.

4 MATLAB App
Boton de Reinicio

Reiniciar

Modelos

Texio

Propiedades de los Materiales
Matenal

K (WimK) 0

Cp (kg K) 0

Densidad
(kg/m3)

Guardar

Colocar las propiedades del material
¥ presionar guardar

Figura A20. Definicién de Propiedades Termodindmicas del Cilindro Tubular
Condiciones de simulacién: En esta parte colocamos las condiciones de simulacién como se

muestra en la Figura A21, es decir el dominio temporal en el cual se realiza la transferencia de
calor, el dt y la Temperatura del s6lido en estado estable.
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Condiciones de Simulacién

Tiempo final (s) Ijl

Temp en estado
estacionario (K)

a [ o

Ejecutar
| RUN |

Figura A21. Definicién de Condiciones de Simulacién en Cilindro Tubular

2.3.5. Simulacién: Finalmente se realiza la simulacién y se obtiene una animacién de la transferencia de
calor en el tiempo, al finalizar la misma se muestra un control deslizante que permite seleccionar
el tiempo en el cual se quiere ver la imagen del perfil de temperaturas y la opcién de guardar los
datos de los perfiles de temperaturas en el tiempo como archivo de texto como se muestra en la
Figura A22.

4 MATLAB App - o X

Botdn de Reinicio

Reiniciar

Modelos
600

550
500
450
400
350

g e e g T | g 1

| g Jrpng I [ o
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 83 92 96 100

Guardar Matrices
SAVE

Figura A22. Resultado de la Simulacién del Cilindro Tubular
Guardar Matrices: Para guardar las matrices con los perfiles de temperaturas finales e iniciales como archivos

txt se oprime el botén SAVE, el cual guardara los archivos automdaticamente en la carpeta en donde se
encuentre el acceso directo del programa
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