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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA PEDAGOGICA COMO APOYO
ACADEMICO PARA LA ASIGNATURA DE TRANSFERENCIA DE CALOR
UTILIZANDO EL SOFTWARE MATLAB *

AUTOR: CARLOS JAVIER MATIZ RAMIREZ, MARLON DANIEL JOYA TORRES **

PALABRAS CLAVE: MATLAB, HERRAMIENTA, TEMPERATURA, CALOR,
VARIABLES.

DESCRIPCION:

En el presente documento se muestra el proceso de disefio y desarrollo de una
herramienta para la asignatura de transferencia de calor, la cual busca ser un apoyo
para los docentes en la enseflanza y facilite a los estudiantes el aprendizaje de
algunos conceptos fundamentales para la formacién de los estudiantes de
ingenieria mecanica. Lo anterior se realizara mediante un conjunto de simulaciones
gue abordaran los temas mas importantes del curso con la ayuda de la herramienta
computacional Matlab.

Inicialmente seleccionaremos los temas a simular mediante un QFD el cual nos
permitira tener una visién general del curso y asi poder establecer criterios de
seleccion para determinar cuales son los temas que merecen un analisis especial
con la ayuda de software para ingenieria.

Posteriormente mostraremos el procedimiento de disefio de las simulaciones y su
l6gica de programacion por medio de diagramas de flujo los cuales permitiran
comprender mejor las variables para estudiar en cada una de las simulaciones y
que resultados se buscan analizar mediante un entorno grafico.

Finalmente realizaremos la compactaciéon de las simulaciones mediante una
aplicacion de escritorio para que los docentes puedan utilizarlas desde sus
computadoras y asi puedan apoyarse en ellas para las catedras del curso.

*Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de ingenieria mecanica. Director: PhD.
Yesid Rueda



ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF A TEACHING TOOL AS ACADEMIC SUPPORT FOR
THE SUBJECT OF HEAT TRANSFER USING THE MATLAB SOFTWARE*

AUTHOR: CARLOS JAVIER MATIZ RAMIREZ, MARLON DANIEL JOYA TORRES

**

KEY WORDS: MATLAB, TOOL, TEMPERATURE, HEAT, VARIABLES.

DESCRIPTION:

This document shows the design and development process of a tool for the subject
of Heat Transfer, which seeks to be a support for teachers who teach this subject
and facilitate students in learning some fundamental concepts in this important area
for the formation of mechanical engineering students. The above will be done
through a set of simulations that will address the most important topics of the course
with the help of the Matlab computational tool.

Initially we will select the topics to be simulated through a QFD which will allow us to
have an overview of the course and thus be able to establish selection criteria to
determine which are the topics that deserve a special analysis with the help of
engineering software.

Later we will show the design procedure of the simulations and their programming
logic through flowcharts which will allow us to better understand which are the
variables to study in each of the simulations and the results are sought to be
analyzed through a graphical environment.

Finally, we will carry out the compaction of the simulations through a desktop
application so that teachers can use them from their computers and thus be able to
rely on them for the course lectures.

*Degree work
**Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director:
PhD. Yesid Javier Rueda
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INTRODUCCION

La transferencia de calor es uno de los pilares fundamentales en la formacion del
ingeniero mecanico y considerando el acelerado avance de la industria y la
tecnologia es importante que los conceptos que se imparten en esta catedra sean
adquiridos de una manera solida y clara, por tal motivo es importante hacer uso de
los programas de software para ingenieria presentes con el fin de disefar

herramientas que faciliten la ensefianza de estos cursos fundamentales.

Este proyecto busca desarrollar una herramienta de apoyo docente que permita
impartir unas clases mas dinamicas e interactivas de algunos de los temas mas
importantes del curso de transferencia de calor, los cuales son seleccionados por
medio de una matriz QFD que permite tener una vision global del curso y sus temas
mas trascendentes. Con la ayuda del software Matlab se busca realizar un conjunto
de simulaciones que permita modelar los fenébmenos fisicos que se deseen estudiar
y comprender, realizando diferentes analisis y observando como las variables del

proceso en estudio influyen sobre el mismo fenédmeno fisico.

El conjunto de simulaciones que se desarrollan en este proyecto sera de apoyo en
las aulas de clase en las que se imparta la catedra de transferencia de calor para
que el docente pueda hacer uso de estas y apoyarse en ellas para mostrar a los
estudiantes una nueva vision de los temas que se estudian en esta importante

asignatura.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar un conjunto de simulaciones que abarquen los principales temas de la
asignatura de transferencia de calor que sirvan como apoyo académico en el

desarrollo del curso.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los temas de la asignatura de transferencia de calor que se
intervendran, para mejorar la pedagogia y el cubrimiento de los conceptos mas
importantes en la formacion del ingeniero mecéanico, a través de una matriz QFD

gue establezca niveles de importancia.

e |dentificar en cada tema el fendmeno fisico a estudiar y las variables que lo
dominan con el fin de parametrizar cada simulacién y comprender como

interactian cada una de las variables fisicas.

e Programar en el software Matlab las ecuaciones del fenébmeno fisico y el entorno
grafico donde se presentaran los resultados de las parametrizaciones para cada

simulacion.

12



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La asignatura de transferencia de calor es uno de los pilares en la formaciondel
ingeniero mecanico; ya que en el disefio de varios equipos industriales tales como
calderas, intercambiadores de calor, torres de enfriamiento e incluso en el disefio
de tratamientos térmicos es necesario el conocimiento de sus conceptos. Para el
disefio de estos equipos y procesos industriales se necesita manejar un gran de
ecuaciones y el software Matlab ha sido una herramienta de apoyo importante
puesto que agiliza los célculos y aporta datosingenieriles que conlleva tiempo
ubicarlos. A partir de un analisis, este proyecto encuentra dos caracteristicas sobre
las que puede realizar un aporte: primero, la falta de optimizacién del tiempo v,
segundo, el apoyo grafico enlos procesos de ensefanza.

En cuanto a la falta de optimizacion del tiempo. Es posible decir que, en su labor, el
docente explica los fundamentos tedricos de la asignatura y realiza ejemplos
utilizando Matlab. Sin embargo, a pesar de contar con esta herramienta,el docente
debe escribir los cbédigos que generalmente son extensos y esta programacion
consume tiempo valioso que puede ser aprovechado. Y en cuanto al apoyo gréfico,
se evidencia que en clase el estudiante se enfrenta aun conjunto de ecuaciones
gue modelan el fendmeno en estudio y que se presentan de forma numérica pero
no se ofrece un apoyo grafico que permita al estudiante apropiarse de los

conceptos.

Por eso se propone aprovechar las herramientas que ofrece Matlab para crear un
conjunto de codigos que permitan optimizar el tiempo en la programacion y
presentar un entorno mas grafico de los fenbmenos fisicos de la transferencia de

calor.
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3. JUSTIFICACION

El aprendizaje de la asignatura de la transferencia de calor es fundamental para el
ingeniero mecénico ya que esta materia es un pilar importante para el disefio y
desarrollo de diversos equipos y procesos industriales. Por tal motivo, el desarrollo
de simulaciones y experiencias interactivas permitirdn que el estudiante de esta
materia se apropie de una manera mas profunda de los conceptos fundamentales

del curso.

Los procesos de ensefianza de esta asignatura se han centrado en realizar
enfoques muy conceptuales y aunque esto es muy importante; el estudiante
necesita también un entorno mas interactivo que le permita ver cada uno delos
procesos de transferencia de calor en vivencias practicas y ver como el cambio de
las variables mas importantes de un fenémeno fisico afecta los procesos de disefio,
tanto de equipos como de otros procesos industriales que usen dichos conceptos
de la transferencia de calor.

Una vez dispuestas, estas simulaciones de los temas més importantes de la materia
serviran como herramienta académica para optimizar el tiempo en los procesos de
ensefianza, ya que el docente dispondra de ellas para tener un apoyo pedagogico
para mostrar a los estudiantes del curso los temas de una manera mas grafica e

interactiva.
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4. MARCO DE REFERENCIA

4.1 MARCO TEORICO

La termodinamica es la ciencia que estudia la energia y sus transformaciones, un
analisis termodinamico se interesa en la cantidad de transferencia de calor conforme
un sistema pasa por un proceso; es decir la energia que se requiere transferir para
gue un sistema pase de un estado de equilibrio a otro. Mientras que la transferencia
de calor es la ciencia que se encarga de estudiar la rapidez de la transferencia de
energia térmica debido a una diferencia de temperaturas entre dos cuerpos
materiales!. Se puede concluir entonces, que un analisis termodinamico busca dar
respuesta a la pregunta ¢Qué cantidad de energia es necesaria para realizar un
proceso? y la transferencia decalor busca responder la pregunta ¢Qué tiempo

tardara en ocurrir dicho proceso?

Los analisis de transferencia de calor también buscan dar respuesta a como varia
la temperatura con respecto a la posicion del cuerpo en estudio, por lo tanto, en la
transferencia de calor se puede hacer un analisis respecto a la posicion
(unidimensional, bidimensional, tridimensional) o también respecto al tiempo

(estado estable o transitorio).

La transferencia de calor se puede dar mediante 3 mecanismos diferentes los cuales
son; la conduccion térmica, la conveccion y la radiacion. Para que haya un proceso
de transferencia de calor se requiere de una diferencia de temperaturas
independientemente del medio en el que se genere. A continuacion, definiremos
cada uno de los mecanismos de transferencia de calor y sus conceptos

fundamentales

1 CENGEL, Y. A. (2007a). Heat and Mass Transfer: A Préactica Approach (3rd ed.). McGraw-Hill. p.2.
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4.1.1 Conduccioén térmica

La conduccion térmica se puede definir como el intercambio de energia que ocurre
de la region de mayor temperatura hacia la de menor temperatura por el movimiento
cinético o el impacto directo de las moléculas como en los fluidos en reposo 0 como

el arrastre de electrones en los metales?.

La ley basica de la conduccion de calor es basada en observaciones experimentales
y se conoce como la ley de Fourier, la cual describe el flujo de calor unidimensional
a través de una pared plana homogénea. La ley de Fourier establece que el calor
que fluye por una superficie plana es directamente proporcional al area de la
transferencia de calor y a la diferencia de temperaturas a través de esta, pero es

inversamente proporcional al espesor de esa superficies.

La conduccion de calor se puede clasificar en conduccion en estado estable o
conduccion en estado transitorio dependiendo de si la temperatura varia con el
tiempo o no, y también se puede clasificar en conduccién unidimensional o
multidimensional dependiendo de si la temperatura del cuerpo en estudio varia con

la posicion dentro del mismo.

La ecuacién que rige todas estas consideraciones de este fenémeno fisico es la
ecuacion general de la conduccién de calor; la cual puede ser simplificada
dependiendo del tipo de analisis que se necesite realizar o dependiendo de las
condiciones en que se encuentre el sistema a estudiar. A continuacion, se daran
algunos conceptos fundamentales de cada una de estas clasificaciones de la

conduccioén de calor.

2 INCROPERA, F. P., & DeWitt, D. P. (1999). Fundamentos de transferencia de calor. Pearson
Educacion.
8 CENGEL. Op. cit. p. 19.
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4.1.2.Conduccion de calor en estado estacionario

La conduccién de calor en estado estacionario puede dividirse en dos partes
dependiendo si hay generacion de calor o no en el sistema a analizar, ya que en
algunos procesos hay una ganancia de energia térmica debido a las

transformaciones de otros tipos de energia como cinética o eléctrica en calor.

Todas estas subdivisiones del tema son algunas simplificaciones de la ecuacion
general de la conduccién de calor; lo que quiere decir gue no es necesario abarcar
por separado los temas, si no entender bien como se usa la ecuacion generalizada

en cada caso.

Esta parte del curso tiene por objetivo definir los conceptos de resistencia térmica y
realizar una analogia de los circuitos eléctricos con algunos problemas practicos de
transferencia de calor; asi como resolver problemas de conduccion que involucren
geometrias definidas tales como son geometrias cilindricas, esféricas o

rectangulares.

El disefio de las superficies aleteadas para mejorar la transferencia de calor en
elementos como radiadores y dispositivos electronicos, asi como definir la
efectividad que tienen las mismas, también son tema de estudio en esta parte del
curso. Disefiar aislamientos térmicos e identificar cuando son efectivos y cuando no,

son otras de las aplicaciones industriales de esta parte de la asignatura.
4.1.3 Conduccién de calor en estado transitorio
En esta parte del curso se estudian los problemas de transferencia de calor en los

cuales la temperatura varia con el tiempo y con la posicion, anteriormente se

estudiaron problemas en un régimen estacionario, es decir que no variaba la

17



temperatura con el paso del tiempo y el cambio en la temperatura se daba solo a lo

largo de una dimension.

Los andlisis de los procesos transitorios de transferencia de calor se pueden
simplificar cuando la temperatura del cuerpo en estudio no varia con la posicion
dentro del mismo, a este tipo de sistemas se les denomina sistemas concentrados
o de resistencia interna despreciable, y se puede llevar a cabo este andlisis si la
transferencia de calor dentro del cuerpo es nula es decir que no hay gradientes de
temperatura dentro del mismo, o que el cuerpo presenta una conductividad térmica
muy alta. La condicion para que este analisis se pueda realizar se determina
mediante la ayuda de un pardmetro adimensional llamado el nimero de Biot el cual
se define como la razén entre la resistencia interna de un cuerpo a la conduccion

de calor con respecto a su resistencia externa a la conveccion de calor?.

El andlisis de los sistemas en los cuales la temperatura del cuerpo varia tanto con
el tiempo como con la posicién son un poco mas extensos y depende de soluciones
analiticas que pueden tener cierto grado de complejidad. A este tipo de analisis se
les denomina analisis de conduccion transitoria con efectos espaciales y dichos
analisis se pueden realizar de manera unidimensional como de manera

multidimensional por medio de la solucién producto.

Los problemas practicos que pueden ser solucionados por medio de la conduccién
transitoria de calor son problemas en los cuales importa el tiempo que tarda un
proceso o la temperatura que alcanzara algun sistema pasado un tiempo. Este tipo
de problemas es muy frecuente en la practica industrial en el campo de los
tratamientos térmicos y los procesos de calentamiento o enfriamiento de diversos

equipos industriales.

41pid. p. 217.
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4.1.4 Conveccion térmica

Se habia dicho que la conduccidn constituia el mecanismo de transferencia de calor
a través de un sélido o un fluido en reposo. Ahora bien, la conveccion constituye el
mecanismo de transferencia de calor a través de un fluido en presencia de un

movimiento masivo de este>.

La conveccidn se clasifica en conveccion forzada o conveccion natural dependiendo
en como inicia el movimiento del fluido, en la conveccion forzada se obliga a que el
fluido fluya sobre una superficie o en un tubo por medio externos como un ventilador
0 una bomba. En la conveccion natural el movimiento del fluido se da por la

diferencia de densidades entre el fluido frio y el fluido caliente.

La ecuacion que describe la tasa de transferencia de calor por conveccion es la ley
de enfriamiento de newton, la cual expresa que el calor transferido mediante el
mecanismo de conveccion es proporcional al area superficial y a la diferencia de
temperaturas. La constante de proporcion se llama coeficiente de transferencia de
calor por conveccion y no es una propiedad del fluido, sino que es una funcion de
diversos parametros como los son la misma naturaleza del fluido, la manera en la

que fluye es decir el régimen en el que se encuentre y la forma de frontera.

4.1.5 Conveccion Forzada

La conveccion forzada se presenta cuando el movimiento del fluido no se da de una
manera natural si no que se hace fluir por un elemento externo como lo puede ser
una bomba o un ventilador. La conveccion forzada puede ser externa o interna

dependiendo si el flujo es externo o interno hacia o desde una superficie.

5 Ibid. p. 355.
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En el diario vivir se pueden presentar varios ejemplos practicos de la conveccion
forzada, al soplar los alimentos que vamos a consumir, 0 al encender un ventilador
para refrescarnos se presenta este mecanismo de transferencia de calor, el cual
también tiene aplicaciones industriales como por ejemplo el enfriamiento del motor
de una motocicleta o cuando se enciende el ventilador de las computadoras para

bajar la temperatura de los dispositivos electrénicos.

La conveccion forzada externa se da cuando el fluido fluye de manera libre sobre
una superficie, lo que permite que la capa limite sobre el cuerpo solido se desarrolle
de una manera indefinida. En la conveccion forzada interna el fluido esta confinado
a fluir dentro de las superficies interiores del ducto y por consiguiente existe un limite

en el crecimiento de la capa limite®.

En la conveccion forzada externa e interna se tienen presente las condiciones de
flujo, es decir si el flujo est4 en régimen estacionario, transitorio o turbulento; asi
como las propiedades del mismo como lo son la viscosidad, la densidad y el nimero
de Prandtl, esto con el fin de determinar el numero de Nusselt por medio de
correlaciones que dependen de la configuracién geométrica del flujo; todo esto con
el fin de determinar el coeficiente de transferencia de calor y poder calcular caidas

de presiones y potencias de bombeo segun el problema que se presente.

La conveccion forzada interna y externa tienen muchas aplicaciones en el campo
de la refrigeracion industrial y el disefio de equipos tales como intercambiadores de

calor, radiadores, condensadores, evaporadores, etc.

6 Ibid. p. 395.
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4.1.6 Conveccion natural

En la conveccion forzada se dijo que el fluido se hacia fluir sobre una superficie
mediante una bomba o un ventilador, en la conveccion natural el movimiento del
fluido se da por las fuerzas de empuje producto de las diferencias de densidades en
el fluido. Este tipo de conveccidn presenta un coeficiente de transferencia de calor
mas bajo que en la conveccion forzada ya que este coeficiente depende de la
velocidad con la que se mueva el fluido sobre la superficie y las velocidades de

movimiento en la conveccién natural son bajas tipicamente menos de 1 m/s’.

El nimero de Reynolds determina el régimen de flujo en el que se encuentra el fluido
en la conveccion forzada; en la conveccion natural el régimen de flujo se determina
mediante el nimero de Grashof, el cual es una relacion entre las fuerzas de empuje

y las fuerzas viscosas que acttian sobre el fluido®.

La determinacion del coeficiente de transferencia de calor en la convecciéon natural
se determina de una manera similar a como se determinaba en la conveccion
forzada; las correlaciones del nimero de Nusselt en la conveccion natural estan en
funcién del nimero de Rayleigh, el cual es el producto del nimero de Grashofy en
namero de Prandtl; estas correlaciones del numero de Nusselt estan en funcion de

la configuracion geométrica de la superficie y del régimen de flujo.

Las aplicaciones a nivel industrial de la convecciéon natural son amplias. El disefar
equipos que se enfrien mediante este mecanismo resulta mas econdémico que si se
enfriaran mediante conveccion forzada ya que en la conveccion natural no hay
presencia de un motor para impulsar el fluido lo que representa un ahorro

energético. El disefio del espaciamiento entre aletas para la refrigeracion de

7 Ibid. p. 503.
& bid. p. 509.
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dispositivos también se lleva a cabo mediante la conveccidon natural, asi como el
calculo del tiempo de enfriamiento de una pieza después de un tratamiento térmico
que se enfrie solamente dejandolo expuesto al aire, la transferencia de calor entre
las piezas que estan contenidas en un horno al comportarse este como un recinto
cerrado a una temperatura determinada. Estos son solo algunos ejemplos de las

aplicaciones que tiene la conveccion natural en la industria.

4.1.7 Ebullicion y condensacion

Los procesos de ebullicion y condensacion se pueden definir como formas de
transferencia de calor por conveccion puesto que estan relacionadas con el
movimiento del fluido, el calcula de la tasa de transferencia de calor que se da a
través de estos dos procesos son dependientes del calor latente de vaporizacion y
de la tension superficial entre la interfaz liquido vapor y las propiedades en cada

fase®.

En estas formas de conveccion se presenta un coeficiente de transferencia de calor
mas alto debido a la turbulencia que se presenta en las burbujas en los procesos de
cambio de fase, la idea de este capitulo es dar a conocer las partes de la curva de
ebullicion asi como conocer los diferentes tipos de ebullicion que se pueden
presentar, y conocer el mecanismo fisico de la condensacion para poder calcular
las tasas de transferencia de calor en los procesos de cambio de estado de liquido

a vapor y de vapor a liquido.

En el disefio de equipos tales como evaporadores y condensadores es necesario
conocer las tasas de transferencia de calor que se van a manejar en estos procesos
de cambio de estado para hacer un correcto disefio de estos, esta es una de las

aplicaciones industriales mas importantes de este tema.

® Ibid. p. 561.
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4.1.8 Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor son dispositivos que sirven para facilitar el
intercambio de calor entre dos fluidos que estan a diferente temperatura sin que

estos fluidos se mezclen entre si10,

La transferencia de calor entre los fluidos se da por los mecanismos de conveccién
interna, externa y por la conduccion de calor entre las paredes que los separa. Para
facilitar los calculos de la transferencia de calor a través del intercambiador resulta
conveniente trabajar con un coeficiente global de transferencia de calor, el cual toma
en cuenta diversos efectos sobre dicha transferencia; efectos tales como el factor
de ensuciamiento producto de los sedimentos que se almacenan en las paredes de

los tubos del intercambiador.

El disefio de estos equipos se puede dar por dos métodos los cuales son el método
de la LMTD el método de la efectividad — NTU, dependiendo si se conocen 0 no las

temperaturas tanto a la entrada como a la salida del intercambiador de calor.

Hay diferentes maneras de clasificar los intercambiadores de calor, y diferentes tipos
de intercambiadores de calor puesto que hay una gran variedad de aplicaciones en
las cuales estan presentes estos dispositivos y cada una de ellas requiere de un
intercambiador particular. Estos equipos son ampliamente usados en la industria en
los procesos de enfriamiento, calefaccion e incluso en los procesos de generacién

de energia.

10 |bid. p. 609.
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4.1.9 Radiacion térmica

Se ha hablado ya sobre dos mecanismos de transferencia de calor el cual son la
conduccion y la conveccion térmica los cuales estan relacionados a la naturaleza de
los medios que intervienen, el tercer mecanismo de transferencia de calor es la
radiacion, en el cual no es necesario que haya un medio de transporte como si lo
era en los dos mecanismos anteriores, ya que la transferencia de calor por
radicacion puede presentarse en el vacio, lo vemos claramente en la manera en que
el sol transfiere calor a la superficie terrestre aunque en medio de estas dos

superficies se encuentre el vacio del espacio.

La radiacion térmica es solamente una parte del espectro de las ondas
electromagnéticas en una determinada franja de longitudes de onda y se define
como la propagacion de una coleccion de paquetes discretos llamados fotones o
cuantost!. Todo cuerpo emite radiacion y cada superficie dependiendo de su
naturaleza emite, absorbe y refleja la radiacion que incide sobre ellas.

La radicacién emitida por un cuerpo obedece a la ley de Stefan- Boltzmann, la cual
dice que la tasa de radiacién térmica que emite un cuerpo es proporcional la
emisividad del cuerpo, el area del cuerpo y la temperatura de este a la cuarta
potencia; la constante de proporcionalidad se define como la constante de Stefan-

Boltzmann?2.

La transferencia de calor por este mecanismo depende de la cantidad de radiacion
que incide sobre él y la cantidad de calor que emita, teniendo en cuenta un factor

geométrico llamado el factor de vision.

11 |bid. p. 665.
12 |bid. p. 663.
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El campo de aplicacion de la transferencia de calor por radiacion esta presente en
las energias renovables tales como la energia fotovoltaica. El disefio de los paneles
solares, asi como el calculo de la energia que se puede obtener de estos, se

obtienen de andlisis de transferencia de calor por radiacion térmica.

4.2 REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

4.2.1 SOFTWARE ESPECIALIZADO

Recientemente con la facilidad del acceso a las herramientas TIC y ante la
necesidad de buscar soluciones practicas a problemas de ingenieria surge la
necesidad de softwares que faciliten los calculos y el disefio ingenieril. Cuando se
habla de transferencia de calor es posible encontrar varias herramientas, una de
esas es Heat Transfer Today - Educational Software for Heat and Mass Transfer, en
el cual se encuentran 11 modelos fundamentales en transferencia de calor, y un
total de 20 mini médulos. Los modelos fueron desarrollados por medio de hojas de
Excel y el software Visual Basic para la interfaz grafica. Estas simulaciones
presentadas de una forma mas dinamica al ser graficas logran un mayor impacto en

la interpretacion de los resultados por parte del usuario.

Asi mismo, de una forma mas especializada el software COMSOL Multiphysics
ofrece un modulo llamado Heat Transfer Module con el cual podremos analizar los
fendbmenos de conduccion, conveccién y radiacién. EI médulo de transferencia de
calor incluye un conjunto completo de funciones para investigar disefios térmicos y
los efectos de las cargas de calor. Puede modelar los campos de temperatura y los
flujos de calor en dispositivos, componentes y edificios. Este software permite
implementar modelos realistas de problemas de ingenieria, tales como los
intercambiadores de calor, y modificando sus parametros de operacion encontrar el

disefio mas adecuado al problema de ingenieria aplicado.
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4.2.2 TRABAJOS DE GRADO

En el trabajo de grado ADECUACION DEL BANCO PARA LA COMPRABACION
DE LAS LEYES BASICAS DE LA RADIACION EN EL LABORATORIO DE
TRANSFERENCIA CALOR (Mufioz E, & Rueda, J. 2013, Universidad Industrial de
Santander, Bucaramanga) se desarroll6 un banco de laboratorio donde se lleva la
teoria del fendbmeno de la radiacién aprendida en las clases de transferencia de
calor a la préactica. Para el banco se desarrollaron algunas practicas con su
respectivo software para la facil interpretacion de los resultados, con el desarrollo
de las préacticas se buscdé complementar la teoria vista en clases por medio de
implementacion de herramientas pedagdgicas. Las practicas fueron desarrolladas y
programadas en paneles virtuales mediante el software de monitoreo y adquisicion
de datos LabVIEW

Por lo que se refiere a la industria no solo colombiana, los intercambiadores de calor
hacen parte fundamental de lo que compone a un ingeniero mecénico, un correcto
dominio de este tema puede brindar muchas oportunidades laborales en la industria.
En consideracion a lo anterior tres estudiantes desarrollaron un trabajo de grado
denominado Metodologia de la indagacion aplicada a la ensefianza del disefio de
intercambiadores de calor tipo Coraza-Tubo usando un OVA (Ardila L. & Carrién S.
& Ramirez C. 2018. Asociacion Colombiana de facultades de ingenieria, Bogotd),
en el cual proponen un nuevo método de ensefianza-aprendizaje, basado en tres
conceptos o etapas, indagacion, disefio y aplicacion del OVA. Por medio de una
practica guiada por el docente y la implementacién de un software computarizado
como lo es Excel se lleva la teoria explicada por el profesor a una practica guiada
donde el estudiante desarrolla competencias en el campo de disefio de

intercambiadores de calor de coraza y tubo.

Por otra parte, en Argentina en el trabajo de grado LABORATORIO DE
TRANSFERENCIA DE CALOR PARA LA MAESTRIA EN ENERGIAS
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RENOVABLES (Condori M. & Gea M. & Saravia L. 2003. Universidad Nacional de
Salta, Salta) por medio del software libre SIMUSOL se desarrollaron tres
laboratorios de refuerzo en diversos temas del curso de transferencia de calor, cada
practica se realiz6 por medio del método de circuitos térmicos. Cada practica
permitié aplicar los conceptos basicos en los procesos de transferencia de calor
vistos en clases y llevados a un entorno gréafico y controlado donde se pone a prueba

los conceptos de transferencia de calor ya estudiados con anterioridad.
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4.3 MARCO CONCEPTUAL

Termodinamica: es la ciencia encargada de estudiar la energia, asi como sus

diferentes transformaciones.

Transferencia de calor: Es la ciencia basica que trata de la rapidez de transferencia

de energia térmica.

Conducciéon térmica: Es la transferencia de energia de las particulas mas
energéticas de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como

resultado de interacciones entre esas particulas.

Conductividad térmica: Es una propiedad de cada material que se define como la

capacidad que tiene dicho material para conducir el calor.

Numero de biot: es el cociente entre la resistencia interna de un cuerpo a la

conduccion de calor con respecto a su resistencia externa a la conveccion de calor.

Conveccion: es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y el
liguido o gas adyacente que estan en movimiento y comprende los efectos

combinados de la conduccién y el movimiento de fluidos.

Numero de Nusselt: es un numero adimensional que representa el mejoramiento de
la transferencia de calor por conveccion a través de una capa de fluido en relacién

con la conduccién de la misma capa.
Numero de Prandtl: es un numero adimensional cuya que representa la relaciéon

entre la difusividad molecular debido a la cantidad de movimiento y la difusividad

térmica.
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Numero de Grashof: es un parametro adimensional el cual determina el régimen el
gue se encuentra un flujo en la conveccion natural, y representa la razon entre la

fuerza de empuje y la fuerza viscosa que actua sobre un fluido.
Radiacion térmica: es una franja del espectro electromagnético en el que se dan los
procesos de transferencia de calor como resultado de transiciones energéticas de

las moléculas, los atomos y electrones de una sustancia.

Factor de vision: es un factor geométrico que representa la cantidad de radiacion

gue sale de una superficie y choca con otra.
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5. SELECCION DE LOS TEMAS A SIMULAR POR MEDIO DEL DIAGRAMA
QFD

La estrategia que se uso para poder tener una vision general de los temas mas
importantes en el curso de transferencia de calor para poder asi realizar
simulaciones que permitieran comprender mejor sus conceptos fue el diagrama de
QFD (Quality function deployment) por sus siglas en inglés, o despliegue de la
funcion de calidad. Esta estrategia consiste en desplegar los requerimientos mas
importantes para poder realizar una comparacion global de una serie de alternativas
disponibles para asi poder realizar una mejora en un disefio o tomar una decision.
En nuestro caso seleccionamos una serie de requerimientos como lo son la
aplicacion a nivel industrial que pueda tener el concepto a estudiar, la importancia
de estudio dentro del curso, la complejidad que se pudiera tener al momento de
realizar un andlisis matematico, la necesidad de realizar un andlisis de tipo grafico
gue pudiese tener el tema y la aplicabilidad de disefio que pueda tener el desarrollo

de la simulacién.

Se establecio una calificacion dentro de un rango de cero a cinco para poder calificar
cada uno de los anteriores criterios establecidos y asi poder comparar cuales temas
merecian un analisis por medio de software para ingenieria. El diagrama QFD que
se obtuvo con los temas del curso como alternativas de disefio y los requerimientos

anteriormente mencionados como criterios de comparacion fue el siguiente.
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Figura 1. Seleccion de los temas a simular por medio del diagrama QFD.
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TEMAS o o TOTAL %
CONDUCCION
Conduccidn de calor en estado estable en paredes 2 3 1 4 1 11 7%
Conduccion de calor en cilindros y esferas 3 2 2 3 2 12 8%
Radio critico de aislamiento 3 2 1 1 2 9 6%
Transferencia de calor desde superficies extendidas 5 5 3 4 5 22 14%
Andlisis de sistemas concentrados 2 3 2 1 2 10 7%
Conduccién de calor en régimen transitorio
en paredes planas grandes, cilindros largos 2 2 1 2 2 9 6%
y esferas con efectos espaciales
Conduccion de calor en régimen transitorio 2 3 3 2 2 12 8%
Conduccidn de calor en régimen transitorioen sistemas multidimensionales 2 1 2 2 3 10 7%
CONVECCION
Conveccion externa forzada con flujo paralelo sobre placas planas 2 2 2 3 2 11 7%
Conveccién externa forzada con flujo a través de cilindros y esferas 2 1 1 2 2 8 5%
Conveccion externa forzada con flujo a través de bancos de tubos 5 5 3 2 5 20 13%
Conveccion interna forzada en flujo laminar en tubos 2 2 2 2 1 9 6%
Conveccioén interna forzada en flujo turbulento en tubos 1 2 3 2 2 10 7%
Conveccién natural dentro de recintos cerrados 4 3 4 2 3 16 10%
Conveccion natural y forzada combinadas 4 3 3 2 3 15 10%
Ebullicién en estanque 1 2 1 2 1 7 5%
Ebullicion en flujo 1 2 2 2 1 8 5%
Condensacion en pelicula dentro de tubos horizontales 3 2 2 1 1 9 6%
Disefio de intercambiadores por el metodo de la LMTD 5 5 3 3 5 21 14%
Disefio de intercambiadores por el metodo de la E-NTU 5 5 3 3 5 21 14%
RADIACION TERMICA
Transferencia de calor por radiacién:superficies negras 1 2 2 2 1 8 5%
Transferencia de calor por radiacién:superficies grises y difusas 4 4 3 2 3 16 10%
Blindajes contra la radiacion y el efectode la radiacion 3 2 1 2 2 10 %

Fuente. Autores.
Con los temas que se seleccionaron en el diagrama QFD se procedio6 a disefiar las

interfaces graficas analizando las variables mas importantes de cada uno de los

fendmenos fisicos que se pretender estudiar.
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6. DESARROLLO DE LAS FUNCIONES EN MATLAB

Del proceso el andlisis de los temas desarrollados en la asignatura de transferencia
de calor, mediante la matriz QFD, se seleccionaron los siguientes 10 temas a

simular:

e Transferencia de calor por conduccién en estado estable con y sin generacion
de calor.

e Transferencia de calor por conduccién en estado transitorio.

e Transferencia de calor por conduccion en superficies extendidas.

e Transferencia de calor por conveccion externa en placas planas.

e Transferencia de calor por conveccién externa en banco de tubos.

e Transferencia de calor por conveccion natural

e Transferencia de calor por conveccion interna.

e Transferencia de calor por cambio de fase.

e Intercambiadores de calor.

e Radiacion térmica.

Para cada uno de estos temas se desarroll6 una funcion en Matlab que permita
obtener la solucién grafica del modelo a estudiar, por ende, cada funcién dependera
de una serie de valores de entrada, pardmetros y constantes que se procesaran en
la funcién desarrollada y de la cual se obtendran, como resultado, la respuesta al
modelo en forma de valores numéricos y graficas de comportamiento, como lo
muestra el siguiente diagrama de flujo de la figura 2, donde las entradas manuales
se refieren a los datos ingresados por el usuario en la interfaz grafica(pantalla), los
parametros y constantes ingresan desde el modulo de datos pues estos ingresan a

la funcién internamente sin ser mostrados en la pantalla inicialmente.
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Los parametros se inicializan en un valor constante, y luego del primer resultado de
la funcidn, se muestran en la pantalla para que el usuario pueda interactuar a partir
de la variacion de estos y visualizar como afecta al modelo, por ende, estos valores
alterados reingresan junto con los datos iniciales y se observa el cambio en la

pantalla.

Figura 2. Diagrama de flujo general para las funciones del modelo.

> Pantalla

Proceso

p - »( Pantalla

Cambio Entrada
manual

Fuente. Autores.

Para conocer en detalle el funcionamiento de cada funcion de Matlab desarrollada
para cada modelo, se presentaran a continuacion los diagramas de flujo para cada
modelo que definen el flujo de datos desde y hacia la funcién o funciones necearias
para describir cada modelo fisico, adicionalmente, se agregaron en los anexos de

este documento el desarrollo en cédigo de cada una de las funciones.
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6.1 Transferencia de calor por conduccion en estado estable con y sin

generacion de calor.

Las variables de entrada que se definieron para este modelo fueron: el material del
cual esta hecho la superficie sobre la cual se esta conduciendo el calor, la geometria
de dicha superficie, las temperaturas a los extremos de cada superficie y la
generacion de calor que puede existir dentro del cuerpo estudiado; estas variables
se ven reflejadas en el diagrama de flujo de la figura 3.

Figura 3. Diagrama de flujo para el modelo de Transferencia de calor por conduccion

en estado estable.

Fuente. Autores
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Como puede observarse en la figura 3, la funcion desarrollada en Matlab soluciona
una ecuacion diferencial de segundo grado que depende de las constantes n, k y
egen. N Se define a partir de la geometria del cuerpo estudiado, siendo n=0 para una
pared plana, n=1 para un cilindro y n=2 para una esfera.

El material define el valor de k, el cual se encuentra establecido en una base de
datos interna; también es posible ingresar valores para Kk, diferentes a los que se
encuentran consignados en dicha base. Las temperaturas en los extremos definen
las dos condiciones de frontera necesarias que determinan la distribucion de
temperatura a través del cuerpo estudiado. Por ultimo, el valor de egen €S mayor que

0 si en el modelo se incluye la generacion de calor y 0 si no.

Todas estas cantidades anteriormente mencionadas representan valores
ingresados directa o indirectamente por el usuario a la funcién mediante la interfaz
gréfica, adicionalmente, se agregan valores como area, longitud y/o radios, segun
corresponda, para que la funcion pueda arrojar los resultados y graficas que se
pretenden observar en la interfaz, dichos valores representan parametros que el
usuario puede variar para observar su influencia en el modelo y le permita observar,

de primera mano, la variacién en los resultados.

6.2 Transferencia de calor por conduccién en superficies extendidas.

Para este modelo, la funcion resuelve una ecuacion diferencial de segundo orden a
partir de datos de entrada de: material, condiciones ambientales y la geometria de
la aleta, estos datos seran ingresados por el usuario junto con la temperatura de la
base de la aleta y la condicion a estudiar, es decir, si se considera el modelo de
punta adiabatica o el de conveccién en la punta, a partir de esta eleccién, se definen
internamente la pareja de condiciones de frontera, como se observa en la figura 4,

y que permiten solucionar la ecuacion diferencial.
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El usuario puede determinar si en la grafica se visualizan ambos modelos o cada
uno por separado, esto con el objetivo de visualizar graficamente la combinacion de
los modelos y estudiar la influencia sobre éstos cuando se realiza una variacion

sobre la longitud de la aleta a estudiar.

Figura 4. Diagrama de flujo para el modelo de Transferencia de calor por conduccion
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6.3 Transferencia de calor por conduccion en estado transitorio.

Para este modelo de transferencia de calor se determind realizar el célculo sobre
dos condiciones simultaneamente, el modelo de capacitancia concentrada y el de
efectos espaciales, en transferencia unidimensional, que permita visualizar
graficamente los dos modelos bajo las mismas condiciones observando asi la

distribucion de temperatura en el centro del cuerpo estudiado a través del tiempo.

Para ello, el usuario ingresa manualmente la geometria del cuerpo a estudiar, el
material y la temperatura inicial y como respuesta obtiene ambas graficas de
comportamiento, de las cuales podra variar parametros geométricos y de las
condiciones del medio en el que sucede la transferencia de calor, como se observa

en la figura 5.

Figura 5. Diagrama de flujo para el modelo de Transferencia de calor por conduccion
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6.4 Transferencia de calor por conveccion externa en placas planas.

La funcion desarrollada en este modelo resuelve numéricamente el coeficiente de
transferencia por conveccion a lo largo de una placa. El usuario puede seleccionar
entre la condicion de transferencia de calor con temperatura superficial constante o
con calor superficial constante, segin sea el caso, la variable que ingresa
manualmente es Ts 0 Qs, segun corresponda, a su vez, es posible definir el fluido
gue circunda a la placa junto con su temperatura promedio; la combinacion de estas
elecciones se llevan a una funcion externa desarrollada que tiene como objeto
entregar las propiedades de dicho fluido e ingresarlas a la funcion que gobierna el
modelo.

Como resultado se obtiene la distribucion del coeficiente de transferencia a lo largo
de la placa, el valor promedio y el calor total transferido, para el caso de la
temperatura superficial constante y, la distribucién de temperatura a lo largo de la
placa, para el caso del calor superficial constante. En este modelo el usuario pude
observar la variacion de la distribucion del tipo de flujo a lo larga de la placa, variando

la velocidad de flujo del fluido y la longitud de la placa.
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Figura 6. Diagrama de flujo para el modelo de Transferencia de calor en placas.
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6.5 Transferencia de calor por conveccion externa en banco de tubos.

Para el modelo de banco de tubos, la funcion desarrollada cuenta con un conjunto
de condicionales que permite utilizar la correspondiente ecuacién para cada
situacion, que permita calcular el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion. Para ello, la funcién evalla las dos disposiciones posibles (alternado y
alineado) conjuntamente, a partir de la temperatura del fluido a la entrada, la
temperatura superficial de los tubos, numero de filas y columnas, tamafio de los

tubos y separacion y propiedades promedio del fluido.
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Figura 7. Diagrama de flujo para el modelo de Transferencia de calor en banco de

tubos.
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Fuente. Autores

Para las propiedades, una funcién externa entrega unas propiedades previas
calculadas a la temperatura de entrada para luego recalcularlas a la temperatura
promedio entre la entrada y salida del fluido, para que finalmente, el usuario obtenga
una gréafica que le permita estudiar la variacion de la temperatura de salida del fluido
a medida que cambia la velocidad de éste en cada una de las disposiciones.
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6.6 Transferencia de calor por conveccion natural

Se definid para el modelo de conveccion natural estudiar el efecto que causa la
inclinacion de un recinto cerrado sobre el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion, para ello, el usuario debe ingresar la temperatura de los extremos del
recinto junto con el fluido contenido en él, adicionalmente, se inicializan los
parametros de separacion entre placas y longitud del recinto para luego poder
variarlas y visualizar el efecto sobre las graficas obtenidas de coeficiente de

transferencia versus el angulo de inclinacion.

Figura 8. Diagrama de flujo para el modelo de Transferencia de calor en recintos

:

e3(7 7))L
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cerrado.
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Fuente. Autores
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6.7 Transferencia de calor por cambio de fase.

Para el estudio de cambio de fase se construy6 una funcion que permita visualizar
cada uno de los diferentes modelos de ebullicion y condensacion tomando como
valores de entrada, la temperatura de la superficie sobre la cual sucede el fendbmeno
y la temperatura de saturacion del fluido que circunda la superficie, estas entradas
ingresan tanto a la funcion del modelo fisico como a la funcion externa de

propiedades.

El usuario tiene la posibilidad de variar estas temperaturas y observar como la
diferencia de temperaturas tienen efecto en el modelo de calculo del coeficiente de

calor por conveccion en cambio de fase.

Figura 9. Diagrama de flujo para el modelo de Transferencia de calor en cambio de

fase.
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|
-
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« Ebullicion en pelicula + Banca de wbos horizontales

Cambio

Fuente. Autores

42



6.8 Transferencia de calor por conveccion interna

Para este modelo de transferencia de calor se definio estudiar la distribucion de
temperatura a lo largo de un tubo y/o ducto, para ello, el usuario define la geometria
de la tuberia, su tamafio(didametros) y el fluido a estudiar. A partir de la variacion del
tamafo (area de transferencia de calor) se pretende observar la influencia que tiene
esta variacion con la temperatura de salida del fluido y, adicionalmente, como la
variacion de la velocidad de flujo determina el modelo de célculo del coeficiente de

transferencia de calor por conveccion.

Figura 10. Diagrama de flujo para el modelo de Transferencia de calor por

conveccion interna.
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Fuente. Autores
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6.9 Intercambiadores de calor.

En el desarrollo de la funcion de Matlab para el estudio de los intercambiadores de
calor se defini6 realizar el calculo de las temperaturas de salidas de dos fluidos en
intercambio de calor bajo los dos métodos conocidos, NTU y diferencia media
logaritmica de temperaturas LMTD, por sus siglas en inglés. Para este caso, el
usuario ingresa los fluidos en el médulo de propiedades que envia las propiedades
a la funcién del modelo y determina la temperatura de salida de cada uno de los
fluidos a partir del tamafio del intercambiador, para posteriormente, recalarlo todo

con la temperatura promedio.
Como resultado, se espera visualizar la distribucion de temperatura de cada fluido

a lo largo del intercambiador y que el usuario pueda variar el tamafo del

intercambiador y se haga visible la variacion del tamafio en la distribucion.

Figura 11. Diagrama de flujo para el modelo de Intercambiadores de calor.
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Fuente. Autores.
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6.10 Radiacion térmica.

El modelo de radiacion térmica de superficies grises para N superficies se estudia
bajo un conjunto de sumatorias y condiciones de las superficies estudiadas, por
ende, se determind realizar una funcién que le permita al usuario ingresar la
cantidad de superficies a estudiar y la condicion a la cual estan sometidas, es decir,

si se conoce la temperatura superficial especifica o la rata de transferencia de calor.

Figura 12. Diagrama de flujo para el modelo de Radicacion térmica.

Temperatura Calor

ﬂ Superficies con razon especifica . \1 )
it oy O:;=A > FL—1)

de transferencia neta de calor Q,

Superficies con temperatura

especifica T, oTt=J+

Fuente. Autores.
Como resultado se obtendra una grafica de cada superficie con sus condiciones y

el calor total transferido, ademas, el usuario podra visualizar el efecto de hacer

varias las condiciones de las superficies en las gréficas.
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7. CONSTRUCCION DE LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

Posterior al desarrollo de las funciones fue necesario la concepcion de una interfaz
gréfica de usuario que permita al usuario acceder a cada una de las funciones e
ingresar de forma clara las entradas de la funcion. Para ellos se dispuso de una
organizacion para cada pantalla de cada una de las funciones como se muestra en

la figura 13.

Figura 13. Modelo de interfaz gréfica.

. . S — .
| | |
| | |
| | |
| | |
| | Lo . 1
L. k Graficas
Datos de entrada —— e — = -
F————— S I
L. g ! |
A L L — s — . — . — . |
Boton de calculo .
Parametros

Fuente. Autores

Esta distribucion permite al usuario visualizar inicialmente solo los datos de entrada
y los botones de célculo dado que al ingresar a cada uno de los modelos la pantalla
se muestra en solo su primera mitad izquierda, como se muestra la figura 13. En

esta primera mitad de pantalla el usuario agregara valores numericos, seleccionara
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una de las geometrias disponibles, el modelo a estudiar y/o los materiales de la

base de datos segun corresponda.

Con los botones de célculo, la interfaz de usuario toma los valores agregados, los
procesa convirtiéndolos todos en valores numéricos de entrada para la funcion que
corresponda, soluciona el modelo y presenta la pantalla completa con las soluciones

de la funcion y el espacio para la variacion de los pardmetros.

Figura 14. Primera mitad de la pantalla.

e .
I I
I I
I I
I I
I I
L. s e e — . ;|
Datos de entrada
Fr—r————. .
L. . J
Boton de calculo

Fuente. Autores.

Los parametros estaran contenidos en elementos que permiten el cambio de valores
a partir de deslizadores numéricos, desde los cuales la pantalla redireccionara los
valores inicialmente ingresados junto con los nuevos valores numéricos de los

parametros en la funcion y estos cambios se veran reflejados en la zona de graficas
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de la interfaz. La figura 14 muestra un ejemplo del disefio definitivo de interfaz
gréfica.

Figura 15. Disefio definitivo de interfaz gréafica de usuario.
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CONCLUSIONES

Con el desarrollo de este proyecto se pudieron obtener las siguientes conclusiones

las cuales resumen las tareas que fueron realizadas.

e A partir del proceso investigativo se determind, mediante una matriz de funcion

de calidad (QFD), los temas que permitieran cubrir de mejor manera el curso.

e Se desarroll6 una herramienta pedagdgica que permite a los estudiantes
interactuar con los fendmenos de transferencia de calor a partir de una interfaz
gréfica, la cual facilita la comprension de los conceptos que se estudian en esta

asignatura.

e La configuracion de las funciones en Matlab define una metodologia de
aprendizaje en la asignatura Transferencia de Calor a partir de modelos
parametrizados que permitan al estudiante visualizar las distribuciones de

temperatura y calor en diferentes escenarios.

e El uso de la herramienta académica apoyara al docente en los procesos de
ensefianza en el aula de clase. Permitiéndole el analisis de diferentes casos de
estudio simulados en la aplicacion que normalmente necesitan de calculos

numéricos complejos y repetitivos para su desarrollo.
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ANEXOS

Anexo A. Funcion desarrollada para el tema: Transferencia de calor por conduccion
en estado estable con y sin generacion de calor.

function condcCalorest(n,T1,T2,rl,r2,L,a,k,e_gen,ax)

Ecuacion diferencial

syms T(r)
ED = (1/rAn)*diff(rAn*k*diff(T,r),r) + e_gen == 0;
COND = [T(rl) == T1,T(r2) == 12];

Solucién

SOL = dsolve(ED,COND);
drdr = diff(soL,r);

Vector de longitud

if e_gen~=0
m = 100;
else
m = 20;
end

R = Tinspace(rl,r2,m);

Areas para el calor

if n==0

A = a;
elseif n==1

A = 2%pi.*R¥*L;
elseif n==2

A = 4%pi.*R.A2;
end

Solucidon numérica

for i=1:1ength(R)
q(i) = double(subs(dTdr,r,R(i)));
Temp(i) = double(subs(soL,r,R(i)));
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end
Q = -k.*A.*q;

Graficas

if n~=2
rectangle(ax, 'Position',[rl, min(Temp)-0.1*(max(Temp)-min(Temp)),
(r2-r1), 1.2*(max(Temp)-min(Temp))],
'Facecolor',[0.91,0.83,0.96], 'Linewidth',1.5,
'Edgecolor',[0.38,0.22,0.55]);
else
rectangle(ax, 'Position',[rl, min(Temp)-0.2*(max(Temp)-min(Temp)),
(r2-rl1), 1.4*(max(Temp)-min(Temp))],
'Facecolor',[0.91,0.83,0.96], 'Linewidth',1.5,
'Edgecolor',[0.38,0.22,0.55]);
end
hold(ax, "on")
plot(ax,R,Temp)
x1im(ax, [min(R)-0.8*(max(R)-min(R)) ,max(R)+0.8*(max(R)-min(R))])
ylim(ax, [min(Temp)-0.2*(max(Temp)-min(Temp)),
max (Temp)+0.2* (max (Temp) -min(Temp))])
if n==1
rectangle(ax, 'Position',[-r2, min(Temp)-0.1*(max(Temp)-min(Temp)),
(r2-rl1), 1.2*(max(Temp)-min(Temp))],
'Facecolor',[0.91,0.83,0.96], 'Linewidth',1.5,
'Edgecolor',[0.38,0.22,0.55]);
xTim(ax, [- (max(R)+1.2*(max(R)-min(R))) ,max(R)+1.2*(max(R)-min(R))])
rectangle(ax, 'Position',[-r2, min(Temp)-0.1*(max(Temp)-min(Temp)),
2%r2, 1.2*(max(Temp)-min(Temp))], 'Linewidth',1.5,
'Edgecolor',[0.38,0.22,0.55]);
rectangle(ax, 'Position', [0, min(Temp)-0.1*(max(Temp)-min(Temp)),
0, 1.2*(max(Temp)-min(Temp))], 'Linewidth',0.5,
'Linestyle','-.");
end

Propiedades de las gréficas

if al1(Q>0) && e_gen ==
est = "->";
elseif al1(Q<0) && e_gen ==
est = "-<";
else
for i=1:1ength(R)
if Q(i)<0
Q(i) = -Q(i);
end
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grid(ax,"on™)
box(ax,"on")
title(ax, "Temperatura vs L")
xlabel(ax, 'x [m]")
ylabel(ax,'T [c]")
yyaxis(ax,"right")
plot(ax,R,Q,est)
ytickformat(ax, '%.2f")
if e_gen~=0
ylabel(ax,'qQ [w]")
ylim(ax, [min(Q)-0.2*(max(Q)-min(Q)) ,max(Q)+0.2*(max(Q)-min(Q))1)
else
ylabel(ax,['Q = ',num2str(abs(round(Q(1),2)))," [w]l']l)
yticks(ax, [])
end
hold(ax, "off")

Published with MATLAB® R2022a

Anexo B. Funcion desarrollada para el tema: Transferencia de calor por conduccion
en estado transitorio.

function TrascientHeat(h,k,alpha,T_i,T_inf,geo,r,ax)

Long. Caracteristica

if geo ==
r=r/2;
Lc = r;
elseif geo == 2
Lc = r/2;
elseif geo == 3
Lc = r/3;
end

Biot & Coeficientes
Bi = (h*r)/k;

Bi_con = (h*Lc)/k;
[Al,Lam] = CoefTrascient(geo,Bi);

Pre-calculo de tempo final

if Bi<0.01
T_F = LcA2*%10g(1/0.01)/(alpha*Bi_con);
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else
T_F = rA2*%10g(A1/0.01)/(alpha*LamA2);
end

Vector de tiempo

t = linspace(0,2*T_F,500);

NUmeros adimensionales

tau = alpha*t/rA2;
tau_con = alpha*t/LcA2;
tetha = Al*exp(-LamA2.*tau);
tetha_con = exp(-Bi_con.*tau_con);
for i=1:1ength(tetha)
if tetha(i) >=1
tetha(i) = 1;
end
end

Céalculo numérico

T = T_inf + tetha*(T_i-T_inf);
T_con=T_inf + tetha_con*(T_i-T_inf);

Gréaficas

plot(ax,t,T,t,T_con)

title(ax, 'Temperatura en el tiempo')

xlabel(ax,'t [s]')

ylabel(ax,'T [c]")

legend(ax, 'Efectos espaciales',['Cap. Concentrada, Bi =
',num2str(Bi_con)], 'Location', 'northoutside")
grid(ax,"on™)

Published with MATLAB® R2022a

Anexo C. Funcién desarrollada para el tema: Transferencia de calor por conduccion

en superficies extendidas.

function aletas(ax,geo,rl,L,h,k,Tb,T_inf)

Constantes
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+
1]

5E-3;
w = 0.5;

Condicional de geometria

r2 =rl + L;
syms T(x) Cl C2
if geo==1
A=w*t;
p=2*(w+t) ;
elseif geo==2
r1=0;
D = t;
A=pi*DA2/4;
p=pi*D;
elseif geo==3
A=2¥*pi*x*t;
p=4%pi*x;
end

Ecuacion diferencial

ED = diff(k*A*diff(T,x))-h*p*(T-T_inf)==0;
dTdx = diff(T,x);

COND_PA = [T(rl)==Tb,dTdx(r2)==0];

COND_QP = [T(rl)==Tb,dTdx(r2+A/p)==0];

Solucién

T_PA = dsolve(ED,COND_PA) ;
T_QP = dsolve(ED,COND_QP);
dTdx_PA = diff(T_PA,x);
dTdx_QP = diff(T_QP,x);

Vector de longitud

X = Tinspace(rl,r2);

Solucidon numérica

for i=1:1ength(X)
TPA(i) = double(subs(T_PA,x,X(i)));
TQP(i) = double(subs(T_QP,x,X(i)));
q_PA(i) = doubTle(subs(dTdx_PA,x,X(i)));
q_QP(i) = doubTle(subs(dTdx_QP,x,X(i)));
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if geo==3
Ac

else
AC = A;

double(subs(A,x,X(i)));

end
end
QPA = -k.*AcC.*q_PA;
QQP = -k.*Ac.*q_QP;

Graficas

hold(ax, "on")

plot(ax,X,TPA,X,TQP, '--")

ylabel("T [C]")

x1abel("x [m]"™)

title("Temperatura, calor vs Longitud")

yyaxis(ax,"right")

plot(ax,X,QPA,"'-.m"',X,QQP,"'-.b")

ylabel("qQ [w]™)

legend(ax, ["Punta adiabatica","calor en la punta", ...
"Q, Punta adiabatica","Q, calor en la punta"])

box(ax,"on")

grid(ax,"on™)

hold(ax, "off")

Published with MATLAB® R2022a

Anexo D. Funcion desarrollada para el tema: Transferencia de calor por conveccion

en placas.

function [q,Q,error]=ConveExtPlaca(Fluido,T_sup,T_inf,V,L,ax,cond,Qs)

Temperatura de pelicula

T_f = (T_inf + T_sup)/2;

Propiedades

[rho,~,k,~,mu,Pr] = PropertyGas(Fluido,T_f);

Vectores de longitud
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x = linspace(0,L,101);
dx = L/Tength(x);

Condicional tipo de flujo

Re = rho*V*x/mu;
for i=1:Tength(x)
if Re(i)<5E5
Nu(i) = 0.332.*%Re(i).A(0.5)*Pr.A(1/3);
Nuu(i) = 0.453.*Re(i).AC0.5)*Pr.A(1/3);
elseif Re(i)>5E5
Nu(i) = 0.0296.*Re(i).A(0.8)*Pr.A(1/3);
Nuu(i) = 0.0308.%Re(i).A(0.8)*Pr.A(1/3);

end
end

Etiqueta tipo de flujo

X_crit=5E5*mu/(rho*v);

if x_crit<=0.05*L
h_prom = (k/L)*0.037*max(Re)A0.8*PrA(1/3);
Flux = 'Flujo Turbulento';

elseif x_crit>=0.95*%L
h_prom = (k/L)*0.664*max(Re)A0.5*PrA(1/3);

Flux = 'Flujo Laminar';

else
h_prom = (k/L)*(0.037*max(Re)A0.8-871)*PrA(1/3);
Flux = 'Flujo Mixto';

end

Solucién numérica

for i=1:1ength(x)
if x(i)==0
h(i)=inf;
else
h(i) = Nu(@i)*k/x();
hg(i) = Nuu(i)*k/x(i);
end
end

Graficas
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for i=2:1ength(h)

hh(i)=h(i);

g=g+h (i) *dx* (T_sup-T_inf);
end
for i=1:1ength(x)

h_average(i) = h_prom;
end
Q = h_prom*(T_sup-T_inf)*L;
error=abs(100*(g-Q)/q);
plot(ax,x,h,x,h_average, '-.k")
title(ax,Flux)
xlabel(ax, 'x [m]")
ylabel(ax, 'h [w/mA2]")
legend(ax, 'h',["h_{prom} = ',num2strCh_prom)])
grid(ax,"on™)

elseif cond==2
q=Qs;
Q=Qs;
error=0;
Ts=T_inf+Qs.*hq.A(-1);
plot(ax,x,Ts)
title(ax, 'Distribucién de temperatura')
x1abel(ax, 'x [m]")
ylabel(ax,'T [c]")
grid(ax,"on™)
end
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Anexo E. Funcion desarrollada para el tema: Transferencia de calor por conveccion

en banco de tubos.

function tubeBank(ax,Fluido,T_i,T_sup,D,SL,ST,L,NL,NT)

Geometria
F_table = table2array(readtable("F.x1sx"));
N = NT*NL;

SD = sqrt(SLA2 + (ST/2)A2);
As = N¥*pi*D*L;

Vector velocidad

VvV = Tinspace(1,20);
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Condicional Velocidad

if 2%(s

D-D)<(ST-D)

vmax_2 = (ST/(2*(SD-D)))*V;

else
vma

end

vmax_1

X_2 = (ST/(ST-D))*V;

= (ST/(ST-D)).*V;

Iteraciones

for j=1

:3

if

els

end

Jj==1

for k=1:1ength(Vv)
T_1(k) = (T_i+T_sup)/2;
T_2(k) (T_i+T_sup)/2;

end
e
T_1

T_2

(T_i + T_o_1)/2;
(T_i + T_o0_2)/2;

Propiedades

[rh
[rh

ol,~,~,~,~,~] = PropertyGas(Fluido,T_i);
o_1,cp_1,k_1,~,mu_1,Pr_1] = PropertyGas(Fluido,T_1);
0_2,cp_2,k_2,~,mu_2,Pr_2] = PropertyGas(Fluido,T_2);
~,~,~,~,Prs] = PropertyGas(Fluido,T_sup);

Condicionales tipos de flujo

for

i=1l:length(Vv)
Re_1(i) = rho_1(i).*vmax_1(i)*D/mu_1(i);
Re_2(i) = rho_2(i).*vmax_2(i)*D/mu_2(i);
if Re_1(i)<100

Nu_1(i) = 0.9.*%Re_1(i).A0.4.*Pr_1(i).A0.36*(Pr_1(i)/Prs)A0.25;
elseif 100<=Re_1(i) && Re_1(i)<1000

Nu_1(i) = 0.52.*%Re_1(i).A0.5.*Pr_1(i).A0.36*(Pr_1(i)/Prs)A0.25;
elseif 1000<=Re_1(i) && Re_1(i)<2E5

Nu_1(i) = 0.27.*Re_1(i).A0.63.*Pr_1(i).A0.36*(Pr_1(i)/Prs)A0.25;
else

Nu_1(i) = 0.033.*%Re_1(i).A0.8.*Pr_1(i)A0.4*(Pr_1(i)/Prs)A0.25;
end
if Re_2(i)<500

Nu_2(i) = 1.04.*%Re_2(i).A0.4.*Pr_2(i).A0.36*(Pr_2(i)/Prs)A0.25;
elseif 500<=Re_2(i) && Re_2(i)<1000

Nu_2(i) = 0.71.*%Re_2(i).A0.5.%Pr_2(i).A0.36*(Pr_2(i)/Prs)A0.25;
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elseif 1000<=Re_2(i) && Re_2(i)<2E5

Nu_2(i) = 0.35*%(ST/SL)A0.2.%*Re_2(i).A0.6.*Pr_2(i).A0.36*(Pr_2(i)/Prs)A0.25;
else
Nu_2(i) = 0.031*(ST/SL)A0.2.*Re_2(i).A0.8.%*Pr_2(i).A0.4*(Pr_2(i)/Prs)A0.25;
end
end
if NL<16
F = interpl(F_table(:,1),F_table(:,3),NL);
else
F=1;
end

Céalculo de temperatura

m_dot = rhol*Vv*(NT*ST*L);
Nu_l = F*Nu_l;
Nu_2 = F*Nu_2;
for i=1:1ength(Vv)
h_1(i) = Nu_1(i).*k_1(i)/D;
h_2(i) = Nu_2(i).*k_2(i)/D;
T_o_1 = T_sup-(T_sup-T_i) *exp(-(As.*h_1(i)).*(m_dot.*cp_1(i)).A(-1));
T_o_2 = T_sup-(T_sup-T_i) *exp(-(As.*h_2(i)).*(m_dot.*cp_2(i)).A(-1));
end

end

Graficas

cla(ax,"reset")

plot(ax,Vv,T_o_1,V,T_o_2)

grid(ax,"on™)

xTabel(ax, 'V [m/s]")

ylabel(ax, 'T_{salida} [c]')

title(ax, 'Temperatura de salida VS Velocidad')
legend(ax, 'Alineado’, "Alternado")
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Anexo F. Funcién desarrollada para el tema: Transferencia de calor por conveccion

natural en recintos.

function Recinto(ax,Fluido,T1,T2,H,LC)

Constantes
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g = 9.81;

Vector de angulo

tetha
tetha

Tinspace(0,70);
deg2rad(tetha);

Propiedades

T = (T1+T2)/2;

[rho,~,k,~,mu,Pr] = PropertyGas(Fluido,T);
v=mu/rho;

B = 1/(T+273);

NUmeros adimensionales

Ra = ((g*B*(T1-T2)*LcA3)/(VvA2))*Pr;
if H/Lc >= 12
El = 1-(1708).*((Ra*cos(tetha))).A(-1);
E2 = ((Ra*cos(tetha))).A(1/3)/(18) - 1;
if E1<0
El = 0;
end
if E2<0
E2 = 0;
end
Nu
else
Nu = Nu_0*(Nu_90/Nu_0) .A(tetha/tetha_cr);

1+ 1.44*E1*(1-(1708*(sin(1l.8*tetha).Al.6))/(Ra*cos(tetha))) + E2;

end

Céalculo numérico

~
1l

Nu*k;
Q = k*(T1-T2)/Lc;

Graficas

tetha = rad2deg(tetha);

hold(ax, "on")

plot(ax, tetha,k)

xlabel(ax, "\theta [deg]™)

ylabel(ax, "k [w/mKk] ")

title(ax, "Conductividad vs angulo de inclinacién")
yyaxis(ax,"right")
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plot(ax,tetha,Q)

ylabel(ax,"Q [w/mA2] ™)

legend(ax, "Conductividad","calor")
box(ax,"on")

grid(ax,"on™)

hold(ax, "off")
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Anexo G. Funcion desarrollada para el tema: Transferencia de calor por cambio de
fase.

function changeFase(ax,geo,NT,L,D,Ts,Tsat)

Constantes

g=9.81;

Propiedades

DELTAT = Ts - Tsat;
T = (Ts+Tsat)/2;
[hfg,Kv,k_L,~,mu_L,Pr_L] = Property(Fluido,T);

Condicién

if cond==1

if DELTAT>5 && DELTAT<=30
q = mu_L*hfg*((g*(rho_L-rho_v))/(sigma))A0.5%. ..
((cp*(Ts-Tsat))/(C_sf*hfg*Pr_LAn))A3;
elseif DELTAT>30 && DELTAT<=120
g = C_cr*hfg*(sigma*g*rho_vA2*(rho_L-rho_v))A(1/4);
elseif DELTAT>120
g = Ccpelicula*(((g*KvA3*rho_v*(rho_L-rho_v)* ...
(hfg+0.4*Cpv*(Ts-Tsat)))/(mu_v*D* (Ts-Tsat)))A(1/4))*(Ts-Tsat);
if Ts >300
grad = epsilon*5.67E-8*((Ts+273)A4-(Tsat+273)A4);
q =49 + (3/4)*grad;
end
end

Gréaficas ebullicién

62


https://www.mathworks.com/products/matlab

plot(ax,DELTAT,q)

title(ax,"Flujo de calor VS Temperatura de exceso")
x1abel(ax, "\DELTAT [C]™)

ylabel(ax, "calor [w/mA2]")

elseif cond==2

if geo==1

h = 0.943*((g*(rho_L-rho_v)*hfg*k_LA3)/(mu_L*(Tsat-Ts)*L))A0.25;
elseif geo==2

h = 0.729*%((g*(rho_L-rho_v)*hfg*k_LA3)/(mu_L*(Tsat-Ts)*D))A0.25;
elseif geo==3

h = 0.729*%((g*(rho_L-rho_v)*hfg*k_LA3) /(mu_L*(Tsat-Ts)*NT*D))A0.25;
end

Graficas condensacion

plot(ax,L,h)

title(ax,"h_cond VS Longitud")
xlabel(ax, "\x [m]")
ylabel(ax,"h [w/mA2K]™")

end

Complemento gréaficas

box(ax, "on")
grid(ax,"on™)
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Anexo H. Funcion desarrollada para el tema: Transferencia de calor por conveccion

interna forzada.

function convint(ax,geo,a,b,d,D,L,T_i,m)

Vector de longitud

x = linspace(0,L);
dx = L/1length(x);

Geometria del tubo
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if geo==1
Dh = D;
AC = pi*DA2/4;
As = pi*D*L;
elseif geo==2
Dh = (2*a*b)/(a+b);
AC = a*b;
As = 2*%(a+b)*L;
elseif geo==3

Dh = D-d;
Ac = (pi/4)*(DA2-dA2);
As = pi*d*L;
end
Iteracion
for j=1:3
if j==1
T = (T_i+T_s)/2;
else

T = (T_i+T_0)/2;
end
[rho,cp,k,~,mu,Pr] = PropertyGas(Fluido,T);
V = m/(rho*Ac);
Re = rho*V*Dh/mu;

if Re<=2800
Nu = 3.66 + (0.065*(D/L)*Re*Pr)/(1+0.04*((D/L)*Re*Pr)A(2/3));
else
if T_i>T_s
n=0.3;
else
n=0.4;
end
Nu = 0.023*ReA0.8%*PrAn;
end
h = Nu*Dh/k;

dg = h*dAs*(T-T_s);
T_o = dqg/(m*cp) + T_i;
end

Graficas

plot(ax,x,T_o)

grid(ax,"on™)

box(ax, "on")

title(ax,"Distribucién de temperatura")
xTabel(ax,"x [m]"™)

ylabel(ax,"T [c]™)
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Anexo |. Funcién desarrollada para el tema: Transferencia de calor en

intercambiadores de calor.

function IntercCamb(ax,Fluidol,Fluido2,ml,m2,T1_i,T2_i,U_inf,U_sup)

Vector del coeficiente de transferencia global

U = linspace(u_inf,uU_sup);

Iteraciones
for j=1:3
if j==
Tl = T1_1;
T2 = T2_1;
else
Tl = Tl o;
T2 = T2_0;
end
[~,cpl,~,~,~,~] = PropertyGas(Fluidol,T1l);
[~,cp2,~,~,~,~] = PropertyGas(Fluido2,T2);
LMTD

syms q LMTD As Tl o T2_o

ec_l = g==ml*cpl*(T1_i-T1l_o);

ec_2 = gq==m2*cp2*(T2_i-T2_0);

ec_3 = g==U*AS*LMTD;

[Tl1_o,T2_o,As] = solve(ec_1l,ec_2,ec_3,Tl_o0,T2_0,AsS);

mcpl = ml*cpl;

mcp2 = m2*cp2;

if mcpl>mcp2
C_max = mcpl;
c_min = mcp2;

else
C_max
Cc_min

mcp2;
mcpl;

end
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NTU

syms Q epsilon NTU AS Qmax

eq_1l = Qmax==C_min*(T1_i-T2_1);

eq_2 epsilon==Q/Qmax;

eg_3 = NTU == U*AS/C_min;

[T1_0,T2_0,AS] = solve(eq_1l,eq_2,eq_3,T1l_0,T2_0,AS);

end

Graficas

plot(ax,U,q,U,Q)

x1abel (ax,"U [w/mA2K]™)
ylabel(ax,"Q [w]")
yyaxis(ax,"right")
xlabel(ax,"U [w/mA2K]™)
ylabel(ax,"As [mA2]™")
plot(ax,U,As,U,AS)
grid(ax,"on™)

box(ax,"on")

title(ax,"Q, Area sup. VS U")
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Anexo J. Funcién desarrollada para el tema: Transferencia de calor por radiacion.

function radiation(ax,n,Q,T,A,epsilon)

Inicio de la sumatoria

sum = 0;

Sumatoria de calor

for i=1:1ength(Q)
for j=1:n-1
sum = sum + F(i,3)*C3(*IE));
end
Qs(i) = A(i)*sum;
end

Céalculo de temperaturas
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for i=1:Tength(T)

for j=1:n-1

sum = sum + F(i,7)*C3(*IE));

end

Ts(i) = ((3@G)+((1-epsilon(i))/epsilon(i))*sum)/5.67E-8)A(1/4);
end

Graficas

plot(ax,n,Qs,n,Ts)

grid(ax, "on™)

box(ax, "on")

title(ax,""Diagrama de calor y temperatura")
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