AN < AN - AN

[hd UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
Escuela Técnica CA RTAG E NA

Superior
de Ingenieria

Industrial Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial

Estudio, usando la analogia
eléctrica, del aislamiento en tanques
esféricos multicapa ante variaciones

de espesor y conductividad de la
capa aislante

TRABAJO FIN DE GRADO

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

Autor: Belén Lopez Aleman

Ve Director: Francisco Alhama L6pez
Universidad Codirector: Juan Francisco Sanchez Pérez
Politécnica

de Cartagena _
Cartagena, Septiembre 2015




indice

Capitulol.  INTRODUCCION Y OBJETIVOS.....coviuieerereriiesecieresesessesesie s ssssssassesessssnssssesesesnans 5
L1 INEPOAUCCION ..ottt et ettt st et e b e b e snees 5
I 0] < 1= {1V L PP 8

Capitulo Il. FUNDAMENTOS DE TRANSMISION DE CALOR. APLICACIONES INFORMATICAS. ..... 10
II.1.Transmision del calor por conducCioN................oociieeciieiiiiecee e 10

11.1.1.Campo de teMPEeraturas............ccceeeeiiieeeiiiiie et e eetre e e erae e e e ebae e e e eabaee e eneeas 10
11.1.2. Gradiente de temperatura...............ccccoee it e 11
11.1.3. Flujo de calor. Ley de FOUFIer. .........ccceiiiiiiiiiiiiee ettt 12
11.1.4. Conductividad tErmica.............coociiiiiiiiiiiiiiie e 14
11.1.5. Ecuacion diferencial de la conduccion ..o 15
11.1.6. Condiciones de unicidad en la conduccién del calor ..............c.cccooeeninniininnne 18
11.2. CONDUCCION EN ESTADO ESTACIONARIO ........c.cocoimimiuirerereeceeie et ve s 20
11.2.1. Transmision del calor através de unaplaca...........cccccoevviiiiiicei e, 20
11.2.2. Transmision del calor a través de geometrias cilindricas y esféricas................... 23
11.2.3. Analogia eléctrica de la conduccCion ................ccccoi i 24
11.3. METODO DE SIMULACION POR REDES............ccevuermummmmmemniiiineieeneinsensensissesssessensensenne 25
11.3.1. Idea del método. Tipos de monopuertas............cccoocvereiiciieeecciiee e e 25
11.4. EL SOFTWARE PSPICE- ORCAD ... 28
11.4.1. Introduccion y aplicaciones ................ccooooiiiiieciiii e e 28
11.4.2. Simulacidn. Presentacion de resultados ................cccceieiniiniiniiniieneeneeece 30
I1L5. ELPROGRAIMA CH....oooeeeteee ettt ettt e e e e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e aaneraneeeeeeens 31
II.?. EL METODO DE SIMULACION POR REDES FRENTE A LA ANALOGIA TERMOELECTRICA
CLASICA ...ttt st sttt e b e bt e sttt et b e R sae e e e et enr e e ne e e e 33

Capitulo Ill. FUNCIONAMIENTO DE PROCCA-09 .......oociieiieirienieenee ettt 34
111.1. ESTRUCTURA DEL PROGRAMA PROCCA-09 .......oooiiiiiiiiiiteeee ettt e e e iereeeee e 34
111.2. CREACION DE ARCHIVOS DE MODELOS ..........c.cocooveveeieieeeereeetereeeeeseseeeesseesasensssennes 35

111.2.1. Presentacion del programa .............ccccooooiiiiiiiiiii et 35
111.2.1.1. Descripcidon del mOdulo CONCBA ........ccuiii ettt 36
111.3. CRITERIOS PARA LA NUMERACION DE CELDAS, NODOS Y ELEMENTOS DEL MODELO42
111.4. ESTRUCTURA DE LOS ARCHIVOS DE TEXTO DE MODELOS ...........cccccevieiiiiiiieeeeennn. 44
111.5. PANTALLAS DE PRESENTACION DE RESULTADOS ........c.cocvevererereeerereeeeeeceeessesnnsennns 48

Capitulo IV. ESCENARIOS Y RESULTADOS .....ccuutitiiiieieereentee sttt siee e st sneennees 51

IV.1 DEPOSITO ESFERICO...........couiumiimiiiiiineeiestsisessesisese sttt 53
IV.1.1. Esfera de Material Aislante Lana de Vidrio ......ccccceveeniiniieniieienneenecneceeee 55
Yol T o F= T T I = USSP 56



(Y o=l g -1 g (o N =Y U PTUPRRRRRN 57

ESCENAIIO @3 ..ttt e e s e e s e s s e e s e s e e e s e 58
Yol T o =T T I = PRSPPI 59
ESCENAIIO @5 ..ttt e s s s e s e e s 60
ESCENAIIO @6 ...iiiiiiiiiiiiiiii it 61
ESCENAIIO @7 ..viiiiiiiiii ittt 62
ESCENAIIO 8.ttt e s s e e s e s e e e s 63
ESCENAIIO €9 ...ttt ettt e s s e s s e s s e e s e 64
ESCENANIO @10 ..ciiiiiiiiiiiiie it 65
ESCENAIIO @11 .cciiiiiiiiiiiii e 66
ESCENAIIO @12 ...ttt s e e s e s s e s s e s e e e s e 67
IV.1.2. Esfera de Material Aislante Lana de ROCa ....cccoceevieeriiiienieeniieeieceeecee e 68
Yol T o =T T I =3 A S PSPPI PR 69
ESCENAIIO @14 .. 70
ESCENAIIO @15 . i 71
ESCENATIO @16 .. iiiiiiiiiie ettt ettt et e e et e e s e s s e s e e e s e e e s e nrees 72
ESCENATIO @17 ettt ettt e e st e e s e e s s e e e s e e e e b e e e e nrees 73
ESCENAIIO @18 .. i 74
ESCENAIIO @19 . 75
ESCENAIIO @20 ..iieiiiiiiiiie ettt 76
ESCENATIO @21 ittt ettt e st e e et e e e s e e e s e e e e s e e e e s anre e e s e nnnees 77
ESCENAIIO @22 ..eiiiiiiiiiiiiiiiciti e 78
ESCENAIIO @23 ..t 79
ESCENAIIO @24 ...ttt 80
IV.1.3. Esfera de Material Aislante Espuma de Poliuretano .......cccccccevvcieeiiiieeeeennnee. 81
ESCENAIIO @25 .. .iiiiiiiiiiiiiiic ettt 82
ESCENAIIO @26 .. .iiiiiiiiiiiiiiiciiit e s 83
ESCENAIIO @27 .ottt 84
ESCENAIIO @28 it 85
ESCENAIIO €29 .. .iiiiiiiiiiiiiieti s 86
ESCENANIO €30 . .uiiiiiiiiiiiiiiiiii e 87
ESCENAIIO @31 i 88
ESCENAIIO €32 ..ttt e s e s 89
ESCENAIIO @33 ..ttt 90
ESCENAIIO @34 ..ottt 91
ESCENAIIO @35 . ittt 92
ESCENAIIO €36 ..ttt e s 93
IV.2. ANALISIS DE RESULTADOS ...........coouiueuereiieiarecaesetesesesasseaesesesesesassesesesesesssassesesesssnssaes 94



IV, 2.1, T@MPEIAtUIA ......ooviiiiiiiiiiiiiiiiteieeeeeeeree et r e ee e et s et st aeaeaes st aeseresasareseseaeresearanes 94

IV.2.1.1 Esfera de aislante de Lana de Vidrio.......cccceeevieeeniienieeniieeniee e 94
IV.2.1.2 Esfera de aislante de Lana de ROCA .......ccocveeerieiiiiiiiiieeeie e 95
IV.2.1.3 Esfera de aislante de Espuma de Poliuretano ........ccccceeeieeeiiviieeevciee e 96
IV.2.1.4 Andlisis de resultados de TEMPEratura ........ccccueeeeeieeeeeiciieeeecieee e eeeee e eeeee e 97

IV. 2.2 FIUJO d@ CAlOF ...ttt e e e e e earae e e e eatae e e e 99
IV.2.2.1 Esfera de aislante de Lana de Vidrio.......ccccueevveeeiiienieeniieeniee e 99
IV.2.2.2 Esfera de aislante de Lana de ROCA .......ceecveeerieeiiiiiiiieencie et 100
IV.2.2.3 Esfera de aislante de Espuma de Poliuretano ........ccccceecveeeieciieecccieee e 101
IV.2.2.4 Andlisis de resultados de Flujo de Calor.........cueeeieiiieiicciieeeccieee e 102
Capitulo V. CONCLUSIONES......cccteie ittt ettt ertee e ertee e s e sree e s st e e e s e e e s esabe e e e snabeeessnnrees 104
V.1.SOBRE EL SOFTWARE ... s 104
V.2. SOBRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS........ .. 104
Capitulo VI. BIBLIOGRAFIA ......cooieiveveieiieeecte ettt ae bbb enaae 106
VL1 BIBLIOGRAFIA..........ooovitiiieitctetete ettt s et s s be s es st b s nanas 106
VI.2. BIBLIOGRAFIA DEL PROGRAMA DE SIMULACION..........ccooouruiiiiiiiceeeeeeeeeeeeseees 106
VI.3. LISTABIBLIOGRAFICA..........ooooeieiiieeeeeteteeeeeee et n et es st 107






ﬂ& UNIVERSIDAD POLITECNICA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE
QU DE CARTAGENA INGENIERIA INDUSTRIAL

industriales
etsHURCT

Capitulo I. INTRODUCCION Y OBJETIVOS FECHA: 09/2015

Capitulo I. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

I.1. Introduccion

Hoy en dia el aislamiento de tanques esféricos multicapa es un problema de gran interés
en la industria quimica y energética en general. En la mayoria de estos tanques se encierran fluidos
de sustancias peligrosas y/o a altas temperaturas que pueden suponer un riesgo para el entorno
exterior. Es por esto, por lo que surge la necesidad de encontrar modelos que satisfagan las
necesidades de las empresas y las industrias que hagan uso de este tipo de tanques, con el fin de
garantizar la completa seguridad de las personas.

Para ello necesitaremos conocer los conceptos basicos termodindamicos y de transmisién
del calor, asi como los modelos de simulacién por redes para el estudio de este caso.

Siempre que existe una diferencia de temperatura, la energia se transfiere de la regién de
mayor temperatura a la de temperatura mas baja; de acuerdo con los conceptos termodindmicos
la energia que se transfiere como resultado de una diferencia de temperatura, es el calor.

Sin embargo, aunque las leyes de la termodinamica tratan de la transferencia de energia,
solo se aplican a sistemas que estan en equilibrio; pueden utilizarse para predecir la cantidad de
energia requerida para modificar un sistema de un estado de equilibrio a otro, pero no sirven para
predecir la rapidez (tiempo) con que puedan producirse estos cambios; la fenomenologia que
estudia la transmision del calor complementa los Principios termodinamicos, proporcionando unos
métodos de andlisis que permiten predecir esta velocidad de transferencia térmica.

Para realizar un analisis completo de la transferencia de calor debemos considerar que la
energia caldrica o térmica puede ser transferida por diferentes mecanismos de transferencia, estos
son la radiacién, la conduccidn y la conveccién, aunque en la mayoria de los procesos reales todos
se encuentran presentes en mayor o menor grado. El disefio y proyecto de los sistemas de
intercambio de calory conversidn energética requieren de cierta familiaridad con cada uno de estos
mecanismos, asi como de sus interacciones.

e Por conduccion

En este caso el calor se transmite de molécula a molécula sin cambio aparente de materia,
por lo que esta forma de cambio de calor interesa esencialmente a los sélidos.


https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Conducci%C3%B3n_de_calor
https://es.wikipedia.org/wiki/Convecci%C3%B3n
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La elevacion de temperatura aumenta la excitacidn de las particulas mas elementales de la
materia, transmitiéndose dicha excitacion a las mas préximas de su entorno y con ello su energia
calorifica, continuandose el proceso en el cuerpo en cuestion de la zona mas caliente a la mas fria.

Por ldgica se comprende que cuanto mas denso, compacto y pesado es un cuerpo, mas
préximas estdn las moléculas entre siy, por tanto, el cambio se realiza con mayor facilidad.

e Por conveccidon

Esta forma de propagacion es propia de los fluidos (liquidos y gases).

Las moléculas en contacto con un cuerpo a temperatura mds alta se calientan,
disminuyendo su densidad y desplazandose por gravedad. Si a su vez entran en contacto con un
cuerpo mas frio, ceden calor, aumentando su densidad y desplazandose en sentido contrario,
formandose asi un ciclo de conveccién.

e Por radiacion

La radiacidon estd constituida por ondas electromagnéticas de diferentes longitudes.

Mientras las dos formas de transmision anteriores (conduccion y conveccidn) necesitan de
un soporte material; la transmisién por radiacion puede realizarse en el vacio.

Todos los cuerpos, incluso a temperaturas bajas, emiten calor por radiacidn y la cantidad
de calor irradiado aumenta cuando se eleva la temperatura del cuerpo. Por ello, cuando un cuerpo
se encuentra en presencia de otro mas caliente, absorbe mas energia de la que emite y viceversa,
siendo la cantidad transmitida la diferencia entre la emitida por ambos.

Nuestra prioridad es conocer la funcidon de la conductividad térmica, cuyo coeficiente
expresa la cantidad o flujo de calor que pasa, por unidad de tiempo, a través de la unidad de
superficie de una muestra del material, de extension infinita, caras paralelasy espesor unidad,
cuando entre sus caras se establece una diferencia de temperaturas igual a la unidad, en
condiciones estacionarias.

En este proyecto se pretende determinar la transferencia de calor que se lleva a cabo en
las distintas capas de un tanque esférico a partir de la caracterizacion de la capa aislante en funcién
del binomio conductividad-espesor con el fin de optimizar la mayor disipacidon de calor de la
superficie del tanque.


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Planoparalelo&action=edit&redlink=1
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El medio estard formado por varias capas, una de las cuales sera la capa térmicamente no
conductora (o aislante), mientras que las otras tendran otras propiedades mecdnicas o quimicas
requeridas por el disefio.

Para elaborar este estudio se van a utilizar los modelos disefiados mediante el método de
simulacidn por redes, MESIR (Gonzalez-Fernandez y col. [2002]), y van a ser simulados en el
programa PROCCA-09 desarrollado tomando como base el programa de simulacion de circuitos
Pspice (u Orcad), Matlab, Excel y el programa C#. La eleccion de llevar a cabo el proyecto con este
programa ha sido tomada debido a que este tipo de problema no podemos resolverlo mediante
métodos numéricos de elementos finitos, ya que estos solo nos proporcionan una solucidn
aproximada.

El MESIR es un método versatil y potente, muy extendido en la literatura cientifica, capaz
de modelar, en principio, cualquier problema matematico definido mediante un conjunto de
ecuaciones de gobierno y de condiciones de contorno.

Los modelos utilizados en este proyecto toman como referencia los desarrollados por el
grupo de investigacidn “Simulacion por Redes” de la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT)
y publicados en la literatura cientifica. Estos modelos han demostrado ser suficientemente precisos
ya que los errores quedan reducidos a valores del 0,5 6 1 % para problemas transitorios lineales, 1-
D y 2-D, con mallados relativamente pequenos (Alhama [1999], Alarcéon [2001] y Alarcén y col.
[2000a y2000b]).

La aplicacién del MESIR precisa de un programa de resolucién de circuitos eléctricos,
PSpice, e incluye la resolucién numérica del modelo en red obtenido mediante la reticulacién del
espacio en elementos de volumen o celdas elementales. Un modelo en red se considera
equivalente a un determinado proceso cuando, en su descripcidn, las ecuaciones discretas del
modelo matematico, y las ecuaciones del modelo en red para un elemento del volumen o celda
elemental, correspondientes a variables analogas, coinciden. Al aplicar a las reticulaciones las
ecuaciones diferenciales, se obtiene un conjunto de ecuaciones en diferencias finitas que se
constituyen en el punto de partida para la obtencion del modelo en red correspondiente a cada
celda elemental; una seleccionada correspondencia entre variables dependientes del problema y
variables eléctricas, tensiones e intensidades, permite interpretar los resultados de la simulacion
en términos del proceso que se modela. La asociacidn de celdas, de acuerdo con la geometria del
problema, configura el modelo en red correspondiente a todo el medio finito, que es tanto mas
preciso cuanto mayor sea el nimero de celdas. Las condiciones de contorno e iniciales se
incorporan al modelo de manera simple mediante dispositivos eléctricos adecuados.

Tras esta introduccién, se expondran los objetivos del proyecto (Capitulo 1), una breve
resefia al problema de transmision de calor y los modelos a utilizar (Capitulo 1), una descripcion del
programa PROCCA-09 (Capitulo Ill), la simulacién numérica de los diferentes Escenarios propuestos
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y el tratamiento de los resultados (Capitulo IV) y, por Ultimo, las conclusiones sustraidas del estudio
(Capitulo V). Para finalizar, se enumerara la bibliografia utilizada en la redaccién del mismo.

I.2. Objetivos

Estudiar la distribucién del flujo de calor en recipientes esféricos en funcidon del binomio

conductividad-espesor de la capa material aislante a partir de modelos en red

Este estudio tiene como objetivo, ampliar los conocimientos de transmisidon del calor
adquiridos en la asignatura de tercero de grado, con el fin de distinguir la capacidad para solucionar
problemas de distribucién de flujo de calor que tienen los métodos numéricos de elementos finitos
que desarrollamos en clase, frente a los modelos en red que pueden ser desarrollados mediante
programas informaticos.

Considerando una esfera hueca en la que se introducird una sustancia a determinada
temperatura, caracterizaremos las condiciones de contorno mediante dispositivos eléctricos
adecuados. En nuestro caso al estudiar el parametro espesor-conductividad en coordenadas
esféricas evaluaremos el flujo de calor en direccién radial y su variacién en funciéon de dichos
pardmetros. Las distintas variables van a ser simuladas con el fin de conocer como se distribuye el
flujo de calor a través de la pared multicapa.

Aprender a manejar vy controlar el programa PROCCA-09 gue resuelve modelos en red en 2-D

Como ya hemos mencionado anteriormente llevaremos a cabo el estudio utilizando los
modelos disefiados mediante el método de simulacidn por redes, MESIR, simulando los distintos
casos en el programa PROCCA-09, que ha resultado muy eficiente para el andlisis de problemas de
transmisién de calor, con el fin de controlar dicho programa para futuros usos relacionados con
éste u otros modelos que tengan la posibilidad de ser resueltos mediante modelos en red.

Optimizacion del modelo para conseguir la mejor distribucion de las capas y sus caracteristicas

mas favorables

El principal objetivo de este proyecto trata de conseguir caracterizar la transferencia de
calor que se lleva a cabo en las distintas capas de un tanque esférico. Se va a estudiar este flujo en
funcién de las conductividades y el espesor de la capa de aislante del recipiente con el fin de
investigar cual de los mecanismos optimizar para obtener una mayor disipacion de calor de la
superficie del tanque. Compondremos cada uno de los medios con diferentes capas, una de las
cuales suele ser la capa térmicamente no conductora (o aislante), mientras que las otras tendran
otras propiedades mecanicas o quimicas dependiendo de cada disefio.
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Se simulardn los modelos globales estudiando la influencia de:

e Latemperatura exterior e interior del recipiente esférico.

e El coeficiente de coductividad de cada una de las capas que formaran el tanque.

e El espesor de la capa de aislante térmico.

e Las condiciones de contorno
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Capitulo II. FUNDAMENTOS DE TRANSMISION
DE CALOR. APLICACIONES INFORMATICAS.

I1.1.Transmision del calor por conduccion

El fendmeno de la conduccién de calor es un proceso de propagacién de la energia por
contacto directo entre las particulas de un cuerpo, o entre cuerpos a distintas temperaturas, en
virtud del movimiento de las micro particulas de la sustancia.

En los metales, caso de estudio de este proyecto, la transmisién de calor se debe
principalmente a la difusién de los electrones libres y, en menor medida, a las oscilaciones elasticas.

La teoria analitica de la conduccién no tiene en cuenta la estructura molecular de Ila
sustancia y la considera como un medio continuo. Esta aproximacién esta justificada cuando los
cuerpos estudiados son suficientemente grandes en relacion con las dimensiones de sus moléculas
y las distancias entre ellas.

II.1.1.Campo de temperaturas

Cualquier fenédmeno fisico implica, en general, un cambio de las propiedades fisicas del
sistema afectado por el fendmeno en el espacio y el tiempo. El proceso de conducciéon del calor
s6lo puede aparecer cuando puntos distintos de un sélido estan a diferentes temperaturas. Por
tanto, la conduccién va acompafiada, generalmente, por cambios de temperatura en el espacio y
en el tiempo.

El tratamiento analitico de la conduccidén no es mas que el estudio de estas variaciones de
temperatura en el espacio y el tiempo, es decir, consiste en establecer la ecuacién (I1.1).

t=f(xy271) (1n.1)

La ecuacion (11.1) es la expresidn matematica del campo de temperaturas, que es el
conjunto de temperaturas en todos los puntos del espacio estudiado, en cualquier instante.

El campo de temperaturas puede ser de dos clases: estacionario o transitorio. La ecuacion
(1.1) describe el tipo mas frecuente de campo, aquel en el que las temperaturas varian con el
tiempo y de un punto a otro. Este tipo es caracteristico de la conduccion en régimen transitorio y
se llama campo de temperaturas transitorio.

Si se establece un flujo de calor de forma que la temperatura de cada punto sea constante
con el tiempo, se tiene un campo de temperaturas estacionario. La temperatura es, en este caso,
solo funcidén de las coordenadas espaciales como muestra la ecuacion (11.2). Este caso es el que se
va a analizar en el presente proyecto y es por ello el que se va a explicar mas detenidamente.

10
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ot
t= fl(x,y,z,r);a =0 (1.2)

Las ecuaciones (II.1) y (II.2) definen un campo tridimensional, puesto que la temperatura es
funcidn de tres coordenadas. Si la t temperatura es funcién de dos coordenadas, el campo se llama

bidimensional y esta definido por la ecuacion (l1.3).
at

» 4 Y o= 0 ”3

f2(x,y,2,7) Ep (1.3)

Cuando la temperatura es funcién de una sola coordenada, el campo se llama
unidimensional y se expresa como se refleja en la ecuacién (11.4).

t at_

d
t=f3(X.T):@=£— (1.4)

I1.1.2. Gradiente de temperatura

Si se unen todos los puntos de un cuerpo que estén a la misma temperatura, se obtiene
una superficie de igual temperatura llamada isoterma. Asi, una superficie isoterma de un cuerpo es
el lugar geométrico de los puntos que tienen la misma temperatura.

Como un mismo punto de un cuerpo no puede tener dos temperaturas distintas
simultdaneamente, las superficies isotermas no se cortan.

La interseccién de las superficies isotermas por un plano da una familia de isotermas sobre
él, que tienen las mismas propiedades que aquéllas, o sea que no se cortan, que son continuas
dentro del cuerpo y terminan en la superficie o estan completamente contenidas en él.

La figura Il.1 representa isotermas cuya temperatura difiere en At.

n 4

-

_\\ t-At

Figura Il.1. Isotermas

A

La temperatura de un cuerpo varia solamente en las direcciones que cortan a las superficies
isotermas; la mayor variaciéon de temperatura por unidad de longitud se obtiene en la direccién
normal a la superficie isoterma.

Un incremento de temperatura en esa direccién esta determinado por el gradiente de
temperatura. Este gradiente es un vector normal a la superficie isoterma y positivo en la direccion

11
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de las temperaturas crecientes. Numéricamente es igual a la derivada de la temperatura en esa
direccién como se muestra en la expresion (I1.5):

at
gradt = no% (11.5)

En donde: ny es un vector unitario normal a la superficie isoterma y en sentido de las
. at . . .,
temperaturas crecientes, Y5, es la derivada de la temperatura en la direccidon normal (n).

El mdédulo del gradiente de la temperatura no es el mismo en puntos distintos de una
superficie isoterma; es tanto mayor cuanto menor sea la distancia n entre las superficies. Cuando

. . . , at
se habla de la magnitud gradiente de temperatura se hace referencia al valor de su mdédulo P

ot . , L, ,
El escalarﬁ es negativo en la direccién de las temperaturas decrecientes.

Las proyecciones del vector grad t sobre los ejes coordenados ox, oy y 0z son las que se
expresan en las expresiones (I1.6).

ot ot
(grad t), = %cos(n, X) = EP
(grad t) _ % ( )—ﬂ (11.6)
grad t)y = =—cos(n,y =9 .
qe) = ot _ ot
(grad t), = I cos(n,z) = P

I1.1.3. Flujo de calor. Ley de Fourier.

La propagacion del calor en el medio considerado depende de que la distribucion de
temperaturas sea o no uniforme. Por lo tanto, para que la transmisién de calor por conduccion se
realice es necesario que el gradiente de temperatura sea mayor que cero en varios puntos del
cuerpo.

Segun la ley de Fourier, la cantidad de calor dQt que pasa a través de un elemento de

. . . ) ) at
superficie isoterma dF en el intervalo de tiempo dt es proporcional al gradiente de temperatura F
segun (11.7).

ot
dQ; = ~noA=—dFdr,] (11.7)

Se ha demostrado experimentalmente que el factor de proporcionalidad de la ecuacion

(1.7) es una propiedad fisica de la sustancia. Define la capacidad de la sustancia para conducir el
calor y se llama conductividad térmica

La cantidad de calor transmitido a través de la superficie isoterma por unidad de areay por
unidad de tiempo (I1.8).

dQ.

= dFdt ()

q

Se llama densidad de flujo de calor y es un vector definido por la relacion (11.9).

12
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at
q= —nolﬁ W /m? (1.9)
El vector densidad de flujo de calor es normal a la superficie isoterma y esta dirigido en el
sentido de las temperaturas decrecientes, puesto que el calor fluye siempre desde las superficies
calientes a las frias segun el segundo principio de la termodindmica. En consecuencia, los vectores
gy grad t tienen la misma direccién pero sentidos opuestos, lo que explica el signo menos en el
segundo miembro de las ecuaciones (I1.7) y (11.9).

Las lineas cuyas tangentes tienen la direccidon del vector q se llaman lineas de flujo de calor
y son ortogonales a las superficies isotermas.

El médulo de la densidad de flujo de calor se muestra en (I1.10).

ot
on'

q= -1 ]/|//‘rn2 (||.10)

La cantidad de calor que pasa a través de una superficie isoterma de area F por unidad de
tiempo se llama flujo de calor, Q. La cantidad de calor que fluye por unidad de tiempo a través de
una superficie isoterma, cuyos puntos tienen diferentes gradientes de temperatura se muestra en
la ecuacion (11.11).

at
= F=— —dF .11
0 fqd Lland W (11.11)

En la ecuacién (I1.11), dF es un elemento de area de la superficie isoterma. La cantidad total
de calor que pasa a través de una superficie isoterma de drea F en un tiempo t se da por la ecuacion
(1.12).

T ot
= - 11.12
0, fo fF Ao dFdr,] (11.12)

La cantidad de calor que fluye a través de una superficie elemental de area dF,, que forma
un angulo ¢ con el plano tangente a la superficie isoterma puede calcularse por la misma férmula,
teniendo en cuenta la ecuacion (I1.13).

dQ; 1 dQ; 1

qt = q cos(p) = ?ECOS(QD) =7 aF,

(1.13)

Puesto que dF=dF, cos ¢ es la proyeccion del drea dF, sobre la superficie isoterma, el flujo
de calor a través de dF, en el tiempo dt se expresa con la ecuacion (11.14).

dQ; = q,dFsd; = qdF, cos(¢))dt = qdFdr (11.14)

La cantidad total de calor que fluye a través de la superficie Fl en el tiempo t viene dada por
la expresion (11.15).

T ot
Q= —f A—dFdt,] (11.15)
0o Jm On
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Se deduce de la ecuacidon (11.13) que la maxima densidad de flujo de calor se obtiene
siguiendo las lineas normales a las superficies isotermas. Proyectando este flujo sobre los ejes
coordenados ox, oy, oz, se tiene, de acuerdo con las ecuaciones (11.6), las ecuaciones (I1.16).

_ ot
x = a
at

@y =13 (11.16)
_ 0
qZ - aZ

Las ecuaciones (I1.16) nos dan las componentes del vector densidad de flujo de calor que se
representa mediante la ecuacion (11.17).

q =1iqx +jqy +kq, (n.17)

Para determinar la cantidad de calor que pasa a través de cualquier superficie de un cuerpo,
es necesario conocer el campo de temperaturas establecido en su interior. Por lo tanto, el problema
principal de la teoria analitica de la conduccidn es determinar ese campo de temperaturas.

I1.1.4. Conductividad térmica

La conductividad térmica es una propiedad fisica de cada materia. En general depende de
la temperatura, de la presién y de la naturaleza de la misma. La conductividad térmica de los
distintos materiales se determina en general experimentalmente. Se calcula mediante la relacién
(11.18).

q °
gmdt| W/m°C (11.18)

Se deduce de la ecuacién (I1.18), que la conductividad térmica es numéricamente igual a la
cantidad de calor que atraviesa la unidad de area de superficie isoterma en la unidad de tiempo
cuando el gradiente de temperatura es la unidad.

Se han publicado tablas con los resultados de las medidas de conductividades térmicas para
su uso en los cdlculos de transmisidén de calor por conducciéon. Como los cuerpos pueden estar a
distintas temperaturas y la distribucién de temperaturas dentro de un cuerpo durante la
transmisién de calor no es uniforme, resulta necesario conocer la dependencia de la conductividad
térmica respecto a la temperatura.

Se ha demostrado experimentalmente que en las aplicaciones practicas es suficiente exacto
suponer que la conductividad térmica varia linealmente con la temperatura en la mayoria de los
materiales, segun (11.19).

A= Ao[1 + b(t — ty)] W/m°C (1.19)

En la ecuacidn (I1.19), Ao es la conductividad térmica a la temperatura to y b una constante
determinada experimentalmente.

En los metales, los principales agentes de transporte de calor son los electrones libres, que
pueden asimilarse a un gas perfecto monoatémico. También es posible la transmision de calor por
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medio de oscilaciones de dtomos o de ondas eldsticas, pero esta forma de transmisién es
insignificante en comparacion con el transporte de energia efectuado por el gas de electrones. El
movimiento de los electrones libres en un metal calentado o enfriado produce la igualacién de las
temperaturas de todos los puntos del mismo, como consecuencia de su movimiento desde las
regiones de mayor a menor temperatura y viceversa. En el primer caso ceden energia a los dtomos
y en el segundo la extraen. Ya que los electrones son portadores al mismo tiempo de calor y
electricidad, la conductividad térmica de un metal es proporcional a su conductividad eléctrica. La
dispersion de los electrones aumenta con la temperatura, debido a la pérdida de uniformidad de la
distribucidn electrénica como consecuencia del aumento de energia media. En los metales puros,
esto conduce a una disminucién de las conductividades térmica y eléctrica.

La conductividad térmica de los metales disminuye fuertemente en presencia de impurezas
ya que un aumento de la heterogeneidad estructural provoca la dispersién de los electrones. Sin
embargo, en las aleaciones ocurre lo contrario. Los materiales de conductividad térmica baja
(menos de 0.25 W/m2C) se llaman aislantes térmicos.

I1.1.5. Ecuacion diferencial de la conduccion

Si se elige un volumen elemental del espacio dv y un intervalo de tiempo pequefio dt, para
realizar un estudio del proceso, se puede ignorar la estructura discreta de la materia y se puede
considerar a ésta como un medio continuo. De esta manera, se obtiene la ecuaciéon diferencial
general del proceso en cuestion. Integrando esta ecuacion se obtiene la relacidn analitica entre las
magnitudes caracteristicas en el campo de integracion y en cualquier intervalo de tiempo
considerado.

Para encontrar el campo de temperaturas se necesita, por tanto, una ecuacion diferencial
de la conduccién. Para facilitar su obtencidn, se van a realizar las siguientes aproximaciones:

e Elsdlido es homogéneo e isdtropo.
e Sus parametros fisicos son constantes.

e Las variaciones de volumen debidas a los cambios de temperatura son muy pequefias
frente al propio volumen del cuerpo.

¢ No existe movimiento relativo entre las macroparticulas del sélido.

e Las fuentes internas de calor [expresadas generalmente en la forma q.=f(x,y,z,1)] estan
distribuidas uniformemente.

La deduccidn de la ecuacion diferencial de la conduccidn se basa en la ley de la conservacién
de la energia, que se puede formular de la forma siguiente: la cantidad de calor dQ introducida en
el elemento de volumen, desde el exterior, por conduccién y por las fuentes de calor internas en el
intervalo de tiempo dt es igual a la variacién de energia interna de la sustancia contenida en tal
volumen, segun (l1.20).

dQ,+dQ, =dQ,J (11.20)
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En donde:

dQi = cantidad de calor introducido en el elemento de volumen dv por conduccién en el
intervalo dt;
dQ; = cantidad de calor liberada por las fuentes de calor internas en el intervalo dr;

dQ = cambio de energia interna de la sustancia contenida en el elemento de volumen dv en el
intervalo dt.

Dominio

Calor entrante —jw 1 - Calor saliente
Calor almacenado

Figura I1.2. Balance de energia

Con objeto de calcular los términos de la ecuacion (I1.20), se considera un paralelipedo
elemental de aristas dx, dy y dz, dispuesto con sus caras paralelas a los ejes coordenados, figura

1.3
‘ ’ dQ:+d:

dOx.

dQy+a do:

Figura Il.3. Paralelepipedo

Las cantidades de calor que se introducen en el elemento de volumen en ese intervalo de
tiempo y en las direcciones ox, oy y 0z se representan por dQx, dQy y dQ, respectivamente.

Las cantidades de calor extraidas a través de las caras opuestas a las anteriores y en las

mismas direcciones se representan por dQx:dx, dQy+ay Y dQz+q, respectivamente. La cantidad de calor
introducida por la cara dy-dz en la direccién del eje ox vale lo que se muestra en (I1.21).

AQx+dx = Qx+dx dydzdt (I1.21)

La diferencia entre las cantidades de calor introducidas y extraidas del paralelipedo en la
direccidn del eje ox en dicho intervalo es la cantidad dQx1 que refleja la ecuacion (11.22).

dQx1 = dQx — dQx+ax = qx dydzdT — qyiqx dydzdr (11.22)
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La funcidn gx.u es continua y diferenciable en el intervalo dx y se puede desarrollar en serie
de Taylor (I1.23).
0q, 0%q, dx?
= X X7 .23
Qx+dx Qx+ x dx + axz 21 ( )
Tomando los dos primeros términos de la ecuacién (11.23), la ecuacion (11.22) se puede
escribir como en (11.24).
0q, 0%q, dx?

A0 + 5 - dx+ 57 o0

(11.23)

Tomando los dos primeros términos de la ecuacién (11.23), la ecuacion (I1.22) se puede
escribir como en (11.24).

d
dQy, = % dxdydzdt (11.24)

De forma similar, se calculan las cantidades de calor introducidas en el volumen elemental
en la direccion de los otros dos ejes coordenados.

Asi pues, la cantidad de calor dQg, absorbido por el volumen considerado por conduccidn
vale lo que calcula la ecuacion (I1.25).

dq,  0qy  0q,
d =—|—=—+—=—+——| dxdydzdr 11.25
Para hallar el segundo término del primer miembro de la ecuacion (I1.20), dQ,, se
representa la capacidad de las fuentes internas de calor con el simbolo [g,] (W/m?3). A este valor se
le llama también densidad volumétrica de liberacién de calor y es igual a la cantidad de calor
liberado en la unidad de tiempo y de volumen (l1.26).

dQ, = q,dvdzt (1.26)

El tercer término de la ecuacién (I1.20), que define el cambio de energia interna, se calcula
a partir de la ecuacién (11.27).

at
dQ = cpadrdv (1.27)

o es la densidad (kg m3) y c el calor especifico por unidad de masa a presion constante (J kg™ °C?).

Si se sustituyen en la ecuacidn (I1.27) las proyecciones del vector densidad de flujo, se
obtiene la ecuacion (11.28).

oT A (9%t 0%t 0%t
- ( —) ki (11.28)

7 op\a T2 taz) e

La ecuacion (11.28) se conoce como ecuacién diferencial de la conduccidn. Establece la
relacidn entre las variaciones de temperatura en el tiempo y en cada punto del espacio en el que
tiene lugar el proceso de conduccién.
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Se puede sustituir la relaciéon A/cp por un parametro a que representa una propiedad fisica
de la sustancia llamada difusividad térmica. Esta relacionada con la variacion de temperatura y da
una medida de la inercia térmica. Se observa como la velocidad de variacion de la temperatura
0t/ dt en cada punto del sélido es tanto mayor cuanto mayor sea la difusividad térmica a.

Si se considera que no hay fuentes de calor internas (gv= 0) y se desarrolla la ecuacion,
queda la expresién (11.29).
0°T 0°T 9?T 10T
+—+ =——
0x%  0y? 0z° aoadt

(11.29)

Los problemas estudiados con PROCCA-09 abordan geometrias 2-D rectangulares, 2-D
cilindricas, con r y z como variables independientes, y 1-D esféricas, con r como variable espacial.
Asi, las ecuaciones anteriores (3D) se simplifican para estas coordenadas.

I1.1.6. Condiciones de unicidad en la conduccion del calor

La ecuacién diferencial de la conduccion describe el fendmeno general pero hay que
completarla con las expresiones matematicas de las propiedades particulares de cada proceso
especifico, es decir, con sus condiciones de unicidad.

Estas condiciones incluyen:

e Condiciones geométricas caracteristicas de la forma y tamafio del cuerpo donde se da la
conduccién.

e Propiedades fisicas del sélido.
e Condiciones iniciales.
e Condiciones de contorno que describen las interacciones del cuerpo con su medio.

Las condiciones de contorno pueden darse de distintas formas:

a) Condiciones de contorno de primera especie. Se da la distribucion de temperaturas en la
superficie del cuerpo en cada instante.

b) Condiciones de contorno de segunda especie. En este caso se da el valor de la densidad de
flujo de calor en cada punto de la superficie del cuerpo y en cada instante.

c) Condiciones de contorno de tercera especie. Se da la temperatura del medio y la ley que
gobierna el intercambio de calor entre la superficie del cuerpo y el medio. Este tipo de
condicidn de contorno describe la ley de transmisidn del calor entre la superficie y el medio
que le rodea durante el calentamiento y el enfriamiento de un cuerpo, procesos descritos
por la ley de Newton. Segun esta ley, la cantidad de calor extraida de la superficie de un
cuerpo por unidad de drea en la unidad de tiempo es proporcional a la diferencia entre su
temperatura tw y la del medio exterior t¢, segn la expresion 11.30.
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q = a(ty, —tf) (1.30)

Donde a es un factor de proporcionalidad llamado coeficiente de transmision superficial de
calor.

El coeficiente de transmisidon superficial de calor es la medida de la intensidad del
transporte entre la superficie del cuerpo y el medio, numéricamente es igual a la cantidad de calor
emitida o absorbida por la unidad de area en la unidad de tiempo, cuando la diferencia entre las
temperaturas de la superficie y la del medio es de un grado.

De acuerdo con la ley de la conservacion de la energia, la cantidad de calor emitida o
absorbida por una unidad de area en la unidad de tiempo es igual a la cantidad de calor llegada a la
unidad de area de dicha superficie por conduccién procedente de las fuentes internas de calor
como se muestra en (I1.31).

a(ty, —tp) =—2 (g—;) (1.31)

En donde n es la normal a la superficie del cuerpo y el subindice w indica que la temperatura
y el gradiente se toman sobre la superficie (para n=0).

Finalmente, las condiciones de contorno de tercera especie se escriben con la expresion
(1.32).

(%)W _ _%(tw —t) (1.32)

El coeficiente de transmisidn superficial de calor a depende de un gran nimero de variables
pero puede considerarse constante en muchos casos.

d) Condiciones de contorno de cuarta especie. Definen el proceso de conduccién del calor
entre un cuerpo o sistemay el medio exterior. Los cuerpos se suponen en contacto perfecto
(las superficies en contacto estan a la misma temperatura). En las condiciones
consideradas, los flujos de calor a través de las superficies en contacto son iguales

A (atl) = (6t2) (11.33)
Non/, ~ \on/, '

En los casos en que rigen las condiciones de contorno de cuarta especie, la relacion entre
las pendientes de las tangentes a las curvas de temperatura en los puntos de contacto de dos
cuerpos o de un cuerpo y el medio es una constante:

(expresion 11.33).

tan A
Pr_Z2_ e (1.34)
tanp, A4
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I1.2. CONDUCCION EN ESTADO ESTACIONARIO

I1.2.1. Transmision del calor a través de una placa

En estado estacionario la temperatura de un cuerpo no depende del tiempo. La ecuacion
diferencial de la conduccién en estado estacionario es la (11.35).

V2t+%= 0 (1.35)

En ausencia de fuentes internas de calor, qv=0, la ecuacién (l1.37), se transforma en la
(1.36).

0%t 0%t 0%t

Vt=0->—+—+ = 11.36
0x?  0dy? 0z?2 (1136)
Ademas, si se trata de una transmision 2D, la ecuacidn final sera la (11.37).
Vit=0 o't + o't 0 (1.37)
= - — _— = .
0x2  0dy?
Por otro lado, si tenemos el caso unidimensional, la cosa se simplifica todavia mas (11.38).
9%t
Vit=0->-—=0 (11.38)
0x?

Se va a considerar una placa homogénea e isétropa, de longitud L y de conductividad
térmica, A, constante. Las superficies externas de la pared se van a mantener a temperatura
constante tw1 y tw2. Con estas condiciones, la temperatura sélo cambia en la direccion normal a la
pared. Si se dirige el eje ox como se muestra en la figura Il.4, la temperatura permanecera constante
en la direccién de los ejes oy y oz, por lo que d t/ d y=d t/ d z=0.

hel T

—== T b2

L
Figura Il.4. Placa homogénea

Entonces, la ecuacion general de la conduccion queda como la (11.39).
9%t
Vit=0->-——==0 (11.39)
0x?

Para este problema, las condiciones de contorno se formulan como en (11.40).

parax = 0,t = tu1

(11.40)
parax =L t=t,,
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La ecuacion (11.39) y las condiciones (11.40) dan una descripcion matematica completa del
problema. Su solucién consiste en encontrar la distribucién de temperaturas en la pared, o sea la
funcién t=f(x), y deducir una férmula para determinar el flujo de calor que atraviesa la placa en la
unidad de tiempo.

Mediante una doble integracion de la ecuacién (11.39) se halla la ley de distribucién de
temperaturas.

De la primera integracién resulta la expresién (11.41).

dt
L .41
=0 (11.41)

Y de la segunda, la expresion (11.42).
t=Cx+ G, (1.42)

Si la conductividad térmica es constante, la variacién de temperatura en la placa es lineal.
Las constantes C1y C2 de la ecuacion (11.42) se determinan a partir de las condiciones de contorno
segun (1.43.)

parax = 0,t = t,qresulta C, = tw1

ty1 — ¢t (1.43)
parax = L,t =t resulta C; = —%
Por tanto, la ecuacion (11.44) se transforma en la (11.44).
tw1 — ¢
t=t, — 22—y (11.44)

L

Si se toma como temperatura de referencia la mas pequefia de las temperaturas de la pared
tw2, se puede escribir la ecuacion (11.44) en forma adimensional.

Se va a emplear la siguiente notacion:

At =t —t,, caidadetemperatura o exceso de temperatura;
Aty =t — ty caidatotal o exceso maximo de temperatura;

Introduciendo estas variables en la ecuacion (11.46), queda la ecuacion (11.45).

At = A, — 2Fo A X g-1-x (11.45)
= _— > — = —_— > = - .
) At L
En la ecuacién (l11.45), se ha considerado At/At, como el gradiente de temperatura
adimensional, 8, y X=x/L una coordenada adimensional.

La ecuacion (11.45) es completamente general, es posible representar con ella la distribucion
de temperaturas como una linea recta Unica e independiente de los valores twl, tw2 y L como se
muestra en la figura II.5.
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Figura 11.5. Campo de temperaturas adimensional en una placa

La cantidad de calor que atraviesa la unidad de area en la unidad de tiempo en la direccién
del eje ox se determina con la Ley de Fourier (11.46).

q= _Ag_i (11.46)

Como %=C1= -(twi-tw2)/L, queda la ecuacidn (11.47).
A
q =7 (tw1 = twa), W /m? (11.47)

La relacién A/L (W/m? °C) se llama conductancia térmica y su inversa resistencia térmica de
la pared. Esta ultima representa la caida de temperaturas a través de la pared cuando el flujo de
calor es la unidad. Si se conoce esta densidad de flujo de calor, se puede calcular facilmente la
cantidad total de calor transmitido a través de un drea F en un intervalo de tiempo T, segln (11.48).

A
Q =qFt= Z(twl — tw2)F1,] (11.48)
Entonces, queda la ecuacion (11.49).
q
L=ty — 3% (11.49)

Los medios suelen estar formados por varias capas, una de las cuales suele ser la capa
térmicamente no conductora (o aislante), situada en la zona central, mientras que las otras suelen
tener otras propiedades mecanicas o quimicas requeridas por el disefio.

Si se considera la conduccidon de calor en una placa plana compuesta por n capas
homogéneas, suponiendo sus contactos perfectos y que, por tanto, las temperaturas de contacto
son iguales, en cada capa se satisface la ecuacién de calor, de forma que el conjunto global de
ecuaciones es de la forma de la expresion (I1.50).

A
q= L_ (twl - th)
; (11.50)
q= L_z(th - tw3)
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A
q= L_n(twn - tw(n+1))
n

Si se agrupan las ecuaciones y se ordenan adecuadamente, se obtiene la ecuacidn (11.51).

_ gyl Ln I1.51
twl_tw(n+1)_q /1_1+/1_2+"'+Z ( )

Por lo tanto, la densidad de flujo de calor es la que se obtiene con la ecuacidn (11.52).

tw1 — tw(n+ 1)

q= W /m? (11.52)

i=nLi
i=1 /1i

. i=n Li . e
La magnitud 2;111,1_1- gue es la suma de las resistencias térmicas de cada una de las capas,
L
se llama resistencia térmica total de la placa compuesta.
I1.2.2. Transmision del calor a través de geometrias cilindricas y esféricas

Si tenemos difusion de calor por conduccién en geometrias cilindricas, podemos usar la
expresion de difusion de calor (11.29) expresada en las correspondientes coordenadas.

G-+ d:
: SN et .
- @ il e
- . B I R
. - i
Pl B ¢ -
e TRen The |4 :
- » b~
| S . 4 § ol T
[ Tirnd.s) N1 .a =4
| e V5 oe=” 4+ ar
o -

Figura Il.6. Campo en geometria cilindrica

Expresaremos la ecuacion de Fourier del siguiente modo:

19T dT
) (11.53)

= —kVT = k('aT+ +k
1= - Yor rdp 0z

Aplicando la ecuacién de la conservacion de energia al volumen de control cilindrico
infinitesimal, sin fuentes de energia en el interior, obtenemos:

10 (k 6T)+ 10 (kE)T>+ d (kaT) B aT (11.54)
rar\Tar) Tr2ag\“as) T 92\ az) T PP 3¢ '

Si tenemos un problema de transmisidn del calor con geometria esférica, aplicamos el
siguiente volumen de control:
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Figura I1.7. Campo en geometria esférica

La expresion del balance de energia en esta geometria es la siguiente:

10 (k 26T)+ 1 0 (k6T>+ 1 0 (k ] 96T>_ oT (1155)
2ar\" ar) T r2sin20 00 \“ 38 r2sinZ2 0 d¢ s P =Pyt :

I1.2.3. Analogia eléctrica de la conduccion

Es frecuente el uso de analogias eléctricas de procesos simples de transmisién de calor por
un interés meramente académico; sencillamente porque las ecuaciones algebraicas del proceso de
transporte, aplicadas a medios finitos, son exactamente iguales a las que relacionan la intensidad y
la tensién (ley de Ohm) en los componentes pasivos de los circuitos eléctricos. Una amplia y
detallada discusion sobre el uso de la analogia termoeléctrica, con numerosas referencias
bibliograficas, puede encontrarse en Alhama [1999].

Este enfoque utiliza los conceptos desarrollados en la teoria de circuitos eléctricos y con
frecuencia se llama analogia entre el flujo de calor y la electricidad. Si la transmision de calor se
considera andloga al flujo de electricidad, la combinacién L/A equivale a una resistencia R¢ y la
diferencia de temperatura es analoga a una diferencia de potencial. La ecuacion (1.47) puede
escribirse en forma semejante a la ley de Ohm de la teoria de circuitos eléctricos como se observa
en la ecuacion (11.56).

AT

=% (11.56)

q
El reciproco de la resistencia térmica se denomina conductancia térmica A/L, como ya se
dijo.

Si existen varias capas, la variacion de temperatura se considera entre las dos extremas y
las resistencias de cada capa se considera que estan en serie, expresandose entonces como muestra
(1.57).

ti— 1ty

= ﬁ (1.57)

q

Ademas, la analogia eléctrica puede usarse también en materiales dispuestos en paralelo.
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I1.3. METODO DE SIMULACION POR REDES

I1.3.1. Idea del método. Tipos de monopuertas.

El Método de simulacidn por redes (Gonzalez-Fernandez y col. [2002]) es una técnica para
el estudio de diferentes procesos fisicos que puedan definirse mediante un conjunto de ecuaciones
o modelo matematico. Como ya se ha explicado, hay una analogia entre el proceso de conduccion
de calor y la teoria de circuitos. Por ello, partiendo de las ecuaciones que modelan el sistema, se
elabora un “modelo en red” o circuito eléctrico equivalente al proceso y, en segundo lugar, se
simula dicho proceso, obteniendo la solucidon del modelo mediante un programa adecuado de
resolucidn de circuitos eléctricos.

Para que el modelo en red sea equivalente al proceso, las ecuaciones del modelo
matematico discretizadas y las ecuaciones del modelo en red para un elemento del volumen,
correspondientes a variables analogas, coinciden.

Para elaborar el modelo se siguen los siguientes pasos:

e Se reticula el espacio en elementos de volumen o celdas elementales.

e Se aplican a estas reticulaciones las ecuaciones diferenciales, obteniéndose un conjunto de
ecuaciones en diferencias finitas que se constituyen en el punto de partida para la
obtencién del modelo en red correspondiente a cada celda elemental.

e Se asocian las variables dependientes del problema a variables eléctricas.

e Laasociacion de celdas, de acuerdo con la geometria del problema, configura el modelo en
red correspondiente a todo el medio finito, que es tanto mas preciso cuanto mayor sea el
numero de estas celdas.

e Lascondiciones de contorno e iniciales se incorporan al modelo de manera simple mediante
dispositivos eléctricos adecuados.

Con este método se puede reducir un complejo sistema de ecuaciones diferenciales por un
circuito eléctrico equivalente de manera que ya no hay que manipular las complicadas ecuaciones.
Ademas, el programa PSpice se encarga de resolver el circuito equivalente y permite visualizar y
relacionar las diferentes variables y procesos fisicos de una manera facil y sencilla. Por otro lado,
en tanto que la continuidad de la corriente eléctrica (12 ley de Kirchhoff) y la propiedad asociada al
potencial eléctrico, derivado de un campo conservativo, (22 ley de Kirchhoff) son leyes exigidas a
los circuitos, no es necesario hacer las aproximaciones o tanteos que muchos métodos numéricos
exigen para cumplir estos requerimientos; PSpice advierte cuando alguna de estas reglas no ha sido
respetada en el disefio del modelo en red.

El MESIR, que utiliza la teoria de redes para modelar el proceso fisico objeto de estudio, es
un método de simulacidn en tanto que incluye la resolucién numérica del modelo en red obtenido
mediante la reticulacién. Asi, las variables flujo y fuerza caracteristicas del mismo deben satisfacer
las leyes de Kirchhoff y sus relaciones determinaran los elementos de circuito correspondientes.
Ahora bien, en cada proceso concreto y una vez elegidas las variables conjugadas, la informacion
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de qué elementos de circuito intervienen en el modelo en red y cdmo se conectan entre si, se
obtiene del modelo matematico y no de consideraciones de tipo fisico acerca del papel que juegan
estas variables.

Para poder realizar un modelo en red debe darse:

e Laexistencia de una red independiente del tiempo.

e La existencia de una magnitud jn.n llamada flujo, asociada a cada rama que conecta los
nudos N-N"y que va de N a N’. ju.n- obedece las leyes de Kirchhoff para corrientes (LCK),

e La existencia de una magnitud ¢, asociada a cada nudo, tal que la diferencia Xn-n,= P —
dy, llamada fuerza, obedece la ley de los voltajes de Kirchhoff (LVK).

En el caso de procesos de transporte es normal establecer una correspondencia entre
variables flujo por un lado (densidad de corriente eléctrica con flujo de calor, flujo de masa, etc.) y
variables tipo potencial por otro (potencial eléctrico con temperatura, concentracion, etc.), pero
también es posible establecer otras analogias aun en procesos fisicos que describan el transporte
de una determinada magnitud.

Si se considera un proceso de transporte caracterizado por las variables flujo y fuerza que
obedecen las leyes de Kirchhoff (variables LCK y LVK respectivamente), tales leyes dan cuenta de la
topologia de la red relativa al proceso. A esa red se le asocia un conjunto de flujos que obedecen a
una ley de balance local y un conjunto de fuerzas que satisfacen la condicion de unicidad. Las
propiedades topoldgicas dependen Unicamente de la asignacidn de conexiones entre los diferentes
puntos o de las posibles combinaciones de trayectorias que unen un nudo dado con otros nudos.
Son independientes de las medidas y, desde un punto de vista topoldgico, dos grafos son iguales o
isomorfos si las asignaciones de vértices y ramas son las mismas.

Las leyes de Kirchhoff establecen relaciones entre flujos y fuerzas por separado, pero no
expresan ningun tipo de relacién entre flujos y fuerzas entre si. Las relaciones entre el par conjugad
o flujo-fuerza se conocen como ecuaciones constitutivas o fenomenoldgicas y definen los
elementos de circuito que expresan caracteristicas especificas de cada proceso. Se dice que dos
grafos son geométricamente iguales si los potenciales y flujos de cada par de puntos y su rama
correspondiente, son iguales para cualquier conjunto de valores que puedan ser elegidos para los
flujos o las fuerzas. Las propiedades geométricas de la red, es decir, sus caracteristicas métricas, se
siguen de las relaciones constitutivas.

Si las relaciones constitutivas se establecen entre las variables de un par flujofuerza, se
habla de monopuerta. Las monopuertas pueden ser pasivas, que disipan o almacenan energia
(resistencias, bobinas y condensadores), y activas o fuentes (fuentes de tensidn y/o corriente), que
generan potencia de acuerdo con una ley preestablecida.

[1.3.1.1. Monopuertas pasivas

Una monopuerta resistiva es un elemento de circuito asociado a una relacién entre las
derivadas temporales de las variables flujo y fuerza, de una misma rama, mediante una funcién
independiente del tiempo que llamaremos resistencia, R, que puede depender o no del flujo o de
la fuerza segun (11.58) y (11.59):
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axX® _  dJ©

TR (11.58)
dX ()

R = 11.59
40 (139)

Una monopuerta resistiva es lineal cuando la relacion entre las variables X(t) y J(t) lo es, es
decir X(t) =R J(t); donde R es una constante. Su accion es instantanea, no importa cudl sea su estado
anterior, carecen de memoria. En su analogia fisica representan efectos disipativos, fricciones,
efectos viscosos, energias de reaccidn, etc., y desde el punto de vista termodindmico son elementos
generadores de entropia. Las monopuertas resistivas no lineales se definen a través de las funciones
gue las caracterizan y constituyen, en definitiva, fuentes controladas de corriente o tensidn,
respectivamente. La traduccidn al modelo en red es una resistencia eléctrica de valor R ohmios para
el caso lineal o una fuente controlada de corriente o tensidn para el caso no lineal.

Una monopuerta capacitiva es un elemento de circuito asociado a una relacién entre la
variable flujo y la derivada temporal de la variable fuerza, de una misma rama, mediante una
funcién no dependiente del tiempo que designaremos como capacidad, C (ver expresion 11.60).

X(®)

J(@) = Cddt (1.60)

En estas monopuertas se produce algun tipo de almacenamiento energético, sin pérdidas
(no hay disipacion energética), y su estado, que no cambia instantdneamente, tiene en cuenta todas
las operaciones llevadas a cabo en el pasado (tiene memoria). En su analogia, representa procesos
fisicos en los que se produce algun tipo de almacenamiento como condensadores, tanques, etc.

La relacion constitutiva anterior puede expresarse en términos de la capacidad, como se
muestra en (Il. 61),
dq dF:(X)

_ (1.61)
dX ~ dx

Que es constante cuando la dependencia q = F¢(X) es lineal, C = q/X. La traduccién al modelo
en red es un condensador eléctrico de valor C faradios.

Los procesos de almacenamiento y disipacidn de energia, bajo la hipétesis de continuidad
del medio, se originan en todo los puntos del sistema. Los elementos R y C se identifican sin
embargo con regiones pequefias pero finitas del medio y sus conexiones con las otras puertas se
realizan con enlaces ideales de energia, es decir, con conductores de resistencia nula. El que cada
elemento pueda ser caracterizado por un par de variables conjugadas con una Unica ecuacion
constitutiva entre ellas fisicamente equivale a decir que es posible elegir un elemento de volumen
lo suficientemente pequeio como para que su tiempo de relajacion interna sea mucho menor que
el del sistema global, pero suficientemente grande como para que las fluctuaciones de las variables
que describe el sistema en él sean despreciables.
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I1.4. EL SOFTWARE PSPICE- ORCAD

I1.4.1. Introduccion y aplicaciones

Una vez obtenido el modelo en red se procede a su analisis mediante su simulacién. Para
ello se usa el software PSpice u OrCAD [1994], la versidn actualizada del primero.

Con la simulacidon se pueden obtener los datos correspondientes a medidas de laboratorio
con muy poco error y se pueden alterar las condiciones iniciales, de contorno y las caracteristicas
térmicas del medio con sencillos cambios en el programa, permitiendo mas versatilidad que si se
realizasen medidas reales.

La simulacion estd estructurada en cinco subprogramas principales, que interaccionan
entre ellos a través de una estructura de datos que es almacenada en un drea comun del programa.
Estos subprogramas son: entrada, organizacion, andlisis, salida y utilidades.

CONTROL

UTILIDADES ANALISIS SALIDA

ENTRADA ORGANIZACION

mal ESTACIONARIO

md TRANSITORIO

DE PEQUENA

SENAL

Figura I1.8. Diagrama de bloques del programa de simulacion de circuitos PSpice

El subprograma de entrada lee el archivo de entrada, construye una estructura de datos y
chequea el circuito. El de organizacion, una vez que el programa se ha ejecutado con éxito,
construye las estructuras adicionales de datos que serdn requeridas en el programa de analisis,
parte esencial de la simulacién. El subprograma de salida genera y organiza, en la memoria central
o en discos, los resultados solicitados por el usuario en forma tabular o gréfica. Las utilidades son
aspectos secundarios no relacionados directamente con la simulacién; éstas permiten, por ejemplo,
almacenar componentes o partes de modelos para ser compartidos por otros usuarios.

El subprograma andlisis es la parte importante del programa de simulacion. Ejecuta los
analisis del circuito requeridos, de acuerdo con las indicaciones del archivo de entrada; la
informacién resultante se almacena en la memoria central o en discos para su posterior
procesamiento en los archivos de salida. Mientras que la facilidad de uso del programa reside en
los subprogramas de entrada y salida, el programa de andlisis, que contiene algoritmos mads
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complejos y consume la fraccidn mayor del tiempo de computacion, determina la eficiencia de la
simulacién.

En el proceso de simulacién, se obtiene la solucién numérica de la representacion
matematica del modelo en red. El conjunto de tareas que componen el proceso de simulacion
puede ser agrupado en los siguientes algoritmos de computacion:

1. Formulacién de las ecuaciones.

2. Solucién de las ecuaciones lineales.
3. Solucién de ecuaciones no lineales.
4. Integracion numérica.

PSpice es miembro de la familia de programas de simulacién de circuitos SPICE2; mucho
mds potente y rdpido que sus predecesores, fue desarrollado en la Universidad de California en los
afos setenta y utiliza algoritmos numéricos mas refinados con formatos de entrada-salida
idénticos.

La formulacion de las ecuaciones del circuito se realiza mediante el método conocido como
Analisis Nodal Modificado. La solucién transitoria se determina computacionalmente extrayendo
del intervalo temporal un conjunto discreto de instantes (0, t1, t2, ..., T). En cada uno de ellos,
empezando por 0, el tiempo se incrementa una pequefia porcién o paso, dt, y, mediante métodos
de integracién (algoritmo implicito de Backward-Euler) y procesos de iteraciéon hasta conseguir la
convergencia, se resuelven las ecuaciones algebraicas equivalentes de las monopuertas que
contienen derivadas temporales; cada iteracidn requiere de la linealizacidn de las ecuaciones del
modelo y de su solucién; el método de linealizacién es el de Newton- Raphson que utiliza una serie
de Taylor truncada después del término de primer orden. Para la solucidn del sistema matricial de
ecuaciones lineales se utiliza el método de factorizacién LU que elimina directamente las incdgnitas
(este método descompone la matriz de coeficientes en producto de matrices triangulares, “lower
and upper, LU”, cuyas inversas no precisan ser calculadas, lo que redunda en un menor esfuerzo
computacional). Para minimizar el esfuerzo de célculo, las ecuaciones se reordenan usando el
método de Markowitz.

Los métodos de integracidon implantados en PSpice incorporan un proceso de variacién
dindmica del paso del tiempo de integracion para mantener una razonable exactitud en la solucion
y un tiempo minimo de computacidn. PSpice utiliza unos métodos de integracién polinomiales
basados en el andlisis de error de truncamiento local y en la estabilidad (propiedades
contrapuestas). Debido a que ciertos circuitos (que contienen constantes de tiempo de valores muy
diferentes) pueden dar lugar a un sistema de ecuaciones “stiff”, es conveniente que el algoritmo de
integracidon sea “stiffestable”. Para conseguir este objetivo se utilizan métodos de integracidn
trapezoidal y Gear de orden variable de dos a seis. Tras conseguir la convergencia, la solucién se
almacenay se reinicia el proceso para el instante siguiente. El paso dt es, en consecuencia, variable
de unos tramos del intervalo a otros; el programa los ajusta en funcion de la precisién exigida a los
resultados de manera que el tiempo de computacion sea el minimo. Los datos de simulacidon
correspondientes a tiempos fuera del conjunto discreto de instantes 0, t1, t2, ..., T se obtienen por
interpolacion.
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La siguiente figura representa un diagrama de flujo que ilustra los cuatro algoritmos de
computacion que tienen lugar en la simulacidn de un proceso transitorio (para simplificar se ha

supuesto un dt constante).

Integracion numeérica

i

Linealizaci6n

Formulacion de las ecuaciones

v

Soluc1on de las
ecuaciones lineales

- - 0
iConverge?

Si
v

Almacenar la solucién

(Fmn deltransitorio?

Si

v

Archivo de salida

Figura I1.9. Operaciones en el andlisis de circuitos

I1.4.2. Simulacion. Presentacion de resultados

El software PSpice se programa en su forma cldsica por sentencias, elaborando archivos de
texto, en un lenguaje relativamente simple o por medio de la opcidén grafica ‘schematics’
seleccionando directamente los elementos de circuito y conectandolos eléctricamente entre si en
forma de esquema eléctrico. Se realiza un chequeo y se advierte al programador de posibles errores

mediante mensajes previos a la ejecucion.
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El programa PSpice ofrece muchas posibilidades para el estudio de los sistemas térmicos:

e Permite conocer directamente el estacionario del sistema térmico (BIAS POINT), mediante
el andlisis en continua del circuito. La opcién TRANS proporciona el transitorio del proceso.

e Con el analisis en alterna se obtiene de forma inmediata el andlisis de respuesta en
frecuencia del sistema térmico.

e Laaplicacién Probe muestra de forma grafica los resultados de la simulacidn con la maxima
precision que da el programa. Esta aplicacion permite también la representacion de
funciones resultado de operaciones entre variables de la simulacidn.

e El software admite la parametrizacion del modelo en red (sentencia PARAM), lo que
constituye un modo ventajoso de utilizar la técnica de cambiar de valores los componentes
del circuito para obtener soluciones de problemas similares.

e Las sentencias PARAM y STEP combinadas obtienen la variacion secuencial de la respuesta
del sistema ante la variacion de un parametro, lo que es una herramienta muy util para
problemas sencillos de optimizacidn (una o dos variables).

e La aplicacion Stimulus permite la confeccion de fuentes de tensidon o corriente de
practicamente cualquier forma, que pueden representar cualquier estimulo térmico del
sistema.

e Admite la ejecucidn sucesiva de programas, técnica que permite arrancar indefinidamente
PSpice por otro programa y resolver el circuito para una amplia gama de valores de los
componentes. En este caso el programa actiia como un ‘solver’, cuya misién es resolver las
ecuaciones diferenciales del sistema, mientras que al otro programa se le confia la
resolucidn de un problema mas amplio.

En relacion con la presentacion de resultados, PSpice permite acceder a los resultados de
la simulacion (temperaturas y flujos de calor en todo el medio) de dos formas: directamente usando
su propio entorno grafico, muy intuitivo y potente, o accediendo a los archivos de salida de datos
los cuales muestran los resultados en forma tabulada; en general estos resultados vienen dados
usando como variable independiente en tiempo por lo que son muy Utiles en problemas transitorios
pero no tanto en problemas estacionarios.

IL.5. EL PROGRAMA C#

C# (pronunciado en inglés “C sharp” y en espafiol “C almohadilla”) es el nuevo lenguaje
sencillo e intuitivo disefiado por Microsoft especificamente para su plataforma .NET. Se trata de un
lenguaje orientado a objetos sencillo, moderno, intuitivo y facilmente legible que ha sido disefiado
por Microsoft recogiendo las mejores caracteristicas de muchos otros lenguajes como Visual Basic,
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Java y C++, y combinandolas. De esta manera, se unen la alta productividad y facilidad de
aprendizaje de Visual Basic con la potencia de C++.

C# incorpora muchos elementos de los que carecen otros lenguajes, tales como sistema de

tipos homogéneo, propiedades, indexadores, tablas multidimensionales, operadores redefinibles,
etc., y tiene una velocidad de ejecucién muy competitiva. Las principales caracteristicas de este
lenguaje son:

Dispone de todas las caracteristicas propias de cualquier lenguaje orientado a objetos:
encapsulacién, herencia y polimorfismo,

Permite definir estructuras, que son clases un tanto especiales: sus objetos se almacenan
en pila de acceso rapido,

Es un lenguaje fuertemente tipado, lo que significa que se controla que todas las
conversiones entre tipos se realicen de forma compatible, lo que asegura que nunca se
acceda fuera del espacio de memoria ocupado por un objeto. Asi se evitan frecuentes
errores de programacién y se consigue que los programas no puedan poner en peligro la
integridad de otras aplicaciones,

Tiene a su disposicion un recolector de basura que libera al programador de la tarea de
tener que eliminar las referencias a objetos que dejen de ser utiles, encargdndose de ello
éste y evitandose asi que se agote la memoria porque al programador olvide liberar objetos
indtiles o que se produzcan errores porque el programador libere areas de memoria ya
liberadas y reasignadas,

Incluye soporte nativo para eventos y delegados. Los delegados son similares a los punteros
de funciones de otros lenguajes como C++ aungque mas cercanos a la orientacidn a objetos,
y los eventos son mecanismos mediante los cuales los objetos pueden notificar de la
ocurrencia de sucesos. Los eventos suelen usarse en combinacion con los delegados para
el disefio de interfaces graficas de usuario, con lo que se proporciona al programador un
mecanismo cdmodo para escribir codigos de respuesta a los diferentes eventos que puedan
surgir a lo largo de la ejecucién de la aplicacién (pulsacién de un botén, modificacion de un
texto, etc.),

Incorpora propiedades, que son un mecanismo que permite el acceso controlado a
miembros de una clase tal y como si de campos publicos se tratasen, - Permite la definicion
del significado de los operadores basicos del lenguaje (+, -, *, &, =, etc.) para nuestros
propios tipos de datos, lo que facilita enormemente tanto la legibilidad de las aplicaciones
como el esfuerzo necesario para escribirlas. Es mas, se puede incluso definir el significado
del operador [] en cualquier clase, lo que permite acceder a sus objetos tal y como si fuesen
tablas. A la definicidn de este uUltimo operador se le denomina indizador, y es especialmente
atil a la hora de escribir o trabajar con colecciones de objetos.
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e Admite unos elementos llamados atributos que no son miembros de las clases sino
informacidn sobre éstas que podemos incluir en su declaraciéon. Por ejemplo, indican si un
miembro de una clase ha de aparecer en la ventana de propiedades de Visual Studio.NET,
cuales son los valores admitidos para cada miembro en ésta, etc.

Visual Studio.Net permite disefiar la interfaz de la aplicacién de manera visual, sin mas que
arrastrar con el ratén los elementos que necesitemos (botones, lista de seleccidn, etc.) sobre las
posiciones adecuadas en la ventana de nuestra aplicacion. También incluye otras facilidades para
el desarrollo, como una ventana de propiedades desde la que se puede modificar los valores de las
propiedades de cada objeto sin tener que escribir cédigo, un depurador de cddigo grafico, un editor
de cédigos inteligente que puede detectar nuestros errores de sintaxis instantaneamente, etc.

11.6. EL METODO DE SIMULACION POR REDES FRENTE A LA
ANALOGIA TERMOELECTRICA CLASICA

La analogia termoeléctrica clasica suele tratar problemas lineales y con condiciones de
contorno simples, primera y segundan clase. Ningun texto ni articulo, con excepcién de los
publicados por miembros del grupo de investigacidon “Simulacién por redes” de la UPCT, menciona
la analogia termo-eléctrica como método de calculo numérico. Un ejemplo importante es el uso de
la analogia eléctrica empleado por Chapman [1984]. Dedica un importante apartado a este tema
pero siempre dentro de los procesos de transmisién de calor lineales, cuya solucién sélo requiere
resistencias térmicas, condensadores para el almacenamiento y fuentes constantes para las
condiciones de contorno.

El “método de simulacion por redes” es algo sustancialmente diferente a la analogia termo-

eléctrica clasica esencialmente por su capacidad de abordar cualquier tipo de problemas lineales o
no, acoplados o no, y con condiciones de contorno arbitrarias.
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Capitulo III. FUNCIONAMIENTO DE PROCCA-
09

II1.1. ESTRUCTURA DEL PROGRAMA PROCCA-09

El programa PROCCA-09 es un programa comercial educativo aplicado a ciencias e
ingenieria que tiene un objetivo cientifico y didactico. Frente a otros programas que simplemente
estan orientados al calculo y funcionan como “cajas negras” ya que su contenido es inaccesible al
usuario, PROCCA-09 no solamente realiza el calculo numérico necesario para la simulacién de los
problemas de conduccion térmica para los que ha sido desarrollado sino que permite aprender,
simultdaneamente, los contenidos basicos de esta ciencia en lo referente tanto a problemas de
conduccién de calor en medios multicapa de diferentes geometrias (médulo CONCBA) como a
problemas de analisis y disefio de aletas (mddulo CONCAL).

El programa PROCCA-09 se presenta al usuario mediante un entorno de comunicacién
ameno, tipo ventanas, que dirige paso a paso las acciones y opciones posibles del usuario. Los
archivos de modelos en red se ejecutan en PSpice [1994] y los resultados de simulacion se ofrecen
directamente en el entorno, grafico o tabulado, de salida de PSpice o bien, mediante
manipulaciones adecuadas en el entorno grafico del propio programa y (en mayor detalle) en el
entorno grafico del software MATLAB [1997]. PROCCA-09 permite también presentar soluciones
animadas de las isotermas en problemas transitorios.

La Figura lll.1 presenta un esquema del funcionamiento basico del programa. Su puesta en
marcha permite seleccionar el médulo de trabajo (CONCBA o CONCAL). En este trabajo, se va a
utilizar sélo el médulo CONCBA o basico. Una vez elegido este mddulo, se procede directamente a
la entrada de datos: geometria de la reticulacidn, caracteristicas térmicas, condiciones de contorno,
etc. Ya completada la especificacién se puede crear un archivo de texto basico del modelo que
permite su manipulacion directa y su modificacién. La introduccidon de datos complementarios
relativos al tipo de simulacién, tales como la precisién en los calculos, nimero de digitos, tiempo
de simulacion, opciones de presentacion y otros, se introduce paralelamente o al final de la creacién
del archivo del modelo. La ejecucidn o simulacién y consiguiente solucion del modelo da acceso al
entorno de salida grafico de PSpice el cual permite representar simultdneamente las variables de
salida mds comunes, a saber, los flujos de calor y las temperaturas (corrientes y tensiones) en los
distintos elementos y nudos del medio elegidos por el usuario.

PROCCA-09 incorpora un grafico directo en el que se muestra la disposicidén de las celdas o
volumenes de control mostrando la leyenda de los nudos centrales de cada celda, que sirve también
para identificar todos los componentes de la celda (resistencias y condensadores). En este grafico
también se muestran las celdas en las que se incorporan las condiciones de contorno particulares.

Por ultimo, un archivo de ayuda accesible desde cualquier paso del programa da

informacidn al usuario de como resolver e interpretar las dificultades que surgen en la explotacién
del programa.
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PROCCA-09

Arranque programa

Seleccion modulo

del trabajo

4
i
i

Y

Datos complementarios

- Precision de calculo

- Ventana de simulacién

- Otro

Modulo general CONCBA

Seleccion del tipo de problema
a

i
i
y

Modulo general CONCAL

Entrada de datos:
- Geometria
- Caracteristicas fisicas
- Reticulacion
- Condiciones de contorno
- Otros

4

A J

Entrada de datos:
- Geometria
- Caracteristicas fisicas
- Reticulacion
- Condiciones de contorno
- Otros
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.| Creaciondel |,
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Ayuda
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modelo en red

A4 A4

Simulacion PSPICE
[}

Entorno grafico
de PROCCA-09

(circuito)

Manipulacion del modelo

Acceso a datos Datos tabulados

Animaciones

v

A

Representacion grafica

de simulacién (archivos .out) con MATLAB
3 ?
i i
] ]
Entorno grafico de PSPICE
7'y

I11.2. CREACION DE ARCHIVOS DE MODELOS

Figura 0.1 Diagrama de funcionamiento de PROCCA-09

II1.2.1. Presentacion del programa

La ejecucién del PROCCA-09, cuyo icono aparece en la Figura 11l.2, da entrada al programa
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por medio de la pantalla de la Figura IIl.3, “Disefiador de Modelos”, con la que se inicia el disefio
del modelo buscado o se elije un modelo ya disenado y archivado en el directorio. Los botones de
acceso al usuario son tres: “Archivo”, “Vista” y “Ayuda”. Con el primero, Figura lll.4, se opta bien
por iniciar el disefio de un nuevo modelo a través de los médulos CONCBA y CONCAL (opciones
“Nuevo modelo CONCBA, conduccion de calor basica” y “Nuevo modelo CONCAL, conduccién de
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calor en aletas”), bien por importar modelos ya existentes en otras carpetas (opcién “Cargar”), para
lo cual se hace clic directamente en el directorio de archivo de los mismos cuya ruta se acciona en
la pantalla.

- .. " PROCCA-09.exe
v o+ @ PROCCA-O09
o &
Figura 0.2 Icono del programa PROCCA-09

La ejecucién del PROCCA-09, da entrada al programa por medio de la interfaz, “Disefador
de Modelos”, con la que se inicia el disefio del modelo buscado o se elije un modelo ya disefiado y
archivado en el directorio. Los botones de acceso al usuario son tres: “Archivo”, “Vista” y “Ayuda”.

£, Disefiador de modelos PROCCA-08 (Programa de conduccién decalor) - = X
Archivo  Mode Vista  Ayuda
i ElGuardar modelo G, Mastrar CIR

Figura 0.3 Pantalla de inicio del programa PROCCA-09

{2 Disefiador de modelos PROCCA-039 (Programa de conduccién decalor) - B X

Archive | Modele Vista Ayuda
: Muevo modelo CONCEBA (Conduccion de calor basica)
Muevo modelo CONCAL {Conduccicn de calor en aletas)

Cargar

Salir

Figura 0.4 Opciones de inicio de la barra de herramientas de PROCCA-09

[11.2.1.1. Descripcion del médulo CONCBA

En la pantalla correspondiente al médulo CONCBA se selecciona el “Tipo de modelo” con
arreglo a la geometria del mismo, “Rectangular”, “Cilindrica” y “Esférica”, Figura 1ll.5. En este
proyecto se va a trabajar con una geometria esférica.

La seleccidon de esta opcién da paso a la pantalla de la Figura Ill.5. En esta pantalla se

introduce el nimero de celdas horizontales y verticales adoptado para la simulacidon. En nuestro

caso, 50 celdas horizontales para el modelo esférico. Ademas incluiremos un radio interior de valor
1.

La opcién “Nuevo modelo CONCBA presenta la pantalla mostrada en la Figura 1.5
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5 CONCBA - B X
Modelo

Establecer el tipo de modelo y su geometria

Tipo de modelo

EEE T -
Reticulaid

Ne de celdas radiales 50 =

Ne de celdas verticales 1

Ak

Otros parametros
Radio interior (Esfera hueca) |1

Anterior | Siguiente || Cancelar |

Figura 0.5 Opciones de seleccion del problema. Médulo CONCBA

Una vez seleccionado el tamafo de las celdas aparece la reticula deseada en el disefador
de modelos:

Una vez introducidos los datos de esta pantalla se pulsa el botdn “Siguiente” para dar paso
a la pantalla de la Figura Ill.7, que permite introducir los datos de informaciéon de cada capa.

Simultaneamente en la pantalla principal “Disefiador de modelos” aparece una reticula con el
numero de celdas seleccionado, Figura Il.6.

-
Disefiador de modelos PROCCA-09 (Programa de conduccidn decalor) - B X

Archivo Modelo \Vista Ayuda

gGuardar modelo &, Mostrar CIR |

Opciones de visualizacion

General | Opciones 2D | Opeiones 3D |

Vista actual Eje de vision
e 2D Z -
© 3D

Tamario del texto |7 =

V| Mostrar borde de las celdas
V| Mostrar numeracion de las celdas
V| Mostrar nombre de capa

A Colordefondo |~ |

Listo 50celdas .

Figura 0.6 Reticula de celdas del medio
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CONCBA - B

Capas

Eztablecer las distintas capas gue forman &l modelo
Mombre de capa | Acemn Lz capa es un hueco
Asignacion de celdas Tamaiio de capa
Radial Desde 1 ~ | hasta o Ancho 0.m m
Vertical  Desde |1 ~ | hasta 1 - Alto 0
Propiedades Tamano de celda
Agero - Ancho 001 m
Densidad (p) FEOD lgim? Alto 1 o
Conductividad 43 nfimk
Calor especifico (c) 473 JiKgK
Condicién inicial (IC) 273 K Afizdir capa
Definir nuevo material Eliminar material

Anterior Cancelar

Figura 0.7 Pantalla de introduccién de datos por capas.

La introduccién de datos se realiza capa a capa definiendo: el nombre de la capa, las celdas
gue ocupa, el tamano de la capa (anchura y altura de la misma), las propiedades térmicas del
material (densidad, conductividad y calor especifico de la capa) y la temperatura inicial. Todas las
unidades se introducen en el Sl. La informacién ancho y alto de la celda de la capa actual la calcula
el programa a partir de los datos anteriores y la presenta en la pantalla para informacién al usuario.
La elecciéon de este método de introduccion de datos tiene la ventaja de poder asociar a cada regién
o capa tanto un tamafio diferente para las celdas que la definen como una condicidn inicial, también
diferente, lo que permite ampliar el campo de aplicaciéon del programa al poder reticular mas
finamente aquellas regiones en las que los procesos locales transitorios son mas cambiantes,
ademas de otras ventajas de aspecto educativo (influencia del tamafio de la reticula en la solucion,
analisis de resultados detallados en regiones seleccionadas, etc.).

El programa puede contener los datos de una serie de materiales metalicos y no metdlicos
con propiedades conocidas (previamente introducidos por el usuario) por lo que es posible
seleccionar el tipo directamente. En ese caso, el programa presenta las propiedades del material
seleccionado ya almacenadas en su memoria. También es posible definir nuevos materiales con la
opcion “Definir nuevo material”; los materiales asi definidos se almacenardn como nuevos
materiales en la memoria del programa para sucesivas aplicaciones. Una vez introducidos los datos
de una capa es preciso pulsar el botdén “Afadir capa” para finalizar correctamente la introduccién
de los datos de la capa. En coordenadas rectangulares, cada vez que se introduce una nueva capa
la pantalla de la reticula se colorea con un color que define la capa introducida.

Finalizada la definicion de capas, el botdn “Siguiente” da acceso a las pantallas de
“Condiciones de contorno”, Figuras 111.8 111.9. La introduccidn de las condiciones de contorno se
hace definiendo la celda o conjunto de celdas a las que se aplica la misma condicion, seleccionando
tal condicidon e introduciendo los datos complementarios asociados a dicha condicién vy
especificando la posicidon de la celda a la que se aplica (extremo inferior, superior, izquierdo o
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derecho). Las condiciones posibles son adiabatica (no requiere datos complementarios), isoterma
con temperatura fija (requiere el valor de la temperatura), flujo de calor constante (valor de dicho
flujo), de conveccion (coeficiente de conveccidn mas temperatura de referencia), radiacion
(emisividad mas temperatura de referencia), conveccidn mas radiacién (requiere el coeficiente de
conveccion y la temperatura de referencia para la conveccidn, la emisividad y la temperatura de
referencia para la radiacidn), isoterma funcién del tiempo y flujo de calor funcion del tiempo (que
requieren informacién adicional sobre la dependencia temporal de la temperatura y del flujo de
calor, respectivamente).

Para el caso de estudio se ha considerado isotérmica la region izquierda y como condicion
en la region derecha conveccidn+radiacion.

CONCBA - B X
Condiciones de contorno

Establecer las condiciones de contorno del modelo

Asignacion de celdas .
Establecer condicidn de contorno

Herizontal Desde |1 ~ | hasta |1 -

Wertical Desde |1 = | hasta 1 -

Tipo |soterma -
Posicién | [zquierda -
Opciones

Temperatura (Kelvin) 1000

Anterior Siguiente Cancelar

Figura 0.8 Pantalla de introduccion de las condiciones de contorno: isotermo
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CONCBA - B8 X

Condiciones de contorno

cicnes de contorno del modelo

Estzblecer lzs cond

Asignacion de celdas .
Establecer condicidn de contorno

Radial Desde |50 = | hasta 50 -
Vertical Desde |1 ~ | hasta 1 -
Tipo Conveccién + Radiacidn -

Posicion | Derecha =
Dpciones
Coeficiente de conveccion (Wim?) 20
Temperatura de referencia de conveccidn (K) 273.0001

Emisividad 0.2
Temperatura de referencia de radiacion (K) 273.000

Anterior Siguiente Cancelar

Figura 0.9 Pantalla de introduccién de las condiciones de contorno: Conveccion + Radiacion

Al finalizar la introduccion de las condiciones de contorno, la pantalla de reticulacién de
celdas colorea las condiciones separadamente e indica en qué posicion se han impuesto (tales
condiciones) para que el usuario pueda hacer comprobaciones inmediatas.

La siguiente pantalla, Figura 111.10 permite introducir la ventana de simulacién junto con
otros tiempos caracteristicos asociados a la presentacién de resultados tabulados y al paso de
tiempo interno para los calculos numéricos de PSpice. La simulacién simultdnea de un pardmetro
variable en un rango dado se especifica también en esta pantalla proporcionando el parametro o
variable elegida, su rango de variacién y el incremento en su valor.

Con esto se completa la especificacion del archivo de modelo y el programa presenta la
pantalla de la Figura 111.11, que contiene las opciones de visualizacion grafica de PROCCA-09. Estas
opciones estan basicamente preparadas para modelos 3-D (pendientes de integrar en el programa)
y se refieren al modo de presentar la reticula. Contiene opciones para integrar o no en la reticula la
numeracion de celdas y el nombre de la capa. El modelo ahora puede guardarse en una carpeta de
directorio, u opcionalmente presentar el texto del mismo para ser modificado, y posteriormente
ejecutado, en una nueva pantalla, Figura 111.12.
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{2 CONCBA - =X

Opciones de simulacion

Establece las opciones de simulacidn y variacion de parametros

Opciones de simulacion
Instante inicial | 10s
Instante final 15000
Tiempo de paso | 0
Simulacion de parametro

" Habilitar simulacién de parametro

Parsmetro N -

Walor actual:
Desde 0
Hasta 1
Incremento 0.1
Anterior Siguiente Cancelar
Figura 0.10 Pantalla de opciones de simulacion
i Disefiador de modelos PROCCA-09 (Programa de conduccién decalor) - = X

Archivo Modelo Vista Ayuda
: [ElGuardar modelo S, Mostrar CIR |

Opciones de visualizacion

General | Opciones 2D | Opciones 3D |

Vista actual Eje de vision
e 2D Z -
3D
Tamafio del texto |7 -

V| Mostrar borde de las celdas

V| Mostrar numeracion de las celdas

OHEA P Oan k=D O R

V| Mostrar nombre de capa

A Colordefondo |~

S50 celdas .:

Figura 0.11 Pantalla de modelo finalizado
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Simulacicon - B X

Texto del modelo

PARAKM Pl = 31415

FaRAM TempReflzolzquierda = 1000
FaRAM ConvCoefDerecha = 20

FaRAM CanvTempRefDerecha = 273.0001
PaRAM EmiCerecha =08

FaRaAk CteBoltzmanD erecha = 5.6637E-08
FaRAM RadTempRefDerscha = 272.0001
PARAM Aceradncho = 0.001

PARAM Aceradlto =1

FaRAM AcernCond = 43

FaRAM AceroDens = FEOD

PARAM AceraCalorEsp = 473

PARAM Aizlantedncho = 0.0025

PARAK Aizlantedlo = 1

FaRAM pizlanteCond = 0.029

PARAM AizlanteDens = 40

FaRAM AizlanteCalorE sp = 1674

Guardar CIR Simular Cancelar

Figura 0.12 Ventana de archivo “.cir” generado

Para terminar diremos que el programa integra una ayuda completa que contiene para cada
tipo de problema una descripcion de sus fundamentos tedricos.

II.3. CRITERIOS PARA LA NUMERACION DE CELDAS, NODOS Y
ELEMENTOS DEL MODELO

PROCCA-09 genera automdticamente la numeracidn de las celdas siguiendo un criterio
Iégico consistente en atribuir a cada una un conjunto de 4 digitos, de los cuales los dos primeros
indican la posicion horizontal de la celda y los dos siguientes la posicidn vertical, Figura 111.20.

Esta misma numeracidn se asigna al subcircuito correspondiente a la celda. Se Illama
subcircuito al conjunto de componentes eléctricos del modelo que implementan las ecuaciones en
diferencias finitas aplicadas a la celda o elemento de volumen. Asi, basta definir en el modelo un
subcircuito para cada capa o conjunto de celdas idénticas y luego conectar eléctricamente éste a
las celdas contiguas y a las condiciones de contorno cuando se trata de celdas del contorno. Cada
subcircuito tiene una denominacién propia (asociada a la celda que implementa) para distinguirlo
de los demas.

El origen para la numeracién, (origen de coordenadas) se situa en la posicidn izquierda
inferior de la geometria. El nudo correspondiente al centro de la celda se define igual que la propia
celda, los nudos de los bordes izquierdo y derecho llevan una x al final de su denominacidon mientras
que los nudos inferior y superior llevan una y. También, los nudos izquierdo e inferior de la celda
tienen la misma numeracién que el central mientras que el derecho y superior tienen una unidad
mas en la coordenada correspondiente (x e y, respectivamente). De esta forma es inmediato
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establecer una correspondencia entre nudos y posiciones locales del medio en unidades de
longitud. Un detalle de esta numeracién se muestra en la misma.

0104y 0204y 0304y
Celda 0103 Celda 0203 Celda 0303
0103x . [ . . b 0403
0103 0206x 0203 0303x 303
0103y 0203y 0303y
Clelda 0102 Celda 0202 Celda 0302
0102x . [ . . p 0402x
0102 020x% 0202 01302 030
0102y 0202y 0302y
Celda 0101 Celda 0201 Celda 0301
0101x e p - = b U40]x
A 0101 02= 0101 03l = 0301
¥ 0101y 0201y 0301y

L

X
Figura 0.13 Numeracion de celdas y nodos

Con la numeracién de la figura anterior es facil identificar la posicidn relativa de cada punto
del mallado a partir del nUmero de celdas que contiene y solicitar los datos de temperatura en los
puntos requeridos una vez realizada la simulacion. Esta definicion de nudos es muy atil cuando se
trata de buscar los errores o fallos de programacion del archivo usando directamente los resultados
de la simulacion (temperaturas y flujos de calor en cualquier nodo) mostrados en el entorno de
salida grafico de PSpice.

En relacidon con la denominacion de elementos del modelo, estos se definen con una letra
inicial que los identifica (R para la resistencia; C para el condensador; V para un generador de
tensidn constante o pila; | para un generador de corriente constante; E, para un generador de
tensién controlado por tension, etc.) seguida de los nimeros correspondientes a la celda a la que
pertenecen. Debido al disefio simétrico de la celda, se afiade “izq o “der” y “sup” o “inf” a las
resistencias para identificar su posicion relativa en la celda. Con esta identificacidn intuitiva de
elementos el usuario puede encontrar facilmente el correspondiente a la posicidn requerida para
solicitar el flujo de calor a través.

Finalmente, en relacién con los elementos de contorno se sigue igualmente una regla ldgica
para identificarlos. Cuando se trata de condiciones adiabaticas las resistencias que las implementan
van conectadas entre el nudo correspondiente del contorno y masa pero cuando se trata de
condiciones isotermas, convectivas o radiativas los generadores que las implementan van
conectados a un nudo comuln que a su vez se une con masa por medio de un generador (pila) de
tensién nula que actua como integrador de las corrientes de todo el contorno o de la parte del
entorno sometida a igual condicidn. De esta forma disponemos de este valor directamente leyendo
la corriente de tal pila. Estos nudos de referencia comunes de los generadores tiene la
denominacion siguiente:
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NrefSuperiorlso para la condicidn isoterma
NreflzquierdaConv para la condicién convectiva
NreflzquierdaRad para la condicidn radiativa

En este proyecto, se van a emplear las tres condiciones. En relacién con la denominacion de los
generadores se ha seguido la regla:

Vnulalzquierdaiso generador comun a la pared isoterma superior
VnulaDerechaconv generador comun a la pared convectiva derecha
Vnulalnferiorrad generador comun a la pared inferior radiativa

I11.4. ESTRUCTURA DE LOS ARCHIVOS DE TEXTO DE MODELOS

La estructura de estos archivos esta dividida en los bloques siguientes, por este orden:

-  Nombre del archivo (con la opcién de incluir, a continuacién del nombre, una descripcion
general del problema),

- Parametros fisicos, geométricos y de reticulacion,

— Descripcion de los subcircuitos de las celdas correspondientes a cada capa donde se especifican
los componentes de los mismos y la denominacién de sus nudos internos,

- Listado de interconexién de subcircuitos, especificando el nombre del subcircuito y la
numeracion de nudos externos,

- Listado de elementos que implementan las condiciones de contorno, indicando el tipo de
elemento, su valor y los nudos de conexion,

- Listado de variables a imprimir, y
— Sentencias de opciones de simulacion

El archivo, pues, estd encabezado por el nombre que lo identifica y, opcionalmente, una
descripcién no limitada del problema a que se refiere (descripcién introducida, como se ha
mencionado, por el usuario en el disefio del modelo).

La seccidn siguiente del programa esta formada por un listado de las variables que usa.

Estas se refieren a los parametros fisicos (conductividades, calores especificos, densidades
de cada capa), pardmetros geométricos del problema (longitudes del medio), parametros asociados
a las condiciones de contorno (coeficientes de conveccion, emisividades, temperaturas de
referencia, etc.) y tamano de las celdas de cada capa (ancho y alto). La denominacion de estas
variables, que toman el valor dado en la especificacion del problema o lo deducen de los datos de
entrada, es una abreviatura de su nombre completo con objeto de identificarlas facilmente.
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.PARAM TempReflsoDerecha =0
.PARAM AceroAncho = 0.002
.PARAM AceroAlto = 0.002
.PARAM AceroCond = 232
.PARAM AceroDens = 2700
.PARAM AceroCalorEsp = 920
.PARAM AislanteAncho = 0.002
.PARAM AislanteAlto = 0.002
.PARAM AislanteCond =0.15
.PARAM AislanteDens = 1120
.PARAM AislanteCalorEsp = 2000

El tercer bloque define los subcircuitos. Cada uno de ellos se corresponde a una capa,
cuando todos los subcircuitos de la misma son iguales, o bien o0 a una celda cuando los subcircuitos
de la capa son diferentes como ocurre en coordenadas esféricas. La primera linea define el nombre
del subcircuito seguido de la numeracién de nodos internos del mismo. En problemas 1-D cada
subcircuito o celda contiene 3 nudos (izquierdo, derecho y central, por este orden) mas el nudo de
potencial nulo (masa), mientras que en problemas 2-D los nudos son 6 (izquierdo, derecho, inferior,
superior, central y masa, por este orden). Los componentes que contiene para el caso general son
dos resistencias en problemas 1-D (cuatro en problemas 2-D) dispuestas simétricamente y un
condensador conectado entre el centro de la celday el nudo de referencia (masa). La denominacion
de estos componentes ya se indicd anteriormente. Para especificar su valor se escribe éste
directamente, o la férmula o funcidon de las variables, de las que depende, entre llaves.

SUBCKT Acero123456

Rizq 1 5 {AceroAncho / (2 * AceroCond * AceroAlto)}

Rder 5 2 {AceroAncho / (2 * AceroCond * AceroAlto)}

Rinf 3 5 {AceroAlto / (2 * AceroCond * AceroAncho)}

Rsup 5 4 {AceroAlto / (2 * AceroCond * AceroAncho)}

Ccell 5 6 {AceroAncho * AceroAlto * AceroDens * AceroCalorEsp} IC=0

.ENDS Acero

.SUBCKT Aislante 123456

Rizq 1 5 {AislanteAncho / (2 * AislanteCond * AislanteAlto)}

Rder 5 2 {AislanteAncho / (2 * AislanteCond * AislanteAlto)}

Rinf 3 5 {AislanteAlto / (2 * AislanteCond * AislanteAncho)}

Rsup 5 4 {AislanteAlto / (2 * AislanteCond * AislanteAncho)}

Ccell 5 6 {AislanteAncho * AislanteAlto * AislanteDens * AislanteCalorEsp} IC=0
.ENDS Aislante

Un cuarto bloque se refiere al listado de interconexion entre subcircuitos (o celdas) en el
que aparece el nimero total de subcircuitos existentes (perteneciente a alguno de los ya definidos
en el bloque anterior) y la interconexién entre ellos con arreglo a la numeraciéon de nodos ya
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explicada. Cada subcircuito contiene seis nodos que se escriben en el orden nudo izquierda, nudo
derecha (que terminan en la letra y), nudo inferior, nudo superior (que terminan en la letra x), nudo
central y masa. A continuacion se escribe el nombre del subcircuito. El listado se organiza por
bloques de subcircuitos correspondientes a la misma columna vertical, siguiendo un orden desde
la primera columna hasta la ultima.

* Listado de interconexidn entre celdas 1

X0101 0101y 0201y 0101x 0102x 0101 O Acero
X0102 0102y 0202y 0102x 0103x 0102 O Acero
X0103 0103y 0203y 0103x 0104x 0103 O Acero
X0104 0104y 0204y 0104x 0105x 0104 O Acero
X0105 0105y 0205y 0105x 0106x 0105 O Acero
X0106 0106y 0206y 0106x 0107x 0106 O Acero
X0107 0107y 0207y 0107x 0108x 0107 O Acero

El siguiente bloque de la estructura del archivo de modelo es el correspondiente a las
condiciones de contorno de las celdas sometidas a esta condicién. En modelos 2-D los contornos
son los bordes izquierdo, derecho, superior e inferior del modelo mds los bordes correspondientes
a los huecos dentro del medio, en caso de que existan.

* Listado de condiciones de contorno

*|zquierda

Vizquierdaiso01 0101y Nreflzquierdalso {TempReflsolzquierda} Vlzquierdaiso02 0102y
Nreflzquierdalso {TempReflsolzquierda}

*Derecha
VDerechaisoO1 5101y NrefDerechalso {TempReflsoDerecha} VDerechaiso02 5102y
NrefDerechalso {TempReflsoDerecha}

*Superior
RSuperioradi0l 0126x 0 1E15
RSuperioradi02 0226x 0 1E15

*Inferior
RInferioradiO1 0101x 0 1E15
RInferioradi02 0201x 0 1E15

Con objeto de poder determinar, en todos los casos, no sélo el calor (la corriente) de cada
uno de los elementos que definan las condiciones de contorno (es decir las corrientes que entran
o salen por los contornos de las celdas sometidas a estas condiciones), sino el calor total que entra
o sale por cada uno de los bordes del medio, se implementan como se mencioné anteriormente,

46



ﬂ& UNIVERSIDAD POLITECNICA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE
QU DE CARTAGENA INGENIERIA INDUSTRIAL

industriales
etsHURCT

Capitulo III. FUNCIONAMIENTO DE PROCCA-09 FECHA: 09/2015

circuitos auxiliares que permiten determinar estos valores directamente. Asi todos los
componentes de contorno de cada borde se conectan a un generador de tensiéon nula, en serie con
la conexion de masa, que integra las corrientes individuales. Este generador actia como
amperimetro en el circuito. La nomenclatura de estos componentes estd asociada a las condiciones
de contorno a las que se conectan. El listado que implementa estos integradores siempre aparece
en el modelo con independencia de que se den o no las condiciones isotermas, de conveccidn, de
radiaciéon o mixtas, o de otro tipo. Para las condiciones dadas en el bloque anterior los circuitos
integradores son los siguientes:

* Elementos de integracion para las superficies isotermas
Vnulalzqglso Nreflzquierdalso 0 0
VnulaDerlso NrefDerechalso 0 0
VnulaArriso NrefSuperioriso 0 0

VnulaAbjlso Nrefinferiorlso 0 0

El bloque en el que se listan las variables, cuyos resultados de simulacidn se desean obtener
en forma tabulada en el archivo “.out”, constituye la siguiente seccion del archivo de texto del
modelo. Por defecto, siempre se solicita la impresidn de la tensidn en todos los centros de las celdas
durante el transitorio, de acuerdo con el intervalo de tiempo solicitado para la impresion. Cualquier
otro valor que desee ser tabulado debe solicitarse anadiendo al archivo las sentencias adecuadas.

* Listado de variables a imprimir en el archivo OUT
.PRINT TRAN V(0101,0)
.PRINT TRAN V(0102,0)

El dltimo bloque contiene un grupo de sentencias fijas. La que define la ventana del
transitorio de tiempos de la simulacidn, ya introducidos al disefiar el modelo, sentencia “.TRAN”; la
asociada a la precisidn requerida en los calculos, sentencia “.OPTIONS RELTOL”; la que define el
numero de digitos con que se presentan los resultados tabulados, sentencia “.OPTIONS NUMDIG";
la que activa el entorno grafico de PSpice, sentencia “.PROBE” y, finalmente, la sentencia de cierre
del archivo modelo, “.END”.

.TRAN 15 150s 0 UIC
.OPTIONS RELTOL 0.0001
.OPTIONS NUMDGT 4
.PROBE

.END

El primero de los valores de la sentencia .TRAN define el intervalo de tiempo de impresién
de los datos tabulados de salida, el segundo valor se refiere al tiempo total solicitado en la
simulacidn y el tercero al valor a partir del cual se imprimen los resultados.
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I11.5. PANTALLAS DE PRESENTACION DE RESULTADOS

Una vez creado el archivo de modelo su ejecucién es inmediata pulsando el botén “Simular”
de la pantalla “Archivo de texto del modelo” que aparece al pulsar el botén “Mostrar CIR” de la
pantalla que contiene la reticula final del modelo. Esta accién arranca PSpice y ejecuta el modelo.
Durante el tiempo que dura la simulacidn PSpice muestra la pantalla de la figura de abajo, donde,
en la parte inferior derecha, aparece el intervalo de tiempo simulacién solicitado y el paso de
tiempo que PSpice adopta en cada instante para la evaluacion de los calculos numéricos.

ircuito - OrCAD PSpice A/D - [circuito {active)]
le Edit Wiew Simulation Trace Plob Tools indow Help -8x

g sEUHS [eroio b
@A @ Migse B K7 P oF

a.8KU

8.6KU

8.4Ky

0.2KU-+ — S
1Ks ) 3Ks hKs SKs 6Ks 7Ks 8Ks s 18Ks 11Ks 12Ks 13Ks 14Ks 15Ks
U¢B501) - U(1281) « U{2201) - U(3201) - U{L281) - U{5001)

citcuito [act . B circuito (act.

————— Simulaion Circuit File: Gircuits —————
Simulation unning...

Time

l=x.

E|

|
Capacitars 50

Fieading and checking circuit VECS 2

Circuitread n and checked. no errors

Transient Analysis

Transient Analysis firished

Simulation complete [* T\ &nalysis A Watch b Devices

Flesistors: 400
Yaltage Sour.. 13
Subcicuitss 50

Time= 15,00E-+03 10w NNNNNNNEED B8
Figura 0.14 Pantalla de resultado simulacion en PSpice

El programa PSpice varia continuamente este paso de tiempo de cdlculo, de acuerdo con la
tendencia uniforme o cambiante de los resultados actuales, para reducir al maximo (sin merma de
la precision especificada por el programador a los resultados numéricos) los tiempos de
computacion totales.

Si se ha incluido la opcidn de presentacion de resultados en el entorno grafico de Pspice
(sentencia “.PROBE”), una vez finalizada la simulacion PROCCA-09 muestra directamente este
entorno, que consiste en una cuadricula vacia cuyo eje horizontal muestra una escala de tiempos
cuya extension es la del transitorio y cuyo eje vertical, de momento sin escala, contendra los valores
numéricos de la variable solicitada (temperatura o flujo de calor) una vez se introduzca ésta por
medio del comando “ADD TRACE” que aparece en la parte superior de la pantalla. La escala vertical
tiene siempre unidades de voltios (V) o amperios (A), que hemos de traducir directamente por
grados de temperatura (grados Kelvin o grados centigrados segun la escala usada) o flujos de calor
(W/m2) en el elemento de circuito. No existe incompatibilidad en la asociacién de amperios con
flujos de calor ya que los amperios se refieren a la corriente que pasa por un elemento de circuito
gue siempre esta asociado a una geometria y por tanto a una seccidn transversal.
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El desplegable al pulsar el comando “ADD TRACE”, contiene un listado completo de todas
las variables posibles del problema (temperaturas en todos los nudos y corrientes en todos los
componentes del circuito). Asi, si elegimos temperatura, el comando “ADD TRACE” permite ir
afadiendo cuantos valores queramos en diferentes puntos del medio y comparar los resultados en
una misma grafica, y lo mismo si elegimos flujos de calor.

Los resultados tabulados pueden obtenerse, desde PSpice o bien desde Word, en el archivo
de extensidn “.out”. Este archivo, en el que también aparece al final del mismo todos los fallos de
disefio del archivo de texto del modelo cuando no se puede simular éste, contiene ordenadamente
un listado de todas las variables de las que se ha solicitado informacion tabulada con la sentencia
.PRINT TRAN. En columnas aparece el valor de la variable en cada instante, en los intervalos de
tiempo especificados por la sentencia .TRAN. Estos resultados pueden ser transportados facilmente
(copiar y pegar) a una hoja de calculo para su manipulacion y con ellos elaborar nuevas
representaciones graficas de perfiles, curvas de temperatura constante, etc.

El entorno grafico de PROCCA-09, aunque limitado, permite acceder a isolineas de
temperatura obtenidas por interpolacién de los resultados tabulados anteriores. Estas lineas
estdn representadas por puntos y muestran la lectura directa de la temperatura, junto a cada
punto, en el instante solicitado del transitorio. El acceso a estas representaciones es directo
una vez simulado el modelo (pantalla grafica de PROCCA-09), o bien cargando un archivo ya
simulado a través de la ruta “Modelo” “Procesar archivo .out de este modelo” en la pantalla
“Disefiador de modelos”.

Resultado de simulacion - B X
Archivo Matlab  Excel
Opciones del grafico
General | Opciones 2D | Opciones 3D
Instante actual |0 v
1 Vista actual Eje de visidn
11111I11112222222222333333333344444444‘445
0000000000234587890123456?8901234567890123456?890 e 2D - =
2345678901ODODDDO0000000000000DDDDOODDODDOODDDOOD &
DDDODUOD'Aii1111111111111111111111111111111111111 2
1111111 1Ai AAAAAAAAAAAAAAAAAARAAAAAAARRARARAARAARAA 3D
AAAAAAAAcsiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii
cccccccecco | 5555555555555 3535555555585555555555555555 T—'\h‘ C_l xto :
eeeeeeeeal L IILLLLLLTEEEI I UL UUEEEEEETTTTTTTTTTT] s o el deovio 3
rrrrrrrronzaaaaaaaaaaaaaaaaaazaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
M 00000 tANNANANAMNNNNNNRRARARNAARONANNNNNAANNNNANDN Mactrar u= de las d=a=
;'_#P _____ Fettttttttttttttrtttttttttttttettietttettet V| Mostrar valor de Ias celdas
rrrrrrrrI_eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
Paaslrrag SRS SRR i s e e i B =
22222222100 0P r P Cr P r PP OO PP rPCCr P rOrrrr | Mapa de calor AMGX - | A Min.
87777777?1l|1|11I12222222222333333333344444444445
93]11I1112234587890!234587890123458?8901234587890
R T A 72222222222222222222222222222222222222122 Mostrar bordes de celdas
21445?8862?7??7????77?7?7?7777777?7777?77???77??7 = it e
,3333333333333333333332333333333333333333 : .
7 V| Mostrar nombres de celdas A Fondo
V| Mostrar circuitos de celdas
Subcircuitos mostrados
|
V| Default
Ready :
b

Figura 0.15 Pantalla de resultado de simulacién en PROCCA-09
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Finalmente PROCCA-09 incorpora una rutina de programacion que permite representar
animaciones de evolucién de isotermas, tanto en su propio entorno como en el entorno grafico
de MATLAB, obteniendo resultados como el mostrado en la figura I11.16.
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Figura 0.16 Mapa de temperaturas generado con MATLAB
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Capitulo IV. ESCENARIOS Y RESULTADOS

En este capitulo se va a analizar mediante la utilizacién de PROCCA-09 la conduccién de
calor en depdsitos esféricos constituidos por dos capas, una lamina de acero y un relleno de

aislamiento que iremos variando. Las propiedades de los materiales escogidos son las siguientes:

Material Densidad Conductividad térmica  Calor especifico
(kg/m?) (W/m K) (J/kg K)
Acero bajo en carbono 7600 43 473
Lana de vidrio 140 0,03 -0,05 670
Lana de roca 85 0,03 -0,05 800
Espuma de poliuretano 40 0,019 -0,040 1674

Figura 0.1 Propiedades térmicas de los materiales

En todos los ensayos se combinara una capa de acero con otra de aislante y se variara la
conductividad de los materiales aislantes y su espesor para cada escenario de simulacidn.
Ademas se tomaran unas condiciones fijas a la hora de simular, que son las siguientes:

e Temperatura interior: 1000 K
e Temperatura exterior: 300 K
e Conveccién + Radiaciéon: h =20 W/m*Ky e =0.3

El valor de la temperatura interior se ha elegido de forma arbitraria ya que no sabemos
el fluido que contendrda nuestro depdsito, tomamos 1000 K que es una temperatura lo
suficientemente elevada; La temperatura exterior serd aproximadamente una temperatura
ambiente de 27 °C, que equivale a 300 K. Por ultimo se ha elegido como mecanismo de
transferencia del calor la interaccidn entre la conveccién y la radiacidn, debido a que en Ila
mayoria de los casos se produce una combinacion de ambos como ya se ha comentado
anteriormente; el valor del pardmetro de conveccién depende de multiples pardmetros:

e del tipo de conveccion (forzada o natural)

e del régimen del fluido (laminar o turbulento)
e de la velocidad del flujo

e de la viscosidad del fluido,

e de la densidad del fluido,

e de la conductividad térmica del fluido,

e del calor especifico del fluido.

e del coeficiente de dilatacion del fluido,

e de la forma de la superficie de intercambio

e de larugosidad de la superficie de intercambio
e de sutemperatura
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Se ha establecido en 20 W/m?K ya que es el caracteristico de la conveccién natural del
aire. Lo mismo ocurre con el valor de la emisividad, que dependera del acabado superficial del
material y de su color, tomando finalmente un valor de 0,3.

Debido a la gran cantidad de escenarios que se van a simular, se va a seguir el esquema
definido en la figura IV.2.

Material

Aislante

Lana de Lana de Espuma de
Vidrio Roca Poliuretano

Conductividad Conductividad

| | | | | |
0,032 0,045 0,05 0,020 0,032 0,040
W/(m K) W/(m K) W/ (m K) W/(m K) W/(m K) W/(m K)

Espesor de Aislante

| | | |

1 Figura 0.2 Organigrama simulaciones

Se mostraran las temperaturas y flujos de calor de la celda 50-1 a los 15.000s (valor
estacionario), asi como las graficas de evolucion respecto al tiempo de estas temperaturas y
flujos de calor. Los resultados mostrados por PSpice muestran las temperaturas en voltios y el
calor en amperios, su equivalencia es 1v=1K, 1A=1W/m?.

! Se utilizara el mismo proceso en la lana de vidrio y la lana de roca, ya que ambas tienen el mismo
rango de conductividad térmica, mientras que el de espuma de poliuretano es diferente. Se simularan los
4 espesores para cada uno de las conductividades de cada material aislante.
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IV.1 DEPOSITO ESFERICO

Consideramos un depésito esférico con un radio interior de 1 metro formado por una
chapa de acero de 1cm y una capa de aislamiento exterior que iremos variando, tanto su
material como su espesor, para los que hemos tomado espesores comerciales en este tipo de

industria (3cm,5cm, 10cmy 12 cm).

- -
- ~‘~§

Figura 0.3 Modelo esférico

Se ha definido un modelo de 50 celdas horizontales y 1 vertical, 10 reticulan el espesor de

la chapa, y 40 el espesor del aislante.

PROCCA-09 (Programa de conduccion decalor) - = X

Disefiador de modelos
Archivo Modelo Vista Ayuda
: [ElGuardar mogelo G, Mostrar CIR |

Opciones de visualizacion

General | Opciones 2D | Opciones 3D |

Vista actual Eje de vision

e 2D z -
3D

Tamafio del texto |7 >

V| Mostrar borde de las celdas

V| Mostrar numeracion de las celdas
V| Mostrar nombre de capa

A Color defondoi |+ |

SOcelezs 2

Listo
K
Figura 0.4 Modelo esférico PROCCA-09

Como condiciones de contorno tendremos la region de la izquierda isotérmica a 1000 K
y la de la derecha conveccidn + radiacién. Para las demas condiciones seguiremos el organigrama

de la figura IV.2.
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El tiempo final de las simulaciones es de 15000s, valor suficiente para que se estabilicen
las temperaturas en el interior del material, con un tiempo de paso de 10s ya que un niamero
mayor provocaria un desbordamiento de memoria en PSpice.
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IV.1.1.
Esfera de Material Aislante
LLana de Vidrio

Un material aislante se caracteriza por el valor de su conductividad térmica; su poder
aislante es tanto mas elevado cuanto mads pequefia es su conductividad.

La lana de vidrio es un material compuesto. El fieltro, que se forma en la cadena, esta
constituido por fibras entrecruzadas desordenadamente, que impiden las corrientes de
conveccion del aire. Es evidente que la conductividad térmica del fieltro serd no una
conductividad sélida real, sino una conductividad aparente y que sera el balance de los efectos
conjugados de varios procesos de cambios de calor, que vamos a tratar de analizar a
continuacién:

a) Elaire inmovilizado por la red de fibras, es un volumen proporcionalmente importante;
por tanto, una parte de la transmisién de calor se hara por conveccion.

b) Las fibras, en contacto unas con otras, permiten la transmisién de calor por conduccion.

c) Finalmente, las fibras intercambian energia entre si, por radiacion.

La relativa importancia de estas formas distintas de cambio de calor dependen, a igualdad
de temperatura en el ambiente, de el didametro de las fibras y la densidad aparente del producto.

Su conductividad varia de 0,032 a 0,05 W/(m - K) (a 10 2C).Los productos fabricados son
ligeros (de 10 a 110 kg/m3) y faciles de cortar y de manejar.

La lana de vidrio es incombustible, inatacable por los agentes exteriores: aire, vapor de
agua, acido (excepto de fluorhidrico) y bases no concentradas. El pH de la composicién, 7
aproximadamente, asegura a la fibra una estabilidad total, incluso en medio humedo y garantiza
al usuario la no existencia de corrosiéon de los metales en contacto con ella. Su débil calor
especifico permite puestas en régimen rapidas, en instalaciones intermitentes.
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Escenario el

DATOS
Lana de Vidrio
Conductividad | 0,032 W/(m K)
Espesor 3cm
Figura 0.5 Datos
Celda Temperatura (K) 15000 Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos

10 999,8 Isotermo -9412,8

20 837,47 Conveccién 8501,1

30 669,01 Radiacién 911,62

40 503

50 339,39

Figura 0.6 Temperaturas Figura 0.7 Flujos de calor
|
u{1ee1) < u(zeet) 2;45”(3““1) u(saet) KU5(5l]l]1) ohs Tine 8s 1oks 12k Tuks ks
Figura 0.8 Evolucion temperaturas
[ | [ |
SKA
[T

sk

1Ks 2Ks s LKs SKs 6Ks 7Ks 8Ks 9Ks 10Ks
I{GDerechaconv@1) < I{GDerecharad@1)
Time

Figura 0.9 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion

-2BKA-

-LBKA-
Bs 2Ks hKs 6Ks 8Ks 18Ks 12Ks 14Ks 15Ks
I{VIzquierdaiso®1)
Time

Figura 0.10 Evolucion flujo calor isotermo
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Escenario e2

DATOS

Lana de Vidrio
Conductividad | 0,032 W/(m K)
Espesor 5cm
Figura 0.11 Datos

Celda Temperatura (K) 15000 Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos

10 1000 Isotermo -5863,7

20 832,11 Conveccién 5326,4

30 659,66 Radiacién 537,32

40 491,33

50 326,97

Figura 0.12 Temperaturas Figura 0.13 Flujos de calor

1.2KV ‘ ‘ ‘
o ox o .

] |
8- uky | | | | \ |

au
Bs 2Hs 5 6Hs 8Ks 16Ks 12Ks
U{18B1) - U{20881) 7 U(3081)  U(4881) o U(5881)
Time

Figura 0.14 Evolucion temperaturas

14Ks

15Ks

8.0KA

Kt

N A
00—~

4. BKA-

Bs 2Ks 4Ks 6Ks 8Ks 18Ks 12Ks 14Ks 15Ks

I1{GDerechaconu®1) = I{GDerecharadfi)
Time
Figura 0.15 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion

!IHKR—‘

206KA-

—ZBKnﬁ—

—4BKA-
as 2Ks UKs 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks
I{VIzquierdaisod1)
Time

Figura 0.16 Evolucion flujo calor isotermo
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Escenario e3

DATOS
Lana de Vidrio
Conductividad | 0,032 W/(m K)

Espesor 10 cm
Figura 0.17 Datos

Celda Temperatura (k) 15000 Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos
10 1000 Isotermo -3122,3
20 822,96 Conveccién 2833,9
30 645,69 Radiacién 272,44
40 477,27
50 316,94
Figura 0.18 Temperaturas Figura 0.19 Flujos de calor
-
‘-_______._——o-—
I

B.5KV /o”
Y

o
os 2Ks L4ks 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 15Ks

u{10e1) < U(2081) v U({3eet) U{4001) u{se81)
Time
Figura 0.20 Evolucion temperaturas
4. BKA ‘ ‘

3

5] X

-4.BKA+
s 2Ks his ks 8Ks 16Ks 12Ks 14Ks 15Ks
1{GDerechaconud1) = I{GDerecharaddi)

Time
Figura 0.21 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion

LoKA

20Kn

-28KA- -

—-LBKA
ds 2Ks LKs 6Ks 8Ks 18Ks 12Ks 14Ks 15Ks

I(VIzquierdaiso®1)
Time

Figura 0.22 Evolucion flujo calor isotermo
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Escenario e4

DATOS
Lana de Vidrio
Conductividad | 0,032 W/(m K)
Espesor 12 cm
Figura 0.23 Datos
Temperatura (K) 15000 .
Celda emp (K) Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos
10 1000 Isotermo -2693,6
20 817,94 Conveccién 2371,1
30 638,54 Radiacién 225,97
40 471,41
50 314,97
Figura 0.24 Temperaturas Figura 0.25 Flujos de calor
1.6KU-
°._,____.—t———— ¢
/V’-’-—-’—-— v .
B.5KY e enanal
/ — |
Jf _._v/ ‘
(i)
0s 2Ks LKs 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14ls 15Ks
U(1881) < U(2081) v U(3081)  U({4BB1) - U(5881)
Time
Figura 0.26 Evolucion temperaturas
4. BKA
i}
—4_BKA -+
Bs 2Ks s GKs 8Ks 18Ks 12Ks 14Ks 15Ks
I1{GDerechaconv®1) = I{GDerecharadfi)
Time
Figura 0.27 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion
LKA
28KR
—28KA1—
-4BKA
as 2Ks L4Ks 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 15Ks

I{VIzquierdaisoB1)

Time

Figura 0.28 Evolucion flujo calor isotermo
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Escenario e5

DATOS

Lana de Vidrio
Conductividad | 0,045 W/(m K)

Figura 0.30 Temperaturas

Espesor 3cm
Figura 0.29 Datos
Celda Temperatura (K) 15000 Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos
10 999,8 Isotermo -13004
20 840,26 Conveccién 11678
30 674,76 Radiacion 1325,8
40 511,67
50 350,93

Figura 0.31 Flujos de calor

6Ks

u(1881) < U(2881) v U(3BB1)  U(CHBBT) o U(5861)

20KA

8Ks

Time

Figura 0.32 Evolucion temperaturas

18Ks

12Ks

14Ks

15Ks

10KAT—=

BA=

Y o—

-10KA
s

2Ks
[{GDerechaconu®1) < I({GDerecharad@l)

4Hs GiKs

Figura 0.33 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion

8Ks

Time

16Ks

12Ks

14Ks

15Ks

4BKA

20KA

-2 6KA- f

E‘I

as

2Ks LKs 6Ks

A I{VIzquierdaiso®1)

Figura 0.34 Evolucion flujo calor isotermo

60

BKs

Time

16Ks

12Ks

14Ks

15Ks



% UNIVERSIDAD POLITECNICA ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE
* DE CARTAGENA INGENIERIA INDUSTRIAL

industriales

otsH UPCT

Capitulo IV. ESCENARIOS Y RESULTADOS FECHA: 09/2015

Escenario e6

DATOS

Lana de Vidrio
Conductividad | 0,045 W/(m K)

Espesor 5cm
Figura 0.35 Datos
Celda Temperatura (k) 15000 Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos

10 999,9 Isotermo -8157
20 833,87 Conveccién 7384,8
30 663,28 Radiacién 772,24
40 496,76
50 334,18

Figura 0.36 Temperaturas Figura 0.37 Flujos de calor

1.2KU

9. 8KU-

0. 4kU~ | | | | | |

ou
LI
Bs 2Ks 5 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks
u(1ee1) < u(zeat) v U(3ea1) u(4001) u(sea1)
Time

Figura 0.38 Evolucion temperaturas

14Ks

15Ks

16KA

SKA———

8s 2Ks hKs 6Ks 8Ks 168Ks 12Ks
I{&Derechaconu@1) = I{GDerecharaddi)
Time

Figura 0.39 Evolucion flujo calor conveccion y radiacién

14Ks

15Ks

L4OKR |
|

20Kn-

.

-

—4BKA -
Bs 2Ks LKs 6Ks 8Ks 18Ks 12Ks
I(VIzquierdaiso®1)
Time

Figura 0.40 Evolucion flujo calor isotermo
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Escenario e7

DATOS

Lana de Vidrio
Conductividad | 0,045 W/(m K)
Espesor 10 cm

Figura 0.41 Datos

Celda Temperatura (k) 15000 Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos
10 999,9 Isotermo -4356,7
20 824,66 Conveccién 3966,7
30 648,69 Radiacion 388,35
40 480,87
50 320,63

1. 0KV

Figura 0.42 Temperaturas

Figura 0.43 Flujos de calor

ds

2Ks s
v{1ee1) < u(2081) v U{3001)  U(u001) o U(5001)

6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 15Ks
Time

Figura 0.44 Evolucion temperaturas

5.8KR

an

-5._8Kn |
8s

2Ks 4Ks 6Ks 8Ks 18Ks 12Ks 1LKs 15Ks

I{GDerechaconu®1) = I[{GDerecharadfi)

Time

Figura 0.45 Evolucion flujo calor conveccion y radiacién

L4OKA

28KA

oA

—28KA—

—-4BKA -
0s

2Ks LKs 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 1hKs 15Ks

I(VIzquierdaisod1)

Time

Figura 0.46 Evolucion flujo calor isotermo
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DATOS
Lana de Vidrio
Conductividad | 0,045 W/(m K)
Espesor 12 cm
Figura 0.47 Datos
Celda Temperatura (k) 15000 Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos
10 999,9 Isotermo -3713,7
20 821,47 Conveccién 3656
30 644,19 Radiacién 35,47
40 477,02
50 319,06
Figura 0.48 Temperaturas Figura 0.49 Flujos de calor
1. 8KV
—
o—ﬂ—"ﬂ—-'-——~_

o~
_,{{,v/

as

2Ks
U(18B1) © U(2001) v U(3881)  U(4801) o U(5BB1)

6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 15Ks
Tine

Figura 0.50 Evolucion temperaturas

5.BKA

oA

-5. BKA-

0s 2Ks UKs 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 15Ks
I{GDerechaconv@1) : I{GDerecharad@i)

Time

Figura 0.51 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion

4BKA

206Kn

]

/

—T"

-26KA H

-4 BKA

8s 2Ks Lks 6Hs 8Hs 16Ks 12Ks 1S 15Ks

~ I{UIzquierdaisof1)

Time

Figura 0.52 Evolucion flujo calor isotermo
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Escenario e9

DATOS
Lana de Vidrio
Conductividad | 0,05 W/(m K)

Espesor 3 cm
Figura 0.53 Datos

Temperatura (K) 15000 .
Celda P (K) Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos
10 999,8 Isotermo -14353
20 841,3 Conveccién 12861
30 676,9 Radiacién 1491,3
40 514,9
50 355,23
Figura 0.54 Temperaturas Figura 0.55 Flujos de calor
| | | | | | |
B.8KU-—=—
0. 4Ky~ I T I T I T I |
BU—+
2Ks s 6Ks 8Ks 18Ks 12Ks 14Ks 15Ks
U(1861) o U(2801) v U(3B01)  U(L081) o U(5881)
Time
Figura 0.56 Evolucion temperaturas
20KA
10KA——
P e ja—
-18KA
s 2Ks 4Ks GKs 8Ks 18Ks 12Ks 14Ks 15Ks
I{&Derechaconu@1) : I(GDerecharad@i)
Time
Figura 0.57 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion
LAKA
28KA-
-20Kn /-f : : : :
-40KA

ds

2Ks AKs 6Ks 8Ks 10Ks

A I(UIzquierdaiso®1)

Time

Figura 0.58 Evolucion flujo calor isotermo
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Escenario e10

DATOS
Lana de Vidrio
Conductividad | 0,05 W/(m K)
Espesor 5 cm
Figura 0.59 Datos
Celda Temperatura (K) 15000 Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos
10 999,8 Isotermo -9026,2
20 834,54 Conveccién 8161,1
30 664,65 Radiacion 865,03
40 498,82
50 336,89

Figura 0.60 Temperaturas

Figura 0.61 Flujos de calor

1.2V

8.8KU- =

|‘/_|. 1 | | |

0. 4KU- T T T T T

By -+
s 2Ks s 6Ks 8Ks 16Ks
U{1881) < U{2081) v U(3881)  U(4081) o U{5881)
Time

Figura 0.62 Evolucion temperaturas

12Ks

14Ks

15Ks

18KA ‘ | ‘

SKA

oA

-5ka
Bs 2Ks LKs 6Hs 8Ks 10Ks
I(GDerechaconvB1) : I{GDerecharadfl)

Time

Figura 0.63 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion

12Ks

14Ks

15Ks

MBKHW
|

206KA-

.

2ﬂ|€n<‘

—4BKA-
as 2Ks A4Ks 6Ks 8Ks 10Ks
I1{VIzquierdaiso@1)
Time

Figura 0.64 Evolucion flujo calor isotermo
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Escenario ell

DATOS

Lana de Vidrio
Conductividad | 0,05 W/(m K)
Espesor 10 cm

Figura 0.65 Datos

Celda Temperatura (K) 15000 Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos
10 999,9 Isotermo -4830,4
20 825,03 Conveccién 4396,4
30 649,43 Radiacion 433,38
40 481,93
50 322

Figura

0.66 Temperaturas

Figura 0.67 Flujos de calor

1.2KU

a.8KU

5.8KR

5. 0KA

—
o= _ _
//__....v_______-—
| | | | | |
“"'“”JV 7 \ \ \ | | \ \
. 65 2Ks s 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 15Ks
u{1881) - U(2881) v U(3881)  U(LBB1) - U(5081)
Time
Figura 0.68 Evolucion temperaturas
| ] '
2] —
As 2Ks Uiis 6ks BHs 108Ks 12Ks 14Ks 15Ks

I{EDerechaconuBl)

» [{GDerecharad@1)
Tine

Figura 0.69 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion

40KA

20Kn

on

-268KAT—

-4BKA

8s 2Hs hks 6Hs 8Hs 18Ks

I{VIzquierdaiso®1)

Time

Figura 0.70 Evolucion flujo calor isotermo
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Escenario el2

DATOS
Lana de Vidrio
Conductividad | 0,05 W/(m K)

Espesor 12 cm
Figura 0.71 Datos

Celda Temperatura (K) 15000 Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos
10 999,9 Isotermo -4118,2
20 821,85 Conveccién 3742,2
30 644,79 Radiacién 364,32
40 477,57
50 319,37
Figura 0.72 Temperaturas Figura 0.73 Flujos de calor
0.8k ——

vl —
/ e

a.4KU

|
fl ,v/ | |
s 0] | | |
8s 2Ks LKs 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 1LkKs 15Ks
u(t1ee1) < u(2e81) v v(3eel) u(heet) u(seet1)
Time
Figura 0.74 Evolucion temperaturas
5.BKA ‘ ‘ | |
0=
-5 KA
ds 2Ks 4Ks 6Hs 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 15Ks
I(GDerechaconuBi) = I{GDerecharadfi)
Time
Figura 0.75 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion
LOKA
20KA
-20KA—
-4OKA—+
s 2Ks UKs 6Ks 8Ks 18Ks 12Ks 14Ks 15Ks

I{VIzquierdaisofi)
Time

Figura 0.76 Evolucion flujo calor isotermo
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[V.1.2.
Esfera de Material Aislante
Lana de Roca

Otro tipo de lana mineral es la denominada «lana de roca», elaborada a partir de rocas
diabasicas (rocas basalticas), obteniéndose un producto de propiedades complementarias a la
lana de vidrio.

Es un producto especialmente indicado para los aislamientos térmicos en la industria
debido a su gran capacidad para soportar altas temperaturas.

El «caldo» utilizado en la fabricacion de la lana de roca tiene unas caracteristicas fisico-
guimicas parecidas a los vidrios, estando compuestos por silicatos y 6xidos metdlicos. La lana de
roca se obtiene fibrando por centrifugacién el material, controlando en el proceso los
contenidos de silice y de 6xidos metalicos.

La composicién quimica final que debe asegurar una gran estabilidad mecéanica hasta
750 °C es:

Materias primas Materias primas encolado
e Roca basaltica e Aceite de linaza
e Grava e Resina escérez
e Fosfato e Naftenato de manganeso
e Mineral de hierro e Baquelita

e Aceite mineral
Las fibras, una vez impregnadas con un encolado compuesto de aceite mineral y una
resina, caen sobre un tapiz metdlico en movimiento para pasar a una estufa en la que un circuito

de aire caliente asegura la polimerizacién del encolado.

La variacion de la velocidad del tapiz de recepcion permite obtener diferentes
densidades y espesores del material aislante

Su conductividad varia de 0,03 a 0,05 W/(m - K).
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Escenario e13

DATOS
Lana de Roca
Conductividad | 0,032 W/(m K)

Espesor 3cm
Figura 0.77 Datos

Temperatura (K) 15000 .
Celda P (K) Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos
10 999,8 Isotermo -9412,8
20 837,47 Conveccién 8501,1
30 669,02 Radiacién 911,62
40 503
50 339,39
Figura 0.78 Temperaturas Figura 0.79 Flujos de calor
1.2KU ‘ ‘
0.8KU —
- | | | | | | -
v -+
8s 2Ks s 6Ks BKs 18Ks 12Ks 14Ks 15Ks
u{1e61) < v(2881) v U{3001) U{4oe1) u(see1)
Time
Figura 0.80 Evolucion temperaturas
18KA
| | |
SKn
N
_knd
s 2Ks 4Ks oKs 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 15Ks
I{GDerechaconu@i)  I{GDerecharaddi)
Time
Figura 0.81 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion
4BKA
28KA
2]
-20Kn /
!’t‘
—4BKA
Bs 2Ks 4Ks 6HKs BKs 18Ks 12Ks 14Ks 15Ks

A I{UIzquierdaisod1)
Time

Figura 0.82 Evolucion flujo calor isotermo
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Capitulo IV. ESCENARIOS Y RESULTADOS FECHA: 09/2015

Escenario el4

DATOS

Lana de Roca
Conductividad | 0,032 W/(m K)

Espesor 5cm
Figura 0.83 Datos
Celda Temperatura (K) 15000 Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos
10 999,9 Isotermo -5863,7
20 832,11 Conveccién 5326,4
30 659,66 Radiacién 537,32
40 491,33
50 326,97
Figura 0.84 Temperaturas Figura 0.85 Flujos de calor

1 | | -

8.4KU | f i i

au

0s 2Ks UKs 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 16Ks
u{1001) < U(20081) v U(3661) u{4o01) u{co01)

Time

Figura 0.86 Evolucion temperaturas
8.8Kn

L. @KA

2Ks ks 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 15Ks
I(GDerechaconv81) : I{GDerecharadB1)
Time

Figura 0.87 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion

4BKA

206Kn

(2]

-28KA-{

—4BKA+

0s 2Ks LKs 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 15Ks
I{VUIzquierdaisoB1)

Time

Figura 0.88 Evolucion flujo calor isotermo
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Capitulo IV. ESCENARIOS Y RESULTADOS FECHA: 09/2015

Escenario e15

DATOS
Lana de Roca
Conductividad | 0,032 W/(m K)

Espesor 10 cm
Figura 0.89 Datos

Celda Temperatura (k) 15000 Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos
10 1000 Isotermo -3121,3
20 823,41 Conveccién 2833,9
30 646,36 Radiacién 272,44
40 477,76
50 316,99
Figura 0.90 Temperaturas Figura 0.91 Flujos de calor
8.8KU- o—__________o,‘
/
8.6KU °/ ot
/ /v/
B.UKU el
=
8.2Ku | ‘
o u(18a1) < u{zeet) VSU(HHM) u(uee1) U5(5[1[11) s rine s 104 12ks Tuks 15k
Figura 0.92 Evolucion temperaturas
oA =

0s AKs 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 15Ks

2Ks
I{GDPerechaconvB1) x I(GDerecharadB1)
Time

Figura 0.93 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion

4BKA

206Kn

6n

v

-4 BKA

[ 2Ks 4Ks 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 12Ks
. I{UIzquierdaiso®1)
Time

Figura 0.94 Evolucion flujo calor isotermo
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Capitulo IV. ESCENARIOS Y RESULTADOS FECHA: 09/2015

Escenario el6

DATOS

Lana de Roca
Conductividad | 0,032 W/(m K)

Espesor 12 cm
Figura 0.95 Datos
Temperatura (K) 15000 .
Celda P (K) Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos
10 1000 Isotermo -2693,7
20 818,20 Conveccién 2371,1
30 638,92 Radiacién 225,60
40 471,68
50 314,98
Figura 0.96 Temperaturas Figura 0.97 Flujos de calor
1.8KU~
8.8KU- ==
——--_-_.
o=""]
//
0.6KU s —
.--V""-_--_-_-
v/ ‘
0.4Ku / —_ ‘
i | | ]
8.2Kv |
s 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 15Ks
u{1881) < U{zee1) v u{3ee1) uhanet) u{sae1)
Time
Figura 0.98 Evolucion temperaturas
4. BKA
2.BKA
b
-2.0Kn
-4 _BKA+
a5 2Ks UKs 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 15Ks
I{GDerechaconu@1) » I{GDerecharad®1)
Time
Figura 0.99 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion
4BKA
2BKA
1
-20KA [
-4 BKA

Bs 2Ks hKs 6Ks 8Ks 18Ks 12Ks 14Ks 15Ks
A I{UIzquierdaiso@d)
Time

Figura 0.100 Evolucion flujo calor isotermo
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Capitulo IV. ESCENARIOS Y RESULTADOS FECHA: 09/2015

Escenario el7

DATOS
Lana de Roca
Conductividad | 0,045 W/(m K)

Espesor 3cm
Figura 0.101 Datos

Celda Temperatura (K) 15000 Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos
10 999,8 Isotermo -13004
20 840,26 Conveccién 11678
30 674,76 Radiacién 1325,8
40 511,67
50 350,93
Figura 0.102 Temperaturas Figura 0.103 Flujos de calor
1' |
|
u(1ee1) < U(2e81) v U(3881)  U(4Bat1) o U(5a81) o Tine e 1o e e e
. Figura 0.104 Evolucion temperaturas
onp_

as 2Ks LKs 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks
Time

Figura 0.105 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion

-

s 15Ks

I{GDPerechaconvB1) = I{GDerecharadfi)
HUKRW

28KA-

an-

-20KA—

-4BKnA-
Os 2Ks LKs 6Ks 8Ks 18Ks 12Ks

I{UIzquierdaisofi)
Time

Figura 0.106 Evolucion flujo calor isotermo
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Capitulo IV. ESCENARIOS Y RESULTADOS FECHA: 09/2015

Escenario e18

DATOS

Lana de Roca
Conductividad | 0,045 W/(m K)

Espesor 5cm
Figura 0.107 Datos
Celda Temperatura (k) 15000 Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos
10 999,9 Isotermo -8157
20 833,87 Conveccién 7384,8
30 663,27 Radiacién 772,24
40 496,76
50 334,18
Figura 0.108 Temperaturas Figura 0.109 Flujos de calor
- 7,;'/—— | | | | | | | |
I | | I | I I |
o u{iea1) < u{2e81) 2VKSU(3[1[11) u{uae1) u{sae1) Bl u Bks oS 12ks ks ks
Figura 0.110 Evolucion temperaturas

0s 2Ks LKs 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 1b4Ks 15Ks

I(GDerechaconuB1) » I[{GDerecharadfi)
Time

Figura 0.111 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion

4BKA

20Kn

6n

-26KA-—.

—4BKA
Bs 2Ks LKs 6Ks 8Ks 18Ks 12Ks 14Ks 15Ks
2 I(UIzquierdaiso@1)
Time

Figura 0.112 Evolucion flujo calor isotermo
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Capitulo IV. ESCENARIOS Y RESULTADOS

FECHA: 09/2015

Escenario e19

DATOS

Lana de Roca
Conductividad | 0,045 W/(m K)

Espesor 10 cm
Figura 0.113 Datos
Temperatura (K) 15000 .
Celda P (K) Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos
10 999,9 Isotermo -4356,6
20 824,67 Conveccién 3966,8
30 648,71 Radiacién 388,35
40 480,87
50 320,63
Figura 0.114 Temperaturas Figura 0.115 Flujos de calor
1.BKU~
0.8KU- /’.--o,_-—-—'___
8.6KU Pid L
|7
8.4KV —
y ,/v ‘ O n o O n|
ﬂ.2K"|
s (114 8Ks 18Ks 12Ks 14Ks 15Ks
u{iee1) < u{2@81) v U(3a881) ui{uant) u(saet1)
Time
Figura 0.116 Evolucion temperaturas
5. 0BKA
|
o K )
’S.B“n‘
s 2Ks Uis 6Ks BKs 10Ks 12Ks 14Ks 15Ks
I{Glerechaconv@1) = I{GDerecharadfi})
Time
Figura 0.117 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion
4BKA
28K
-20KA—
-4BKA—
os 2Ks 4Ks 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 15Ks

I{VIzquierdaiso®1)

Time

Figura 0.118 Evolucion flujo calor isotermo
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Capitulo IV. ESCENARIOS Y RESULTADOS FECHA: 09/2015

Escenario e20

DATOS

Lana de Roca
Conductividad | 0,045 W/(m K)

Espesor 12 cm
Figura 0.119 Datos
Celda Temperatura (k) 15000 Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos
10 999,9 Isotermo -3717,5
20 821,34 Conveccién 3370,2
30 643,88 Radiacién 326,22
40 476,46
50 318,21
Figura 0.120 Temperaturas Figura 0.121 Flujos de calor
0.8KU- /6’____________

0.6KU / v/_v
|
0.4KU ‘ /I’v// .

U.2K"|

n] ‘ O

bs (133 8Ks 16Ks 12Ks 14Ks 15Ks
u(1ee1) < U{2e81) v U{3061) u(4aet) u{se01)
Time

Figura 0.122 Evolucion temperaturas

5.08KA

(]

—-5.8KA |
0s 2Ks AKs 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 1LKs 15Ks
I{GDerechaconvB1) : I{GDerecharaddi})
Time

Figura 0.123 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion

4BKA

28KA

-28KA

—4BKA
Bs 2Ks LKs 6HKs 8Ks 18Ks 12Ks 14Ks 15Ks

I1{VIzquierdaisoB1)
Time

Figura 0.124 Evolucion flujo calor isotermo
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Capitulo IV. ESCENARIOS Y RESULTADOS

FECHA: 09/2015

Escenario e21

DATOS
Lana de Roca
Conductividad | 0,05 W/(m K)
Espesor 3 cm
Figura 0.125 Datos
Temperatura (K) 15000 .
Celda emp (K) Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos
10 999,8 Isotermo -14353
20 841,30 Conveccién 12861
30 676,90 Radiacién 1491,3
40 514,90
50 355,23
Figura 0.126 Temperaturas Figura 0.127 Flujos de calor
1.2k
8.8KU-—=
8.4KU- 5 o o 0 o
. 2Ks L4Ks 6Ks BKs 18Ks 12Ks 14Ks 15Ks
u(1ee1) < v(2e81) v u(3aeet) U(4ee1) v(58e1)
Time
Figura 0.128 Evolucion temperaturas
15KA ‘ |
BA
75“n35 2Ks 4Ks 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 15Ks
I{GDerechaconvB1) : I{GDerecharadBi) Tine
Figura 0.129 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion
2]
P : :

-26KA K
—4BKA

0s

2Ks LKs 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks

~ I(UIzquierdaisoB1)

Time

Figura 0.130 Evolucion flujo calor isotermo
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Capitulo IV. ESCENARIOS Y RESULTADOS FECHA: 09/2015

Escenario e22

DATOS
Lana de Roca
Conductividad | 0,05 W/(m K)

Espesor 5 cm
Figura 0.131 Datos

Celda Temperatura (K) 15000 Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos
10 999,8 Isotermo -9026,2
20 834,54 Conveccién 8161,1
30 664,65 Radiacién 865,03
40 498,81
50 336,89
Figura 0.132 Temperaturas Figura 0.133 Flujos de calor

1.2KV

a.8KU

\ | | \ \ \ \
u.uuu-(| 5 I o | o | o]

au
[

2Ks s
u(1ee1) < U(2061) < U(3081) ugseet) u(sea1)

6Ks 8Ks 10Ks 12Ks
Time

Figura 0.134 Evolucion temperaturas

14Ks 15Ks

10KA

SHA

-5KA+
8s

I{GDerechaconvB1) :« I{GDerecharadBl)

2Ks AKs 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks
Time

Figura 0.135 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion

1LKs 15Ks

MBKHW

26KA

(LR

-28KA-—

-4BKA-
as

2Ks LKs 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks

I(VIzquierdaiso61)

Time

Figura 0.136 Evolucion flujo calor isotermo
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Capitulo IV. ESCENARIOS Y RESULTADOS

FECHA: 09/2015

Escenario e23

1.8KU~

Figura 0.138 Temperaturas

Figura 0.139 Flujos de calor

DATOS
Lana de Roca
Conductividad | 0,05 W/(m K)
Espesor 10 cm
Figura 0.137 Datos
Celda Temperatura (k) 15000 Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos

10 999,9 Isotermo -4830,4
20 825,03 Conveccién 4396,4
30 649,43 Radiacion 433,38
40 481,93
50 322

8.8KU-

/

8.6KU

//

8.4KU

8.2Ku

%

rd

0s 5
U(1861) = U(2081) v U(3801)

5
ugsee1) o U(5001)

6Ks

8Ks 10Ks 12Ks

Time

Figura 0.140 Evolucion temperaturas

14Ks 15Ks

5.BKA

—5.BKn|
0s

40KA

2Ks
I{GDerechaconu@l) » I{GDerecharaddi)

4lis

8Ks 18Ks 12Ks

Time

Figura 0.141 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion

14Ks 15Ks

2BKA

6n

-

A—

—28KA {
-4 BKA

as

2Ks LKs

A I(UIzquierdaiso@1)

6Ks

8Ks 16Ks 12Ks

Time

Figura 0.142 Evolucion flujo calor isotermo
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Capitulo IV. ESCENARIOS Y RESULTADOS FECHA: 09/2015

Escenario e24

DATOS

Lana de Roca
Conductividad | 0,05 W/(m K)

Espesor 12 cm
Figura 0.143 Datos
Celda Temperatura (K) 15000 Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos
10 999,9 Isotermo -4118,2
20 821,85 Conveccién 3742,4
30 644,78 Radiacién 364,29
40 477,55
50 319,35
Figura 0.144 Temperaturas Figura 0.145 Flujos de calor
0.8KY p—
|
0.6KU °'/
‘ ///,” ""—“‘—v‘—-.ﬂ‘—ﬂfd———
8.4KU ‘ / /v/ i
s o) | | |
s GHs 8Ks 18Ks 12Ks 14Ks 15Ks
u{1ee1) < u{zed1) v u(3ae1) u{uaat) u{sanat) Tine
Figura 0.146 Evolucion temperaturas

-5.0KR

8s 2Ks hKs 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks
I{GDerechaconvB1) : I(GPerecharadBl)
Time

Figura 0.147 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion

1LKs 15Ks

40KA

206Kn

6n

—28KA

-4 BKA
a

s 2Ks hKs 6Ks 8Ks 18Ks 12Ks
I1{VIzquierdaisoB1)
Time

Figura 0.148 Evolucion flujo calor isotermo
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Capitulo IV. ESCENARIOS Y RESULTADOS FECHA: 09/2015

IV.1.3.
Esfera de Material Aislante
Espuma de Poliuretano

La espuma de poliuretano (espuma PU) es un material plastico poroso formado por una
agregacion de burbujas, conocido también por los nombres coloquiales de gomaespuma en
Espafa. También es denominado Poliuretano proyectado, debido a la forma en la que se suele
aplicar sobre superficies.

Se forma bdsicamente por la reaccidon quimica de dos compuestos, un poliol y un
isocianato, aunque su formulacidon necesita y admite multiples variantes y aditivos. Dicha
reaccion libera diéxido de carbono, gas que va formando las burbujas.

Considerando que los cauchos de poliuretano sélidos son productos especiales, las
espumas de poliuretano son ampliamente utilizadas.

Es un material muy versatil ya que, segun los aditivos y los sistemas de fabricacién
utilizados, se pueden conseguir caracteristicas muy distintas y espumas destinadas a usos muy
diferentes.

Para comparar las distintas espumas se suele utilizar mucho la densidad, pero sélo sirve
como elemento comparativo cuando se habla de espumas con la misma composicién, ya que
distintas formulas dan caracteristicas diferentes. En unas espumas se busca la mayor duracion
posible, en otras el precio mas econdmico, en otras la transpirabilidad, la capacidad aislante, la
facilidad de perfilar o dar forma, la ligereza, etc.

Su conductividad varia entre 0,019 y 0,04 W/(m - K).
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Capitulo IV. ESCENARIOS Y RESULTADOS FECHA: 09/2015

Escenario e25

DATOS
Espuma de Poliuretano
Conductividad | 0,020 W/(m K)
Espesor 3cm
Figura 0.149 Datos
Celda Temperatura (K) 15000 Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos
10 999,9 Isotermo -5982,9
20 834,78 Conveccién 5431,9
30 663,46 Radiacion 551,01
40 494,63
50 328,23
Figura 0.150 Temperaturas Figura 0.151 Flujos de calor
n.uuu|f

au—+

Bs

8.8KR

2Ks
u{1ee1) < u{zee1) v U{2001)

6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks

u{see1) u{seet)

Time

Figura 0.152 Evolucion temperaturas

4. 0RA

5]

-u.8kA

8s

4BKA

2Ks
I({GDerechaconuB1) » [{GDerecharadB1)

LKs 6Ks 8Ks 18Ks 12Ks 1LKs

Time

Figura 0.153 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion

28KA
(i8]

ZBKR{

—4BKA -
8s

2Ks LKs 6Ks 8Ks 18Ks 12Ks 14Ks

I(VUIzquierdaisodl)

Time

Figura 0.154 Evolucion flujo calor isotermo
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Capitulo IV. ESCENARIOS Y RESULTADOS FECHA: 09/2015

Escenario e26

DATOS

Espuma de Poliuretano
Conductividad | 0,020 W/(m K)

Espesor 5cm
Figura 0.155 Datos
Celda Temperatura (K) 15000 Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos
10 999,8 Isotermo -3702,2
20 830,43 Conveccién 3373,4
30 656,23 Radiacién 328,84
40 486,18
50 320,14
Figura 0.156 Temperaturas Figura 0.157 Flujos de calor
u.uu”*// | | | | | |
|4 o o \ o \ o |

as 2Ks BKs 6Ks 8Ks 18Ks 12Ks 14Ks 15Ks
u{1e01) - U{2001) 7 U(3061) u{4ao1) u{coe1)
Time

Figura 0.158 Evolucion temperaturas
|

4. BKA

2.BKA

] R

-2.6Kn

—H.ﬂKR‘
as

2Ks 4Ks 6Ks 8Ks 18Ks 12Ks 14Ks 15Ks
I{GDerechaconv@1) » I{GDerecharadf1)
Time
Figura 0.159 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion
HBHA

2BKA

-26KA

—4BKA+
as 2Ks LKs 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 15Ks
I{VIzquierdaisoB1)

Time

Figura 0.160 Evolucion flujo calor isotermo
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Escenario e27
DATOS

Espuma de Poliuretano
Conductividad | 0,020 W/(m K)

Espesor 10 cm
Figura 0.161 Datos

Celda Temperatura (K) 15000 Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos
10 1000 Isotermo -2006
20 818,8 Conveccién 1736,8
30 639,18 Radiacién 164,05
40 471,22
50 313,29
Figura 0.162 Temperaturas Figura 0.163 Flujos de calor
A/-_-‘-_--A—
||
0.4 / o] | I |
.’{ ;a—/ [ |

U(18681) - U(2081) o U(3BB1)  U(4BB1) » U(S861)

6Ks BKs 10Ks 12Ks 14Ks 15Ks
Time

Figura 0.164 Evolucion temperaturas

2.0KA

on

-2.8KA-

-4._BKA
Bs

2Ks
I(GDerechaconu@1) < I{GDerecharadfil)

LKs 6Ks 8Ks 16Ks 12Ks 14Ks 15Ks

Time

Figura 0.165 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion

L4BKA

28KA

(2]

P "

-20KA+-

—hBKA
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I{VUIzquierdaiso@i)

2Ks hks 6Ks 8Ks 18Kks 12Ks 14ks 15Ks
Time

Figura 0.166 Evolucion flujo calor isotermo
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Capitulo IV. ESCENARIOS Y RESULTADOS

FECHA: 09/2015

Escenario e28

DATOS

Espuma de Poliuretano

Conductividad | 0,020 W/(m K)
Espesor 12 cm
Figura 0.167 Datos
Temperatura (K) 15000 .
Celda P (K) Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos
10 1000 Isotermo -1818,2
20 804,9 Conveccién 1359,4
30 619,38 Radiacién 127,52
40 456,43
50 311,19
Figura 0.168 Temperaturas Figura 0.169 Flujos de calor
1. 8KV~
a.8KU
I
o—“"'_--————-
8.6KV
o""—— ___‘v___________-———v-—-——-"""
‘ / | | |
8.4l
‘ L 4"’—‘/" I |
o
o s 2Ks UKs 6Ks 8Ks 18Ks 12Ks 14Ks 15Ks
u(1ea1) < U(2001) © U(3081)  U(aee1) o U(5881)
Time
Figura 0.170 Evolucion temperaturas
2.8Kn ‘ ‘
1.0KA
. ]
o
-1.8Kn
-2.0KA-
Bs 2Ks 4Ks 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 15Ks
I{GDerechaconvB1) v I{GDerecharadf1)
Time
Figura 0.171 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion
LAKA
28KA
¥
-20Kn /
-40Kn [
s 2Ks UKs 6Ks 8Ks 18Ks 12Ks 14Ks 15Ks

+ [{VIzquierdaiso®1)
Time

Figura 0.172 Evolucion flujo calor isotermo
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Escenario e29

DATOS

Espuma de Poliuretano
Conductividad | 0,032 W/(m K)

Espesor 3cm
Figura 0.173 Datos
Celda Temperatura (k) 15000 Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos
10 999,8 Isotermo -9412,8
20 837,49 Conveccién 8501,1
30 669,01 Radiacién 911,62
40 503
50 339,39
Figura 0.174 Temperaturas Figura 0.175 Flujos de calor
B8.8KU y anni ’
likuy//

as

2Ks 4Ks
u(10e1) - U{2001) < U{3e01) uiueot) U(sae1)

6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 16Ks
Time

Figura 0.176 Evolucion temperaturas

16KR

SKA-—

2Ks
I{GDerechaconu@1) - I{GDerecharadB1)

4Ks 6Ks 8Ks 18Ks 12Ks 14Ks 16Ks

Time

Figura 0.177 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion

4BKA

20Kn

—ZBKRJ—

—4BKA -
Bs

2Ks LKs 6Ks BKs 18Ks 12Ks 14Ks 16Ks

I{VIzquierdaisof1)

Time

Figura 0.178 Evolucion flujo calor isotermo
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Escenario e30

DATOS
Espuma de Poliuretano
Conductividad | 0,032 W/(m K)
Espesor 5cm
Figura 0.179 Datos
Celda Temperatura (K) 15000 Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos
10 999,9 Isotermo -5863,7
20 832,11 Conveccién 5326,4
30 659,66 Radiacion 537,32
40 491,33
50 326,97

Figura 0.180 Temperaturas

1.8KU~

Figura 0.181 Flujos de calor

f/

8.6KU

i

2Ks s 6Ks 8Hs 18Ks 12Ks 1Lks

ug1ee1) o< u(z2ee1) v u(3eed) v(seet) - u(seet)

8.BKRA

Time

Figura 0.182 Evolucion temperaturas

16Hs

4. 0KA

Y

s
I{GDerechaconuBi) = I(GDerecharadfil)

Als 6Hs 8Hs 18Ks 12Ks 1hks
Time

Figura 0.183 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion

16Ks

-26KAT—

2Ks hKs 6Ks 8Ks 18Ks 12Ks 14Ks

I{VIzquierdaiso®1)

Time

Figura 0.184 Evolucion flujo calor isotermo
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Escenario e31

DATOS
Espuma de Poliuretano
Conductividad | 0,032 W/(m K)

Espesor 10 cm
Figura 0.185 Datos

Temperatura (K) 15000 .
Celda P (K) Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos
10 1000 Isotermo -3118
20 823,57 Conveccién 2836,9
30 646,59 Radiacién 272,74
40 477,94
50 317,06
Figura 0.186 Temperaturas Figura 0.187 Flujos de calor
1.0KU~
6.8KU p—
/
8.6KU- °/
/v/-"'"-
B.4KY — | | |
S | | | |
ﬂ-"H"us K: 4Ks 6Ks BKs 18Ks 12Ks 14Ks 16Ks
u(1ee1) < u(2081) v u(3es1) u(4ae1) u(sae1)
Time
Figura 0.188 Evolucion temperaturas
4.8KA ‘ ‘
2.0KA =
2] 7~
-2.8KA
-4, 0KA+
Bs 2Ks 4Ks 6Ks 8Ks 18Ks 12Ks 14Ks 16Ks
I{GDerechaconv®1) < [{GDerecharadBi) .
Time
Figura 0.189 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion
4BKA
268KA
8A+
|
-28KA-{
-48Kn -+
Bs 2Ks 4Ks 6Ks BKs 18Ks 12Ks 14Ks 16Ks

I(VIzquierdaiso®1)
Time

Figura 0.190 Evolucion flujo calor isotermo
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Escenario e32

DATOS
Espuma de Poliuretano
Conductividad | 0,032 W/(m K)

Espesor 12 cm
Figura 0.191 Datos

Celda Temperatura (k) 15000 Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos
10 1000 Isotermo -2678,8
20 819,08 Conveccién 2386,3
30 640,19 Radiacién 227,42
40 472,61
50 315,07
Figura 0.192 Temperaturas Figura 0.193 Flujos de calor
°_-_’_____’__-__,___‘-—--o—-"""
8. 6KU- ,,.// —
| ?
‘ // —] | | |
7 | | |
5.2 l]‘s ZI‘(S L4Ks ﬁl‘(s BKs 1ﬂ| |

u(1eet1) - u(2ee1) v U{3001) u(4ee1) u(se01)
Time

Figura 0.194 Evolucion temperaturas

12Ks 14Ks

16Ks

4. 8KA

2.8KA

-2.0KR

-4.8Kn
os 2Ks UKs 6Ks 8Ks 10Ks
I{GDerechaconuB1) = I{GDerecharad8i)
Time

Figura 0.195 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion

12Ks 14Ks

16Ks

L4OKn

20Kn

P

ry

-20KA [

-4oKna

Bs 2Ks LKs 6Ks BKs 18Ks
. I{VIzquierdaisoB1)

Time

Figura 0.196 Evolucion flujo calor isotermo
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Escenario e33

DATOS
Espuma de Poliuretano
Conductividad | 0,040 W/(m K)
Espesor 3cm
Figura 0.197 Datos
Celda Temperatura (K) 15000 Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos
10 999,8 Isotermo -11638
20 839,2 Conveccién 10474
30 672,58 Radiacion 1163,7
40 508,39
50 346,56

Figura 0.198 Temperaturas

1.BKU~

Figura 0.199 Flujos de calor

o~

B.6KU- //

8.4KU

Os 2Ks LKs 6Ks 8Ks 10Ks
u(1eet) < v{zee1) v u(3eel) v(4001) u(seet1)
Time

Figura 0.200 Evolucion temperaturas

12Ks

14Ks

16Ks

15KA

18KA

R =

-5k

0s 2Ks 4ls 6Ks 8Ks 10Ks
I{GDerechaconvB1) - I{GDerecharad81)
Time

Figura 0.201 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion

12Ks

14Ks

16Ks

4BKA

2BKA

(2]

-26KA1—

-4 BKA

8s 2Ks AKs 6Ks 8Ks 10Ks
I1{VUIzquierdaisof1)
Time

Figura 0.202 Evolucion flujo calor isotermo
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Escenario e34

DATOS
Espuma de Poliuretano
Conductividad | 0,040 W/(m K)
Espesor 5cm
Figura 0.203 Datos
Celda Temperatura (k) 15000 Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos

10 999,8 Isotermo -7280,8
20 833,20 Conveccién 6600
30 661,91 Radiacion 680,79
40 494,69
50 331,43

Figura 0.204 Temperaturas

1.8KU~

Figura 0.205 Flujos de calor

B.8KU- /

[

B.6KU
8.4KU //

8.2KU
8s

2Ks s 6Hs 8Ks 16Ks 12Ks 1Lks

U{1681) < U{2801) v U(3001)  U(4061) < U{5081)

Time

Figura 0.206 Evolucion temperaturas

16Ks

10KR

SKR

L[]

-SKR |
8s

2Ks
I(GDerechaconuB1) : I{GDerecharadB1)

AKs 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 1LKs
Time

Figura 0.207 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion

16Ks

40KA

206Kn

6n

-

-2BKA f

-4BKA
8s

2Ks hKs 6Ks BKs 18Ks 12Ks 14Ks

~ I{UIzquierdaiso®1)

Time

Figura 0.208 Evolucion flujo calor isotermo
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Escenario e35

DATOS

Espuma de Poliuretano
Conductividad | 0,040 W/(m K)

Espesor 10 cm
Figura 0.209 Datos
Celda Temperatura (K) 15000 Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos

10 999,9 Isotermo -3880,7

20 824,31 Conveccién 3535,2

30 647,98 Radiacién 343,71

40 479,81

50 319,25

Figura 0.210 Temperaturas Figura 0.211 Flujos de calor
B.8KU- //
AT
- pa
[

a.2Ku |
8s

2Ks hls 6Ks 8Ks 18Ks 12Ks 1l4Ks

u(1861) < U{28081) v U(3081) U(40681) = U(508081)

Time

Figura 0.212 Evolucion temperaturas

16Ks

2Ks
I(GDerechaconv81) < I{GPerecharadf1)

AKs 6Ks 8Ks 18Ks 12Ks 1bKs
Time

Figura 0.213 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion

16Ks

4BKA

206Kn

6n

—~28HA

-4BKA
0s

2Ks UKs 6Ks BKs 10Ks 12Ks 14Ks

I1{VIzquierdaisoB1)

Time

Figura 0.214 Evolucion flujo calor isotermo
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Escenario e36

DATOS

Espuma de Poliuretano
Conductividad | 0,040 W/(m K)

Espesor 12 cm
Figura 0.215 Datos
Celda Temperatura (K) 15000 Flujo de calor (A) 15000 segundos
segundos

10 999,9 Isotermo -3312,3

20 820,93 Conveccién 3000,2

30 643,13 Radiacién 288,71

40 475,47

50 317,04

Figura 0.216 Temperaturas Figura 0.217 Flujos de calor
o_____d________—-o-——
8.6KU- //
—

o 40 ‘ / il V/—_’—- |
NV | |
i | | |

E u(1ee1) < u(zee) ; u(zeel) U("ﬂﬂ1?“5 u(sae1) o :T:; e ek e ok
o Figura 0.218 Evolucion temperaturas

Bs 2Ks 4Ks GKs 8Ks 18Ks 12Ks 14Ks 16Ks
I(GDerechaconuB1) : I(GDerecharad8l)
Time

Figura 0.219 Evolucion flujo calor conveccion y radiacion

—2BKA~

—4BKA
as 2Ks LKs 6Ks 8Ks 10Ks 12Ks 14Ks 16Ks
I(UIzquierdaiso®1)

Time

Figura 0.220 Evolucion flujo calor isotermo
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IV.2. ANALISIS DE RESULTADOS

Con el fin de analizar los efectos de la variacién de pardmetros sobre la temperatura y
el flujo de calor, se van a agrupar los resultados obtenidos en las simulaciones.

IV. 2.1. Temperatura

En los siguientes apartados se representa la variaciéon de temperatura de la capa
superficial del recipiente (celda 50) trascurridos 15000 segundos respecto al espesor de la capa
de aislante. Se han indicado las temperaturas para los 3 tipos de aislantes utilizados y para cada

una de sus conductividades.

[V.2.1.1 Esfera de aislante de Lana de Vidrio

Temperatura celda 50 (K)
Conductividad Espesor del aislante Conveccion
W/(m-K) (cm) +
Radiacidn

3 339,39

5 326,97
0,032

10 316,94

12 314,97

3 350,93

5 334,18
0,045

10 320,63

12 319,06

3 355,23

5 336,89
0,05

10 322

12 319,37

Figura 0.221 Tabla aislante Lana de Vidrio
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360
355
350
345
340
335
330
325
320
315
310

Temperatura (K)

Lana de Vidrio

5 10

Espesor (cm)

— 0,032 W/ mK
—0,045 W/ mK
0.050 W/ mK

15

Figura 0.222 Lana de Vidrio

[V.2.1.2 Esfera de aislante de Lana de Roca

Temperatura celda 50 (K)
Conductividad Espesor del aislante Conveccién
W/(m-K) (cm) +
Radiacion

3 339,39

5 326,97
0,032

10 316,99

12 314,98

3 350,93

5 334,18
0,045

10 320,63

12 318,21

3 355,23

5 336,89
0,05

10 322

12 319,35
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Figura 0.223 Tabla aislante Lana de Roca
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360
355
350
345
340
335
330
325
320
315
310

Temperatura (K)

Lana de Roca

—0.032 W/ mK
—0.045 W/ mK
0.05 W/ mK

6 8 10 12 14
Espesor (cm)
Figura 0.224 Lana de Roca

[V.2.1.3 Esfera de aislante de Espuma de Poliuretano

Temperatura celda 50 (K)
Conductividad Espesor del aislante Conveccidn
W/(m-K) (cm) o
Radiacion

3 328,23

5 320,14
0,020

10 313,29

12 311,19

3 339,39

5 326,97
0,032

10 317,06

12 315,07

3 346,56

5 331,43
0,040

10 319,25

12 317,04

96

Figura 0.225 Tabla aislante Espuma de Poliuretano
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Espuma de Poliuretano

350
345
340
335
330
325
320
315
310

305
0 2 4 6 8 10 12 14

Espesor (cm)

—0.02 W/ mK
—0.032 W/ mK

Temperatura (K)

0.04 W/ mK

Figura 0.226 Espuma de Poliuretano

IV.2.1.4 Andlisis de resultados de Temperatura

A la vista de los resultados obtenidos a partir de las simulaciones realizadas se observa
en todos los casos que para la conductividad mas baja del aislante se obtiene la temperatura
mas semejante a la temperatura ambiente fijada en 300 K (27 °C).

Ademas también se puede conocer la influencia del espesor del aislante, siendo para el
mayor espesor de aislante para el que encontramos la menor temperatura en la capa exterior
del tanque esférico, notdandose una gran diferencia entre los espesores de 3 a 6 cm, donde se
obtiene un descenso de temperatura bastante alto en el cambio de un centimetro a otro,
encontrando mayor diferencia en el aislante mayor conductividad; mientras que a partir de 6
cm, la temperatura va descendiendo de forma mas gradual, existiendo diferencias maximas de
2 K entre un centimetro y otro.

Si hacemos una comparacioén entre los tres aislantes para la misma conductividad (0,032
W/m-K) se obtiene el grafico de la figura 0.227, en el que se observa que no existe ninguna
diferencia de un aislante a otro para un mismo espesor y conductividad, por lo que se podria
decir que es la Unica propiedad del aislante que influye en el aislamiento de temperatura.
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Conductividad de 0,032 W/m-K

340
335

330
325
320
315
310
305
3 5 10 12

Temperatura (K)

300
Espesor (cm)

B lanadevidrio H®Llanaderoca M Espuma de poliuretano

Figura 0.227 Comparacién a conductividad de 0,032 W/m-K

Si comprobamos ahora lo que ocurre para un mismo espesor comparando entre
conductividad baja, media y alta de un material, en lugar de por su valor, se obtiene el grafico
de la figura 1V.228 (espesor de 3 cm) y la figura 1V.229 (espesor de 10 cm). Se puede decir que el
aislante de espuma de poliuretano, al tener un intervalo de conductividades mas bajas, va a
alcanzar una temperatura menor en su capa externa.

Espesor de 3 cm

360
355
350
345
340
335
330
325
320
315
310

M Lana de vidrio

M Lana de roca

Titulo del eje

M Espuma de poliuretano

0,032 0,045 0,05
Conductividad (W/mK)

Figura 0.228 Comparacion a espesor de 3 cm
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Temperatura (K)

324
322
320
318
316
314
312
310

308

0,032

Figura 0.229 Comparacion a espesor de 10 cm

IV. 2.2. Flujo de Calor

Espesor de 10 cm

0,045
Conductividad (W/mK)

0,05

M Lana de vidrio

M Lana de roca

Espuma de Poliuretano

Para el estudio del flujo de calor se ha tomado el calor total en cada uno de los
escenarios, en este caso es el isotermo y cuyo valor en estado estacionario es igual en maédulo
al de conveccidn + radiacion.

Ademas también hemos tomado los valores del flujo de calor de conveccidn y radiacién
que se produce empleando conveccién + radiacion como condicién de contorno en la capa
exterior del depdsito esférico. Se va a calcular el porcentaje de influencia de cada uno de los
efectos en el flujo de calor total.

[V.2.2.1 Esfera de aislante de Lana de Vidrio

Conductividad | Espesor Flujo de calor W/m?

(W/m-K) (cm) Isotermo Conveccidn Radiacion %Conv. %Rad.
3 9412,8 8501,1 911,62 90,31 9,68

0.032 5 5863,7 5326,4 537,32 90,84 9,16

’ 10 3122,3 2833,9 272,44 90,76 8,73
12 2693,6 2371,1 225,97 88,03 8,39

3 13004 11678 1325,8 89,80 10,20

0.045 5 8157 7384,8 772,24 90,53 9,47

’ 10 4356,7 3966,7 388,35 91,05 8,91
12 3713,7 3656 35,47 98,45 0,96

3 14353 12861 1491,3 89,60 10,39

0,05 5 9026,2 8161,1 865,03 90,42 9,58
10 4830,4 4396 433,38 91,01 8,97

12 4118,2 3742,2 364,32 90,87 8,85

Figura 0.230 Tabla Flujo de calor de Lana de Vidrio
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16000
14000
< 12000
S
~
= 10000
Tg 8000 ——0,032 W/mK
3 6000 —— 0,045 W/mK
% 0,05 W/mK
T 4000
2000
0
2 4 6 8 10 12 14
Espesor (cm)
Figura 0.231 Flujo de calor Lana de vidrio
1V.2.2.2 Esfera de aislante de Lana de Roca
Conductividad | Espesor Flujo de calor W/m?
(W/m-K) (cm) Isotermo Conveccién | Radiacién %Conv. %Rad.
3 9412,8 8501,1 911,62 90,31 9,68
0.032 5 5836,7 5326,4 537,32 91,26 9,21
! 10 3121,3 2833,9 272,44 90,79 8,73
12 2693,6 2371,1 225,6 88,03 8,38
3 13004 11678 1325,8 89,80 10,20
0.045 5 8157 7384,8 772,24 90,53 9,47
! 10 4356,7 3966,7 388,35 91,05 8,91
12 3717,5 3370,2 326,22 90,66 8,78
3 14353 12861 1491,3 89,60 10,39
0.05 5 9026,2 8161,1 865,03 90,42 9,58
! 10 4830,4 4396,4 433,38 91,02 8,97
12 3742,4 3742,4 364,29 100,00 9,73

Figura 0.232 Tabla Flujo de calor de Lana de Roca
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16000
14000
— 12000
£
~
= 10000
2 8000 ——0.032 W/ mK
S 6000 ——0.045 W/ mK
% 0.05 W/ mK
= 4000
2000
0
2 4 6 8 10 12 14
Espesor (cm)
Figura 0.233 Flujo de calor Lana de roca
[V.2.2.3 Esfera de aislante de Espuma de Poliuretano
Conductividad | Espesor Flujo de calor W/m?
(W/m-K) (cm) Isotermo Conveccién Radiacion %Conv. %Rad.
3 5982,9 5431,9 551,01 90,79 9,21
0.02 5 3702,2 3373,4 328,81 91,12 8,88
’ 10 2006 1736,8 164,05 86,58 8,18
12 1818,2 1359,4 127,52 74,77 7,01
3 9412,8 8501,1 911,62 90,31 9,68
0.032 5 5863,7 5326,4 537,32 90,84 9,16
! 10 3118 2836,9 272,74 90,98 8,75
12 2678,8 2386,5 227,42 89,09 8,49
3 11638 10474 1163,7 90,00 10,00
0.04 5 7280,8 6600 680,79 90,65 9,35
! 10 3880,7 3535,2 343,71 91,10 8,86
12 3312,2 3000,2 288,71 90,58 8,72

Figura 0.234 Tabla Flujo de calor de Espuma de Poliuretano
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Flujo de calor total en el aislante Espuma de poliuretano

14000

12000

10000

8000

6000

Flujo de calor (W/m?)

4000

2000

0 2 4 6 8

Espesor (cm)

—0.02 W/ mK
—0.032 W/ mK
0.04 W/ mK

10 12 14

Figura 0.235 Tabla Flujo de calor de Espuma de Poliuretano

IV.2.2.4 Analisis de resultados de Flujo de Calor

Como en el estudio de la temperatura, segin se aumenta el coeficiente de conductividad
también aumentan los valores de flujo de calor, es decir el aislante permite mayor intercambio
de calor por metro cuadrado para una mayor conductividad.

Del mismo modo se puede conocer la influencia del espesor del aislante, siendo para el
mayor espesor de aislante para el que encontramos la menor transferencia de calor en la capa
exterior del tanque esférico, notandose un gran salto entre los espesores de 3 a 6 cm, donde se
obtiene una decadencia en la transferencia del flujo de calor a través de un aislante mas fino,
encontrando mayor diferencia en el aislante mayor conductividad; mientras que a partir de 6
cm, el flujo va descendiendo de forma mads progresiva, existiendo diferencias muy pequefas
entre las distintas conductividades para un espesor de 12 cm.

Si cogemos ademads el valor medio en porcentaje de conveccidn y de radiacion y
comparamos su influencia en la transmision de flujo de calor total obtenemos la siguiente figura.
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Composicion del flujo de calor total
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Figura 0.236 Composicion del Flujo de calor total
A la vista estd que para la condicién de contorno establecida a la derecha de nuestro
depdsito esférico (conveccion + radiacién), la comparacion de la transmision de calor por

radiacion es casi despreciable frente a la transmisidn por conveccion influyendo ésta en los tres
aislantes en un 90 % aproximadamente por menos de 10 % de radiacidn.
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Capitulo V. CONCLUSIONES

V.1.SOBRE EL SOFTWARE

El disefio de PROCCA-09 le distingue de otros programas basicamente orientados al
calculo, con un disefio numérico propio, y que funcionan a modo de cajas negras de contenido
normalmente inaccesible al usuario. Se ha podido comprobar la simplicidad de uso del programa
y la facilidad de manipulacidn de los datos, tanto a la hora de introducirlos como trabajando con
los resultados.

Su objetivo es tanto cientifico como didactico, no solamente realiza el calculo numérico
necesario para la simulacién de los problemas de conduccién térmica para los que ha sido
desarrollado, sino que permite aprender los contenidos basicos de conduccién de calor en
medios multicapa de diferentes geometrias. Se ha demostrado la aptitud de PROCCA-09 para la
resolucion de problemas de conduccién de calor. Ademas, se ha comprobado su versatilidad en
la obtencién de resultados tanto de manera numérica como gréfica, proporcionando una amplia
vision del problema en estudio.

Por otro lado, Por ello, PROCCA-09 es una excelente herramienta para la resolucién de
multitud de casos de transmisién del calor, problemas muy presentes en la industria en
situaciones de aislamiento, para incrementar la eficiencia energética, para reducir riesgos, etc.
Esto hace que se reduzcan los costes de optimizacidn de las diferentes variables que intervienen
en el problema, ya que permite la simulacién sin realizar todos los ensayos de manera real. Los
casos se pueden simular en el software, construir un prototipo y pasar al proceso de verificacion
directamente, lo que supone un gran ahorro de material, mano de obra y energia.

V.2. SOBRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez analizados los resultados obtenidos a partir de las simulaciones realizadas con
el programa PROCCA-09 se puede llegar a las siguientes conclusiones finales.

Se ha comprobado que la conductividad del material aislante es la Unica propiedad que
influye a la hora de disipar el calor a través de las capas del depdsito, ya que aunque se
escogieron aislantes de diferente densidad y calor especifico, para la conductividad comun a la
lana de vidrio, la lana de roca y la espuma de poliuretano, de 0,032 W/m-K, se han obtenido
valores tanto de temperatura como de flujo de calor practicamente idénticos; aseguramos por
tanto que la densidad no va a tener ninguna influencia.

Cabe destacar que al haber escogido las mismas conductividades tanto para la lana de
vidrio como para la lana de roca, no se aprecia ninguna diferencia entre ambas fibras, por lo que

la eleccion entre una y otra dependera basicamente del factor econdmico.

Tal y como se ha analizado en el capitulo anterior, a menor conductividad del material
aislante, mayor sera el aislamiento, es decir, la temperatura en la capa exterior del depdsito sera
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mas proxima a la temperatura ambiente exterior cuanto menor sea su conductividad. Del mismo
modo, a mayor espesor de aislante, mayor serd también el aislamiento del depdsito esférico.
Alcanzara practicamente la temperatura ambiente gradualmente.

Ademads, observando la evolucidon de la temperatura a través de las diferentes celdas del
depdsito en las simulaciones en PSPICE y sus correspondientes animaciones en MATLAB
podemos también conocer de qué modo varia el tiempo de estabilizacion de dichas
temperaturas en funcién del espesor y la conductividad del material aislante. De tal forma que
para los espesores mas bajos (3 cm) se aprecia un alcance del estado estacionario de su
temperatura final para un tiempo alrededor de unos 1600 segundos, mientras que para el
espesor de 12 cm, varia mas lentamente y de forma gradual estabilizindose la temperatura para
un tiempo de 14700 s aproximadamente.

En cuanto a los valores de flujo de calor total de conveccién y radiacidon disminuiran con
la disminucion de la conductividad. Ocurriendo lo contrario con la variacién del espesor, para el
gue encontraremos una mayor transmisién de flujo de calor para los espesores mas pequenios,
mientras que los valores de espesor mas altos casi no se produciran variaciones en lo que a
conveccion y radiacion se refiere.

Por otra parte es importante sefialar que hemos obtenido resultados tan bajos de
transmisién por radiacion al no haberle dado a nuestro tanque esférico un acabado con una capa
de un material con una emisividad mas alta (como ceramica o aluminio); solamente variando el
acabado superficial del depdsito se mejoraria la radiacién al exterior, mientras que mejorar la
conveccion es una opcién mas costosa.

Desde el punto de vista de la optimizacién, tanto econémica como de materia, podemos
decir que la combinacién de aislante, conductividad y espesor éptima seria, el material aislante
de espuma de poliuretano, ya que su intervalo de conductividades es inferior al de las otras dos
fibras naturales, aunque en este caso sea un aislante artificial, y por tanto su conductividad mas
baja, es decir la de 0,02 W/m-K, nos daria los mejores resultados respecto a aislamiento. En
cuanto al espesor de este, la eleccion mas recomendable seria la de 10 cm, debido a que se
consigue una temperatura exterior en el depdsito lo suficientemente baja, con un descenso
progresivo y la diferencia con el espesor de 12 cm es casi despreciable, encontrandose
aproximadamente entre 2 y 3 grados kelvin de diferencia.

Son varias las razones de la importancia que tiene la utilizacién de aislamiento térmico
en la industria, fundamentalmente:

- Las necesidades de proceso, ya que deben evitarse transferencias térmicas que disfuncionen
el proceso por diferencias de temperaturas no admisibles.

- Seguridad de las personas y bienes. Si no existe aislamiento térmico suficiente, las
temperaturas superficiales externas pueden ser elevadas y provocar lesiones y accidentes
en las personas. En el limite, producir efectos de combustién e incendio en materiales
combustibles préximos a estas superficies.

- El aislamiento térmico reduce las pérdidas energéticas, de tal modo que éstas pueden llegar
a ser un 2-3% de las pérdidas energéticas sin aislamiento. Es el mejor método de ahorro de
energia conocido, permitiendo la amortizacion del material aislante instalado en periodos
de tiempo muy bajos, por ejemplo, algunas semanas.
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Capitulo VI. BIBLIOGRAFIA

VI.1. BIBLIOGRAFIA

Para el desarrollo de este TFG se ha consultado una amplia lista de documentos
bibliograficos basados en la transmisiéon del calor, mas concretamente en la conductividad
térmica.

Uno de los libros consultados (Isachenko, V. Osipova, A. Sukomel, 1979) es una obra muy
completa sobre la transmisién del calor, de la que ademas de los conceptos bdasicos sobre la
conduccién térmica y los modelos en red, también se ha extraido informacién sobre la
transmision del calor a través de una pared esférica en estado estacionario puesto que recoge
informacidn referente a ésta en el capitulo 2 del apartado de conduccion.

Otros textos que también hablan concretamente de este fendmeno, (MILLS, A.F. Heat
Transfer) y (CHAPMAN, Alan J. Transmision del calor), han servido para complementar y
comprender detalladamente la conductividad en si, y para obtener informacién sobre las
propiedades de los materiales importantes en la transmision del calor.

Ademas, se desarrolla como se transmite el flujo de calor en estado estacionario y
transitorio, especificamente, en el segundo capitulo (2.3. Conduction across Cylindrical and
Spherical Shells) hace referencia al flujo de conduccién en recipientes esféricos, explicando
detalladamente cada caso. En el capitulo 3 también encontramos informacidon muy necesaria
sobre métodos numéricos de solucidn finita en dos dimensiones.

De igual forma, en el capitulo 5 del Chapman encontramos informacién, pero mas
concretamente sobre la aproximacion por diferencias finitas.

VI.2. BIBLIOGRAFIA DEL PROGRAMA DE SIMULACION

Por otro lado, también se ha consultado la bibliografia sobre el programa de simulacidn,
(Simulacion y disefio de problemas de conduccidn térmica con PROCCA-09. Francisco Alhama
Lépez y Francisco del Cerro Velazquez. UM.) de la que hemos obtenido informacion sobre el
PROCCA_09 acerca de su uso, y la cantidad de opciones de modelos en red que se pueden
obtener con él, estando entre ellos, nuestro modelo a estudiar. Ademas de los programas
conocidos en los que esta basado este programa, como son MATLAB, PSPICE Y EXCEL.
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Ademas nos apoyaremos en otro libro de practicas para poder trabajar con el programa
antes de aplicar nuestro modelo directamente. (Practicas de transmisién del calor con el
programa PROCCA_09. lvan Alhama. Francisco del Cerro. UPCT)
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