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RESUMEN 

 
 

En esta investigación se tiene la intención de hacer uso de la dinámica de fluidos 

computacional como herramienta de simulación numérica para la optimización de 

productos existentes, para el diseño eficiente de nuevos productos y para el desarrollo de 

ciclos más cortos del producto y/o proceso.  

 

Durante la investigación se pretende utilizar una metodología para la simulación 

numérica la cual esté basada en las tres fases principales de la simulación numérica que 

son: pre – procesamiento, cálculo y post – procesamiento. Esta metodología para la 

simulación numérica será la base para la realización de los distintos casos de estudio 

particulares referentes a intercambiadores de calor, a la transferencia de calor por 

convección en medios porosos, al proceso de soldadura fuerte, a la mecánica de fluidos en 

un filtro desecante y al proceso de convección natural en sistemas interconectados. 

 

Cada caso de estudio presenta objetivos individuales los cuales serán resueltos 

mediante la solución de las ecuaciones gobernantes (ecuación de continuidad, ecuación de 

momentum y ecuación de energía) utilizando un paquete computacional de volumen finito 

conocido como FluentTM. Dicho paquete computacional permite la obtención de los 

contornos de presión, de las distribuciones de velocidad y de los campos de temperatura 

para los diferentes modelos propuestos. Partiendo de esta información se pretende realizar 

un análisis detallado de los fenómenos relacionados con la mecánica de fluidos y la 

transferencia de calor presentes en los casos de estudio. 

 

Finalmente, al resolver estos casos de estudio se cumplirá con el objetivo principal de 

la tesis el cual es la aplicación de la dinámica de fluidos computacional a casos 

académicos e industriales. Así mismo, establecerá una guía para futuros usuarios y se 

darán recomendaciones referentes a los distintos casos para el mejoramiento del modelo o 

sistema analizado.   
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Capítulo I 

INTRODUCCIÓN  

 
En el presente trabajo se investiga la aplicación de la dinámica de fluidos a casos de 

estudios relacionados con el área académica e industrial. La investigación surge de la 

necesidad de la solución de problemas relacionados con la mecánica de fluidos y la 

transferencia de calor. Los casos de estudio están dirigidos a: la simulación numérica de 

la transferencia de calor transitoria en intercambiadores de calor con tubos aletados, la 

simulación numérica de la transferencia de calor en cilindros empacados, la optimización 

del proceso de soldadura fuerte, la optimización del flujo en filtros desecantes y la 

convección natural en sistemas interconectados: experimentación mediante la técnica 

Particle Image Velocimetry (PIV). Cada uno de los casos de estudio presenta la 

metodología de la dinámica de fluidos en la cual, se genera el modelo geométrico, se 

diseña la malla del modelo, se realizan las simulaciones numéricas y se analizan los 

resultados obtenidos. Los casos de estudio se relacionan con distintas aplicaciones como 

lo pueden ser: intercambiadores de calor, tubos aletados, camas empacadas o reactores 

nucleares, filtros desecantes,  transformadores de potencia y equipo eléctrico o 

electrónico. 

 

1.1. Introducción  
 

Durante los últimos años, ha habido un importante interés en la optimización de la 

eficiencia global en los procesos de producción así como en la minimización de la 

generación de desperdicios; esto se debe principalmente a la tendencia del mercado hacia 

la globalización, a la alta expectativa de los clientes y al alto negocio o ganancia por parte 

de las compañías manufactureras.  

 

Seguir el esquema de diseño en el cual se toma el producto del laboratorio hacia una 

planta piloto y después hacia su producción dejó de ser atractivo debido a los altos costos 

que se generan durante el desarrollo del producto. En la actualidad el desarrollo de 

productos y procesos se realiza casi de manera simultánea, por lo que un rápido análisis y 

una formulación rápida del prototipo son requeridos para obtener los resultados esperados.  
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La dinámica de fluidos computacional es una creciente tecnología la cual se utiliza 

para reducir los ciclos de desarrollo de productos – procesos, optimizar los requerimientos 

de energía, optimizar los procesos ya existentes y eficientizar el diseño de nuevos 

productos y procesos.  

 

Esta tecnología ha alcanzado gran importancia en el desarrollo de investigaciones 

relacionadas con la mecánica de fluidos y la transferencia de calor debido a la gran 

cantidad de problemas numéricos que se pueden resolver en un tiempo muy corto y sin 

costos adicionales. Numerosos proyectos han sido desarrollados utilizando distintos 

programas o paquetes computacionales de la dinámica de fluidos los cuales son capaces de 

dar solución a problemas numéricos mediante los métodos de diferencias finitas, elemento 

finito y volumen finito.  

 

La dinámica de fluidos computacional presenta resultados cuantitativos y cualitativos 

mediante la solución de las ecuaciones gobernantes, es decir, la ecuación de continuidad, 

la ecuación de momentum y la ecuación de energía. Uno de los paquetes computacionales 

más conocidos de la dinámica de fluidos computacional es FluentTM, el cual resuelve 

dichas ecuaciones mediante el método de volumen finito. Este paquete computacional fue 

adquirido por el Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey, campus 

Monterrey, recientemente, debido a la facilidad de uso  y rapidez en la solución de las 

ecuaciones gobernantes.  

 

Esta investigación nace de la inquietud de poder utilizar FluentTM, como herramienta 

de simulación numérica para el desarrollo de distintos casos de estudio relacionados con el 

área industrial y el área académica. La investigación incluye temas referentes a 

intercambiadores de calor, a la transferencia de calor por convección en medios porosos, al 

proceso de soldadura fuerte, a la mecánica de fluidos en un filtro desecante y a la 

convección natural en sistemas interconectados. La investigación no únicamente contiene 

simulaciones numéricas de los distintos casos presentados, sino que además, incluye 

experimentos a través de los cuales se reforzaron los resultados obtenidos.  

 

 



CAPITULO I - INTRODUCCIÓN
 

 

3 
 

 

1.2. Antecedentes 
 

En el Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey, se han 

desarrollado trabajos previos de simulaciones numéricas utilizando distintos paquetes 

computacionales de la dinámica de fluidos, entre los cuales se pueden destacar los 

mencionados a continuación.  

 

Hasta el momento, se han resuelto problemas relacionados con la convección natural 

en sistemas interconectados (González (2006)), la variación automática de formas para 

propósitos de optimización, (Cuevas (2006)) y la optimización del diseño de un abanico de 

un motor de corriente alterna para mejorar su eficiencia mediante algoritmos genéricos 

(Arcos (2006)). Estos trabajos fueron desarrollados utilizando FluentTM como paquete 

computacional para la obtención de los resultados. Existen otros trabajos de investigación 

que utilizaron otro paquete computacional como StarCDTM o CFDesignTM. Dichos 

paquetes computacionales varían con respecto a FluentTM en cuanto a las características de 

interfase con el usuario, sin embargo, al igual que FluentTM se basan en la solución de las 

ecuaciones gobernantes mediante métodos numéricos.  

 

Dentro de los trabajos de investigación que se desarrollaron utilizando StarCDTM se 

encuentran: la estimación del coeficiente de transferencia de calor por convección en 

álabes de turbinas de gas (Campos (2002)), la simulación numérica del flujo de escape de 

una turbina de vapor de baja presión (Mariño (2002)) y la obtención de correlaciones de 

pérdidas de calor y presión para bancos de tubos en calderas de recuperación utilizando 

simulación de flujo computacional (De la Cruz y Trejo (2003)). En CFDesignTM se 

desarrollo la investigación del diseño de un sistema de ósmosis inversa centrífugo 

utilizando diversas metodologías de diseño para la innovación (Silva (2006)). 

 

En cuanto al uso de métodos numéricos, tales como diferencias finitas, elementos 

finitos y volúmenes finitos se han desarrollado los siguientes casos de estudio: modelación 

y simulación de un horno de lecho empacado para la sinterización de óxido magnesio 

(Loredo (2002)), análisis de fluidos mediante un formulación lagrangiana (Pulido (2004)) 

y el desarrollo de un elemento finito placa basado en una forma especial de representación 

de solución (Pineda (2004)).  
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Aunque dichos estudios no utilizan un paquete computacional para la solución de las 

ecuaciones gobernantes presentan algoritmos propios de un paquete computacional de 

dinámica de fluidos que sirven como referencia para la obtención de la solución de las 

ecuaciones de continuidad, momentum y energía.   

 

1.3. Justificación de la investigación  
 
Las compañías manufactureras presentan cada día una mayor competencia en el 

ámbito internacional debido a la globalización que existe actualmente. El suceso de dichas 

compañías depende de la calidad y productividad de sus sistemas de manufactura así como 

del desarrollo de nuevos productos y nuevos sistemas de manufactura capaces de producir 

eficientemente en cuanto al tiempo y costo. De ahí que existan dentro de las compañías 

departamentos encargados de mejorar y alcanzar los niveles óptimos para sus productos. 

 

De acuerdo con un estudio realizado por el Consejo Nacional de Investigación, se 

definió la visión, tendencia y perspectivas de la nueva generación de manufactura. En 

dicho estudio, existen seis retos principales para poder continuar dentro de la competencia 

global (Nacional Research Council  (1998)).  

 

Los seis retos son: 

• Reto no. 1 – Alcanzar concurrencia en todas las operaciones. 

• Reto no. 2 – Integrar recursos técnicos y humanos para alcanzar satisfacción. 

• Reto no. 3 – Transformar  información en conocimiento útil. 

• Reto no. 4 – Reducir el gasto de producción del producto. 

• Reto no. 5 – Reconfigurar la empresa de manufactura lo mas rápido posible. 

• Reto no. 6 – Desarrollar manufactura innovativa en los procesos y productos.  

 

Tomando dichos retos en consideración, surgió la necesidad de solucionar los 

problemas relacionados con la mecánica de fluidos y la transferencia de calor dentro del 

área industrial, utilizando paquetes computacionales los cuales fueran capaces de reducir 

el tiempo de producción, eficientizar el sistema u optimizar el producto.  
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En cuanto al área académica, se optó por desarrollar casos de estudios los cuales 

sirvieran como ejemplo para generaciones futuras. La presente investigación pretende 

contribuir a solucionar problemas industriales y académicos mediante la proposición de 

nuevos parámetros y la reducción de la curva de aprendizaje.  

 

1.4. Objetivos de la Investigación  
 
El objetivo principal de la investigación es la aplicación de la dinámica de fluidos 

computacional a casos de estudio referentes al área académica y el área industrial. Cada 

caso de estudio presenta sus objetivos individuales los cuales serán descritos en los 

capítulos posteriores de esta investigación. Para poder cumplir con el objetivo de la 

investigación se pretende llevar a cabo una metodología a través de la cual se resuelven los 

diferentes casos de estudio. Por medio de esta metodología se aplicarán los conceptos de la 

dinámica de fluidos y se dará solución a los problemas presentados.  

 

Los objetivos individuales de los casos de estudio se pueden agrupar en: 

• Optimización del proceso y/o producto. 

• Modificación del proceso y/o producto.  

• Validación de los diseños propuestos.  

• Identificación de nuevas necesidades.  

• Elaboración de recomendaciones.   

• Disminución del proceso de desarrollo del producto.  

 

1.5. Metodología de la Tesis   
 
El método que se pretende utilizar para realizar esta tesis consiste en una serie de 

actividades básicas que son: revisión de la literatura, estudio y conocimiento de los 

distintos métodos numéricos, metodología de simulación numérica, casos de estudio 

(experimentación y simulación numérica) y análisis de resultados.  
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La revisión literaria incluye una investigación a través de los distintos artículos, 

publicaciones relevantes, memorias de conferencias internacionales, libros de texto, 

manuales y estándares, todo ello con el fin  de conocer el trabajo previo a la dinámica de 

fluidos computacional, las ecuaciones gobernantes (ecuación de continuidad, ecuación de 

momentum y ecuación de energía), los mecanismos de transferencia de calor (conducción 

y convección), los intercambiadores de calor, el flujo a través de medios porosos y la 

convección natural en sistemas interconectados.  

 

Una vez que se tiene la base y el conocimiento necesario, se analizarán los distintos 

métodos numéricos que existen en la literatura. Estos métodos numéricos pueden ser: el 

método de diferencias finitas, el método de elementos finitos o el método de volumen 

finito. Así mismo, se busca comprender cómo es que FluentTM resuelve las ecuaciones 

gobernantes y cuáles son los diferentes mecanismos de solución para dichas ecuaciones 

(acoplamiento de presión - velocidad, esquemas de discretización, etc.).  

 

Posteriormente se presentará una metodología para la realización de las simulaciones 

numéricas dentro de los casos de estudio. Esta metodología se basa en 7 etapas principales 

a través de las cuales se da seguimiento al modelo que se quiere analizar o resolver. Las 

etapas son: geometría (construcción), mallado, establecimiento de las condiciones de 

frontera, física, cálculo, reporte y post-procesamiento. 

 

Habiendo definido la metodología para las simulaciones numéricas se prosigue con la 

realización de los casos de estudio referentes a intercambiadores de calor, a la 

transferencia de calor por convección en medios porosos, al proceso de soldadura fuerte y 

a la mecánica de fluidos en un filtro desecante. Estos casos de estudio siguen cierta 

metodología en la cual se da solución al problema mediante el uso de la dinámica de 

fluidos computacional.  La forma de presentar los casos de estudio es la siguiente: 

 

a) Introducción. Descripción del caso de estudio.  

b) Objetivos. Necesidades a resolver dentro del caso de estudio. 

c) Experimentación. Estudio del caso de estudio a través de experimentos. 
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d) Simulación Numérica. 

a. Análisis del sistema físico a representar y definición del dominio 

computacional a ser modelado. 

b. Determinación de las ecuaciones gobernantes.  

c. Creación de la malla computacional con la densidad adecuada de acuerdo a 

las necesidades del problema, prestándole especial atención a las áreas de 

interés.  

d. Establecimiento de las condiciones de frontera. 

e. Selección de las ecuaciones gobernantes y relaciones constitutivas.  

f. Evaluación de las técnicas computacionales a través de la validación de los 

resultados.  

 

Finalmente, se analizarán los resultados obtenidos en los reportes y el post – 

procesamiento y se generarán las conclusiones pertinentes de los casos de estudio y de la 

investigación en general.  

 

1.6. Organización de la Investigación  
 
La presente investigación se encuentra organizada en 9 capítulos los cuales se 

describen a continuación: 

 

• Capítulo I. Introducción. Presenta el contexto en que se concibió y se desarrollará la 

investigación. Se mencionan los antecedentes que se tienen respecto a la dinámica de 

fluidos computacional y métodos numéricos. Se muestra la justificación de la 

investigación, los objetivos de la investigación y la metodología que se seguirá para su 

elaboración.   

 

• Capítulo II. Revisión literaria. Descripción de la técnica  de la dinámica de fluidos 

computacional, las ecuaciones gobernantes (ecuación de continuidad, ecuación de 

momentum, ecuación de energía, ecuaciones de Navier - Stokes). Los mecanismos de 

transferencia de calor (transmisión de calor por conducción y convección), los 

intercambiadores de calor, el flujo a través de medios porosos, el proceso de soldadura 

fuerte y el equipo de experimentación Particle Image Velocimetry (PIV).   
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• Capítulo III. Métodos Numéricos. Métodos para la solución de problemas dentro de 

los cuales están: el método de diferencias finitas, el método de volumen finito y el 

método de elementos finitos. Introducción de FluentTM como herramienta de la 

dinámica de fluidos computacional (estrategia de CFD seguida por FluentTM, esquemas 

numéricos utilizados por FluentTM para la solución de las ecuaciones gobernantes, 

acoplamiento presión – velocidad y discretización). 

 

• Capítulo IV. Metodología de simulación numérica. Compuesta por 7 etapas 

principales que son: geometría (construcción), mallado, establecimiento de las 

condiciones de frontera, física, cálculo, reporte y post-procesamiento. 

 

• Capítulo V. Caso de Estudio 1. Simulación numérica de la transferencia de calor 

conjugada en intercambiadores de calor con tubos aletados. El caso trata la 

transferencia de calor transitoria en intercambiadores de calor cuya configuración es de 

contraflujo. La temperatura, velocidad y presión son dependientes del tiempo mientras 

que las propiedades termodinámicas son dependientes de la temperatura y presión. Se 

presentan como resultados los campos de temperatura dentro y fuera del 

intercambiador de calor para diferentes periodos de tiempo así como la respuesta de la 

transferencia de calor hacia las variaciones de tiempo debido a las condiciones de 

entrada.  

 

• Capítulo VI. Caso de estudio 2. Simulación numérica de la transferencia de calor en 

cilindros empacados. El caso explora el uso de la dinámica de fluidos computacional 

como herramienta de modelación y análisis de la transferencia de calor por convección 

en cilindros empacados con esferas. Se compararon los valores obtenidos mediante 

correlaciones empíricas para el número promedio de Nusselt con los resultados 

obtenidos utilizando simulaciones numéricas.  

 

• Capítulo VII. Caso de Estudio 3. Optimización de conectores de cobre en el proceso 

de  soldadura fuerte. El caso se enfoca en la optimización del proceso de soldadura 

fuerte mediante simulaciones numéricas. Como resultado de la simulación numérica se 

definieron los parámetros y el método adecuado de soldadura. 
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• Capítulo VIII. Caso de Estudio 4. Optimización del flujo en filtros desecantes. El 

caso pretende optimizar el flujo en filtros desecantes mediante simulación numérica. 

El fluido utilizado es agua. El flujo es laminar a través del medio poroso y turbulento 

en las otras secciones del filtro. Se simularon 3 distintas configuraciones del núcleo y 

se comparó la caída de presión en cada una de dichas configuraciones.  

 

• Capítulo IX. Caso de Estudio 5. Convección natural en sistemas interconectados: 

Experimentación PIV. El caso considera una configuración formada por un sistema en 

donde el fluido es calentado por medio de una resistencia cilíndrica y otro sistema 

mediante el cual el calor se disipa. Se utilizó el equipo PIV para obtener mediciones de 

la velocidad del fluido. Se investigó el efecto de los patrones de flujo debido a la 

variación en la configuración y condiciones de los sistemas interconectados.  

 

• Capítulo X.  Conclusiones. Se establecieron conclusiones generales sobre los casos de 

estudio presentados a lo largo de la investigación. A su vez se realizan 

recomendaciones referentes al uso y aplicación del proceso de la dinámica de fluidos 

computacional para casos industriales y académicos.  

 

• Referencias. Las referencias se encuentran divididas por capítulo para facilidad del 

lector. Se incluyen referencias con respecto a los diferentes tópicos tratados en la 

investigación como los son: transferencia de calor (conducción, convección, 

intercambiadores de calor) y mecánica de fluidos (caída de presión, ecuaciones de 

continuidad y momentum y ecuaciones de Navier – Stokes).  

 

• Apéndice. Se incluye información como complemento a los casos de estudio 

presentados. Dentro del apéndice se incluyen los cálculos de los coeficientes de 

transferencia de calor por convección, la programación realizada en C++ para la 

lectura de los datos experimentales así como la programación para las condiciones de 

frontera y los cálculos de las propiedades termodinámicas dependientes de la 

temperatura.  
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Capítulo II 

Revisión Literaria 

 
En este capítulo se presenta una introducción referente a la dinámica de fluidos 

computacional en la cual está se define y se presentan las diferencias entre las 

simulaciones numéricas y los experimentos. Así mismo, se revisan conceptos 

fundamentales relacionados con las ecuaciones gobernantes. Se presenta la ecuación de 

conservación de masa o ecuación de  continuidad, la ecuación de cantidad de movimiento 

o momentum, las ecuaciones de Navier – Stokes y la ecuación de la energía. También se 

revisan los conceptos de los mecanismos de transferencia de calor por conducción y 

convección. Se introduce la teoría relacionada con los intercambiadores de calor, el flujo 

en medios porosos y el proceso de soldadura fuerte. Finalmente, se introduce a la 

experimentación mediante la técnica conocida como Particle Image Velocimetry (PIV), la 

cual es una técnica que permite la visualización del flujo. 

 

2.1. Dinámica de fluidos computacional 
 

La dinámica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés) provee una 

predicción cualitativa y cuantitativa del flujo mediante la solución de modelos 

matemáticos (ecuaciones diferenciales parciales), utilizando métodos numéricos (técnicas 

de solución y discretización) y herramientas computacionales. CFD es una técnica del área 

de termofluidos que permite la predicción de flujo, la transferencia de calor, la 

transferencia de masa, las reacciones químicas y los fenómenos relacionados mediante la 

solución de ecuaciones matemáticas utilizando un proceso numérico (Fluent (2002)).  

 

El paquete computacional típico de CFD es una herramienta que incluye varios 

elementos, entre ellos: pre - procesador para la generación del dominio computacional, un 

conjunto de ecuaciones que gobiernan el flujo de fluidos y la transferencia de calor, 

método de discretización, métodos numéricos para resolver las ecuaciones y post – 

procesador para el manejo y visualización de los resultados obtenidos de la simulación 

numérica (Campos (2001)).  
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Esta técnica permite obtener una solución numérica aproximada a problemas para los 

cuales, debido a su gran complejidad, sería prácticamente imposible obtener una solución 

analítica. Durante los últimos años, el desarrollo de la dinámica de fluidos computacional, 

se ha visto favorecida debido al incremento en la capacidad de las computadoras 

expresada en memoria RAM, capacidad de almacenamiento de datos, velocidad de 

procesamiento e incluso en las dimensiones del monitor.   

 

Con la dinámica de fluidos computacional, se pueden modelar flujos que no son 

fácilmente reproducibles experimentalmente. La formulación de un problema, con un 

número reducido de suposiciones, permite que la investigación numérica sea comparable a 

un buen experimento físico. Incluso, los experimentos numéricos presentan un gran 

número de ventajas sobre los experimentos en el laboratorio, ya que permiten considerar 

una mayor precisión de los efectos que se involucran en el proceso, de forma sencilla y a 

bajo costo.  

 

Mediante el uso de experimentos numéricos se puede evitar la necesidad de tener 

sistemas especializados o sensores para predecir y medir la temperatura, presión, densidad 

u otras propiedades que se requieran analizar en el sistema que se está utilizando. 

Adicionalmente, el realizar experimentos numéricos permite variar los parámetros del 

problema, así como sus condiciones en la frontera, en un amplio rango y con gran 

facilidad. Esto en ocasiones es imposible bajo condiciones de laboratorio y resulta ser 

ineficiente en cuestiones económicas.   

 

CFD permite a los científicos e ingenieros desarrollar experimentos numéricos en un 

“laboratorio de flujo virtual”. Así mismo, provee visualizaciones de patrones de flujo que 

son difíciles, caros e incluso imposibles de lograr mediante técnicas tradicionales 

(experimentos). La diferencia entre una simulación numérica lograda a través de CFD y un 

experimento se muestra en la tabla 2.1.   
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Tabla 2.1 Diferencias entre experimentos y simulaciones numéricas (Stern (2005)). 

 
Experimentos Simulación Numérica 

Descripción cuantitativa del fenómeno de 
flujo utilizando medidas para: 
 

• Una sola cantidad a la vez 
• Un número limitado de puntos e 

instantes de tiempo 
• Un modelo a escala de laboratorio 
• Un limitado rango de problemas y 

condiciones de operación. 
 
Fuente de Error: Errores en la medición, 
Disturbio del flujo debido a las pruebas 

Predicción cuantitativa del fenómeno de flujo 
utilizando un software CFD para: 
 

• Cualquier cantidad deseada 
• Un número casi ilimitado de puntos e 

instantes de tiempo. 
• El dominio actual del flujo. 
• Cualquier problema virtual y 

condición realista de operación. 
 
Fuentes de Error: Modelación, 
Discretización, Iteraciones e Implementación. 

 

Es importante aclarar que CFD no remplaza completamente las mediciones, sin 

embargo, reduce significativamente el número de experimentos y por ende el costo total 

de los mismos. Por lo general los experimentos son caros, lentos, secuenciales y tiene un 

solo propósito mientras que las simulaciones numéricas son más baratas, rápidas y tienen 

múltiples propósitos.  

 

A pesar de los beneficios de la simulación numérica cuando se realiza una 

investigación es necesario, de ser posible, realizar la simulación numérica y la 

experimentación debido a que los resultados de las simulaciones numéricas nunca son 

100% confiables. Esto se debe principalmente a que los datos de entrada involucran 

imprecisiones, el modelo matemático aplicado al problema puede ser inadecuado y la 

precisión de los resultados está limitada por la capacidad de computación disponible.  

 
2.2. Ecuaciones Gobernantes  

 
En la modelación matemática de sistemas físicos es común utilizar ecuaciones de 

balance de cantidades conservativas o no conservativas sobre un volumen de control 

(región de balance) para calcular el flujo y acumulación de las propiedades (Bird et al.  

(1960)).  

 

La estructura general de un balance de ecuación es la siguiente: 

Entrada + Generación – Consumo = Salida + Acumulación 
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Expresada en símbolos matemáticos, el balance de ecuación para una propiedad B esta 

dada por: 

salidageneracionentrada B
dt
dBBB

⋅⋅⋅

+=+           (2.1) 

 

La entrada de una propiedad B a un volumen de control más la generación de B en 

dicho volumen de control es igual a la acumulación de B en el volumen de control más la 

salida de B del volumen de control.  

 

 
Figura 2.1 Volumen de control con entrada y salida (Brännbacka (2006)). 

 

El balance de ecuaciones puede ser aplicado para diferentes propiedades como masa, 

energía, cantidad de materia y momentum. Los balances para dichas propiedades se 

muestran en la Tabla 2.2.  

 
Tabla 2.2 Balances de para diferentes propiedades (Brännbacka (2006)). 

 
Propiedad Expresión Ecuación 

Masa 
salidaentrada mm

dt
dm oo

−=           (2.2) 

Energía 
salidaentrada EE

dt
dE oo

−=           (2.3) 

Cantidad de Materia 
generacionasalidaaentradaa

a nnn
dt
dn

,,,

ooo

+−=    (2.4) 

Momentum 
∑+−= FII

dt
dI

salidaentrada

oo       (2.5) 

 

 

entradaB
⋅

 
dt
dB

generacionB
⋅

salidaB
⋅
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Una de las formas más generales de expresar las ecuaciones gobernantes es mediante 

el esquema de  Production Bookkeeping. Este esquema se basa en la derivación de una 

serie de ecuaciones integrales obtenidas a partir de un volumen de control, las cuales 

expresan los principios fundamentales de la ciencia de termofluidos. El análisis que surge 

de este esquema permite una serie de ecuaciones similares las cuales dependerán de la 

propiedad térmica o dinámica con la que se esté trabajando.  

 

El esquema de Production Bookkeeping parte de un volumen de control y de una 

propiedad térmica o dinámica arbitraria la cual se conoce como propiedad. Dicha 

propiedad debe de tener una sola propiedad contable, por lo que la propiedad debe ser 

escalar, tal como energía, masa, entropía o alguna componente de un vector como lo puede 

ser el momentum. Tomando esto en consideración la formula del esquema de Production 

Bookkeeping para la cantidad de producción en un volumen de control nos dice que: 

 

Propiedad Almacenada = Propiedad Inicial + (Entradas – Salidas) + Propiedad 

Producida 

 

Esta fórmula surge del análisis de un volumen de control el cual se muestra en la 

figura 2.2. Para poder obtenerla es necesario preguntarnos de donde es que viene la 

propiedad almacenada. Como respuesta a dicha pregunta sabemos que la propiedad está 

inicialmente en el volumen de control, que existe una diferencia entre las entradas y 

salidas, y por último que se presenta una creación de la propiedad (conocida como 

producción) en el desarrollo. Si expresamos lo anterior en palabras se obtiene la fórmula 

del esquema de Production Bookkeeping.  

 

 
Figura 2.2 Volumen de control para el esquema Production Bookkeeping (Rivera, (2007)). 

Propiedad Almacenada 

Entrada de la 
Propiedad 

Salida de la 
Propiedad X1 

X2 

X3 
Volumen de 

Control 
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El esquema de Production Bookkeeping se puede expresar con base en un proceso 

(inicio – fin del proceso) y con base en un instante en el tiempo. Si se expresa con base en 

un proceso se tiene que: 

Incremento en el almacenamiento + (Salidas – Entradas) = Producción 

 

Si el esquema de Production Bookkeeping se expresa con base en un instante de 

tiempo se tiene que: 

Razón de Incremento en el Almacenamiento + Razón Neta de Salida  

         = Razón de Producción 

 

Para poder hacer que estas fórmulas sean ecuaciones útiles es necesario expresar cada 

término en forma matemática. Para el esquema de Production Bookkeeping expresado con 

base en un instante de tiempo, el primer término es la razón de cambio en el tiempo para la 

propiedad total dentro del volumen de control. En este punto es necesario que la propiedad 

de interés sea expresada en términos de la cantidad de propiedad por unidad de masa del 

material dentro del volumen de control. Para ello se define γ como la cantidad de 

propiedad por unidad de masa, mientras que ργ es la cantidad de propiedad por unidad de 

volumen.     

 

La razón de cambio en el tiempo para la propiedad total dentro del volumen de control 

puede ser expresada como:  

dV
t V
∫∂

∂ ργ       (2.6) 

 

Para el segundo término que es la razón neta de salida se deben considerar las formas 

en que la propiedad puede ser transportada a través de la superficie de control. La razón de 

cambio neta de salida se puede expresar como: 

Razón de cambio de salida   =   Razón de salida para una propiedad adjunta a la masa  

          +   Razón de salida de la propiedad no adjunta a la masa  
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Habiendo definido los términos del esquema de Production Bookkeeping y 

considerando que la razón de producción puede ser escrita como γP , tenemos que: 

γργργ Ρ∫ ∫ ∫ =+⋅+
∂
∂ o

V A A
rel FlujodAVdV

t
  masa lacon  asociado no salida de neto  (2.7) 

 

Ahora solo es necesario (1) definir la propiedad de interés, (2) determinar las formas 

en que la propiedad puede cruzar la superficie de control y (3) proveer el principio 

fundamental que define la razón a la cual la propiedad es producida. Las propiedades más 

comunes y utilizadas actualmente son: la masa, la  energía, la entropía y el momentum 

lineal. La tabla 2.3 resume las diferencias entre las propiedades mencionadas 

anteriormente.  

 
Tabla 2.3 Propiedades para la generación de las ecuaciones gobernantes (Rivera (2007)). 

 
Propiedad γ Transferencia no 

asociada con la masa 
Razón de 

producción
Principio 

fundamental  
Masa 1 Ninguna 0 Conservación 

de Masa 
Energía Energía 

Especifica 
Total 

Trabajo, Calor 0 Conservación 
de Energía 

Entropía Entropía 
Especifica 

Asociada únicamente con 
la transferencia de calor 

≥ 0 Segunda Ley de 
Termodinámica 

Momentum Velocidad 
Absoluta 

Ninguna Fuerza neta 
aplicada 

Segunda Ley de 
Newton 

 

2.2.1. Ecuación de continuidad o conservación de masa 
 

El principio de conservación de masa puede ser expresado tanto (1) con referencia a un 

volumen material en movimiento V(t) como (2) con referencia a un volumen fijo en el 

espacio V0. Cuando el principio de conservación de masa se expresa con referencia a un 

volumen material (colección arbitraria de fluido de una identidad fija y cubierta por una 

superficie también formada por las partículas del fluido) en movimiento la masa contenida 

en el volumen material V(t) no cambia cuando el volumen se mueve con el fluido.  
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Debido a que no existe transferencia de masa de o hacia un volumen material, el 

principio de conservación de masa implica que:  

( ) 0, =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += ∫∫ dVdivu

Dt
DdVtr

dt
d

VV
ρρρ    (2.8) 

 

Aplicando el Teorema de Gauss de la divergencia a la ecuación 2.8 y utilizando la 

definición de D/Dt (derivada total o material) se obtiene la ecuación diferencial de 

conservación de masa o simplemente ecuación de continuidad.  

( ) 0=+
∂
∂ udiv

t
ρρ     (2.9) 

 

Cuando el principio de conservación de masa se expresa con referencia a un volumen 

fijo en el espacio, la razón de decremento de masa en un volumen fijo V0 es igual al flujo 

másico a través de su superficie S0. Este principio implica que:  

0
00

=⋅=− ∫∫ dSnudV
dt
d

SV
ρρ     (2.10) 

 

De acuerdo con el teorema de la divergencia de Gauss la ecuacion 2.10 se transforma 

en la siguiente ecuación:  

( )∫∫ =⋅
00 VS

dVudivdSnu ρρ                    (2.11) 

 

Finalmente, transformando la ecuación 2.11 llegamos a la ecuación de conservación de 

masa o ecuación de continuidad: 

( ) 0
0

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +
∂
∂

∫
V

dVudiv
t

ρρ       (2.12)  

 
2.2.1.1. Ecuación diferencial de continuidad o conservación de masa 

 
Se considera una región de balance estacionaria de forma rectangular cuyas longitudes 

son ∆x, ∆y, y ∆z localizadas en la posición (x, y, z) en un sistema cartesiano de 

coordenadas dentro del fluido.  
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Las velocidades en la dirección positiva del eje de coordenadas x, y y z están 

representadas por u, v y w respectivamente. Se asumen como constantes las velocidades y 

la densidad del fluido en todas las caras de la región de balance (figura 2.3). 

 

 
Figura 2.3 Región de Balance Rectangular (Brännbacka (2006)). 

 

El flujo de masa a través de la cara en x hacia la región de balance es (ρu)׀x∆y∆z, y la 

masa fuera de la región de balance en x +∆x es (ρu)׀x+∆x∆y∆z. Expresiones similares se 

pueden derivar para las otras caras. El balance de masa representado en la ecuación 2.2 

puede ser reescrito como la suma de flujo de masa a través de las caras de la región de 

balance.  

( ) ( ) ( ) ( ) zxvzxvzyuzyu
yyyxxx

ΔΔ−ΔΔ+ΔΔ−ΔΔ
Δ+Δ+

ρρρρ   

( ) ( ) zyx
t

yxwyxw zzz ΔΔΔ
∂
∂

=ΔΔ−ΔΔ+
Δ+

ρρρ      (2.13) 

 

donde ρ  es el volumen promedio de la densidad de la región de balance. Dividiendo la 

ecuación 2.13 por -∆x∆y∆z, obtenemos la ecuación 2.14. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
tz

ww
u

vv

x
uu

zzzyyyxxx

∂
∂

−=−
Δ

−
+

Δ

−
+

Δ

−
Δ+Δ+Δ+ ρρρρρρρ

 (2.14) 

 

Si los diferenciales ∆x, ∆y y ∆z se aproximan a cero, se obtiene la ecuación diferencial 

del balance, la cual es conocida como la ecuación de continuidad (2.15). 

tdz
w

dy
v

dx
u

∂
∂

−=
∂

+
∂

+
∂ ρρρρ          (2.15) 

y 

z

x

(x, y, z) 

∆z 

∆y 

∆x 
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2.2.1.2. Forma general de la ecuación diferencial de continuidad 
 

Anteriormente se derivó la ecuación de continuidad utilizando un diferencial de la 

región de balance; ahora se generalizará la expresión considerando el flujo Jφ de una 

propiedad específica φ.  

 

La salida del flujo neto de φ por unidad de volumen está dado por ϕJ⋅∇ y la 

acumulación de φ por unidad de volumen esta dado por ( ) t∂∂ /ρϕ , por tanto, se puede 

derivar la siguiente expresión general de la ecuación de balance diferencial: 

ϕϕρϕ RJ
t

=⋅∇+
∂
∂              (2.16) 

 
donde Rφ es la generación de φ por unidad de volumen.  

 

2.2.2. Ecuación de momentum o equilibrio dinámico  
 

La ley de conservación del momentum lineal establece que la razón de cambio del 

momentum lineal de un volumen material V(t) es igual a la fuerza resultante en el 

volumen.  

 

El principio de conservación de momentum es el reestablecimiento de la segunda ley 

de Newton (d(mu)/dt)=F) aplicada a un sistema cerrado que, por definición tiene una masa 

fija. Si la velocidad u es vector velocidad en la posición r y en el tiempo t y f es la fuerza 

de cuerpo por unidad de masa, entonces la ley de conservación de masa para el momentum 

lineal para un volumen material V(t) es (Öhman (2001)):    

∫∫∫ +=
VtVtV

dSdVfudV
dt
d τρρ

)()(
        (2.17) 

 

Notando que ρu es el momentum por unidad de volumen y que ∫ dSτ es la fuerza 

ejercida por el fluido en la superficie, y que u = Du/Dt la ecuación 2.17 se transforma en la 

siguiente ecuación:  

∫∫∫ +=
VtVtV

dSdVfdV
Dt
Du τρρ

)()(
        (2.18) 
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La ecuación 2.18 es directamente aplicable a un volumen que no es un volumen 

material, por ejemplo, un volumen fijo. Ahora se permite que V0 sea un volumen fijo con 

una superficie S0, la ecuación 2.18 se transforma en la ecuación 2.19.  

∫∫∫ +=
000 SVV

dSdVfdV
Dt
Du τρρ        (2.19) 

 

2.2.2.1. Ecuación diferencial de momentum o equilibrio dinámico  
 
El balance de momentum (ecuación 2.5) en notación vectorial es: 

∑+−= FII
dt
dI

salidaentrada
oo

               (2.20) 

donde I es la notación del momentum  = masa x velocidad y 
o

I se refiere al flujo de 

momentum = flujo másico x velocidad. El balance de momentum es válido para cada 

dirección debido a que el momentum es una cantidad vectorial.  

 

Para el balance de momentum solo se necesita una región de balance rectangular cuyos 

ejes tienen longitudes de  ∆x, ∆y y ∆z. El flujo másico del momentum en la dirección x a 

través de la cara de la región de balance en x es (ρuu)׀x∆y∆z, y el flujo másico del 

momentum en la dirección x en x + ∆x es (ρuu)׀x+∆x∆y∆z.  

 

De manera similar, el flujo másico que entra a la región de balance en y es 

(ρuv)׀y∆x∆z, y el flujo másico que sale en y + ∆y es (ρuv)׀x+∆y∆x∆z. Escribiendo el 

momentum en la dirección x como Ix, la suma de la entrada y salida del momentum en x 

esta dado por la siguiente ecuación:  

( ) ( ) ( ) zxuvzyuuzyuuII yxxxoutxinx ΔΔ+ΔΔ−ΔΔ−
Δ+

ρρρ,,
oo

 

 ( ) ( ) ( ) yxuwyxuwzxuv
zzzyy

ΔΔ−ΔΔ+ΔΔ−
Δ+Δ+

ρρρ  (2.21) 

 

La suma de fuerzas que actúan en el fluido pueden ser dividas en: fuerzas de superficie 

(aquellas fuerzas que actúan en la superficie de la región de balance) y fuerzas de cuerpo 

(aquellas fuerzas que actúan sobre el volumen total de la región de balance).  
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Las fuerzas de presión Fp y las fuerzas cortantes Fτ debido a la viscosidad son 

típicamente fuerzas de superficie, mientras que las fuerzas de gravedad Fg se consideran 

como fuerzas de cuerpo.  

 

La fuerza de presión en la dirección x esta dada por la suma de la presión que actúa 

sobre la superficie perpendicular al eje x. La fuerza de presión está representada mediante 

la siguiente ecuación: 

zypzypF
xxxxp

ΔΔ−ΔΔ=
Δ+∑ ,

             (2.22) 

  
La componente x de la fuerza de gravedad es naturalmente la aceleración gravitacional 

gx, en la dirección positiva de x multiplicada por la masa dentro de la región de balance. 

La ecuación para la fuerza de gravedad en la dirección x es: 

zyxgF xxg ΔΔΔ= ρ,     (2.23) 

 

Las fuerzas cortantes Fτ surgen de la resistencia de deformación provocada por el 

fluido. El esfuerzo cortante (fuerza por unidad de área) que actúa en la dirección x en una 

superficie perpendicular al eje x, τxx, puede ser interpretada como la fuerza (por unidad de 

área) por la cual la superficie es empujada en la dirección del eje x por el “elemento del 

fluido vecino” localizado en la menor dirección del eje x. 

  

De forma similar, el esfuerzo en la dirección x que actúa sobre una superficie 

perpendicular al eje y, τyx, puede ser interpretada como la fuerza por unidad de área por la 

cual la superficie es “arrastrada” en la dirección x por el “elemento del fluido vecino” 

localizado en la dirección menor del eje y.  

 

El esfuerzo cortante, τzx es similar al τyx, aunque éste actúa en la dirección 

perpendicular al eje z. Esto significa que los valores positivos del esfuerzo cortante en la 

superficie en el valor menor del eje x- , y- o z- de la región de balance dan un aumento de 

la fuerza en al dirección positiva del eje x actuando en la superficie.  
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En la superficie del valor mayor del eje x-, y- o z- (por ejemplo, x+∆x, y+∆y y z+∆z) 

los esfuerzos positivos provocan un aumento en la fuerzas en la dirección negativa del eje 

x, ya que, los esfuerzos son definidos para actuar en la superficies en las direcciones 

positivas de los ejes.  

 

 
Figura 2.4 Región de Balance Rectangular (Brännbacka (2006)). 

 

Utilizando estas definiciones de los esfuerzos se pueden sumar las fuerzas cortantes en 

la dirección del eje x, resultando en la siguiente ecuación:  

( ) ( ) ( )
zzzxzzxyyyxyyxxxxxxxxx

yxzxzyF
Δ+Δ+Δ+

−ΔΔ+−ΔΔ+−ΔΔ=∑ ττττττ
τ ,

  (2.24) 

 

La acumulación del momentum en x en la región de balance está dado por la siguiente 

ecuación: 

t
uzyx

t
I x

∂
∂

ΔΔΔ=
∂
∂ ρ                      (2.25) 

 

Insertando las ecuaciones 2.21 a 2.25 en la ecuación 2.20, dividiendo la expresión por 

∆x∆y∆z y considerando que ∆x, ∆y y ∆z tiende a cero, se obtiene el balance diferencial 

del momentum en la dirección x:  

( ) ( ) ( ) xzxyxxx g
dzdydxx

puw
dz

uv
dy

uu
dxt

u ρτττρρρρ
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∂
+

∂
+

∂
−

∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∂
+

∂
+

∂
−=

∂
∂   (2.26) 

 

 

 

y 

z

(x, y, z) 

τxx│x 

τzx│z 

τzx│z+∆z 

x 

τxx│x+∆x 
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Los balances diferenciales de momentum correspondientes a las componentes y- y z- 

del momentum pueden ser derivadas similarmente obteniéndose las siguientes dos 

ecuaciones.   

( ) ( ) ( ) yzyyyxy g
dzdydxy

pvw
dz

vv
dy

vu
dxt

v ρτττρρρρ
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∂
+

∂
+

∂
−

∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∂
+

∂
+

∂
−=

∂
∂   (2.27) 

( ) ( ) ( ) zzzyzxz g
dzdydxz

pww
dz

wv
dy

wu
dxt

w ρτττρρρρ
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∂
+

∂
+

∂
−

∂
∂

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∂
+

∂
+

∂
−=

∂
∂  (2.28) 

 

Las ecuaciones 2.26 a 2.28 pueden ser escritas en forma resumida aplicando la 

notación vectorial y tensorial.   

gpuuu
t

ρτρρ +⋅∇−∇−⋅−∇=
∂
∂          (2.29) 

 
2.2.3. Ecuaciones de Navier – Stokes 
 

Para poder resolver la ecuación del momentum (ecuación de cantidad de movimiento) 

se necesita expresar las componentes del tensor de esfuerzos en función de las velocidades 

de fluido.  Por ejemplo, se consideran dos placas paralelas separadas por una pequeña 

distancia Y en la dirección vertical. El espacio entre dichas placas esta ocupado por un 

fluido Newtoniano. La placa superior se está moviendo en la dirección positiva del eje x 

con una velocidad U y el sistema se encuentra en estado estable. Si se asume que el fluido 

en las superficies de las placas tiene la misma velocidad que la placa y que el flujo entre 

las placas es laminar, el perfil de velocidades en u en la dirección del eje y debe ser lineal, 

tal y como se muestra en la figura 2.5. 

 

 
Figura 2.5 Perfil de velocidades entre dos placas paralelas (Brännbacka (2006)). 

 

 

Y u (y) 

U 

y 
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Se requiere de una fuerza F para mantener la placa superior en movimiento constante. 

La fuerza por unidad de área puede ser expresada como:  

Y
U

A
F μ=             (2.30) 

 

donde la constante μ es la viscosidad del fluido.  

 

La fuerza por unidad de área es el esfuerzo cortante en la dirección x provocada por el 

movimiento de la placa sobre el fluido en la dirección del eje y. Este esfuerzo es igual a –

τyx y se representa mediante la ecuación 2.20.  

dy
du

yx μτ −=                  (2.31) 

 

Por lo tanto, el esfuerzo cortante es proporcional al gradiente negativo de la velocidad 

local. Esta ley se conoce como la ley de viscosidad de Newton y todos los fluidos que se 

comportan de esta forma reciben el nombre de fluidos Newtonianos.  

 

Todos los gases y la mayoría de los fluidos siguen este criterio, aunque existen otros 

como las pastas y polímetros que se consideran como fluidos no – Newtonianos. El 

esfuerzo en la ecuación 2.31 puede ser interpretado como el resultado de la deformación 

de un diferencial de la región de balance moviéndose con el fluido de tal forma que no 

existe cambio de masa a través de sus fronteras. La figura 2.6.1 muestra la deformación 

del diferencial de la región de balance entre dos placas.  

 

Sin embargo, debido a que se asumió que los esfuerzos son originados desde la región 

de deformación del fluido y no desde la traslación y rotación del mismo, la ecuación 2.31 

no es suficiente para describir los esfuerzos presentes en la región del fluido con 

componentes de velocidad en la dirección del eje y y z.   
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Figura 2.6.1 Deformación del diferencial de la región de balance (Brännbacka (2006)). 

 

Se considera una región de balance similar a la mostrada en la figura 2.6.1, pero ahora 

el campo del fluido contiene además el gradiente de la velocidad v en la dirección negativa 

del eje x cuya magnitud es la misma que el gradiente de velocidad u en la dirección 

positiva del eje y. 

dy
du

x
v

−=
∂
∂      (2.32) 

 

Esto provoca que el elemento del fluido presente rotación, aunque no se ve deformado 

tal y como se muestra en la figura 2.6.2. Por tanto, ningún esfuerzo cortante afecta la 

región de balance si la ecuación 2.32 es considerada.   

 

 
Figura 2.6.2 Rotación del diferencial de la región (Brännbacka (2006)). 
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La ecuación para el esfuerzo τyx debe ser ampliada para que ésta sea válida para 

cualquier campo arbitrario del fluido. La ecuación debe incluir entonces la suma de 

yu ∂∂ / y xv ∂∂ / . Como resultado de la suma se tiene la siguiente ecuación: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+−=
x
v

dy
du

yx μτ      (2.33) 

 

Esta ecuación es válida para fluidos Newtonianos. Aplicando el mismo razonamiento 

para el esfuerzo τxy  se obtiene la misma expresión, por tanto, τyx  = τxy  para fluidos 

Newtonianos.  Derivando de forma análoga las ecuaciones para los otros dos planos de 

coordenadas se tienen las componentes del esfuerzo cortante en el tensor de esfuerzo, las 

cuales están representadas mediante las ecuaciones 2.34, 2.35 y 2.36.  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+−==
x
v

dy
du

xyyx μττ      (2.34) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+−==
y
w

dz
dv

yzzy μττ      (2.35 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+−==
z
u

dx
dw

zxxz μττ     (2.36) 

 

La deformación relacionada con el esfuerzo normal puede ser a simple vista 

considerada como diferente, sin embargo, se puede mostrar que las componentes del 

esfuerzo normal para un fluido Newtoniano están dadas por las siguientes ecuaciones: 

( )u
dx
du

xx ⋅∇+−= μμτ
3
22      (2.37) 

( )u
dy
dv

yy ⋅∇+−= μμτ
3
22      (2.38) 

( )u
dz
dw

zz ⋅∇+−= μμτ
3
22      (2.39) 

 

La primera parte de las ecuaciones es similar a los esfuerzos tangenciales, pero se 

agregó una compensación mediante el término ( )u⋅∇μ3/2 , el cual es cero si la densidad 

se considera como constante.  
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El tensor de esfuerzos de acuerdo a lo considerado anteriormente es: 

( )

( )

( ) ⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅∇−
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

⋅∇−
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

⋅∇−
∂
∂

−=

 u
3
22                                       

z
u

x
w          

             u
3
2u2                  

x
v

y
u  

                    
x
v

y
u             u

3
2

x
u2

z
w

y
w

z
v

y
w

z
v

y

z
u

x
w

μτ       (2.40) 

 

 

El tensor puede ser interpretado como la suma de tres tensores: 

( )

⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⋅∇−

⎟⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

+

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

∂
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∂
∂

∂
∂

∂
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∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

−= δμτ u

x
w
x
v
x
u

z
u
y
u
x
u

3
2

z
w    

y
w    

z
v     

y
v     

z
u     

y
u     

z
w     

z
v     

y
w     

y
v     

x
w     

x
v     

      (2.41) 

 

donde δ es el tensor unidad cuyos elementos diagonales son iguales a 1 y los demás 

elementos son iguales a 0. Resolviendo la ecuación 2.41 vemos que el primer tensor es 

igual a u∇ mientras que el segundo tensor es igual a { }Tu∇ . Al resolverse la ecuación 2.41 

ésta se convierte en una expresión más simple tal y como se muestra a continuación: 

{ } ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ⋅∇−∇+∇−= δμτ uuu T

3
2              (2.42) 

 

Ahora se puede expresar la ecuación de momentum en términos de la viscosidad 

transformándose la ecuación 2.29 en la siguiente: 

{ } ( ) { } ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ⋅∇−∇+∇∇+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ⋅∇−∇⋅∇+∇−=⋅∇− δμδμτ uuuuuu TT

3
2

3
22        (2.43) 

 

Si la viscosidad es constante el gradiente de viscosidad u∇  es igual a cero, por lo que 

la última parte de la ecuación 2.43 es eliminada. Si la densidad del fluido es constante, la 

divergencia de la velocidad u⋅∇ es cero.  
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El término { }Tu∇⋅∇  puede ser reescrito como ( )u⋅∇∇ , y por tanto el término 

viscosidad para el transporte de momentum en un fluido con viscosidad y densidad 

constante esta dado por:  

u2∇=⋅∇− μτ         (2.44) 

 

El término u2∇μ  será la parte dominante del término de viscosidad en la ecuación de 

cantidad de movimiento si los valores del gradiente de viscosidad y el tiempo derivativo 

de la densidad son pequeños. La ecuación de Navier – Stokes para un fluido Newtoniano 

con densidad y viscosidad constante es la siguiente:  

gupuuu
t

ρμρ +∇+−∇=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∇⋅+
∂
∂ 2              (2.45) 

 

Si 0=⋅∇ u , entonces uuuu ∇⋅=⋅∇ .  

 

Las ecuaciones de Navier – Stokes en coordenadas cartesianas son: 
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            (2.48) 

 
2.2.4. Ecuación de la energía 

 
La tercera ley del movimiento de los fluidos es la ley de la conservación de energía. En 

esta conexión, se nota que la energía interna específica es consecuencia del movimiento 

aleatorio de las moléculas con respecto al movimiento promedio traslacional de las 

moléculas. Desde el punto de vista continuo, se debe de considerar la energía cinética de 

las masas del fluido debido al movimiento de las partículas del fluido. La ecuación de 

energía en su forma general es compleja debido a que contiene un gran número de 

influencias.  
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Por tanto se simplificará el estudio para incluir solo algunos casos. Para un flujo 

estacionario y laminar cuya disipación viscosa es despreciable, la ecuación de la energía 

puede ser expresada como: 

hSTkuh +∇⋅∇=⋅∇ ρ             (2.49) 

 
donde h es la entalpía, k es la conductividad térmica, T es la temperatura y Sh es el 

cociente volumétrico de la generación de calor. Para gases ideales y para sólidos y líquidos 

puede ser escrita como: 

hTcp ∇=∇         (2.50) 

 

donde cp es el calor especifico a presión constante. Sustituyendo la ecuación 2.50 en la 

ecuación 2.49 tenemos:  

h
p

Sh
c
kuh +∇⋅∇=⋅∇ ρ            (2.51) 

 

y, si cp es constante, entonces la ecuación se reduce a  

p

h

p c
ST

c
kuT +∇⋅∇=⋅∇ ρ             (2.52) 

 

2.2.4.1. Ecuación diferencial de la ecuación de la energía 
 

Al igual que en las ecuaciones diferenciales de continuidad y de momentum, se define 

un volumen de control el cual se muestra en la figura 2.7. La relación integral apropiada 

para el volumen de control mostrado en la figura 2.7 es la siguiente: 

( )∫∫ ⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

=−−
AV

s dAnVpedVe
t

WWQ ρ
ρ

ρυ

ooo

   (2.53) 

 
donde Ws = 0. Realizando el análisis correspondiente el lado derecho de la ecuación 2.53, 

para el elemento del volumen de control es:  

( ) ( ) ( ) ( ) dxdydzw
zx

u
x

e
t

WQ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=− ζρρυζζρρυ

oo

  (2.54) 
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Utilizando la ecuación de continuidad la ecuación 2.54 se convierte en la ecuación 2.55.  

dxdydzpV
dt
deWQ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∇⋅+=− ρυ

oo

   (2.55) 

 

 
 

Figura 2.7 Elemento cartesiano para un volumen de control fijo (White (1999)). 
 

Para la evaluación de 
o

Q , se desprecia la radiación y únicamente se considera la 

conducción de calor a través de los lados del elemento. El flujo de calor por conducción 

sigue la ley de Fourier que dice:  

Tkq ∇−=      (2.56) 
 

donde k es el coeficiente de conductividad térmico del fluido. La figura 2.8 muestra el 

flujo de calor que pasa a través de las caras del eje x.  

 

 
 

Figura 2.8 Elemento cartesiano del volumen de control (White, (1999)). 

dx

dy 

dz

Flujo de calor por 
unidad de área  

x
Tkqx ∂
∂
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∂
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∂
∂

+ ρρ  
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Los seis términos del flujo de calor se muestran en la tabla 2.4. Mediante la adición de 

los términos de entrada y la substracción de los términos de salida, se obtiene el calor neto 

agregado al elemento. Esto es:   

dxdydzpV
dt
deWQ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∇⋅+=− ρυ

oo

           (2.57) 

 
Tabla 2.4. Términos del flujo de calor que pasa a través de las caras (White (1999)) 

 
Caras Flujo de Calor de Entrada Flujo de Calor de Salida  

x qxdydz ( ) dydzdxq
x

q xx ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

+  

y qydxdz ( ) dxdzdyq
y

q yy ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂+  

 
z 

qzdxdy ( ) dxdydzq
z

q zz ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

+  

 

Como se esperaba, el flujo de calor es proporcional al elemento de volumen. 

Introduciendo la ley de Fourier, tenemos finalmente:  

( )dxdydzTkQ ∇⋅∇=
o

     (2.58) 
 
 

La razón de trabajo debido a los esfuerzos viscosos es igual al producto de las 

componentes del esfuerzo, a las componentes de velocidad correspondientes y al área de la 

cara del elemento.  

 

La tabla 2.5 muestra los términos de entrada y salida para el trabajo viscoso. Cuando 

los términos de salida son restados de los términos de entrada, la razón neta del trabajo 

viscoso es:  

( ) ( ) ( ) dxdydzwu
z

wu
y

wu
x

W zzzyzxyzyyyxxzxyxx ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++

∂
∂+++

∂
∂+++

∂
∂= τυτττυτττυττυ

o

 

        ( )dxdydzV ijτ⋅⋅−∇=               

(2.59) 
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Tabla 2.5. Términos de entrada y salida para el trabajo viscoso (White (1999)). 

 
Caras Trabajo Viscoso de Entrada Trabajo Viscoso de Salida  

x wxdydz ( ) dydzdxw
x

w xx ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

+  

y wydxdz ( ) dxdzdyw
y

w yy ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂+  

z wzdxdy ( ) dxdydzw
z

w zz ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

+  

 
 

Sustituyendo las ecuaciones 2.58 y 2.59 en la ecuación 2.55 se obtiene una forma de la 

ecuación diferencial de la energía. 

( ) ( )ijVTkpV
dt
de τρ ⋅⋅∇+∇⋅∇=∇⋅+          (2.60) 

 

donde gzVue ++=
∧

2

2
1 . 

 
Si se separa el término de trabajo viscoso se tiene una forma más usual: 
 

( ) ( ) Φ+⋅∇⋅≡⋅⋅∇ ijij VV ττ             (2.61) 
 
dondeΦ  es función de disipación viscosa. Para un fluido viscoso, newtoniano e 

incompresible, la función de disipación viscosa está dada por la forma:  

⎥
⎥
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⎢
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⎡
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∂
∂
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∂

+⎟
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∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
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⎛
∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=Φ
2222

222
y
u

xz
w

yx
u υυμ      

     
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

+
22

x
w

z
u

zy
w υμ   (2.62) 

 
Debido a que todos los términos son cuadráticos, la disipación viscosa siempre es 

positiva, tal que el flujo viscoso siempre tiende a perder la energía disponible debido a la 

disipación.  Sustituyendo la ecuación 2.61 en la ecuación 2.60 y utilizando la ecuación del 

momentum lineal, tenemos la ecuación general diferencial de la energía. 

( ) ( ) Φ+∇⋅∇=⋅∇+

∧

TkVp
dt
udρ          (2.63) 
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Esta ecuación es válida para un fluido newtoniano bajo condiciones bastante 

generales, excepto por el hecho de que desprecia la transferencia de calor por radiación y 

las fuentes internas de calor que pueden ocurrir durante una reacción química o nuclear.  

 

2.2.5. Ecuaciones diferenciales generales 
 

El estudio de las ecuaciones diferenciales utilizadas en la modelación y simulación 

CFD revelan que existen ciertas similitudes entre ellas, lo que permite construir métodos 

numéricos para resolver dichas ecuaciones. La forma general de la ecuación de 

conservación y transporte para una propiedad específica φ es: 

Su
t

+∇Γ⋅∇=⋅∇+
∂
∂ ϕϕρρϕ       (2.64) 

 
donde Г es el coeficiente de difusión y S es el término fuente. Los cuatro términos de la 

ecuación son: el término transitorio (o acumulación), el término convectivo, el término de 

difusión y el término fuente.  

 

Las tres ecuaciones diferenciales básicas del movimiento del fluido antes derivadas se 

resumen en la tabla 2.6.  

 
Tabla 2.6 Resumen de las ecuaciones básicas del movimiento del fluido (White (1999)). 

 
Principio Ecuación 

Ecuación de Continuidad ( ) 0=⋅∇+
∇
∂ V

t
ρρ  

Ecuación de Momentum 
ijpg

dt
dV τρρ ⋅∇+∇−=  

Ecuación de la Energía 
( ) ( ) Φ+∇⋅∇=⋅∇+

∧

TkVp
dt

udρ  
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2.3. Transmisión de calor por conducción 

 
La conducción es el único mecanismo de transmisión del calor posible en los medios 

sólidos opacos; cuando en estos cuerpos existe un gradiente de temperatura, el calor se 

transmite de la región de mayor temperatura a la de menor temperatura, siendo el calor 

transmitido por conducción Qk, proporcional al gradiente de temperatura dT/dx, y a la 

superficie A, a través de la cual se transfiere, es decir: 

     
dx
dTAQk =               (2.65) 

 

en donde T es la temperatura y x la dirección del flujo de calor.  

 

La conducción es la transferencia de energía de las partículas más energéticas de una 

sustancia hacia las partículas adyacentes menos energéticas debido a la interacción entre 

las partículas. La conducción se presenta en sólidos, líquidos o gases. En los líquidos y 

gases, la conducción se debe a las colisiones y difusión de las moléculas durante su 

movimiento aleatorio. En los sólidos, la conducción se debe a la combinación de la 

vibración de las moléculas en una malla y a la energía transportada por los electrones 

libres. La razón del calor por conducción a través del medio depende de la geometría del 

medio, del grosor, del material así como de la diferencia de temperatura a través del 

medio. Por tanto, la razón de calor por conducción  a través de una capa de un plano es 

proporcional a la diferencia de temperatura a través de la capa y del área de transferencia 

de calor pero inversamente proporcional al grosor de la capa (Cengel (2001)). 

 

El flujo real de calor depende de la conductividad térmica k, que es una propiedad 

física del cuerpo, por lo que la ecuación anterior se puede expresar en la forma: 

dx
dTkAQk =            (2.66) 

 

en la que, si la superficie A de intercambio térmico se expresa en m2, la temperatura en 

grados Kelvin, la distancia x en metros y la transmisión del calor en W, las unidades de k 

serán W/m°K (figura 2.9). 
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Figura 2.9 Dirección del flujo de calor por conducción (Fernández (2002)). 

 

La conducción puede aparecer en los sólidos, líquidos o gases; para el caso de los 

líquidos y gases, la conducción se encuentra normalmente en combinación con la 

convección; la conducción pura tiene lugar, fundamentalmente en los sólidos opacos.  

 

El estudio de la conducción térmica se puede realizar siguiendo tres directrices 

principales (Fernández, (2002)): 

a) La conducción en régimen estacionario, en la que la temperatura resultar ser 

función de una determinada dirección. 

b) La conducción en régimen estacionario, en la que la temperatura es función de dos 

o tres direcciones.   

c) La conducción en régimen transitorio.  

 

Cuando se tiene la conducción en un régimen estacionario la ecuación diferencial 

gobernante en coordenadas cartesianas esta dada por: 

0=+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ S

dx
dTk

dx
d              (2.67) 

 

Discretizando la ecuación 2.67 tenemos:  

bTaTaTa WWEEPP ++=              (2.68) 
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donde, 

( )e

e
E x

k
a

δ
=         (2.69) 

( )W
W

W x
k

a
δ

=        (2.70) 

xSaaa PWEP Δ−−=             (2.71) 

xSb CΔ=       (2.72) 

 

La representación para el flujo de calor por conducción habiendo discretizado es:  

( )
( )e

EPe
e x

TTk
q

δ
−

=          (2.73) 

 

En el caso de que la conducción sea transitoria, la ecuación uni – dimensional está 

dada por: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

x
Tk

xx
Tcρ            (2.74) 

 

La discretización de la ecuación anterior puede ser derivada mediante la integración 

de la ecuación 2.73 sobre el volumen de control mostrado en la figura 2.10 y sobre el 

intervalo de tiempo desde t a t + Δt. Por tanto,  

∫ ∫∫ ∫
Δ+Δ+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ tt

t

e

w

w

e

tt

t
dxdt

x
Tk

x
dtdx

t
Tcρ                (2.75) 

 

 
Figura 2.10 Volumen de control para la ecuación de conducción (Patankar (1980)). 
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Para la representación del término tT ∂∂ / , se debe asumir que el valor del punto de la 

malla T prevalezca a lo largo del volumen de control. Entonces,  

( )01
pp

w

e

tt

t
TTxcdtdx

t
Tc −Δ=
∂
∂

∫ ∫
Δ+ ρρ        (2.76) 

 

Resolviendo la ecuación anterior tenemos que: 

( ) ( )
( )

( )
( ) dt

x
TTk

x
TTkTTxc

tt

t w

WPw

e

PEe
pp ∫

Δ+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−

−
=−Δ

δδ
ρ 01        (2.77) 

 

Habiendo obtenido la ecuación 2.77 es necesario asumir como es que TP, TE y TW 

varían con respecto al tiempo desde t hasta t + Δt. La variación de la temperatura con 

respecto al tiempo se muestra en la ecuación 2.78.  

( )[ ] tTffTdtTtt

t pPP Δ−+=∫
Δ+ 01 1    (2.78) 

 

donde f es un factor cuyo rango esta entre 0 y 1. Utilizando fórmulas simulares para las 

integrales de TE y TW, se puede derivar la ecuación 2.77 como: 

( ) ( )
( )

( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−

−
=−

Δ
Δ

w

WPw

e

PEe
pp x

TTk
x

TTkfTT
t
xc

δδ
ρ

1111
01  

( ) ( )
( )

( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −−−−+
w

WPw

e

PEe

x
TTk

x
TTkf

δδ

0000

1   (2.79) 

 

Considerando que TP, TE y TW son nuevos valores de T para el tiempo t + Δt, 

obtenemos el siguiente resultado:  

( )[ ] ( )[ ]0101 11 WWWEEEPP TffTaTffTaTa −++−+=   

( ) ( )[ ]WEPP afafaT −−−−+ 1100  (2.80) 
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donde, 

( )e

e
E x

k
a

δ
=       (2.81) 

( )w

w
W x

k
a

δ
=      (2.82) 

t
xcaP Δ

Δ
=
ρ0      (2.83) 

0
PWEP afafaa ++=            (2.84) 

 

Si la transmisión de calor por conducción se presenta en dos o tres dimensiones la 

ecuación diferencial es ampliada para incluir la variación de dimensión. La información 

referente a la situación bi – dimensional y tri – dimensional se resume en la tabla 2.7 

 
Tabla 2.7 Ecuaciones de conducción en 2 y 3 dimensiones (Patankar (1980)). 

 
Conducción en dos dimensiones Conducción en tres dimensiones 

S
y
Tk

yx
Tk

xx
Tc +⎟⎟
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂
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∂
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∂
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
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∂
∂

∂
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∂
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zyk
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( )n
n

N x
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( )s
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S x
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δ
Δ

=  ( )s
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S x
yka

δ
Δ

=  

t
yxcaP Δ

ΔΔ
=
ρ0  

t
zyxcaP Δ

ΔΔΔ
=
ρ0  

00
PPC TayxSb +ΔΔ=  00

PPC TazyxSb +ΔΔΔ=  

yxSaaaaaa PPSNWEP ΔΔ−++++= 0  zyxSaaaaaaaa PPBTSNWEP ΔΔΔ−++++++= 0
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2.3.1. Transmisión de calor por conducción en cilindros  
 

Para estudiar la conducción de calor en un cilindro, es necesario utilizar la ecuación de 

coordenadas cilíndricas, que en ausencia de fuente y sumideros (E = 0), y régimen 

estacionario, es de la forma:  

( ) 21 CLnrCrT +=             (2.85) 

 

La distribución de temperaturas T(r) es de la forma: 

 ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−+=

i

e

i
ipei

r
r
r
r

TTTrT
ln

ln
)(              (2.86) 

 

Por tanto, la conducción calor existente en un cilindro es de la forma (figura 2.11): 

     
( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
−=

i

e

ipe
i

r
r

TT
kLrQ

ln
2)( π            (2.87) 

 
Figura 2.11 Conducción de calor en un cilindro (Fernández (2002)). 

 

Para el caso de cilindros de capas múltiples con convección y radiación al medio 

exterior se puede poner (figura 2.12):  

( ) ( )

UA

TTTTUAQ iF
iF 1

−
=−=      (2.88) 
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donde,  

( )fFgF

A

A

gi hhLrLk
r
r

Lk
r
r

LhrUA +
+++=

22

2

1

1

1 2
1

2

ln

2

ln

2
11

ππππ
    (2.89) 

 
Figura 2.12 Circuito térmico del cilindro  (Fernández (2002)). 

 

La ecuación diferencial gobernante en coordenadas cilíndricas esta dada por: 

STk
rr

Trk
rrx

Tc +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

θθ
ρ 11    (2.90) 

 

El volumen de control para las coordenadas cilíndricas se muestra en la figura 2.13. 

En este volumen de control se asume que el grosor en la dirección – z es igual a la unidad. 

Para encontrar la ecuación discretizada se multiplica la ecuación 2.90 por r y se integra 

con respecto r y θ sobre el volumen de control.  

 
Figura 2.13 Volumen de control en coordenadas cilíndricas (Patankar (1980)). 
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La ecuación discretizada para la conducción en coordenadas cartesianas es:  

bTaTaTaTaTa SSNNWWEEPP ++++=       (2.91) 

donde, 

( )ee

e
E r

rk
a

δθ
Δ

=            (2.92) 

( )ww

w
W r

rk
a

δθ
Δ

=             (2.93) 

( )n

nn
N r

rk
a

δ
θΔ

=             (2.94) 

( )s

ss
S r

rk
a

δ
θΔ

=             (2.95) 

t
VcaP Δ

Δ
=
ρ0             (2.96) 

00
pPC TaVSb +Δ=                 (2.97) 

VSaaaaaa PPSNWEP Δ−++++= 0                  (2.98) 

 

2.3.2. Conductividad Térmica 
 
La conductividad térmica k es una propiedad de los materiales que, excepto en el 

caso de los gases a bajas temperaturas, no es posible predecir analíticamente; la 

información disponible está basada en medidas experimentales. En general, la 

conductividad térmica de un material varía con la temperatura, pero en muchas situaciones 

prácticas se puede considerar con un valor medio constante, si el sistema tiene una 

temperatura media, lo que proporciona resultados bastante satisfactorios. 

 

En la tabla 2.8 se relacionan los valores típicos de la conductividad térmica de 

algunos metales, sólidos no metálicos, líquidos y gases, que nos dan una idea del orden de 

magnitud conque se presenta en la práctica.  
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Tabla 2.8 Valores de conductividad térmica (Fernández (2002)).  

 
Material k (W/mºK), a 300 ºK Material k (W/mºK), a 300 ºK 

Cobre 386 Agua 0.6 

Aluminio 204 Aceite de Motores 0.15 

Vidrio 0.75 Freón (líquido) 0.07 

Plástico 0.20 - 0.3 Aire 0.026 

 

En los materiales conductores el mecanismo de la transmisión de calor por 

conducción está asociado a las vibraciones de la estructura reticular y al movimiento de 

los electrones libres, (metales y aleaciones), al igual que en los conductores eléctricos, por 

lo que materiales buenos conductores de la electricidad son también, en general, buenos 

conductores del calor, (cobre, plata, aluminio, etc). 

 

2.4. Transmisión de calor por convección  
 

Cuando un fluido en movimiento a cierta temperatura se pone en contacto con un 

sólido cuya superficie de contacto está a una temperatura distinta, el proceso de 

intercambio de energía térmica se denomina convección.  

 

Existen dos tipos de convección:  

1. Convección libre o natural 

2. Convección forzada  

 

En la convección natural, la fuerza motriz procede de la variación de densidad en el 

fluido como consecuencia del contacto con una superficie a diferente temperatura, lo que 

da lugar a fuerzas de flotación; el fluido próximo a la superficie adquiere una velocidad 

debida únicamente a esta diferencia de densidades, sin ninguna influencia de fuerza motriz 

exterior.  La convección forzada tiene lugar cuando una fuerza motriz exterior mueve un 

fluido con una velocidad sobre una superficie que se encuentra a una temperatura, mayor o 

menor que la del fluido.  
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Como la velocidad del fluido en la convección forzada es mayor que en la convección 

natural, se transfiere, por lo tanto, una mayor cantidad de calor para una determinada 

temperatura. Independientemente de que la convección sea natural o forzada, la cantidad 

de calor transmitida QC, se puede escribir (Ley de Newton): 

( )FpFCFc TTAhQ −=              (2.99) 

 

La ecuación anterior sirve como definición del coeficiente de convección hCf; su valor 

numérico se tiene que determinar analítica o experimentalmente. En la tabla 2.9 se 

relacionan algunos valores aproximados de los coeficientes de transmisión de calor por 

convección. 

 
Tabla 2.9 Valores de los coeficientes de transmisión  por convección (Fernández (2002)).  

 
Tipo de Convección y Fluido h (W/m2K) 

Convección Natural, Aire 5 - 25 

Convección Natural, Agua 20 – 100 

Convección Forzada, Aire 10 – 200 

Convección Forzada, Agua 50 – 10,000 

Agua en Ebullición 3,000 – 100,000

Vapor de agua en condensación 5,000 a 100,000
 

El coeficiente de transferencia de calor por convección hc depende, en general, de 

algunas propiedades inherentes al flujo del fluido, como son su densidad, viscosidad y 

velocidad, y de sus propiedades térmicas (conductividad térmica y calor específico):   

( )pFc ckufh ,,,,ηρ=          (2.100) 

 

Mientras que en la convección forzada la velocidad del fluido viene impuesta 

normalmente por la acción de una bomba o un ventilador y puede especificarse 

directamente, en la convección natural la velocidad depende de factores tales como: 
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a) La diferencia de temperaturas entre la superficie y el fluido, TpF – TF. 

b) El coeficiente de dilatación térmica del fluido β (que determina la variación de su 

densidad por unidad de diferencia de temperaturas), por cuanto:  

( ){ }FF TTvv −+= β1  ; ( )F
F TT −+= β
ρ
ρ 1              (2.101) 

c) El campo de fuerzas exteriores que actúan sobre el sistema que, en la mayoría de 

las situaciones, se reduce únicamente al campo gravitatorio g. 

 

La convección es creada por el fluido y por el general el termino convectivo esta 

relacionado con el termino difusivo. La ecuación diferencial general para la transferencia 

de calor por convección y difusión es:  

( ) ( ) S
xx

u
xt jj

j
j

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

Γ
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂ φφρρφ            (2.102) 

 

La ecuación 2.103a también puede ser escrita como: 

S
xxx

u
t jjj

j +⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

Γ
∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂ φφρφρ           (2.103a) 

 

En una sola dimensión la ecuación 2.103b se expresa como:  

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Γ=

dx
d

dx
du

dx
d φφρ              (2.103b) 

 

Para encontrar la solución a dicha ecuación es necesario integrar sobre el volumen de 

control de la figura 2.14.  

 
Figura 2.14 Volumen de control, ecuación de convección y difusión (Patankar (1980)). 
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El resultado de dicha integración es:  

( ) ( )
we

we dx
d

dx
duu ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Γ−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Γ=−

φφφρφρ              (2.104) 

Si ( )PEe φφφ +=
2
1  y ( )WPw φφφ +=

2
1 , se puede reescribir la ecuación 2.104 como: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )
( )w

WPw

e

PEe
WPwPEe xx

uu
δ

φφ
δ

φφ
φφρφφρ

−Γ
−

−Γ
=+−+

2
1

2
1               (2.105) 

 

Para compactar la ecuación 2.105 se define uF ρ≡ y 
x

D
δ
Γ

≡ . La F indica la fuerza 

del término convectivo (o flujo) mientras que la D representa la conductancia de difusión. 

Utilizando los dos símbolos, la ecuación discretizada se convierte en:  

 

WWEEPP aaa φφφ +=                 (2.106) 

donde,  

2
e

eE
F

Da −=             (2.107) 

2
w

wW
F

Da −=              (2.108) 

( )weWE
w

w
e

eP FFaa
F

D
F

Da −++=−++=
22

            (2.109) 

 

2.4.1. Convección natural sobre superficies 
 

La transferencia de calor por convección natural sobre una superficie depende de la 

configuración geométrica de ésta así como de su orientación. También depende de la 

variación de la temperatura sobre la superficie y de las propiedades termofísicas del fluido 

que interviene (Cengel (2001)).  
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Debido a la complejidad del movimiento del fluido resulta difícil obtener relaciones 

analíticas sencillas para la transferencia de calor mediante la resolución de las ecuaciones 

que rigen el movimiento y la energía. Existen algunas soluciones analíticas para la 

convección natural, pero carecen de generalidad, por lo que las relaciones de transferencia 

de calor en la convección natural se basan en estudios experimentales.   

 

Actualmente existe una serie de correlaciones empíricas que nos permiten determinar 

los coeficientes de transferencia de calor por convección natural. El número promedio de 

Nusselt es una de estas correlaciones y presenta la siguiente forma: 

( ) n
L

n
L

c CRaGrC
k

hLNu === Pr        (2.110) 

 

en donde RaL es el número de Rayleigh, el cual es el producto de los números de Grasfhof 

y de Prandtl:  

( ) PrPr 2

3

ν
β cs

LL
LTTgGrRa ∞−

==       (2.111) 

 

Los valores de las constantes C y n dependen de la configuración geométrica de la 

superficie y del régimen de flujo, el cual se caracteriza por el rango del número de 

Rayleigh.   

 

Cuando se conoce el número promedio de Nusselt y, por consiguiente el coeficiente 

promedio de convección, la velocidad de transferencia de calor por convección natural de 

una superficie sólida que está a una temperatura uniforme Ts hacia el fluido circundante se 

expresa por la ley de Newton del enfriamiento.  

 

2.4.2. Convección natural sobre cilindros horizontales  
 

La capa frontera sobre un cilindro horizontal caliente se empieza a desarrollar en la 

parte de abajo, aumentando su espesor a lo largo de la circunferencia y formando una 

columna ascendente en la parte superior.  
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Por lo tanto, cuando el flujo en la capa frontal permanece laminar el número local de 

Nusselt es más alto en la parte de abajo y más bajo en la parte de arriba del cilindro. Se 

cumple lo opuesto en el caso de un cilindro horizontal frío en un medio más caliente y la 

capa frontera en este caso se empieza a desarrollar arriba del cilindro y termina formando 

una columna descendente. 

 

La convección natural sobre un tubo o cilindro horizontal se define por (Cengel 2001)):  

a) El número de Nusselt medio para la convección natural hacia y desde cilindros 

horizontales, se puede calcular a partir de la ecuación: ( )nRacNu = en la que los 

valores de las constantes se pueden tomar a partir de la gráfica.  

b) Unas expresiones mas exactas para convección natural son: 

a. Para flujo Laminar: 
9/416/9

4/1
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b. Para flujo Turbulento:
6

9/1616/9

Pr
56.01

387.060.0
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>

5.0Pr
109

dRa  (2.113) 

  

2.4.3. Convección natural sobre cilindros verticales  
 

La superficie exterior de un cilindro vertical se puede tratar como una placa vertical 

cuando el diámetro del cilindro es suficientemente grande, de modo que los efectos de la 

curvatura sean despreciables (Cengel (1998)). Esta condición se satisface si, 

4/1

35

LGr
ld ≥      (2.114) 

 

Cuando se satisfacen estos criterios, también se pueden usar las relaciones de las 

placas verticales para los cilindros verticales.  
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2.5. Transmisión de calor estable en comparación con la transitoria 
 

Los problemas de transferencia de calor se clasifican como estables o transitorios. El 

término estable implica que no hay cambio con el tiempo en cualquier punto dentro del 

medio, en tanto que transitorio implica variación con el tiempo o dependencia con 

respecto al tiempo.  

 

Por lo tanto, la temperatura o flujo de calor permanecen inalterados con el transcurso 

del tiempo durante la transferencia de calor estable a través de un medio, en cualquier 

ubicación, aunque las dos cantidades pueden variar de una ubicación a otra.  

 

Durante la transferencia de calor transitoria, la temperatura normalmente varía tanto 

con el tiempo como con la posición. En el caso especial de variación con el tiempo pero 

no con la posición, la temperatura del medio cambia uniformemente con el tiempo. Los 

sistemas con una transferencia de calor de este tipo se llaman sistemas globales (Cengel 

(1998)).    

 
2.6. Intercambiadores de calor  
 

Un intercambiador de calor es un dispositivo diseñado para transferir calor de un fluido 

a otro, sea que estos estén separados por una barrera sólida o que se encuentren en 

contacto. Son parte esencial de los dispositivos de refrigeración, acondicionamiento de 

aire, producción de energía y procesamiento químico.  

 

Los intercambiadores de calor se clasifican en 4 tipos que son: doble tubo, carcaza y 

tubo, flujo cruzado y compacto.  

 

El intercambiador de doble tubo es el más sencillo: por el tubo interno circula uno de 

los fluidos, mientras que el otro fluido circula por el espacio anular. Dependiendo del 

sentido del flujo se puede clasificar en flujo paralelo o flujo contracorriente (figura 2.15).   
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Figura 2.15 a) Flujo Paralelo b) Flujo Contracorriente (Cengel (2001)). 

 
 

El intercambiador de carcaza y tubo es el más utilizado en la industria. En este 

intercambiador un fluido fluye por el interior de los tubos, mientras que el otro es forzado 

a través de la carcaza y sobre el exterior de los tubos.  

 

Para asegurar que el fluido por el lado de la carcaza fluya a través de los tubos e 

induzca una mayor transferencia de calor, se colocan, deflectores o placas verticales.  

 

En el intercambiador de flujo cruzado los fluidos pueden moverse en flujo cruzado 

(perpendicularmente uno al otro). Estos intercambiadores se utilizan comúnmente en 

procesos de enfriamiento o calentamiento de aire o gas. Por lo general, existen dos tipos de 

intercambiadores de flujo cruzado (figura 2.16). Las dos configuraciones difieren 

dependiendo si el fluido que se induce sobre los tubos está mezclado o sin mezclar. Un 

fluido se dice que está sin mezclar debido a que las aletas previenen el movimiento en 

dirección perpendicular al flujo principal (dirección x).  

 

 
Figura 2.16 Intercambiador de calor de flujo cruzado (Cengel (2001)). 

 

Flujo 
Cruzado

T = f(x) T = f(x,y) 

Flujo 
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En contraste, para el haz de tubos sin aletas, el movimiento del fluido se dice que está 

mezclado ya que la temperatura no cambia en la dirección transversal, siendo función 

exclusiva de la dirección del flujo principal. Es importante destacar que la condición de 

mezclado y sin mezclar del intercambiador influencia significativamente el 

funcionamiento del intercambiador de calor.  

 

Los intercambiadores de calor compactos son aquellos cuya relación de área 

superficial / volumen es mayor que 700 m2/m3. Se denominan compactos debido a su 

pequeño tamaño y peso. Se utilizan comúnmente en la industria automotriz y aeronáutica. 

 

Dada la multitud de aplicaciones de los intercambiadores de calor, se puede realizar 

una clasificación dependiendo de su construcción. Para la elección del mismo se 

consideran aspectos como tipo de fluido, densidad, viscosidad, contenido en sólidos, 

límite de temperaturas, conductividad térmica, etc. La clasificación de los 

intercambiadores de calor de acuerdo a la construcción es: 

• Intercambiador de Calor de Placas. Formados por un conjunto de placas de metal 

corrugadas contenidas en un bastidor. El sellado de las placas se realiza mediante 

juntas o bien pueden estar soldadas.  

• Intercambiadores de Calor Tubular. Formados por un haz de tubos corrugados o 

no, realizado en diversos materiales. El haz de tubos se ubica dentro de una carcasa 

para permitir el intercambio con el fluido a calentar o enfriar.  

• Intercambiador de Calor con Tubos Aleteados. Se compone de un tubo o haz de 

tubos a los que se sueldan aletas de diferentes tamaños y grosores para permitir el 

intercambio entre fluidos y gases. 

• Intercambiador de Calor de Superficie Rascada. Similar al tubular, con la 

particularidad de ubicar dentro del tubo un dispositivo mecánico helicoidal que 

permite el paso del fluido que por sus características, impide un trasiego normal 

con los medios de bombeo habituales.  
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2.6.1. Intercambiadores de calor con tubos aletados  
 
En un intercambiador de calor, los dos fluidos, frío y caliente, están separados por una 

pared metálica. Bajo estas condiciones la razón de transferencia de calor depende de la 

resistencia total de transferencia de calor dada por la siguiente ecuación:  

oolmiiii AhKA
x

AhAU
111

++=           (2.115) 

 

Cuando líquidos viscosos son calentados en cualquier intercambiador de calor tubular 

estándar por gas condensado o un algún fluido de baja viscosidad, el coeficiente de 

película de transferencia de calor del líquido viscoso se vuelve mucho menor que el del 

fluido caliente y por tanto, se vuelve el fluido principal de la resistencia total de 

transferencia de calor.  

 

Esta condición también está presente en el caso de los calentadores de aire o gas donde 

el coeficiente de película de transferencia de calor es bastante pequeño comparado con el 

del líquido o el gas condensado del otro fluido. Debido a que el coeficiente de 

transferencia de calor del líquido viscoso o gas no puede ser mejorado en gran cantidad, 

existen otras alternativas para incrementar su importancia en la resistencia total. La única 

alternativa para lograr dicha mejora es incrementar el área disponible para la transferencia 

de calor de tal forma que la resistencia hacia la transferencia de calor sea reducida. Para 

conservar el espacio y reducir el costo del equipo en estos casos, cierto tipo de superficies 

de intercambiador de calor, conocidas como superficies extendidas, han sido desarrolladas. 

En estas superficies extendidas el área exterior del tubo es aumentada por aletas. 

 

Por lo general, existen dos tipos de aletas: longitudinales y transversales. Las aletas 

longitudinales son utilizadas cuando la dirección del flujo del fluido es paralela al eje del 

tubo mientras que las aletas transversales son utilizadas cuando la dirección del flujo del 

fluido es a través del tubo.  

 

El área exterior del tubo aletado consiste de dos partes: área de las aletas y área del 

tubo cilíndrico no cubierto por la base de las aletas.  Una unidad de área de la superficie de 

las aletas no es tan eficiente como una unidad de área del tubo cilíndrico debido a que 

añade resistencia al flujo de calor por conducción a través de la aleta hacia su base.  
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La expresión para la eficiencia de las aletas puede ser derivada de la ecuación 

diferencial general de conducción utilizando ciertas condiciones de frontera.  

 

Las tres condiciones de frontera que se utiliza para resolver la ecuación son:  

1. Longitud infinita de la aleta de tal forma que no existe disipación de calor por el 

extremo y los bordes, es decir que la temperatura en los extremos y bordes de la 

aleta sea la misma que la del fluido. 

2. Extremos y Bordes aislados. Aunque esta condición no puede ser realizada en la 

vida diaria, pero considerando que el área de los extremos y bordes es despreciable 

comparada con el área total de la aleta, el calor disipado de los extremos y bordes 

puede ser despreciado y por tanto, dt / dx se asume como cero en los extremos y 

bordes.   

3. Disipación de calor finita de los extremos y bordes. Aunque la suposición de que 

los extremos y bordes están aislados es inválida, la mayoría de las aletas son 

tomadas bajo esta consideración. La eficiencia de una aleta longitudinal para este 

caso está dada por la siguiente expresión: 

( )
mL

mL
aleta

tanh
=η    donde KAhCm /=     (2.116) 

 

Se puede observar en la ecuación 2.116 que la eficiencia de la aleta es función de mL 

por lo que cuando el valor de mL aumenta, la eficiencia de la aleta disminuye. Un valor 

razonable de la eficiencia de la aleta es entre 50 – 75 % lo que corresponde a un valor de 

mL entre 1 – 2. Los cálculos para obtener la eficiencia de un tubo aletado se muestran en 

la tabla 2.10.   
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Tabla 2.10 Cálculos para obtener la eficiencia de un tubo aletado (Gyani (2007)). 
 

Cálculos Ecuaciones 

1. Circunferencia de la aleta (C) ( )bwC += 2       (2.117)

2. Área transversal de la aleta (A) ( )wbA =      (2.118)

3. Área disponible de la aleta (AF) NLCAF ⋅⋅=       (2.119)

4. Área disponible del tubo  (AB) ( )wNbDAB −= π  (2.120)

5. Área total con tubos aletados BFt AAA +=       (2.121)

6. Calor dado por el gas a través del intercambiador ( )λxmQ 11 =       (2.122)

7. Calor dado por el gas a través del tubo ( )λxmQ 22 =       (2.123)

8. Coeficiente de película de transferencia de calor ( )TAxQh Δ= /2       (2.124)

9. Eficiencia Teórica de la aleta mLmLteorico /tanh=η (2.125)

10. Cantidad de calor disipada por la aleta ( )ThAQQ Baleta Δ−= 1 (2.126)

11. Cantidad de calor disipada por una aleta ideal ThAQ Fideal Δ=        (2.127)

12. Eficiencia observada de la aleta 

ideal

aleta
observada Q

Q
=η        (2.128)

 
 
2.6.2. Análisis térmico de un intercambiador de Calor  

 
El objetivo de un análisis térmico de un intercambiador de calor es el de ser capaces de 

expresar la cantidad total de calor transferido q del fluido caliente al fluido frío, en 

términos del coeficiente global de transferencia de calor. Un balance de energía da como 

resultado; 

[Energía perdida por el flujo caliente] = [Energía ganada por el flujo frío] 

 

O bien:  

( ) ( )ocicccohihhh TTcmTTcm ,,,, −=−      (2.129) 
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Existen dos metodologías de análisis térmico de intercambiadores de calor:  

1. Método F – LMTD. Método de diferencia de temperatura media logarítmica 

2. Método ε – NTU 

 

Para la metodología de LMTD, considérese el intercambiador de calor de doble tubo, 

el cual opera en flujo paralelo:   

 
Figura 2.17 Intercambiador de calor de doble tubo en flujo paralelo (Cengel 2001)). 

 

Se calcula el flujo de calor mediante: 

mTUAq Δ=        (2.130) 

 

En la figura 2.17 se muestra la historia de las temperaturas de los fluidos fríos y 

calientes, de este modo un balance de energía nos da como resultado: 

hhhcccq TcmdTcmd −==     (2.131) 

 

Incorporando el calor específico y rearreglando, obtenemos:  

h
h C

dqdT =       (2.132) 

c
c C

dqdT =        (2.133) 

 

Restando la ecuación 2.133 de la ecuación 2.132, tenemos:   

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=−=−

ch
chch CC

dqTTddTdT 11    (2.134)  
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Sustituyendo la expresión de calor expresada por: 

( )dATTUdq ch −=          (2.135) 

 

Se obtiene la siguiente ecuación diferencial: 

( ) ( ) dA
CC

TTU
TT
TTd

ch
ch

ch

ch
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−−=

−
− 11    (2.136) 

 

Integrando la ecuación anterior entre el punto 1 y 2, se obtiene:  

A
CC

U
T
T

ch
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

Δ
Δ 11ln

1

2              (2.137) 

 

Si, 

icoc
c TT

qC
,, −

=       (2.138) 

ohih
h TT

qC
,, −

=        (2.139) 

 

Reescribiendo la ecuación anterior: 

( ) ( )( ) ( )12,,,,
1

2ln TT
q

UATTTT
q
UA

T
T

ihicohoc Δ−Δ=−−−
−

=
Δ
Δ   (2.140) 

 

Que al despejar de la ecuación anterior, q, se tiene:  

( )

1

2

12

ln
T
T

TTUAq

Δ
Δ
Δ−Δ

=          (2.141) 

 

De la última ecuacion se reconoce: 

( )

1

2

12

ln
T
T

TT
LMTDTm

Δ
Δ
Δ−Δ

==Δ     (2.142) 
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En forma similar, para un intercambiador de doble tubo operando en flujo en 

contracorriente, tal como se muestran en la figura 2.18. 

 

 
Figura 2.18 Intercambiador de calor de doble tubo en contraflujo (Cengel (2001)). 

 

Se tiene que LMTD, esta dada por:   

( )

1

2

12

ln
T
T

TTLMTDTm

Δ
Δ
Δ−Δ

==Δ     (2.143) 

Por tanto se puede aplicar la misma expresión para LMTD, tanto en flujo paralelo, 

como en contracorriente. Para el caso particular del intercambiador de calor en flujo 

contracorriente, en el cual ambos fluidos poseen el mismo calor especifico, Cc = Ch, se 

obtiene que ΔT1 = ΔT2 de manera que presenta una indeterminación en el cálculo de ΔTm, 

lo cual se resuelve aplicando la regla L’hopital, obteniendo como resultado que ΔTm=ΔT1 

=ΔT2. 

 

Debido a que en metodología LMTD se requiere de un proceso de ensayo y error 

cuando las temperaturas de salida son desconocidas, se creo otra metodología conocida 

como el método de efectividad – NTU. Dicha metodología define la efectividad, mediante 

la siguiente ecuación:  

minq
q

=ε             (2.144) 

 

donde q se refiere al calor intercambiado por los fluidos frío y caliente y qmax, se refiere al 

máximo calor que se puede transferir en el intercambiador.  
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Figura 2.19 Distribución de temperaturas en un intercambiador de calor (Cengel 2001)). 

 

El qmax se refiere al calor que se transfiere en un intercambiador de doble tubo 

operando en contracorriente y que posee un área de intercambio infinita. Para esta 

circunstancia se cumple que la máxima diferencia de temperatura ΔTmax que puede 

adquirir uno de los fluidos dependerá del calor específico.  

( ) ( )icoccohihh TTCTTCq ,,,, −=−=      

cchh TCTCq Δ=Δ=          (2.145) 

 

De la expresión anterior se desprende que el fluido que adquiere ΔTmax, será aquel que 

tenga la menor capacidad calorífica, por tanto: 

• Si Ch > Cc se tendrá que  ihc TT ,0, →  y maxmax TCq cΔ=  

• Si Cc > Ch se tendrá que  ich TT ,0, →  y maxmax TCq hΔ=  

 

En forma compacta se satisface que:  

maxminmax TCq Δ=       (2.146) 

 

Por definición la efectividad, la cual es adimensional, debe estar en el rango 0 < ε < 1. 

Para cualquier intercambiador de calor se puede demostrar que la efectividad puede 

expresarse mediante: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

max

min,
C
C

NTUfε          (2.147) 
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donde Cmin / Cmax es la relación de calores específicos de los fluidos y NTU es un 

parámetro adimensional denominado Número de Unidades de Transferencia, el cual es 

ampliamente usado en el análisis de intercambiadores y se determina mediante: 

minC
UANTU =      (2.148) 

 

En la tabla 2.11 se muestran las expresiones para diversas configuraciones de 

intercambiadores de calor donde Cr = Cmin / Cmax.  

 
Tabla 2.11 Expresiones para la efectividad de intercambiadores de calor (Cengel (2001)). 

 
Tipo de Intercambiador de Calor Expresión Ecuación 

Doble tubo, flujo paralelo ( )( )
r

r

C
CNTU

+
+−−

=
1

1exp1
ε  

 (2.149) 

Doble tubo, flujo contracorriente ( )( )
( )( )rr

r

CNTUC
CNTU
−−−

−−−
=

1exp1
1exp1

ε  
(2.150)

Carcaza y Tubo, un paso de carcaza y 

(2, 4 .. pasos de tubo) 
( ) ( )[ ]

( )[ ]
1

2/12

2/12
2/12

1 1exp1
1exp1

112
−

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+−−
+−+

+++=
r

r
rr CNTU

CNTU
CCε  (2.151)

Carcaza y Tubo, n pasos de carcaza y 

(2n, 4n .. pasos de tubo) 

1

1

1

1

1

1
1

1
1

1
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

= r
r

n

r C
CC
ε
ε

ε
ε

ε  
(2.152)

Flujo Cruzado, ambos fluidos sin 

mezclar 
( ) ( )( ){ }1exp1exp1 78.022.0 −−
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= NTUCNTU

C r
r

ε  (2.153)

Flujo Cruzado, Cmax (mezclado) y 

Cmin (sin mezclar) ( )( ){ }[ ]NTUC
C r

r

−−−−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= exp1exp11ε  

(2.154)

Flujo Cruzado, Cmax (sin mezclar) y 

Cmin (mezclado) 
( )( )( ){ }NTUCC rr −−−−= − exp1exp1 1ε  (2.155)

Todo intercambiador (Cr = 0) ( )NTU−−= exp1ε  (2.156)

 

Cuando se diseña un intercambiador de calor, en ocasiones es más conveniente trabajar 

con relaciones de la forma NTU = f (ε, Cmin/Cmax). En la tabla 2.12 se presentan las 

expresiones para diversas configuraciones de intercambiador de calor utilizando NTU. 
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Tabla 2.12 Expresiones para la efectividad de intercambiadores de calor (Cengel (2001)). 
 

Tipo de Intercambiador de Calor Expresión Ecuación 

Doble tubo, flujo paralelo ( )[ ]
( )r

r

C
C

NTU
+

+−
=

1
11ln ε

 
 (2.157) 

Doble tubo, flujo contracorriente 
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

−
−=

1
1ln

1
1

rr CC
NTU

ε
ε

 
(2.158)

Carcaza y Tubo, un paso de carcaza y 

(2, 4 .. pasos de tubo) 
( ) ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−

+−=
−

1
1ln1 2/12

E
ECNTU r  

( )
( ) 2/12

1

1

1/2

r

r

C

C
E

+

+−
=

ε
 

 

 

(2.159)

Carcaza y Tubo, n pasos de carcaza y 

(2n, 4n .. pasos de tubo) 

Es necesario utilizar las dos 

ecuaciones anteriores 

rCF
F
−
−

=
1

1ε  

n
rC

F
/1

1
1
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−

=
ε
ε

 

 

 

(2.160)

Flujo Cruzado, Cmax (mezclado) y 

Cmin (sin mezclar) ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−= r

r

C
C

NTU ε1ln11ln  
(2.161)

Flujo Cruzado, Cmax (sin mezclar) y 

Cmin (mezclado) ( )[ ]11lnln1
+−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= εr

r

C
C

NTU  
(2.162)

Todos los intercambiadores (Cr = 0) ( )ε−−= 1lnNTU  (2.163)

 

2.7. Flujo de un fluido a través de medios porosos  
 

El interés que encierra el estudio del flujo de un fluido en un medio poroso estriba en 

la relación directa que mantiene con los procesos industriales, tales como el filtrado 

químico, las explotaciones petrolíferas, etc. La base de la teoría del flujo a través de un 

medio poroso está fundamentada en una experiencia simple y que desarrolló Darcy en el 

siglo  XIX.  
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2.7.1. Ecuación de Darcy 
 

Si se consideran moléculas difusoras pasando a través de cierta sección de área donde 

algunas partículas generan efectos sobre la pared, éstas se denominan solamente como 

obstáculos.  Estas partículas obstructoras disminuyen la efectividad del área transversal 

donde ocurre la difusión de las moléculas y por tanto aumenta el patrón de la difusión. Si 

se trata de calcular el flujo de difusión basado en la sección transversal real y la longitud, 

el cálculo sería complicado. Para evitar este cálculo, se puede incluir un factor de 

corrección el cual permite despreciar los efectos de la obstrucción de las partículas. 

 

Sin embargo, solamente en casos especiales se desprecian los efectos de la pared (en la 

vida real casi nunca). Tomando un tubo cilíndrico como referencia, la resistencia del flujo 

por unidad de longitud depende del tamaño y forma de la sección transversal. Si la sección 

transversal crece el flujo disminuye.     

 
La descripción del flujo del fluido a través de medios porosos puede ser tratada de 

distintas formas; dos de las formas más comunes se basan en la ecuación de Darcy y en la 

ecuación de Ergun. La ecuación de Darcy establece que el flujo volumétrico Q de un 

fluido a través de un medio poroso es proporcional a la sección transversal y a la 

diferencia de presión hidrostática a través del espécimen e inversamente proporcional a su 

longitud.  

 

 
Figura 2.20 Experimento de Darcy (Mendoza (2006))  
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Darcy, un ingeniero francés desarrolló una serie de experimentos para estudiar el flujo 

de un fluido a través de columnas de un material poroso. De dichos experimentos obtuvo 

una ecuación sencilla donde establece que la descarga es directamente proporcional al 

gradiente de presión.  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=
z
PKAQ      (2.164a) 

 
 

De acuerdo con la ecuación propuesta por Darcy es necesario conocer la permeabilidad 

del medio que se este utilizando. Para definir la permeabilidad es importante considerar 

que una vez que el flujo estacionario de Darcy se ha desarrollado, es decir, PKu ∇−= , la 

permeabilidad debe ser relacionada tanto con la estructura del poro como con el flujo del 

fluido a través de este. Sin embargo, se puede definir la permeabilidad intrínseca k, la cual 

únicamente está relacionada con la estructura del poro, tal como,  la forma, el radio rp,  la 

porosidad Φ y  la tortuosidad. Se denomina intrínseca debido a que no depende de las 

propiedades del fluido que pasa a través del poro, únicamente de los detalles inherentes de 

su estructura. De esta forma, se puede establecer la siguiente relación esquemática entre 

las permeabilidades  k y K.  

( ) ( ),..., :   ,...,,~ μρηφ propertiesfluidGTkK p −   (2.164b) 

 

Esta relación lleva a una clara definición de la permeabilidad, la cual es función del 

espacio del poro (permeabilidad intrínseca) y no cambia con el tipo del fluido, el nivel de 

gravedad o el gradiente de energía que lleva el fluido en sí. La permeabilidad o 

conductividad hidráulica se define como el caudal unitario que atraviesa un medio poroso 

por unidad de sección de dicho medio, bajo un gradiente de carga unitario, y por tanto 

tendrá dimensiones de velocidad.  

 

En general no es sencillo relacionar la permeabilidad con las características del medio 

poroso, ya que se pueden tener medios muy porosos y muy permeables si los poros son 

grandes o están bien interconectados.  
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Por el contrario, cuando los poros son muy pequeños o están interconectados el medio 

puede ser muy poroso y prácticamente impermeable. La permeabilidad Darcy K, está 

definida mediante la siguiente ecuación: 

μ
φ

8

2aK p=       (2.165) 

 

De la ecuación anterior, se puede observar que la permeabilidad intrínseca es 

únicamente dependiente de las variables inherentes al material poroso, por tanto:   

8

2ak pφ=      (2.166) 

 

Así mismo, el análisis del medio poroso se puede definir mediante la capilaridad. Para 

ello es necesario considerar la ecuación de Poiseuille’s para un tubo capilar dentro de un 

material poroso. Esta ecuación nos permitirá realizar una simplificación de una estructura 

porosa compleja debido a la colección de pequeños tubos capilares de radio constante los 

cuales están colocados a lo largo de la longitud del material poroso (figura 2.21). 

 

 
Figura 2.21 Área transversa total y área capilar (Mendoza (2006)). 

   

La ecuación de Poiseuile’s que determina la velocidad a través de un tubo es: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

dz
dPau p μ

φ
8

2

       (2.167) 
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2.7.2. Características del medio poroso  
 

Para el estudio de la relación entre la permeabilidad intrínseca y las características de 

un medio poroso es preciso conocer algunas de las propiedades del medio poroso como 

son (tabla 2.13):  

1. Porosidad. Relación entre volumen de vacíos y volumen aparente del suelo.  

2. Porosidad Efectiva. Corresponde al producto de la porosidad geométrica por el 

grado de saturación.  

3. Empaquetamiento de los granos. Es la ordenación espacial tridimensional de los 

granos que conforman el medio poroso y da lugar a distintas porosidades 

geométricas. Los empaquetamientos más simples son: cúbico (η = 47.64 %), 

ortorrómbico (η = 39.54 %) y romboédrico (η = 25.55 %). 

 

Por tanto un medio granular teórico constituido por esferas perfectas debería tener una 

porosidad mínima del 26 %, lo que en realidad nunca ocurre, a causa de la falta de 

homogeneidad del medio y la no “esfericidad” de los materiales granulares.  

 
Tabla 2.13 Características del Medio Poroso (Mendoza (2006))  

 
Característica del Medio Poroso Expresión Ecuación 

Porosidad Geométrica 

gv

v

VV
V
+

=η  
(2.168) 

Índice de Vacíos 

g

v

V
V

e =  
(2.169) 

Porosidad 
η

ηφ
−

=
1

 
(2.170) 

Porosidad Efectiva 

gv VV
V
−

=⋅= 1σηφ  
(2.171) 

 

 
 
 
 
 
 



CAPITULO II – REVISIÓN LITERARIA 
 

 

64 
 

 
2.8. Soldadura fuerte 

 
La soldadura fuerte consiste en la unión de los metales a través del uso del calor y de 

una aleación de aporte cuyo punto de fusión supera los 450°C. No obstante, este punto de 

fusión, es más bajo que el punto de fusión de los metales a unir (O’Brien, (1996)). La 

soldadura fuerte es un proceso sin fusión, es decir, el metal base no se funde durante el 

proceso de unión (Pender, (1984)). Este tipo de soldadura se ha estudiado durante los 

últimos años debido a la utilidad y costo en comparación con otros procesos de soldadura 

y tiene uso industrial en automóviles, bicicletas, equipo de refrigeración y reparación de 

piezas de fundición rotas (figura 2.22).  

 

 
Figura 2.22 Proceso de soldadura fuerte de conectores de cobre (CDA (2006)). 

 

La soldadura fuerte es un proceso que se utiliza para unir metales iguales o diferentes, 

mediante el uso de una aleación que tiene un punto de fusión mas bajo que el de 

cualquiera de los metales que se van a unir. En este proceso, se calienta la superficie de los 

metales que se van a unir a una temperatura mayor que el punto de fusión de la aleación, 

pero inferior al de su propio punto de fusión.  

 

Este proceso está basado en que el cobre fluye hacia las superficies debidamente 

preparadas y producen una excelente unión. La soldadura fuerte funciona a través del 

fenómeno conocido como capilaridad. En el cual, la soldadura en estado líquido, penetra y 

se extiende entre las piezas de una unión.  
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La capilaridad se produce cuanto menor y más regular es el espacio anular (intersticio) 

que queda entre el tubo y el conector. Por lo tanto, el perfecto ajuste entre tubo y el 

conector es de fundamental importancia para la obtención de una unión bien soldada. La 

fuerza de atracción capilar es tal que hace que la soldadura fundida penetre en la junta, 

cualquiera sea la posición de ésta. La soldadura puede bajar o subir sin la menor dificultad 

dándole una gran ventaja al procedimiento, especialmente, cuando se tienen que efectuar 

uniones en sitios difíciles o de poca accesibilidad. La representación esquemática del 

fenómeno de capilaridad es la que se muestra en la figura 2.23.  

 

 
Figura 2.23 Representación esquemática del fenómeno de capilaridad (Platex (2006)). 

  

Distintas organizaciones como la ASM Internacional o la American Welding Society 

(AWS) han propuesto usos, estándares y alternativas del proceso de soldadura fuerte del 

cobre y otros materiales. De acuerdo con la AWS las ventajas de la soldadura fuerte son 

(O’Brien, (1996)):   

1. Es económica para ensambles complejos. 

2. Es una forma sencilla de unir áreas de empalmes grandes. 

3. La distribución de esfuerzos y térmica es excelente. 

4. Conserva los recubrimientos y revestimientos. 

5. Puede unir materiales disímiles y piezas de precisión 

6. Permite unir metales y no metales 

7. Puede unir espesores muy diferentes. 

8. Las uniones requieren poco o ningún acabado 

9. Se pueden unir muchas piezas al mismo tiempo.  
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Así mismo estas organizaciones presentan información referente a los distintos 

materiales de aporte que existen para la soldadura fuerte; mencionan las características de 

los materiales, la fusión y fluidez, la licuación, el mojado y la adhesión.  

 

Los materiales de aporte que analizan son el aluminio – silicio, el magnesio, el cobre, 

el cobre – zinc, el cobre fósforo, la plata, el oro, el níquel, el cobalto y los metales 

refractarios. Por ultimo, mencionan los diferentes diseños de uniones que se dan hoy en 

día en la soldadura fuerte. En el diseño de esas uniones es necesario tener en consideración 

la separación de la unión, la distribución de esfuerzos, la conductividad eléctrica, etc.  

 

La calidad de una soldadura, como producto final, depende de variados factores que 

intervienen durante todo el proceso de soldadura. Entre estos factores se mencionan: el 

material de aporte, la cantidad de calor y de tiempos requeridos, las herramientas, etc. La 

probabilidad de obtener una buena soldadura está vinculada con: el especialista, el 

material adecuado, las herramientas apropiadas y el método correcto, según tipo y 

situación.  

 

Las recomendaciones o procedimientos que se han estado siguiendo en el proceso de 

soldadura fuerte incluyen actividades como (O’Brien (1996)):  

 

1. La limpieza previa y la preparación de las superficies. Es indispensable que las 

superficies estén limpias y libres de óxidos para asegurar uniones soldadas en 

fuerte integras y de calidad uniforme. 

 

2. El empleo de fundentes y bloqueadores. En caso de que se utilice un fundente se 

debe aplicar en una capa uniforme que cubra por completo las superficies de 

empalme de las piezas. La forma mas común de aplicar fundentes es como pastas o 

líquidos, pero también se pude rociar fundente seco en polvo sobre la unión o 

metiendo el extremo caliente de la varilla de metal de aporte en el recipiente de 

fundente.    
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3. La colocación del metal de aporte es importante para lograr correctamente la 

unión. La mayor parte de las uniones soldadas en fuerte se realizan a mano, el 

metal de aporte simplemente se alimenta a la cara de vista de la unión durante la 

soldadura. Los metales de aporte para soldadura fuerte se producen en forma de 

alambres, calzas, polvos y pastas. 

 

4. El ensamblado. Las piezas que se van a soldar en fuerte deben de ensamblar 

inmediatamente después de la aplicación de fundente, antes que de este tenga 

tiempo de secarse y descascararse.  

 

El procedimiento de la aplicación de la soldadura es el que se ilustra en las siguientes 

secuencias (figura 2.24): 

1. Corte del tubo a escuadra. Es necesario asegurarse que el corte sea a 90°. 

2. Rebanado. Hay que cerciorarse que no queden rebabas, al interior de la tubería, ya 

que su existencia provocaría posibles oxidaciones.   

3. Limpieza del tubo. Asegurarse en todo momento de lograr una buena limpieza en 

la superficie del tubo o conector antes de aplicar el fundente. El área que se va a 

soldar debe ser limpiada, con lana de acero o una lija fina. 

4. Limpieza del alojamiento del conector La pulcritud de los elementos, tanto del 

tubo como del conector es fundamental para una soldadura de buena calidad.  

5. Aplicación del fundente sobre el tubo y el conector. Utilizar el fundente 

adecuado al tipo de soldadura a utilizar. Aplicar el fundente necesario sobre el 

tubo. 

6. Acoplamiento a fondo de las piezas. 

7. Calentamiento de la unión. Controlar la llama del soplete permitiendo una llama 

calorífica y no oxidante (azul y no amarilla). Aplicar el calor solo en la zona a 

soldar.  

8. Aportación de soldadura. Una vez logrado el calentamiento aplique el metal de 

aportación. 

9. Eliminación de residuos.  
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Figura 2.24 Procedimiento de la aplicación de la Soldadura Fuerte (Platex (2006)).  

   

Dentro de la soldadura existen ciertos conceptos básicos que son útiles para llevar a 

cabo una soldadura mejor y en menor tiempo. El diseño de la unión, el comportamiento 

del material de aporte y los aspectos metalúrgicos son conceptos que ayudan a mejorar la 

soldadura.  
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2.8.1. Difusión durante la soldadura fuerte 
 

La difusión puede ser definida como el mecanismo por el cual la materia es 

transportada por la misma materia. Los átomos de gases, líquidos y sólidos están en 

constante movimiento y se desplazan en el especio tras un periodo de tiempo. En los gases 

el movimiento de los átomos es relativamente veloz mientras que en los líquidos los 

átomos poseen un movimiento más lento.   

 

El transporte de masa en líquidos y sólidos se origina generalmente debido a una 

combinación de convección (movilización de fluido) y difusión. En los sólidos, estos 

movimientos atómicos quedan restringidos (no existe convección), debido a los enlaces 

que mantienen los átomos en las posiciones de equilibrio, por lo cual el único mecanismo, 

de transporte de masa es la difusión.  

 

Durante la soldadura fuerte, el  mojado de las superficies de los componentes no 

siempre resulta fácil de lograr y cuando este ocurre, la aleación resultante entre el material 

de aporte y los componentes puede causar un exceso de erosión en los materiales, el 

debilitamiento de la unión debido a la formación de bases con un mecanismo de 

propiedades inferiores así como otros efectos no deseados. Por tanto, la temperatura de 

trabajo del sistema se ve comprometida por la presencia del punto bajo de fusión del 

material de aporte (Jacobson (2005)).  

 

Estas desventajas de la soldadura fuerte no demeritan la habilidad que tiene para llenar 

uniones con dimensiones irregulares y producir uniones en las orillas de los sistemas. La 

unión por difusión requiere de este mojado de la superficie y del material de aporte como 

material a utilizarse para formar la unión.  

 

Una vez formado el sistema, las uniones formadas mediante la difusión del material 

son totalmente estables a altas temperaturas de tal forma que la temperatura de servicio del 

sistema puede exceder la temperatura tope del proceso de unión sin que exista algún riesgo 

de que el material se derrita.   
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En este proceso de unión por difusión, mientras que la formación de fases inter - 

metálicas no deseadas puede ocurrir, también es más fácil seleccionar una buena y segura 

combinación de materiales debido a que generalmente existen pocos constituyentes 

involucrados. Sin embargo, la unión por difusión tiende a ser limitada como proceso de 

producción debido a que no es tolerante a la variación del grosor de la unión e incluso su 

confiabilidad depende en gran medida de la alta sensibilidad que posee con respecto a la 

calidad en cuanto a la limpieza de la superficie.  

 

El proceso de unión por difusión consta de 4 etapas principales. La configuración de la 

unión envuelve dos componentes y el material de aporte, el cual se inserta dentro de 

dichos componentes y se aplica posteriormente el calor al sistema (etapa no. 1). El 

espaciamiento que existe entre estos es menor a 50µm para lograr una mejor difusión. Los 

componentes que son colocados en cierta posición donde se les aplica un pequeño 

esfuerzo de compresión y el sistema es calentado por encima de la temperatura líquida del 

material de aporte el cual se derrite, moja la superficie de la unión, llena el espacio que 

existe entre los componentes y forma un aro que cubre la unión (etapa no. 2). La etapa no. 

1 y 2 del proceso de unión por difusión se muestran en la figura 2.25.   

 

 
Figura 2.25 Etapa no. 1 y 2 del proceso de unión por difusión  (Jacobson (2005)). 

 

Si el material de aporte y el material base son metales elementales y entran dentro de 

una reacción eutéctica simple entonces se puede derretir el material utilizando una 

temperatura de calentamiento por debajo del punto eutéctico.  
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En caso de que la temperatura del proceso esté por debajo del punto de fusión del 

material de aporte, entonces ocurrirá una inter - difusión en estado sólido, la cual forma 

parte de la primera etapa del proceso.  

 

Debido a la generación de líquido en la unión, es necesario aplicar presiones que son 

por lo general mucho mejores que aquellas requeridas para lograr una unión por difusión  

normal (0.5 - 1 MPa), pero mayores que las aplicadas durante la soldadura fuerte (0 – 0.1 

MPa). Esto es importante no solamente porque permite que la operación de unión 

demande el uso de menos elementos sino que además la presión que se necesita es 

solamente una pequeña fracción del esfuerzo de cadencia del material (no se crea alguna 

deformación).  Si  el sistema fuera enfriado, este tomaría las propiedades y características 

metalúrgicas de un proceso de soldadura fuerte.  

 

En caso de que se siga calentando el sistema a elevadas temperaturas, la composición 

del material de aporte cambiará con el tiempo, de tal forma que la temperatura de sólido 

del material de aporte se incrementará y la solidificación ocurrirá de forma isotérmica 

(etapa no. 3). Finalmente, la unión termina por convertirse en homogénea de acuerdo a los 

materiales utilizados (etapa no. 4), ver figura 2.26.  

 

 
Figura 2.26 Etapa no. 3 y 4 del proceso de unión por difusión (Jacobson (2005)).  
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Las ventajas del proceso de unión por difusión son: 

• Buena reproducibilidad del proceso 

• Alto control dimensional del grosor de la unión (ejemplo: tolerancias pequeñas) 

• Facilidad para que el material de aporte fluya sobre áreas largas lo cual permitiría 

asegurarse que no exista perdida alguna del fluido.  

 

2.8.2. Modelo de unión por difusión  
 

Investigadores han realizado experimentos con tal de generar un modelo capaz de 

predecir el proceso de unión por difusión el cual permita lograr un entendimiento del 

significado de varios parámetros del proceso y su interrelación.  

 

El análisis de un sistema binario resulta ser sencillo debido a que no incluye 

compuestos intermetálicos enfocándose únicamente en soluciones sólidas o eutéctica 

simple. El proceso de unión por difusión puede ser representado en un diagrama genérico 

de fases eutécticas como el que se muestra en la figura 2.27.  

 

 
Figura 2.27 Diagrama de fases eutécticas en la unión por difusión (Jacobson (2005)). 
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Los modelos analíticos que han sido propuestos en cuanto al proceso de unión por 

difusión incluyen las siguientes suposiciones:  

• No existen barreras iniciales para el contacto directo entre el material base y el 

material de aporte de tal forma que la formación de la interfase metal – metal ocurre 

instantáneamente cuando el componente es traído en contacto. Esto significa que el 

efecto de oxidación de la superficie en cuanto al retraso o inhibición de la difusión a lo 

largo de la interfase se desprecia.  

• Se asume implícitamente que los componentes y el material de aporte son presionados 

uno hacia el otro bajo cierto esfuerzo. 

• El material de aporte y el material base están inicialmente en estado homogéneo. 

• Se aplica la ecuación de la primera ley de Fick (figura 2.28), en donde el flujo de 

materia de una región de alta concentración a una de baja concentración se expresa 

como: 

tx
cDJ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−=             (2.172) 

 

 
Figura 2.28 Representación de la primera Ley de Fick.  

 

• El material base tiene una superficie semi – infinita en la interfase de la unión. 

• Aplica la conservación de masa. En particular no existe perdida alguna del 

constituyente con el menor punto de fusión. Debido a este principio, la masa no se 

puede crear ni destruir.  

• La influencia de las fronteras de grano no se están considerando.  
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Si se forma la fase inter -  metálica entre el material de aporte y el final de la solución 

sólida del material primario, la situación se torna mas complicada. En particular, la fase 

inter – metálica obstaculiza la disolución del proceso causando que el punto bajo de fusión 

tenga que difundirse a través de la fase inter-metálica. La difusión en compuestos inter – 

metálicos es por lo general más lenta que en los materiales puros. Utilizando estas 

suposiciones pero sin considerar la disolución del soluto durante la etapa de calentamiento 

(etapa no. 1del proceso de unión por difusión) ni los cambios de densidad durante la 

solidificación [Tuah – Poku, Dollar, y Massalski, 1988]  derivaron una relación 

relativamente sencilla entre el tiempo de reacción (t) y el grosor de la capa inter - metálica 

con menor punto de fusión (W0); la difusividad del material de aporte B en el material 

base A (Dα); la concentración inicial del material de aporte (CB); y la concentración del 

material de aporte en la interfase de solidificación (CαL). Esta situación se describe como: 
22

0

16 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

L

B
r C

C
D

Wt
αα

π      (2.173) 

 

Una refinamiento a la ecuación anterior fue producido por [Donald y Eagar], en donde 

el modelo propuesto por ellos toma en consideración el movimiento de la interfase sólido / 

liquido y el cambio de densidad durante la solidificación. Esto añade al modelo propuesto 

los siguientes términos: ρL, ρs (densidad del líquido y del sólido, respectivamente, en 

cualquier de los lados de la interfase de solidificación) y tαβ DM/2 =  , donde M denota 

la posición de la interfase. La ecuación con dichas modificaciones es: 
22
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ρπ         (2.174) 

 

De acuerdo a ambas ecuaciones, la capa del líquido en el proceso estable de unión por 

difusión debe reducir el grosor con el tiempo en una proporción de t1/2. Esta dependencia 

que posee el tiempo ha sido observada en varios experimentos y con diferentes 

compuestos.  
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2.8.3. Diseño de la unión durante el proceso de soldadura fuerte  
 

La unión entre dos elementos de cobre puede ser lo suficientemente fuerte como el 

cobre mismo siempre y cuando el material de aporte se igual o mas fuerte que el cobre. 

Esto se debe principalmente a que la carga debe ser contenida por el área de contacto de 

las dos superficies al final de cada pieza. En las uniones de socket el material de aporte no 

tiene que ser tan fuerte como el cobre mismo debido a que el área de contacto entre el tubo 

y el conector puede ser larga. Cuando el área donde se crea la unión es larga, el esfuerzo a 

través del material es bajo y por ende el material de aporte puede ser más débil que el 

material base (Sperko (2003)). Esto permite utilizar materiales suaves (esfuerzo de tensión 

alrededor de los 5,000 psi) para unir tubos de cobre mucho más fuertes (esfuerzo de 

tensión  alrededor de 30,000 psi).  

 

El diseño de las uniones tipo socket (figura 2.29), es importante debido a que la unión 

tiene que ser lo suficientemente fuerte para soportar la presión, el peso muerto, la 

expansión térmica, entre otros fenómenos. Si se selecciona una combinación entre el 

material de aporte y la penetración de tubo tal que, la unión sea mas fuerte que el tubo, 

entonces el tubo por si mismo se convierte en el factor límite del diseño general.  

 

 
Figura 2.29 Aplicación de la soldadura fuerte en uniones tipo socket (Sperko (2003)).  

 

La resistencia de la unión depende de  3 factores principales: 

• Distancia de penetración del tubo.  

• Resistencia del material de aporte. 

• Factor de seguridad debido al sonido. 
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Si se utilizan estas tres variables, se puede crear un modelo capaz de predecir la 

distancia de penetración del tubo. El modelo quedaría de la siguiente manera: 

L
tWX
8.0

=       (2.175) 

  

La distancia de penetración presenta dos aspectos importantes dentro de la soldadura 

fuerte, la primera de ellas tiene relación con la resistencia de la unión y la segunda con la 

facilidad con la cual puede ser soldada la unión. Aunque desde el punto de vista de la 

resistencia pareciera que a mayor distancia de penetración la resistencia es mayor, no 

existe una relación tal. La resistencia no se incremente después de que la distancia de 

penetración es dos veces el grosor del miembro con menor grosor (2t). Así mismo, el 

introducir el tubo por encima de una distancia de penetración mayor a 2t provocaría una 

mayor dificultad para llevar acabo la unión.  

 

Esto se debe a que el material a soldar tiene que fluir dentro de un espacio pequeño 

entre las partes a través de la longitud del socket y alrededor de la circunferencia de la 

unión y entre mayor sea la distancia de penetración, mayor será la distancia que el material 

a soldar tiene que fluir provocando que exista una concentración de gases que puede 

provocar la fractura de la unión.  

 

Para poder evitar problemas dentro del proceso de soldadura fuerte se debe de 

suministrar un flux adecuado y un calentamiento uniforme de la unión; esto permitirá que 

el material a soldar fluya con facilidad a través de la unión y por ende se tenga una 

soldadura óptima.  

 

En general se puede decir que para lograr un buen diseño de la unión es necesario: 

• El tubo de cobre no debe ser introducido completamente en el socket para lograr la 

unión debido a la falta de mejora de las propiedades mecánicas. Una distancia de 

penetración del doble del grosor del elemento menos grueso es adecuado para 

materiales como el cobre.  
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• Mientras más profunda sea la distancia de penetración dentro del socket, será mas 

difícil que el material de aporte realice una completa solidificación. Entre mas largo 

sea el tubo, mas profunda será la distancia de penetración y por tanto representa un 

mayor reto. Sockets profundos y distancias largas de penetración dificultan la fluencia 

del material de aporte y no influye en la resistencia de la unión.  

• Si se controla la distancia de penetración entre 2 y 4 veces el grosor del miembro 

menos grueso se mejora la consistencia y la calidad de la soldadura. 

• Limitando la profundidad de la unión se reduce el material de aporte requerido así 

como el tiempo de aplicación de calor y de solidificación del material, por tanto 

disminuye el costo e incrementa la productividad.  

• El esfuerzo al cual está sometido la unión se muestra dentro de la figura 2.30. Se puede 

observar que al tener una distancia de penetración mayor a 2 veces el grosor no 

interfiere en el esfuerzo de tensión.  

 

 
Figura 2.30 Relación esfuerzo de la unión vs. distancia de penetración (Sperko (2003)). 
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2.9. Equipo de experimentación PIV 
 

Particle Image Velocimetry (PIV), por sus siglas en ingles, es un método óptico el cual 

se utiliza para medir velocidades y propiedades relacionadas con los fluidos de tal forma 

que se pueda realizar una diagnostico del flujo de un fluido. El fluido es sembrado con 

partículas, el cual para propósitos del PIV se asume como un fluido que se desarrolla de 

acuerdo con la dinámica de los fluidos. Es el movimiento de las partículas sembradas lo 

que se utiliza para calcular la velocidad. PIV, es una técnica de medición de forma 

intrusiva para el estudio de las partículas de velocidad en un tipo de flujo. Es comúnmente 

utilizada en flujos de gas en túneles de viento o en flujos líquidos de algún fluido viscoso 

(figura 2.31).  

 

 
Figura 2.31 Imagen obtenida a través del PIV (TSI Incorporated (2007)). 

 

En general, el método PIV presenta un largo grado de no intrusividad lo que permite 

que no exista distorsión en el flujo del fluido. Las mediciones ópticas evitan la necesidad 

de otros instrumentos como lo pueden ser los tubos de Pitot, cables o incluso mediciones 

de flujo intrusivas. Adicionalmente este método es capaz de medir una sección tri – 

dimensional del campo del fluido simultáneamente. La alta velocidad del procesamiento 

de los datos permite la generación de largos números de imágenes las cuales pueden ser 

analizadas mediante una computadora.  

 

 

 



CAPITULO II – REVISIÓN LITERARIA 
 

 

79 
 

 

 

Un aparato típico de PIV consiste en una cámara (normalmente una cámara digital en 

sistemas modernos), un láser de alto poder (por ejemplo, láser de doble – pulso Nd–YAG 

Láser), un arreglo óptico para convertir la luz de salida del láser hacia una hoja de luz 

(normalmente utilizando lentes cilíndricos), y el fluido y/o gas de investigación (figura 

2.32). Un cable de fibra óptica normalmente conecta el láser hacia el arreglo de lentes 

cilíndricos. El láser actúa hacia el flash fotográfico de la cámara digital y las partículas en 

el fluido son leídas mediante la luz; dicha luz es detectada por la cámara. Para realizar la 

medición de la velocidad necesita por lo menos dos tomas, por lo que las tomas pueden ser 

grabadas en uno o varios marcos.   

 

 
 

Figura 2.32 Aparato típico de PIV (TSI Incorportaed (2007)). 

 

Los marcos son divididos en un gran número de áreas, las cuales permiten el cálculo 

del vector de desplazamiento para cada una de esas áreas. Estos vectores son convertidos a 

velocidad mediante el uso del tiempo entre la toma de las imágenes. En el PIV, los 

vectores de velocidad son derivados de sub – secciones de área de las partículas del flujo 

mediante la medición del movimiento de las partículas entre dos pulsaciones de luz: 

t
XV
Δ
Δ

=      (2.176) 

 

 

Flujo 

Láser 

Cámara 

Computadora
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El flujo es iluminado en el área objetivo mediante una hoja de luz. El lente de la 

cámara apunta hacia el área objetivo dentro del arreglo de la cámara digital. La cámara 

tiene la habilidad de capturar cada pulso de luz en marcos separados. Una vez que se graba 

la secuencia de dos pulso de luz, las imágenes son dividas en sub -  secciones llamadas 

áreas de interrogación (IA). Las áreas de interrogación de cada marco, I1 e I2, son 

correlacionadas una con la otra, píxel por píxel. La correlación produce una señal pico, 

identificando el desplazamiento típico de la partícula, ΔX. Una medición adecuada del 

desplazamiento y por tanto de la velocidad, se logra mediante la interpolación entre los 

sub – pixeles. Un mapa del vector velocidad sobre un área objetivo se obtiene mediante la 

repetición de cada área de interrogación sobre dos marcos de imágenes capturados por la 

cámara (figura 2.33). 

 

 
Figura 2.33 Principios del PIV (TSI Incorporated ( 2007)). 

 

En la actualidad existen muchas investigaciones que utilizan el PIV como un 

instrumento para realizar sus experimentos. El PIV tiene sus ventajas y desventajas como 

cualquier otro equipo de experimentación. Las ventajas y desventajas del PIV se muestran 

en la tabla 2.14.  

 
 
 

 

Área de Interrogación 
Imagen de Entrada 

Cross – Correlación  

Detección Tope 

Interpolación sub - 
pixeles 

Vector de Salida 
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Tabla 2.14 Ventajas y desventajas de un sistema PIV (TSI Incorporated (2007)). 
 

Ventajas Desventajas 
 
Alto grado de no intrusividad. 

Las partículas, debido a su alta 
densidad, pueden no exactamente seguir 
el movimiento del fluido. 

Mediciones ópticas que evita la 
necesidad de tubos de Pitot o probetas 
de medición de flujo intrínseco. 

Por lo general no permite la medición de 
componentes a lo largo del eje z (Se 
necesita de un sistema PIV 3D). 

Capaz de medir el campo del fluido de 
forma simultánea de la sección 
transversal de una geometría 2D. 

El límite del campo del fluido es 
limitado al tamaño de las partículas. 

Alta velocidad de procesamiento de 
datos permitiendo la generación de un 
gran numero de imágenes. 

El tamaño máximo de un plano para ser 
grabado es de una región entre los 10 
cm. y 50 cm. cuadrados. 

Análisis en tiempo real mediante una 
computadora. 

Puede existir desviación en los 
resultados en campos de velocidad, 
vorticidad o correlaciones espaciales. 

Alto nivel de precisión debido a que 
cada vector es un promedio estadístico. 

La luz de acción para cada partícula 
debe estar en una región de 2 o 4 píxeles 
a lo largo de la imagen. 

 
2.10. Convección natural en cavidades o sistemas cerrados  
 

Se han obtenido resultados para el análisis de la transferencia de calor en cavidades o 

sistemas cerrados. Presenta Kays et al. (2005) los resultados obtenidos por Catton, el cual 

realizó un análisis relacionado con la interacción de las inestabilidades hidrodinámicas y 

térmicas para convección en cavidades rectangulares cerradas. Catton obtuvo resultados 

para un rango del número de Rayleigh hasta de 1010, con ángulos de 0° hasta 180° cuya 

relación H/W es fija.  

 

De los resultados encontrados, se determinó que cuando los ángulos son pequeños (0° 

a 30°), la transferencia de calor es principalmente por conducción. Al incrementarse el 

ángulo, el fenómeno de transferencia de calor por convección comienza a obtener 

importancia debido al incremento de las fuerzas de flotación a lo largo de las paredes 

isotérmicas.  
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La correlación para NuH de la transferencia de calor en cavidades con circulación se 

expresa de la siguiente forma:   
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  (2.177) 

En función del número de Prandtl y Rayleigh, se tiene la siguiente correlación en 

cavidades verticales:  

( ) 29.0
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Pr2.0
Pr18.0 ww RaNu ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=    (2.178) 

 

Válida para 1 < H / W < 2, 10-3 < Pr < 105 y 103 < Pr / (0.2 + Pr) Raw, y 
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Válida para 1 < H / W < 10, Pr < 105 y Raw < 1010.  
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Capítulo III 

Métodos Numéricos 

 
La solución de los casos de estudio no podría ser posible sin los métodos numéricos. 

En general existen tres métodos numéricos utilizados para resolver las ecuaciones 

involucradas en los fenómenos de la mecánica de fluidos y la transferencia de calor. Los 

métodos numéricos son: el método de diferencias finitas, el método de elementos finitos y 

el método de volumen finito. Estos métodos numéricos son descritos en este capítulo. 

Además, se presenta el paquete computacional FluentTM como una herramienta de 

solución a dichos métodos numéricos. Se describen los distintos esquemas utilizados para 

la solución de las ecuaciones gobernantes. Los esquemas descritos son: el esquema 

contracorriente de primer orden, el esquema de ley de potencia, el esquema de segundo 

orden y el esquema QUICK.  

 

Por otra parte, se introduce al cálculo segregado el cual permite la discretización de 

las ecuaciones gobernantes (ecuación de continuidad y ecuación de momentum). A su vez, 

se introduce a los esquemas para la interpolación de la presión, tales como, el esquema 

lineal, el esquema de segundo orden, el esquema de fuerzas de cuerpo ponderado y el 

esquema PRESTO. Finalmente, se presentan los algoritmos utilizados para el 

acoplamiento de la presión y velocidad. Los algoritmos descritos son: algoritmo SIMPLE, 

algoritmo SIMPLEC y algoritmo PISO.  

 
3.1. Métodos Numéricos 
 

Infinidad de problemas que involucran la transferencia de calor y la mecánica de 

fluidos se reducen a la solución de ecuaciones diferenciales parciales. Estas ecuaciones 

que gobiernan los procesos físicos reales son generalmente de naturaleza compleja, y su 

solución solo es posible para casos simples. Debido a dicha dificultad es necesario el uso 

de métodos matemáticos o métodos aproximados para poder resolverlas. Los métodos 

numéricos se han convertido en una buena alternativa para la solución de problemas de 

naturaleza compleja. Entre los métodos numéricos mas empleados se encuentran el 

método de diferencias finitas, el método de elementos finitos y el método de volumen 

finito.  
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En el método de diferencias finitas, la ecuación diferencial es transformada 

precisamente a diferencias finitas usando series de Taylor, para puntos nodales de un 

dominio computacional. En el método de volumen finito, se integra la ecuación diferencial 

sobre volúmenes de control, formados directamente de la representación del espacio físico. 

Esta característica es la principal ventaja del método de volumen finito sobre el de 

diferencias finitas. El método de volumen finito arroja mejores resultados en la solución 

de geometrías complejas, por lo que se considera más adecuado en la solución de 

problemas relacionados con la transferencia de calor. Este método tiene ventaja sobre el 

método de elementos finitos, en caso de análisis de transferencia de calor en geometrías 

tridimensionales complejas y donde los efectos convectivos son importantes.  

 

En la actualidad existen tres aproximaciones basadas en métodos numéricos para 

resolver los problemas que involucran la dinámica de fluidos. El primero de ellos se 

conoce como simplificación de las ecuaciones gobernantes (AFD), el segundo se basa en 

experimentos realizados en modelos a escala (EFD) y el tercero se basa en la 

discretización de las ecuaciones gobernantes (CFD). Los métodos numéricos presentan 

ciertas posibilidades y limitaciones como son: 

• Nivel de Codificación: se asegura calidad en la solución aunque pueden existir 

defectos de programación o aplicación de algoritmos inapropiados. 

• Nivel de Simulación: errores en el proceso iterativo, errores al detener la 

simulación, errores en el mallado, entre otras. 

 

Las componentes / propiedades de los métodos numéricos son: 

• Consistencia: La discretización debe aproximarse a ser exacta cuando el 

espaciamiento de la malla tienda a cero. 

• Estabilidad: No magnifica los errores que aparecen en el curso del proceso de 

simulación numérica. 

• Convergencia: La solución de las ecuaciones discretizadas tienden a la solución 

exacta de la ecuación diferencial cuando el espaciamiento de la malla tiende a 

cero.  

• Conservación: El esquema numérico debe ser local y global con respecto a las 

leyes de conservación.  Satisfacer automáticamente para el dominio.  
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3.1.1. Método de diferencias finitas  
 

El método de diferencias finitas consiste en una aproximación de derivadas parciales 

por expresiones algebraicas envolviendo los valores de la variable dependiente en un 

limitado número de puntos seleccionados. Como resultado de la aproximación, la ecuación 

diferencial parcial que describe el problema es reemplazada por un número finito de 

ecuaciones algebraicas, escritas en términos de la variable dependiente en puntos 

seleccionados. Las ecuaciones serán lineales si las ecuaciones diferenciales son también 

lineales (Hernández (2007)).  

 

El valor de los puntos seleccionados se convierten en las incógnitas, en vez de la 

distribución espacial continua de la variable dependiente. El sistema de ecuaciones 

algebraicas debe ser resuelto y puede envolver un número largo de operaciones 

aritméticas. 

 

Para mostrar este método se va a considerar el caso de flujo estable bi – dimensional 

de un fluido en un tanque homogéneo e isotrópico. En este caso en particular, el flujo es 

descrito por la ecuación de Laplace:   

0
22

=
∂
∂

+
∂
∂

y
h

x
h     (3.1) 

 

Esta ecuación debe ser satisfecha en todos los puntos del dominio R del tanque 

considerado. En la frontera de R el nivel de agua, h, debe satisfacer ciertas condiciones de 

frontera. Se va a asumir que las condiciones de frontera son:  

En S1: h = f ,         (3.2) 

En S2: 0=
∂
∂

−=
n
hTQn ,       (3.3) 

 

donde S1 y S2 son partes complementarias de la frontera, las cuales juntas forman la 

frontera total de la región R. En la primera parte la altura del nivel es prescrito y en la 

segunda frontera es impermeable.  
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Una malla de cuadrados es trazada sobre la región R (figura 3.1). El valor de la 

variable h en un punto nodal de la malla, o nodo, es expresada como hij, donde i indica la 

posición en una linea vertical y j la linea horizontal. En general, la aproximación de la 

primera derivada con respecto a x de una función F (x, y), es dada por:  

( ) ( )
x

yxFyxxF
x
F

Δ
−Δ+

≈
∂
∂ ,,     (3.4) 

 

Dicha ecuación representa la aproximación de diferencia finita hacia adelante de la 

derivada parcial. La diferencia finita hacia atrás es obtenida de la forma siguiente:   

( ) ( )
x

yxxFyxF
x
F

Δ
Δ−−

≈
∂
∂ ,,     (3.5a) 

 

Existen pequeñas diferencias entre las dos aproximaciones. Por lo general, la 

diferencia mínima central es más exacta, por lo que:  

x

yxxFyxxF

x
F

Δ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ+

≈
∂
∂

,
2
1,

2
1

   (3.5b) 

 
Figura 3.1 Malla de cuadrados trazada sobre la región (Hernández (2007)). 

 

La segunda derivada es la derivada la primera derivada; si se utiliza una aproximación 

de diferencia finita central, se obtendrá: 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )2

,1,,1
22

2 2,,2,
x

FFF

x
yxxFyxFyxxF

x
F jijiji

Δ

+−
=

Δ
Δ−+−Δ+

≈
∂
∂ −+  (3.6) 
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La expresión se muestra en la figura 3.2, donde la función mostrada tiene segunda 

derivada positiva, por el incremento de la pendiente en la dirección x. 

 

 
Figura 3.2 Aproximación de la segunda derivada (Hernández (2007)). 

 

La aplicación de la ecuación 3.6 a las derivadas parciales (ecuación 3. 1) resuelve la 

aproximación del operador de Laplace. Por razones de simplicidad se asumen intervalos 

iguales en las direcciones de x e y:  

2
,,1,11,1,

22 4
Δ

−+++
≈

∂
∂

+
∂
∂ +−+− jijijijiji hhhhh

y
h

x
h    (3.7) 

 

Debido a que la parte izquierda de la ecuación se reduce a cero según la ecuación 3.1, 

se puede realizar la siguiente aproximación:  

( )jijijijiji hhhhh ,1,11,1,, 4
1

+−+− +++=         (3.8) 

 

Los nodos en la frontera requieren atención especial para el acomodo de las 

condiciones de frontera. La primera condición de frontera establecida (ecuación 3.2) es la 

condición de Dirichlet, la cual establece que el nivel del fluido dentro del tanque sea 

especificado a lo largo de parte de la frontera. En un nodo de una frontera impermeable 

donde el nivel del fluido es una incógnita y la ecuación para dicho nodo debe reflejar la 

condición de no flujo en la frontera, se aplica la condición de frontera de Neumann 

(ecuación 3.3). 

 

 

i i-1 i+1

y 

x 
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Para un nodo en una frontera vertical por la izquierda, es decir, jiji hh ,1,1 +− = , la 

ecuación 3. 8 resulta en:   

( )jijijiji hhhh ,11,1,, 2
4
1

++− ++=         (3.9) 

 

Para la obtención de la solución se asume un valor inicial el cual se considera como 

una condición inicial del problema. Si la ecuación 3.8 no satisface la condición inicial, se 

corrige mediante la aplicación de una aproximación en una siguiente iteración del 

programa. Después de un número dado de iteraciones, la solución correcta es obtenida. El 

método descrito es denominado relajación, debido a que en cada paso los errores son 

relajados, este método también es conocido como el método de Gauss – Seidel.    

 

3.1.2. Método de elementos finitos  
 

Una de las actividades más importante entre los ingenieros y científicos es modelar 

físicamente los fenómenos (Reddy (2006)). Utilizando modelos matemáticos en lugar de 

sistemas físicos reales se puede entender y predecir situaciones ingenieriles y problemas 

los cuales pueden ser costosos. El método de elementos finitos (FEM) comenzó a 

desarrollarse en los años 40’s, donde la construcción de elementos como barras y vigas 

eran modelados utilizando elementos virtuales unidimensionales. Tiempo después, se 

introdujeron elementos triangulares unidimensionales para más tarde desarrollar elementos 

triangulares y rectangulares bidimensionales y tridimensionales (Logan (2002)). 

 

En FEM, una región geométrica dada es primeramente discretizada o dividida en sub - 

dominios o elementos finitos geométricos simples. Cada uno de estos sub -  dominios es 

llamado elemento, y una colección de elementos es referido como una malla de elementos 

finitos. Los puntos donde los elementos están conectados uno con otro se conocen como 

nodos (figura 3.3).  Una vez que la malla se a realizado, cada elementos es tratado como 

un dominio aislado y sus propiedades (por ejemplo, su longitud) son individualmente 

calculadas. Las ecuaciones utilizadas para su solución se conocen como ecuaciones de 

elementos. Finalmente, la solución es obtenida mediante la unión de las ecuaciones de 

elementos de tal forma que sean continuas.   
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Figura 3.3 a) Dominio, b) Malla con 5 elementos, c) 8 elementos (Logan (2002)). 

 

La solución exacta solamente será posible cuando el número de elementos ∞→n  

(punto de convergencia). Como dicha solución es imposible, la solución obtenida después 

de aplicar el método FEM es una aproximación de la medida real.  

 

Dado el caso que el dominio de interés es el área de un círculo y no el perímetro 

(figura 3.4), un tipo de malla diferentes es requerida, donde los elementos puedan ser 

triangulares o cuadrilaterales con cierto numero de nodos, en lugar de líneas con dos nodos 

cada una. De la misma forma, existen elementos para volúmenes tales como cubos o 

tetraedros (figura 3.5). 

 

 
Figura 3.4 a) Dominio, b) Malla con elementos triangulares (Logan (2002)). 

 

 
Figura 3.5 Elemento tetra tridimensional con 4 nodos y 4 caras (Logan (2002)). 

 

a) b) 

Nodo Elemento

a) b) c) 

Cara 
Nodo 
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3.1.3. Método de volumen finito 
 

En el método de volumen finito (FVM) o método de volumen de control (CVM) el 

dominio de cálculo se divide en volúmenes de control, donde a cada volumen se le asigna 

un nodo central. En cada uno de los volúmenes formados se evalúan diferentes integrales y 

el resultado son las ecuaciones discretizadas conteniendo los valores de interés para un 

grupo de nodos. 

 

Las ecuaciones discretizadas obtenidas de esta forma, expresan el principio de 

conservación de las cantidades físicas en el volumen de control, de la misma forma como 

las ecuaciones diferenciales expresan este principio a través de un volumen de control 

infinitesimal. Así pues, el aspecto mas atractivo de la formulación basada en el método de 

volumen finito, es el hecho de que haya conservación de masa, de cantidad de movimiento 

y de energía en cada uno de los volúmenes definidos.  

 

En el método de volumen finito la ecuación diferencial que gobierna al problema es 

examinada al mismo tiempo que se relaciona al principio de conservación sobre el cual se 

sostiene. En la práctica, el método de volumen de control nos lleva rápidamente a 

expresiones matemáticas que tienen una base física sólida y que por lo tanto, es muy 

versátil al aplicar condiciones de frontera, ya sea simples o complejas. Esto es debido a 

que el método de volumen finito mantiene la naturaleza discreta del proceso de solución 

en cada paso (Ketkar, (1999)).  

 

La integración del volumen de control es la característica clave por la cual el método 

de volumen finito se distingue entre otras técnicas de CFD. Dicha integración en tres 

dimensiones se expresa en la ecuación 4.5 (Versteeg, (1980)). 

 

( ) ( ) ( ) ∫∫∫ ∫ +∇Γ⋅∇=⋅∇+
∂

∂
CVCVCV CV

dvSdVUdV
t φφρφρφ    (3.10) 

 

En la figura 3.6 se muestra el tipo de elemento utilizado, así como las variables 

involucradas. El procedimiento de generación de malla calcula las coordenadas de los 

puntos centrales de los volúmenes de control (vértices) los cuales se interconectan por 

segmentos lineales. Toda variable es almacenada en el centro P del volumen de control.  
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Los seis vértices de los volúmenes contiguos se indican con las letras N, S, E, W, T y 

B, debido a las iniciales en ingles de norte, sur, este, oeste, superior e inferior. Los punto 

centrales de las caras n, s, e, w, t y b se localizan en la intersección de estás con las líneas 

que unen los vértices contiguos.  

 

 
Figura 3.6 Tipo de elemento utilizado en el método de volumen finito (Versteeg (1980)). 

 

Los puntos localizados en las caras y bordes son utilizados para localizar las variables 

y los gradientes en las caras del volumen de control. Las ecuaciones diferenciales 

representan el balance de flujo y se derivan de la integración de las ecuaciones 

diferenciales gobernantes sobre el volumen de control, aplicando el teorema de Gauss 

sobre la ecuación 3.10.  

 

Las ecuaciones diferenciales parciales pueden ser integradas sobre un volumen de 

control. Dependiendo de la propiedad φ de interés, las ecuaciones tomarán la forma 

general establecida en la ecuación 3.10. Dichas integraciones de área y volumen son 

aproximadas numéricamente cada uno de los volúmenes finitos definidos sobre una malla. 

Por ejemplo, si se toma en cuenta el término convectivo de la ecuación 3.11, este se puede 

aproximar como la ecuación 3.12.  
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( ) ∑∫
⋅

≈⋅∇
pi pipi

CV
mu ϕρφ      (3.12) 
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En el método de volumen finito basado en elementos, el volumen es definido por 

sectores de elementos, tal como se muestra en la figura 3.7. Todas las variables 

dependientes, incluyendo la presión y componentes de velocidad se almacenan en los 

nodos del elemento. Cada sub – superficie de un volumen finito es un plano bisector de un 

elemento. Estas sub – superficies se denominan superficies de los puntos de integración, y 

el integrando se evalúa en su punto medio. La misma definición se extiende directamente 

en tres dimensiones.  

 

 
Figura 3.7 Ejemplo de un volumen finito basado en elementos (De la Cruz (2003)). 

 

Este esquema de discretización permite representar aproximaciones de las integrales 

de volumen sobre sectores de elemento y aproximaciones discretas de las integrales de 

superficie sobre loas superficies de los puntos de integración. Para ensamblar la ecuación 

general se evalúa cada elemento, haciendo las aproximaciones discretas a los términos de 

las integrales, de manera que cuando todos los elementos del domino han sido evaluados, 

cada nodo ha completado su ecuación de su volumen finito para cada cantidad (De la Cruz 

(2003)).  

 
La cualidad más atractiva de una formulación de volumen finito es que la solución 

resultante implica la forma integral de conservación para cantidades tales como masa, 

momentum o energía de manera que se satisfacen de manera exacta los balances de estas 

cantidades para un grupo de volúmenes de control y para el dominio cálculo en general. 
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Cuando las ecuaciones discretas son resueltas para obtener los valores en los nodos de 

la malla de la variable dependiente, el resultado puede apreciarse de dos diferentes 

maneras. En el método de residuos pesados de elemento finito, se asume que la variación 

de la propiedad de interés φ está dada por los valores notables y las funciones de 

interpolación. Por otra parte, en el esquema de diferencias finitas, solo los puntos son 

considerados como solución, sin ninguna relación explicita de como varía φ entre ellos.  

 

Para el método de volumen finito, se tomará como base el segundo enfoque, donde la 

solución consiste solo en puntos de una red. Las fórmulas de interpolación deberán ser 

vistas como relaciones auxiliarse necesarias para evaluar las integrales requeridas para la 

formulación. Este punto de vista da la libertad de escoger, si así se desea, diferentes 

esquemas de integración para dichas interpolaciones (Patankar (1980)).  

  

A manera de ilustración, si se toma en consideración la ecuación 3.10 con la 

temperatura como variable independiente y eliminando el término transitorio, se obtiene la 

ecuación de balance de calor. Agregando los términos correspondientes, la ecuación 3.13 

en tres dimensiones en coordenadas cartesianas rectangulares es: 
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Para un volumen de control como el que se presenta en la figura 3.6, la discretización 

para el método de volumen finito de dicho elementos es el que se muestra en la ecuación 

3.14. 

bTaTaTaTaTaTaTaTa BBTTSSNNNNWWEEPP +++++++=     (3.14) 

 

donde,  

( )e
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( )n
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00
321 ppC TaxxxSb +ΔΔΔ=               (3.21) 

321
0 xxxSaaaaaaaaa PPBTSNNWEP ΔΔΔ−+++++++=      (3.22) 

 

Los coeficientes de los puntos cercanos, aE, aW,…., aB representan la conductancia 

entre el punto P y su vecino correspondiente. El término apTp es la energía interna 

(dividida ente Δt) contenida en el volumen de control para un tiempo t. La constante b es 

la razón de cambio de energía interna y generación de calor en el volumen de control 

resultantes de Sc. El coeficiente del punto central ap es la suma de los coeficientes vecinos 

y contiene la contribución de los términos fuente lineales (Patankar (1980)).  

 
3.2. Fluent como herramienta de solución de métodos numéricos  
 
3.2.1. Introducción 

 
Fluent, Inc. como compañía surgió a principio de los años 80 cuando la dinámica de 

fluidos computacional (CFD) era principalmente de interés académico (figura 3.8). 

Fundada por Creare Inc. la cual fue capaz de desarrollar un software CFD interactivo y de 

fácil uso para ingenieros.  

 

Recientemente en Mayo del 2006, Fluent Inc. fue adquirida por ANSYS, Inc. la cual 

es una compañía que se basa en el desarrollo y creación de software para modelaciones 

por computadora (CAE). Las principales ventajas de FluentTM como una herramienta CFD 

son: la precisión (lograda a partir de la calidad de los modelos físicos usados y del grado al 

cual la geometría actual es capturada), fácil de usar (es un software interactivo el cual 

permite realizar cambios en cualquier tiempo durante las fases de modelación). 
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Así mismo, la rapidez (lograda mediante el mejoramiento de los algoritmos numéricos 

y de la posibilidad de desarrollar los problemas en forma paralela) y la visualización 

(permite realizar análisis cuantitativo bastante extenso así como una alta resolución en las 

imagines y animaciones). 

 

 
Figura 3.8. FluentTM como herramienta CFD (Fluent (2007)). 

 
3.2.2. Estrategia de CFD seguida por FluentTM  
 

La estrategia de CFD es reemplazar el problema continuo del dominio con un dominio 

discreto utilizando una malla. En el dominio continuo, cada variable de flujo es definida 

en cada punto del dominio. Por momento, la presión p en un dominio continúo 1D, dado 

por la siguiente expresión: 

( ),xpp =  0 < x < 1           (3.23) 

 

En el dominio discreto, cada variable de flujo es definida solamente en los puntos de la 

malla, de tal forma que, en un dominio discreto, la presión está definida únicamente en los 

puntos N de la malla (figura 3.9).  

( ),ii xpp =  i =  1,2,…, N                (3.24) 

 
Figura 3.9 Representación del dominio continuo y discreto (Bhaskaran (2006)). 

 

En una solución CFD, únicamente se resolverán directamente las variables relevantes 

de flujo presentes en los puntos de la malla. Los valores en otras posiciones son 

determinados mediante la interpolación de los valores en los puntos de la malla.  

Dominio Continuo Dominio Discreto

x = 0 x = 1

0 ≤ x ≤ 1 x = x1, x2,…,xN

x1 x2 
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Las ecuaciones diferenciales parciales gobernantes y las condiciones de frontera son 

definidas en términos de las variables continuas p, V ,etc. Estas variables se pueden 

aproximar en el dominio discreto en términos de las variables discretas pi, iV , etc. El 

sistema discreto es un conjunto de ecuaciones algebraicas acopladas en las variables 

discretas. Preparando el sistema discreto y resolviéndolo (problema de inversión de 

matriz) involucra un gran numero de cálculos repetitivos lo cual  es realizado por una 

computadora digital. Este principio puede ser ampliado a cualquier problema general 

donde se tenga un dominio. La siguiente figura muestra una malla utilizada para resolver 

el flujo sobre el ala de un avión (figura 3.10).  

 

 
Figura 3.10 Malla para resolver el flujo sobre el ala de un avión (Bhaskaran (2006)). 

  
 
3.2.3. Esquemas Numéricos Utilizados Por FluentTM  
 

FluentTM, como herramienta CFD permite utilizar dos métodos numéricos diferentes.  

El primer método es cálculo segregado mientras que el segundo método es un cálculo 

acoplado. Cualquiera de estos métodos resuelve las ecuaciones gobernantes integrales de 

la conservación de masa, momento y energía, e incluso otras ecuaciones escalares como 

turbulencia.   Ambos métodos se basan en la técnica del volumen de control la cual 

consiste en:  

1. Dividir el dominio en volúmenes discretos de control utilizando una malla 

computacional. 

2. Integración de las ecuaciones gobernantes en volúmenes individuales de control 

para construir ecuaciones algebraicas para variables discretas dependientes. 

3. Linearizar las ecuaciones discretas y solucionar el sistema resultante de ecuaciones 

lineales.   
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Los dos métodos numéricos utilizan el mismo proceso de discretización (volumen – 

finito), sin embargo, la forma de lograr la linearización y de resolver las ecuaciones 

discretas es diferente. El método numérico más común y más utilizado es el cálculo 

segregado, el cual resuelve las ecuaciones gobernantes de manera secuencial. Debido a 

que las ecuaciones gobernantes son no – lineales, varias iteraciones deben ser realizadas 

antes de que la solución sea obtenida. Cada iteración que realiza el paquete computacional 

se apega al siguiente procedimiento (figura 3.11): 

1. Actualización de las propiedades del fluido basada en la solución actual. 

2. Solución de las ecuaciones de momento u, v y w mediante el uso de los valores 

actuales de presión y flujo másico. 

3. Corrección de la presión debido a la falta de continuidad local.  

4. Solución de ecuaciones escalares tales como turbulencia, energía y radiación. 

5. Revisión de la convergencia para la ecuación establecida. 

 
Figura 3.11 Solución del método de Cálculo Segregado (Fluent (2003)).  

 

La linearización en ambos métodos, tanto el segregado como el acoplado produce un 

sistema de ecuaciones para las variables dependientes en cada celda computacional. El 

sistema lineal resultante es resuelto para actualizar la solución del campo del fluido.  

 

y 
 

i+1,j 
 

Solución de la corrección de la 
ecuación de presión (continuidad) 

Solución de las ecuaciones escalares 
de energía, turbulencia, etc. 

Convergencia Alto 
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Las ecuaciones gobernantes pueden ser linearizadas de forma implícita (para una 

variable dada, el valor desconocido en cada celda es calculado utilizando una relación que 

incluye valores existentes y desconocidos de las celdas adyacentes) o de forma explícita 

(para una variable dada, el valor desconocido en cada celda es calculado utilizando una 

relación que incluye valores existentes) con respecto a la variable dependiente de interés.  

 

El método segregado solo permite linearizar las ecuaciones de forma implícita, por lo 

que el resultado de dicha forma es un sistema lineal de ecuaciones con una ecuación para 

cada celda del dominio. Debido a que es una sola ecuación por celda se utiliza una 

ecuación lineal implícita (Gauss – Seidel) en conjunto con un método algebráico (AMG) 

para resolverla.  

 

Debido a que las ecuaciones algebraicas deben ser resueltas numéricamente FluentTM 

utiliza la técnica basada en el método de volumen de control para así convertir las 

ecuaciones gobernantes en ecuaciones algebraicas. La técnica del volumen de control 

consiste en integrar todas las ecuaciones gobernantes para los volúmenes de control que se 

tengan en el modelo. La discretización, la cual se utiliza en la técnica del volumen de 

control, se basa en transformar la ecuación, de tal forma que, FluentTM utiliza dicha técnica 

para almacenar los valores discretos en celdas y así resolver las ecuaciones algebraicas.  

 

Sin embargo, se necesitan valores de las caras para poder lograr una solución, lo cual, 

puede ser logrado mediante la interpolación, es decir, utilizar un esquema contracorriente. 

“Contracorriente” significa que el valor de la cara Φf es derivado de cantidades en la celda 

superior relativas a la dirección normal de la velocidad vn en la ecuación 2.  

 

FluentTM permite utilizar distintos esquemas contracorriente como son: esquema 

contracorriente de primer orden, esquema contracorriente de segundo orden, ley de 

potencia y QUICK. 

( ) VSAA f

N

f
nf

N

f
fff

carascaras

φφ φφυρ +⋅∇Γ=⋅ ∑∑    (3.25) 
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3.2.3.1. Esquema contracorriente de primer orden 
 

Cuando el esquema contracorriente de primer orden es requerido, cantidades en las 

caras de las celdas son determinadas suponiendo que los valores en el centro de la celdas 

de cualquier variable representa el valor promedio de la celda y lo mantiene a lo largo de 

toda la celda; las cantidades de las caras son idénticas a las cantidades de las celdas. Por 

tanto, cuando el esquema contracorriente de primer orden es seleccionado, el valor de la 

cara fφ  es fijado al valor del centro de la cara de φ  en la celda contracorriente.  

 

Como ejemplo del uso del esquema contracorriente de primer orden se toma la 

ecuación de convección y difusión estacionaria. La ecuación resultante después de haberla 

integrado sobre un volumen de control  (figura 3.12) es:    

( ) ( )
we

we dx
d

dx
duu ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Γ−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Γ=−

φφφρφρ              (3.26) 

 

 
Figura 3.12 Puntos de la malla para la discretización unidimensional (Patankar (1980)). 

 

Para la solución de le ecuación 3.26 se utiliza el valor de Φ en la celda contracorriente 

de tal forma que se calculan los valores de Φe y Φw en el término convectivo. Esto puede 

ser expresado matemáticamente como:   

⎩
⎨
⎧

<
>

=
0F   if   ,
0F   if   ,

e

e

E

P
e φ

φ
φ  y 

⎩
⎨
⎧

<
>

=
0F   if   ,
0F   if   ,

w

w

P

W
w φ

φ
φ        (3.27) 
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o mediante el uso de la función max {a,b} para denotar el valor mayor de a y de b:  

 

{ } { }0,max0,max eEePe FF −−= φφφ     (3.28) 

{ } { }0,max0,max wPwWw FF −−= φφφ    (3.29) 

 

La ecuación resultante de la discretización es: 

WWEEPP aaa φφφ +=      (3.30) 

 

donde,  

{ }0,max eeE FDa −+=     (3.30a) 

{ }0,max wwW FDa +=     (3.30b) 

{ } { } ( )wewewweeP FFaaFDFDa −++=−+++= 0,max0,max   (3.30c) 

 

3.2.3.2. Esquema de ley de potencia  
 

El esquema de discretización de ley de potencia interpola los valores de la cara de la 

variable, φ , utilizando la solución exacta. Retomando el ejemplo utilizado en el esquema 

contracorriente de primer orden (convección – difusión uni – dimensional), cuya ecuación 

antes de ser integrada sobre el volumen de control es:   

( )
xx

u
x ∂

∂
Γ

∂
∂

=
∂
∂ φφρ               (3.31) 

 

donde Г y ρu son constantes a lo largo del intervalo x∂ . Integrando la ecuacion 3.31 

obtenemos la solución que describe como φ  varía con respecto a x.   

( )
( ) 1exp

1exp

0

0

−

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
−
−

Pe
L
xPe

x

L φφ
φφ

               (3.32) 

 

donde,  

00 =
= xφφ , LxL =

= φφ y 
Γ

=
uLPe ρ . 
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La variación de ( )xφ entre x = 0 y x = L se muestran en la figura 3.13 para un rango de 

valor del número de Peclet. La figura 3.13 muestra que para valores de Pe grandes, el 

valor de  φ  en x = L / 2 es aproximadamente igual al valor de contracorriente.  

 

Esto implica que cuando el flujo es dominado por la convección, la interpolación 

puede lograrse permitiendo que el valor de la cara de la variable sea igual al valor de 

contracorriente. Lo cual es equivalente al esquema contracorriente de primer orden para 

FluentTM.  

 

Cuando el número de Peclet es igual a 0 (no hay flujo o difusión pura), φ  puede ser 

interpolado utilizando un promedio lineal simple entre los valores de x = 0 a x = L. 

Cuando el número de Peclet tiene un valor intermedio, el valor interpolado para φ  en       

x = L /2 debe ser derivado aplicando la ley de potencia.  

 

 
Figura 3.13 Variación de la variable φ  entre x = 0 y x = L (Fluent (2003)). 

 

3.2.3.3. Esquema contracorriente de segundo orden  
 

Si se decide utilizar un esquema contracorriente de segundo orden, las cantidades en 

las celdas de las caras son calculadas utilizando el método de reconstrucción tri – 

dimensional lineal. Con este método, se logra una precisión mayor (alto – orden) en las 

caras de las celdas a través de una expansión de las series de Taylor de la solución del 

centro de celda tomando como referencia el centroide de la cara (Barth 1989)).  
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Por ello, cuando se selecciona el esquema contracorriente de segundo orden, el valor 

de la cara fφ es calculado utilizando la siguiente ecuación: 

sf Δ⋅∇+= φφφ           (3.33) 

 

donde φ  y φ∇  son los valores en el centro de las celdas y el gradiente de celda 

contracorriente, respectivamente, sΔ es el vector de desplazamiento del centroide de la 

celda contracorriente hacia el centroide de la cara. El gradiente de la celda es calculado 

utilizando el teorema de la divergencia, que en forma discreta esta representado por:  

∑=∇
carasN

f
f A

V
φφ 1         (3.34) 

 

3.2.3.4. Esquema QUICK  
 

Para mallas quadrilaterales y hexahedrales, donde cara y celdas únicas contracorriente 

o a favor de la corriente pueden ser identificadas, FluentTM provee el esquema QUICK 

para el cómputo del valor de alto orden de la variable φ  en la cara del mallado. El 

esquema de tipo QUICK, está basado en el promedio ponderado del esquema 

contracorriente de segundo orden y de interpolaciones centrales de la variable. Para la cara 

e de la figura 3.14, si el flujo del fluido es de izquierda a derecha, tal valor puede ser 

escrito como:  

 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−
+
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−+⎥
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= W
cu
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cu

cu
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dc

d
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S

φφθφφθφ
2

1  (3.35) 

 

 
Figura 3.14 Volumen de Control Unidimensional (Leonard (1990)) 
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Si θ = 1 la ecuación anterior resulta en la interpolación central de segundo orden 

mientras que Si θ = 0 resulta en el valor del esquema contracorriente de segundo orden. El 

esquema QUICK tradicional se obtiene fijando el valor de θ = 1/8. El esquema QUICK es 

típicamente más exacto para mallas estructuralmente alineadas  con la dirección del flujo.  

 

3.2.4. Calculo segregado  
 

En el cálculo segregado se relaciona la discretización de las ecuaciones de momentum 

y continuidad con la solución de medias. Esto se puede describir con mayor facilidad 

mediante la consideración de las ecuaciones integrales en estado estable de continuidad y 

momentum. Las ecuaciones de continuidad y momentum son:  

0=⋅∫ Adυρ      (3.36) 

dVFAdAdpIAd
V
∫∫ ∫∫ +⋅+⋅−=⋅ τυυρ     (3.37) 

 

3.2.4.1. Discretización de la ecuación de momentum 
 

La ecuación de momentum en el eje x puede ser obtenida utilizando el esquema de 

discretización usado por FluentTM si se fija el valor de Φ = u. La ecuación resultante al 

aplicar el esquema de discretización es:  

∑ ∑ +⋅+=
∧

nb
fnbnbp SiApuaua    (3.38) 

 

Si el campo de presión y el flujo másico de las caras fueran conocidos la ecuación 3.38 

podría ser resuelta mediante la discretización obteniéndose un campo de velocidad. Sin 

embargo, el campo de presión y el flujo de las caras no son conocidos y por ende debe ser 

obtenido como parte de la solución. FluentTM, para ello utiliza un esquema de colocación 

donde la presión y velocidad son almacenadas en los centros de las celdas.   

 

Sin embargo, la ecuación 3.38 aun no puede resuelta ya que ésta necesita los valores 

de presión y velocidad entre las celdas c0 y c1 (figura 3.15). Estos valores son obtenidos 

mediante esquemas de interpolación los cuales calculan los valores de las caras.  
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Figura 3.15 Volumen de control utilizado para la discretización (Fluent (2003)). 

 

3.2.4.1.1. Esquemas para la interpolación de la presión  
 

El esquema general utilizado por FluentTM interpola los valores de presión en las 

caras utilizando los coeficientes de la ecuación de momentum. Este esquema funciona 

siempre y cuando la variación de presión entre los centros de las celdas sea pequeña. 

Cuando los cambios o gradientes son muy grandes en los términos fuente del momentum 

entre los volúmenes de control, el perfil de presión tiene un gradiente alto en la celda de la 

cara y por tanto no se puede utilizar dicho esquema de interpolación. Si se utiliza el 

esquema, la discrepancia es grande y presenta valores irreales.  

 

El esquema de interpolación estándar para la presión tiene problemas para flujos cuyas 

fuerzas de cuerpo son grandes, tales como, flujo altamente turbulentos o para flujos cuyo 

número de Rayleigh es muy alto. En tales casos, es necesario modificar la malla para 

resolver correctamente la variación de presión.  

 

Existen varios métodos alternativos para los casos en los cuales el esquema de 

interpolación estándar de la presión no es válido:  

• Esquema lineal. Calcula la presión de las caras como el promedio de los 

valores de presión de las celdas adyacentes 

• Esquema de segundo orden. Reconstruye la presión de la cara de tal forma que 

puede calcular con mayor precisión los términos convectivos.  

• Esquema de fuerzas de cuerpo ponderado. Calcula la presión asumiendo que el 

gradiente normal de la diferencia entre la presión y las fuerzas de cuerpo es 

constante.  

• Esquema PRESTO (Opción de Presión). Utiliza un balance discreto continuo 

para un volumen de control para calcular la presión de la cara.  
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3.2.4.2. Discretización de la ecuación de continuidad 
 

La ecuacion 3.36 debe ser integrada sobre el volumen de control (figura 3.15) para 

obtener la siguiente ecuación discreta:   

0=∑
carasN

f
ff AJ         (3.39) 

 

Como se describió en la sección 3.2.3, las ecuaciones de momentum y continuidad son 

resueltas secuencialmente. En el procedimiento secuencial, la ecuacion de continuidad es 

utilizada como una ecuación para la presión. Sin embargo, la presión no aparece de forma 

explicita en la ecuación 3.39 para flujos incompresibles, debido a que la densidad no está 

relacionada directamente con la presión. Por tal motivo se utiliza el método SIMPLE 

(Método semí – implícito para relacionar ecuaciones de presión), el cual permite introducir 

la presión dentro de la ecuación de continuidad.   

 

Para continuar con la simulación numérica, es necesario relacionar los valores de 

velocidad en las caras con los valores almacenados de velocidad en los centros de las 

celdas.  

 

FluentTM utiliza un procedimiento en el cual el valor de velocidad de la cara no es 

promediado linealmente, sino que se realiza un promedio de momentum ponderado, 

utilizando factores ponderados basados en el coeficiente aP de la ecuación 3.38. Utilizando 

este procedimiento el flujo en la cara, Jf, puede ser escrito como:  

( )10 ccfff ppdJJ −+=
∧

    (3.40) 

 

3.2.4.3. Acoplamiento de la presión y velocidad  
 

El acoplamiento de la presión y velocidad se logra mediante el uso de la ecuación 3.40 

para derivar una ecuación para la presión partiendo de la ecuación discreta de continuidad 

(ecuación 3.39). FluentTM provee la opción de escoger tres algoritmos de acoplamiento de 

presión – velocidad que son: SIMPLE, SIMPLEC y PISO.    
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3.2.4.3.1. Algoritmo SIMPLE 
 

El algoritmo SIMPLE utiliza la relación entre las correcciones de presión y velocidad 

para reforzar la conservación de masa y así obtener el campo de presión. Si la ecuación del 

momentum es resuelta suponiendo un valor de campo de presión p*, el flujo de cara 

resultante Jf*, es:  

( )1
*

0
*

f
**

ccff ppdJJ −+=
∧

    (3.41) 

 

Dicha suposición no satisface la ecuación de continuidad. Consecuentemente, la 

corrección J'f se suma al flujo de la cara resultante Jf*, por lo que el flujo de cara corregido 

resulta en: 
'*
fff JJJ +=         (3.42) 

 

Este flujo satisface la ecuación de continuidad. El algoritmo SIMPLE postula que J'f 

puede ser escrito como:  

( )1
'

0
''

ccff ppdJ −=                (3.43) 

 

El algoritmo SIMPLE substituye la ecuación de corrección de flujo (3.42 y 3.43) en la 

ecuación discreta de continuidad (3.39) para obtener la ecuación discreta para la 

corrección de la presión p' en la celda: 

bpapa
nb

nbnbP += ∑ ''   donde ∑=
carasN

f
ff AJb *    (3.44) 

 

La ecuación de corrección de presión debe ser resulta utilizando el método algebraico 

multi-malla (AMG). Una vez que se obtiene la solución, la presión de la celda y el flujo de 

la cara son corregidos utilizando las ecuaciones 3.44 y 3.45. El flujo de cara corregido, Jf, 

satisface la ecuacion discreta de continuidad de forma idéntica para cada iteración.   
'* ppp pα+=         (3.45) 

( )1
'

0
'*

ccfff ppdJJ −+=      (3.46) 
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3.2.4.3.2. Algoritmo SIMPLEC 
 

Existen un gran número de variantes del algoritmo básico SIMPLE, una de dichas 

variantes es el algoritmo SIMPLEC (SIMPLE – consistente) El procedimiento utilizado 

por SIMPLEC es muy similar al de SIMPLE (Vandoormaal, (1984)). La única diferencia 

es la expresión utilizada para la corrección del flujo de cara, J'f. Al igual que en SIMPLE, 

la ecuación de corrección es:  

( )1
'

0
'*

ccfff ppdJJ −+=     (3.47) 

 

Sin embargo, el coeficiente df, es redefinido en función de ( )∑− nb nbP aa . El uso de 

esta ecuación de corrección modificada acelera la convergencia en problemas donde el 

acoplamiento entre la presión y la velocidad es lo que detiene la obtención de la solución.  

 

3.2.4.3.3. Algoritmo PISO  
 

El esquema de acoplamiento presión – velocidad PISO (Presión implícita con 

operadores de separación), se basa en una relación de aproximación de mayor grado entre 

las correcciones de presión y velocidad. Una de las limitaciones de los algoritmos 

SIMPLE y SIMPLEC es que las nuevas velocidades y sus flujos correspondientes no 

satisfacen el balance de momentum después de que la ecuacion de corrección de presión 

es resuelta.  

 

Como resultado, el cálculo debe ser repetido hasta que el balance se cumple. Para 

mejorar la eficiencia de dichos cálculos, el algoritmo PISO desarrolló dos correcciones 

adicionales: corrección de momentum  y corrección de separación.  

 

La corrección de momentum se refiere a la idea de mover la repetición de los cálculos 

requeridos por SIMPLE y SIMPLEC dentro de la etapa de solución de la ecuación de 

corrección de presión (Issa, (1986)). Después de una o dos iteraciones utilizando el 

esquema PISO, las velocidades corregidas satisfacen las ecuaciones de continuidad y de 

momentum con mayor precisión.  
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La corrección de separación se utiliza cuando las mallas tienen un cierto grado de 

separación donde la relación aproximada entre las correcciones del flujo de masa en la 

cara de la celda y la diferencia de las correcciones de presión en la celda adyacente es 

pronunciada. Debido a que las componentes del gradiente de corrección de presión a lo 

largo de la cara de la celdas es desconocido, un proceso iterativo similar al de PISO 

Corrección de Momentum es utilizado. Esta corrección de separación reduce 

significativamente las dificultades de convergencia asociadas con mallas altamente 

distorsionadas.   
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Capítulo IV 

Simulación Numérica 

 
La simulación numérica es la base para la solución del problema planteado. En este 

capítulo se presenta la metodología para efectuar la simulación numérica. Esta 

metodología consta de 7 etapas a través de las cuales se resuelve el caso de estudio con el 

cual se está trabajando. Las etapas de la metodología para la simulación numérica son: 

Geometría, Mallado, Condiciones de Frontera, Física, Cálculo, Reporte y Post-

Procesamiento.  

 
 
4.1. Simulación Numérica  
 

El método fundamental para realizar una simulación numérica o para la creación de un 

modelo CFD puede ser representado como una secuencia de seis etapas a través de las 

cuales el modelo va evolucionando hasta que se obtienen los resultados deseados (figura 

4.1) El proceso comienza con la creación de un ensamble de una o más partes (formas 

geométricas) que reflejan el diseño que se está considerando. Debido a que CFD involucra 

el flujo a través o alrededor de objetos sólidos, el modelo CFD es construido en el sentido 

contrario del ensamble, es decir, que el volumen de flujo se extrae para considerar el 

fenómeno ejercido por el fluido. Una vez que se tiene dicho volumen, éste es mallado 

según las especificaciones; posteriormente se desarrolla la simulación, para finalmente, 

analizar los resultados de ésta.  

 

 
Figura 4.1 Proceso para realizar una simulación numérica.  
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Debido a que en los modelos CFD es necesario realizar una modificación a la 

geometría (inversión del ensamble del sólido, ya sea, dividir el sólido o restar parte del 

volumen), es importante que la geometría original sea creada utilizando superficies que 

estén conectadas (las caras de las superficies deben estar conectadas una con otra para 

poder lograrlo).  

 

Por lo general, los modelos geométricos contienen hoyos, separaciones y espacios los 

cuales crean problemas al momento de realizar el mallado del volumen, por tanto, es 

necesario considerar una etapa de revisión o verificación de la geometría dentro del 

proceso. En esta etapa se desarrolla un análisis de la geometría inicial para asegurar que no 

contenga elementos o características que puedan causar algún problema de falla en el 

futuro.  

 

El proceso de simulación numérica es sencillo siempre y cuando se conozcan los 

parámetros que se requieren simular. En la literatura hay variación en el proceso de 

simulación que uno debe de realizar, sin embargo, todos los procesos analizados recaen en 

tres fases principales que son: Pre – procesamiento, Cálculo y Post – Procesamiento. En la 

tabla 4.1 se muestran las tres fases principales así como las acciones a desarrollar en cada 

una de las fases.  

 
Tabla 4.1 Fases principales del proceso de simulación numérica. 

 
Fases Acciones 

 
 

 
Pre – 

Procesamiento 

• Identificación del dominio de solución a modelar. 
• Definición de las características del modelo. 
• Establecimiento de las propiedades de los fluidos y sólidos. 
• Definición y localización de las condiciones de frontera. 
• Definición de las condiciones iniciales del sistema. 
• Definición del tipo de problema a resolver.  
• Selección del procedimiento de solución adecuado. 

 
 

Cálculo 

• Lectura de los archivos que fueron creados. 
• Definición de los criterios de convergencia  
• Definición de las variables a monitorear. 
• Monitorear el avance de la simulación por medio de datos. 

Post -
Procesamiento 

• Generación de los archivos de resultados. 
• Examinación y revisión de los resultados obtenidos. 
• Manipulación de los resultados obtenidos. 
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De acuerdo con FluentTM una vez que ya se ha definido el modelo y especificado el 

tipo del cálculo que se quiere utilizar, se debe seguir el siguiente procedimiento de 

simulación numérica: 

 

I. Controles de la solución 

1. Seleccionar el esquema de discretización y, para el cálculo segregado el 

esquema de interpolación de la presión. 

2. En el caso del cálculo segregado, seleccionar el método de acoplamiento 

presión – velocidad. 

3. Definir los factores de relajación del sistema. 

 
Figura 4.2 Controles de la solución.  

 

II. Cálculo  

1. Seleccionar el tipo de cálculo a realizar (cálculo segregado o acoplado).  

2. Seleccionar el tipo de formulación de la velocidad (absoluta o relativa). 

3. Seleccionar como se quiere evaluar las derivadas mediante la selección de la 

opción del gradiente (basado en nodos o basado en celdas). 

4. Seleccionar la formulación requerida (implícita o explicita). 

5. Seleccionar si el cálculo será estable o transitorio.  

6. En el caso del cálculo segregado, seleccionar el método de velocidad para el 

medio poroso (velocidad superficial o velocidad física). 

7. Realizar modificaciones adicionales, en caso de ser necesarias para describir 

mejor el modelo que se esté utilizando. 

 

Esquemas de 
Discretización 

Factores de 
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Acoplamiento 
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Figura 4.3. Etapa de cálculo dentro de la simulación numérica. 

 

III. Procesamiento  

1. Inicializar la solución. 

2. Permitir los monitores apropiados de solución. 

3. Empezar el cálculo (estable o transitorio según sea el caso). 

4. Si se tiene problema de convergencia, tratar con métodos alternativos de 

solución.  

 

 

 
Figura 4.4 Inicialización de la solución y monitores de solución. 
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Figura 4.5 Monitores de solución y cálculo.  

 
El proceso descrito anteriormente de acuerdo a FluentTM puede ser resumido dentro de 

las tres fases principales del proceso de modelación. El proceso presentado por FluentTM 

se muestra en la figura 4.6.  

 

 
 

Figura 4.6 Proceso de simulación numérica descrito por FluentTM (Fluent, (2003)).  
 

Los propósitos de la dinámica de fluidos computacional (CFD) son diferentes para 

cada aplicación (filtros de refrigeración, intercambiadores de calor, etc.), sin embargo el 

proceso utilizado es similar para cualquier herramienta CFD. El proceso CFD que se 

desarrolló para los distintos casos de estudio presentes en esta investigación se dividió en  

7 etapas generales a través de las cuales se realizaron distintas actividades para lograr las 

necesidades del cliente.  
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Las 7 etapas generales del proceso CFD desarrollado en la investigación son: 

1. Geometría 

2. Mallado 

3. Condiciones de frontera 

4. Física  

5. Cálculo  

6. Reporte  

7. Post – Procesamiento.  

 

Las tres primeras etapas del proceso CFD desarrollado fueron realizadas en GambitTM 

mientras que las cuatro etapas restantes se realizaron en FluentTM. En la figura 4.7 se 

muestra el proceso CFD desarrollado cuyas actividades fueron realizadas en GambitTM 

para los diferentes casos de estudio:   

 

 
Figura 4.7 Primeras tres etapas del Proceso CFD. 

 

En la figura 4.8 se muestra el proceso CFD desarrollado y cuyas actividades fueron 

realizadas en FluentTM para los diferentes casos de estudio:   
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Figura 4.8 Últimas 4 etapas del proceso CFD.  

 
4.1.1. Geometría  

 
La geometría es la primera parte del proceso de simulación numérica debido a que no 

se puede realizar ningún cálculo sin antes tener un modelo al cual aplicar las necesidades 

del usuario. Esta etapa del proceso de simulación está dividida en 4 sub – etapas a  través 

de las cuales se construye la geometría a simular (figura 4.9). Siguiendo las etapas 

propuestas para el proceso CFD, cuando se construye la geometría es necesario:  
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1. Seleccionar la geometría. La selección de la geometría dependerá directamente de 

la necesidad del usuario. Geometrías sencillas y complejas pueden ser simuladas 

aunque mucho dependerá de la habilidad del usuario.  

2. Establecer parámetros de la geometría. Uno de los parámetros más importantes es 

seleccionar la coordenada apropiada (x, y o z) dependiendo del modelo que se 

quiera simular; si se escoge correctamente la coordenada será más fácil visualizar 

el fenómeno a estudiar y así realizar mejores comparaciones con modelos ya 

existentes o predeterminados.    

3. Determinar el tamaño del dominio y la forma de éste. En ocasiones los modelos 

utilizados durante las simulaciones son muy grandes por lo que se debe pensar qué 

es lo que se quiere simular y si realmente es posible realizarlo debido al tamaño tan 

grande de éste. Un mayor tamaño del dominio significa por lo general un mayor 

número de elementos y por ende un mayor tiempo de cómputo. Existen muchas 

formas como líneas, curvas u óvalos los cuales pueden ser usados durante la 

construcción de la geometría.  

4. Corrección y Simplificación del modelo. Muchas veces, no es necesario construir 

todo el modelo para poder realizar un análisis. Se debe considerar que entre más 

simple sea el modelo mayor podrá ser la precisión de éste. Es importante decidir si 

un modelo en dos dimensiones es suficiente antes de comenzar con un modelo en 

de tres dimensiones el cual será mas difícil de construir e incrementará el tiempo 

de solución.  

 

 

 

 

 
 

Figura 4.9 Geometría, primera etapa del proceso de simulación numérica. 
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En el mercado existe una gran cantidad de paquetes computacionales utilizados para la 

construcción de la geometría. Existen los denominados paquetes computacionales 

comerciales dentro de los cuales se encuentra GambitTM, FlowlabTM, Catia V5TM, 

HypermeshTM y los denominados paquetes computacionales de investigación como el 

GridgenTM. Cada uno de estos paquetes computacionales tienen sus ventajas y desventajas; 

cuando se selecciona el paquete computacional a utilizar, es necesario tomar en 

consideración que éste debe permitir la construcción de la geometría o la importación de la 

misma de algún otro paquete computacional (por ejemplo, paquetes computacionales CAD 

tales como: Pro/EngineerTM, Catia V5TM, UnigraphicsTM), el mallado de la geometría y el 

establecimiento de las condiciones de frontera. 

 

En la figura 4.10 se muestra la ventana guía de GambitTM uno de los paquetes 

computacionales disponibles para la construcción de la geometría, el mallado y el 

establecimiento de las condiciones de frontera.  

 

 
 

Figura 4.10. Paquete computacional utilizado para la geometría (Fluent (2003)). 

 

La tabla 4.2 muestra un análisis de los diferentes paquetes computacionales 

disponibles en el mercado actualmente donde se analizan las acciones que se pueden 

realizar en cada uno de ellos.  
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Tabla 4.2 Paquetes computacionales para exportar a GambitTM (CFD-Online (2007)).  
 

Paquete Computacional Características 

 
Gambit 

 

Debido a que es un paquete computacional 

creado directamente para FluentTM permite la 

construcción de la geometría, la generación de 

la malla y el establecimiento de las 

condiciones de frontera. 

 
CATIA V5 

Permite la construcción de la geometría y la 

generación de la malla. Debido a su alta 

funcionalidad se pueden realizar análisis de 

optimización del diseño, diseño de 

experimentos y multi – físico. El modelo 

puede ser importado en GambitTM con 

facilidad.  

 
Pro/ Engineer, Unigraphics NX, 

SolidWorks 

 

 

Solamente permite la construcción de la 

geometría aunque el modelo creado puede ser 

importado en GambitTM. 

 
Formatos de Geometría Estándares 

(IGES, STEP, Parasolid, ACIS, STL) 

 

Estos son los formatos que se pueden importar 

en GambitTM. Como desventaja el usuario 

tendrá que hacer uso de las herramientas de 

limpieza para poder tener una geometría que 

se adapte correctamente al mallado. 
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Las herramientas de limpieza de la geometría permiten corregir aquellas 

imperfecciones que no son aceptadas por GambitTM para el desarrollo del mallado y el 

establecimiento de las condiciones de frontera. La limpieza de la geometría se realiza por 

lo general, de forma semi – automática o automática donde se corrigen las áreas delicadas 

mediante la simplificación de la geometría.  

 

Para aquellas simulaciones industriales complejas las cuales suelen tener una gran 

cantidad de partes geométricas las cuales provienen de diferentes fuentes y cuya cualidad 

es distinta en cuanto al detalle, la tarea manual de conectar todas las partes y remover los 

detalles insignificantes para producir un cambio en el dominio es muy tediosa e 

ineficiente. Se han desarrollado herramientas avanzadas de conexión de partes donde la 

conectividad y el mallado de las superficies pueden ser desarrollados en una sola 

operación (figura 4.11).   

 

 
 

Figura 4.11 Ejemplo simulaciones industriales complejas (CFD-Online (2007)). 

 

4.1.2. Mallado 
 

El mallado es una de las etapas más importantes del proceso de simulación ya que los 

resultados finales dependerán directamente de la calidad de la malla construida. El 

mallado debe ser correctamente diseñado para poder resolver las ecuaciones de 

momentum, continuidad y energía (en caso de ser necesario).  



CAPÍTULO IV – SIMULACIÓN NUMÉRICA 
 

 

120 
 

El proceso de obtención de una malla apropiada se conoce como generación de malla, 

y se considera como el cuello de botella en el proceso CFD debido a la falta un 

procedimiento completamente automático para la generación de malla. Paquetes 

computacionales especiales han sido desarrollados para la generación de mallas, sin 

embargo, se necesita de cierta experiencia para lograr un buen mallado. 

    

Cuando se construye una malla es necesario preguntarnos, ¿Qué tipo de malla se debe 

utilizar?. La respuesta a dicha pregunta debe basarse en qué tan complicado es el flujo o 

qué tan complicada es la geometría seleccionada. Existen diversos tipos de mallas por lo 

que la selección de cada una de ellas dependerá del tipo de geometría que se esté 

utilizando. Los elementos en las mallas se pueden clasificar a su vez en varias formas, la 

forma más fácil es con base en el tipo y dimensión del elemento.  

 

Elementos comunes en 2D son triángulos o rectángulos mientras los elementos 

comunes en 3D son tetraedros o hexaedros. La clasificación más básica del mallado se 

basa en la conectividad de la malla. Las mallas se clasifican en: estructuradas o no 

estructuradas. Otra forma de clasificar las mallas puede ser con respecto al tipo de 

elemento por el cual están compuestas. Las mallas pueden ser de tipo: quad / hex 

(compuesta por elementos cuadrilaterales o hexaedros), tri / tet (compuesta por elementos 

triangulares o tetraedros) o híbrido (compuesta por diversos elementos). En la figura 4.12 

se muestran los tipos de elementos que existen y en la tabla 4.3 se muestran los tipos de 

mallas disponibles.    

 

 
Figura 4.12 Tipos de elementos para la construcción del mallado (Thompson (2007)).  

Triangulo Cuadrilátero Hexaedro 

Tetraedro Pirámide Prisma 
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Tabla 4.3. Tipos de mallas basadas en elementos (CFD-Online (2007)). 

 

 

 
Malla Sencilla Tri / Tet 

 

 
Malla Compleja Tri/Tet 

 

 
Malla Sencilla Quad / Hex 

 

 
Malla Compleja Quad / Hex 

 

 
Malla Sencilla Híbrida 

 

 
Malla Compleja Híbrida 
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Una malla estructurada se caracteriza por una conectividad regular que puede ser 

expresada mediante un arreglo bi- o tri- dimensional. Esto restringe la selección de 

elementos a cuadrilaterales en 2D y hexaedros en 3D. La regularidad de la conectividad 

permite conservar el espacio debido a la estructura o relación que se presenta con el 

elemento vecino.  

 

La malla no estructurada se caracteriza por una conectividad irregular, la cual no está 

expresada como un arreglo bi- o tri- dimensional. Este tipo de malla permite cualquier 

elemento posible que el paquete computacional pueda usar. Comparándola con una malla 

estructurada, los requerimientos de almacenamiento de una malla no – estructurada 

pueden ser sustancialmente mallares debido a que la  relación de conectividad deber ser 

explícitamente almacenada.  

 

Las mallas híbridas son aquellas mallas que contienen porciones estructuradas y 

porciones no estructuradas, permitiendo un mallado mas efectivo en zonas donde se 

requiere de un mayor número de elementos.  

 

Existen distintos algoritmos para la generación de la malla. Estos algoritmos se 

clasifican en términos de la malla que se está generando, por lo que se conocen como: 

algoritmos estructurados,  algoritmos no – estructurados o híbridos. Los algoritmos para la 

generación de mallas estructuradas provienen de algoritmos numéricos de generación de 

malla, en el cual ecuaciones diferenciales son resueltas para determinar la posición del 

nodo en la malla.   

 

La manera más fácil de obtener una malla es especificar la coordenada x  de la malla 

como resultado de alguna función vectorial, o  

( )ξxx =      (4.1) 

 

 

donde ξ  es el vector índice, generalmente referido como coordenada computacional. 

Si la función 4.1 puede ser encontrada para cierta geometría, entonces la generación actual 

de los nodos de malla es directa.  

 



CAPÍTULO IV – SIMULACIÓN NUMÉRICA 
 

 

123 
 

 

Sin embargo, la determinación de la función no es nada sencilla por lo que en la 

práctica se añade un espacio paramétrico ( S ) intermediario entre la representación física 

de la malla y la representación del espacio computacional de la malla.  

( )( )ξsxx =      (4.2) 

 

Las entradas en la coordenada computacional son tomadas de la unidad del intervalo. 

Esta representación permite simplificar el mallado, especialmente en el caso uni – 

dimensional. Muchos de los sistemas de generación de malla (estructurado o no 

estructurado) requieren la generación de fronteras de malla antes de que las celdas 

interiores sean generadas por lo que se debe aplicar la técnica de generación algebraica de 

mallas.   

 

Conociendo los tipos de mallas se procede con la segunda etapa del proceso de 

simulación numérica donde se debe seleccionar la malla dependiendo del tipo de 

geometría que se requiera (figura 4.13).   

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.13. Mallado, segunda etapa del proceso de simulación numérica. 

 

Dentro de GambitTM, una vez que se tiene la geometría final, se realiza el proceso de 

mallado de las diferentes partes. Como primer paso es necesario establecer la distribución 

de lo nodos en cada una de las líneas de la geometría. 

 

Habiendo mallado cada una de las líneas, se procede al mallado de las caras. 

Diferentes opciones pueden ser utilizadas durante el mallado de las caras, las cuales 

dependerán de la forma de la misma. Finalmente, se realiza el mallado de los volúmenes 

quedando el modelo listo para el establecimiento de condiciones de frontera (figura 4.14).  
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Figura 4.14 Mallado de un sistema interconectado en GambitTM. 

 

4.1.3. Condiciones de frontera 
 
Las condiciones de frontera representan la tercera parte de la etapa del proceso de 

simulación numérica (figura 4.15). La definición de las condiciones de frontera debe ser 

planeada ya que esto permitirá introducir las condiciones de entrada del sistema que se 

quiera simular.  

 

 

 

 

 
Figura 4.15 Condiciones de frontera, tercera etapa del proceso. 

 

Las ecuaciones gobernantes que resuelven los paquetes computacionales son resueltas 

en el dominio finito del flujo y la zona correspondiente. La solución a dichas ecuaciones 

requiere de la especificación de las condiciones en las fronteras del dominio y  en las 

zonas (condiciones de frontera). Existen dos tipos de condiciones de frontera, la primera 

de ellas se refiere a las condiciones de frontera físicas (en la frontera del dominio del flujo) 

y la segunda que se refiere a las condiciones de frontera de zona (en la frontera entre dos 

zonas).  

Condiciones 
de frontera 

Establecimiento de las 
condiciones de las caras 

Establecimiento de las 
condiciones de los volúmenes 

ETAPA 3 

GAMBIT
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Las condiciones de frontera físicas se pueden agrupar en:  

1. Condiciones de frontera de flujo. Son las fronteras donde el flujo fluye libremente 

(entrada de flujo, salida). 

2. Condiciones de frontera de la pared. Son las fronteras en las superficies del sólido 

(pared Viscosa, reflexión). 

 

En GambitTM, las condiciones de frontera se dividen igualmente en dos (figura 4.16). 

La primera condición de frontera se refiere a las fronteras de tipo específico y se 

establecen directamente sobre las caras del modelo. Como ejemplo de estas condiciones de 

frontera están: flujo másico, presión, velocidad, simetría, recirculación, etc. La segunda 

condición de frontera aplica para los volúmenes y se denomina de tipo específico 

continuo. Esta condición de frontera sólo permite la selección entre el sólido y el fluido. 

 

              
 

Figura 4.16 Condiciones de frontera en GambitTM.  
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4.1.4. Física 
 

En la etapa 4 del proceso de simulación numérica se establecen los parámetros que se 

van a simular (figura 4.17).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.17 Física, cuarta etapa del proceso de simulación numérica  

 

En esta etapa se debe de considerar: 

1. Condiciones de flujo. Laminar o turbulento, viscoso o no viscoso, compresible o 

incompresible. 

2. Transferencia de calor. Ecuación de la energía. 

3. Modelo de Viscosidad. Laminar, Spalart-Allmaras, k-epsilon, k-omega, esfuerzo 

Reynolds, etc.  

4. Modelo de Turbulencia. Spalart-Allmaras, k-epsilon, k-omega, etc.  

5. Propiedades del Fluido. Densidad, viscosidad, conductividad térmica, calor 

especifico, etc. 

6. Condiciones de Frontera. Asignación de los valores para las condiciones 

establecidas en la tercera etapa del proceso de simulación numérica.  

7. Condiciones Iniciales. Asignación de los valores iniciales de las variables de 

presión, velocidad, temperatura, energía cinética de turbulencia.  

8. Programación UDF. Permite realizar funciones definidas por el usuario para 

obtener información no disponible directamente en el paquete computacional.  

 

En la tabla 4.4 se muestra el procedimiento mostrado en la etapa 4 del proceso de 

simulación numérica utilizando FluentTM.  
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Tabla 4.4 Procedimiento de la etapa 4 utilizando FluentTM. 

 

 

 

 

Condiciones de Flujo 

 

 
 

 

 

Transferencia de Calor 

 

 
 

 

 

Modelo de Viscosidad 

 

 

 

Modelo de Turbulencia 

 

 
 

 
 
 
 
 
 



CAPÍTULO IV – SIMULACIÓN NUMÉRICA 
 

 

128 
 

Tabla 4.4 Procedimiento de la etapa 4 utilizando FluentTM. 

 
 

 

 

 

Propiedades del Fluido 

 

 

 

 

Condiciones de Frontera 

 

 

 

 

Condiciones Iniciales 

 

 

 

 

Programación UDF 
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4.1.5. Cálculo  
 

Durante la etapa del cálculo es necesario especificar ciertas condiciones del modelo. 

En primera instancia decidir si el flujo será estable o transitorio. En caso que el flujo sea 

estable considerar el número de iteraciones a realizar. Si el flujo es transitorio además del 

número de iteraciones es necesario tomar en consideración el número de escalones (Δt) de 

la simulación numérica.  

 

Cuando se está realizando la simulación numérica se deben de monitorear los residuos 

de las ecuaciones gobernantes. El límite de convergencia de las ecuaciones es definido por 

el usuario por lo que entre menor sea el límite de convergencia mejores serán los 

resultados. Es importante considerar, qué tan preciso debe ser el cálculo, ya que, en 

ocasiones, llegar a una solución exacta puede requerir de un gran número de iteraciones. 

En la figura 4.18 se muestra el monitoreo para un problema dado donde se puede observar 

cómo es que los residuos van disminuyendo conforme se aumenta el número de 

iteraciones.  

 

 
Figura 4.18 Monitoreo de las ecuaciones gobernantes. 
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Habiendo definido el límite de convergencia, se procede a seleccionar la precisión 

requerida durante la simulación numérica. La precisión depende directamente del tipo de 

problema a resolver y entre mayor precisión se requiera, mayor será el tiempo de cómputo. 

Así mismo, es necesario definir el esquema numérico a utilizar para la solución de las 

ecuaciones gobernantes.  

 

En FluentTM 6.2.16 se puede seleccionar el tipo de discretización que se requiere para 

cada una de las ecuaciones gobernantes. En el caso de la presión se puede seleccionar un 

esquema estándar, PRESTO, lineal, de segundo orden o de fuerzas de cuerpo ponderadas. 

Para la ecuación de momentum se puede tener un esquema de primero o segundo orden 

contracorriente, de ley de potencia o el esquema QUICK. Para el acoplamiento de la 

presión – velocidad se puede tener un esquema SIMPLE, SIMPLEC o PISO.  

 

El procedimiento a seguir durante la etapa 5 del proceso de simulación numérica se 

muestra en la figura 4.19.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.19 Cálculo, quinta etapa del proceso de simulación numérica. 
 

En la tabla 4.5 se muestra el procedimiento de la etapa 5 del proceso de simulación 

numérica. En esta tabla se pueden observar las opciones que tiene el usuario para la 

selección de las diferentes opciones de cálculo. Entre más se adapten los esquemas de 

discretización al modelo propuesto mejor será el resultado obtenido.  

 
 
 

Cálculo  

Flujo Estable o 
Transitorio 

Numero de Iteraciones 
/ Escalones de Tiempo  

ETAPA 5 

FLUENT

Monitoreo 

Limite de 
Convergencia 

Precisión de Solución 
(Sencilla / Doble)   

Esquema 
Numérico   
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Tabla 4.5 Procedimiento de la etapa 5 utilizando FluentTM. 
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Transitorio 
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Precisión de Solución 

 

 

Esquema Numérico 
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4.1.6. Reporte 
 

La etapa 6 de la simulación numérica es la etapa donde se analizan los resultados 

obtenidos. Existen diferentes opciones dentro los paquetes computacionales que permiten 

obtener variables requeridas por el usuario. El reporte dependerá directamente del 

problema que se esté simulando. 

 

Por lo general, el reporte que se realiza en la simulación numérica incluye un reporte 

de las variables consideradas (flujo másico, flujo de calor, velocidad, presión, temperatura) 

y las gráficas XY  de dichas variables donde se analiza el comportamiento que existe entre 

la variable y el sistema simulado mediante el paquete computacional.  

 

Teniendo los datos de las variables se prosigue a realizar la verificación y validación 

de los resultados. En caso de que dichos resultados no sean los adecuados es necesario 

regresar a la etapa 5 del proceso de simulación numérica para corregir los esquemas 

seleccionados previamente.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.20 Reporte, sexta etapa del proceso de simulación numérica. 
 
 

La tabla 4.6 muestra la etapa 6 del proceso de simulación numérica en FluentTM.  En la 

tabla se pueden observar las opciones que existen para el reporte de las variables (flujo 

másico, transferencia de calor, transferencia de calor por radiación), las gráficas XY que 

se pueden realizar y los valores de referencia utilizados para la verificación y validación 

de los resultados.  
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Tabla 4.6 Procedimiento de la etapa 6 utilizando FluentTM. 
 

 

 

 

Reporte de Flujo 

Másico / Flujo de 

Calor 

 

 

 

 

 

Graficas XY 
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Validación 
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4.1.7. Post – Procesamiento  
 

La etapa 7 es la última etapa del proceso de simulación numérica. En esta etapa se 

analizan los resultados de forma visual y analítica. En la etapa de post – procesamiento se 

pueden tener contornos de presión, velocidad y temperatura, vectores de velocidad, líneas 

de corriente e incluso se pueden realizar animaciones a través de las cuales se observa el 

fenómeno simulado. En la figura 4.21 se muestra la etapa 7 del proceso de simulación 

numérica.    

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.21 Post – procesamiento, séptima etapa del proceso de simulación numérica 
 
 

En la tabla 4.7 se puede observar las opciones que se tienen para el post – 

procesamiento en FluentTM. Para la obtención de los contornos de presión, velocidad y 

temperatura se debe seleccionar la cara correspondiente. De la misma manera se procede 

para los vectores, los cuales pueden ser presentados de acuerdo a la magnitud o la 

dirección de la velocidad. Por otra parte, las líneas de corriente permiten visualizar el 

patrón de las partículas del fluido. La animación se realiza para presentar los resultados y 

analizar cual es el comportamiento del modelo simulado.     
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Tabla 4.7 Procedimiento de la etapa 7 utilizando FluentTM. 

 
 

 

 

Contornos (Presión, Velocidad, 

Temperatura 

 

 

 

 

Vectores 
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Animación 
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Capítulo V 

Caso de Estudio 1 

Simulación numérica de la transferencia de calor transitoria en 
intercambiadores de calor con tubos aletados 

 
En este caso de estudio se analiza la transferencia de calor transitoria en 

intercambiadores de calor con tubos aletados mediante simulaciones numéricas. El 

intercambiador de calor tiene una configuración de contraflujo donde el fluido caliente es 

gas y el fluido frío es vapor de agua. El comportamiento presentado por el flujo de ambos 

fluidos es turbulento. La temperatura, la velocidad y la presión a la entrada de los fluidos 

dependen del tiempo. La dependencia de la temperatura por parte de las propiedades de 

los fluidos también fue considerada durante las simulaciones numéricas. Los campos de 

temperatura dentro y fuera del intercambiador de calor con tubos aletados son 

presentados para diferentes periodos de tiempo. El efecto de la distribución de 

temperatura de la pared en el tubo aletado es estudiado. La respuesta de la transferencia 

de calor hacia las variaciones de tiempo debido las condiciones de entrada es analizada. 

Las conclusiones encontradas de los resultados obtenidos son presentadas.  

 

 
 

Figura 5.0 Diagrama de flujo del caso de estudio 1. 
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5.1 Introducción 
 

Hoy en día, el papel de los intercambiadores de calor ha adquirido gran importancia 

debido a la necesidad de ahorrar energía y disponer de equipos eficientes capaces de 

funcionar ante distintas condiciones. No solo deben ser óptimos en función de su análisis 

térmico y del rendimiento económico de la instalación, sino también en función de otros 

factores como el aprovechamiento energético y la disponibilidad y cantidad de energía.  

 

De acuerdo a Seligman (1964) los intercambiadores de calor son importantes, no solo 

en la industria manufacturera para la cual fueron concebidos en primara instancia, sino 

que también para la industria química y de alimentos. A su vez, la transferencia de calor 

conjugada encuentra muchas aplicaciones en la vida diaria ya que se presenta en una gran 

cantidad de equipos industriales.  

 

 

Los intercambiadores de calor son dispositivos diseñados para transferir calor de un 

fluido a otro y existen varios tipos de intercambiadores de calor. El intercambiador de 

calor que se presenta en la investigación utiliza una configuración en contraflujo donde 

los fluidos entran por los extremos opuestos y fluyen en sentidos opuestos. La figura 5.1 

muestra un ejemplo del tipo de intercambiador utilizado para la simulación numérica. 

 

     
 

Figura 5.1 Intercambiador de calor de flujo contracorriente. 
 
 

Se han realizado estudios de intercambiadores de calor donde se explora la 

transferencia de calor conjugada, el efecto del espaciamiento de las aletas y  el uso de dos 

fluidos (frió y caliente) en el interior del intercambiador de calor.  
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La transferencia de calor conjugada ha sido estudiada previamente. Tsai quien en su 

investigación realiza una simulación numérica 3D para un intercambiador de calor 

conjugado (Tsai, (1999)). En su investigación adopta una estrategia de método de 

volumen finito para analizar la transferencia de calor forzada en un pasaje de flujo. Utiliza 

un algoritmo de solución SIMPLE para resolver las ecuaciones gobernantes. Como 

resultado de su investigación presenta una comparación entre los resultados numéricos y 

experimentales para la caída de presión y los coeficientes de transferencia de calor.  

 

Posteriormente Wen continúa con el estudio de intercambiadores de calor (Wen 

(2005)). En su estudio presenta una investigación numérica y experimental de los patrones 

de flujo en la entrada de un intercambiador de calor compuesto por tubos aletados. En esta 

investigación Wen (2005), caracteriza la estructura del flujo turbulento mediante una 

simulación CFD y experimentos por medio de un equipo PIV (Particle Image 

Velocimetry). En cuanto al efecto del espaciamiento de las aletas Gross  realiza una 

simulación numérica en donde estudia el efecto del espaciamiento de las aletas en 

intercambiadores concéntricos con tubos anulares aletados (Gross (2004)). Sung et al. 

(1996) examinaron la ocurrencia de vórtices de acuerdo al espaciamiento entre las aletas.  

 

Kuntysh estudia el efecto del espaciamiento para diferentes coeficientes de alturas 

encontrando que el numero de Nusselt se incrementa en proporción de (s/hf)0.7, donde s es 

el espaciamiento entre las aletas y hf es la altura de la aleta (Kuntysh (1974)). Sin 

embargo, Stasiulevicius y Skrinska (1988) y Briggs y Young (1963) observaron que el 

número de Nusselt realmente variaba (s/hf)0.2 y (s/hf)0.14 respectivamente. Jameson (1999) 

encontró que el coeficiente de transferencia de calor era independiente del espaciamiento 

de las aletas. Watel et al. (1999) investigó la influencia de la velocidad del flujo y el 

espaciamiento de las aletas para la transferencia de calor por convección forzada para un 

tubo anular aletado.  

 

Sandar (2003) muestra un estudio numérico de los efectos por el espaciamiento en un 

intercambiador de calor. En sus resultados presenta las caídas de presión y la transferencia 

de calor para diferentes espaciamientos de las aletas. Chen (2006) muestra una estimación 

de los coeficientes de transferencia de calor para un intercambiador compuesto por tubos 

aletados para varias velocidades de aire y diferentes espaciamientos de las aletas.  
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Para la estimación de dicho coeficientes de transferencia de calor  y la eficiencia de 

las aletas, utiliza el método de elementos finitos en conjunto con el esquema de mínimos 

cuadrados. 

 

Actualmente, existe poca información referente al estudio de los intercambiadores de 

calor con flujo contracorriente. Ribeiro (2002) ha sido uno de los poco investigadores que 

ha considerado este tipo de intercambiadores de calor. En el estudio realizado en 2002, 

presenta un algoritmo de simulación numérica para estado estable en un intercambiador de 

calor de plato donde toma en consideración dos fluidos (frio y caliente) los cuales fluyen 

en dirección opuesta.  

 

De acuerdo con la literatura presentada, la mayoría de la información sobre la 

transferencia de calor conjugada en intercambiadores de calor con tubos aletados estudia 

la influencia del espaciamiento de las aletas así como sus distintas geometrías.  

 

Debido a este motivo, se decidió realizar la presente investigación donde se 

comparan los resultados analíticos obtenidos mediante los métodos de intercambiadores 

de calor con los obtenidos con las simulaciones numéricas en estado estable y transitorio 

para distintas velocidades y temperaturas de los fluidos.   

 
5.2 Objetivo 
 

El objetivo de esta investigación es la simulación numérica de la transferencia de calor 

transitoria en intercambiadores de calor con tubos aletados. El estudio incluye un análisis 

de la transferencia de calor donde se muestran los campos de temperatura y los perfiles de 

velocidad para las distintas condiciones de frontera. 

 
5.3 Simulación numérica  
 

El desarrollo de esta investigación nació de una necesidad industrial en el cual era 

necesario analizar los campos de temperatura y distribuciones de velocidad para un 

intercambiador de calor (figura 5.2) cuyos flujos fueran gas y vapor de agua a distintas 

temperaturas y con direcciones opuestas.  
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Lo primordial de la simulación numérica es la variación de las condiciones de frontera 

debido a que las propiedades termodinámicas de los fluidos (densidad, calor específico, 

conductividad y viscosidad) dependen directamente de la temperatura del sistema.  

 

Para poder resolver dichos cambios de condiciones de frontera fue necesario funciones 

definidas por el usuario las cuales son programas utilizando el lenguaje C de 

programación. Estas funciones definidas por el usuario son leídas por el paquete 

computacional FluentTM, el cual asigna los valores automáticamente una vez que el 

programa ha sido compilado. En las secciones posteriores del capítulo se muestra el 

desarrollo seguido para la obtención de los campos de temperatura y perfiles de velocidad.  

 
 

 
Figura 5.2 Esquema simplificado del intercambiador de calor.  

  
5.3.1. Modelo geométrico  
 

El modelo geométrico que se construyó para la presente investigación se muestra en la 

figura 5.3. El modelo consta de un tubo cilíndrico interior con un diámetro de 0.04064m y 

una longitud de 15.164m, un tubo cilíndrico exterior con un diámetro de 0.07874m y una 

longitud de 15.164m el cual representa el medio poroso y un dominio de sección cuadrada 

de 0.1143m que representa el flujo de gas.  

 

Flujo de 
Gas 

Flujo de 
Vapor 
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Para generar dicho modelo (figura 5.4) se utilizó el paquete computacional GambitTM, 

el cual permite realizar geometrías sencillas y/o complejas, construir el mallado para la 

solución de las ecuaciones gobernantes y definir las condiciones de frontera. 

 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.3. Modelo geométrico utilizado para la simulación numérica. 
 

Este modelo es una simplificación de un intercambiador de calor con tubos aletados. 

No se modelan físicamente las aletas debido a la complicación de la geometría. Para 

incluir el efecto de las aletas se definió una región porosa la cual representa la obstrucción 

del flujo de gas hacia el tubo afectándose la transferencia de calor.   

 

 
 

Figura 5.4. Modelo geométrico creado en GambitTM para la simulación numérica. 
 

5.3.2 Ecuaciones gobernantes 
 
Para los dominios del intercambiador de calor con un tubo aletado bajo ciertos números 

de Reynolds de acuerdo a las velocidades de los fluidos (gas y vapor de agua), el flujo se 

asumió como tri-dimensional, incompresible, transitorio y turbulento.  
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Las ecuaciones promedio de Reynolds  utilizadas son: 

 

• Ecuación de Continuidad 
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• Ecuacion de Energía 
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5.3.3 Diseño de malla 
 

En la modelación del flujo en un tubo cilíndrico es importante considerar los efectos 

producidos por la pared. Para el diseño de la malla del intercambiador de calor se utilizó la 

técnica de “capa frontera”, la cual permite el refinamiento de los elementos cercanos a la 

pared y el ahorro de elementos mediante la eliminación de elementos no satisfactorios y la 

reducción de elementos en zonas de bajo interés.  

 

Esta reducción y eliminación de elementos permite ganancias en el tiempo de cómputo 

y mayor precisión en los resultados obtenidos de la simulación numérica. La figura 5.5 

muestra el mallado que se utilizo para la simulación numérica del intercambiador de calor.  

 

   
 

       (a)           (b)        (c) 
Figura 5.5 Mallado del Intercambiador de calor: (a) malla tubo cilíndrico interior, (b) malla tubo cilíndrico 

exterior, (c) dominio de sección cuadrada. 
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Como se puede observar en la figura 5.5 se tienen tres volúmenes principales en el 

diseño del intercambiador de calor (tubo, medio poroso, y carcaza). El mallado toma en 

consideración el efecto de la pared del tubo y del medio poroso mediante elementos 

regulares los cuales se encuentran cercanos a las paredes. Sin embargo, por cuestiones de 

técnicas de mallado y del número de elementos de la carcaza, ésta presenta un mallado 

irregular en la sección transversal. 

 

Se realizaron distintas pruebas para identificar el número óptimo de nodos para la 

simulación del intercambiador de calor con tubos aletados. Los resultados obtenidos 

mediante una malla burda y una malla muy fina difirieron en mas de 1° C para cuestiones 

relacionadas con la temperatura. Debido a ello se decidió por una malla intermedia (menor 

número de elementos que la malla muy fina) la cual no difería en más de 1 °C en 

cuestiones de temperatura con respecto a la malla muy fina.  

 
5.3.4 Condiciones iniciales y de frontera 

 
La temperatura del gas, Tgas, así como la temperatura del vapor, Tvapor,  tienen un 

valor inicial de 293 °K. El vapor que entra al intercambiador de calor se considera como 

vapor saturado por lo que la temperatura del vapor esta relacionada con la presión de 

saturación. La temperatura del gas y la presión de saturación varían de acuerdo con la  

tabla 5.1. 

 
Tabla 5.1 Condiciones de frontera para la temperatura del gas y la presión del vapor (EMPRESA). 

 
Tiempo 

(minutos) 
Tgas (°K) Tiempo 

(minutos) 
Pvapor (Bar) 

0 a 5 293 – 669.72 0 – 22 0 
6 a 17 669.72 – 567.79 23 – 55 P(t) = 0.0004t3 +0.0187t2 +13.76 

18 a 47 567.79 – 796.45 56 – 167 72 
48 a197 796.45 168 – 190 86 

198 a 226 873.25 191 -245 143 
227 a 245 887.7   
 

 

 

 

 



CAPÍTULO V – CASO DE ESTUDIO 1 
 

 

144 
 

 

El flujo másico del gas,  así como el flujo másico del vapor, varían de acuerdo con la 

tabla 5.2. En el caso del gas las componentes de velocidad en las direcciones y y z son 

consideradas como cero, mientras que para el vapor las componentes de velocidad en las 

direcciones x y z son cero.  

 
Tabla 5.2 Condiciones de Frontera para el Flujo de Gas y de Vapor (EMPRESA). 

 
Tiempo 

(minutos) 
Flujo de Gas (kg/hr) Tiempo 

(minutos)
Flujo de Vapor (kg/hr) 

0 a 18 m(t) = [71.554t3 - 7016t2 + 
176447t – 73813] / 340 

0 – 22 0 

19 a 226 15,540.4558/5 23 – 55 m(t) = [-0.1656t4 +23.19t3 + 
1139.2t2 + 24721t – 200770] / 68

227 a 245 18,321.91/5 56 – 167 1,516.51 
  168 – 190 996.1029 
  191 – 196 1,413.18 
  197 - 227 1,838.16 
  228 - 245 2,1808.8332 

 

Para la pared del cilindro interior se tienen las siguientes condiciones de frontera: 

 

(1) En el interior del cilindro, el calor está dado por: 

( )( )vaporparediii TTAhQ −=
o

    (5.4) 

(2) En el exterior del cilindro, el calor está dado por:  

( )( )paredgasioo TTAhQ −=
o

    (5.5) 

 

Para la pared del cilindro exterior se define la porosidad de acuerdo a la relación entre 

el área aletada y el área total del sistema. Las condiciones de frontera utilizadas se 

muestran en la figura 5.6. 
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Figura 5.6 Condiciones de frontera del intercambiador de calor. 
 
 
5.3.5 Funciones definidas por el usuario  
 

Debido a la complejidad del problema de investigación es necesario definir funciones 

las cuales serán leídas por un programa computacional. Estas funciones son conocidas 

como UDF (Funciones Definidas por el usuario), por sus siglas en inglés.  

 

Las funciones UDF son definidas directamente mediante el lenguaje de programación 

C. Para esta investigación en particular se siguió el siguiente procedimiento para la 

formulación de las funciones definidas por el usuario (UDF) de las diferentes variables 

(propiedades del fluido) y condiciones de frontera (flujo másico y temperatura del gas y 

vapor) utilizadas.  

 

1. Se abre la librería de las variables mediante la instrucción de #include “udf.h”. 

2. Se definen las condiciones de frontera identificando el número asignado por el 

programa computacional. La instrucción utilizada es #define Condición de 

Frontera 1, donde el 1 es el numero asignado por FluentTM para la condición de 

frontera.  
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3. Debido a que se necesita almacenar datos en un archivo, se debe incluir la 

instrucción FILE *fpt.  

4. Se definen las variables a utilizar mediante la instrucción double en el caso de que 

la variable sea un número real o int en el caso de un número entero.  

5. Se definen las funciones para incluir las condiciones de frontera correspondientes a 

las variables de la simulación numérica. Esta definición se realiza mediante la 

instrucción DEFINE_PROFILE (variable, thread, nv).  

6. Cuando se definen las funciones para incluir las condiciones de frontera es 

necesario incluir la siguiente instrucción debido a que las condiciones de frontera 

deben ser aplicadas sobre todas las caras o celdas del modelo. begin_f_loop 

(f,thread) { F_PROFILE (f, thread, nv) = variable; } end_f_loop (f,thread).  

7. Debido a que el proceso de simulación es transitorio es necesario leer el tiempo de 

la simulación numérica y formular el ciclo utilizando esta variable. Para la lectura 

del tiempo se necesita la instrucción variable = flow_time.  

8. Para las propiedades termodinámicas es necesario incluir la instrucción 

DEFINE_PROPERTY (variable, cell, thread) la cual permitirá la aplicación de la 

propiedad correspondiente a cada celda del modelo. A diferencia de la aplicación 

de las condiciones de frontera, no se necesita de un ciclo sino que directamente le 

asigna el valor a las celdas.  

 

En caso de que existan algunas variables que no puedan ser obtenidas directamente del 

paquete computacional es necesario definir una función a través de la cual se pueda 

obtener la información correspondiente a cierta variable (velocidad, temperatura y 

presión). Esta función se conoce como DEFINE_ON_DEMAND (variable). Dentro de esta 

función se define el dominio y se realiza el ciclo sobre las celdas o caras correspondientes 

para obtener la variable de interés.  
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5.4 Caso de Estudio 1 
 

La simulación numérica del intercambiador de calor con tubos aletados fue realizada 

mediante las siguientes suposiciones: 

• El intercambiador de calor es una geometría  simplificada del modelo original. Esto 

se debió a la dificultad de la forma de la aletas y al tiempo de cómputo necesario 

debido al tamaño de la geometría y al número de elementos del domino. 

• El flujo de los fluidos se considera compresible y newtoniano, por lo que la 

densidad para cada instante de tiempo es variable.   

• En el interior del intercambiador de calor fluye vapor a condiciones de saturación, 

el cual al ser calentado cambia a vapor sobresaturado modificando así sus 

propiedades termodinámicas.  

• En el exterior del intercambiador de calor fluyen gases de combustión cuya 

composición molar es: 72.33 % N2, 12.16 % de O2, 9.45 % H20, 3.89 % CO2 y 

0.88% Ar. 

•  Las propiedades de los fluidos varían en función de la temperatura. El vapor se 

considera como vapor sobresaturado mientras que el gas es considerado como un 

gas ideal. 

• El flujo de calor en la pared del intercambiador de calor es igual al calor en la 

pared interior del intercambiador por lo que no hay generación interna de calor en 

las paredes.  

 

Tomando en consideración las suposiciones anteriores se procedió a la realización de 

la simulación numérica. Para poder efectuar correctamente la simulación numérica se 

necesitó calcular los coeficientes de convección tanto interior como exterior. Estos 

coeficientes de transferencia de calor permiten calcular el calor del sistema y por ende el 

aumento o disminución de temperatura en el intercambiador de calor.  

 

Para el cálculo del coeficiente de convección exterior se utilizó el manual ESCOA, el 

cual fue creado por la compañía FIN TUBE TECHNOLOGY. La correlación utilizada para 

el cálculo del coeficiente de convección así como el significado de cada una de las 

variables que la conforman se muestran en la tabla 5.3.   
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Tabla 5.3 Variables que conforman la correlación del coeficiente de convección exterior. 
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Una vez que se calculó el coeficiente de convección exterior, se prosiguió al cálculo 

del coeficiente de convección efectivo (ho). Este último coeficiente no es más que la 

inclusión de las aletas en el efecto de la transferencia de calor.  

 

( )
o

pofo
o A

AEAh
h =      (5.7) 

 

El cálculo de la eficiencia de las aletas del intercambiador de calor y de las áreas del 

sistema completo se incluyen en la tabla 5.4.  

 
Tabla 5.4 Variables que conforman el cálculo del coeficiente de convección efectivo. 
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En el cálculo del coeficiente de convección interior se utilizó la correlación de Dittus – 

Bolter la cual aplica para flujo turbulento en cilindros. Esta correlación fue modificada 

para incluir el efecto de la pared mediante la inclusión del término de la fricción (f). La 

correlación utilizada para la simulación numérica se muestra en la tabla 5.5.  

 
Tabla 5.5 Correlación para el calculo del coeficiente de convección interior. 

( )
( )( )1Pr7.1207.1

8/PrRe
67.05.0 −+

=
f

fNu  

2.0Re184.0 −=f  
 

μ
ρVd

=Re  

 

Conociendo el número de Nusselt obtenido por medio de la correlación se puede 

conocer el coeficiente de convección interior, el cual se expresa como: 

 

d
kNu

h vapor
i

 
=       (5.8) 

 
5.5 Resultados 
 

El tiempo de la simulación numérica fue de 245 minutos (aproximadamente 4 horas) 

donde la velocidad y temperatura del gas y del vapor de agua fue variando de acuerdo al 

tiempo.  

 

Los contornos de las temperaturas a la entrada y salida obtenidos de la simulación 

numérica se muestran en las figuras 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10.  

 

    
(a)      (b) 

 
Figura 5.7 Contornos de temperatura del gas 35 minutos (a) entrada (b) salida.  
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(a)      (b) 

 
Figura 5.8 Contornos de temperatura del gas 40 minutos (a) entrada (b) salida  

 

     
(a)      (b) 

 
Figura 5.9 Contornos de temperatura del gas 45 minutos (a) entrada (b) salida  

 

     
(a)      (b) 

 
Figura 5.10 Contornos de temperatura del gas 50 minutos (a) entrada (b) salida.  
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Los vectores de velocidad a los 50 minutos para el flujo de gas y el flujo de vapor se 
muestran en las figuras 5.11 y 5.12.  
 

 
  

Figura 5.11 Vectores de Velocidad en magnitudes para el plano XZ a la salida.  
 

 
 

Figura 5.12 Vectores de velocidad en magnitudes para el plano XY a la salida. 
 

Los resultados de las temperaturas de salida del gas y del vapor se muestran en las 

figuras 5.13 y 5.14. En estas figuras se compara las temperaturas obtenidas mediante la 

simulación numérica con las obtenidas utilizando la teoría de intercambiadores de calor.  

 

 
 

Figura 5.13 Temperaturas de salida del gas mediante la simulación numérica y mediante la teoría de 
intercambiadores de calor. 
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Figura 5.14 Temperaturas de salida del vapor mediante la simulación numérica y mediante la teoría de 
intercambiadores de calor. 

 
La temperatura de la pared del tubo aletado en función del tiempo se muestra en la 

figura 5.15. La temperatura obtenida de la simulación numérica fue comparada con la 

teoría de intercambiadores de calor.  

 

 
 

Figura 5.15 Temperaturas de salida del vapor mediante la simulación numérica y mediante la teoría de 
intercambiadores de calor. 
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Debido a que se trata de la transferencia de calor transitoria en intercambiadores de 

calor con tubos aletados se consideró mostrar los resultados de la variación de temperatura 

del vapor con respecto al tiempo así como la variación de la temperatura de la pared con 

respecto al tiempo. Los resultados de las temperaturas para ciertos tiempos de la 

simulación numérica se muestran en  las figuras 5.16 y 5.17.  

 

 
 

Figura 5.16 Variación de la temperatura de la pared con respecto al tiempo.  
 

 
 

Figura 5.17 Variación de la temperatura de la pared con respecto al tiempo. 
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5.6 Conclusiones  
 

Se ha demostrado que la simulación numérica y el análisis del intercambiador de 

calor, coinciden con una desviación promedio del 2.7 % para la salida del gas, del 4.37 % 

para la salida del vapor y del 3.70 % para la temperatura de la pared. Mediante la 

simulación numérica se demuestra que Fluent 6.2.16 es una herramienta de CFD útil para 

el análisis de intercambiadores de calor con tubos aletados.  

 

Se cumplió con los objetivos de realizar la simulación numérica de la transferencia de 

calor transitoria en intercambiadores de calor con tubos aletados y el de obtener 

distribuciones de temperatura para diferentes periodos de tiempo considerando la 

variación de las condiciones de frontera.  

 
5.7 Trabajo Futuro   
 

La  simulación numérica de la transferencia de calor en intercambiadores de calor con 

tubos aletados es bastante compleja y requiere de cuestiones de programación para el 

cálculo de los coeficientes de convección y la aplicación del flujo de calor a las caras del 

tubo del intercambiador de calor. Debido a esto se propone como trabajo futuro modelar el 

intercambiador de calor con los tubos aletados, es decir, sin la simplificación de las aletas.  

 

Una vez que se haya realizado la geometría completa del intercambiador de calor y la 

simulación numérica, se compararán los resultados con los del modelo presentado en este 

caso de estudio. Por otra parte, como trabajo futuro se pretende disminuir las secciones de 

aplicación del flujo de calor para tener coeficientes de convección exterior e interior que se 

asemejen más al sistema que se esta modelando. 
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Capitulo VI 

Caso De Estudio 2 

 

Simulación Numérica de la Transferencia De Calor  
En Cilindros Empacados 

 
En este capitulo se explora el uso de la Dinámica de Fluidos Computacional (CFD, 

por sus siglas en ingles), específicamente Fluent 6.2.16, como herramienta de modelación 

y análisis de la transferencia de calor por convección en cilindros empacados con esferas. 

CFD permite el estudio de los mecanismos de transferencia de calor, la obtención de la 

temperatura de mezclado del fluido y la temperatura de la pared del cilindro. Estas 

temperaturas fueron utilizadas para el cálculo del número de Nusselt (Nu). La 

investigación cubre los distintos regímenes de flujo: Darcy, Forchheimer y Turbulento. Se 

compararon los valores obtenidos mediante correlaciones empíricas para el número 

promedio de Nusselt (logradas experimentalmente) con los resultados obtenidos 

utilizando simulaciones numéricas. Los resultados presentan diferencias promedio 

menores al 8 %, lo que permite establecer que Fluent 6.2.16 como herramienta de CFD es 

una buena fuente para predecir el comportamiento de la transferencia de calor en 

cilindros empacados con esferas.  

 

 
 

Figura 6.0 Diagrama de flujo del caso de estudio 2. 
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6.1 Introducción  
 

Desde la década de los 70’s se ha estudiado la transferencia de calor a través de tubos 

empacados con esferas. Cientos de trabajos han reportado resultados experimentales y 

analíticos sobre este tema, sin embargo, los modelos numéricos presentados no son 

capaces de predecir correctamente los coeficientes de transferencia de calor para diferentes 

rangos de la variable D/d, donde D y d representa el diámetro de la tubería y el diámetro 

de la esfera (dimensiones características), respectivamente. Debido a esto, se carece de la 

información adecuada para el diseño de equipo  (distintos rangos de D/d) de transferencia 

de calor en medios porosos. 

 

Dybbs y Edwards (1975) estudiaron el flujo de líquidos a través de medios porosos 

utilizando anemometría de láser; distintos líquidos incluyendo el agua fueron utilizados. El 

número de Reynolds (Re), estuvo dentro del rango de 0.16 a 700. Los resultados 

mostrados en Dybbs y Edwards (1975) indican que existen cuatro regímenes para el flujo 

en medios porosos:  

 

(1) Régimen de Darcy (Re < 1) donde el flujo es dominado por fuerzas viscosas.  

(2) Régimen Inercial de Flujo (1 < Re < 10) donde las capas límites de la frontera 

comienzan a ser más pronunciadas y aparece un núcleo inercial.  

(3) Régimen de Flujo Laminar No – Estacionario (200 < Re < 350) donde el flujo se 

caracteriza por oscilaciones de estela laminares seguido de la formación de vórtices. 

(4) Régimen Altamente No- Estacionario (Re > 350) asemeja el flujo turbulento.    

 

En el mismo trabajo, Dybbs y Edwards utilizaron esferas con empaquetamiento 

regular hexagonal dentro de sus experimentos para encontrar los regímenes de flujo. Años 

después Fand et al. (1987) realizaron experimentos donde utilizaron el empaquetamiento 

de esferas de forma arbitraria. Debido a dicho empaquetamiento los rangos de (Re) para 

los diferentes regimenes de flujo varían. De acuerdo a dicho estudio Fand et al. (1987) los 

rangos para los distintos regímenes de flujo son:  

 

(1) Para matrices compuestas por esferas de diámetro uniforme, el flujo Darcy se presenta 

para 10-5 < Re < 2.3 y para matrices con esferas de diámetro distinto, el flujo Darcy 

ocurre cuando Re < 2.3 (dh/dl).  
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(2) Para matrices compuestas por esferas de diámetro uniforme el flujo Forchheimer 

ocurre para 5 < Re < 80, para matrices compuestas por esferas de diámetro distinto, el 

flujo Forchheimer se presenta entre 5(dh/ds) < Re < 80(dh/dl).  

(3) Para flujo turbulento con matrices compuestas por esferas de diámetro uniforme y 

matrices compuestas por esferas de diámetro distinto el número de Re > 120.  

 

La tabla 6.1 muestra los rangos para los diferentes regimenes de flujo que se presentan 

en un medio poroso.  
 

Tabla 6.1 Rangos para los diferentes regimenes de flujo (Fand et. al (1987)). 
 

Régimen Darcy  Régimen Turbulento 

 

Bear (1972) establece que además de los regimenes anteriores, existe un valor de Re 

menor en el cual la Ley de Darcy no se cumple. Por tanto, el flujo en el menor rango de Re 

se denomina flujo Pre-Darcy. La presencia de flujo Pre – Darcy es atribuido al 

comportamiento no-newtoniano de los fluidos y al potencial de fluencia generado por el 

flujo, particularmente en un medio poroso fino, el cual produce pequeñas contracorrientes 

a lo largo de la pared del poro en dirección opuesta al flujo principal Bear (1972). Un 

aspecto importante del flujo Pre-Darcy es que dentro de esta región un valor finito del 

gradiente de presión existe debajo de la velocidad Darcian la cual es cero (Re < 10-5). 

 

Muchos investigadores han estudiado el efecto de la pared y la fracción de hueco en 

tubos empaquetados, especialmente Carman (1937), Metha y Hawley (1969), Riechelt, 

(1972) y Fand et al. (1990).  
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Carman menciona en su estudio, que el efecto de la pared contra la fracción de hueco 

se propaga hacia dentro cierto número de diámetros de la esfera, donde el 

empaquetamiento diverge progresivamente de ser “arbitrario” con valores decrecientes de 

D/d. De hecho, para D/d ≥ 2, la fracción de hueco se determina completamente a partir de 

la geometría. El cálculo de ε para valores de D/ d entre 1.866 y 2 es bastante complejo, por 

lo que Carman recomienda la interpolación.  

 

Carman derivo las siguientes expresiones para la porosidad: 

⎥
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⎞
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⎝

⎛
−=ε , para D/d =2.   (6.2) 

 

Como complemento a la ecuación de Carman, Metha y Hawley tomaron en 

consideración el efecto de la pared definiendo un radio hidráulico, RH.  Utilizando dicha 

consideración del efecto de la pared derivaron la siguiente ecuación (6.4) para el factor de 

fricción: 

BMMAf += 2

Re'
'  ; A = 150, B=1.75.    (6.4) 

 

Metha and Hawley concluyeron que los efectos de la pared no eran significativos si D 

/ d > 50. Dicha conclusión, según mencionan, es bastante conservadora, por lo que se 

puede reducir hasta para D/d > 40. Riechelt posteriormente modificó la ecuación (6.4) 

donde definió el radio hidráulico modificado de la pared como: 

wwwww BAf ReRe +=      (6.5) 

 

Fand et al. (1990) continuaron los estudios anteriores, donde encontraron valores para 

la fracción de hueco en un rango de D/d ≥ 2.033. La figura 6.1 muestra el valor de la 

fracción de hueco en función de D/d (coeficiente de dimensión).  
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Sin embargo, en un estudio posterior de Fand et al. (1993) hicieron notar que la 

fracción de hueco promedio de un tubo empaquetado con esferas depende de otra series de 

factores además de la geometría (D/d). Estos factores pueden ser el procedimiento de 

empacado, la rugosidad de la superficie de las partículas y la elasticidad del material a 

empacar. Para valores de D/d < 2 el empaquetamiento es usualmente determinado por la 

geometría. Pero si la relación D/d es > 2 entonces el empaquetamiento por lo general es 

arbitrario.  

 

En cuanto a la transferencia de calor en tubos empacados con esferas, (Colburn (1931) 

encontró que el flujo de calor por convección forzada hacia el aire en tubos empaquetados 

es ocho veces mayor que el de un tubo sin empaquetar. Desde entonces, distintos 

investigadores se han dado la tarea de investigar el porque de dicho fenómeno. Leva 

(1948), Verschoor and Schuit (1952), Plautz and Jhnostone (1955) y Quinton and Storrow, 

(1956) han publicado correlaciones empíricas para el coeficiente de transferencia de calor 

promedio para el flujo de aire en un tubo empaquetado.  

 

 
Figura 6.1 Fracción de hueco en función de la razón de dimensión (Fand et al. (1990)). 

 

Estas correlaciones demuestran discrepancias que llegan a ser del 100% entre una y 

otra investigación. Li y Finlayson (1977) sugirieron que dichas discrepancias se debían a 

la falta de reconocimiento de la influencia adicional de otros parámetros, como lo podían 

ser el factor de partícula-diámetro del tubo, el factor del fluido -conductividad térmica de 

la partícula y al número de Prandtl para el fluido. Ninguna de las ecuaciones consideraba 

el parámetro de dispersión.  
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El fenómeno conocido como dispersión puede ser descrito cualitativamente si se 

compara el flujo laminar uni-dimensional de un fluido a través de una región de espacio en 

la presencia o en la ausencia de una matriz porosa. En la ausencia de una matriz porosa, el 

patrón de todas las partículas del fluido es regular (derecho); mientras que en la presencia 

de una matriz porosa cada una de las partículas del fluido sigue un patrón irregular 

(tortuoso) a través de los intersticios del medio poroso.   

 

La trayectoria de cada una de las partículas del fluido en un medio poroso es un 

proceso aleatorio, resultado que produce una migración total transversal o “dispersión”, de 

las partículas lejos de las líneas derechas, paralelas que hubieran seguido en la ausencia de 

un medio poroso.  

 

La dispersión afecta la transferencia de calor porque, en adición a la difusión 

molecular del calor, existe una mezcla debido a la migración transversal mencionada 

anteriormente. La dispersión es un fenómeno complejo. Una descripción de su tensor de 

segundo orden se puede encontrar en la referencia Dixon (1979). Los componentes de este 

tensor para una geometría dada (caracterizada por d en este estudio), es función del 

número de Reynolds del fluido, la difusividad térmica efectiva, la magnitud de la 

velocidad del fluido a través de los espacios intersticiales del medio poroso y del tamaño 

del poro del medio poroso (que es, un medio poroso compuesto por esferas de diámetro 

uniforme, en función del diámetro de partícula d).   

 

Recientes análisis teóricos de transferencia de calor en tubos empaquetados han sido 

desarrollados tomando en consideración la ecuación de la energía correspondiente a un 

modelo simplificado del proceso actual. Dichos modelos asumen un perfil de velocidades 

plano (constante) el cual no considera una distribución no-uniforme de la velocidad cerca 

de las paredes del tubo debido al canal. En posteriores estudios Cheng et al. (1987), 

consideraron el efecto de la pared en la porosidad. Así mismo, se incluyó el efecto de la 

dispersión en la transferencia de calor con la introducción de la conductividad térmica de 

dispersión en función del número de Péclet.  
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Los modelos numéricos presentados en Cheng et al. (1988) utilizan ecuaciones que 

incluyen la velocidad del fluido, presión y temperatura promediados dentro de un pequeño 

volumen local. Para que dicho volumen local represente las variaciones globales del flujo 

y el transporte local entre los poros, la geometría total, es decir, el diámetro del tubo, debe 

ser lo suficientemente largo para que este sea mayor que la longitud característica de las 

partículas o poros.  

 

En otras palabras, los modelos propuestos solo son aplicables para modelos con 

valores lo suficientemente grandes de D/d. La limitación en el rango de aplicación de 

dichos modelos resulta en discrepancias en el orden del 25 % entre el número promedio de 

Nusselt presentado por el modelo numérico Chowdhury, (2002) y los experimentos 

disponibles actualmente para valores de D/d < 6.7. Fand et al. (1996) realizaron un estudio 

donde propusieron una correlación para predecir el número de Nusselt (Nu) y el 

coeficiente de transferencia de calor por convección (h). 

 

Recientemente, se han realizado estudios del flujo y de la transferencia de calor en 

tubos o torres empacadas con esferas.  Allen, (1997) en su estudio muestra algunos 

métodos computacionales para el análisis del flujo en medios porosos. A su vez, 

Logtengberg (1999) presenta simulaciones numéricas del flujo del fluido y la transferencia 

de calor en puntos de contacto de la partícula con la pared en una torre empacada. Manz 

(1999) analiza el flujo y la dispersión en medios porosos mediante estudios lattice- 

Boltzaman y Nuclear Magnetic Resonante (NMR). Prakash (2000) realiza una modelación 

CFD de la transferencia de calor y de masa por convección natural en medios porosos.  

 

Posteriormente, Yin (2000) ejecuta estudios experimentales de la mala distribución del 

flujo líquido en una columna empacada de forma arbitraria. Dixon, (2001) utiliza la 

modelación CFD como una herramienta de diseño para una cama empacada. Magnito 

(2003) se enfoca en el análisis de la hidrodinámica y propiedades de transporte en camas 

empacadas con una relación D/d pequeña, utilizando una aproximación Euleriana y 

Lagrangiana. Finalmente, Guardo (2005) estudia la influencia de los modelos de 

turbulencia en la modelación CFD de la transferencia de calor en camas empacadas.  
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6.2 Objetivo 
 

El objetivo de la presente investigación es comparar los resultados obtenidos 

experimentalmente y analíticamente con simulaciones numéricas para líquidos 

(específicamente agua) en un rango de 3.1 ≤ D /d ≤  14.93 tanto para flujo laminar como 

turbulento.  

 
6.3 Experimentación  
 

El caso de estudio desarrollado se basó en el experimento realizado por Fand et al. 

(1996) el cual consistió en un túnel de agua de acero inoxidable tipo AISI 304  donde el 

agua puede ser bombeada a diferentes velocidades a través de un circuito cerrado (figura 

6.2). El  diámetro del tubo en el interior fue de 0.018542 m con una longitud de 0.5588m.  

 

En la parte superior contiene  un orificio a través del cual se inserta un termopar el 

cual se utiliza para medir la temperatura de mezclado del agua. Secciones de entrada sin 

calentar de longitud excedente asegura que el flujo este completamente desarrollado 

hidrodinámicamente antes de alcanzar las porciones calentadas. 

 
Como resultado de la experimentación se propuso una correlación empírica; dicha 

correlación se basó en la adopción matemática del experimento y después se modificó 

basándose en el razonamiento físico. Se asumió que el número de Nusselt puede ser 

expresado como el producto de tres funciones f1,f2,f3. Primeramente, f1 representa la 

influencia de la componente gruesa del flujo (simboliza el flujo que tiene una velocidad en 

cada punto del campo estudiado) en la transferencia de calor.  

 

Por otra parte f2 representa la influencia de la componente fina del flujo (hace 

referencia al flujo super – impuesto de los espacios intersticiales entre las partículas en el 

medio poroso y permite considerar o realzar el fenómeno considerado como dispersión). 

Finalmente, f3 representa la interacción entre el flujo grueso y fino.  
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Figura 6.2 Sección de prueba del tubo de agua (Fand et al. (1996)). 

 

Esta suposición puede ser expresada simbólicamente como sigue:  

( )( ) ( )[ ]rnq
ww

fm
D dDfCNu /arctanRePrRe=   (6.5) 

 

donde los valores de la correlación están dados en la siguiente tabla: 
 

Tabla 6.2 Valores óptimos numéricos en la ecuación (6.5) (Fand et al. (1996)). 
 

Régimen m n C p q r 
Darcy 0.5 0.5 0.5016 0.4067 0.1912 0.9117 

Forchheimer 0.5 0.5 0.2016 0.3671 0.3329 2.1819 
Turbulento 0.5 0.5 0.1853 0.3308 0.3788 2.2416 

 
 
6.4 Simulación Numérica  
 

El desarrollo de la presente investigación fue basado en el trabajo experimental de 

Fand et al. (1996). Para la modelación CFD se decidió utilizar Fluent 6.2.16 debido a que 

permite la simulación del medio poroso sin tener que incluirlo físicamente.  

 

A diferencia de otras herramientas de CFD, Fluent 6.2.16 tiene un modulo especial 

para la modelación del medio poroso donde se pueden definir los diferentes parámetros 

requeridos para incluir el efecto que produce en la transferencia de calor por convección. 

Debido a que se esta tratando con la situación de transferencia de calor por convección 

para un cilindro empacado con esferas es necesario conocer cómo se pueden incluir dentro 

de la simulación numérica los diferentes factores que influyen en dicho fenómeno. El 

factor más importante es la consideración del medio poroso el cual afecta directamente en 

la transferencia de calor.  
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El modelo del medio poroso seleccionado durante la simulación numérica puede ser 

utilizado para una variedad de problemas incluyendo el flujo a través de cilindros 

empacados con esferas. Cuando se utiliza este modelo, se puede definir una zona (celda) 

en la cual el modelo es aplicado. El modelo incorpora una resistencia del flujo empírica en 

una región que fue definida como porosa.  

 

Este modelo para medio poroso no es más que la suma del momentum dentro de las 

ecuaciones gobernantes. Debido a que el volumen del medio poroso no está representado 

físicamente en el modelo, Fluent 6.2.16 asume y reporta una velocidad superficial dentro 

del medio poroso basado en el flujo volumétrico. El medio poroso es modelado con la 

adición del término de momentum a las ecuaciones del flujo del fluido estándar. Este 

término de momentum está compuesto por dos partes: el término de las pérdidas debidas a 

la viscosidad (Darcy) y las pérdidas debidas a la inercia. La ecuación que representa este 

término es: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−= ∑∑

==
jmag

j
ijj

j
iji CDS υρυμυ

2
13

1

3

1
   (6.6) 

 

Este momentum contribuye al gradiente de presión en la celda porosa, creando una 

caída de presión que es proporcional a la velocidad del fluido en la celda. Para el caso de 

un medio poroso simple homogéneo se tiene la siguiente expresión: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−= imagii CS υρυυ
α
μ

2
1

2     (6.7) 

 
donde α es la permeabilidad y C2 es el factor de resistencia inercial.  
 

Cuando se está modelando una región porosa en Fluent 6.2.16, se debe seguir el 

siguiente procedimiento: 

(1) Definición de la zona porosa. 

(2) Definición de la formulación de la velocidad en el medio poroso (superficial o 

física). 

(3) Identificación del material de saturación que fluye a través del medio poroso.  

(4) En caso de existir reacción química, permitir las reacciones para la zona porosa y 

selección del mecanismo de reacción. 
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(5) Introducir los coeficientes de resistencia viscosa y los coeficientes de la resistencia 

inercial, así como la dirección de los vectores para los cuales aplican dichos 

coeficientes.  

(6) Especificar la fracción de hueco del medio poroso. 

(7) Seleccionar el material contenido en el medio poroso. 

 

6.4.1. Modelo geométrico 
 

Se modeló un cilindro en tres dimensiones con un diámetro de 0.01854 m y una 

longitud de 0.5588m (figura 6.3), tal como se desarrolló en el experimento de Fand et al. 

(1996). Para generar dicho modelo se utilizó el paquete computacional GambitTM, el cual 

permite realizar geometrías sencillas, construir el mallado para la solución de las 

ecuaciones gobernantes y definir las condiciones de frontera.  

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6.3 Descripción del dominio utilizado para la simulación numérica 

 

El cilindro 3D a modelar fue dividido en 28 partes iguales (0.02m de longitud cada 

una) con el objetivo de determinar la temperatura de mezclado en cada una de las 

secciones en la cual fue dividido el cilindro; facilitándose así el cálculo del coeficiente de 

transferencia de calor por convección (h). El cilindro modelado en GambitTM se muestra 

en la figura 6.4.  

 

 
Figura 6.4 Cilindro 3D construido para el modelo geométrico 

0.01854 m 

0.02 m

0.5588 m
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6.4.2. Ecuaciones Gobernantes 
 

Con el motivo de entender propiamente los mecanismos de transporte estudiados en 

este caso de estudio, un análisis dimensional bajo condiciones de trabajo de las ecuaciones 

utilizadas fue desarrollado. Ecuaciones dimensionales correspondientes a la masa, 

momemtum y energía se presentan a continuación: 

 

Ecuacion de Masa 
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Ecuación de Momentum 
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Ecuacion de Energía 
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6.4.3. Diseño de la Malla 
 

Cuando se esta modelando el flujo en un cilindro es importante considerar los efectos 

de la pared, sobre todo en el caso en el cual el cilindro esta empacado por esferas o con 

algún medio poroso. Por tal motivo, durante el diseño de la malla se utilizó la técnica de 

“capa frontera”, la cual permite el refinamiento de los elementos cercanos a la pared. La 

figura 6.5 muestra la técnica utilizada en el cilindro construido para el modelo geométrico.  

 

Cabe mencionar que la malla no se relaciona en ningún momento con el tamaño de las 

esferas ya que estas no se están incluyendo físicamente dentro del modelo geométrico de 

la simulación numérica. Una vez creada la “capa frontera” es posible generar el mallado 

completo del cilindro. Se decidió utilizar este tipo de malla porque además de incluir el 

efecto de la pared permite el ahorro de elementos en el mallado mediante la  eliminación 

de elementos no satisfactorios y  la reducción de elementos en zonas de bajo interés (zonas 

lejanas a la pared del cilindro).  

 



CAPÍTULO VI – CASO DE ESTUDIO 2 
 

 

167 
 

 

 
Figura 6.5 Técnica utilizada en el modelo geométrico 

 

Esta reducción y eliminación de elementos permite una ganancia en el tiempo de 

cómputo y una mayor precisión en los resultados obtenidos durante la modelación. La 

malla del modelo geométrico se muestra en la figura 6.6. 

 

 
Figura 6.6 Malla  del modelo geométrico  

 

Con motivo de estudiar el efecto de la malla en los resultados obtenidos de la 

simulación numérica se realizó un análisis de sensibilidad de malla en el cual se tomaron 

en cuenta tres tipos de malla: malla burda, malla regular y malla fina. En la tabla 6.3 se 

muestra el resultado de dicho análisis donde se compara el porcentaje de error entre el 

número de Nusselt de la simulación numérica y el número de Nusselt de la correlación.  

 

De acuerdo con el análisis de sensibilidad de malla, la diferencia entre una malla fina 

y regular es mínima por lo que se optó por utilizar una malla regular en lugar de una malla 

fina. Esta malla regular consume menos tiempo de cómputo durante las simulaciones 

numéricas por lo que es más viable.  

 

En esta investigación no se necesita de un mallado de las partículas debido a que no 

existen físicamente. Guardo (2005) presenta en su estudio el mallado de las partículas en 

medios porosos.  
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En dicho estudio, Guardo (2005) establece que el modelo geométrico debe ser 

construido siguiendo la técnica abajo – arriba (generación de superficies y volúmenes por 

medio de nodos y líneas) de tal forma que se pueda controlar el tamaño de la malla 

alrededor de los puntos críticos (partícula – partícula, partícula – puntos de contacto con la 

pared). Esto es necesario para eliminar cualquier defecto de la malla y ahorrar tiempo 

computacional mediante la disminución de elementos de poco interés (zonas geométricas 

lejanas de los puntos de contacto).   

 
Tabla 6.3 Análisis de Sensibilidad de la Malla utilizada en la simulación numérica. 

 
Tipo de 
Malla 

Numero de 
Nodos 

Nu simulación 
numérica  

% de error con respecto al 
Nu correlación  

Burda 59,472 7.8291 5.16 % 

Regular 260,848 7.9013 4.29 % 

Fina 773,875 7.9147 4.13 % 

 

De acuerdo con  Guardo (2005) el diseño de la malla en medios porosos depende de la 

estrategia de simulación de elementos cercanos a la pared adoptada para la resolución de 

problemas bajo condiciones de flujo laminar y turbulento.  

 

6.4.4. Caso de Estudio 2 
 

Basándose en el uso de la herramienta computacional FluentTM se realizó la 

simulación numérica del cilindro empacado con esferas. Durante la simulación numérica 

se  realizaron las siguientes suposiciones:  

1. Las dimensiones y geometría fueron basadas en el experimento realizado por 

[Fand et al., 1996]. 

2. El flujo del fluido se desarrolla en estado estable y una sola fase. 

3. La fracción de hueco es isotrópica. 

4. Debido a que el volumen del medio poroso no está representado físicamente se 

supone y reporta una velocidad superficial. 

5. El medio poroso es modelado con la adición del término momentum. 

6. Se considera una conductividad efectiva debido a la presencia del medio poroso.  
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Las condiciones de frontera del modelo propuesto son las siguientes:  

1. El flujo en el dominio se encuentra inicialmente a temperatura ambiente. 

2. En la pared del cilindro se considera un flujo de calor uniforme. 

3. Entrada del fluido (Flujo másico (kg/s) y Temperatura constante (K))) 

4. Salida del Fluido (Relación (mentrada = msalida)) 

5. Se tienen condiciones de no deslizamiento (pared y superficie de las partículas). 

 

La condición de no deslizamiento es tomada desde un inicio por Fluent 6.2.16. Dicha 

condición puede ser cambiada para especificar la componente tangencial de la velocidad 

en términos del movimiento traslacional o rotacional de la frontera de la pared. La 

condición de no deslizamiento indica que el fluido se adhiere a la pared y se mueve a la 

misma velocidad que está, si existiera movimiento alguno. 

 

En el caso del flujo turbulento, este es afectado seriamente debido a la presencia de la 

pared y por tanto el campo de velocidad es afectado debido a la condición de no – 

deslizamiento que tiene que ser satisfecha en la pared. Sin embargo, la turbulencia también 

cambia con la presencia de la pared en formas no triviales. Estos efectos son corregidos 

mediante el modelo Spalart – Allmaras el cual fue utilizado para las simulaciones 

numéricas del flujo turbulento en cilindros empacados.  

 

Dentro de la simulación numérica se consideraron 6 pruebas en las cuales se varió el 

diámetro de las y el número de Reynolds de las partículas. Los distintos diámetros de las 

partículas, el límite superior e inferior del número de Reynolds (Red) así como la fracción 

de hueco resultante se muestran en la tabla 6.4.  

 
Tabla 6.4 Pruebas realizadas utilizando distinto diámetro de partículas 

 
         Red 
Prueba D d D/d ε Limite 

Inferior 
Limite 

superior 
A1 0.018542 0.001242 14.9291465 0.37084058 0.73 98.1 
A2 0.018542 0.00201 9.22487562 0.37835894 1.33 313 
A3 0.018542 0.002988 6.20548862 0.38900784 9.19 702 
A4 0.018542 0.003996 4.64014014 0.40148192 19.7 650 
A5 0.018542 0.004992 3.71434295 0.41563041 24.6 785 
A6 0.018542 0.005962 3.11003019 0.43156296 41.4 992 
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Para poder obtener los valores del coeficiente de convección y el número de Nusselt 

fue necesario calcular el flujo de calor que se le estaba aplicando al tubo y el flujo másico 

de agua a través de este.  De acuerdo a Fand et al. (1996) para la prueba A3 utilizaron un 

flujo másico de 0.02150 kg/s por lo que el numero de Reynolds de partícula (Red) es 266. 

El flujo de calor total aplicado fue de 26,796.8 W/m2. 

 

Conociendo el flujo de calor y el flujo másico así como las dimensiones del tubo y de 

la partícula se procedió a realizar la simulación numérica para cada una de las pruebas. 

Posteriormente se siguió la metodología propuesta por Fand et al. (1996) para obtener el 

coeficiente de convección (h) y el número de Nusselt (Nu). La simulación numérica 

realizada en FluentTM permite la obtención de la temperatura de mezclado del fluido y la 

temperatura de la pared. Partiendo del conocimiento del flujo de calor el cual es constante, 

las temperaturas, el diámetro del tubo y la conductividad térmica efectiva es posible 

calcular el número de Nusselt de la simulación numérica.  

efffw
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Como ejemplo a dicha metodología se muestran los cálculos realizados para la prueba 

A1 y A2. La prueba A1 se realizó para determinar la grafica de la ecuacion (6.5) para flujo 

Darcy en el cual la velocidad del número de Reynolds de partícula (Red) es menor a 2.3. 

Los parámetros utilizados en cuanto al tamaño de la partícula (d), la porosidad del medio 

(ε), el número de prandtl (Pr), el numero de Reynolds de partícula (Red), el numero de 

Reynolds del fluido (ReD), la conductividad efectiva del material (keff) así como los 

resultados obtenidos de realizar dicha prueba se muestran en la tabla 6.5 y en la figura 6.7. 

 
Tabla 6.5 Parámetros utilizados para la prueba A1 

 
Prueba A1 

q (W/m2) 153.03 M 1.070976 
ReD 10.8982 E 0.370841 
Pr 2.6 d 0.001242 

fwRew 162.271 D 0.018542 
D/d 14.9291 k 5.170106 
Red 0.73 keff 1.1016 

Nu Fluent 8.17549 Nu calculado 8.31 
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Variacion axial de la temperatura 
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Figura 6.7. Variación axial de la temperatura de la pared y del fluido, prueba A1.  
 

Al igual que la prueba A1 esta prueba se realizó para determinar la grafica de la 

ecuación (6.5) para flujo Darcy donde los números de Reynolds de partícula son menores 

a 2.3. Los parámetros que se utilizaron durante la prueba y los resultados obtenidos de la 

modelación se muestran en la tabla 6.6 y en la figura 6.8. 

 
Tabla 6.6 Parámetros utilizados para la prueba A2 

 
Prueba A2 

q (W/m2) 172.286 M 1.115346 
ReD 12.26908 E 0.373399 
Pr 2.6 d 0.00201 

fwRew 146.3029 D 0.01854 
D/d 9.223881 k 5.055567 
Red 1.33 keff 1.1016 

Nu Fluent 7.858146 Nu calculado 8.2528 
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Figura 6.8 Variación axial de la temperatura de la pared y del fluido, prueba A2. 
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6.5 Resultados 
 
Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 6.8.1, 6.9 y 6.10 las cuales son 

gráficas que muestran el funcionamiento de la simulación numérica para los regímenes 

Darcy, Forchheimer y Turbulento para D/d > 3.11. En estas figuras, los puntos que están 

en la diagonal principal cuya pendiente es igual a uno indican una perfecta relación con el 

número de Nusselt obtenido a partir de la correlación.   
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Figura 6.8.1 Número de Nusselt obtenido de la correlación (ecuación 6.5) contra número de Nusselt 

obtenido de la simulación numérica para Flujo Darcy. 
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Figura 6.9 Número de Nusselt obtenido de la correlación (ecuación 6.5)  contra número de Nusselt obtenido 

de la simulación numérica para Flujo Forchheimer. 
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Figura 6.10 Número de Nusselt obtenido de la correlación (ecuación 6.5) contra número de Nusselt obtenido 

de la simulación numérica para Flujo Turbulento 
 

La magnitud de los errores promedio fue menor al 8% en todos los casos para los 

regímenes Darcy, Forchheimer y Turbulento. La simulación numérica presentó mejores 

resultados para el flujo Darcy (errores promedio menores al 6%) y Turbulento (errores 

promedio menores al 3%) debido al comportamiento del flujo y los modelos seleccionados 

durante la simulación.  

 

El flujo Forchheimer al encontrarse en una región de transición entre el flujo laminar y 

turbulento presenta una mayor desviación, sin embargo, el error promedio no es grande 

(errores promedio menores al 8 %) para considerar que la simulación numérica no es 

capaz de predecir correctamente la transferencia de calor en tubos empacados con esferas.  
 
6.6 Conclusiones  
 

Se ha demostrado que la simulación numérica y la ecuación (8) propuesta por Fand et 

al. (1996) para flujo Darcy, Forchheimer y Turbulento, coinciden con un error promedio 

máximo del 8 %, siendo el flujo Forchheimer el que presenta mayor desviación en los 

resultados. 

 

Mediante la simulación numérica se demuestra que FluentTM es una herramienta de 

CFD útil para la estimación de la transferencia de calor de la pared al fluido en cilindros 

empaquetados con esferas (medio poroso). Los valores calculados de las temperaturas así 

como los valores del número de Nusselt tienen una variación mínima con respecto a los 

experimentos antes realizados y las correlaciones propuestas por Fand et al. (1996). 
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6.7 Trabajo Futuro 
 

Durante la simulación numérica desarrollada en el caso de estudio 2 se consideró la 

simplificación del medio poroso. Como trabajo futuro se pretende modelar el sistema 

(cilindro) sin la simplificación de este. Para ello habría que modelar las esferas de forma 

arbitraria y posteriormente introducirlas dentro del cilindro de tal forma que se represente 

el cilindro empacado con esferas. En futuro esto resultaría más factible debido a la 

actualización de las herramientas computacionales. Actualmente, un sistema compuesto 

por más de 1, 000,000 elementos es difícil de simular debido al tiempo de computo. Sin 

embargo, si la capacidad computacional aumenta este tiempo disminuiría drásticamente.  

 

Habiendo realizado la simulación numérica del cilindro empacado con esferas las 

cuales están representadas físicamente se comparará el modelo con el presentado en está 

investigación. Así mismo, se realizará una comparación de los dos modelos con las 

distintas opciones que existen para el mejoramiento de la transferencia de calor. Como 

ejemplo de dichas opciones están los tubos aletados los cuales permiten una mejor 

transferencia de calor en un sistema.   
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Capitulo VII 

Caso de Estudio 3 

 

Optimización de conectores de cobre en el proceso  
de soldadura fuerte 

 

El presente caso de estudio tiene la intención de optimizar el proceso de soldadura 

fuerte de los conectores de filtros fabricados por una EMPRESA. Para la optimización de 

dicho proceso de soldadura se utilizó la simulación de flujo computacional (CFD) donde 

las principales variables a considerar son el tiempo y la temperatura que se presentan al 

momento de aplicar el calor sobre el conector de cobre y una sección del tubo del cliente. 

La temperatura que se llega alcanzar en la unión entre el conector de cobre y el tubo del 

cliente es del orden de los 1200°C, lo cual llega a dañar la carcasa del filtro provocando 

desgaste y  deterioró superficial alrededor de la carcasa. 

 

El caso de estudio presentado pretende generar modelos matemáticos que puedan 

predecir el tiempo óptimo de aplicación de la soldadura fuerte así como la temperatura 

ideal a la cual se debe de llevar a cabo el proceso de soldadura. Mediante la optimización 

de estos parámetros, el filtro no sufrirá daño alguno a lo largo del desarrollo del proceso. 

Así mismo, en este caso de estudio se determinó la geometría del conector de cobre y la 

distancia que tendrá que introducirse el tubo del cliente (distancia de penetración) para 

que la resistencia de la soldadura sea la indicada dentro de los estándares.  

 

Finalmente, a través de la simulación numérica del proceso de soldadura del filtro, 

utilizando la dinámica de fluidos computacional se definieron los parámetros y estándares 

adecuados para que todos y cada uno de los clientes de la EMPRESA los utilicen a fin de 

evitar cualquier problema en los filtros que utilizan en sus sistemas de refrigeración y aire 

acondicionado..  
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Figura 7.0 Diagrama de flujo del caso de estudio 3 

 

7.1 Introducción  
 

Hoy en día, los procesos de soldadura son muy utilizados en la industria debido a la 

facilidad del proceso y al ahorro que representa en cuestiones de manufactura. El  proceso 

de soldadura fuerte se utiliza sobre otros procesos (soldadura débil, soldado por medio de 

gases inertes, unión por adhesión o unión mecánica) debido a su bajo costo, a la alta 

dureza que se logra con el soldado, a la poca energía utilizada y al mayor control y 

flexibilidad durante el proceso. Las empresas han estado utilizando distintos procesos al de 

soldadura fuerte, los cuales dañan los componentes soldados y por ende el funcionamiento 

de sus sistemas de refrigeración.  

 

La EMPRESA, es una compañía que se dedica a la fabricación de filtros que se 

utilizan durante la refrigeración, los cuales están conformados por una carcasa, un núcleo 

y un conector. El filtro permite limpiar el refrigerante aumentando la eficiencia del sistema 

mientras que el conector tiene la función de unir el sistema de refrigeración.  
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Se han realizado experimentos y simulaciones numéricas para predecir el 

comportamiento de la temperatura en el proceso de la soldadura fuerte. La simulación 

numérica realizada se basó en modelos de dos dimensiones para distintos diámetros de 

conectores (1/4, 5/8 y 7/8 de pulgada) cuyo flujo de calor se aplica directamente al 

conector de cobre (figura 7.1).  

   

 
 

Figura 7.1 Comportamiento del conector durante la soldadura (EMPRESA) 
 

La figura 7.1 presenta dos tipos de conectores de cobre: el primer tipo contiene una 

clase de tope circular que permite delimitar la penetración del tubo del cliente hacia el 

interior, el segundo tipo no presenta tope alguno permitiendo distintas penetraciones del 

tubo del cliente. El resultado muestra que el tope no tiene función alguna y perjudica la 

transferencia de calor entre el conector de cobre y la carcasa del filtro. 

 

Se han realizado otras experimentaciones para identificar variables que influyen en la 

transferencia de calor del  proceso de soldadura fuerte. La primera de dichas 

experimentaciones consistió en identificar la influencia de la flama con el objetivo de 

predecir o detectar el tiempo de soldadura sin dañar la carcasa del filtro. En esta 

experimentación se utilizaron dos tipos de flamas: flama alta y flama baja; se observó el 

comportamiento de la soldadura con respecto al porcentaje de penetración del material 

(figura 7.2).  

 

 

 

 

Conector
Aire Tubo del Cliente 
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Figura 7.2 Flama alta y baja en el proceso de soldadura (EMPRESA). 

 

Se realizaron dos experimentos más donde se incluyó el grosor del conector y el 

tiempo de aplicación de la flama sin considerar la solidificación del material. En un 

estudio posterior se relacionaron las tres variables y se trató de identificar cual tenía mayor 

influencia en la transferencia de calor (figura 7.3). 

 

 
 

Figura 7.3 Variables involucradas en la Experimentación de la Soldadura (EMPRESA). 

 

Del estudio realizado se concluyó que la penetración del material es completa si el 

tiempo de aplicación de la flama es cercano a los 20 segundos; cuando se disminuye este 

tiempo la penetración del material es menor. Si no se considera el tiempo en el proceso de 

soldadura fuerte, el mejor resultado se obtendría cuando el grosor del conector es pequeño 

y la flama es alta, alcanzándose una penetración del 56.66 % (tabla 7.1).  
 
 
 

FLAMA ALTA FLAMA BAJA
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Tabla 7.1 Experimentación variando parámetros en la Soldadura (EMPRESA ( 2005)) 

 
Grosor (mm) Tiempo de 

Soldadura (seg.) 
Flama (Alta / Baja) Penetración del 

Material (%) 
1.62 10 -1 6.66 
1.54 20 1 100 
1.54 20 -1 100 
1.62 20 1 100 
1.62 10 1 16.67 
1.54 10 1 56.66 
1.54 10 -1 26.66 
1.62 20 -1 100 

 

De acuerdo al estudio, el tiempo de soldado es la variable más significativa si se quiere 

lograr la correcta penetración del material de aporte. Es posible encontrar una 

combinación entre flama, grosor y tiempo pero para ello es necesario realizar otro tipo de 

análisis, el cual se desarrollará en la presente investigación.  

 

7.2 Definición del Problema 
 

La EMPRESA como empresa manufacturera busca optimizar el proceso de soldadura 

fuerte de tal forma que todos y cada uno de sus clientes puedan realizar el proceso en el 

menor tiempo posible, al menor costo y con el mejor rendimiento en cuanto a su 

resistencia a la presión y a la corrosión. Así mismo, se busca identificar un diseño para el 

conector de cobre el cual permita reducir los tiempos de soldadura y minimizar la 

transferencia de calor hacia la carcasa del filtro. La solución que se proponga estará sujeta 

a las siguientes condiciones: el diámetro interior del conector de cobre (1/4, 5/8 y 7/8 de 

pulgada), el proceso de soldadura debe ser realizado con gas natural y oxígeno, el material 

de aporte debe ser cobre y el gas a utilizar para evitar la oxidación es nitrógeno a bajo 

flujo.  

 
7.3 Objetivos 
 

• Reducir el tiempo de soldadura fuerte del conector de cobre y optimizar la 

temperatura en cada uno de los puntos que se realice la soldadura de tal forma que 

no se dañe la carcasa que esta cubriendo el núcleo del filtro. 
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• Identificar la geometría óptima del conector de tal forma que se puedan optimizar 

variables relacionadas con la transferencia de calor, tiempo de soldadura y 

penetración del material de aporte. 

• Validar los diseños propuestos para las distintas dimensiones de conectores de 

cobre (1/4, 5/8 y 7/8 de pulgada) a través de la modelación de elementos finitos y 

el análisis experimental.  

• Identificar la distancia de penetración del tubo del cliente para tener la mayor 

resistencia posible y optimizar el tiempo de solidificación a través del uso de un 

mejor material de aporte. 

• Identificar durante el proceso de soldadura fuerte los principales factores que 

influencian: la transferencia de calor, el tiempo de soldadura y la penetración del 

material de aporte.  

• Elaborar una lista de recomendaciones parar optimizar el diseño del conector 

basándose en los resultados numéricos. 

 
7.4 Alcance del caso de estudio 3 
 

El análisis que se realizará en este caso de estudio involucra el estudio a fondo de la 

dinámica de fluidos así como los mecanismos de transferencia de calor a través del 

conector de cobre. En este estudio a fondo se plantearán distintos modelos matemáticos 

donde se incluyen variables como el tiempo y la temperatura así como las distintas 

propiedades termodinámicas que se llegan a presentar en el filtro. Se pretende realizar un 

estudio experimental en el panel de laboratorio localizado en la EMPRESA. El panel de 

pruebas permite medir las diferentes temperaturas que existen en la superficie del filtro a 

través de los distintos termopares que se colocan alrededor de éste.  

 

Conociendo los datos experimentales se realizarán distintas simulaciones numéricas. 

Se tiene como herramienta principal el uso del paquete Fluent™, el cual es una 

herramienta de dinámica de fluidos computacional muy compleja que permite la solución 

numérica de las ecuaciones gobernantes por el método de volumen finito. Existen otras 

herramientas del Fluent™ que serán de gran utilidad para la solución de problemas 

relacionados con la transferencia de calor hacia la carcasa del filtro que se está soldando.  
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A su vez, este paquete computacional se vale de otros programas para la modelación 

geométrica de piezas complejas en 2D y 3D, como lo son GAMBIT™ y GeoMesh™ los 

cuales facilitan la construcción de los modelos geométricos que se necesitan para este caso 

de estudio.  

 

En un principio se simularán las condiciones originales leyendo los datos 

experimentales y tratando de determinar cómo es que se comporta el proceso de soldadura 

y si es que realmente se está dañando la carcasa del filtro. Para poder encontrar la mejor 

combinación de variables se simularán distintas condiciones de temperatura y tiempo así 

como la distancia de penetración de la tubería. Se pretende tener temperaturas entre los 

1100°C a los 1500°C con un tiempo de aplicación de la soldadura entre 1 y 3 segundos. La 

combinación que presente una mejor distribución de calor y un menor daño en la carcasa 

del filtro será el resultado del estudio que se está realizando.   

 

Habiendo simulado todos los componentes y las variables del sistema y teniendo la 

óptima distribución de temperatura, se configurará el filtro con el mejor conector de cobre 

posible y se determinará una lista de recomendaciones a seguir por el cliente para llevar a 

cabo un correcto proceso de soldadura fuerte.  

 

Dentro de este caso de estudio no se está planteando un cambio de geometría drástico 

o el uso de otros elementos para mejorar el proceso de soldadura. Se planea que el proceso 

no sea modificado en cuanto a los componentes sino que se tomen en consideración las 

variables que intervienen en dicho proceso.  

 
7.5 Metodología del caso de estudio 3 
 

El método que se pretende utilizar para realizar este caso de estudio consiste en una 

serie de actividades básicas que son: revisión de la literatura, planteamiento y formulación 

de modelos matemáticos, experimentación, modelación del filtro y conector, simulación 

numérica de la transferencia de calor existente en el sistema y análisis de resultados.  
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La revisión literaria incluye una investigación a través de los distintos artículos, 

publicaciones relevantes, memorias de conferencias internacionales, manuales y 

estándares, todo ello con el fin de recopilar la mayor información posible referente al 

proceso de soldadura fuerte de los conectores de cobre y los mecanismos de transferencia 

de calor existentes durante dicho proceso. Una vez que se tiene la base y el conocimiento 

necesario, se realizarán distintos modelos matemáticos que incluyan variables como el 

tiempo, temperatura, dimensiones del filtro y conector, flujo de calor, penetración del 

material, resistencia mecánica, presión y dureza entre otras variables mas.  

 

Posteriormente se realizará la experimentación del sistema donde se está llevando a 

cabo la soldadura. Este estudio experimental se realizará en la EMPRESA en una unidad 

utilizada para medir la temperatura del filtro en distintas partes de su geometría. 

 

Una vez definidos los modelos matemáticos y habiendo realizado la experimentación, 

se puede proseguir a la modelación del filtro, en donde se dibujará y simulará aplicando 

las distintas variables que se están estudiando.  

 

Para obtener la simulación del problema se utilizará la siguiente metodología: 

a) Analizar el sistema físico a representar (conector, carcasa y tubo del cliente) y definir 

el dominio computacional a ser modelado. 

b) Crear la malla computacional con la densidad adecuada de acuerdo a las necesidades 

del problema, prestándole especial atención a la carcasa del filtro. 

c) Establecer las condiciones de frontera apropiadas. 

d) Seleccionar la ecuación de energía  y relaciones constitutivas que se utilizarán en el 

análisis de transferencia de calor.  

e) Evaluar las técnicas computacionales a través de la validación de los resultados.  

 

Finalmente, se analizarán los resultados obtenidos a través del paquete computacional 

mediante el uso de la estadística y se generarán las conclusiones pertinentes para poder 

optimizar el proceso de soldadura fuerte. 
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7.6 Experimentación  
 

El experimento se realizó dentro del laboratorio de la EMPRESA con el objetivo de 

determinar las diferentes temperaturas a las cuales se somete la carcasa del filtro. La 

experimentación realizada consistió en la medición de temperaturas utilizando 4 

termopares colocados en distintos componentes del sistema.  

 

El primer termopar se colocó en el conector (Tk1), el segundo de ellos en la carcasa 

(Tk2), el tercero en la sección horizontal del tubo del cliente (Tk3) mientras que el cuarto 

termopar se situó en la sección vertical del tubo (Tk4). Montados los termopares se 

prosiguió a elaborar la prueba del proceso de soldadura fuerte; para ello se accionó la 

flama (Gas Natural + Oxígeno) y posteriormente se aplicó el calor al conector, después al 

tubo y finalmente se logró la unión del sistema mediante el calentamiento del material de 

aporte (figura 7.4).  

 

La prueba de laboratorio se realizó utilizando un filtro de 8 pulgadas de diámetro el 

cual cuenta con un conector de 3/8 de pulgada de diámetro y 19 milímetros de longitud. La 

colocación de los termopares utilizados se muestra en la figura 7.5.  

 

   
Figura 7.4 Equipo utilizado en la experimentación (EMPRESA). 

 

   
Figura 7.5 Colocación de los termopares en la experimentación realizada (EMPRESA) 
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Mediante el experimento se conocieron las distintas temperaturas del sistema. La 

temperatura máxima conector (Tk1) es 1250°C, la  temperatura de la carcasa del filtro 

(Tk2) no es mayor a 200°C  por lo que no excede el limite permisible que posee la pintura 

que esta recubriendo el filtro, la temperatura del tubo del cliente sección horizontal (Tk3) 

llega a ser de 1250°C en el momento en que se aplica calor al tubo, la temperatura del tubo 

del cliente sección vertical (Tk4) no es mayor a 250°C debido a la lejanía que existe entre 

la sección y el punto de aplicación del calor (figura 7.6).  
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Figura 7.6 Perfiles de temperatura de los componentes del sistema (EMPRESA). 

 

La figura 7.6 muestra las variaciones considerables de aplicación de calor tanto en el 

conector (Tk1) como en el tubo del cliente (Tk2). Esto se debe al movimiento de la flama 

que se realiza cuando se aplica la soldadura.  

 

De acuerdo con las temperaturas resultantes se calcularon los coeficientes de calor 

para los tres componentes (carcasa, conector y tubo) en sus dos distintas secciones 

(interior y exterior). Para el cálculo de los coeficientes de calor se utilizaron las 

correlaciones de convección natural sobre superficies (cilindro horizontal) y las 

correlaciones de convección natural sobre recintos (cilindros concéntricos).  
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En el caso de los cilindros horizontales (conector exterior, carcasa exterior y tubo 

exterior) se puede determinar el número promedio de Nusselt (Nu) sobre la superficie con 

base en la ecuación 7.1: 
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Para los cilindros concéntricos (conector interior, carcasa interior y tubo interior) se 

determina el número promedio de Nusselt mediante la ecuación 7.2 donde el número de 

Rayleigh no depende del diámetro sino de la longitud característica.   
29.011.0 RaNu =                 (7.2) 

 

Conociendo el número promedio de Nusselt es posible calcular el coeficiente de 

convención mediante la ecuación 7.3.  

Nukh
δ

=          (7.3) 

 

Dadas las temperaturas del experimento, los coeficientes de convección natural se 

muestran en la figura 7.7.  
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Figura 7.7 Perfiles de temperatura de los coeficientes de convección natural.  
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Debido al tipo de calentamiento  en el cual se aplica calor por determinado tiempo al 

sistema y a que se considera un mecanismo de transferencia de calor por convección 

natural los coeficientes de convección son constantes a lo largo del tiempo para todos los 

componentes del sistema exceptuando el conector. 

 

7.7 Simulación numérica  
 
7.7.1. Sistema físico 
 

El sistema utilizado para el proceso de soldadura está constituido por 3 elementos 

principales que son: conectores tanto izquierdo como derecho, carcasa del filtro y tubo del 

cliente. El sistema a simular es un filtro el cual está siendo soldado por el proceso de 

soldadura fuerte a una temperatura de 1200°C donde ocurre transferencia de calor entre las 

superficies del filtro, tanto en dirección del tubo del cliente como en dirección de la 

carcasa del filtro.  

 

Para asegurar un funcionamiento óptimo del sistema de refrigeración éste deberá 

estar limpio y seco. Dicha labor es realizada por un filtro el cual se utiliza para recoger y 

eliminar la suciedad y humedad. El filtro está compuesto por: molecular sieves (támiz 

molecular), gel de sílice y alúmina activada así como una malla de poliéster insertada en la 

salida del filtro (figura 7.8) 

 

 
Figura 7.8 Representación del sistema físico que se esta utilizando (EMPRESA)  
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7.7.2. Descripción del sistema físico  
 

La figura 7.9 muestra el esquema del sistema físico utilizado en la simulación 

numérica; este sistema es una representación del sistema original utilizado en la 

EMPRESA. Este esquema, a diferencia del mostrado en la figura 7.1, se presenta en tres 

dimensiones (3D) e incluye la carcasa del filtro.  

 

La figura 7.10 muestra las características geométricas del sistema utilizado para el 

proceso de soldadura fuerte. La longitud del conector es de 0.019 m con un diámetro 

interno de 0.0047625 m; la carcasa del filtro tiene una longitud de 0.108 m con un 

diámetro interior de 0.038 m;  el grosor de cada uno de los elementos se mantiene 

constante y es de 0.0015 m; la longitud del tubo del cliente es de 0.100 m con un diámetro 

interior de 0.0032625 m.  

 

 
Figura 7.9 Esquema del sistema físico utilizado para la simulación. 

 

 
Figura 7.10 Geometría del Sistema utilizado durante el soldado fuerte. 
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7.7.3. Ecuaciones gobernantes 
 

Los diversos fenómenos físicos que ocurren en la vida diaria, pueden ser representados 

mediante ecuaciones gobernantes. Estas ecuaciones están integradas por leyes físicas: 

conservación de la materia, conservación de la energía y conservación de cantidad de 

movimiento; y por las relaciones constitutivas: transferencia de calor, transferencia de 

masa y transferencia de cantidad de movimiento.  

 

Para poder modelar el comportamiento de un sistema, los principios generales así 

como las relaciones constitutivas, se presentan con ecuaciones parciales. Para esta 

modelación se utilizará el principio de la conservación de la energía debido a la 

transferencia de calor que existe en el sistema cuando se está llevando a cabo el proceso de 

soldadura fuerte.  

 

La ecuación de la energía para el flujo bidimensional estacionario de un fluido con 

propiedades constantes y esfuerzos cortantes viscosos despreciables, se puede expresar 

mediante la ecuación 7.4.  
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La ecuación 7.4 expresa que la energía neta transferida por convección por el fluido 

hacia fuera del volumen de control es igual a la energía neta transferida hacia este 

volumen por la conducción de calor.  Para el caso de un fluido estacionario donde u = v = 

0, la ecuación se reduce, a la ecuación bidimensional de conducción de calor en estado 

estacionario, ecuación 7.5. 

02

2

2

2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂

y
T

x
T      (7.5) 

 
7.7.4. Ecuación general de conducción de calor  

 
La mayor parte de los problemas de transferencia de calor que se encuentran en la 

práctica se pueden aproximar como si fueran unidimensionales aunque a veces se necesita 

considerar la transferencia de calor también en otras direcciones, es decir, que la 

conducción de calor es multidimensional.  
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La ecuación de conducción de calor se obtiene a partir de un pequeño elemento sobre 

el cual se realiza un balance de energía, durante un pequeño intervalo de tiempo (Cengel 

(1998)). Este balance de energía se puede expresar mediante la ecuación 7.6.  
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Se puede obtener la ecuación general de conducción de calor en coordenadas 

cilíndricas a partir de un balance de energía sobre un elemento de volumen en coordenadas 

cilíndricas.  
•
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7.8 Caso de estudio 3 
 

El caso de estudio 3 desarrollado tiene como objetivo determinar los parámetros 

óptimos para diseñar un sistema compuesto por un filtro y un tubo del cliente sin daño 

alguno y sin reducción en su eficiencia. Dicho caso de estudio está subdivido en 3 casos de 

estudios cuyos objetivos son los siguientes: 

 

• Caso de estudio 3.1 – determinar la temperatura de la carcasa del filtro utilizando 

valores experimentales para comprobar que el modelo propuesto es el adecuado.  

• Caso de estudio 3.2 - determinar el tiempo y temperatura óptima considerando que la 

aplicación de calor únicamente se realiza en el conector.  

• Caso de estudio 3.3 – determinar el tiempo y temperatura óptima considerando que el 

calor se está aplicando en dos secciones del sistema tanto en el conector como en una 

sección pequeña del tubo del cliente.  

 

Para la realización del caso de estudio 3 se utilizaron dos software. El primero de ellos 

es GambitTM el cual se utiliza para la construcción del modelo, el segundo es FluentTM 

donde se simulan los mecanismos de calor. El procedimiento realizado en GambitTM y 

FluentTM se muestra a continuación:   
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Procedimiento realizado en GambitTM: 

1.  Se construyó el modelo 3D del sistema, el cual está compuesto por el tubo del cliente, 

la carcasa del filtro y los conectores derecho e izquierdo del filtro.  

2. Se realizó la malla del sistema tomando en cuenta un diseño triangular en cada una de 

las caras. El número de nodos en los elementos pequeños (conector y tubo del cliente) 

fue de 50 nodos por cada una de las caras mientras que para la carcasa del filtro se 

utilizó un total de 100 nodos por cara. 

3. Se establecieron las condiciones del sistema en donde se tomó en consideración que 

los componentes son sólidos y se determinó el contexto de cada una de las caras. 

4. Se exportó el mallado 3D al FluentTM donde se analizaron los mecanismos de 

transferencia de calor (conducción y convección).  

 

Procedimiento realizado en FluentTM: 

1. Se leyó el archivo que fue exportado por GambitTM, lo cual permitió introducir los 

mecanismos de calor utilizados. 

2. Se definió el modelo en donde se especifica el tipo de régimen a utilizarse estacionario 

o transitorio además de la solución de la ecuación de la energía, la cual permite la 

determinación de la temperatura del sistema. 

3. Se establecieron las condiciones de frontera de cada una de las caras definidas 

anteriormente en GambitTM. Las condiciones de frontera utilizadas dentro de los casos 

de estudio se muestran en la figura 7.11.  

4. Se definió el tiempo de la simulación dependiendo del número de pasos. 

5. Se resolvió el caso de estudio correspondiente obteniéndose los diferentes perfiles de 

temperatura para los diferentes componentes del sistema. 
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Figura 7.11 Condiciones de frontera utilizadas dentro de los casos de estudio. 

 

7.8.1. Suposiciones  
 

Se realizaron algunas suposiciones en el caso de estudio 3, con el fin de simular el 

proceso de soldadura fuerte de conectores de cobre. Las suposiciones realizadas son: 

1. La transferencia de calor en el sistema debe ocurrir únicamente por medio de la 

conducción debido al calentamiento provocado por la flama durante la soldadura y por 

convección debido al contacto directo del sistema con el aire.  

2. Los materiales que se están utilizando en el sistema son: cobre tanto para el conector 

derecho como para el izquierdo así como para el tubo del cliente y acero para la 

carcasa.  

3. El sistema es calentado mediante la aplicación de calor al conector durante un periodo 

de tiempo determinado para posteriormente retirar el calor y dejar que ocurra la 

solidificación del sistema.  

4. La duración de los casos realizados tiene un máximo de 60 segundos, en cual se cree 

que es el tiempo suficiente para llevarse a cabo el proceso completo de la soldadura.  

5. Los conectores poseen una pequeña barrera que sirve como punto de referencia para la 

introducción del tubo del cliente. Este punto se encuentra en la mitad de los conectores 

permitiendo que la distancia de penetración del tubo sea constante.  

6. Durante los casos, el proceso de soldadura se realiza de manera horizontal de tal forma 

que no existe ayuda por parte de la gravedad para lograr solidificación más rápida.  

7. El filtro que se utiliza para los casos de estudio tiene 8 pulgadas de diámetro, con un 

conector de 3/8 de pulgada de diámetro y 19 milímetros de longitud.   
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7.8.2. Caso de estudio 3.1 
 

Demostrar lo que se ejecuta experimentalmente siempre es importante antes de 

empezar a realizar cualquier cambio en una simulación numérica ya que permite 

demostrar que el modelo propuesto es el adecuado para predecir el comportamiento del 

sistema que se está analizando.  Este primer caso de estudio consistió en la demostración 

del valor de temperatura de la carcasa del filtro. El caso de estudio 3.1 se dividió en dos 

secciones; en la primera sección se plantea al tubo del cliente como una sola sección en la 

cual la temperatura experimental se aplica para toda la sección del tubo; en la segunda 

sección se divide el tubo del cliente en dos secciones de tal forma que la temperatura 

experimental únicamente se aplica sobre la segunda sección del tubo. 

 

7.8.2.1. Caso de estudio 3.1.1 
 

En el caso de estudio 3.1.1, con el objetivo de predecir la temperatura de la carcasa del 

filtro se fijaron las condiciones de frontera de acuerdo a las reportadas por el experimento 

realizado en el laboratorio de la EMPRESA., en el cual la temperatura del tubo (Tk3) se 

aplica a toda la sección del tubo; las condiciones de frontera utilizadas se muestran en la 

figura 7.12.    

 

 
Figura 7.12 Condiciones de frontera utilizadas dentro del caso de estudio 3.1.1. 

donde, 

Tk1, Tk3  temperatura del conector y tubo respectivamente 

h_ext2   coeficiente de convección exterior del filtro  

h_int2   coeficiente de convección interior del filtro  
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Habiendo definido las condiciones de frontera se realizó la simulación pertinente 

dentro de FluentTM, donde el comportamiento que seguirá este caso de estudio se muestra 

en la figura 7.13, en el cual el conector y el tubo están siendo calentados de acuerdo a las 

temperaturas experimentales y el sistema está siendo sometido a dos mecanismos de 

transferencia de calor que son: conducción y convección.   

 

 
Figura 7.13 Mecanismos de transferencia de calor en el caso de estudio 3.1.1. 

 
7.8.2.2. Caso de estudio 3.1.2 

 
Dentro del caso de estudio 3.1.2 se trató de corregir la temperatura que se le estaba 

aplicando al tubo del cliente; para ello hubo que dividir la sección del tubo en dos 

secciones de tal forma que sólo se aplicará calor sobre la segunda sección del tubo y no 

sobre toda la sección como se planteó en el caso de estudio 3.1.1 Las condiciones de 

frontera utilizadas durante la realización del caso de estudio 3.1.2 se pueden apreciar en la 

figura 7.14.  

 

 
Figura 7.14 Condiciones de frontera utilizadas dentro del caso de estudio no. 3.1.2. 

 

 



CAPÍTULO VII – CASO DE ESTUDIO 3 
 

 

195 
 

 

Conociendo las condiciones de frontera, se llevaba a cabo la simulación, en la cual el 

filtro se irá calentando tanto en dirección vertical como horizontal hacia las diferentes 

secciones del sistema. Los mecanismos de transferencia de calor que ocurren durante este 

caso de estudio 3.1.2 se muestran en la figura 7.15.  

 

 
Figura 7.15 Mecanismos de transferencia de calor en el caso de estudio 3.1.2. 

 
7.8.3. Caso de estudio 3.2 
 

El segundo caso de estudio consistió en determinar la temperatura y el tiempo óptimo 

del sistema. El sistema fue dividido en tres componentes que son: conector, carcasa del 

filtro y tubo del cliente.  En este estudio se fijó la temperatura de calentamiento a un solo 

componente con el fin de observar si era suficiente la cantidad de calor soportada por el 

filtro o si se necesitaba una mejor distribución y control del calor que se le estaba 

aplicando al sistema.   

 

En este segundo caso se llevaron a cabo tres simulaciones numéricas distintas dentro 

de las cuales se variaron la temperatura y el tiempo de aplicación del calor; los casos que 

se tomaron en cuenta son: 

• Caso 3.2.1 – El conector es calentado a 1200°C por 2 segundos y enfriado por medio 

de convección debido al contacto con el aire. 

• Caso 3.2.2 – El conector es calentado a 1500°C por 1 segundo y enfriado por medio de 

convección debido al contacto con el aire. 

• Caso 3.2.3 – El conector es calentado a 1100°C por 3 segundos y enfriado por medio 

de convección debido al contacto con el aire. 
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7.8.3.1. Caso de Estudio 3.2.1 
 

En el caso 3.2.1 se decidió calentar el conector de cobre donde se realiza la unión del 

sistema; para la simulación del caso 3.2.1 se abordó el siguiente procedimiento: 

• Se definieron las condiciones de frontera del sistema, para ello se tomó como 

referencia la temperatura máxima a la cual se estaba calentando el conector y se 

calcularon los diferentes coeficientes de convección para cada uno de los 

componentes. En la figura 7.16 se muestran las condiciones de frontera utilizada para 

la simulación de este caso.  

 

 
Figura 7.16 Condiciones de frontera utilizadas para los casos de estudio 3.2. 

 

• Se calienta el conector durante los primeros 2 segundos a 1200°C provocando que el 

calor se expanda a lo largo del sistema y que lentamente se vayan calentando cada uno 

de los componentes. Los mecanismos de calor que interfieren en el proceso durante el 

soldado y el punto en el cual se aplicó el calor se muestran en la figura 7.17.  

 

 
Figura 7.17 Mecanismos de transferencia de calor para los casos de estudio 3.2. 
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• Se deja de calentar el conector para que se lleve a cabo la solidificación del material de 

aporte y el enfriamiento correspondiente debido al contacto de las superficies con el 

aire. Los distintos mecanismos de calor que ocurren durante el proceso una vez que el 

calor ha sido removido, se pueden apreciar en la figura 7.18.  

 

 
Figura 7.18 Mecanismos de calor  una vez que el calor es removido.  

 

7.8.3.2. Caso de Estudio 3.2.2 
 

El caso de estudio 3.2.2 es muy similar al caso anterior solamente que la temperatura 

que se aplica y el tiempo es distinto al que se aplicó anteriormente. Al igual que en el caso 

anterior se decidió calentar el conector de cobre donde se realiza la unión del sistema y se 

adoptó el siguiente procedimiento para la realización de la simulación: 

• Se definieron las condiciones de frontera del sistema, tomando como referencia la 

temperatura máxima del conector y los distintos coeficientes de convección calculados 

a partir de dicha temperatura. Debido a que los coeficientes de convección natural no 

varían mucho ante un cambio pequeño de temperatura, se decidió utilizar los mismos 

coeficientes de convección que el caso 3.2.1.  

• El conector del filtro se calentó únicamente durante 1 segundo a 1500°C provocando 

la expansión del calor a lo largo del sistema y el calentamiento progresivo de cada uno 

de los componentes.   

• Se remueve el calor que se está aplicando al conector, para que posteriormente ocurra 

el proceso de solidificación del material de aporte y el enfriamiento del sistema 

(conector, carcasa del filtro y tubo del cliente) debido al contacto existente con el aire.  
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7.8.3.3. Caso de Estudio 3.2.3 
 

Al igual que los dos casos de estudio anteriores, en este caso 3.2.3 se calentó el 

conector de cobre del filtro. Se utilizó el siguiente procedimiento para la realización de la 

simulación del caso: 

•  Definición de las condiciones de frontera del sistema, tomando como referencia la 

temperatura máxima que alcanzaba el conector.  

• Cálculo de los diferentes coeficientes de convección para cada uno de los 

componentes.  

• Calentamiento del conector durante 3 segundos a 1100°C provocando la expansión del 

calor a lo largo del sistema y el calentamiento progresivo de cada uno de los 

componentes.  

• Remoción del calor al conector para permitir la solidificación del material de aporte y 

el enfriamiento de los componentes del sistema debido al contacto con el aire 

 
7.8.4. Caso de Estudio 3.3 
 

Para el tercer caso de estudio se trató de variar el punto de aplicación del calor tratando 

de tener un modelo más realista con respecto al proceso de soldadura que se está 

realizando en la EMPRESA. Dentro de este caso de estudio, el calor se aplica tanto al 

conector como a una pequeña sección del tubo. En el caso de estudio 3.3 se realizaron tres 

simulaciones diferentes en las cuales se decidió variar la temperatura y el tiempo de 

aplicación del calor para así determinar la relación existente entre el tiempo y la 

temperatura del sistema. Los casos que se realizaron son los siguientes: 

• Caso 3.3.1 – El conector y una pequeña sección del tubo del cliente son calentados a 

1200°C por 2 segundos y enfriados por medio de convección debido al contacto que 

tienen con el  aire. 

• Caso 3.3.2 – El conector y una pequeña sección del tubo del cliente son calentados a 

1500°C por 1 segundo y enfriados por convección debido al contacto con el  aire. 

• Caso 3.3.3 - El conector y una pequeña sección del tubo del cliente son calentados a 

1100°C por 3 segundos y enfriados por convección debido al contacto con el  aire. 

 
 
 



CAPÍTULO VII – CASO DE ESTUDIO 3 
 

 

199 
 

 
7.8.4.1. Caso de Estudio 3.3.1 
 

En el caso de estudio 3.3.1 se calentó tanto el conector de cobre del filtro como el tubo 

del cliente. Para la realización de la simulación del caso se utilizó el siguiente 

procedimiento: 

•  Determinación de las condiciones de frontera del sistema, tomando en consideración 

la temperatura máxima que alcanzaba tanto el conector como el tubo del cliente.  

• Cálculo de los coeficientes de convección para cada uno de los componentes 

(conector, carcasa y tubo). Las condiciones de frontera que se utilizaron se muestran 

en la figura 7.19. 

• Calentamiento del conector y tubo del cliente durante 2 segundos a 1200°C. Los 

puntos de aplicación de calor y los mecanismos de calor que ocurren en el proceso se 

muestran en la figura 7.20.  

 

 
Figura 7.19 Condiciones de frontera utilizadas para los casos de estudio 3.3. 

 

 
Figura 7.20 Mecanismos de transferencia de calor en los casos de estudio 3.3. 
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• Eliminación de la aplicación de calor tanto del conector como del tubo del cliente, 

permitiendo la solidificación del material de aporte y el enfriamiento de los 

componentes del sistema debido al contacto con el aire. Los mecanismos de calor que 

ocurren en el proceso se observan en la figura 7.21.  

 

 
Figura 7.21 Mecanismos de calor  una vez que el calor es removido. 

 

7.8.4.2. Caso de Estudio 3.3.2 
 

A diferencia del caso anterior, la temperatura de la soldadura y el tiempo durante el 

cual se aplica el calor son distintos. El procedimiento para llevar a cabo la simulación de 

este caso es el siguiente: 

• Identificación de las condiciones de frontera (temperatura y coeficientes de 

convección), tomando como referencia la temperatura máxima del conector y el tubo 

del cliente.  

• Cálculo de los coeficientes de transferencia de calor por convección para los 

componentes del sistema.  

• Calentamiento del conector y tubo del cliente durante 1 segundo a 1500°C.  

• Remoción del calor tanto al conector como al tubo del cliente, permitiendo la 

solidificación y el enfriamiento de los componentes debido al contacto existente con el 

aire.  
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7.8.4.3. Caso de Estudio 3.3.3 
 

La temperatura de aplicación al sistema y el tiempo durante el cual se mantuvo el 

calor fueron variados con respecto a los dos casos de estudio anteriores. En la simulación 

de estos parámetros se utilizó el siguiente procedimiento: 

• Reconocimiento de las condiciones de frontera (temperatura y coeficientes de 

convección), tomando la temperatura máxima que se presenta en el conector y el tubo 

del cliente al momento de calentarlos. 

• Obtención de los coeficientes de transferencia de calor por convección para el 

conector, carcasa y tubo del cliente.  

• Calentamiento del conector y tubo del cliente durante 3 segundos a 1100°C.  

• Retiro del calor al conector y al tubo del cliente, permitiendo la solidificación de la 

soldadura y el enfriamiento de los componentes debido al contacto con el aire.  

 

7.9 Resultados 
 

A lo largo del capítulo se ha tratado de cumplir con los objetivos planteados por la 

EMPRESA, con respecto a la optimización del proceso de soldadura de los conectores de 

cobre. Los resultados presentados están divididos en tres secciones: la primera sección 

discute los resultados obtenidos a partir de los casos de estudio donde se definen 

temperatura y tiempo óptimo resultantes, la segunda sección analiza los resultados de los 

casos de estudio con el objetivo de determinar cual de los casos propuestos se propondrá 

como solución al problema y la tercera sección presenta los resultados obtenidos de los 

modelos matemáticos de la literatura.  

 

7.9.1 Resultados de los Casos de Estudio  
 

El caso de estudio se dividió en 3 sub - casos generales a través de los cuales se trató 

de determinar los parámetros óptimos con respecto al tiempo y temperatura del proceso de 

soldadura. Los resultados que se obtuvieron de los casos de estudio se presentan a 

continuación. 
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7.9.1.1. Resultados del Caso de Estudio 3.1   

 
A partir de los valores obtenidos experimentalmente se pudo determinar la temperatura 

que alcanza la carcasa cuando se aplica calor al conector y la temperatura cuando se  

aplica calor tanto al conector como al tubo del cliente. Para conocer dicha temperatura se 

colocaron termopares en el modelo propuesto, los cuales permiten determinar la 

temperatura a lo largo del proceso de soldadura (figura 7.22).  

 

 
Figura 7.22 Termopares utilizados para la medición de las temperaturas del sistema.  

 

Habiendo definido los puntos donde se realizan las mediciones de temperaturas, los 

resultados tanto del caso de estudio 3.1.1 como del caso de estudio 3.1.2 se muestran en 

las figuras 7.23 y 7.24 respectivamente.  Dentro de estas figuras se pueden observar 4 

perfiles de temperaturas que conciernen a la carcasa, al tubo del cliente y al conector. 

Debido a que se trató de identificar la temperatura de la carcasa se presentan dos perfiles, 

donde el primero corresponde al resultado obtenido por medio de FluentTM durante la 

simulación y el segundo al resultado experimental encontrado en el laboratorio de la 

EMPRESA.  

 

La figura 7.23 nos muestra gráficamente el perfil de la temperatura de los diferentes 

componentes del filtro a través del tiempo. La temperatura de la carcasa debido a la 

aplicación del calor sobre el conector alcanza los 150°C por aproximadamente 5 segundos; 

tiempo después pierde calor debido al enfriamiento del sistema para finalmente 

estabilizarse.   
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Figura 7.23 Resultados obtenidos del caso de estudio 3.1.1. 

 

La figura 7.24 a diferencia de la figura 7.23 presenta un perfil de temperatura de la 

carcasa menor; esto se debe principalmente a la mejor distribución del calor a lo largo del 

sistema. Durante 5 segundos la temperatura aumenta drásticamente aunque tiempo 

después la carcasa pierde calor debido al contacto con el aire.   
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Figura 7.24 Resultados obtenidos del caso de estudio 3.1.2. 
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El perfil encontrado dentro de la simulación utilizando FluentTM presentó algunas 

variaciones con respecto al perfil experimental; aunque se considera que la simulación fue 

correcta debido a que la diferencia de temperaturas no es grande. Si únicamente se 

grafican los perfiles de temperatura de la carcasa tanto del experimento como de la 

simulación numérica, se puede observar que no existe gran diferencia (figura 7.25) 

 

Perfil de Temperaturas 
Caso de Estudio 3.1.2

0

20

40

60

80

100

120

140

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tiempo (seg)

Te
m

pe
ra

tu
ra

 (C
)

Carcasa Danfoss
Carcasa Fluent

 
Figura 7.25 Resultados obtenidos del caso de estudio 3.1.2. 

 

En la figura 7.25, el perfil de temperatura de la carcasa encontrado durante la 

simulación se acerca en gran medida a la temperatura obtenida experimentalmente. La 

temperatura de la carcasa no excede en ningún momento los 200°C por lo que no sufrirá 

daño alguno a lo largo del proceso.  

 

7.9.1.2. Resultados del Caso de Estudio 3.2   
 

El caso de estudio 3.2 consistió en determinar la temperatura y el tiempo óptimo del 

sistema. Al igual que en el caso de estudio 3.1, para poder conocer los perfiles de 

temperatura se colocaron termopares en el modelo propuesto los cuales permiten 

determinar la temperatura que se va presentando a lo largo del proceso (figura 7.26).  
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Figura 7.26 Termopares utilizados para la medición de temperaturas del sistema.  

 

 El caso de estudio 3.2 arrojó los siguientes resultados los cuales se pueden apreciar 

dentro de las figuras 7.27, figura 7.28 y figura 7.29. En dichas figuras se muestran los 

perfiles de temperaturas encontrados para el conector, la carcasa y el tubo del cliente. 
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Figura 7.27 Resultados obtenidos del caso de estudio 3.2.1.  

 

Dentro de la figura 7.27 se puede observar como se comporta el sistema a lo largo del 

proceso de soldadura. En un inicio el conector se encuentra a 1200°C, tiempo después 

disminuye su temperatura drásticamente hasta los 400°C. La temperatura de la carcasa se 

encuentra en todo momento por debajo de los 200°C, por lo que no habría daño alguno en 

el sistema utilizando esta propuesta.  
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Figura 7.28 Resultados obtenidos del caso de estudio 3.2.2. 

 

Para la figura 7.28, la temperatura del conector aumenta hasta los 1500°C aunque 

dicha temperatura se mantiene por un tiempo menor. La temperatura disminuye 

drásticamente hasta los 350°C mientras que la temperatura de la carcasa se mantiene casi 

constante y por debajo del límite permisible de 200°C.  
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Figura 7.29 Resultados obtenidos del caso de estudio 3.2.3. 
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En la figura 7.29 la temperatura del conector es de 1100°C y disminuye a partir de los 

3 segundos debido a que se retira el calor que se está aplicando. La temperatura del 

conector disminuye hasta los 400°C mientras que la temperatura de la carcasa no alcanza 

los 200°C. 

 

7.9.1.3. Resultados del Caso de Estudio 3.3 
 

En el caso de estudio 3.3 se varió el punto de aplicación del calor tratando de obtener 

un modelo más realista con respecto al proceso de soldadura. En las tres simulaciones que 

se realizaron se varió la temperatura y el tiempo de aplicación para poder determinar la 

relación existente entre el tiempo y la temperatura del sistema. Los resultados que se 

obtuvieron en este caso de estudio se muestran en la figura 7.30, 7.31 y 7.32.  
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Figura 7.30 Resultados obtenidos del caso de estudio 3.3.1. 

 

La figura 7.30 muestra los perfiles de temperatura del sistema incluyendo dos 

secciones del tubo del cliente. La primera sección del tubo se encuentra a una temperatura 

de 500°C mientras que la segunda sección alcanza los 1200°C por dos segundos y después 

pierde calor para llegar a los 500°C después de determinado tiempo. La temperatura de la 

carcasa no sobrepasa el límite de los 200°C por lo que la carcasa no sufre daño alguno.   
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Figura 7.31 Resultados obtenidos del caso de estudio 3.3.2. 

 

En la figura 7.31 se puede observar el comportamiento del sistema cuando se está 

calentando a 1500°C por 1 segundo. El conector y el tubo del cliente (sección 2) presentan 

la misma temperatura a lo largo de los 60 segundos. El tubo del cliente en la sección 1 está 

por encima de los 500°C mientras que la temperatura de la carcasa esta muy cercana a los 

200°C.  
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Figura 7.32 Resultados obtenidos del caso de estudio 3.3.3. 
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La figura 7.32 representa el comportamiento del sistema cuando éste es calentado a 

1100°C por 3 segundos. Las temperaturas del conector y el tubo del cliente (sección 2) son 

las mismas, mientras que el tubo del cliente (sección 1) se encuentra a 500°C. La 

temperatura de la carcasa no excede el límite de diseño. 

 

7.9.2. Análisis de resultados  

 
En total se realizaron 3 sub - casos de estudio generales con el objetivo de determinar 

los parámetros óptimos con respecto al tiempo y temperatura del proceso de soldadura. 

Cada uno de estos sub - casos de estudio generales incluye sub – casos los cuales 

permitieron variar el tiempo, temperatura y punto de aplicación del calor.  

 

En el primer caso de estudio se simularon dos alternativas; los resultados de dichas 

alternativas fueron comparados para poder determinar cual alternativa era la más 

aproximada con respecto a los datos obtenidos experimentalmente en el panel de la 

EMPRESA. La comparación de los datos obtenidos en FluentTM y de forma experimental 

se muestra en la figura 7.33.  

 

 
Figura 7.33 Comparación de los resultados del caso de estudio 3.1 1. 

 

 

                                                
1 Los casos  1.1 y 1.2 mostrados en la figura corresponden a los casos de estudio 3.1.1 y 3.1.2 
respectivamente.  



CAPÍTULO VII – CASO DE ESTUDIO 3 
 

 

210 
 

En la figura 7.33 se puede observar la relación que existe entre los datos encontrados a 

partir de las simulaciones y de los obtenidos de forma experimental. El caso de estudio 

3.1.2 es el que se acerca mas al comportamiento del experimento, por lo que se cree que 

una mejor distribución del calor podría permitir una menor temperatura en la carcasa del 

filtro.  

 

Los casos de estudio 3.2 y 3.3 presentan distintas condiciones de temperatura y de 

tiempo así como de aplicación del calor. Los 3 sub – casos de los dos casos de estudio 

fueron comparados y los resultados obtenidos de la comparación se muestran en la figura 

7.34.  

 

 
Figura 7.34 Comparación de los resultados del caso de estudio 3.2 y 3.3 2. 

 

En la figura 7.34 se pueden apreciar 6 sub – casos donde el caso 3.2.3 es el que 

presenta una menor temperatura global, aunque no una mejor distribución de calor. Por 

otra parte, el caso 3.3.3 presenta una mejor distribución de calor aunque la temperatura 

promedio se encuentra por encima de otros casos. Debido a que ninguno de los casos 

excede la temperatura de la carcasa, todos y cada uno de ellos se puede llevar a cabo como 

proceso de soldadura; dependerá de la empresa el tipo de caso que quiera utilizar. 

 

                                                
2 Los casos de estudio 2.1, 2.2, 2.3, 3.1, 3.2 y 3.3 mostrados en la figura corresponden a los casos de estudio 
3.21, 3.2.2, 3.2.3, 3.3.1, 3.3.2 y 3.3.3 respectivamente.  
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Tomando en consideración que uno de los objetivos que se solicitó durante de la 

investigación era reducir el tiempo de soldadura, se optó por seleccionar el caso 3.3.2 

donde se eleva la temperatura hasta 1500°C con un tiempo de aplicación del calor de 1 

segundo.   

 

7.9.3. Resultados de los modelos matemáticos de la literatura 

 
En la literatura se encontraron dos modelos matemáticos los cuales permiten predecir 

parámetros que se presentan durante el proceso de soldadura. El primer modelo 

matemático permite determinar el tiempo de solidificación de la soldadura a partir de la 

capa – intermetálica. Aplicando el modelo para predecir el tiempo de solidificación se 

obtuvo un tiempo de 11.28 segundos en el cual el conector de cobre y el tubo del cliente 

quedaran totalmente unidos, esto se muestra en la ecuación 7.8: 
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El segundo modelo matemático permite diseñar la unión del conector de cobre con el 

tubo del cliente. Mediante este modelo se calculó la distancia de penetración del tubo del 

cliente de tal forma que no se afectará la resistencia de la unión y por ende la resistencia 

del sistema.   

 

El resultado de la distancia de penetración que se obtuvo teniendo como material base  

y material de aporte al cobre es de 1.5 veces el grosor del material menos grueso de la 

unión. El cálculo del resultado obtenido se muestra en la ecuación 7.9:  
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7.10 Conclusiones 
 

El caso de estudio presentado mostró un análisis de la transferencia de calor existente 

en los filtros de refrigeración cuando son sometidos al proceso de soldadura fuerte. El 

análisis  se basó en la variación del tiempo y la temperatura a lo largo del sistema con el 

objetivo de determinar los parámetros adecuados para llevar a cabo el proceso de 

soldadura eficientemente.   

 

La dinámica de fluidos computacional es una buena herramienta para predecir la 

transferencia de calor en los filtros utilizados en la refrigeración. La ventaja de utilizar esta 

herramienta es una relativa simplicidad a bajo costo, si se considera que es posible realizar 

variaciones de los parámetros del problema, así como de sus condiciones de frontera.  

 

El modelo computacional desarrollado en este caso de estudio puede ser tomado como 

base en análisis semejantes aprovechando las experiencias obtenidas; de esta forma los 

nuevos cálculos serán más rápidos una vez que se conocen algunos detalles de las 

características que deben tener los modelos computacionales, tales como, condiciones de 

frontera y algoritmos de solución.  

 

Se definieron tres casos de estudio de los cuales se pudo determinar las condiciones 

óptimas de temperatura y tiempo. Se encontró que en ninguno de los casos de estudio se 

excedía la temperatura por encima de los 200°C por lo que, cualquiera de ellos se puede 

llevar a cabo sin que exista algún daño en la carcasa.   

 

Debido a que el objetivo de la EMPRESA es reducir el tiempo del proceso de 

soldadura se propuso implementar el caso de estudio 3.3.2, en el cual se aplica el calor 

tanto al conector como al tubo del cliente a una temperatura de 1500°C por 1 segundo. 

Este calentamiento permitirá una mejor distribución de calor a lo largo del sistema y por 

ende no daña la carcasa del filtro.  
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7.11 Recomendaciones 
 

La siguiente lista de recomendaciones tiene la intención de mejorar el proceso de 

soldadura fuerte que se realiza actualmente en la EMPRESA. Las recomendaciones a 

seguir son las siguientes: 

 

1. Seguir el procedimiento de aplicación de la soldadura propuesto por la American 

Welding Society (AWS), donde se corta el tubo a soldar, se realiza el rebanado y la 

limpieza del tubo, se aplica el fundente sobre el tubo y el conector, se acoplan las 

piezas, se calienta la unión, se aplica la soldadura y se eliminan los posibles residuos. 

2. En el proceso de soldadura se debe calentar primero el conector y después una sección 

pequeña del tubo del cliente para obtener una mejor distribución del calor a lo largo 

del sistema. 

3. La temperatura de calentamiento puede ser entre los 1100°C y los 1500°C; 

dependiendo del tiempo que se tenga para realizar el proceso. Entre mayor sea la 

temperatura menor será el tiempo que se requiera para llevar a cabo el proceso. De 

acuerdo con la modelación y simulación se puede realizar el proceso utilizando una 

temperatura máxima de 1500°C por 1 segundo. 

4. La distancia de penetración del tubo del cliente tiene que ser dos veces el grosor del 

elemento menos grueso del sistema. Por lo que, no resulta necesario introducir en 

mayor proporción el tubo del cliente ya que no contribuye a mejorar la resistencia de la 

unión; por el contrario, perjudica el tiempo de solidificación debido a que la distancia 

que tiene que recorrer el material de aporte es mayor.  

5. El tiempo de solidificación para el cobre suele ser de 12 segundos, por lo que el 

proceso de soldadura no deberá tardar un tiempo mayor a éste.  
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7.12 Trabajo Futuro  
 

En este caso de estudio quedan líneas abiertas para trabajos futuros que complementen 

el desarrollo que aquí se presenta. Algunas de las líneas de investigación a seguir son:  

1. Mejora del modelo global. El  modelo global utilizado en esta investigación 

únicamente está considerando los parámetros de tiempo y temperatura. Aún faltan por 

considerar la distancia de penetración del tubo del cliente y el flujo de nitrógeno, el 

cual se utiliza para prevenir la corrosión durante el proceso de soldadura. 

2. Simulación del proceso de soldadura. La aplicación de calor únicamente se 

consideró entre 1 y 3 segundos. Se puede incrementar este tiempo de aplicación de 

calor y dividirlo en etapas para obtener una mejor aproximación del proceso real.  

3. Cambio de geometría. El cambio de geometría puede ser una opción que influya 

mucho en la transferencia de calor y por ende permita reducir el tiempo de la soldadura 

fuerte. Habría que analizar que tan viable es el cambio de geometría no únicamente 

con respecto a la transferencia de calor sino en cuestiones de manufactura y los 

estándares establecidos.  

4. Simulación del material de aporte. En esta investigación no se está incluyendo el 

material de aporte dentro de la simulación. Sería conveniente modelar el tiempo en que 

el material de aporte se solidifica para determinar hasta que punto se puede reducir el 

tiempo del proceso de soldadura.  

5. Simulación de diferentes distancias de penetración. A través de los modelos de la 

literatura se predijo la distancia de penetración adecuada para mantener la misma 

resistencia sin que la solidificación del  material de aporte retrase el proceso de 

soldadura. Habría que determinar cual es la distancia de penetración óptima 

considerando los efectos de la transferencia de calor y los posibles daños que se 

lleguen a generar en la carcasa del filtro.  

6. Comprobación con diferentes dimensiones. En la investigación únicamente se 

modeló y simuló el filtro de 8 pulgadas con un conector de 3/8 de pulgada. Habría que 

determinar si el tiempo de aplicación y la temperatura que se determinó son adecuadas 

para todos los filtros que se utilizan en la EMPRESA.   
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Capitulo VIII 

Caso de Estudio 4 

 

Optimización del Flujo en Filtros Desecantes 
 

El caso de estudio descrito en este capitulo pretende la optimización del flujo en 

filtros desencantes. Para lograr esta optimización del flujo se realizaron simulaciones 

numéricas las cuales permiten determinar la caída de presión en el filtro desecante. El 

comportamiento presentado por el fluido es laminar a través del medio poroso (núcleo del 

filtro desecante) y turbulento en las demás regiones del filtro. El fluido de entrada es agua 

debido a la complejidad de realizar experimentos utilizando refrigerantes (R22 o R134a). 

Se simularon 3 distintas configuraciones de núcleo y se comparó la caída de presión en 

cada una de dichas configuraciones. Las conclusiones encontradas de los resultados de 

las simulaciones numéricas son presentadas.  

 

 
 

Figura 8.0 Diagrama de flujo del caso de estudio 4. 
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8.1. Introducción 
 

Hoy en día, los filtros desecantes son de gran utilidad para los sistemas de 

refrigeración y aire acondicionado. Estos filtros durante su funcionamiento recogen y 

eliminan la suciedad y humedad que existe en el sistema que se está utilizando. Los filtros 

desecantes mediante la eliminación de los contaminantes (ácidos, partículas sólidas, etc.) 

permiten mantener el sistema funcionando y evitan la presencia de reacciones químicas e 

impurezas abrasivas.  

 

Los filtros desecantes básicamente están formados por un núcleo sólido el cual  está 

formado por: molecular sieves (támiz molecular), gel de sílice, alúmina activada y una 

malla de poliester (figura 8.1) insertada en la salida del filtro. El núcleo sólido puede ser 

comparado con el funcionamiento de una esponja debido a su capacidad de absorber y 

retener líquidos.  

 

El támiz molecular y el gel de sílice se encargan de retener los líquidos (agua) mientras 

que la alúmina activada retiene los líquidos (agua) y ácidos. El núcleo sólido es el que 

permite retener las partículas de suciedad grandes mientras que la malla de poliéster 

retiene las partículas pequeñas.  

 

    
Figura 8.1 Núcleo sólido del filtro desecante (EMPRESA). 

 

Actualmente en la EMPRESA se producen dos tipos de filtros desecantes los cuales 

presentan variación en la composición del núcleo. El primer tipo se denomina DML donde 

la composición del núcleo es 100 % molecular sieves mientras que el segundo tipo se 

conoce como DCL donde el núcleo se compone por 80 % molecular sieves y 20 % 

alúmina activada.  
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Este tipo de filtros se fabrican especialmente para sistemas de tubos capilares y se 

utilizan principalmente en sistemas de refrigeración en los que la expansión se realiza a 

través del tubo capilar (figura 8.2). 

 

Todos los filtros desecantes tienen un núcleo sólido; la selección del tipo de filtro se 

basará en el tipo de refrigerante que se utilice en el sistema. El filtro desecante tipo DML 

se utiliza principalmente con refrigerantes HFC y con aditivos de aceite como lo son el 

poliéster (POE) y el polialquil (PAG). Los filtros desecantes tipo DML son designados 

para aplicaciones que requieren de una alta absorción de agua, y pueden estos ser 

utilizados con cualquier compresor sin importar quien lo está manufacturando.  

 

 
Figura 8.2 Filtro Desecante utilizado en un sistema de refrigeración  (EMPRESA). 

 

Por otra parte, los filtros desecantes tipo DCL se utiliza para sistemas que utilizan 

refrigerantes tipo HFC y CFC así mismo con aditivos de aceite como el aceite mineral 

(MO) y el alquilbenceno (BE).  

 

Este tipo de filtros son especiales para sistemas en los cuales se opera con altas 

temperaturas de condensación y donde se requiera de una gran capacidad de secado. En la 

siguiente tabla se muestra un resumen de las características de los filtros desecantes en 

cuanto al tipo de núcleo, la carcasa y el filtro mismo (tabla 8.1).  
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Tabla 8.1 Características de los Filtros Desecantes (EMPRESA). 

 
Núcleo Tipo DML Carcasa del Filtro 

 100 % Molecular Sieves  Ideal para unidades de refrigeración y aire 
acondicionado. Soporta una presión de 42 
bar (610 psig) 

 Alta capacidad de secado minimizando el 
riesgo de formación de acido (hidrólisis) 

 Disponible con conectores para soldar de 
cobre o con anillo situado en el conector.  

 Optimo para refrigerantes HFC (R134a, 
R404A, R410A, etc.) con aditivos de 
aceite (POE o PAG). Compatible con 
R22 

 Resistente a la corrosión debido al acabado 
de la pintura. Puede ser utilizado en 
cualquier ambiente.  

 
Núcleo Tipo DCL 

 Permite la instalación en cualquier 
dirección considerando siempre la flecha 
de la dirección del flujo. Disponible en 
tamaños desde 3 a 75 pies cúbicos.  

 80 % Molecular Sieves y 20 % Alúmina 
Activada 

Filtro 

 Adecuado para sistemas que operan a 
altas temperaturas de condensación y que 
requieren de una alta capacidad de 
secado 

 Provee una alta retención con la mínima 
caída de presión (0.001 in) 

 Optimo para refrigerantes CFC y HCFC 
(R22, R502, etc.) con aceite mineral o 
alquilbenceno. 

 Estable térmicamente hasta los 120 grados 
Centígrados (250°F) 

  
 

La selección de los filtros desecantes para una aplicación particular requiere de varios 

factores técnicos a considerar. Estos factores incluyen el tipo de sistema, el tamaño de la 

línea de conexión, la capacidad de agua, la capacidad de flujo (tamaño del sistema), la 

habilidad de filtración, el material de construcción (acero vs. cobre) y presiones de trabajo 

por debajo de límite de seguridad.  

 

El filtro desecante debe seleccionarse de forma que se adapte a las conexiones y a la 

capacidad del sistema. Si se precisa un filtro con conexiones para soldar se recomienda 

filtros desecantes de la EMPRESA tipo DCL/DML, debido a que cuentan con una 

capacidad de secado muy elevada la cual prolonga el intervalo entre los cambios de filtro.  

 
Debido a la importancia que representa el filtro desecante para la EMPRESA, durante 

varios semestres alumnos del ITESM Campus Monterrey han estado trabajando con la 

simulación numérica del flujo en filtros desecantes. El proyecto comenzó en el periodo 

Enero – Mayo del 2005 con el programa ESAR (Experimental Station for Air – 

Conditioning and Refrigeration) donde se fijo la misión principal.  
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La misión consistió en el entendimiento de los fenómenos físicos que ocurren dentro 

del filtro desecante utilizado en los sistemas de refrigeración y aire acondicionado así 

como la simulación numérica del flujo en filtros desecantes considerando el núcleo 

poroso.  

 

Para poder cumplir con dicha misión hubo que realizar diversos análisis donde se 

involucró el estudio a fondo de la  dinámica de fluidos principalmente a través de medios 

porosos. En dicho análisis se utilizó como herramienta de modelación un software 

computacional.  

 

Este software computacional es una herramienta de CFD muy compleja que permite la 

solución numérica de las ecuaciones gobernantes de dichos fenómenos además de tener la 

capacidad de analizar a detalle medios porosos con permeabilidad anisotrópica, resistencia 

inercial y caídas de presión en superficies de membrana.  

 

Hasta la fecha se han realizado avances importantes en el entendimiento del flujo en 

filtros desecantes. Se han elaborado diversas simulaciones numéricas del flujo dentro de la 

carcasa del filtro considerando en primera instancia que la carcasa estuviera 

completamente vacía y posteriormente agregando el efecto del núcleo poroso. Se tienen 

modelos y simulaciones numéricas para una placa triangular y de orificios, para la carcasa 

vacía y para el núcleo de material poroso.  

 

En la EMPRESA existe un departamento de desarrollo e investigación que se encarga 

de mejorar y alcanzar los niveles óptimos en los productos que se fabrican dentro de la 

empresa. En dicho mejoramiento de los productos se han presentado distintas necesidades 

las cuales se muestran en la tabla 8.2. 

  
Tabla 8.2 Necesidades en el departamento de desarrollo e investigación de la EMPRESA. 

 
Research and Development Department 

Necesidades Recursos Conocimientos Temas 
dP / Flujo Másico Optimización de Flujo 

Adsorción de Agua Análisis de Adsorción / 
Difusión 

PIV Flujo en Medio Poroso 
Paneles de Refrigeración 

 FluentTM 
 Inventor 
 Algor 
 PIV Panel * 

Adsorción de Agua 
Mecánica de Fluidos 

Núcleo Desecante 
Tecnologías 

Difusión de Agua 
Panel de Adsorción 
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Analizando las necesidades, se eligió por el tema de Optimización de Flujo debido a 

que éste considera dos de las cuatro necesidades (dP/ Flujo Másico y PIV) presentadas. 

Por otra parte, los filtros desecantes que se están utilizando actualmente (DCL / DML) 

saldrán del mercado y serán sustituidos por otro tipo de filtros desecantes.  

 

A diferencia de los anteriores filtros desecantes, los nuevos filtros poseen un núcleo de 

distinta configuración donde el funcionamiento del filtro es mejor debido a características 

del mismo (figura 8.3).  

  

               
          Núcleo Actual                     Núcleo Futuro  

 
Figura 8.3 Núcleo actual y núcleo futuro (Parker Hannifin, (2003)). 

 

El presente proyecto pretende contribuir a cubrir dichas necesidades mediante la 

experimentación en el panel PIV y la simulación numérica del flujo dentro del filtro 

desecante. Dentro de la simulación numérica se tomará en cuenta el nuevo núcleo que 

presentan los filtros desecantes, las distintas configuraciones de núcleos así como los 

distintos tamaños de filtros desecantes que se fabrican en la EMPRESA.  

 

Debido a que la característica de flujo de un filtro desecante depende directamente de 

sus componentes internos así como del diámetro de conexión que se utilice, la intención de 

este proyecto es evaluar como es que influyen en la característica de flujo los componentes 

del filtro desecante analizando distintas dimensiones de los filtros y distintas 

configuraciones del núcleo.  
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El análisis a realizar se basará principalmente en la simulación con un software de 

CFD (Computacional Fluid Dynamics) y la experimentación en el panel PIV.  El proyecto 

deberá explicar el comportamiento del flujo a través del filtro desecante así como una serie 

de recomendaciones basadas en la experimentación en el panel PIV y en los resultados de 

la simulación numérica para mejorar el flujo a través del filtro desecante.  

 
8.2. Objetivos  
 

• Simular el flujo del fluido en la región del núcleo y a través del filtro desecante.  

• Identificar factores que contribuyen a la caída de presión dentro del filtro 

desecante. 

• Validar las simulaciones de flujo del fluido para la configuración de núcleo dada 

través de la modelación de volumen finito (CFD) y el análisis experimental 

utilizando el PIV. 

• Elaborar lista de recomendaciones basándose en la experimentación y en los 

recursos numéricos.  

 
8.3. Experimentación   
 

En la experimentación del flujo en filtros desecantes se utilizó como herramienta el 

Particle Image Velocimetry (PIV), por sus siglas en ingles, el cual es un método óptico 

que se utiliza para medir velocidades y propiedades relacionadas con los fluidos de tal 

forma que se pueda realizar una diagnóstico del flujo de un fluido. Para propósitos del PIV 

se asume que el fluido se desarrolla de acuerdo con la dinámica de los fluidos y el fluido 

es sembrado con partículas. Es el movimiento de estas partículas lo que se utiliza para 

calcular la velocidad.   

 

En general, el método PIV presenta un largo grado de no intrusividad lo que permite 

que no exista distorsión en el flujo del fluido. Las mediciones ópticas evitan la necesidad 

de otros instrumentos como lo pueden ser los tubos de Pitot, cables o incluso mediciones 

de flujo intrusivas. Adicionalmente este método es capaz de medir una sección tri – 

dimensional del campo del fluido simultáneamente. La alta velocidad del procesamiento 

de los datos permite la generación de largos números de imágenes las cuales pueden ser 

analizadas mediante una computadora.  
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A lo largo de los últimos 20 años el método PIV se ha estado utilizando en una amplia 

gama de aplicaciones referentes a la dinámica de fluidos. Por dicho motivo se ha decidido 

trabajar con el Panel PIV para validar las simulaciones numéricas realizadas utilizando 

FluentTM y para observar cómo es el funcionamiento del Filtro Desecante fabricado por la 

EMPRESA.  

 

8.4. Simulación Numérica  
 

Una de las mayores complicaciones dentro de la simulación numérica es la inclusión 

del medio poroso. Esto se debe principalmente a que las partículas (esferas) que 

constituyen el medio poroso no son dibujadas físicamente dentro del modelo geométrico 

debido a la dificultad y falta de información sobre el empaquetamiento que existe entre 

dichas partículas.  

 

En FluentTM, el medio poroso es modelado mediante la adición del término de 

momentum a las ecuaciones del flujo del fluido estándar. El término de momentum 

utilizado en las ecuaciones de flujo estándar está compuesto por dos partes: el término de 

las pérdidas debidas a la viscosidad (Darcy) y el término de las pérdidas debidas a la 

inercia.  

 

El término de pérdidas debido a la viscosidad corresponde a un flujo laminar a través 

del medio poroso mientras que las pérdidas debidas a la inercia se presentan cuando existe 

un flujo turbulento a través del medio poroso.  

 

La ecuación que representa el término de momentum es: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−= ∑∑

==
jmag

j
ijj

j
iji CDS υρυμυ

2
13

1

3

1
            (8.1) 

 

donde Si es el término i (x, y o z) para la ecuación del momentum, y D y C son las 

matrices preescritas.  
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El término de momentum contribuye al gradiente de presión en la celda porosa, 

creando una caída de presión proporcional a la velocidad del fluido en la celda. Cuando se 

considera un medio poroso simple homogéneo se tiene la siguiente expresión: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−= imagii CS υρυυ
α
μ

2
1

2            (8.2) 

 

donde α es la permeabilidad y C2 es el factor de resistencia inercial. Tomando como 

referencia la ecuación de Ergún se puede definir la permeabilidad y el factor de resistencia 

inercial como: 

( )2

32

1150 ε
εα
−

=
d                      (8.3) 

( )
32

15.3
ε
ε−

=
d

C            (8.4) 

 

Para el flujo laminar a través de un medio poroso la caída de presión es típicamente 

proporcional a la velocidad y la constante C2 dentro de la ecuación (8.2) puede ser 

considerada como cero. Ignorando la aceleración convectiva y la difusión, el modelo del 

medio poroso para un flujo laminar se reduce a la ley de Darcy: 

 

La ley de Darcy se puede definir como:  

υ
α
μ−

=∇p                        (8.5) 

 

La caída de presión que Fluent 6.2.16 calcula en cada una de las tres coordenadas 

cartesianas (x, y y z) en la región porosa está dada por las siguientes ecuaciones:  

∑
=

Δ=Δ
3

1j
xj

xj
x np υ

α
μ            (8.6) 

∑
=

Δ=Δ
3
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yj

yj
y np υ

α
μ            (8.7) 

∑
=

Δ=Δ
3

1j
zj

zj
z np υ

α
μ            (8.8) 

donde υj son las componentes de la velocidad en las direcciones x, y y z, y Δnx, Δny y Δnz 

son el grosor del medio en las direcciones x,y y z.  
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A altas velocidades la constante C2 provee una corrección para las fuerzas inerciales 

presentes en el medio poroso.  

 

Esta constante se define como el coeficiente de pérdida por unidad de longitud a lo 

largo de la dirección del flujo, permitiendo que la caída de presión pueda ser especificada 

en función de la altura dinámica.  En la consideración del efecto de la fracción de hueco en 

el modelo geométrico de la simulación numérica se puede considerar una velocidad física 

o superficial. Normalmente, Fluent 6.2.16 calcula la velocidad superficial basada en valor 

del flujo volumétrico. La velocidad superficial puede ser expresada como:  

fisicaerficial υευ =sup                                               (8.9) 

 

Los valores de la velocidad superficial dentro de la región del medio poroso son los 

mismos que aquellos fuera de la región porosa. Por otra parte, la formulación de la 

velocidad física puede expresarse como: 

( ) ( ) ( ) φεφεφυερερφ S
t

+∇Γ⋅∇=⋅∇+
∂

∂     (8.10)               

 

Asumiendo que se tiene un flujo en una sola fase y la fracción de hueco es isotrópica, 

las ecuaciones de masa y momentum basadas en el volumen promedio son:  

( ) ( ) 0=⋅∇+
∂

∂ υερερ
t

           (8.11) 

( ) ( ) ( ) υυρ
α
μετεευυερυερ

⎟
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t
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8.4.1. Sistema físico 

 
Un ejemplo del sistema físico utilizado para la simulación numérica de la optimización 

de flujo se muestra en la figura 8.4.  El sistema físico consta de una carcasa metálica y un 

núcleo. La carcasa metálica protege al núcleo del medio ambiente mientras que el núcleo 

se encarga de absorber la mayor cantidad del refrigerante para proteger los sistemas de 

refrigeración y aire acondicionado de partículas sólidas, ácidos u otros contaminantes 

presentes en el sistema que puedan contribuir a un mal funcionamiento del mismo y a una 

reducción en su eficiencia.   
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Actualmente la carcasa metálica se puede producir en tamaños desde 3 a 75 pies 

cúbicos dependiendo directamente del tamaño del núcleo y de la cantidad de refrigerante 

del sistema con el cual se esté trabajando. El núcleo puede trabajar con distintos 

refrigerantes, como por ejemplo, R22, R502, R134a, R404A, R410A, etc.   

 

 
 

Figura 8.4 Sistema físico utilizado para la simulación numérica (EMPRESA). 
 

8.4.2. Descripción del sistema físico 
 

Teniendo el esquema del sistema físico representado en la figura 8.4 se puede realizar 

el modelo geométrico de la simulación numérica. Para la generación del modelo 

geométrico del filtro desecante se utilizó el paquete computacional GambitTM.  

 

Dicho paquete computacional sirvió para la importación de la geometría la cual fue 

generada en otro paquete computacional conocido como InventorTM y que el cual se utiliza 

para la modelación de sistemas en 3D. Así mismo, dentro de GambitTM se realizó el 

mallado de los volúmenes (núcleo y carcasa) y se establecieron las distintas condiciones 

de frontera (flujo de entrada, pared del núcleo, salida, etc.).  

 

La figura 8.5 muestra el sistema físico utilizado en la simulación numérica.   

     
(a) (b) 

Figura 8.5 Sistema físico modelado en GambitTM, a) carcasa y b) núcleo.  
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Las características geométricas del sistema se muestran en la figura 8.6. La carcasa 

tiene un longitud de 66.00 mm mientras que el núcleo es de 50.10 mm. El diámetro de 

entrada de la carcasa y del núcleo es de 9.00 mm; el diámetro del núcleo de salida es de 

12.10 mm mientras que el diámetro de salida de la carcasa es de 15.00 mm. Como se 

puede observar en la figura 8.6 existe una expansión en el núcleo la cual contribuye a que 

exista un menor caída de presión.  

 

 
 

Figura 8.6 Características geométricas del sistema.  
 

 
8.4.3. Ecuaciones gobernantes 

 
Las ecuaciones gobernantes del sistema son similares a las utilizadas en el caso de 

estudio 2 correspondiente a la transferencia de calor en tubos empacados con esferas. A 

diferencia del caso de estudio 2 en este caso de estudio no se simula la transferencia de 

calor por lo que la ecuación de la energía que descartada. Por tanto, las ecuaciones 

dimensionales correspondientes a la masa, momemtum se presentan a continuación: 

 
Ecuacion de Masa 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⋅∇−=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
∇⋅+

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

∂

∂ ∧∧∧∧

∧

∧

u
L
uu

L
u

tt
ρρρδρρδρ 0

00
0

0

0   (8.13) 



CAPÍTULO VIII – CASO DE ESTUDIO 4 
 

 

227 
 

 
Ecuación de Momentum 
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8.4.4. Diseño de Malla  
 

Debido a la complejidad del modelo geométrico es muy difícil lograr una malla regular 

basada en elementos cuadrilaterales. Habría que dividir el sistema en sub – sistemas 

pequeños e ir aplicando la técnica de mallado a cada uno de esos sub – sistemas 

ocasionando problemas de modelación debido a la gran cantidad de caras y volúmenes 

creados. En respuesta a la complejidad de la geometría, GambitTM permite utilizar 

elementos triangulares. Este tipo de elementos conllevan un mayor tiempo de cómputo en 

la simulación numérica, aunque se pueden utilizar algunos esquemas de discretización que 

reducen dicho tiempo.  

 

    
(a)      (b) 

 
Figura 8.7 Malla del modelo geométrico, a) carcasa y b) núcleo. 

 

Para estudiar el efecto de la malla en los resultados de la simulación numérica se 

realizó un análisis de malla mediante el cual se logró que los resultados no dependieran del 

mallado sino de las condiciones de frontera y modelación que se realizó para determinar la 

caída de presión en los filtros desecantes. Se propusieron tres mallas con distinto número 

de elementos, de tal forma que se creo un mallado burdo, un mallado regular y un mallado 

fino. Las tres mallas generadas para la solución de las ecuaciones gobernantes mediante el 

método de volumen finito se muestran en la tabla 8.3.  
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Tabla 8.3 Mallas generadas para la solución de las ecuaciones gobernantes. 

 
Mallado Burdo Mallado Regular Mallado Fino 

 

  
 

   

  

 

  

 
8.4.5. Modelos de turbulencia  
 

Resulta de gran importancia conocer cuál es el modelo de turbulencia más adecuado 

para calcular (computar) el flujo del sistema físico que se éste analizando. El sistema de 

ecuaciones está definido por las ecuaciones del promedio de la continuidad, de momentum 

y de energía. Fluctuaciones de las cantidades promedio son calculadas por el promedio de 

los modelos de turbulencia. De esta forma, se obtienen representaciones de la velocidad.  

 

Una larga lista de referencias con la descripción de dichas ecuaciones puede ser 

encontrada en la literatura. La investigación en este tema ha permitido el desarrollo de una 

serie de modelos de turbulencia. La clasificación de los modelos de turbulencia que fueron 

considerados en la modelación CFD de esta investigación, basados en el concepto de la 

viscosidad turbulenta, se muestra a continuación. 

 

(1) Spalart – Allmaras 

Utiliza una sola ecuación diferencial parcial para la escala de la velocidad turbulenta. 

La cantidad turbulenta modelada es la viscosidad efectiva. 
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(2) k – ε Standard 

Utiliza una ecuación diferencial para la escala de la velocidad turbulenta y otra 

ecuación para la escala de la longitud turbulenta. Las variables modeladas en este modelo 

son la energía cinética turbulenta (k) y la razón de disipación de la energía cinética 

turbulenta (ε). 

 

• Energía cinética turbulenta (k) 
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• Disipación de la energía cinética turbulenta (ε) 
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donde σk, σε, Ciε, Cε2 son constantes empíricas determinadas de experimentos previos 

utilizando flujos simples de aire y agua. Si se incluye al modelo k – ε, la producción 

boyante y la dilatación de la disipación tenemos: 
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(3) RNG k – ε  

Este modelo es derivado de la ecuación instantánea de Navier – Stokes utilizando los 

métodos de la teoría “renormalización de grupos (RNG)”. Estos resultados presentan un 

modelo con constantes diferentes al modelo k-ε Standard y un término adicional en las 

ecuaciones de transporte.  
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donde,  
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ε

η kS=         (8.19c) 

 

(4) k-ε Realizable  

El término realizable significa que el modelo satisface ciertas limitantes matemáticas 

en los esfuerzos normales, siendo consistente con la física del flujo turbulento. Este adopta 

una nueva fórmula para la viscosidad turbulenta y una ecuación nueva para el modelo de 

disipación (ε). 
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donde,  
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ε
η kS=          (8.20c) 

 

(5) k-ω Standard 

Este modelo se basa en las ecuaciones de transporte para la energía cinética turbulenta 

(k) y la razón específica de disipación (ω), que también puede ser pensada como una razón 

de ε a k. Términos de producción se añaden a las ecuaciones del modelo.  
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Conociendo la clasificación de los modelos de turbulencia, es posible realizar un 

análisis comparativo donde se presentan las ventajas y desventajas de cada uno de los 

modelos. Dichas ventajas y desventajas de los modelos de turbulencia se muestran en la 

tabla 8.4. 

 
Tabla 8.4 Comparación de los modelos de turbulencia. 

 
Modelo Spalart – Allmaras 

 
Ventajas 

Se utiliza para flujo con condiciones de frontera en la pared y para 
flujos con una separación suave y recirculación. 

 
Desventajas 

No se adecua correctamente a flujos separados masivos, flujos sin 
esfuerzos cortantes, turbulencia simple decreciente. 

Modelo Standard k – ε 
Ventajas Preciso para una gran variedad de rangos de flujos 

 
 

Desventajas 

No alcanza a cubrir muchas situaciones por lo que las minimiza. Esto es 
para flujos con una fuerte curvatura en el sentido del flujo, para flujos 
con rotación, para flujos de separación o con un bajo numero de Re. 

Modelo RNG k - ε 
 

 
Ventajas 

 

Se puede incluir términos boyantes y de compresibilidad, se utiliza para 
razones de larga deformación y mejor funcionamiento que los modelos 
k – ε para flujos de mayor rapidez de deformación y para flujos con 
curvatura en el sentido del flujo. 

Desventajas Sufre de la limitación del modelo de viscosidad isotrópica eddy. 
Modelo k - ε Realizable 

 
 

Ventajas 

Su funcionamiento es mejor que el modelo Standard k – ε, los términos 
de boyancia y de compresibilidad pueden ser incluidos, bueno para 
flujos complejos con razones altas de deformación (recirculación, 
rotación y separación). 

Desventajas Sufre de la limitación del modelo de viscosidad isotrópica turbulenta. 
Modelo Standard k - ω 

 
 

Ventajas 

Incluye los efectos para pequeños números de Re, efectos de 
compresibilidad, reduce la sensitividad de las condiciones de frontera. 
Se puede utilizar para regiones cercanas a la pared. 

 
 
8.4.6. Caso de estudio 4 
 

El caso de estudio 4 se desarrolló al igual que los casos de estudio anteriores mediante 

la herramienta computacional FluentTM. Siguiendo el procedimiento de modelación CFD 

se seleccionaron los sistemas de discretización adecuados, se efectuaron las suposiciones 

pertinentes y se establecieron las condiciones de fronteras pertinentes.  
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Las suposiciones realizadas para evaluar la caída de presión en filtros desecantes son: 

1. El flujo en el medio poroso se considera como laminar mientras que en las 

demás secciones del dominio es turbulento. 

2. Las dimensiones y geometría fueron basadas en el filtro desecante de 3 

pulgadas cúbicas proporcionado por la EMPRESA.  

3. El flujo del fluido se desarrolla en estado estable.   

4. Las pérdidas debidas a la inercia fueron calculadas mediante información 

previa propuesta por la EMPRESA. 

5. El medio poroso es modelado con la adición del término momentum. 

6. Debido a que el volumen del medio poroso no está representado físicamente, se 

supone y reporta una velocidad superficial. 

 

Las condiciones de frontera que se establecieron son:  

1. La velocidad del flujo en el dominio es inicialmente cero. 

2. Entrada del fluido (Flujo másico (kg/s)). 

3. Salida del fluido (Presión de Salida (mbar)). 

 
La simulación numérica se realizó para 8 distintos flujo másicos. A partir del flujo 

másico se calculó la velocidad del fluido, el número de reynolds del fluido y el número de 

reynolds de partícula. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 8.5. Durante la 

simulación numérica se realizaron distintas pruebas con el objetivo de determinar la caída 

de presión en el filtro. En primera instancia se simuló el filtro utilizado por la EMPRESA 

para realizar el proceso de secado.  

 
Tabla 8.5 Flujo másico, velocidad y número de Reynolds. 

 
Flujo Másico (kg/s) Velocidad (m/s) Re  Red 

0.0278 0.2319 2861.2103 216.1977 
0.0417 0.3479 4291.2489 324.2537 
0.0556 0.4638 5722.0085 432.3642 
0.0694 0.5798 7152.7682 540.4747 
0.0833 0.6958 8583.5278 648.5852 
0.9722 8.1179 100142.8745 7566.9567 
0.1111 0.9277 11444.0170 864.7283 
0.1250 1.0438 12875.8067 972.9167 
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Posteriormente, se realizó la simulación numérica pensando que el cliente cometiera 

un error y colocará la dirección del flujo en la dirección contraria. Finalmente, se probó 

cual sería la caída de presión en el filtro si el núcleo estuviera totalmente cerrado. Los 

resultados obtenidos de las simulaciones realizadas se muestran en la siguiente sección.  

 
8.5. Resultados 
 

Los resultados se dividieron en 6 secciones donde: se analizaron los modelos de 

turbulencia, se realizó la optimización de flujo en el filtro desecante, se efectuó un análisis 

de la influencia del núcleo, se determinó la variación de presión en el filtro desecante y se 

obtuvieron los contornos de presión y los vectores de velocidad.  

 

8.5.1. Análisis de los modelos de turbulencia  
 

Se probaron 3 modelos de turbulencia de los 5 antes mencionados. Los modelos de 

turbulencia utilizados fueron el k – ε, RNG k – ε, Realizable k – ε. Los resultados 

obtenidos mediante la simulación numérica se muestran en la figura 8.8. Como se puede 

observar en la figura los 3 modelos de turbulencia siguen el mismo comportamiento que 

los datos proporcionados por la EMPRESA. Cualquiera de dichos modelos se puede 

utilizar para predecir el comportamiento de la caída de presión en el filtro desecante. En la 

siguiente sección se realiza la optimización de flujo donde se selecciona el modelo de 

turbulencia que más se adecua a la caída de presión.   
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Figura 8.8 Respuesta de la caída de presión para los distintos modelos de turbulencia. 
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8.5.2. Optimización de flujo en filtros desecantes 
 

Dentro de la optimización de flujo en el filtro se seleccionó el modelo de turbulencia 

más apropiado para predecir la caída de presión en el filtro desecante. La figura 8.9 

muestra la gráfica correspondiente a la optimización de flujo realizada.  
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Figura 8.9 Respuesta de la caída de presión después de haber realizado la optimización. 

 

Por otra parte la tabla 8.6 muestra el modelo de turbulencia seleccionado para cada 

uno de los flujos másicos utilizados durante la simulación numérica. El porcentaje de error 

máximo que se obtuvo de la diferencia de los resultados de la simulación numérica con los 

datos proporcionados por la EMPRESA fue del 15 %.  

 
Tabla 8.6 Porcentaje de error de la simulación numérica vs. datos experimentales la EMPRESA. 

 
m 

(kg/hr) 
dp (mbar) 

EMPRESA 
dp (mbar) 
Simulación 
Numérica 

Malla Modelo % 
Error 

100 4.77 5.6369 Fina k - e 15.38%
150 14.468 14.8847 Fina k - e RNG 2.80% 
200 27.15 28.899 Fina k - e RNG 6.05% 
250 40.74 45.711235 Fina k - e Realizable 10.88%
300 55.22 59.8973 Fina k - e  7.81% 
350 72.415 82.4473 Fina k - e Realizable 12.17%
400 92.382 103.7956 Fina k - e Realizable 11.00%
450 112.717 114.1273 Fina k - e Realizable 1.24% 
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8.5.3. Análisis de la influencia del núcleo 
 

En el análisis de la influencia del núcleo se realizó la comparación entre el modelo 

original y las variaciones correspondientes en el filtro desecante. La primera variación que 

se realizó fue en el sentido del flujo másico. La caída de presión que se obtuvo debido al 

cambio en el sentido del flujo se muestra en la figura 8.10.  
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Figura 8.10 Respuesta de la caída de presión de la simulación numérica del filtro desecante. 

 
 

La segunda variación consistió en considerar el núcleo del filtro desecante totalmente 

cerrado. Esta variación se realizó principalmente con el objetivo de analizar el aumento en 

la caída de presión del filtro desecante. La respuesta de la caída de presión de la 

simulación numérica se muestra en la figura 8.11.     
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Figura 8.11 Respuesta de la caída de presión de la simulación numérica del filtro desecante. 
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8.5.4. Variación de presión en el filtro desecante 
 

La variación de presión en el filtro desecante con respecto a la posición para un flujo 

másico de 150 kg / hr se muestra en la figura 8.12. 

 

 
 

Figura 8.12 Variación de  presión estática del filtro desecante con respecto a la posición. 

 

El flujo entra al filtro por la parte derecha. En la entrada del filtro se observa la 

presión que tiene éste en un inicio y posteriormente se muestra cómo es que se da la caída 

de presión hasta que sale el fluido. La caída de presión es lineal para el medio poroso 

debido a que se considera como flujo laminar mientras que en las otras secciones donde el 

flujo se comporta como flujo turbulento la caída de presión es casi lineal.   

 
8.5.5. Contornos de presión 
 

Los contornos de presión nos sirven para visualizar esa caída de presión a lo largo del 

filtro desecante. En la figura 8.13 se muestra el contorno de presión para un flujo de 150 

kg/hr. En la figura 8.14 se muestra el contorno de presión para un flujo de 150 kg/hr con el 

núcleo totalmente cerrado. 
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Figura 8.13 Contorno de presión en el rango de 0 a 30 mbar para un flujo de 150 kg/hr. 

 

 
Figura 8.14 Contorno de presión en el rango de 0 a 30 mbar para un flujo de 150 kg/hr con un núcleo 

totalmente cerrado. 
 
 

8.5.6. Vectores de velocidad 
 

Mediante los vectores de velocidad se pueda apreciar el flujo del fluido a través del 

filtro. En la figura 8.15 se muestra los vectores de velocidad del fluido para un flujo de 

150 kg/hr. En esta figura se puede observar cómo el fluido va a través del filtro y cómo 

debido a la velocidad tan pequeña que alcanza el fluido en el medio poroso, no se pueden 

observar los vectores de velocidad.  

 

En la figura 8.16 se muestran los vectores de velocidad para el filtro con el núcleo 

totalmente cerrado. En la figura se observa como el fluido se va por las secciones donde 

no se encuentra el medio poroso.  
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Figura 8.15 Vectores de velocidad para un flujo de 150 kg/hr. 

 

 
Figura 8.16 Vectores de velocidad para un flujo de 150 kg/hr, filtro desecante con el núcleo totalmente 

cerrado. 
 
 
8.6. Conclusiones 
 

Se ha demostrado que la simulación numérica y los datos experimentales dados por la 

EMPRESA coinciden con el porcentaje de error promedio del 8.41 %. Mediante la 

simulación numérica se demostró que FluentTM es una herramienta de CFD útil para la 

estimación de la caída de presión en filtros desecantes; específicamente hablando del filtro 

de 3 pulgadas cúbicas. Se cumplió con el objetivo de simular el flujo del fluido en la 

región del núcleo y a través del filtro desecante, identificando la contribución del núcleo a 

la caída de presión.  

 

La caída de presión, utilizando el flujo en dirección contraria, se ve aumentada en 

promedio en un 18.2 % mientras que la caída de presión utilizando un núcleo totalmente 

cerrado se ve aumentada en promedio en un 26.74 %. 
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Se realizó una comparación entre el núcleo propuesto por la EMPRESA, el mismo 

núcleo pero con el flujo en dirección contraria y el núcleo totalmente cerrado, 

encontrándose que existe una menor caída de presión en el núcleo propuesto por la 

EMPRESA. 

 

8.7. Trabajo Futuro 
 

La simulación numérica del caso de estudio 4 ha sido terminada durante esta 

investigación, sin embargo, aún falta la sección experimental del caso de estudio. Como 

trabajo futuro se pretende realizar el trabajo de experimentación utilizando la técnica de 

PIV, donde se analizará el flujo del fluido a través del filtro desecante. Obteniendo 

resultados experimentales se validarán con los resultados de la simulación numérica. 

Finalmente, ya que se ha demostrado que existe una relación entre los resultados 

numéricos y experimentales se propondrán cambios en la configuración del núcleo para 

una reducción en la caída de presión.   
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Capítulo IX 

Caso de Estudio 5 

 

Convección natural en sistemas interconectados: experimentación 
mediante la técnica Particle Image Velocimetry (PIV) 

 
La dinámica de fluidos en una configuración de un sistema interconectado fue 

estudiada experimentalmente. La configuración consiste en un sistema donde el fluido es 

calentado por medio de una resistencia cilíndrica y otro sistema mediante el cual el calor 

se disipa. El fluido circula entre los dos sistemas debido a las fuerzas boyantes presentes. 

La mecánica de la convección natural es importante debido a sus aplicaciones en el 

enfriamiento de transformadores de potencia, equipo eléctrico y componentes 

electrónicos. El equipo PIV (Particle Image Velocimetry)  fue utilizado para obtener la 

medición de las velocidades del fluido. El efecto en los patrones de flujo debido a la 

variación en la configuración y condiciones de los sistemas interconectados es 

investigado. Las Conclusiones obtenidas del análisis de los datos experimentales son 

presentadas. 

 

 
 

Figura 9.0 Diagrama de flujo del caso de estudio 5. 
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9.1. Introducción  
 

Los transformadores de potencia son dispositivos que convierten la potencia eléctrica 

de corriente alterna, de un voltaje determinado a otro, el cual puede ser más bajo o más 

alto a través de la acción de un campo magnético. Los transformadores llegan a tener 

eficiencias superiores al 99 %.  

 

Sin embargo, debido a que las pérdidas pueden ser muy grandes, la energía perdida 

podría dañar de manera permanente el transformador o disminuir su vida útil. La forma 

más común de evitar el calentamiento del transformador es mediante el enfriamiento a 

través de fluidos (aire para transformadores de pequeña capacidad y aceite para 

transformadores de alta capacidad). Estos fluidos circulan dentro del transformador debido 

a la convección natural.   

 

En la actualidad el proceso de transferencia de calor por convección natural en 

sistemas interconectados tiene una gran aplicación en calentadores o transformadores de 

aceite y equipo eléctrico y electrónico. Estos equipos están formados por un sistema 

principal el cual está conectado a uno o varios sistemas auxiliares mediante ductos.  

 

La convección natural en cavidades o sistemas cerrados ha sido estudiada 

ampliamente. Se han desarrollado una gran cantidad de experimentos, simulaciones 

numéricas y estudios referentes a este fenómeno de la transferencia de calor.  La mayoría 

de los trabajos experimentales relacionados con la convección natural en cavidades han 

sido desarrollados en modelos a escala donde los resultados principales son el campo del 

flujo y los parámetros de transferencia de calor en el sistema cerrado. Por otra parte, los 

estudios numéricos tratan de resolver el problema de convección natural de forma 

numérica para diferentes configuraciones de distintas escalas.  

 

Weber (1980) construyó un modelo a escala de un sistema cerrado. Utilizó 

refrigerante R12 como fluido y configuró sus experimentos con diferentes temperaturas de 

pared. Aunque, en su estudio no realizó ninguna visualización del flujo, reportó 

mediciones de temperaturas. Weber, (1980) fue uno de los primeros en utilizar R12 como 

fluido, el cual según su estudio reacciona mejor a la convección natural que otros fluidos.  
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Bejan et al. (1981) realizaron estudios experimentales de convección natural, 

utilizando agua como fluido principal con números de Rayleigh entre 2 (10)8 > Ra < 2 

(10)9, en un sistema cerrado cuyo coeficiente de (H/L) es de 0.0625. Reportaron 

mediciones de temperaturas y visualización de flujo. Así mismo, mencionan que la 

estructura del flujo es dominada por la presencia de capas de intrusión horizontales las 

cuales fluyen a lo largo de las dos paredes aisladas. Encontraron que la temperatura del 

fluido en la región interior varia de forma lineal con la profundidad y ésta es independiente 

de la posición longitudinal. Bejan et al. (1981) no identificó el flujo como laminar o 

turbulento aunque debido a los altos números de Ra se supone un flujo turbulento.  

 

Ferm (1985) construyó un cuarto rectangular, cuya altura (H) es 3m, AL = H/L = 0.3 y 

Aw = H/W = 0.6. El fluido con el cual se está trabajando es aire, y los números de 

Rayleigh son del orden de 1010. Ferm (1985) realizó pruebas de visualizaciones de flujo en 

el cuarto rectangular y sus resultados muestran la existencia de capas frontera turbulentas a 

lo largo de las paredes verticales con flujo horizontal cerca del techo y piso del cuarto 

rectangular. Ferm (1985) reporta la existencia de dos flujos secundarios a lo largo del 

techo y piso del cuarto rectangular (figura 9.1). 

 

 
Figura 9.1 Visualización del flujo dentro de un cuarto rectangular (Olson (1990)). 

 

Olson (1986) continuó los experimentos de Ferm (1985) utilizando como fluido 

principal R114, en un modelo a escala (1:5). Olson, (1986) utilizó condiciones de 

operación similares a las utilizadas por Ferm (1985) y fue capaz de alcanzar números de 

Rayleigh del orden de 1010.  
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Los experimentos de Olson (1986) concuerdan con los resultados obtenidos por Ferm 

(1985).  Para la visualización del flujo dentro del cuarto rectangular utilizó humo. Sus 

resultados  para los perfiles de temperatura y velocidad, así como, para los números de 

Nusselt son similares a los presentados por Ferm (1985).  

 

Cheeswright y Zial (1986) estudiaron la distribución de temperaturas y coeficiente 

local de transferencia de calor en una larga cavidad rectangular. La cavidad esta rellena de 

aire donde no existe obstrucción alguna y donde W / L es de 2 a 1 mientras que H / L es de 

6 a 1. El número de Grashof (Gr) es del orden de 1010. En su estudio reportaron la 

distribución de temperatura a través del sistema cerrado y el coeficiente de transferencia 

de calor por convección. Sus resultados demuestran la existencia de una región donde la el 

gradiente de temperatura vertical es uniforme.  

 

Bohn y Anderson (1986) estudiaron la convección natural en una configuración tri – 

dimensional. El sistema cerrado cuyas dimensiones interiores son de 30.5 cm fue llenado 

con agua. El número de Rayleigh utilizado fue de 1010. Realizaron pruebas para dos 

configuraciones diferentes. En la primera configuración una de las paredes es calentada 

mientras que las otras tres paredes son enfriadas. En la segunda configuración dos paredes 

son calentadas y dos paredes son enfriadas. En ambos casos la pared superior e inferior 

son adiabáticas. En su estudio encontraron que incluso para configuraciones 

tridimensionales  el núcleo presenta una estratificación similar al caso bidimensional.  

 

Khalifa y Marshal (1990) condujeron experimentos de convección natural en estado 

estable para un sistema cerrado cuyo fluido principal es aire. Probaron nueve diferentes 

configuraciones donde se variaban las temperaturas de calentamiento. Reportaron 36 

correlaciones de coeficiente de transferencia de calor para las distintas configuraciones. 

Estas correlaciones reportadas se basaron en diferencias de temperatura entre la pared y el 

aire cerca de la pared. No realizaron visualizaciones o mediciones de la distribución de 

temperatura en el sistema cerrado.  
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Hsieh y Wang (1994) estudiaron la convección natural en sistemas cerrados 

tridimensionales con diferentes fluidos: aire, agua y aceite (0.7 < Pr < 464). El coeficiente 

de (H/L) para el sistema cerrado fue entre 1 y 20, mientras que el rango del número de 

Rayleigh fue entre 8.7 (10)2 a 2.0 (10)9. Visualizaron la estructura del flujo utilizando 

fotografías donde se capta el movimiento de las partículas. Para altos números de Ra y un 

coeficiente de H / L de 10, reportaron la existencia de movimiento multi celular en el 

centro, rodeado por líneas de corriente de forma helicoidal. Cuando el flujo se acerca a la 

paredes superior e inferior el flujo principal se convierte en bi – dimensional.  

 

El campo del fluido reportado por Hsieh y Wang (1994) se muestra en la figura 9.2. A 

su vez, observaron la transición a flujo turbulento para números de Ra mayores a 1.4(10)7. 

Como complemento, indicaron que los efectos tridimensionales son importantes cuando 

los  números de Ra el coeficiente de H/L (> 5) son altos.  

 

 

 
 

Figura 9.2 Visualización del Flujo (Pr = 464) para H/L = 10 y Ra = 1.2 (10)8 en diferentes planos (a) Plano 
XY, z = W/2, (b) Plano XZ, y = H, (c) Plano XZ, y = H/2 (Hsieh y Wang (1994)).  

(a) 

(b) 

(c) 
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 Awbi y Hutton (1999) realizaron experimentos de convección natural utilizando 

aire en un sistema cerrado cuyo coeficiente de H/L es 0.8. Utilizaron distintas 

configuraciones de calentamiento mediante diferentes gradientes de temperatura. 

Reportaron coeficientes de transferencia de calor por convección para varios escenarios y 

los compararon con los disponibles en la literatura.  

 

Ampofo y Karayiannis (2003) realizaron experimentos de la transferencia de calor 

turbulenta por convección en una cavidad rellena de aire. La cavidad utilizada es de 0.75m 

x 0.75m x 1.5m de profundidad, lo cual resulta en un flujo bidimensional. Condujeron 

mediciones detalladas de la temperatura local del aire utilizando micro termopares y 

mediciones de velocidades locales utilizando LDA. Presentaron como resultados, el 

número de Nusselt local y promedio, el esfuerzo cortante de la pared, la energía cinética 

turbulenta y el coeficiente de disipación de la variación de la temperatura. Mediante 

comparaciones con resultados obtenidos de CFD, Ampofo y Karayiannis (2003) 

concluyeron que el los modelos de turbulencia LES y k – ε  pueden predecir de forma 

correcta las cantidades promedio, sin embargo, no son capaces de predecir las 

fluctuaciones y las cantidades de turbulencia.  

 

Elyyan (2005) estudió la transferencia de calor por convección natural. En su 

estudio realiza mediciones por medio del PIV para un sistema cerrado el cual tiene una 

pared caliente y otra pared fría (figura 9.3). Elyyan (2005) reporta perfiles de temperatura 

y compara los números de Nusselt obtenidos mediante el experimento con los de la 

literatura. Elyyan (2005) presenta visualizaciones de flujo bidimensionales las cuales 

concuerdan con los resultados obtenidos del perfil de temperaturas del sistema cerrado y la 

visualización por medio de humo en experimentos previos.  

 

 
Figura 9.3 Sistema Cerrado utilizado para mediciones mediante PIV (Elyyan (2005)).  

Pared  
Caliente 

Pared  
Fría 
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Perrin et al. (2005)  presentan un análisis experimental y numérico sobre la 

convección natural en estado estable para flujo laminar alrededor de un cilindro cuadrado 

dentro de una cavidad rectangular. En su estudio obtienen los campos térmicos en la 

cavidad mediante el uso del PIV.  

 

Los resultados experimentales obtenidos fueron comparados con simulaciones 

numéricas utilizando el paquete computacional ONERA CFD. La influencia del 

coeficiente entre la altura del cilindro y altura de la cavidad en el patrón de flujo fue 

particularmente investigada.  

 

En general, la mayoría de los experimentos de convección natural utilizan agua y 

aire como fluido principal. En la tabla 9.1 se muestra una lista de los investigadores que 

han desarrollado experimentos relacionados con la convección natural en cavidades o 

sistemas cerrados.  

 
Tabla 9.1 Resumen de experimentos previos de convección natural 

 
Investigador Fluido de 

Referencia
Régimen 
de Flujo 

Visualización 
de Flujo 

Tamaño del 
Modelo  

Weber et al. (1980) R12 y Aire   Pequeño y 
Grande 

Bejan et al. (1981) Agua Turbulento Humo Pequeño 
Ferm (1985) Aire Turbulento Humo Grande 
Olson (1986) R114 Turbulento Humo Pequeño 

Bohn et al. (1986) Agua   Pequeño 
Cheesewright et al. (1986)  Aire Turbulento  Pequeño 

Khalifa et al. (1990) Aire Turbulento  Grande 
Hsieh et al. (1994) Aire, Agua 

y Aceite 
Laminar y 
Turbulento

 Pequeño 

Awbi et al. (1999) Aire   Grande 
Ampofo et al. (2003) Aire Turbulento LDA  
Perrin et al. (2005) Aire Laminar PIV Grande 

Elyyan (2005) Aire Turbulento PIV Grande 
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9.2. Objetivos  
 

El estudio de la convección natural en sistemas interconectados tiene los siguientes 

objetivos:   

1. Desarrollar experimentos y simulaciones numéricas para estudiar el fenómeno de 

convección natural en sistemas interconectados.  

2. Determinar la velocidad y distribución de temperaturas para diferentes tiempos. 

3. Estudiar el tiempo de respuesta de la temperatura a la entrada del sistema principal.  

 
9.3. Experimentación  
 

La experimentación del estudio de la convección natural en sistemas interconectados 

se llevo a cabo en el laboratorio de termofluidos perteneciente al departamento de 

ingeniería mecánica del Tecnológico de Monterrey campus Monterrey. La 

experimentación consistió en el diseño y construcción de un sistema interconectado el cual 

esta formado por dos secciones: calentamiento y enfriamiento.  

          
 

Figura 9.4 Diseño de la cavidad prismática de sección uniforme. 

 

Para la realización del experimento se utilizó un sistema de visualización de flujo 

conocido como PIV. Dicho sistema permite conocer los vectores de velocidad del fluido 

de tal forma que se puedan calcular las velocidades locales  y por consecuencia los 

números adimensionales característicos de la convección natural. Este sistema fue 

adquirido gracias al apoyo de un empresa de la región. El sistema PIV que se utilizó se 

muestra en la figura 9.5. 
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Figura 9.5 Sistema PIV utilizado en la experimentación 

 

El sistema mostrado en la figura 9.5 esta compuesto por un láser tipo YAG, una 

computadora y una cámara fotográfica de alta capacidad. Estos tres elementos están 

conectados a un sincronizador. Las características del láser tipo YAG se muestran en la 

tabla 9.2.  

 
Tabla 9.2 Características del láser tipo YAG 

 
Láser tipo YAG 

Duración del pulso 4 ns – 20 ns 
Energía / Pulso 15 – 400 mJ 
Razón de repetición 15 / seg. 
Longitud de onda 532 nm 
Velocidades mm/seg. – supersónicas 

  
 

El sistema diseñado esta compuesto por una serie de elementos los cuales fueron 

adquiridos después de haber realizado una cotización previa. El sistema interconectado 

esta formado por los componentes mostrados en la Tabla 9.3.  
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Tabla 9.3 Componentes del sistema interconectado. 

 
Equipo Descripción 

 
 
 
 
 
 

Resistencia eléctrica 

 

 
 

Potencia: 1500 W 
Voltaje: 120 V 

Longitud: 6 pulgadas 
Diámetro: 1 pulgada 

 
 
 
 
 

Regulador de voltaje 

 

 
 

Voltaje: 0 – 220 V 
Amperaje: 40 AMP 

  
 

 
 
 
 
 

Mesa de soporte 

 
 

 
 

Altura: 32 cm 
Paredes laterales: 38 x 30 x 1.5 cm 

Pared lateral menor: 73 x 30 x 1.5 cm 
Pared frontal: 76 x 30 x 1.5 cm 

Pared superior: 83 x 43 x 1.5 cm 
 
 
 
 

Intercambiador de calor 

 

 
 



CAPÍTULO IX – CASO DE ESTUDIO 5 
 

 

250 
 

 
Tabla 9.4 Componentes del sistema interconectado (continuación). 

 
Equipo Descripción 

 
 
 
 

Torre de Enfriamiento 

 
 

 
 
 
 
 

Bomba de aire lavado 

 

 
 

Voltaje : 120 V 
Frecuencia: 60 Hz 

Flujo volumétrico: 0.65 l/min 
 

 

Para la medición de las temperaturas del sistema se utilizaron termopares tipo K y tipo 

T, los cuales están conectados a un adquisitor de datos que permite el procesamiento de las 

temperaturas del sistema. Los termopares utilizados así como el adquisitor de datos se 

muestran en la figura 9.6. 

 

       
 

Figura 9.6 Adquisitor de datos y termopar tipo K. 
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El sistema interconectado que se construyó se muestra en la figura 9.7. Este sistema 

está compuesto por los elementos antes mencionados. La posición del láser tipo YAG 

coincide con el plano de la resistencia mientras que la cámara se encuentra en otro plano a 

un distancia de referencia.  

 

 
Figura 9.7 Experimentación del sistema interconectado. 

 

9.4. Simulación Numérica  
 

El sistema interconectado está formado por dos secciones: la sección de calentamiento 

la cual esta formada por la resistencia eléctrica cuya potencia máxima es de 1500 W y la 

sección de enfriamiento la cual tiene la intención de remover el calor del sistema de tal 

forma que se alcance el estado estable.  

 

Debido a la complejidad geométrica del sistema, se realizó una simplificación del 

mismo. Para ello se cálculo el calor removido por el sistema de enfriamiento y se le aplicó 

a una de las paredes del sistema. El sistema utilizado en la simulación numérica se muestra 

en la figura 9.8.  
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Figura 9.8 Esquema del sistema interconectado utilizado en la simulación. 

 
Las características geométricas del sistema se muestran en la figura 9.9, donde se 

observa que el sistema de calentamiento es de 45 x 26 x 24 cm mientras que el sistema de 

enfriamiento es de 18 x 26 x 24 cm.     

 

 
Figura 9.9 Características geométricas del sistema interconectado. 

 

9.4.1. Suposiciones 
 

Un transformador eléctrico es una geometría complicada y por tanto, difícil de 

representar mediante un modelo. Para la solución del problema de convección natural en 

sistemas interconectados se decidió hacer algunas suposiciones. Las suposiciones 

realizadas al modelo son:   

 

1. Las dimensiones y la geometría fueron especificadas de tal forma que se pudiera 

comparar con un sistema experimental. 

2. El núcleo del transformador fue sustituido por una resistencia eléctrica, la cual es un 

elemento sólido. 

45 cm 18 cm

24 cm

26 cm 

74 cm 
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3. Se simplificó la geometría del radiador considerando que el sistema interconectado 

disipa calor por medio de las paredes. 

4. El fluido del sistema interconectado es un fluido newtoniano.  

5. El fluido a considerar es el agua en lugar del aceite y las propiedades de dicho fluido 

son dependientes de la temperatura. 

6. Se desprecian los efectos debido a la radiación y a la generación de calor ocasionada 

por los efectos magnéticos.  

 
9.4.2. Ecuaciones gobernantes  
 

En la solución de la convección natural en sistemas interconectados es necesario 

considerar las ecuaciones de continuidad (o conservación de masa), de momentum y de 

energía. Las ecuaciones gobernantes en este caso de estudio son:  

 

Ecuación de Continuidad: 

0)( =⋅∇+
∂
∂ V

t

rr
ρρ      (9.1) 

 

Ecuación de Momentum: 
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Ecuación de Energía 

Dt
DpTSSVTTV

t
Tc p βμμκρ ++⋅∇−∇⋅∇=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ∇⋅+
∂
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3
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  (9.3) 

 

En estas ecuaciones, V
r

 y T  corresponden a las velocidades y temperaturas del fluido 

respectivamente. El tensor de esfuerzos esta representado por  jiVS ∂=  y p es la presión 

del fluido.  
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9.4.3. Condiciones iniciales y de frontera  
 

La temperatura ambiente, Tamb, se supone constante y con un valor de 293 K. El agua 

inicialmente tiene un valor igual a la temperatura del ambiente. Para las paredes del 

sistema interconectado se tienen las siguientes condiciones de frontera: 

 

1. Para las paredes del sistema principal (sección de calentamiento), las paredes del 

sistema de enfriamiento exceptuando la pared de remoción del calor y de los ductos 

que conectan los dos sistemas, se tiene una condición del tercer tipo o mixta : 

)()( ambparedcn TThT −=∇−
r

κ      (9.4) 

 

En donde n , es la coordenada en la dirección normal a la pared y ch  es el coeficiente 

de transferencia de calor por convección.   

 

2. El piso del sistema de calentamiento y enfriamiento se considera que está aislado, es 

decir,  

0" =pisoq      (9.5) 

 

3. En las paredes de la resistencia eléctrica se considera que existe un flujo de calor 

uniforme positivo mientras que en la pared de disipación de calor hay un flujo de calor 

uniforme negativo.  

1'' qq aresistenci =           (9.6) 

2'' qq paredfria −=              (9.7) 

 

9.4.4. Generación de la malla  
 

Se generó un mallado basado en elementos triangulares y rectangulares, donde se 

dividió el dominio computacional en 14 volúmenes para obtener una mejor convergencia 

en los resultados. La mayoría de los volúmenes generados cuentan con una malla 

rectangular, los volúmenes restantes presentan elementos triangulares debido a la 

complejidad de la geometría.  
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Es importante aclarar que los elementos alrededor de la resistencia eléctrica son 

mucho menores debido a los gradientes de temperatura que se tienen alrededor de está. La 

malla generada para el dominio computacional del sistema interconectado se muestra en la 

figura  9.10.  

 

 
Figura 9.10. Malla utilizada para la solución de las educaciones gobernantes.  

 

9.4.5. Método Numérico  
 

El problema que se está resolviendo en este caso de estudio tiene las siguientes 

características que dificultan su solución numérica. Primero, el dominio computacional 

que se generó es tridimensional y la discretización de esté es complejo debido a la 

conexión de dos sistemas con diferentes geometrías y en donde existe un elemento 

(resistencia eléctrica) dentro de uno de ellos. Segundo, es un problema transitorio 

(dependiente del tiempo) el cual requiere de un gran número de iteraciones (tiempo de 

cómputo) para poder observar la evolución del campo de velocidades y la distribución de 

temperaturas tanto en el sistema de calentamiento como en el de enfriamiento.  

 

Tercero, las propiedades del fluido (agua) son dependientes del tiempo por lo que la 

convergencia será aún más complicada. Finalmente, las variaciones de temperatura que se 

presentan son importantes por lo que se debe de resolver las ecuaciones de Navier – 

Stokes y la de la energía de forma acoplada.  

 

En cuanto a la selección de los métodos numéricos seleccionados se optó por un 

sistema de contracorriente de primer orden para minimizar la difusión artificial que se 

presenta en este tipo de problemas.  
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9.5. Resultados  
 

La prueba de visualización del flujo se realizó durante 100 minutos. En este tiempo se 

observó el movimiento del fluido dentro del sistema interconectado. Se obtuvieron algunas 

imágenes por medio de las cuales se puede comprobar que el sistema interconectado esta 

funcionando correctamente. La figura 9.11a muestra el flujo existente en la parte superior 

de la resistencia eléctrica; como es de esperarse los vectores van en la dirección positiva 

del eje y (hacia arriba). La figura 9.11b es el procesamiento mediante el paquete 

computacional INSIGHT 3G de la imagen obtenida con el PIV. Este paquete 

computacional permite calcular la magnitud de las velocidades del fluido.   

 

         
Figura 9.11. (a) Visualización del flujo en la parte superior de la resistencia (b) Procesamiento de la imagen 

obtenida a través del PIV.   
 

En la figura 9.12a se observa como es que el flujo se dirige hacia la parte superior 

derecha de la región de enfriamiento. Esto se debe principalmente al cambio de densidades 

en el sistema, donde el fluido caliente permanece en la parte superior y el fluido frío en la 

parte inferior. La figura 9.12b representa el procesamiento de la figura 9.12a.  

 

        
 
Figura 9.12. (a) Visualización del flujo en la parte izquierda de la resistencia (b) Procesamiento de la imagen 

obtenida a través del PIV.   
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La figura 9.13 nos permiten observar las direcciones del flujo en la entrada y salida 

del sistema de calentamiento. A través de la figura 9.13 se pudo comprobar que el proceso 

de convección natural dentro del sistema interconectado se estaba llevando a cabo.  

 

        
(a)       (b) 

 

       
(c)       (d) 

 
Figura 9.13. (a) Visualización del flujo en la salida del sistema de calentamiento (b) Procesamiento de la 

imagen obtenida a través del PIV, (c) Visualización del flujo en la entrada del sistema de calentamiento, (d) 
Procesamiento de la imagen obtenida a través del PIV.  

 
 

Los contornos de temperaturas obtenidos de la simulación en el plano longitudinal XY 

para los siguientes tiempos: t = 5 minutos, 10 minutos, 15 minutos y 20 minutos se 

muestran en la figura 9.14. En la escala de colores, el rojo representa la máxima 

temperatura y el azul marino la mínima temperatura del fluido. Inicialmente la temperatura 

del agua en todo el dominio computacional se encuentra a 291 K. Para t > 0, después de 

que se aplicó un flujo de calor uniforme a las paredes de la resistencia eléctrica, se 

empieza a calentar el fluido que está en contacto con el núcleo. 
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En la figura 9.14a, para t = 5 minutos, se puede apreciar como asciende el agua que 

está en contacto con la resistencia eléctrica, formándose un pluma de agua caliente sobre 

esta. Por otra parte, para este tiempo pequeño el calor no se ha transferido al resto del 

fluido, por lo que su temperatura sigue siendo similar a la temperatura inicial. Para t = 10 

minutos, se puede observar en la figura 9.14b  que el fluido en la parte superior se ha 

calentado y empieza a salir por el ducto que entra al sistema de enfriamiento. El calor en el 

sistema interconectado se ha extendido a una mayor región y la pluma caliente se ha 

intensificado. En la figura 9.14c, la temperatura a aumentado a un más debido a que el 

calentamiento por parte de la resistencia eléctrica es mayor que el calor disipado por el 

sistema de enfriamiento y las paredes.  

 

    
        (a)                                        (b) 

    
        (c)             (d) 

Figura 9.14. Contornos de temperatura para el sistema de calentamiento (a) t = 5 minutos, (b) 10 minutos, (c) 
15 minutos y (d) 20 minutos.   

 

Así mismo, se puede observar como es que el fluido del sistema de enfriamiento entra 

al sistema de calentamiento. Este fluido tiene la intención de disminuir la temperatura del 

sistema de calentamiento, sin embargo, para este tiempo el sistema no ha llegado aún al 

estado estable. Para t = 20 minutos (figura 9.14d) se observa que el fluido dentro del 

sistema de calentamiento sigue incrementando su temperatura.  
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En la figura 9.15a (t = 25 minutos) se observa como es que el sistema continua 

aumentando su temperatura. Para la figura 9.15b (t = 30 minutos) se puede observar una 

estratificación de la temperatura donde la mayor temperatura se presenta en la parte 

superior del sistema interconectado. La figura 9.15c (t = 35 minutos) muestra que el 

sistema esta por alcanzar el estado estable, sin embargo, aún se presentan cambios de 

temperatura. En t = 40 minutos (figura 9.15d) la solución se ha aproximado al estado 

estable y en la mayor parte de la región superior de la resistencia eléctrica se tiene una 

distribución de temperaturas aproximadamente uniforme.    

 

     
                                              (a)                                                                                       (b) 

     
                                      (c)                                                                                (d) 
Figura 9.15. Contornos de temperatura para el sistema de calentamiento (a) t = 25 minutos, (b) 30 minutos, 

(c) 35 minutos y (d) 40 minutos.   
 

9.6. Conclusiones  
 

Dentro de este caso de estudio los efectos de los patrones de flujo debido a la 

variación de condiciones del sistema interconectado fueron presentados. Estas variaciones 

de condiciones están relacionadas con la potencia de alimentación de la resistencia 

eléctrica.  Las temperaturas experimentales obtenidas a través de los termopares fueron  

comparadas con las temperaturas de la simulación numérica mostrando buena 

concordancia.  
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En general, las temperaturas del sistema interconectado (sección calentamiento – 

sección enfriamiento) presentan un tiempo de respuesta característico de los sistemas de 

primer orden. Al darle una perturbación al sistema (calentamiento mediante la resistencia) 

la temperatura se incrementa de forma exponencial. Cuando el calor generado es igual al 

calor removido el sistema llega a estado estable por lo que las temperaturas del mismo 

permanecen constantes. 

 

La temperatura es estratificada en el dominio del sistema principal, donde la parte 

superior presenta una mayor temperatura que la parte inferior debido a la diferencia de 

densidades del fluido. En la parte superior del sistema principal para tiempos largos se 

presenta una distribución uniforme de temperaturas.  

 

Los resultados obtenidos de este caso de estudio servirán como base para trabajos 

futuros. Este fue solo el comienzo de un proyecto el cual pretende ser publicado 

posteriormente. Habrá para ello que cambiar la geometría de la resistencia a una geometría 

conocida (resistencia cilíndrica), encontrar una solución analítica y compararla con los 

resultados experimentales y numéricos.  

 
9.7. Trabajo Futuro  
 

El trabajo presentado en el caso de estudio 5 es solo el principio de un proyecto que 

pretende continuarse. Como trabajo futuro, es necesario desarrollar simulación numéricas 

para diferentes posiciones de la resistencia eléctrica y distintos valores del flujo de calor.  

 

A su vez, habrá que estudiar el caso de diferentes geometrías de fuente de calor ya que 

la forma de la resistencia eléctrica es bastante compleja como para desarrollar una 

solución analítica. Falta aún comparar los resultados obtenidos con mayores datos 

experimentales; esto se debe principalmente a que la prueba de realizada no llegó a estado 

estable debido a la diferencia entre el calor generado y el calor disipado.  

 

Por último, habrá que estudiar el efecto del tiempo de respuesta para diferentes 

configuraciones y obtener los coeficientes de transferencia de calor por convección del 

sistema utilizando las temperaturas y velocidades locales cerca de la resistencia.    
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Capitulo X 

Conclusiones y Trabajo Futuro  
 
10.1. Conclusiones 
 

La investigación desarrollada se basó en la aplicación de la dinámica de fluidos 

computacional en casos académicos e industriales. Se desarrollaron 5 casos de estudio 

donde se analizaron cuestiones relacionadas con la mecánica de fluidos y la transferencia 

de calor.  

 

El primer caso de estudio resuelve un intercambiador de calor con tubos aletados cuya 

transferencia de calor es transitoria, sus condiciones de frontera son dependientes del 

tiempo y las propiedades termodinámicas están en función de la temperatura. Como 

resultado del caso de estudio se compararon las temperaturas del gas, vapor y pared del 

tubo obtenidas mediante la simulación numérica con las obtenidas mediante la teoría de 

intercambiadores de calor.  

 

En el segundo caso de estudio se analiza la transferencia de calor en cilindros 

empacados. Estos cilindros los cuales están compuestos por esferas cuyo 

empaquetamiento es de forma arbitraria, pueden ser comparados con tubos aletados 

debido al mejoramiento de la transferencia de calor. Se realizaron simulaciones numéricas 

para los distintos regímenes de flujo en medios porosos (Darcy, Forchheimer y 

Turbulento). Se compararon los resultados de las simulaciones numéricas con los 

obtenidos por Fand et al. (1996). Las diferencias que se encontraron son mínimas siendo el 

régimen Forchheimer el que presentaba una mayor desviación con respecto a los 

resultados de la correlación propuesta por Fand et al. (1996). 

 

Los casos de estudio 3 y 4 están relacionados directamente con la EMPRESA. El 

primero de estos casos de estudio pretende la optimización del proceso de soldadura 

fuerte. Para ellos se realizaron distintos sub – casos de estudio donde se variaron el tiempo 

de aplicación de la flama y la temperatura a lo largo del sistema.  
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Se encontró que cualquiera de los casos de estudio realizados es factible en cuanto a la 

realización del proceso, sin embargo, debido a que la intención es reducir el tiempo del 

proceso de soldadura se optó por seleccionar el caso de estudio 3.3.2, el cual presenta un 

tiempo menor de aplicación de la flama.  

 

El segundo caso de estudio relacionado con la EMPRESA se realizó con la intención 

de optimizar el flujo en filtros secadores. Para la optimización del flujo se realizaron 

simulaciones numéricas de distintos modelos para identificar cual de estos presentaba una 

menor caída de presión. Se compararon el núcleo propuesto por la EMPRESA, el núcleo 

con flujo en dirección contraria y el núcleo totalmente cerrado, encontrándose que el que 

presenta una menor caída de presión es el núcleo propuesto por la EMPRESA.  

 

El quinto caso de estudio presentó la visualización del flujo en un sistema 

interconectado el cual está formado por una sección de calentamiento y una sección de 

enfriamiento. Se logró observar los diferentes efectos de los patrones de flujo presentes en 

el sistema y se compararon las temperaturas experimentales con las temperaturas 

numéricas mostrándose concordancia.  

 

10.2. Aportaciones 
 

Durante la investigación se desarrollaron 5 casos de estudio relacionados con el área 

de termofluidos los cuales fueron aplicados a casos industriales y académicos. Cada uno 

de estos presenta un grado de complejidad debido a los diferentes conceptos que se 

manejan. Las aportaciones generadas para los casos de estudio son: 

 

a) En la simulación numérica de la transferencia de calor de un intercambiador con tubos 

aletados hubo que realizar la programación de los valores de las condiciones de 

frontera. Para ello se definieron funciones las cuales calculan las temperaturas 

promedio y velocidades tanto del gas como del vapor. Habiendo realizado el cálculo 

de dichas variables se obtuvieron los coeficientes de transferencia de calor interior y 

exterior. Generados estos valores se propuso un algoritmo de solución para el 

problema en donde se calcula en un inicio las temperaturas del sistema, después los 

coeficientes de transferencia de calor y finalmente el calor que se esta generando.  
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b) La simulación de la transferencia de calor en cilindros empacados tiene la ventaja de 

ser un sistema simplificado el cual incluye los efectos debidos a la presencia del medio 

poroso (esferas). Para poder realizar está simplificación hubo que investigar las 

suposiciones que se realizan cuando se selecciona un modelo de medio poroso y 

determinar los valores que debían utilizarse para considerar el efecto de las esferas en 

la transferencia de calor. Así mismo se realizó un análisis de sensibilidad de malla el 

cual pretende eliminar los efectos debido al mallado y se consideró una malla de tipo 

capa frontera para tomar en cuenta los efectos de la pared.  

 

c) La optimización del proceso de soldadura fuerte en filtros desecantes fue un proyecto 

que pretendía cubrir con las necesidades de la EMPRESA. En primera instancia se 

cumplió con el objetivo principal el cual fue modelar el sistema original. Sin embargo, 

en este caso de estudio se pretendió ir más allá de la simple simulación del caso 

original. Para ello, se realizó la variación de las condiciones de operación (tiempo y 

temperatura). A su vez, se estudio la distancia de penetración y el tiempo en que el 

material de aporte solidifica. Utilizando estos parámetros se llegó a la selección del 

modelo óptimo el cual se cree que es recomendable que lleven a cabo. 

 

d) El estudio del flujo en filtros desecantes se concentró en el análisis de la caída de 

presión. Esta caída de presión es debida principalmente al núcleo por lo que la forma y 

tamaño del mismo contribuyen al aumento o disminución de la presión. En este 

proyecto se simuló el nuevo modelo que se tiene en la EMPRESA, cuyo núcleo cuenta 

con la característica del orificio central el cual permite la reducción de la caída de 

presión. Como contribución a este proyecto se probó el filtro desecante con un flujo en 

dirección opuesta y con un núcleo totalmente cerrado. Estos cambios que se realizaron 

sirvieron para evaluar que tan efectivo es el filtro desecante si se realizan ciertas 

variaciones al núcleo.  

 

e) A pesar de que el caso de estudio 5 es solo el principio de un proyecto de investigación 

el cual pretende obtener los coeficientes de convección del sistema interconectado 

(sistema de calentamiento y sistema de enfriamiento) se lograron resultados 

importantes.  
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En este caso de estudio se pudieron comparar los valores experimentales y numéricos 

de las temperaturas. Fue la primera vez que se utilizaba el PIV dentro del ITESM 

Campus Monterrey y las imágenes logradas fueron bastante buenas si se comparan con 

la literatura. Así mismo, se utilizaron elementos que no se habían utilizado 

previamente como el adquisitor de datos, el cual es un instrumento bastante útil para la 

medición de temperaturas.  

 
Finalmente, como aportación principal a está investigación se generó una metodología 

para llevar a cabo simulaciones numéricas utilizando un paquete computacional de CFD. 

La metodología consta de 7 etapas principales, las primeras 3 corresponden al pre - 

procesamiento del modelo mientras que las siguientes 4 etapas al procesamiento y 

solución del modelo. En esta metodología se explica claramente los pasos a seguir para 

llevar a cabo un buena simulación numérica. Esta base serviría en un futuro a estudiantes 

los cuales estén interesados en solucionar problemas utilizando un paquete computacional 

de CFD.    

 
10.3. Trabajo Futuro 
 

Los casos de estudio presentados en esta investigación son tópicos que pueden ser 

resueltos de distintas formas y que aún falta trabajar más en ellos. Se trató que la mayoría 

de los casos resueltos cumplieran con una parte experimental y una parte numérica. Cabe 

aclarar que en cada caso de estudio se presentó el trabajo futuro correspondiente por lo que 

en esta sección únicamente se presentan detalles del mismo. En el caso del intercambiador 

de calor con tubos aletas no fue posible realizar el experimento debido a las dimensiones y 

el costo que implica la construcción del sistema. Para el caso de estudio de los tubos 

empacados con esferas no se realizó el experimento debido a que este se había realizado 

previamente en la universidad de Hawai. Todos los demás casos de estudio cuentan con la 

parte experimental. Como trabajo futuro se plantea la construcción de un intercambiador 

de calor de menor escala el cual pueda ser construido y cuyo costo sea factible. Así 

mismo, se pretende la modificación de la geometría del filtro desecante, únicamente se 

realizó la simulación numérica y la experimentación con el filtro de 3 pulgadas cúbicas 

por lo que falta aún validar los resultados con diferentes tamaños de filtros.  
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