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RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio tedrico, sobre los resultados obtenidos
mediante una serie de simulaciones realizadas a una losa convencional de 0.12m.
de espesor sin intercambiador de calor, y a una losa con cinco diferentes tipos de
intercambiador de calor que cubre a una cavidad. Los cinco disefios fueron:
intercambiador de calor con tubos paralelos, intercambiador de calor tipo serpentin,
intercambiador de calor tipo colector. También se realiz6 un disefio de
intercambiador de calor con base a la ley constructal, los intercambiadores
disefiados bajo esta ley fueron: intercambiador de calor tipo hoja (ICTH) a 45° en
sus ramificaciones y el ICTH a 60° en sus ramificaciones. Estas simulaciones se
realizaron en el software comercial ANSYS Fluent®. Para resolver las ecuaciones
de conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia, con base a la técnica
numeérica de volumen finito. Cada uno de los intercambiadores de calor se realizaron
bajo cinco casos de estudio de separacion entre tubos, los casos de estudio fueron
los siguientes: 1) 0.12m; 2) 0.15m; 3) 0.17m; 4) 0.26m; 5) 0.29m para los
intercambiadores de calor con tubos paralelos, serpentin y colector. Para los ICTH
fueron: 1) 0.12m; 2) 0.15m; 3) 0.17m; 4) 0.21m y 5) 0.26m. El estudio se realizé con
la finalidad de analizar el comportamiento en la distribucion de temperaturas en la
losa, tanto en su superficie exterior como en la superficie interior que cubre a la
cavidad y su capacidad de remover la energia que proviene de la parte superior de
la losa que se transmite por conduccion, hacia la parte inferior de la losa que cubre
a la cavidad. El estudio se realizé manteniendo un flujo masico constante en el fluido
de trabajo el cual fue de 0.017kg/s.

Los promedios pesados obtenidos de las simulaciones para una losa convencional
sin intercambiador de calor fueron: temperatura en la parte superior de la losa (Tpsl)
68.22°C, temperatura en la parte inferior de la losa que cubre a la cavidad (Tpil)
50.33°C y el flux de calor en la parte inferior de la losa (Qpil) 188.29 W/m?2.
Comparado con el ICTH a 45° con desviacion en sus ramales en su caso de estudio
(4), sus resultados fueron: Tpsl de 49.87°C, la Tpil de 32.23°C y el Qpil de 2.84W/m?,
Lo cual indicaque la inclusién de un intercambiador de calor en el interior de una
losa de concreto logra reducir la temperatura superficial exterior e interior de la losa
y también logra mas de un 90% de remocion de energia.

Vil



ABSTRACT

In this work a theoric study is presented about the obtained results by a simulations
series done to a conventional slab of 0.12m. of thickness with no heat exchanger,
and to a slab of five different kinds of heat exchanger with parallel tubes, serpentine
heat exchanger, collector heat exchanger.

A heat exchanger design was also made base don the constructal law, the heat
exchangers designed under this law were: the leaf heat exchanger (ICTH) 45° on its
ramnifications and the ICTH on 60° on its ramnifications. These simulations were
realized on ANSYS software Fluent®. To solve these equations of mass
conservation, movement quantity and energy, based on the finite volumen number
thecnic.

Each heat exchanger was realized under 5 study cases of separation among tubes.
The study cases were these: 1) 0.12m; 2) 0.15m; 3) 0.17m; 4) 0.26m; 5) 0.29m for
the heat exchangers with parallel tubes, serpentine and collector. For the ICTH were:
1) 0.12m; 2) 0.15m; 3)0.17m; 4) 0.21m and 5) 0.26m. The study was realized to
analyse the temperatures distribution behaviour in the slab, like in the exterior
Surface like in the interior Surface that covers the cavity and its capacity to remove
the energy that provides the superior parto f the slab that’s transmitted by cnduction,
to the inferior part of the slab that covers the cavity. The study was realized
maintaining the constant mass Flow in the work fluid of work which was 0.017kg/s.

The average obtained temperaturas of the conventional slab with no heat exchanger
were: the superior slab part temperatura (Tpsl) 68.22°C the inferior part slab
temperatura that covers the cavity (Tpil) 50.33°C and the heat flux in the inferior slab
part (Qpil) 188.29 W/m?Z.

Compared with the ICTH to 45° with a deviation on its branches on the study case
(4), its results were: TPSL of 49.87°C, the TPIL of 32.23°C and the QPIL of
2.84W/m?.

Wich indicates the inclusién of a heat exchanger inside of a concrete slab reduces
the external temperature and interna lof the slab and it also removes more tan 90%
of the energy.



CAPITULO 1- INTRODUCCION

CAPITULO 1. INTRODUCCION

En este capitulo se hace una resefia del problema a resolver. Primero se define y
se mencionan algunos de los tipos de tecnologias pasivas de climatizacion. Por otra
parte, se presentan los trabajos previos que se han llevado a cabo durante la
revision bibliografica que se encuentran reportados en la literatura. Asi como los
objetivos de este trabajo, los alcances, los productos y beneficios que se esperan
obtener.
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1.1 Antecedentes

El sector energético ha desempefiado un papel importante a través de los afios en
el desarrollo de la humanidad debido a que la energia es indispensable para realizar
nuestras actividades cotidianas. Segun la agencia internacional de energia en 2014
la produccion mundial anual de energia primaria fue del 31.4 % proveniente del
crudo, 28.8 % carbdn y sus derivados, 21.3 % gas natural, 4.8 % nucleonergia y
13.7 % de renovables (World Energy Balances,2015).

En la actualidad el alto consumo de energias derivadas de origen fésil, ha generado
problemas de contaminacion, tal como calentamiento global y consecuente el
cambio climatico. Este consumo energético indiscriminado ha venido en aumento
en las dltimas décadas, provocando un deterioro ambiental preocupante, por lo que
hoy en dia se buscan otras alternativas, como uso de energias renovables con el
fin de disminuir la emision gases de efecto invernadero y en conjunto también hacer
mas eficiente el ahorro energético en los sectores, industriales, de transporte,
agricultura y residenciales, para disminuir el impacto negativo de la problematica
mencionada.

La comunidad cientifica internacional se ha enfocado en la blusqueda de nuevas
tecnologias para la generacion de energia, ahorro y uso eficiente de la misma, entre
las cuales se encuentra energia solar, edlica, mareomotriz, geotérmica, arquitectura
bioclimatica entre otras, en particular la energia solar se puede aprovechar de dos
maneras distintas, de forma activa y pasiva, en esta Ultima se busca implementar
técnicas dirigidas al aprovechamiento de manera directa. Para el sector residencial,
la energia solar y la arquitectura bioclimética estan ligadas entre si. La arquitectura
bioclimatica comprende chimeneas solares, muros trombe, sistemas pasivos de
sombreado, los techos y fachadas verdes.

En una edificacion los envolventes tales como los techos, muros y ventanas juegan
un papel muy importante en el confort térmico, debido a que interactian de manera
directa con el medio ambiente y provocan ganancias o pérdidas de energia. Se
estima que un techo recibe el doble de radiacién solar que las paredes, por esto, su
estudio puede proporcionar soluciones avanzadas para el ahorro de energia.

Para este trabajo de tesis de maestria, se disefio y simulé una serie de geometrias
de diferentes configuraciones de intercambiadores de calor cominmente reportados
en la literatura, y la propuesta de un nuevo disefio geométrico de un intercambiador
de calor, con base a los conceptos de la ley constructal, buscando que la
configuracion seleccionada obtenga una mejor transferencia de energia y la menor
caida presion posible para empotrarlo en la parte media de la una losa de concreto.
Al interior del intercambiador de calor circula un fluido de trabajo (agua) el cual
captura parcialmente la energia que pase a traves del concreto, para reducir la
energia hacia el interior de una cavidad, ademas se pretende cuantificar la cantidad
de energia por m? removida del techo.
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1.2 Estado del arte

A continuacion, se presentan los estudios relacionados con el tema de interés que
fueron encontrados durante la revision bibliografica, los cuales fueron estudios
teoricos, experimentales y teodrico-experimentales.

1.2.1 Estudios tedéricos

Bejan (2002) realiz6 un estudio tedrico cuyo objetivo fue describir el disefio de un
intercambiador de calor a contraflujo. El disefio se realiz6 con base en la ley constructal,
la cual toma ventaja maxima de la alta densidad de transferencia de calor debido al uso
de canales elementales o ramificaciones a pequefia escala en régimen con flujo
laminar. La parte fundamental de este tipo de disefio es que se asemejo al de dos copas
de arbol unidas, los canales elementales mas pequefios de los cuales la mayoria se
llenaron de un volumen distribuido en el intercambiador de calor. Esta caracteristica le
dio al canal la habilidad para transferir calor por cada unidad volumétrica. El resto del
disefio su proposito fue el de organizar y conectar los ramales para que se llenaran de
forma efectiva del volumen del intercambiador de calor. Los objetivos de utilizar este
disefio fueron 2: (1) utilizar la cantidad minima de bombeo y (2) el maximo contacto
térmico entre las corrientes del fluido frio y el fluido caliente. Concluy6 que la densidad
méaxima de transferencia de calor en el disefio propuesto fue debido a 2 efectos: (1) la
eliminacion de la resistencia longitudinal del flujo térmico y (2) la duplicacién del
coeficiente de transferencia de calor.

Rubio et al. (2008) realizaron un estudio numérico, tanto térmico como
hidrodindmico de dos disipadores de calor tipo microcanal recto, fabricados en una
base de substrato de silicio. El primer disefio del disipador de calor presentd un valor
de diametro constante a lo largo del disipador de calor. En el segundo disefio
aplicaron los conceptos de la ley constructal, donde el diAmetro del microcanal iba
decreciendo conforme iba avanzando en su trayectoria. El substrato tenia las
siguientes dimensiones 10mm x 1.680mm x 0.4mm y el didmetro de entrada de los
microcanales era de 0.1048mm. Para el mallado utilizaron un tipo de malla
estructurada con elementos hexaédricos regulares, obtuvieron un total de
104,700,000 elementos. Las simulaciones las realizaron en ANSYS Fluent®. Bajo
las siguientes condiciones: analisis en 3D, estado permanente, flujo laminar,
transferencia de energia por radiacién despreciables y agua como fluido de trabajo.
Las condiciones de frontera que utilizaron fueron: temperatura de entrada= 293K,
flujo volumétrico de 1.277cm?/s, flujo de calor de 34.6W/cm? y una presion de salida
de OPa. Los resultados mostraron que el segundo disefio arroj6 una menor
temperatura a lo largo de disipador en comparacion del primer disefio, debido a que
las reducciones de diametro a lo largo del microcanal provocaron que el fluido de
trabajo adquiriera una mayor velocidad lo cual aumentaba el coeficiente convectivo
de transferencia de calor, sin embargo, al aumentar la velocidad del fluido de trabajo
también aumento la caida de presion, puesto que aumento el coeficiente de friccion
al tener una mayor velocidad y una reduccién de didmetro. Los autores concluyeron
que, para disminuir el efecto del coeficiente de friccion, se puede repartir la cantidad
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de materia en una serie de canales con diametros similares, en forma de
ramificaciones o bifurcaciones.

Ghaedamini et al. (2010) realizaron un estudio tedrico sobre los efectos de la
esbeltez (Sv), numero de Reynolds (Re) y el angulo de bifurcacién (8) en la caida
de presion y la uniformidad del flujo, en configuraciones arbéreas para dispositivos
electronicos de cdémputo. Elaboraron un cddigo, donde emplearon la técnica
numeérica de volumen finito para la solucion de las ecuaciones gobernantes e
hicieron el andlisis para tres diferentes Sv de 8; 16; 24, tres valores distintos Re de
20; 200; 700, y diferentes angulos de bifurcacién que iban desde los 30° hasta los
180°, En el apartado del mallado realizaron varias pruebas de refinamiento que iban
desde los 500,000 elementos hasta el 1,000,000 de elementos. Para la solucion de
analisis hicieron las siguientes consideraciones: flujo laminar, estado permanente,
agua como fluido de trabajo, temperatura de entrada del agua a 300K y propiedades
el agua constante, para una longitud externa de la red de tuberia de 20mm. Los
resultados mostraron que conforme se va incrementando el angulo de bifurcacion
se formaban estancamientos, los cuales ayudaban a la disminucion de la caida de
presion, conforme el Re tenia un menor valor se producian mayores estancamientos
y se producia una mejora en la distribucion del flujo. Concluyeron que, al
incrementar la Sv, la caida de presién local disminuia y en configuraciones
completamente esbeltas el efecto de la caida de presion en el angulo de bifurcacion
no tuvo un efecto significativo. El angulo de bifurcacion tomo una gran relevancia
cuando el Re era de 700 ya que no se formaron los estancamientos necesarios para
disminuir la caida de presion, también tomo relevancia cuando la Sv tenia un valor
menor a 10 ya que la caida de presion si presentaba efectos significativos. En el
aspecto de la uniformidad del flujo concluyeron que este efecto se logra cuando se
tiene un Re bajo, un mayor angulo de bifurcacion y un valor elevado de Sv.

Ojeda & Méndez, (2011) realizaron un estudio tedrico modelando una red de
tuberias donde el fluido de trabajo era agua, dicha red se baso en el disefio de la
ley constructal, para un colector solar en forma de disco, para enfriar un volumen de
agua, el cual recibe una cantidad de calor, modelaron dos tipos de construcciones
de ramificaciones: (1) En el primer arreglo la red tiene mdltiples ramificaciones
transportando el fluido desde el centro hacia la periferia del disco, (2) El segundo
arreglo la red se disefi6 bajo el concepto de dicotomia el cual quiere decir que la red
se ramifica en dos tubos de menor didmetro. En este arreglo buscaron que el valor
de la resistencia térmica fuera minimo con el valor 6ptimo de la potencia de bombeo.
Los resultados mostraron que, considerando la dicotomia para la red de tuberias, el
minimo de tubos iniciales (no) debe ser no=3, ya que con este valor se obtuvo una
resistencia menor al flujo térmico.

Lorenzini et al. (2012) realizaron un estudio tedrico, donde analizaron el
desemperio del disefio de una configuracion con base a la ley constructal, dicha
configuracion tenia forma de X, elaborada con un material de alta conductividad, e
incrustada en un cuerpo de baja conductividad que generaba calor de manera
uniforme. Calcularon la temperatura maxima adimensional y realizaron la
comparacion entre la configuracion en forma de X con la configuracion en forma de
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|. Realizaron un codigo propio en Matlab, empleando la técnica numérica de
elemento finito para la solucion de las ecuaciones diferenciales parciales. En el
mallado utilizaron un tipo de malla no uniforme con elementos tetraédricos, donde
el tamafio y el nUmero de elementos varié de acuerdo con la configuracion utilizando
de 20,000 a 50,000 elementos. Realizaron tres tipos de configuraciones tipo X con
tres diferentes valores de conductividad (kp) de 30; 100 y 300 y tres diferentes
relaciones de aspecto (Li/LO) de 0.79; 1.01 y 1.13, bajo las siguientes
consideraciones: analisis en 2D, estado permanente, flujo laminar, superficies
laterales aisladas. Los resultados mostraron que conforme el material de alta
conductividad de la configuracion tipo X tuviera un valor elevado y una relacién de
aspecto alta, la temperatura maxima adimensional en la superficie del cuerpo donde
esta incrustado el material tipo X iba decreciendo. La comparacion que realizaron
con el trabajo previo demostr6 que la configuracion tipo X tuvo un mejor
funcionamiento, comparado con la configuracion tipo | hasta en un 51%, debido que
habia una distribucion de temperatura de manera mas homogénea en la superficie
y el flujo se distribuia de forma uniforme. Como recomendaciones sugirieron que la
configuracion tipo X todavia puede mejorar su desempefio, como, por ejemplo: con
la mejora de los angulos 6ptimos entre las vias de alta conductividad y la exploracion
de espesores y longitudes no uniformes de la configuracion tipo X.

Fernandez et al. (2014) realizaron un analisis numérico de la transferencia de calor
de un piso radiante, la solucién se obtuvo mediante la técnica numérica de elemento
finito, las consideraciones que tomaron en cuenta los autores para realizar el
analisis fueron las siguientes: analisis en 3D, en régimen transitorio y utilizando el
software comercial COMSOL. El estudio consisti6 en la agrupacion de 25
estructuras modulares, que formaron un suelo de 3x3 m. y una red de conductos
horizontales los cuales conducen el aire hacia el centro, donde se situ6é un conducto
vertical. Sobre este se colocd una red de tuberias de polietileno distribuidos en
forma de serpentin, dentro de la red de tubos circulé agua la cual se impulsé a una
velocidad de 0.3 m/s y a una temperatura de 15°C. Simularon un ambiente tipico de
verano con una temperatura de 28°C, una radiacion absorbida por el suelo de
50W/m?.K. Los autores hicieron la suposicion que el aire de ventilacién circul6é a una
temperatura de 22°C. Los resultados demostraron que la radiacién solar incidente
hizo que la temperatura del suelo inicialmente este a 25°C, esto quiere decir que
hubo un aumento durante los primeros instantes de tiempo. Pero después de 30
minutos el suelo frio comenzé a tomar relevancia hasta que alcanzé una
temperatura estacionaria de 24.7°C.

Barbosa & Hernandez, (2015) realizaron un estudio tedrico con el fin de encontrar
y analizar una nueva geometria, que sirviera como patrén de flujo a liquidos
refrigerantes, que ayudaran a la disipacion de calor en dispositivos electrénicos en
especial los procesadores de computadoras de alto rendimiento. El disefio de la
geometria fue con base a la informacion reportada en la literatura, donde se
propusieron distintas geometrias en forma de arbol, con base a la ley constructal
aplicadas en celdas de combustible de membrana de intercambio protonico. Una
vez que seleccionaron una de las geometrias, la redimensionaron a un area de
25cm? y dicha geometria la realizaron en un software CAD. Para el mallado
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emplearon el software GAMBIT, el mallado lo realizaron con la geometria importada
en 2D, tratando de que se obtuviera una mayor concentracion de nodos en la parte
interna y después extruyeron la geometria con el mallado hecho para crear una
figura en 3D. La simulacion lo realizaron con el software Ansys Fluent, donde
definieron las condiciones iniciales y de frontera, las cuales fueron: la temperatura
del fluido de trabajo el cual fue agua a 25°C, para tres flujos masicos obtenidos de
forma experimental (0.012kg/s, 0.018kg/s, 0.027kg/s), la generacién de calor en la
parte de la placa fue de 60,000W/m?. Los resultados indicaron que la temperatura
de la superficie disminuye conforme aumenta el flujo masico, obteniendo
temperaturas de 29.6°C, 29.1°C y 28.9°C, para los flujos masicos mencionados
anteriormente. Por otra parte, se encontré que la superficie en contacto con el
procesador se mantuvo muy por debajo de la temperatura de operacion maxima de
cualquier procesador (85°C).

Tapia & Rubio, (2015) realizaron un estudio teorico sobre la simulacién de dos
geometrias propuestas, con base a la ley constructal, para utilizarlos como
disipadores de calor en dispositivos. Los modelos de geometrias propuestos fueron
el modelo uno, consistia de una placa disipadora en cuyo interior estaba distribuidos
una serie de cuadrados de 3mm por lado, separados una distancia de 1mm, donde
la separacion entre cuadrados fungia como un microcanal por donde transitaba el
fluido de trabajo; el modelos dos, en la parte superior e inferior, de la placa
disipadora, estaba constituida por una serie de cuadrados de 9.5mm y en los
costados tanto derecho como izquierdo poseian unos cuadrados diferentes y de
menor tamafio (3.8mmy 1mm) a diferentes separaciones. La placa de cobre donde
se montaron ambos disipadores tenia las siguientes dimensiones 50mm x 50 mm,
el tamarfio de la placa disipadora para el modelo uno era de 46.67mm x 46.67mm y
para el modelo dos era de 47.01mm x 41.01mm. El mallado lo realizaron con el
software comercial ICEM. El modelo uno tenia 125268 elementos y el modelo dos
tenia 121,827 elementos. Las simulaciones las realizaron en ANSYS fluent®, bajo
las siguientes consideraciones: estado permanente, flujo en una sola fase y
propiedades constantes del fluido. Las condiciones de frontera que emplearon
fueron: temperatura de entrada de 297K, flujo masico de 0.02kg/s y un flux de calor
de 10kwW/m?. Los resultados de la distribucion de temperatura mostraron que ambos
modelos presentaron puntos calientes en las esquinas de la placa de cobre, sin
embargo, el modelo dos obtuvo una distribucién de temperaturas de manera mas
uniforme, porque hay una mejor distribucion del flujo a lo largo del disipador. Los
resultados de la caida de presion demostraron que el modelo dos obtuvo una menor
caida de presion, debido a que tenia menores perdidas por friccidbn debido a las
uniones de los microcanales. Los valores de la caida de presion fueron los
siguientes: modelo uno 395 kPa y modelo dos 92.4kPa. Los autores concluyeron
que, si bien la distribucion de temperaturas no fue la mejor debido a los puntos
calientes en las esquinas, pudieron encontrar en el modelo dos un disefio que
mostréo menos oposicion al flujo con respecto al modelo uno.

Nava & Hernandez, (2016) realizaron un estudio teorico sobre la simulacion en
ANSYS fluent® de dos distribuidores de flujo con base en la ley constructal, con el
fin de observar los perfiles de distribucion y la caida de presion. Los distribuidores
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de flujo tenian una forma geométrica similar a los vasos sanguineos. Las geometrias
se realizaron bajo las siguientes consideraciones: ambas geometrias tenian una
entrada de 12.7mm de didmetro y ocho salidas de manera simétrica. La geometria
del distribuidor 1 se disefié con base al numero @ el cual tenia un valor de disefio
aproximado de 1.6183. El distribuidor 2 se disefio con base a la ley alométrica (¢) la
cual tenia un valor de disefio aproximado de 1.2599. Los valores de disefo de ¢ y
¢, sirvieron para la determinacién de los diametros y la longitud de cada nivel de
bifurcacion para cada distribuidor. Por lo tanto, el distribuidor 2 al tener un valor de
disefio menor, sus diametros y las longitudes de los niveles de bifurcacion eran
mayores que las del distribuidor 1. El tipo de mallado que utilizaron fue el automatico
que tiene predeterminado el software, el distribuidor 1 obtuvo 345,445 elementos y
el distribuidor 2, 473,159 elementos. Las simulaciones las realizaron con las
siguientes consideraciones para los dos casos: analisis en 3D, estado permanente,
fluido incompresible, efecto de la gravedad en sentido del flujo de entrada, agua
como fluido de trabajo. Las condiciones de frontera que utilizaron fueron las
siguientes: temperatura de entrada de 300K, velocidad inicial de 0.08m/s. Los
resultados mostraron que el distribuidor 1, otorgé una mayor velocidad entre las
bifurcaciones y en las salidas habia una mejor proporcién de flujos masicos, debido
a que sus diametros de bifurcacién eran mas pequefios y por lo tanto habia una
mejor distribucién del flujo con respecto al distribuidor 2. En el distribuidor 2 no habia
una correcta distribucion del flujo, sobre todo en las zonas centrales de los
conductos de salida incluso en algunas zonas no se presentaba flujo. Sin embargo,
los resultados de la caida de presion fueron los siguientes: distribuidor 1, 156.24 Pa
y distribuidor 2, 5.78 Pa, siendo el distribuidor que presenté menor caida de presion,
ya que sus didmetros de bifurcacion eran de un tamafio menor y por lo tanto habia
una menor velocidad entre las bifurcaciones. Los autores concluyeron que al
momento de realizar la eleccion sobre que distribuidor seleccionar. Eligieron el
distribuidor que arrojé una menor caida de presién, a pesar de no contar con una
buena distribucion del flujo, ya que el distribuidor 2 presentdé una menor resistencia
al flujo.

Romén, (2017) realiz6 un estudio numérico de la transferencia de calor por
conduccidn- conveccidén en un techo compuesto de concreto con tubos de calor.
Realiz6 la simulacion numérica en 2D, para las configuraciones de techo
convencional y techo compuesto con tubo de calor, consider6 tres valores distintos
de nimero de Reynolds (100,350 y 600) y tres recubrimientos distintos (blanco, gris
y negro). Las configuraciones TC1 (aire) y TC2 (agua), los cuales contribuyeron a
la reduccion flujo de calor sobre la superficie interior de la componente ya que los
valores de porcentaje de disminucion para la configuracion TC1 son en promedio
de 90.6% y para la configuracion TC2 hay un porcentaje promedio de disminucién
de 86.8% respecto a la configuracion de techo convencional. Para la configuracion
TC1, si hubo un efecto significativo en la variacion del valor del nimero de Reynolds,
pero no para la configuracion TC2, ya que el valor de flujo de calor sobre la superficie
interior de la componente en general no varié significativamente con este parametro.
Se noté que hubo un aumento del flujo de calor al cambiar el recubrimiento, de
blanco a gris y negro. Se mostré de manera general, que para las configuraciones
TC1ly TC2, existio un aumento de calor util, tanto al incrementar el valor del nUmero
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de Reynolds como también al cambiar de recubrimiento gris y negro.

Mufioz et al. (2017) realizaron la simulacién de dos disipadores de calor para
tarjetas de video, la primera simulacion fue un disipador comercial de la marca
ALPHACOOL modelo NVIDIA GTX980 y la segunda simulacién fue un disipador
con una geometria propuesta por ellos, con base a la ley constructal, la cual tenia
forma de copo de nieve. Las dimensiones de ambas geometrias eran 190mm de
largo, 127mm de ancho y 6mm de espesor de una placa de cobre, ambas
geometrias se realizaron en el software SolidWorks. El mallado de ambas
geometrias se realizaron en el software GAMBIT, utilizaron tetraedros en las
regiones solidas y hexaedros en las regiones liquidas. Obtuvieron 19 millones de
elementos en el disipador de calor propuesto y 22 millones de elementos en el
disipador de calor comercial. Las simulaciones se realizaron con el software ANSYS
Fluent®, con las siguientes condiciones iniciales y de frontera: un flux de calor de la
tarjeta de video de 150,000W/m? y 10,000W/m? estos datos fueron obtenidos de la
tarjeta de video comercial, un flujo masico de 0.02kg/s obtenido de forma
experimental. Los resultados obtenidos indicaron que en la configuracion propuesta
(copo de nieve), el rango de la distribucion de temperatura oscilaba entre 33°C y
38°C, mientras que en el disipador comercial los rangos de la distribucion de
temperatura fueron entre los 41°C y 59°C. Concluyeron que la geometria propuesta
con base a la ley constructal (copo de nieve) proporcionaba un mejor rendimiento,
debido a la forma de la geometria la cual tenia una mayor area de disipacién de
calor.

Hajmohammadi (2017) realizé un estudio tedrico sobre la inclusion de una nueva
geometria con forma de la letra griega W, para un intercambiador de calor con base
a los conceptos de la ley constructal. Elaboré un codigo propio, donde utilizé la
técnica numérica de elemento finito para un analisis en 2D, comparé los resultados
del disefio propuesto con resultados reportados en la literatura de diferentes
geometrias que también fueron disefiadas con base a la ley constructal, como: la
configuracion tipo |, la configuracion tipo T, la configuracion tipo H, la configuracion
tipo Y, la configuracién tipo X. Para el andlisis del problema utilizé una malla no
estructurada con elementos tetraédricos, la cual consistio de 45,000 elementos.
Realiz6 varias corridas del cédigo con diferentes tamafios del intercambiador de
calor tipo W y seleccion6 la configuracion que arrojé un valor menor de la
temperatura maxima alcanzada (Tmax) y el flux de calor maximo (gméax). Los
resultados mostraron que el intercambiador con forma de W mostré una mejora con
respecto a las geometrias anteriormente mencionadas, por ejemplo, la temperatura
maxima que alcanzo el intercambiador tipo W, fue de menor valor en un 82%, 74%,
70%, 45%, 20% a la temperatura maxima de la configuracion I, T, Y, X, H,
respectivamente. Concluyo que, si bien todas las configuraciones fueron disefiadas
bajos los conceptos de la ley constructal, la configuracién tipo W poseia una forma
geomeétrica mas arborea lo cual le permitié cubrir una mayor area de superficie con
respecto a las otras configuraciones.

Martinez et al. (2017) realizaron un estudio teérico sobre el disefio y simulacion de
un intercambiador de calor para una cocina solar, el disefio del intercambiador fue
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con base a los principios y conceptos de la ley constructal, donde compararon los
resultados del disefio que propusieron contra dos tipos de configuraciones como: la
configuracion tipo serpentin y la configuracion tipo espiral. Los tres tipos de
geometrias y simulaciones se realizaron en el software AutodeskAutocad version
2015. El disefio propuesto constaba de bifurcaciones y solo una reduccion en el
diametro de la red de tuberia, las dimensiones del comal donde estaba incrustado
el intercambiador de calor eran de 0.25m x 0.25m x 0.35m, el material que utilizaron
era cemento para el comal y cobre para la red de tuberia. En el mallado utilizaron
una malla no estructurada y dependiendo de los resultados iban refinando la malla
hasta que no se presentara una gran variacion en los resultados. Para la simulacion,
las consideraciones y condiciones de frontera fueron las siguientes: andlisis en 3D,
flujo laminar, flujo incompresible, estado permanente, aceite como fluido de trabajo,
flujo de calor transferido al exterior de -20W, presibn manométrica a la salida, flujo
masico de 0.01kg/s, temperatura de entrada del fluido de trabajo de 65°C. Los
resultados arrojaron, que la configuracién tipo serpentin fue la menos eficiente ya
gue solo logré mantener una temperatura elevada en los primeros tramos de la red
de tuberia y conforme el fluido de trabajo iba avanzando la temperatura iba
disminuyendo y fue la configuracion que produjo una mayor caida de presion. En la
configuracion tipo espiral la distribucién de temperatura fue mas homogénea que la
configuracion tipo serpentin, pero en las esquinas del comal el intercambiador de
calor no logré que la temperatura se elevara de una forma homogénea y observaron
gue a medida que el fluido de trabajo avanzaba a lo largo de la red de tuberia, iba
perdiendo su capacidad de calentar la superficie del comal hasta llegar al centro. La
configuracion tipo constructal alcanzé una distribucion de temperatura de manera
mas uniforme a lo largo de la superficie del comal, con respecto a las otras dos
configuraciones, manteniendo una temperatura mayor, esto se debié a la cantidad
de ramificaciones y a los cambios en la reduccién de la tuberia en el intercambiador
de calor. Los resultados promedio de la distribucion de temperaturas fueron los
siguientes: configuracion tipo serpentin de 59.6°C, configuracion tipo espiral de
59.8°C, configuracion tipo constructal de 60°C. Concluyeron que, aunque el
porcentaje de mejora de la configuracion constructal con respecto a las otras dos
no fue demasiado, el objetivo que se plantearon lo cumplieron ya que se logré una
distribucién de temperatura homogénea a lo largo de la superficie del comal.

Lopez et al. (2019) realizaron un estudio tedrico de dos diferentes simulaciones de
un disipador de calor tipo alberca, la primera simulacion fue con un disefio
topolégico con superficie lisa y la segunda simulacién fue con unas perforaciones
semiesféricas a lo largo del disipador. El estudio consistié en realizar un andlisis
termohidraulico del efecto que produce la implementacion de perforaciones en el
disipador de calor. Las dimensiones de ambas geometrias contaban con un area de
37.5mm x 37.5mm, los materiales empleados para la simulacion de la geometria
fueron cobre para la parte sélida, agua como fluido de trabajo, y uno de los
disipadores contaba con perforaciones semiesféricas, dichas perforaciones tenian
un didmetro de 2mm y una profundidad de 1mm, ambas geometrias las realizaron
en un software CAD. Para el mallado y la simulacion se utilizo el software ANSYS
Fluent, donde establecieron las condiciones iniciales y de frontera que fueron: un
flux de calor constante de 142,000W/m?, un flujo masico de 7.6g/s, temperatura de
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entrada del fluido de trabajo de 298K y a la salida de cada disipador impusieron una
condicion de presion atmosférica. Los resultados mostraron que el disipador de
calor con perforaciones tenia un efecto de vorticidad lo cual desestabilizaba el fluido.
De esta forma concluyeron que la profundidad de las perforaciones semiesféricas
no era la 6ptima, debido a que el fluido tendia a estacionarse y no contribuia a la
transferencia de energia, sin embargo, el disipador con perforaciones presento
menos caida de presion (3.012Kpa) respecto al disipador con superficie lisa
(3.116Kpa).

Vazquez et al. (2019) realizaron un estudio teorico del comportamiento termo
hidrodindmico de una nueva propuesta de disefio de disipadores de calor, para
equipos de computo. El estudio se realizé con base en una simulacion numérica de
un disipador tipo alberca con y sin relieves. La simulacion se realizé utilizando el
software ANSYS Fluent. El disipador tenia una geometria cuadrada de 37.5mm x
37.5mm y utilizando cobre para la parte sélida y agua como fluido de trabajo. Las
condiciones iniciales y de frontera fueron: un flux de calor constante de
142,000W/m?, un flujo masico de 7.6g/s, temperatura de entrada del fluido de
trabajo de 298K. Los resultados de las simulaciones mostraron que el disipador de
calor tipo alberca sin relieves alcanzé una temperatura maxima de 332K y mientras
gue el disipador de calor tipo alberca con relieves alcanzd una temperatura maxima
de 330K. Llegaron a la conclusion que el aumento del area de transferencia de calor
con los relieves, ayudo a la remocion de calor, sin embargo los resultados de presion
mostraron que para el disipador sin relieves fue de 3011.86Pa y para el disipador
con relieves fue de 3030.40Pa dando una diferencia de presion del 0.6% indicando
gue se requiere una mayor potencia de bombeo para llevar a cabo el proceso de
transferencia de calor sin afectar el flujo masico.

Mosa et al. (2019) @ realizaron un estudio tedrico de la simulacion numérica sobre
el disefio de paneles radiantes de enfriamiento mediante el software comercial
COMSOL. Los disefios de las geometrias para los paneles radiantes fueron los
siguientes, el primer disefio fue una red de tuberia con forma de serpentin y el
segundo disefio fue una red de tuberia en forma de colector con base a los principios
de la ley constructal. Las geometrias de ambos disefios estaban compuestas por
una placa de aluminio, ambas redes de tuberia eran de cobre las cuales estaban
montadas sobre la placa, por ultimo, estaba cubiertas por un material aislante estos
3 elementos conformaban el panel radiante. Los datos que utilizaron para la
simulacién fueron: temperatura ambiente de 24°C, temperatura interior de 15°C,
emisividad de 0.9 y un flujo masico de 0.004kg/s. Las primeras simulaciones que
realizaron fue con la configuracién de serpentin con seis diferentes relaciones de
aspecto (W/L), con diferente nUmero de curvas (S) cada una, las relaciones de
aspecto fueron las siguientes: (1) W/L=2.79, S=12, (2) W/L=2.17, S=10, (3)
W/L=1.58 S=8, (4) W/L=1.05 S=6, (5) W/L=0.6 S=4, (6) W/L=0.24 S=2. Los
resultados de estas simulaciones mostraron que esta configuracion era poco eficaz,
pese que habia una mejor distribucion de temperatura en la placa mermaba la
capacidad de enfriamiento del panel. Llegaron a la conclusiéon que a menor WI/L,
hay una menor caida de presion en la red de tuberia y a mayor relacion de aspecto,
hay una mejora en la capacidad de enfriamiento del panel, pero aumenta la caida
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de presion, debido a un mayor nimero de S aumentado la longitud total de la red
de la tuberia. Posteriormente, realizaron las simulaciones de la configuracion con
forma de colector, la cual consistié en que el didmetro del cabezal de entrada y del
cabezal de salida fueran del mismo diametro, y los tubos paralelos que conectaban
a ambos cabezales fueran de un didmetro inferior. Las simulaciones se realizaron
bajo las mismas condiciones mencionadas anteriormente y con cinco diferentes W/L
y distintos nimeros de tubos (Nt) los cuales fueron: (1) W/L=2.79 Nt=4, (2) W/L=1.58
Nt=6, (3) W/L=1.05 Nt= 7, (4) W/L=0.6 Nt=9, (5) W/L=0.24 Nt=15. Los resultados
demostraron que la configuracion tipo colector tiene un mejor rendimiento y la caida
de presidn es menor en comparacion con la geometria tipo serpentin, por lo tanto,
se requiere una menor potencia de bombeo.

Mosa et al. (2019) ® realizaron un estudio teérico sobre la simulacion de tres tipos
de intercambiadores de calor para el enfriamiento de un panel radiante utilizando el
software COMSOL, el cual esta programado con base a la técnica numérica de
elemento finito. Los tres tipos de geometria fueron: 1.- Tipo serpentin; 2.- Tipo
colector; 3.- Tipo resistencias en paralelo. Estas geometrias fueron simuladas en
dos grupos A y B. El grupo A consistid en que la entrada y la salida de los
intercambiadores de calor estuvieran en lados opuestos del panel y en la
configuracion tipo serpentin la red de tuberia tenia el mismo didmetro. El grupo B
consisti6 en que los 3 tipos de geometria fueran modificados con base a los
conceptos de la ley constructal, donde los intercambiadores tenian una entrada y
dos salidas que estaban ubicadas del mismo lado del panel. Las condiciones de
frontera y las consideraciones para la realizacion de las simulaciones fueron las
siguientes: andlisis en 3D, flujo laminar, flujo compresible, nimero de Prandtl (Pr)
constante para agua de 7.56, cobre como material de las redes de tuberia, agua
como fluido de trabajo, temperatura de entrada del fluido de trabajo de 15°C, para
dos numeros de Reynolds (Re) 500 y 1500, temperatura interna de 24°C, las
paredes estaban completamente aisladas. Los resultados de las simulaciones
mostraron que con el Re de 1500 se obtuvo una mejora en cuanto al enfriamiento
del panel radiante y una mejor distribucion de temperatura en la superficie del panel,
sin embargo, la caida de presién fue mayor y por lo tanto se requeria una mayor
potencia de bombeo con respecto a las simulaciones con un Re de 500. Las
configuraciones del grupo B de forma general fueron las que ofrecieron un mejor
rendimiento en los siguientes parametros: temperatura promedio del panel, calor
absorbido, caida de presion, potencia de bombeo requerida, esto se debid a su
disefio el cual permitia una distribucion méas uniforme del flujo en la red de tuberia
de las tres configuraciones, Para finalizar la configuracién que presenté un mejor
rendimiento fue la del tipo colector del grupo B en todos los puntos mencionados
anteriormente.

Nava & Luviano, (2019) realizaron un estudio tedrico sobre tres diferentes
distribuidores de flujo disefiados con base a la ley constructal. Los distribuidores
fueron los siguientes: a) distribuidor constructal ramificado (DCR); b) distribuidor
constructal semicircular (DCSC); c) distribuidor constructal curvo recto (DCCR).
Estos distribuidores de flujo se emplearon en seis diferentes disipadores de calor:
a) X; b) T; ¢c) N; d) C; e) E; f) P. La geometria del disipador se tomo de uno tipo
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comercial que tenia las siguientes dimensiones 37.5mm x 37.5mm y 3mm de
espesor. Los microcanales de los disipadores de calor variaban entre Immy 1.5mm
de ancho, 0.5mm de ancho de aleta. El material del sélido donde se alojé el
disipador de calor era de cobre. En el mallado utilizaron elementos tetraédricos tanto
para el sélido como para el fluido, obtuvieron un total de 409 650 elementos. Las
simulaciones se realizaron en ANSYS fluent® con las siguientes consideraciones:
andlisis en 3D, estado permanente, agua como fluido de trabajo, propiedades
constantes, efecto de la gravedad despreciable. Con las siguientes condiciones de
frontera: Temperatura de entrada de 298K, flujo masico de 7.6g/s, presion de salida
de OPa, flux de calor de 200W/m?. Los resultados demostraron que la diferencia de
caida de presion entre el disipador tipo P y el tipo T que obtuvieron un resultado
menor fue de 1.462 kPa, siendo el tipo P el que presenté una menor caida de
presion. Los resultados de la temperatura promedio en la superficie del disipador de
calor fue practicamente la misma entre los disipadores (X, T, N, C y E) obtuvieron
una diferencia de temperatura maxima de 0.3°C entre ellos, con excepcion del tipo
P, que obtuvo una diferencia de temperatura con respecto a los otros cinco de 9°C
aproximadamente, la cual estuvo muy por encima, debido a que el ancho de sus
microcanales era de mayor tamafio. Los autores concluyeron que cualquiera de los
distribuidores X, T, N, C, y E conjunto con el distribuidor de flujo DCCR. Son los
optimos para la remocidén de energia ya que presentaron las temperaturas mas
bajas (36°C) en la superficie del disipador y la diferencia de la caida de presion con
respecto al disipador tipo P no fue demasiada.

Samal et al. (2019) realizaron una serie de simulaciones numéricas, sobre la
transferencia de calor de seis diferentes disefios de intercambiadores de calor,
empotrados en el interior de un plato sélido, que era calentado con un flux de calor
constante, disefiados bajo los conceptos de la ley constructal. Los seis
intercambiadores de calor fueron: a) forma triangular; b) forma de mancuernas; c)
forma de diamante; d) forma tipo H; e) forma de Iébulos; f) formar de trébol. Las
dimensiones del plato eran de 1m x 1m x 0.1m, el diametro de la tuberia era
constante de 0.01m. El mallado fue no estructurado con elementos tetraédricos,
obtuvieron 1,000,000 de elementos para cada caso de simulacion. Las simulaciones
las realizaron en el software comercial ANSYS fluent® version 2016, con las
siguientes consideraciones para el modelo: analisis en 3D, flujo laminar, estado
permanente, agua como fluido de trabajo. Las condiciones de frontera utilizadas
fueron: temperatura de entrada de 293K, flux de calor de 200W/m?, cuatro diferentes
ndameros de Reynolds: 99.8, 998.2, 1497, 1996. Los resultados de la temperatura
adimensional de los casos 1 al caso 6 fueron las siguientes: 34.5, 34.0, 31.83, 36.83,
35.33, 35.5 respectivamente. La configuracion tipo diamante fue la que menor
temperatura adimensional presentd, debido a su forma geométrica que abarcaba
una mayor superficie del plato. Los autores concluyeron que la temperatura
adimensional disminuye de acuerdo con la longitud de la tuberia, encontraron que
la configuracion tipo diamante fue la mejor opcidn con respecto a las otras cinco, ya
gue arrojo una temperatura adimensional menor.
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1.2.2 Estudios experimentales

Da Silva & Bejan, (2006) realizaron un estudio experimental del comportamiento
hidraulico y térmico de un intercambiador de calor dendritico de contraflujo, donde
la arquitectura del intercambiador de calor era en forma de arbol y cubria el cuerpo
en forma de disco y el fluido de trabajo era agua del grifo. Probaron dos disefios de
intercambiadores de calor: 1.- nlcleo de plexiglds asistido por un distribuidor
periférico, 2.- nucleo de aluminio con entradas / salidas periféricas individuales. En
ambos disefios, se bombe6 fluido caliente desde el centro hacia la periferia, y se
bombed fluido frio desde la periferia hacia el centro. El fluido entré y salié del
intercambiador de calor como una sola corriente. Se obtuvieron resultados para
varios valores del caudal volumétrico total (Vtot), la temperatura maxima (Tmax), la
termperatura para el fluido caliente (Thot) y la temperatura para el fluido frio (Tcold).
Los resultados experimentales para el primer disefio mostraron que el uso de un
colector periférico para recoger o distribuir el fluido de trabajo a la estructura en
forma de arbol, genera asimetrias de flujo indeseables en los canales que alcanzan
la periferia. Los canales periféricos que rodean una de las 6 entradas / salidas
ubicadas en el colector a cada lado del intercambiador de calor tienen mas
probabilidades de ser utilizados como vias de flujo por el fluido entrante / saliente.
Tal comportamiento esta de acuerdo con la ley constructal, que predice que la ruta
de menor resistencia al flujo serd generada y utilizada. Ademas, los resultados de
transferencia de calor para el primer disefio mostraron ciertas variaciones atribuidas
a la baja conductividad del nacleo de plexiglas. Para el segundo disefio de
intercambiador de calor los resultados hidraulicos experimentales mostraron que el
uso de entradas y salidas individuales para cada canal que alcanza la periferia
reduce la asimetria de flujo. Y realizaron un descubrimiento mas el cual fue el efecto
del caudal total sobre el caudal a través de bifurcaciones asimétricas. Los resultados
experimentales mostraron que a medida que aumenta la tasa de flujo total, las tasas
de flujo no se dividen en partes iguales a través de las ramificaciones asimétricas.
Este comportamiento sugiri6 la existencia de nuevos patrones dendriticos
(asimétricos, Optimos) que pueden acomodar flujos rapidos. Los resultados de la
transferencia de calor mostraron que las asimetrias en la red de flujo de fluido
promueven asimetrias en el campo de temperatura en toda la estructura dendritica.

Causone et al. (2009) realizaron un estudio experimental sobre la evaluacion de los
coeficientes de transferencia de calor convectivo (hc) y radiativo (hr), en una
habitacién. La evaluacion la realizaron en una camara de pruebas que simulaba
condiciones tipicas de ocupacion en una oficina o una habitacion residencial,
empleando paneles radiantes de enfriamiento. Para la determinacion de ambos
coeficientes consideraron una temperatura de referencia, para el hr la temperatura
de referencia fue la temperatura media ponderada por area (AUST) y la temperatura
de referencia para el hc fue la temperatura del aire en el borde de la capa limite (Tr).
La camara de pruebas tenia una superficie en el techo como en el suelo de 11.61m?
y una altura interior de 2.56m, la cAmara estaba rodeada por otra habitacion a una
temperatura estable pero no controlada, mientras que el suelo y el techo estaban
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en contacto con losas de hormigdn, todas las paredes estaban aisladas y fueron
construidas con los siguientes materiales: 1.- Una capa interna de yeso de 15mm
de espesor(paneles radiantes), 2.- placa aislante de 120mm de espesor y 3.- Una
capa de yeso de 15mm de espesor. El techo estaba equipado con 8 paneles
radiantes con un circuito de agua cada uno, el suelo contaba con los mismos
paneles radiantes que el techo y tres de las cuatro paredes contaban con 6 paneles
radiantes cada una. Las superficies internas de la camara se equiparon con 14
sensores PT1000, tres sensores estaban colgados en el centro de la camaraa 0.1m,
1.10m y 1.7m para medir la temperatura del aire y 8 sensores PT100 para medir la
temperatura del agua a la entrada y a la salida. Los resultados indicaron un valor de
hr de 5.6W/m?.K, el cual puede ser considerado constante, ya que el reportado en
la literatura es de 5.5 W/m?-K, sin embargo, en el caso del hc el valor es de 4.4
W/m2.K, mientras que en la literatura los valores reportados estaban entre 3.1
W/m?.K a 4.4 W/m?-K, estas variaciones se debieron a la elecciéon de la temperatura
de referencia la cual fue mas elevada que la temperatura del aire.

Yew et al. (2013) realizaron un estudio experimental de un sistema integrando
revestimiento de aislamiento térmico al que se le llamé TIC, con una serie de tubos
de aluminio que estan instalados en la parte inferior de un techo de metal. En este
estudio, las latas de aluminio recicladas se dispusieron en tubos que actian como
una cavidad con aire en movimiento al que se le llam6é MAC. El TIC se realiz6
utilizando pigmento de dioxido de titanio con los desperdicios de cascara de huevo
de pollo, al que se le llam6 CES, como bio-material de carga unidos por un
aglutinante de resina de poliuretano. Se disefiaron cuatro tipos de techos y se
evaluaron. Los trabajos experimentales se llevaron a cabo en el interior de un techo
donde la fuente de calor era mediante el uso de bombillas de halégeno, seguido de
la comparacion de la cubierta y las temperaturas del atico. La temperatura del aire
circundante durante la prueba fue de aproximadamente 27.5° C. El techo que
incorporé tanto TIC y MAC con la entrada del atico abierta, mostré una mejora
significativa con una reduccion de hasta 13° C (de 42.4° C a 29.6° C) en la
temperatura del atico en comparacién con el techo convencional. La diferencia
significativa en los resultados se debe a la baja conductividad térmica de la pintura
de aislamiento térmico (0.107 W/mK), asi como el uso de tubos de aluminio en la
cavidad del techo lo cual fue capaz para transferir calor de manera eficiente.

Werbin et al. (2015) realizaron un estudio experimental de un modelo radiante
capilar (CRT) combinado con el uso de energia solar fototérmica y la tecnologia de
almacenamiento térmico de cambio de fase (PCTS), para un dia soleado tipico de
invierno. En la parte experimental se construyd una sala de pruebas que tenia un
area de 3.3m x 3.6m, en el techo de la camara se coloc6é una red capilar de
propileno, los demas elementos del sistema estaban compuestos por una serie de
colectores solares donde se calentaba el agua, un (PCTS) el cual almacenaba el
calor transportado por el agua y una bomba de calor de fuente de aire (ASHP), como
una fuente de calefaccién auxiliar cuando el almacenamiento de calor fuera
insuficiente durante la noche, dias nublados o lluviosos. Para la medicion de la
temperatura del aire en el interior de la sala de pruebas, se utilizaron cuatro sondas
de termopar tipo T, en el punto medio de las paredes de cada una de las superficies
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no calentadas. El experimento lo llevaron a cabo en diciembre del 2013 bajo las
condiciones climatolégicas de invierno en Xian, China las cuales fueron:
temperatura ambiente promedio de 8.9°C, radiacion solar maxima de 538W/m?y la
temperatura promedio del agua a la salida del colector de 38.5°C. Los resultados
gue obtuvieron fueron en estado permanente, dichos resultados mostraron que: 1.-
La carga térmica promedio que ellos simularon previamente en el software
comercial DEST fue de 0.73KW, pero cuando el suministro de agua era entre 36°C
y 40°C la carga térmica promedio era alrededor de 1.08KW; 2.- El gradiente de
temperatura vertical fue alrededor de 3.2°C; 3.- para el confort térmico interior
utilizaron los indices PMV y PPD los cuales sirven para evaluar la sensacion térmica
general y el grado de insatisfaccion térmico. Los valores de PMV y PPD fueron de -
0.014 y 5.26% respectivamente, los cuales entraban en el rango de ambiente
térmico aceptable clase A ( 0.2<PMV<+0.2; PPD<6%), 4.- La temperatura interior
de la sala de pruebas llego a los 18°C cumpliendo con los estandares de confort.

Su & Zhang, (2015) realizaron un estudio experimental sobre las caracteristicas de
un panel radiante en un techo de concreto. El panel radiante al cual llamaron C-
CRCP fue construido en interiores para mantener el entorno estable y evitar el
impacto del sol y la lluvia. El C-CRCP se coloc6 como separador dentro de una
camara gue contaba con dos espacios, donde el espacio superior se construyo para
representar las escaleras de los edificios. El C-CRCP contaba con dos circuitos de
una red de tuberia tipo serpentin por separado, cuando los dos circuitos eran
abastecidos por agua a baja temperatura, la distancia entre tubos (DL) era de
150mm, si solo se abastecia un circuito la DL era de 300mm. En la instrumentacion,
se colocaron 12 puntos de medicidn de temperatura dentro de la losa, 3 sensores
de temperatura en cada superficie interior de la pared, 4 sensores en la superficie
del piso, 3 sensores en linea vertical que estaban en el centro de la camara y 3
sensores de temperatura en las entradas y salidas para la medicion de la
temperatura del agua, tanto de suministro como de retorno. Los resultados que
obtuvieron fueron en estado permanente tomando tres parametros de medicion los
cuales fueron: Distancia entre tubos (DL)en mm, caudal de agua (Q) en m3h y un
flujo de calor en W, para siete diferentes casos que fueron: (1) DL=150mm, 0.3266
m3/h, 500W; (2) DL=150mm, 0.3349 m%h, 500W; (3) DL=300mm, 0.2653 m?%/h,
520W; (4) DL=150mm, 0.3266 m3/h, 500W; (5) DL=150mm, 0.3450 m3/h, 300W; (6)
DL=150mm, 0.34 m?%h, 320W; (7) DL=300mm, 0.1735 m?h, 340W. Los resultados
mostraron que las diferencias entre el agua de suministro y de retorno fue entre
0.7°C a 1.4°C, mientras que la temperatura promedio fue de 1°C esto debido a que
el area del C-CRCP era pequefia, las temperaturas del aire en la parte superior,
media e inferior para cada uno de los casos fue muy cercana entre ellos, la
distribucion de temperatura en el C-CRCP consiguié una regularidad para los siete
casos cuando las distancias entre tubos eran similares.

Saldafia et al. (2017) hicieron un estudio experimental para medir la temperatura
de una placa disipadora de calor, la temperatura a la entrada y a la salida del fluido
de trabajo (agua), para dos tipos de disipadores de calor con patron de flujo no
convencional, uno llamado disipador de calor tipo alberca y un disipador con aletas
comercial de la marca EK modelo SUPERMACY-EVO. El disipador tipo alberca
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estaba constituido por los siguientes materiales: 1.- Placa de acrilico, 2.- Placa
disipadora de cobre, 3.- Sujetador de aluminio y 4.- Sello orring. Los materiales del
disipador comercial son los reportados por el fabricante. La metodologia de
medicion la realizaron colocando cuatro termopares en un banco de pruebas para
monitorear las temperaturas del fluido de trabajo y del disipador de calor. Las
pruebas se realizaron con diferentes flujos de calor, el cual se obtenia de un banco
de resistencias variable y un flujo masico constante. Los resultados mostraron que
el disipador comercial tuvo una mayor capacidad para disipar calor, que el disipador
de calor tipo alberca, debido a que el disipador de calor comercial cuenta con aletas
las cuales aumentan el area de contacto con el fluido. Por otra parte, el disipador
tipo alberca registr6 una temperatura menor a 80°C para los diferentes flujos de
calor, donde el maximo era de 200W, cumpliendo con no rebasar la temperatura
maxima de operacion, el disipador de calor tipo alberca llego a 72°C para el flujo de
calor antes mencionado.

1.2.3 Estudios teodricos-experimentales

Flores et al. (2006) realizaron un estudio térmico en 2D utilizando el software
comercial SIMUSOL para el analisis térmico de un piso radiante como método de
calefaccién. Mediante un conducto rectangular a la entrada y otro a la salida del
piso, fue el encargado de distribuir el aire caliente entre los conductos circulares, la
conexion entre conductos fue del tipo paralelo, utilizaron esta conexion ya que
proporciona una mayor eficiencia a la hora de transportar el fluido (aire). La
realizacion del prototipo consistio de un modelo de 3m x 2.5m y 2.3m de altura. En
el contra piso se colocaron 18 conductos de chapa galvanizada de 7.5 cm. de
diametro separados por 20 cm entre si para la circulacion del aire, por debajo del
contra piso esta un canal colector rectangular de 18cm x 24cm a la entrada y otro a
la salida, el piso tenia un aislamiento térmico de 30 cm de espesor por debajo y en
los laterales se encontraba aislado con 4cm de espesor de poliestireno expandido.
En el prototipo el aire que circuld por los conductos se calenté por medio de 2
colectores solares conectados en paralelo, por lo cual se utilizé un tipo de circulaciéon
forzada mediante un ventilador axial donde la velocidad del fluido fue de 0.8m/s, la
temperatura del fluido fue de 14.8°C, la temperatura ambiente fue de 18.2°C
promedio, la temperatura del piso fue de 18°C. La temperatura promedio de la
superficie fue de 3.5°C alcanzando una temperatura maxima de 25.2°C.

Hernandez & Cardon, (2007) realizaron un estudio tedrico experimental sobre un
sistema de piso radiante el cual se instal6 en el area de la cocina comedor de una
vivienda de un area de 24m?, el sistema radiante estaba acoplado a 4 colectores
solares de placa plana. La tuberia del piso radiante fue disefiada en forma de
serpentin compuesta por 20 tramos de tubo con una separacion de 20cm entre ellos,
donde el fluido de trabajo era agua la cual circula por el sistema mediante una
motobomba, bajo las condiciones climatolégicas de invierno de la ciudad de
Belgrano. Para la realizacion de los célculos y la determinacion de la cantidad de
colectores solares necesarios para la calefaccion del piso radiante desarrollaron un
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codigo de programacion en el lenguaje Visual Basic, dicho cédigo se basé en la
realizacion de balances de energia en estado transitorio con un paso de tiempo de
una hora. Los resultados mostraron que el sistema tuvo un buen comportamiento
térmico ya que logro elevar 5°C la temperatura superficial del piso en el area
instalada, evitando que disminuyera durante el transcurso de la noche.

Betancur, (2012) realizé un estudio tedrico experimental de un sistema de
recuperacion de calor, desechado en los aires humedos que salen de un secador
de frutas por medio de tubos de calor. El sistema de recuperacion consistié en un
intercambiador de calor con base en tubos de calor, que permite la transferencia
eficiente de la energia desechada hacia el refrigerante de una bomba de calor que
le confiere su evaporacion. El trabajo experimental consisti6 en caracterizar los
tubos de calor previamente construidos, mediante la medicién de su resistencia
térmica bajo diferentes condiciones de operacion, tales como inclinacion del tubo
respecto la horizontal, temperatura de bafio térmico y potencia aplicada. De esta
parte experimental se obtuvo una resistencia térmica promedio de 0.02 (K/W) para
el intervalo de potencia de 50 a 300W. Con los datos de las resistencias térmicas
se dimensiono el recuperador de energia, el banco de tubos, que consta de 90 tubos
con 2.54 cm de didmetro externo y una longitud de 5m. En la parte tedrica se realizé
una simulacién en el software COMSOL para simular la transferencia de energia
entre aire himedo y tubos de calor, la cual permitié dimensionar el banco de tubos
de calor, predecir la condensacion del aire humedo y evaluar el efecto de la caida
de presion a través del banco de tubos. En ASPEN PLUS realiz6 la simulacién del
proceso de transferencia de energia de éste a los tubos de calor, el cual fue
transferido a un refrigerante en pelicula descendente que hace parte de la bomba
de calor para que finalmente entregue el calor recuperado, como precalentamiento
de agua en el proceso de secado. La simulacién permiti6é obtener un ahorro
energético de 0.34 (kg/h). La ultima parte del trabajo consistié en la validaciéon
experimental del equipo, el cual da un ahorro en combustible GLP de 0.17 (kg/h)
con respecto al equipo sin utilizar el sistema de recuperacion.

Su et al. (2015) presentaron un estudio numérico-experimental de un sistema de
enfriamiento que consiste en un panel de tubos en techo de concreto, llamado C-
CRCP por sus siglas en inglés (Concrete ceiling radiant cooling panel), el cual tiene
ventajas en confort térmico y ahorro de energia. Este estudio presentd la
transferencia de calor y el enfriamiento del panel del techo de concreto radiante.
Hicieron un modelo matematico de transferencia de calor en 2D, en estado
permanente para el C-CRCP y se resolvio por el método de diferencias finitas. La
transferencia de calor por radiacion, conveccion y conduccion en el panel de
concreto lo resolvieron numéricamente y obtuvieron las temperaturas en el interior
y la superficie del panel de concreto, donde la distribucion de temperaturas del panel
de concreto la analizaron bajo diferentes condiciones del flujo de suministro de agua
y distancias entre tubos, encontraron que el modelo numeérico fue satisfactorio con
el resultado del experimento, el error fue de 3 a 4%. Analizaron las caracteristicas
de operacion del sistema de enfriamiento en el panel de tubos en techo de concreto
de acuerdo con datos medidos. Obtuvieron condiciones de operacion, el agua de
suministro fue entre 11 y 14 °C, un flujo de 0.26 a 0.33 m%h y una temperatura
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interior de 25 a 26 °C, asi la capacidad de enfriamiento promedio del C-CRCP fue
de 40 a 50 W/m?. Encontraron que la inercia térmica del panel de concreto causé
que las temperaturas del panel y al interior descendieran lentamente, por otro lado,
esto redujo el impacto adverso de la fluctuacion de la temperatura del agua de
suministro. Concluyeron que la capacidad de enfriamiento del panel de concreto se
vio influida directamente por la temperatura del agua de suministro, la distancia de
los tubos y la tasa de flujo del agua.

Mahdavi et al. (2016) investigaron experimental y numéricamente la transferencia
de calor por conveccién dentro de una cavidad tridimensional con razén de aspecto
de 0.94 considerando flujo laminar, la cavidad fue estudiada con diferentes fluidos
de trabajo (Etilenglicol, agua y aire) que circulaban por medio de un intercambiador
de calor. Los datos experimentales se obtuvieron con 18 termopares tipo T
colocados en el plano medio horizontal y vertical dentro de la cavidad, también
monitorearon la temperatura en las paredes caliente y fria. La simulacion la
resolvieron con el software Ansys fluent 15.0 utilizando el algoritmo SIMPLE. El
estudio de independencia de malla demostré que 2,078,644 eran suficientes para
llevar a cabo la simulacion. Los autores encontraron un buen acuerdo entre
simulaciones y datos experimentales. También encontraron que la distorsion del
flujo de aire es mucho mayor que con los otros dos fluidos. El flujo de agua dentro
de la cavidad es mas plano y se capturé una gran area de circulacién en el medio
del flujo de liguido etilenglicol-agua. Presentaron la distribucion tridimensional del
namero local de Nusselt en las paredes. En comparacion con otros fluidos
encontraron que el impacto de las paredes adiabaticas en la cavidad del flujo de
aire en el namero de Nusselt era considerable. Finalmente, estudiaron los roles de
los términos de ecuaciones energéticas. Los términos convectivos fueron notables
en comparacion con la difusiéon térmica.

Labastyd et al. (2018) realizaron un estudio tedrico experimental donde
desarrollaron un prototipo de un intercambiador de calor de bajo impacto visual, que
aprovecho la energia solar para calentar agua recolectada de la lluvia en los techos
de ldmina de zinc. La primera fase de la investigacion consistio en el disefio del
intercambiador de calor de acuerdo a los siguientes criterios: contaminacion visual
minima, prototipo compacto, bajo costo y bajo consumo energético. Los autores
determinaron que el material de la tuberia fuera de cobre tipo L de 0.127m(%%")
debido a su alta conductividad térmica, por otro lado, se utilizé6 agua como fluido de
trabajo debido a su alta capacidad calorifica. El fluido fue impulsado por una moto-
bomba con el objetivo de recircularlo por el intercambiador de calor. Para el disefio
del intercambiador de calor utilizaron valores promedio de radiacion solar en un
lapso de tiempo de 9a.m. a 3p.m., donde los autores demostraron que en ese
intervalo de tiempo se encuentra un mayor aprovechamiento térmico, la geometria
de la tuberia de cobre de 2" fue modificada con el fin de aprovechar el mayor flujo
de calor proveniente de las hojas de zinc del techo, puesto que con el perfil de la
tuberia sin modificar se obtiene una zona de contacto menor con el techo respecto
con el perfil de la tuberia modificado, con la modificacion la superficie de contacto
se obtuvo una mayor transferencia de calor, el intercambiador de calor tiene una
configuracion de conexiones serie paralelo, donde 14 tubos se conectaron en serie
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formando 2 ramales principales a lo largo de todo el techo. Para el modelado de la
transferencia de calor del prototipo utilizarén el software AutoDesk, donde el
analizaron de un segmento aislado de lamina de zinc y se aprecié como vario la
temperatura a medida que se acerca al punto de contacto de la tuberia con la
lamina. Por otro lado, utilizaron el software TRNSYS para, la estimacion de la
temperatura que alcanzo el techo de zinc, la simulacion mostré que la temperatura
del techo pudo alcanzar picos de hasta 80°C durante el mediodia en la ciudad de
Panama.

1.2.4 Conclusiones del estado del arte

De acuerdo a la revision bibliografica, se concluye que la inclusion de
intercambiadores de calor en la envolvente de las edificaciones como piso, muros 'y
techos por medio de panales radiantes, cada vez se van convirtiendo en una
alternativa atractiva como tecnologia pasiva de climatizacion, ya que al utilizar agua
como fluido de trabajo ayuda a remover la energia de manera mas eficiente, esto
se debe a que el agua tiene una alta capacidad calorifica, que representa la cantidad
de almacenamiento de calor de un material. Algunos autores han realizado algunos
experimentos como en salas de pruebas, donde ayudd a conseguir el confort
térmico en el interior de la sala. Donde la geometria de intercambiador de calor
comunmente utilizada en este tipo de sistemas es la del tipo serpentin, sin embargo,
este tipo de disefio no es el mas recomendado a utilizarse, debido a que genera una
gran caida de presion por las curvas tipo U que estos poseen. Es por ello que
diversos autores han buscado nuevos disefios de geometrias de intercambiadores
de calor, con base en esa necesidad surgi6 la ley constructal, que busca que los
disefios sean lo méas arbéreos posible para que la circulacién del fluido de trabajo
sea sin la mayor resistencia posible y asi disminuir la caida de presion. Aunque
estos nuevos disefios han sido empleados en equipos de cémputo y de video
obteniendo resultados favorables tanto en remocion de energia como en la
disminucién de la caida de presion. Recientemente este tipo de intercambiadores
de calor constructales, se han venido utilizando recientemente en paneles radiantes.

1.3 Objetivo general

Disefiar un intercambiador de calor, que proporcione una mejor transferencia de
calor y la menor oposicion al flujo posible, para emplearlo en el interior de un techo
de concreto.

1.3.1 Objetivos especificos

 Aprendizaje de un software comercial para la realizacion de simulaciones
(ANSYS Fluent ®).
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» Simular una serie de disefos de intercambiadores de calor reportados en la
literatura y de un disefio propuesto.

* Elegir el disefio de un intercambiador de calor con base en la distribucion de
temperatura y remocion de energia en losa, y que otorgue una menor caida de
presion.

1.4 Alcances

e Simulacién del comportamiento en 3D, en estado permanente, flujo laminar,
para las condiciones climatoldgicas de la ciudad de Cuernavaca.

e Area de disefio sera de 1.44m2, para una superficie cuadrada, para una losa
de concreto (12 cm. de espesor) convencional.

e El material de la tuberia sera cobre y agua como fluido de trabajo.

e La longitud de la tuberia se procurara que sea la misma para todos los
disefios.

1.5 Productos y beneficios esperados
Al final de este trabajo se espera obtener los siguientes productos y beneficios:

e Redaccion de un articulo cientifico para un congreso nacional.
e Una tesis de maestria.
e Examen de grado de maestria.

1.6 Descripcion de los capitulos

Capitulo 2 Marco teérico: en este capitulo se definen los conceptos basicos que
relacionan la transferencia de calor y masa en cada componente de la losa con
intercambiador de calor. También se muestra el modelo fisico y matemético de la
losa y cavidad. Para finalizar se da una breve resefia sobre el software ANSYS
Fluent®, que es el software donde se realizaron las simulaciones.

Capitulo 3 Disefio y parametros de simulacion de un intercambiador de calor
empotrado en la parte media de una losa de concreto: en este capitulo se describe
la metodologia y criterios de disefio de las configuraciones de intercambiador de
calor a simular. Asi como los parametros de simulacién utilizados. También se
muestra el tipo de mallado para cada configuracion de la losa y de la losa con
intercambiador de calor

Capitulo 4 Andlisis y discusion de resultados: se presentan los resultados obtenidos
mediante las simulaciones realizadas a una losa sin intercambiador de calor y de
una losa con distintas configuraciones de intercambiadores de calor

Capitulo 5 Conclusiones y recomendaciones: en este capitulo se presentan las
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conclusiones obtenidas a través de este trabajo, asi como las recomendaciones
para trabajos futuros.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO.

En este capitulo se presentan los conceptos basicos y las bases tedricas para el
estudio de trasferencia de calor en un techo con intercambiador de calor. Asi como
también se da una breve introduccién al software ANSYS Fluent® para la resolucion
de problemas de transferencia de calor y masa, el cual esta basado en la técnica
numeérica de volumen finito. Por dltimo, se presentan los modelos fisicos y
matematicos de la losa sin intercambiador de calor y de una losa con intercambiador
de calor utilizados en las simulaciones.

22



CAPITULO 2- MARCO TEORICO

2.1 Mecanismos de transferencia de calor.

La transferencia de energia como calor siempre se produce del medio que tiene la
temperatura mas elevada hacia el de temperatura mas baja, y la transferencia de
calor se detiene cuando los dos medios alcanzan la misma temperatura.

El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conduccion, conveccion y
radiacion. Todos los modos de transferencia de calor requieren la existencia de una
diferencia de temperatura y todos ellos ocurren del medio que posee la temperatura
mas elevada hacia uno de temperatura mas baja (Cengel, 2007).

2.1.1 Conduccion.

La conduccidn o difusion de calor es aquel mecanismo en el que el calor fluye de
una region de menor temperatura a una de mayor temperatura utilizando como
medio un solido o una sustancia sin desplazamiento apreciable de las moléculas
que lo forman. En solidos el calor se conduce de las siguientes maneras (Rajput,
2001):

Por vibracion reticular (Las moléculas o atomos que se mueven mas rapido en la
parte mas caliente de un cuerpo transfieren calor al impactar parte de la energia a
las moléculas adyacentes).

Por trasporte de electrones libres (Los electrones libres proporcionan un flujo de
energia en la direccién en que disminuye la temperatura, en buenos conductores de
electricidad el mecanismo electrénico es el responsable de la mayor parte de flujo
de calor, excepto a bajas temperaturas).

La ley de Fourier es una ley que dice que la velocidad a la que el calor se transfiere
por conduccién (q) en un medio homogéneo es proporcional al gradiente de
temperatura (dT/dx), dicha ley estd basada en observaciones experimentales,
generalmente recibe el nombre del fisico matematico francés Joseph Fourier
(Ozisik, 1980).

q=—k— (2.1)

Donde k es la conductividad térmica del material y es una propiedad fisica, donde
la velocidad real del flujo de calor depende de ella.

2.1.2 Conveccion.

El método de transferencia de calor por conveccion consiste en dos mecanismos
gue operan simultaneamente (Kreith et al., 2012). El primero es la transferencia de
energia generada por el movimiento molecular es decir por el mecanismo
conductivo. Y el segundo por la transferencia de energia por el movimiento
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macroscopico de fracciones de fluido. Estas fracciones se mueven por la accion de
una fuerza externa. Esta fuerza puede ser el resultado de un gradiente de densidad,
como en la conveccién natural, o por el gradiente de presion generado por una
bomba o ventilador, como en la conveccion forzada, tanto la conveccion natural
como la forzada subsisten juntas en la mayoria de problemas convectivos reales.

La ecuacion de la tasa de transferencia de calor convectivo sin importar su
naturaleza particular, entre una superficie y un fluido adyacente en movimiento esta
prescrita por la ley de enfriamiento de newton.

q=hA (Ts- Ty (2.2)

Donde A es el area expuesta a la transferencia de calor, Ts la temperatura de la
superficie, Tf la temperatura del fluido y el coeficiente de calor convectivo. Se puede
definir como la cantidad de calor transmitido para una diferencia de temperatura
unitaria entre el fluido y la unidad de area de una superficie en unidad de tiempo. El
valor de este coeficiente depende de diferentes factores como lo son: propiedades
termodinamicas y de transporte (viscosidad, densidad, calor especifico, etcétera),
naturaleza del flujo del fluido, geometria de la superficie y condiciones térmicas
prevalecientes.

2.1.3 Radiacion.

La transferencia de calor por radiacion se define como la transferencia de energia
a través de una frontera de un sistema por medio de un mecanismo
electromagnético, ocasionado Unicamente por una diferencia de temperatura. La
transferencia de calor por radiacion a diferencia de la conduccién y conveccion no
requiere de un medio, de hecho, es mas eficiente en el vacio.

La cantidad de energia que abandona una superficie en forma de calor radiante
depende de la temperatura absoluta y de la naturaleza de la superficie. Un radiador
perfecto o cuerpo negro emite una cantidad de energia radiante de su superficie por
unidad de tiempo (q) esta dada por la ecuacion:

q = cAT* (2.3)

Donde T es la temperatura absoluta de la superficie del cuerpo y o es la constante
de Stefan-Boltzmann (Duffie & Backam, 1980). Si a una temperatura igual a la de
un cuerpo negro emiten una fraccion constante de la emision del cuerpo negro para
cada longitud de onda, se llaman cuerpos grises. La radiacion térmica se
descompone en tres tipos:

Radiacion absorbida. La cantidad de radiacion que incide en un cuerpo y queda

retenida en él, como energia interna, se denomina radiacion absorbida. Aquellos
cuerpos que absorben toda la energia incidente de la radiacion térmica, se
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denominan cuerpos negros.

Radiacion reflejada. Es aquella reflejada por la superficie terrestre. La cantidad de
radiacion depende del coeficiente de reflexion de la superficie, también llamado
albedo.

Radiacién transmitida. La fraccion de la energia radiante incidente que atraviesa
un cuerpo se llama radiacion transmitida. La cantidad de calor irradiado por un
cuerpo a temperatura T1 a otro a temperatura T2 puede expresarse como:

q = e6A(T; —T3) (2.4)

Donde ¢ es la emitancia de la superficie gris, igual a la relacion entre la emision de
la superficie gris y la emision de un radiador perfecto a la misma temperatura.

2.2 Generalidades del software comercial ANSYS Fluent®.

Ansys Fluent® es uno de los softwares mas utilizados en la actualidad a su completa
capacidad en el modelado, para un amplio rango de problemas de flujo de fluidos
compresibles e incompresibles, laminar o turbulento. Pueden realizarse analisis en
estado permanente o transitorio. En Fluent® se combinan diferentes modelos
matematicos para fendmenos de transporte (como transferencia de calor y especie
quimicas) con la capacidad de modelarlas en geometrias complejas. Para todo tipo
de flujo, Fluent® resuelve las ecuaciones conservativas de masa y de momentum.
Y para aquellos en los que se involucran la transferencia de calor o compresibilidad,
se resuelve una ecuacién adicional para la conservacion de energia. Ahora bien, si
se desea observar el comportamiento de un flujo de aire y temperatura, se deben
resolver las siguientes ecuaciones conservativas de masa, momentum y energia
sobre un dominio especifico (Patankar, 1980).

d a(pu;
p, opu) _

ot ox 0 (2.5)
d(pu) 0J(pu;-u) _opP 0 ou
ot " ox, oxtox|Max Tt (2:6)
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d(pv) 0(pu;-v) aP d v
= F .
ot " ox, oy ax|Max TPyt (27)
d(pw) 0d(py;- w) oP 0 ow
F,+S, .
at ' ox, 9z ox|Mox| T (2:8)
a(pemt) a(pu;ein;) u d aT
=-P L J .
at x; x; " 0x; 4 ax; t O+ (29)

Cabe mencionar que, para obtener los resultados, Fluent® resuelve las ecuaciones
anteriores mediante la técnica numérica de volumen finito (TVF), la cual consiste
en:

1. Division del dominio en volumenes de control discretos utilizando una malla
computacional.

2. Integracion de las ecuaciones gobernantes en cada volumen de control para
construir ecuaciones algebraicas de cada variante dependiente discreta
(desconocidas) tal como velocidad, presion, temperatura, etc.

3. Linealizacion de las ecuaciones discretas y solucion del sistema de
ecuaciones lineales resultantes para obtener valores actualizados de la
variable dependiente.

Para resolver de manera numérica las ecuaciones de la 2.5 a 2.9, Fluent® las divide
en tres partes iguales, como se presenta a continuacion.

2.2.1 Pre-procesamiento.

Consiste en proporcionar los datos de entrada del problema a resolver, como son:

e Definicion de la geometria o de la region de interés: el dominio
computacional. Esta geometria se realiza mediante el software CAD llamado
“Design Modeler”.

e Generacion de la malla: la sub division del dominio en numeros muy
pequefios de sub dominios: una malla de volimenes de control o elementos.
La malla se realiza mediante la herramienta llamada “Mesh”.
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e Seleccién del fendmeno fisico o quimico que necesita ser modelado.
¢ Definicion de las propiedades del fluido.

e Especificacion de las condiciones de frontera.

2.2.2 Procesamiento.

En esta etapa se selecciona el solucionador (Fluent®) con el que se resolveran las
ecuaciones que gobiernan los fendmenos presentes en el problema. El solucionador
comienza con los valores de la primera aproximacion y las ecuaciones discretizadas
se resuelven por iteracion, por lo general, en el centro de cada celda.

2.2.3 Post-procesamiento.

Es la ultima etapa, y consiste en visualizar los resultados obtenidos del proceso
mediante graficas. En las herramientas del post-procesamiento, se incluyen:

¢ Visualizacion del dominio fisico y de la malla.

e Gréfica de vectores.

e Gréfica de contornos.

¢ Visualizacion de superficies en 2D y 3D.

e Visualizacion de lineas de corriente.

e Manipulacion de vistas (rotacion, traslacion, escalado, etc.).

2.3 Modelo fisico y matematico.

A continuacion, en esta seccién se presenta la geometria del modelo fisico de losa
y cavidad a estudiar. Asi como el modelo matematico utilizado para resolver el
dominio fisico.

2.3.1 Modelo fisico de una losa convencional y de una losa con
intercambiador de calor en su interior.

Para iniciar con el analisis de este estudio primero se establecen los materiales de
construccion tanto de la losa como de la cavidad, para el modelo fisico. El sistema
estd compuesto por los siguientes materiales de construccién: concreto para la losa
que tiene un espesor de 0.12m; placas de madera OSB y poliestireno extruido
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(Foamular 250) para la cavidad cuyas dimensiones interiores son: 0.9 x 0.9 x 0.9m.
Como se muestra en la Figura 2.2, en los incisos a) y b) muestran a la losa y la
cavidad en 3D, la c) muestra un corte en la seccion central, donde se observa de
una mejor forma los materiales de construccion.

\
| 12cm Losa
_ S

Madera

Aislante térmico

c)

Fig 2.2. Sistema de estudio: a) cavidad en 3D, b) losa acoplada con la cavidad en 3D, c) corte
transversal en la parte central de la losa y cavidad

En la Figura 2.3 a) y b) muestran un corte transversal en la seccién central del
modelo fisico de una losa convencional y de una losa con intercambiador de calor.
El modelo fisico de la losa convencional, donde se tiene conduccion en la losa y
conveccién natural al interior de la cavidad. En la parte superior se tiene un balance
global, donde G es la radiacion directa sobre la losa, olG la radiacién reflejada por la

losa, qlgi‘}‘,el intercambio radiactivo entre la losa y los alrededores y ql3! es la
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pérdida o ganancia de energia por calor sensible entre la losa y el ambiente. En la
Figura 2.3 b) el modelo fisico esta constituido por una losa de concreto con tubo de
calor incrustado de un material conductor. Por el cual fluye un fluido de manera
laminar.

Rad
qisky

rFy
k.

I Hy1

T out

Tin

Hy2

q conv fn— @ cont out
Hy3 ’
T int. ',q conv. Int. %& rad. int

-
L

Hy

'y

Hx

b)

Fig.2.3 Modelo fisico a) losa convencional y b) losa con intercambiador de calor.
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2.3.2 Consideraciones para el modelo matemaético.
1) El estudio se realizara en estado estacionario.

2) El andlisis sera tridimensional.
3) El fluido se supone newtoniano en flujo laminar.

4) El flujo de radiacién incidente en el techo se considera normal a la
superficie.

5) Las condiciones del interior de la cavidad no cambian con el tiempo.

2.3.3 Modelo matematico de lalosa con el intercambiador de calor.

Las ecuaciones gobernantes de la mecanica de fluidos, representan principios
matematicos de las leyes de conservacion de la fisica, las cuales son las siguientes:

1. La masa de un fluido se conserva (principio de conservacion de masa).

2. La razon de cambio de movimiento es igual a la suma de fuerzas que actlan
sobre una particula del fluido (Cantidad de movimiento).

3. La raz6n de cambio de energia es igual a la razén de cambio de calor adicional y
la razon de cambio de trabajo realizado sobre una particula del fluido (Primera ley
de la termodinamica).

El flujo de fluidos y la transferencia de calor son fendbmenos gobernados por leyes
fisicas que se expresan en forma matemética, generalmente en términos de
ecuaciones diferenciales parciales. Cada ecuacién representa una cantidad fisica
(variable dependiente) e implica que debe haber un balance entre los diversos
factores que influyen en las variables, estas variables usualmente son: las
velocidades, la presién y la temperatura.

Para las ecuaciones gobernantes de conservacion de masa, de energia y de
momentum en tres direcciones para un flujo forzado son:
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Ecuacion diferencial de conservacion de masa:

o(pw)  a(pv)  a(pw)

dox ay 9z 0 (2.10)

Ecuaciones diferenciales de conservaciéon de momentum:

d(pu-u) 4 d(pv-u) a(pw u) du P

ox ady 9z  ox [M ] ay [May E[ME Cox (2.11)
d(pu-v) a(pv V) a(pw V) v (i) o 212
ox dy 0z ax[” ] 6y [ﬂay 62[”62] ady (2.12)

d(pu-w) d(pv-w) d(pw-w) i[u"_“’] a[”a_w] i[ua_w]—a—’) (2.13)
0z '

0x dy 0z dx | adx @ dy * ow

Ecuacion diferencial de conservacion de la energia:

Uu—+v_—+w 2 + 32 + 372 (2.14)

oT oT oT 9’T 9*’T 9°T
dx dy 9z

2.4 Fundamentos de la ley constructal.

La ley constructal, da cuenta de los fendmenos de disefio en todos los ambitos,
desde la gedfisica, biologia, disefios sociales, ingenieria, etc.

Para ver la posicion del disefio en la naturaleza como tema de la fisica, fue necesario
recordar que las dos primeras leyes de la termodindmica, ambas son primeros
principios. La primera ley hace alusion sobre la conservacion de energia en
cualquier sistema. La segunda ley postula sobre la presencia de irreversibilidad (es
decir, la generacion de entropia) en cualquier sistema. La permanencia y la extrema
generalidad de ambas leyes son consecuencia del hecho que en la termodinamica
“cualquier sistema es como una caja negra”. O sea, es como una region en el
espacio o una coleccion de materia sin forma ni estructura especificas. Las dos
leyes son declaraciones globales sobre el equilibrio o desequilibrio de los flujos
(masa, calor, trabajo) que entran y salen de la caja negra (sistema termodinamico).

La naturaleza, no esta hecha de cajas negras sin configuracion. Los sistemas que
se identifican en la naturaleza. Tienen forma y estructura, son macroscopicos, de
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tamafo finito, tiene patrones, mapas, ritmos y sonidos. Por ejemplo, cuencas de
rios, rios, carreteras, rayos, vasos vasculares, arboles, etc.).

(Bejan, 1997), sefal6 que las leyes de la termodinamica no explican completamente
las leyes de la naturaleza. Y que, si la fisica debia dar cuenta por completo a los
sistemas de la naturaleza, entonces la termodinamica debia fortalecerse con una
ley autébnoma adicional (es decir, un primer principio) que cubriera todos los
fendmenos de disefio y evolucion. Para esto, se agrego a la fisica la ley constructal,
gue postula lo siguiente:

“Para que un sistema de flujo de tamano finito persista en el tiempo, su
configuracion debe evolucionar de tal manera que proporcione un acceso
mas facil a las corrientes que fluyen a través de él”.

La ley constructal ordena que los cambios en una configuracion deben ocurrir en
una direccion particular en el tiempo (disefios que permiten que las corrientes fluyan
sin mayor oposicion). La ley constructal coloca los conceptos de “evolucién y disefio”
en el centro de la fisica.

Igualmente es importante es de vital importancia lo que la ley constructal no postula.
La ley constructal no es una declaracion de optimizacion, maximizacion,
minimizacién o cualquier otro parametro de disefio final. La ley constructal trata
sobre la direccion de la evolucion en el tiempo y de que le hecho de que el disefio
en la naturaleza, no es estético; es dinamico y siempre cambiante, como las
imagenes de una pelicula de cine. Esto es lo que el disefio y la evolucion son en la
naturaleza, y la ley constructal los captura por completo. En pocas palabras. La
evolucién nunca termina (Bejan & Lorente, 2011).

2.5 Eficiencia térmica de un intercambiador de calor.

La fraccion de la entrada de calor que se convierte en salida de trabajo neto es una
medida del desempefio de una maquina térmica y se llama eficiencia térmica.

Salida de trabajo neto

(2.15)

Eficiencia térmica =
! Entrada de calor total

La eficiencia térmica es una medida de qué tan eficientemente una maquina térmica
convierte el calor que recibe en trabajo.

Partiendo de la segunda ley de la termodinamica las maquinas térmicas pueden
desempefiarse como maquinas reversibles.

Esto debido, a que la eficiencia segun la primera ley por si sola no es una medida
realista del desempefio de los dispositivos técnicos. Para superar esta deficiencia,
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se define a la eficiencia segun la segunda ley como la relacién entre la eficiencia
térmica real y la eficiencia térmica maxima posible (reversible) bajo las mismas
condiciones (ecuacion 2-16).

Exergiarecuperada

N = (2.16)

Exergia suministrada

La eficiencia segun la segunda ley también puede expresarse como la relacion entre
las salidas de trabajo util y la de trabajo maximo posible (reversible). Esta definicion
es mas general porque puede aplicarse a los procesos (en turbinas, dispositivos de
cilindro-émbolo, etc.), asi como a ciclos. La eficiencia segun la segunda ley no
puede exceder a 100 por ciento.

Para dispositivos de flujo estacionario, como un intercambiador de calor adiabatico.
La exergia suministrada es la disminucién en la exergia del flujo caliente, mientras
qgue la exergia recuperada es el aumento en la exergia del flujo frio, siempre y
cuando éste no se encuentre a una temperatura inferior a los alrededores.

n -1 TOSgen
ILHX — -
Mcgiliente (ll}l - 1/’2)

(2.17)

Donde $gen=M giiente(S2 — $1) + Mifrio(S4 — 53). Si el intercambiador de calor no es

adiabatico: es decir, pierde algun calor hacia sus alrededores que se hallan a T,. Si
la temperatura de la frontera (la superficie exterior del intercambiador de calor) Ty

es igual a T, la definicion anterior sigue cumpliéndose (excepto el termino de
generacion de entropia que necesita ser modificado). Sin embargo, si T;>T,
entonces la exergia del calor perdido en la frontera debe ser incluida en la exergia
recuperada (Cengel, 2007).
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CAPITULO 3. DISENO Y
PARAMETROS DE SIMULACION DE
UN INTERCAMBIADOR DE CALOR
EMPOTRADO EN LA PARTE MEDIA
DE UNA LOSA DE CONCRETO

En este capitulo se explican los criterios de disefio de los diferentes tipos de
intercambiadores de calor. Partiendo de una geometria base. También se muestran
los parametros utilizados para la realizacion de las simulaciones de un
intercambiador de calor empotrado en la parte media de una losa de concreto. Asi
como el tipo de mallado de cada configuracion.
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3.1 Geometria base.

Antes de iniciar con el disefio del primero intercambiador de calor, se realizé el
dibujo en ANSYS de la losa de concreto donde ird empotrado el intercambiador de
calor, asi como la cavidad, la cual estara cubierta por la losa.

Las dimensiones de la losa de concreto son las siguientes 1.2m x 1.2m, y 0.12m de
espesor. Las dimensiones internas de la cavidad son de 0.9m x 0.9m x 0.9m. Como
se ilustra en el Figura 3.1.

Fig. 3.1 Geometria base.

3.2 Disefio del intercambiador de calor con configuracion
de tubos paralelos.

El propdsito de esta configuracion de intercambiador de calor es que sea la
estructura base en cuanto a distribucion y separacion de la tuberia en el interior de
la losa, para futuras configuraciones. Como se muestra en la Figura 3.2.

. Los criterios de disefio fueron los siguientes:

e Separacion entre tubo y cavidad (E).
e Separacion entre tubos (S).
e Numero de tubos (Nt).
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Por otra parte, se consideré que el nimero de tubos fuera en niUmeros pares, para
preservar que la entrada y la salida del fluido de trabajo (agua) estuvieran del mismo
lado de la losa en las siguientes configuraciones, debido a que se pretende que en
estudios futuros el fluido de trabajo sea almacenado en un depdsito, excepto en la
configuracion de tubos paralelos debido a que la entrada y salida del flujo se
encuentran en lados opuestos de la losa, ademas que el intercambiador de calor va
a estar colocado a la mitad de la altura de la losa.

Cavidad

Separacion Salida del
entre tubo y fluido _de
cavidad (E). trabajo.
Separacion
ntre tubos
(S)-
Entrada del
fiuido de
trabajo.

Tubo

Losa

Fig. 3.2 Distribucion de la tuberia en la losa.

Para visualizar el comportamiento de la simulacion, se realizaron cinco casos de
estudio donde se involucro la separacion entre la tuberia (S), Separacion entre tubo
y cavidad (E) y el nUmero de tubos (Nt) para encontrar un disefio que presente un
mejor rendimiento, utilizando la menor cantidad de tuberia posible. Los casos de
estudio fueron los siguientes: 1) S=0.12m, E=0.02m, Nt=8; 2) S=0.15m, E=0.07m,
Nt=6; 3) S=0.17m, E=0.02m, Nt=6; 4) S=0.26m, E=0.05m, Nt=4 y 5) S=0.29cm,
E=0.02m, Nt=4. La finalidad de realizar estos casos de estudio, es para que las
siguientes configuraciones las simulaciones se realicen con base a los criterios
propuesto, sobre todo respetando la separacion entre tubos.
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3.3 Disefo del intercambiador de calor con configuracion
tipo serpentin.

Tomando como base los criterios que se utilizaron en la configuracion con tubos
paralelos, se respetaran tanto la separacion entre tubos (S), separacion entre tubo
y cavidad y el nimero de tubos. Preservando que la entrada y salida del fluido de
trabajo se encuentren del mismo lado de la losa. La modificacion que se le realiz6
a la geometria fue recortar algunos de los extremos de las tuberias y unirlas
mediante una curva tipo “U” para que el intercambiador de calor tome el aspecto de
un “serpentin” y este disefio se enfoque en la parte de la losa que cubre a la cavidad
y asi en cada uno de los casos de estudio. Como se muestra en el ejemplo de la
Figura 3.3.

Cavidad
/

Entrada .del fluida / | Separacion
de trabajo > - entre tubo y

) cavidad (E)

. Separacion

entre tubos (S)
Salida del fluido de )
trabajo | £
Losa

Fig. 3.3 Distribucion del intercambiador tipo serpentin en el interior de la losa.

3.4 Disefio del intercambiador de calor con configuracion
tipo colector.

De la misma manera que se realiz6 en la configuracion tipo serpentin, se respetaron
todos los criterios de disefio descritos anteriormente. La modificacion en la
geometria del intercambiador de calor fue. Recortar algunos tramos de los extremos
de la tuberia y en la parte superior unir cada tubo mediante un cabezal. Como se
ilustra en la Figura 3.4.
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Cavidad
Entrada .deJ' fluide | / Separacion
de trabajo v _ entre tubo y
cavidad (E)
—> eparacion
entre tubos (S)
Salida del fluido de

trabajo

Losa

Fig. 3.4 Distribucion del intercambiador de calor tipo colector en la losa.

3.5 Disefio de la configuracion tipo ICTH con angulo de
ramificacion a 45° y 60°.

En este apartado se presenta una propuesta de disefio de intercambiador de calor,
con base a la ley constructal mencionada en la Seccién 2.4. A esta configuracion se
le denomind Intercambiador de Calor Tipo Hoja (ICTH), con dos diferentes angulos
de ramificacion que fueron a 45° y 60°.

3.5.1 Intercambiador de calor tipo hoja con angulo de ramificaciéon
a 45°.

En el disefio propuesto, se pretende aplicar el concepto de la ley constructal,
utilizando una forma similar a una hoja natural, ya que su estructura es parecida a
una arquitectura arbérea, de manera que el flujo fluya de forma natural sin mayor
oposicion y mejore la capacidad de enfriamiento. Por la estructura geométrica del
intercambiador de calor propuesto se le nombro “Intercambiador de calor tipo hoja”
(ICTH). EI' ICTH se puede observar en la Figura 3.5.

Las consideraciones que se realizaron para el disefio del ICTH fueron las siguientes:

e Entraday salida del fluido de trabajo estuvieran del mismo lado de la losa.
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e Respetar en medida de lo posible, las separaciones entre tubos del estudio
que se presento en el informe anterior.

e Los &angulos de bifurcacion o ramificaciéon fueran comerciales, para este
estudio se utilizaron angulos a 45°.

Se realizaron un conjunto de cinco geometrias del ICTH, respetando la misma
separacion entre tubos que tuvo la configuracion de tubos paralelos, que es la
configuracion base, con excepcion de una de estas medidas que se presento en la
Seccion 3.2. La separacion entre tubos fue el siguiente para cada una de las
modificaciones: caso (1) de 0.12m; caso (2) de 0.15m; caso (3) de 0.17m; caso (4)
de 0.21m; caso (5) de 0.26m. A diferencia de las configuraciones presentadas
anteriormente, donde todos los disefios se realizaron de forma horizontal con
respecto a la losa, en esta ocasion el disefio se realizé de forma diagonal, esto para
permitir que el intercambiador de calor abarcara una mayor area superficial a lo
largo de la losa.

La geometria del ICTH comienza con una tuberia de entrada de un diametro mayor
(D1), posteriormente en un tramo de la red de tuberia se produjo la primera
reduccion del diametro de la tuberia (D2), donde la red de tuberia se dividié en 2
secciones, a la primer seccion se le denomino troncal la cual atraviesa de manera
diagonal la parte central de la losa, en el troncal estan colocadas las ramificaciones
o bifurcaciones a un determinado angulo (6), estos ramales fueron un didmetro
menor (D3), la otra seccién de la tuberia canaliza todas las salidas de los ramales
gue rodea toda la geometria del ICTH para finalizar en la salida, que se encuentra
del mismo lado que la tuberia de entrada. La forma geométrica del ICTH se muestra
en la Figura 3.5.

e D1=0.0381m (1 1/2").
e D2=0.0317m (1 1/4").
e D3=0.0190m (3/4”).

e D4=0.0127m (1/2")

o 0=45°
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Fig. 3.5 Geometria de disefio del ICTH a 45°.

3.5.2 Intercambiador de calor tipo hoja con angulo de ramificacion
a 60°.

Con la finalidad de obtener un mejor anélisis sobre el comportamiento del fluido de
trabajo en el ICTH, se modificé el angulo de ramificacion a 60°, y asi determinar con
qgué configuracion de ICTH el fluido de trabajo obtiene una mejor distribucion a lo
largo del intercambiador de calor, utilizando menos longitud de tuberia y que
proporcione una mejor distribucién de temperaturas en las superficies de la losa.
Al igual que la configuracion ICTH a 45° se realizaron cinco casos de separacion
entre tubos que fueron: caso (1) = 0.12m; caso (2) = 0.15m; caso (3) = 0.17m; caso
(4) =0.21m; caso (5) = 0.26m.

Respetando las mismas consideraciones de disefio y didmetros de tuberia utilizados
en la configuracién de ICTH anterior. La imagen del disefio del ICTH a 60° se
muestra en la Figura 3.6.

cion entre
cavidad

C‘dvidad.
Fig. 3.6 Geometria de disefio del ICTH a 60°.
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3.6 Parametros de las simulaciones.

En este apartado, se presentan los parametros que se utilizaron para llevar a cabo
cada una de las simulaciones, las cuales se realizaron bajo los mismos parametros
mediante el software comercial Ansys Fluent® en su version estudiantil.

3.6.1 Consideraciones del modelo.

Para iniciar con las simulaciones, primero se deben de tomar en cuenta las
siguientes consideraciones, para introducir los primeros datos a Fluent. Las
consideraciones del modelo son las siguientes:

Andlisis en 3D.

Estado permanente.

Flujo laminar.

Agua como fluido de trabajo.

Flujo mésico constante.

YV VVVY

3.6.2 Propiedades termofiscas de los materiales.

Los siguientes datos que se deben introducir a Fluent son las propiedades
termofisicas de los materiales que involucran al sistema, ya sean solidos o fluidos.
En la Tabla 3.1, se muestran los valores de las propiedades termofisicas de los
materiales de construccion de la losa y cavidad.

Tabla 3.1. Propiedades termofisicas de los materiales de construccién.

Material A (W/m-K) Cp (J/kg-K) p
(kg/m3)
Aislante térmico 0.0288 1470 10
Madera OSB 0.13 1880 650
Concreto 1.74 840 2300
Agua 0.06 4182 998.2

3.6.3 Condiciones de frontera.

Las variables principales que se consideraron para las condiciones de frontera
fueron: el flujo masico, la temperatura del fluido a la entrada, el flux de calor en la
parte superior de la losa. En este estudié se considerd que el agua se va a tomar
de una cisterna (22°C), el flujo méasico se tomo6 como referencia el reportado para

42



CAPITULO 3- DISENO Y PARAMETROS DE SIMULACION DE UN INTERCAMBIADOR
DE CALOR EMPOTRADO EN LA PARTE MEDIA DE UNA LOSA DE CONCRETO

colectores solares de agua comerciales (0.014 kg/s). Para la parte superior de la
losa la condicion de frontera fue un flux de calor (408 W/m?) se tomd del trabajo
reportado por [Carreto, 2019] donde midio el flux de calor en la parte superior de
una losa convenxional, para la condicion de maxima radiacion solar en la ciudad de
Cuernavaca, Morelos, para el dia 15 de julio del 2018. Las otras condiciones de
frontera se consideraron convectivas y para la determinaciéon de coeficiente
convectivo exterior (hext) se utilizé la siguiente correlacion (Duffie & Backam, 1980).

h ext=2.8+43u,,q (3.1

En la Tabla 3.2, se muestran las condiciones de frontera utilizadas, para iniciar las
simulaciones. En el Apéndice A, se presenta un ejemplo de una simulacion.

Tabla 3.2. Condiciones de frontera.

Variable Valor
Flux de calor (q) W/m? 408
Velocidad de entrada (Vin) m/s 0.033
Flujo masico () kg/s 0.017
Temperatura de entrada (Ti,) °C 22

3.7 Mallado.

El mallado juega un papel importante al resolver un problema utilizando el método
de volumen finito, la malla debe de representar geométricamente el modelo fisico a
resolver y se debe de buscar que los volumenes de control estén en contacto
uniforme unos con otros en las fronteras de interface, esto al tratarse de una malla
compuesta de dos o mas materiales.

El mallado en el software ANSYS Meshing, utilizando un mallado estructurado no
uniforme, debido a que se refino cerca de las paredes de la cavidad, con la finalidad
de obtener mejores resultados en la resolucién de la capa limite en las fronteras.

En el Apéndice A, se describe la metodologia utilizada para realizar el mallado
partiendo desde el modelo fisico.

A continuacion, en la Tabla 3.3 muestra la cantidad de nodos y numero de
elementos, de cada disefo de losa con intercambiador de calor con sus respectivos
cinco casos de estudio, mas el caso de la losa sin intercambiador de calor.
Procurando no sobrepasar el limite de niumero de elementos permitido por el
software ANSYS en su version estudiantil, el cual es de 512,000 elementos.
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Los casos de separacion entre tubos para los disefios fueron los siguientes: Para la
configuracion con intercambiador de calor de tubos paralelos, tipo serpentin y
colector: caso (1): losa sin intercambiador de calor; caso (2): 0.12m; caso (3): 0.15m;
caso (4): 0.17m; caso (5): 0.26m; caso (6): 0.29m. Para las configuraciones de ICTH
con angulo de ramificacion a 45° y 60° los casos de separacion entre tubos fueron
los siguientes: caso (1): losa sin intercambiador de calor; caso (2): 0.12m; caso (3):
0.15m; caso (4): 0.17m; caso (5): 0.21m; caso (6): 0.26m.

Tabla 3.3. Nimero de nodos y elementos de las configuraciones de intercambiadores de calor.

Configuracién tubos paralelos.

Caso Numero de elementos Numero de nodos
(1) 334118 182770
(2) 500985 234987
(3) 508271 250432
(4) 507329 250903
(5) 511568 266194
(6) 509703 265850

Configuracion tipo serpentin.
(1) 334118 182770
(2) 507850 250167
(3) 502863 256435
4 509690 257981
(5) 508028 265131
(6) 507113 265119
Configuracién tipo colector.
(1) 334118 182770
(2) 500476 260840
(3) 507997 271229
(4) 511363 271689
(5) 500369 269874
(6) 503393 270453
Configuraciéon ICTH a 45°
(1) 334118 182770
(2) 511401 262847
(3) 508519 262208
4 505298 261671
(5) 502728 261242
(6) 510229 271343
Configuraciéon ICTH a 60°
(1) 334118 182770
(2) 509992 262618
(3) 507868 262149
(4) 505115 261703
(5) 499779 260779
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(6) | 50993 271326
Configuraciéon ICTH a 45° con desviacion en sus ramificaciones.
(1) 334118 182770
(2 509084 262246
(3) 507727 262439
4 506646 261926
(5) 502935 261304
(6) 510789 271452

Con base en los disefios de las diferentes configuraciones de intercambiadores de
calor y las consideraciones realizadas. Con los pardmetros de simulacion y el
mallado de las diferentes geometrias determinados, en el siguiente capitulo se
presentaran los resultados de las simulaciones de las diferentes configuraciones de
intercambiadores de calor en el interior de una losa de concreto.
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CAPITULO 4. ANALISIS Y
DISCUSION DE RESULTADOS.

En este capitulo se presentan y se discuten los resultados obtenidos de manera
cualitativa y cuantitativa, de las simulaciones de una losa de concreto sin
intercambiador de calor y de una losa de concreto con seis diferentes
configuraciones de intercambiador de calor. Con un flujo méasico constante de 0.017
kg/s. Las simulaciones se realizaron en el software comercial para CFD ANSYS
Fluent ®. Finalmente, se realiz6 un andlisis a cerca de la eficiencia térmica de cada
intercambiador de calor, a fin de determinar que configuracion de intercambiador de
calor obtuvo un mejor comportamiento.
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4.1 Losa sin intercambiador de calor.

En la Figura 4.1, se presentan los resultados de la distribucion de temperaturas de
manera cualitativa en 3D de la parte superior, en la parte central de lalosa y cavidad
y en la parte inferior de la losa. Se observa que en la parte central de la losa que
cubre a la cavidad es la zona que presentd resultados con mayor valor en la
temperatura. Por lo tanto, es la zona de interés a estudiar, para lograr una
disminucién en la temperatura promedio en las superficies de la losa, mediante la
inclusién de un intercambiador de calor empotrado en la parte media de la losa. Por
lo tanto, esto significa que los bordes de la losa que no entran en contacto con la
cavidad, no serdn tomados en cuenta para las dimensiones del intercambiador de
calor, ya que el efecto de borde puede mitigarse por conduccion por medio del
intercambiador de calor. Por otra parte, como se observa en la Figura 1 b) las
temperaturas en la parte superior y media de la cavidad son elevadas, lo cual se
buscara mitigar con el intercambiador de calor y el fluido de trabajo que circulara en
el interior de la tuberia.

a) b)

Static Tempearature [ ]

22.00 27 .44 jz2er 3831 4374 4918 54 62 60.05 6549 70.92 TE6.36

0 B
| Temperatre

Contour 1

55.80
q 52.69
r 49.57

- 46.46
- 43.34
- 40.22
r37.11
r 33.99

30.88
l 27.76
24.65
c) [c
Fig.4.1 Resultados de la losa sin intercambiador de calor: a) Resultados en 3D de la parte

superior de la losa; b) Resultados en la parte central de la losa y cavidad; c) Resultados
en la parte inferior de la losa.
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En el siguiente apartado, que es el de los resimenes de resultados. En las Tablas
dela4.1ala4.7, se presentan de manera cuantitativa los promedios pesados sobre
la superficie de: la temperatura en la parte superior de la losa (Tpsl), la temperatura
en la parte inferior de la losa (Tpil), la caida de presion del fluido de trabajo entre la
entrada y la salida en la red de tuberia (Ap), el flux de calor en la parte inferior de la
losa (Qpil). De igual manera se presenta el promedio pesado volumétrico de la
temperatura en el interior de la cavidad (Tpic) y la longitud total de la red de tuberia
del serpentin (Lt). En el caso (1) al no utilizar un intercambiador de calor no se
presentan los resultados en la Ap y Lt y en el caso (2) al no ser una red de tuberia,
los resultados de la Ap no se presentan. A partir de la Tabla 2, para comparar de
forma cuantitativa se agrega el caso (1), que es la losa sin intercambiador de calor.

La Tabla 4.1, presenta los resultados de los promedios pesados obtenidos de la
simulacion de una losa sin intercambiador de calor de manera cuantitativa.
Conforme a los resultados, este caso presentd temperaturas muy elevadas en las
superficies y en el interior de la cavidad, esto se debe a que no cuenta con un tipo
de tecnologia que disminuya la temperatura y que retire el flux de calor que incide
sobre la losa. De acuerdo a los resultados, se concluye que es necesario un tipo de
tecnologia para mitigar las altas temperaturas en la losa. En este estudio se
utilizaran intercambiadores de calor empotrados en la parte media de la losa, y se
evaluaran diferentes tipos de configuraciones, para determinar que configuracion
obtuvo un mejor comportamiento térmico, con menor la menor cantidad de tuberia
posible, en la parte central de la losa que es la zona de interés para este trabajo.

Tabla 4.1 Resumen de resultados de la losa sin intercambiador de calor
Caso Tpsl (°C) Tpil (°C) Tpic (°C) | Qpil (W/m?)
(1) 68.22 50.33 30.32 188.29

4.2 Losa con intercambiador de calor con configuraciéon
tubos paralelos

A continuacién, en las figuras 4.2,4.3 y 4.4, muestran los resultados de las
simulaciones de una losa con intercambiador de calor con configuracion tubos
paralelos: a) 3D en la parte superior de la losa; b) parte inferior de la losa y c) parte
central de la losa y cavidad. A manera de comparacion cualitativa se presenta las
imagenes de los resultados obtenidos de una losa sin intercambiador de calor.

a) En la Figura 4.2 se presentan los contornos de temperatura en 3D de la parte
superior de la losa, para los casos de una losa sin intercambiador de calor y una
losa con diferentes separaciones entre tubos de un intercambiador de calor con
configuracion de tubos paralelos. Se observa que el caso (1) al ser la losa sin
intercambiador de calor la distribucion de temperaturas en la superficie de la losa
€S mayor con respecto a los otros cinco casos que cuentan con intercambiador de
calor. El caso (2) fue el que obtuvo valores de temperatura menor a lo largo de la
losa, ya que posee una mayor cantidad de tubos y la separacién entre tubos es
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menor. En el caso (3) se logra observar, como al disminuir la cantidad de tubos e
incrementar la separacion entre ellos los resultados de la temperatura comienzan a
incrementaren la superficie de la losa. El caso (4) de manera cualitativa logré una
distribucion uniforme de temperaturas a lo largo de la superficie de la losa, logrando
que esta sea practicamente la misma en todas las zonas de la parte superior de la
losa. Los casos (5) y (6) presentaron zonas con mayor temperatura en la parte
central de la losa, ya que fueron los casos que contaron con una menor cantidad de
tuberia y una mayor separacion entre tubos.

d) e)
ontour-1
Static Temperature [ G]
22.00 2744 3287 Je. 4374 4918 54 62 60.05 6549 70.92 7B.36

Fig.4.2 Resultados en 3D de la parte superior de la losa, configuracion tubos paralelos, flujo
masico de 0.017kg/s, para diferentes separaciones entre tubos: a) losa sin
intercambiador de calor; b) tubos paralelos a 0.12m de separacion; c) tubos paralelos a
0.15m de separacién; d) tubos paralelos a 0.17m de separacion; e) tubos paralelos a
0.26m de separacion; f) tubos paralelos a 0.29m de separacion.

b) En la Figura 4.3, se expone la distribucion de temperaturas en la parte inferior de
la losa que cubre a la cavidad, para el caso de la losa sin intercambiador de calor y
la losa con cinco diferentes casos de un intercambiador de calor con configuracion
de tubos paralelos. De acuerdo a los resultados presentados, se visualiza que a
mayor cantidad de tuberia y una menor distancia entre tubos como en el caso (2) la
distribucion de temperaturas es menor con respecto a los otros casos, sin embargo,
la distribucion de temperaturas no se produjo uniformemente. Como ocurrio en el
caso (4), esto se debid a la correcta distribucion de los tubos en la losa, ya que
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mitigo el efecto de borde en las partes laterales de lalosa y en el centro de la misma
mantuvo practicamente la misma temperatura. A diferencia del caso (3) que conto
con la misma cantidad de tuberia que el caso (4), al haber una menor separacion
entre tubos y una mayor separacion entre los tubos de los extremos con la cavidad,
esto produjo que hubiese un mayor efecto de borde en las zonas laterales de la
losa, lo cual propicioé que la distribucién de temperaturas no fuera homogénea. En
los casos (5) y (6) al contar con menor cantidad de tubos y una mayor separacion
entre ellos, se crearon celdas con temperaturas elevadas en el centro de la losa a
comparacion de los otros tres casos con intercambiador de calor con tubos
paralelos.

Temperature
Contour 1

Fig.4.3 Resultados en la parte inferior de la losa, configuracion tubos paralelos, flujo méasico de
0.017kg/s, para diferentes separaciones entre tubos: a) losa sin intercambiador de
calor; b) tubos paralelos a 0.12m de separacion; c) tubos paralelos a 0.15m de
separacion; d) tubos paralelos a 0.17m de separacion; e) tubos paralelos a 0.26m de
separacion; f) tubos paralelos a 0.29m de separacion.

c) En la Figura 4.4, se presentan de manera grafica los contornos de temperatura
en la parte central de la losa y cavidad, para los mismos casos de la seccion anterior.
De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa de forma cualitativa la
temperatura en la losa y cavidad disminuyeron considerablemente con la inclusién
de tubos en la parte media de la losa, a comparacion de la losa sin tubos. Por otra
parte, se aprecia como la temperatura en la cavidad de las configuraciones que
tienen tubos paralelos incrustados en la losa es practicamente similar. Donde se
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produce una principal diferencia es en la temperatura de la losa, conforme se
aumenta la separacion entre tubos y disminuye la cantidad de tuberia, la
temperatura a lo largo da losa va incrementandose, sobre todo en los casos (5) y

(6) donde se aprecia de forma pronunciada.
.
. . . .
f)

S N Ax D G PR gL AP
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Temperature [C]
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Fig.4.4 Resultados en la parte central de la losa y cavidad, configuracion tubos paralelos, flujo
masico de 0.017kg/s, para diferentes separaciones entre tubos: a) losa sin
intercambiador de calor; b) tubos paralelos a 0.12m de separacion; c) tubos paralelos a
0.15m de separacién; d) tubos paralelos a 0.17m de separacion; e) tubos paralelos a
0.26m de separacion; f) tubos paralelos a 0.29m de separacion.

La Tabla 4.2, expone los resultados promedios pesados obtenidos de las
simulaciones de una losa de concreto con intercambiador de calor con configuracion
tubos paralelos. Los casos que presentaron un mejor comportamiento térmico
fueron los casos (2), (3) y (4). El caso que obtuvo una menor diferencia de
temperatura entre la Tpsl y Tpil, fue el caso (3) con 16.1°C. El caso en donde
disminuyo la Tpil en mayor porcentaje fue el caso (2) con 47.19% con respecto al
caso (1), sin embargo, el caso (3) utilizando una menor cantidad de tuberia, su
porcentaje de disminucion de la Tpil fue de 41.98%. Finalmente, realizando la
comparacion de la Qpil del caso (1) con respecto a los 5 casos con intercambiador
de calor. El caso (2) disminuyé 183.11W/m? de la Qpil, siendo el caso que logr6
disminuir en menor medida en este apartado. Mientras que los casos (3) y (4)
disminuyeron 179.39 y 178.58W/m? de la Qpil, utilizando un 25% menos de tuberia,
lo cual indica que cualquiera de estos dos casos, para este tipo de configuracion
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pueden ser empleados sin problema.

Tabla 4.2 Resumen de resultados de la losa con configuracion de tubos paralelos.

Caso Tpsl (°C) Tpil (°C) Tpic (°C) | Qpil (W/m?) Lt (m)
(1) 68.22 50.33 30.32 188.29 -
(2 42.00 26.58 22.36 5.18 9.6
(3 45.30 29.20 22.40 8.90 7.2
(4) 44.58 29.80 22.40 9.71 7.2
(5) 50.77 37.11 22.60 17.1 4.8
(6) 51.52 39.12 22.63 19.17 4.8

4.3 Losa con intercambiador tipo serpentin

A continuacion, en las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7 se presentan los resultados en 3D en
la parte superior de la losa, en la parte inferior de la losa y en la parte central de la
losa y cavidad, de las simulaciones de una losa sin intercambiador de calory de una
losa con intercambiador de calor tipo serpentin, respectivamente, para diferentes
separaciones del serpentin.

a) La Figura 4.5 muestra, la distribucion de temperaturas en 3D de la parte superior
de la losa, de una losa sin intercambiador de calor y de una losa con cinco casos
con intercambiador de calor tipo serpentin. Conforme a los resultados presentados
cualitativamente. El caso (2) al igual que en la configuracion anterior es el que logré
disminuir la temperatura en la superficie de la losa. Sin embrago, no logré una
correcta homogenizacion de la temperatura en la superficie de la losa, debido que
al tener una separacion entre tubos menor el fluido de trabajo comenzoé a elevar su
temperatura a partir de la mitad de su trayectoria en la red de tuberia. El caso (4)
fue el que logré una mejor uniformizacion de la temperatura en la losa, ya que hubo
una mejor distribucion del intercambiador de calor en la losa, al tener una separaciéon
entre tubos intermedia en comparacion de los otros casos el fluido de trabajo elevd
su temperatura desde el tramo inicial en la red de tuberia. Los casos (5) y (6) son
los casos que presentan zonas con temperaturas mas elevadas con respecto a los
casos que cuentan con intercambiador de calor, ya que tienen una menor cantidad
de tuberia y una mayor separacién entre tubos.
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Fig.4.5 Resultados en 3D de la parte superior de la losa, configuracion tipo serpentin, flujo
masico de 0.017kg/s, para diferentes separaciones entre tubos: a) losa sin
intercambiador de calor caso (1); b) caso (2) a 0.12m de separacion; c) caso (3) a
0.15m de separacion; d) caso (4) a 0.17m de separacion; €) caso (5) a 0.26m de
separacion; f) caso (6) a 0.29m de separacion.

b) La Figura 4.6, expone los resultados de forma cualitativa de la distribucion de
temperatura, en la parte inferior de la losa que cubre a la cavidad, de una losa sin
intercambiador de calor y de una losa con cinco casos con intercambiador de calor
tipo serpentin. Se observa que los resultados de la temperatura en la parte inferior
de losa fueron mas elevados que la configuracion de tubos paralelos, sin embargo,
con esta configuracion se requirid una menor cantidad de tuberia. De nueva cuenta
el caso (2) fue el que presentd una distribucion de temperatura menor con respecto
a los otros casos, ya que fue el caso que contd con una mayor cantidad de tuberia
y por lo tanto una menor separacion entre tubos, pero no presento una distribucién
de temperaturas de manera uniforme. Los casos (3) y (4) a pesar de contar con el
mismo numero de curvas y una longitud de tuberia practicamente similar, el caso
(4) presento una distribucion de temperaturas de manera uniforme en la losa con
respecto a este y a los a demas casos, ademas de que mejoro el efecto de borde
en la parte inferior de la losa, algo que no logro la configuracion (3), debido a la
separacidén que existe entre la tuberia y los bordes de la cavidad es mayor. Los
casos (5) y (6) volvieron a presentar zonas con temperaturas mas elevadas en el
centro de la losa, siendo el caso (6) el que mayor temperatura presentd debido a
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que era el caso que tenia una mayor separacion entre tubos.
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Fig.4.6 Resultados en la parte inferior de la losa, configuracion tipo serpentin, flujo masico de
0.017kg/s, para diferentes separaciones entre tubos: a) losa sin intercambiador de calor
caso (1); b) caso (2) a 0.12m de separacion; c) caso (3) a 0.15m de separacion; d) caso

(4) a 0.17m de separacion; e) caso (5) a 0.26m de separacion; f) caso (6) a 0.29m de
separacion.

b) En la Figura 4.7, se presentan los resultados obtenidos en la distribucion de
temperatura en la parte central de la losa y cavidad, en una losa sin intercambiador
de calor y de una losa con cinco casos con intercambiador de calor tipo serpentin.
En comparacion de la configuracion de tubos paralelos, en esta configuracion al
utilizar una menor cantidad de tuberia. La temperatura en la cavidad, sufrié una
pequefia variacion, particularmente en la parte superior de la cavidad donde
presentd un incremento en la temperatura a comparacion de la configuracion de
tubos paralelos. También la temperatura en la losa fue ligeramente superior con
respecto a la configuracion de tubos paralelos. Esto debido a tres factores: 1) la
configuracion tipo serpentin contdé con una menor cantidad de tuberia; 2) la
configuracion tipo serpentin es una red de tuberia y la configuracién de tubos
paralelos, son una serie de tubos independientes que atravesaron todo el largo de
la losa y 3) la configuracién tipo serpentin al ser una red de tuberia, el fluido de
trabajo adquiere una mayor temperatura en algin punto en su trayectoria.
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Fig.4.7 Resultados en la parte central de la losa y cavidad, configuracion tipo serpentin, flujo
masico de 0.017kg/s, para diferentes separaciones entre tubos: a) losa sin
intercambiador de calor; b) caso (2) 0.12m de separacidn; c) caso (3) 0.15m de
separacion; d) caso (4) a 0.17m de separacion; e) caso (5) 0.26m de separacion; f)
caso (6) 0.29m de separacion.

En la Tabla 4.3, se presenta de manera cuantitativa los resultados de los promedios
pesados de la simulacién de la losa sin intercambiador de calor y de una losa con
intercambiador de calor tipo serpentin. Conforme a los resultados con este tipo de
configuracion se produjo una mejor remocién de energia, este se debe que al ser
una red de tuberia el fluido de trabajo recorre un recorrido mas amplio y por mas
tiempo dentro del intercambiador de calor. Por otra parte, a pesar de ser la
configuracion que contaba con una menor cantidad de tuberia fue la que arroj6
mayores resultados en la Ap de todas las configuraciones con intercambiador de
calor, esto es a causa de las curvas tipo “U” generaron una mayor friccion del fluido
de trabajo en la tuberia, y por lo tanto una mayor oposicion para que el fluido de
trabajo pudiera fluir dentro de la red de tuberia. El caso (4) obtuvo un mejor balance
entre lo térmico y la relacion de tuberia utilizada, ya que obtuvo resultados similares
al caso (2) utilizando un 21% menos de tuberia.
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Tabla 4.3 Resumen de resultados del intercambiador de calor tipo serpentin.

Caso Tpsl Tpil (°C) Tpic Qpil Ap Lt (m)
) ) Wim?) | (Pa)

(1) 68.22 50.33 30.32 188.29 - -
(2 46.61 29.93 23.63 3.84 144,15 | 7.51
(3) 51.58 34.14 23.40 5.78 129.02 | 5.38
(4) 49.24 33.84 23.47 5.47 131.24 | 5.93
(5) 55.61 41.56 23.42 11.15 [111.07] 4.00
(6) 55.57 43.02 23.73 11.65 |111.94| 4.21

4.4 Losa con intercambiador de calor tipo colector

Las Figuras 4.8, 4.9y 4.10, muestran los resultados de las simulaciones de una losa
sin intercambiador de calor y de una losa con intercambiador de calor tipo colector:
para los resultados en 3D en la parte superior de la losa, en la parte inferior de la
losa, y en la parte central de la losa y cavidad, respectivamente, para las diferentes
separaciones entre tubos para el intercambiador de calor tipo colector.

a) En la Figura 4.8, se muestran los resultados de manera cualitativa en 3D de los
contornos de temperatura en la parte superior de la losa. De una losa sin
intercambiador de calor y de una losa con cinco diferentes casos con intercambiador
de calor tipo colector. A diferencia de las dos configuraciones anteriores, en este
tipo de configuracion de una losa con intercambiador de calor tipo colector, en
ninguno de los casos presentd una distribucién de temperaturas homogénea en la
losa. El caso (2) que fue el que obtuvo menor distribucion de temperatura. En ciertas
zonas se presentaron zonas con temperaturas un poco elevadas en el tramo final
de la red de tuberia del intercambiador de calor, esto se debi6é a que, en la parte
final del intercambiador de calor, no hubo una correcta distribucion del flujo a lo largo
de la red de tuberia. El caso (3) y (4) fueron los que mejor desempefio presentaron,
debido a que hubo una mejoria en la distribucion del fluido de trabajo, con respecto
a los otros casos pese a contar con una menor cantidad de tuberia. En los casos
(5) y (6) fueron los casos con intercambiador de calor, donde se acentuaron los
rangos de temperatura mas elevados en la parte central de la losa, debido a que la
separacion entre tubos es de mayor proporcion, también a que se empled una
menor cantidad de tuberia y una deficiente distribucion del fluido de trabajo en el
tramo final del intercambiador de calor.
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Fig.4.8 Resultados en 3D de la parte superior de la losa, configuracion tipo colector, flujo
masico de 0.017kg/s, para diferentes separaciones entre tubos: a) losa sin
intercambiador de calor caso (1); b) caso (2) a 0.12m de separacion; c) caso (3) a
0.15m de separacion; d) caso (4) a 0.17m de separacion; €) caso (5) a 0.26m de
separacion; f) caso (6) a 0.29m de separacion.

b) La Figura 4.9 se muestran los resultados de la distribucion de temperatura en la
parte inferior de la losa, de una losa sin intercambiador de calor y de una losa con
cinco casos con intercambiador de calor tipo colector. De acuerdo a los resultados.
Se observa como el caso (2) que conté con una mayor cantidad de tuberia, un mayor
namero de pasos y menor separacion entre tubos, obtuvo una distribucién de
temperaturas bastante irregular ya que, en el tramo inicial del intercambiador de
calor, la temperatura en la losa es baja, debido a que al tener la entrada y la salida
del fluido de trabajo del mismo lado de la losa, el fluido de trabajo entra y trata de
salir en la primera ramificacion, asi que las ultimas ramificaciones el movimiento del
fluido de trabajo es menor en comparacion con las primeras ramificaciones, es por
es0 que en esa zona de la losa la temperatura incremento, dando como resultado
una distribucion de temperaturas no uniforme. El caso (3) fue el inico que presento
una distribucion de temperaturas medianamente uniforme, a diferencia del caso (4)
que, si bien cuentan con el mismo namero de pasos, en este caso al tener una
separaciéon tubos mayor y una separacion entre la tuberia y la cavidad menor, la
distribucion del fluido de trabajo dentro del intercambiador de calor era mas
deficiente que en el caso (3). En los casos (5) y (6) ocurrié lo mismo que en el caso
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(2) el fluido de trabajo se concentraba en el tramo inicial del intercambiador de calor,
en el tramo final, el fluido de trabajo no circulaba en la misma proporcion que al
inicio, esto sumado a que son los casos que contaron con una mayor separacion
entre tubos, lo cual origino que en la parte central de la losa la temperatura se
incrementara de una manera considerable.

Temperature [C]
Contour 1

Fig.4.9 Resultados en la parte inferior de la losa, configuracién tipo colector, flujo masico de
0.017kg/s, para diferentes separaciones entre tubos: a) losa sin intercambiador de calor
caso (1); b) caso (2) a 0.12m de separacion; c) caso (3) a 0.15m de separacion; d) caso

(4) a 0.17m de separacion; e) caso (5) a 0.26m de separacion; f) caso (6) a 0.29m de
separacion.

c) En la Figura 4.10, se exponen de manera gréfica los resultados conseguidos en
un corte transversal en la parte media de la losa y cavidad, de una losa sin
intercambiador de calor y de una losa con cinco casos de intercambiador con calor
tipo colector. Se observa que, en comparacion de las dos configuraciones
presentadas anteriormente, los valores de temperatura en la losa y en la cavidad
son mayores, esto se debid a lo que se ha mencionado con respecto a esta
configuracion, que el volumen del fluido de trabajo no se distribuyé correctamente a
lo largo del intercambiador de calor, concentrandose la mayor parte en los tramos
iniciales del intercambiador de calor, en los tramos finales el volumen del fluido de
trabajo no llegaba con la misma proporcién. La deficiencia en la distribucion del
fluido de trabajo, se debe a que el &ngulo de distribucion en las conexiones tipo T
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de cada paso del intercambiador de calor es de 90°, esto es que son totalmente
rectas y no permite una mayor apertura al flujo, como si lo permitiria si el angulo
fuera de menor grado. Finalmente, la configuracién tipo colector obtuvo un
comportamiento deficiente y bastante alejado a comparacion de todas las
configuraciones presentadas en este estudio.

Temperature
Contour 2

Fig.4.10 Resultados en la parte central de la losa y cavidad, configuracion tipo colector, flujo
masico de 0.017kg/s, para diferentes separaciones entre tubos: a) losa sin
intercambiador de calor; b) caso (2) a 0.12m de separacion; c) caso (3) a 0.15m de
separacion; d) caso (4) a 0.17m de separacion; e) caso (5) a 0.26m de separacion; f)
caso (6) a 0.29m de separacion.

En la Tabla 4.4, se presentan de manera cuantitativa los resultados de los
promedios pesados de la simulacion de la losa con intercambiador de calor tipo
colector. De acuerdo con los resultados, el intercambiador de calor tipo colector fue
el que peor comportamiento obtuvo, como se constato en las Figuras 8, 9y 10, ya
gue las temperaturas promedio superficiales, y la temperatura promedio en el
interior de la cavidad fueron las mas elevadas de todas las configuraciones. Esta
configuracion requirio un 16% mas de tuberia que la configuracién tipo serpentin.
Para concluir, el diferencial de temperatura que obtuvo esta configuracion, fue el
menor en comparacion de las otras configuraciones, esto indica que este tipo de
intercambiador de calor, no disminuy0 la temperatura en las superficies de la losa
comparado con las otras configuraciones, por lo cual esta configuracion queda
practicamente descartada.
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Tabla 4.4 Resumen de resultados del intercambiador de calor tipo colector.

Caso Tpsl Tpil (°C) Tpic Qpil Ap Lt (m)
) ) (W/m?)

(1) 68.22 50.33 30.32 188.29 - -
(2 49.65 35.49 27.30 2.37 77.77 8.94
(3) 50.47 35.53 26.54 3.13 74.19 6.52
4 49.91 36.66 27.19 4.33 79.93 7.22
(5) 59.00 43.21 26.62 5.80 74.33 5.20
(6) 54.51 43.63 26.61 5.72 74.98 | 5.50

4.5 Losa con intercambiador de calor tipo hoja (ICTH) con
un angulo de ramificacién a 45°

Las Figuras 4.11, 4.12 y 4.13 presentan los resultados de las simulaciones de una
losa con intercambiador de calor tipo hoja, con un angulo de ramificacion a 45°: a)
3D en la parte superior de la losa; b) parte inferior de la losa y c) parte central de la
losa y cavidad. A manera de comparacion cualitativa se presenta las imagenes de
los resultados obtenidos de una losa sin intercambiador de calor.

a) En la Figura 4.11, se muestran los resultados de manera cualitativa en 3D de
distribucion de temperatura en la parte superior de la losa, de una losa sin
intercambiador de calor y de una losa con cinco diferentes casos del ICTH. De
acuerdo con los resultados obtenidos. Se visualiza que, con respecto a las
configuraciones de intercambiador de calor presentadas anteriormente, al utilizar el
ICTH se obtuvo un rango menor en la distribucién de temperatura en la parte central
de la losa la cual es la zona de mayor interés, en practicamente todos los casos.
Por otra parte, como ocurrié en las configuraciones anteriores el caso (2) presento
los valores mas bajos de temperatura en la losa. Sin embargo, en los casos (5) y
(6) a diferencia de las configuraciones anteriores donde estos dos casos al contar
con una menor cantidad de tuberia la temperatura en la losa se incrementaba
considerablemente, con este tipo de disefio de intercambiador de calor la
temperatura en la losa no incrementé de manera considerable al contrario el caso
(5) presento una homogenizacion de temperaturas en el centro de la losa.
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Fig.4.11 Resultados en 3D de la parte superior de la losa, configuracion tipo ICTH a 45°, flujo
masico de 0.017kg/s, para diferentes separaciones entre tubos: a) losa sin
intercambiador de calor caso (1); b) caso (2) a 0.12m de separacion; c) caso (3) a
0.15m de separacion; d) caso (4) a 0.17m de separacion; €) caso (5) a 0.21m de
separacion; f) caso (6) a 0.26m de separacion.

b) La Figura 4.12, presenta los resultados de la distribucion de temperatura en la
parte inferior de la losa que cubre a la cavidad, de una losa sin intercambiador de
calor y de una losa con cinco diferentes casos con ICTH. De acuerdo a los
resultados presentados, se visualiza como la temperatura en el centro de losa es
practicamente similar en cada uno de los cinco casos de la losa con ICTH a
comparacioén de las configuraciones anteriores, que cuando la tuberia disminuia, la
temperatura en el centro de la losa se incrementaba. Por otra parte, se observa
como mejor6 la distribucion del fluido de trabajo a lo largo de la red de tuberia del
ICTH, a comparacion de la configuracién tipo colector donde la distribucién del flujo
era deficiente, esta mejora en la distribucion del flujo, se vio reflejada en la
homogenizacion de la distribucion de temperaturas a lo largo de la superficie de la
losa. El caso (5) fue el que presentd un mejor balance entre lo térmico y el material
utilizado para el ICTH, ya que con menor cantidad de tuberia logré resultados
similares a los casos con una mayor cantidad de tuberia, lo que lo hace una opcién
viable.
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Fig.4.12 Resultados en la parte inferior de la losa, configuracion tipo ICTH a 45°, flujo masico
de 0.017kg/s, para diferentes separaciones entre tubos: a) losa sin intercambiador de
calor caso (1); b) caso (2) a 0.12m de separacién; ¢) caso (3) a 0.15m de separacion;

d) caso (4) a 0.17m de separacion; e) caso (5) a 0.21m de separacion; f) caso (6) a
0.26m de separacion.

c) La Figura 4.13 muestra los contornos de temperatura de los resultados logrados
en un corte transversal en la parte media de la losa y cavidad, de una losa sin
intercambiador de calor y de una losa con cinco casos de ICTH con un angulo de
ramificacion a 45°. Conforme a los resultados, se muestra como la distribucion de
temperaturas en el corte central de la losa y cavidad mejor6 en comparacion de la
configuracion anterior (tipo colector). Donde se not6 la mejoria fue en la temperatura
de la losa, que practicamente tiene una temperatura uniforme en el area que abarca
el ICTH. Una de las principales razones por la cual se obtuvo esta mejora, es porque
al tener un intercambiador de calor con forma arborea, permite abarcar una mayor
cantidad de area superficial en la zona de interés.
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Fig.4.13 Resultados en la parte central de la losa y cavidad, configuracion tipo ICTH a 45°,
velocidad de 0.033m/s, para diferentes separaciones entre tubos: a) losa sin
intercambiador de calor caso (1); b) caso (2) a 0.12m de separacion; c) caso (3) a
0.15m de separacion; d) caso (4) a 0.17m de separacion; €) caso (5) a 0.21m de
separacion; f) caso (6) a 0.26m de separacion.

La Tabla 4.5, presenta los resultados de los promedios pesados de la simulacién de
la losa con ICTH con angulo de ramificacion a 45°. De acuerdo a los resultados, al
utilizar el nuevo disefio de intercambiador de calor, mejoré los resultados en
practicamente todos los rubros que se mencionan en la Tabla 5, esto se debe a que
este tipo de disefio se enfocd en la zona central de la losa, y también al tipo de
disefio arbéreo le permitié cubrir una mayor superficie. La contra que tiene esta
configuracion es que requiri6 una mayor longitud de tuberia para su disefio, sin
embargo, a pesar de ello obtuvo una Ap menor que las configuraciones tipo
serpentin y colector, debido a las reducciones que se realizaron en el troncal y en
los ramales, que permitio la libre circulacion al fluido de trabajo sin presentarle
mayor resistencia, como si ocurrié en las dos configuraciones anteriores y también
por ello mejoroé la remocion de energia, ya que el fluido de trabajo recorrié una mayor
trayectoria por un tiempo mas prolongado.
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Tabla 4.5 Resumen de resultados del intercambiador de calor tipo hoja a 45°.

Caso Tpsl Tpil (°C) Tpic Qpil Ap Lt (m)
) ) (W/m?)

(1) 68.22 50.33 30.32 188.29 - -
(2) 49.19 31.00 25.03 1.95 7454 | 10.09
(3) 49.74 31.97 24.80 2.62 71.55 8.59
(4) 49.94 32.33 24.68 2.83 69.17 7.82
(5) 50.53 33.34 24.59 3.37 73.36 6.98
(6) 51.28 34.54 24.62 3.89 72.23 5.57

4.6 Losa con intercambiador de calor tipo hoja (ICTH) con
un angulo de ramificacion a 60°.

Las Figuras 4.14, 4.15 y 4.16, presentan los resultados obtenidos de las
simulaciones de una losa con intercambiador de calor tipo hoja con un angulo de
ramificacion a 60°: a) 3D en la parte superior de la losa; b) parte inferior de la losa y
c) parte central de la losa y cavidad. A manera de comparacion cualitativa se
presenta las imagenes de los resultados obtenidos de una losa sin intercambiador
de calor. La modificacién del angulo de ramificacion se realizé para visualizar el
comportamiento con un angulo diferente a 45° y compararlo con este.

a) En la figura 4.14, se muestran los resultados de la distribucién de temperaturas
en 3D de la parte superior de la losa, de una losa sin intercambiador de calor y de
una losa con cinco casos de ICTH con un angulo de ramificacién a 60°. Realizando
la comparativa con respecto a la configuraciéon del ICTH con un angulo de
ramificacion a 45°, la distribucion de temperaturas en la zona central de la losa es
mas elevada que la configuracion anterior del ICTH, particularmente en los casos
(5) y (6), que en el espacio entre tubos se comienzan a formar celdas con pequefos
incrementos de temperatura, caso que no ocurrié en ninguno de los casos con el
ICTH a 45°.
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Fig.4.14 Resultados en 3D de la parte superior de la losa, configuracién tipo ICTH a 60°, flujo
masico de 0.017kg/s, para diferentes separaciones entre tubos: a) losa sin
intercambiador de calor caso (1); b) caso (2) a 0.12m de separacion; c) caso (3) a
0.15m de separacioén; d) caso (4) a 0.17m de separacién; €) caso (5) a 0.21m de
separacion; f) caso (6) a 0.26m de separacion.

b) La Figura 4.15, muestra los resultados de la distribucion de temperatura en la
parte inferior de la losa que cubre a la cavidad, de una losa sin intercambiador de
calor y de una losa con cinco casos de ICTH con un angulo de ramificacién a 60°.
De acuerdo a los resultados, se observa de forma clara, como la distribucion del
fluido de trabajo es un poco mas deficiente a comparacién del ICTH con un angulo
de ramificacion a 45°, debido a que la abertura del &ngulo de ramificacion fue mayor
por eso no se puede distribuir el fluido de trabajo correctamente dentro de las
ramificaciones, esa es la razon por la que en los casos (5) y (6) se formaron celdas
con incrementos de temperatura en el espacio que existe en la separacion entre
tubos. Y también que en los casos (2), (3) y (4) la distribucion de temperatura fuera
mayor que en la configuracion anterior del ICTH.
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Fig.4.15 Resultados en la parte inferior de la losa, configuracion tipo ICTH a 60°, flujo masico
de 0.017kg/s, para diferentes separaciones entre tubos: a) losa sin intercambiador de
calor caso (1); b) caso (2) a 0.12m de separacion; ¢) caso (3) a 0.15m de separacion;

d) caso (4) a 0.17m de separacion; e) caso (5) a 0.21m de separacion; f) caso (6) a
0.26m de separacion.

c) En la figura 4.16, se ilustran los contornos de temperatura de los resultados
logrados en un corte transversal en la parte media de la losa y cavidad, de una losa
sin intercambiador de calor y de una losa con cinco casos de ICTH con un angulo
de ramificacion a 60°. Conforme a los resultados, se observa como el efecto de
borde se acentia mas en este tipo de configuracion de ICTH, que la anterior.
También la temperatura tanto en la losa como en la cavidad tuvieron un pequefio
incremento, esto debido a lo que se explicé anteriormente sobre la apertura del
angulo de ramificacion no fue la éptima.
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Fig.4.16 Resultados en la parte central de la losa y cavidad, configuracion tipo ICTH a 60°,
velocidad de 0.033m/s, para diferentes separaciones entre tubos: a) losa sin
intercambiador de calor caso (1); b) caso (2) a 0.12m de separacion; c) caso (3) a
0.15m de separacion; d) caso (4) a 0.17m de separacioén; €) caso (5) a 0.21m de
separacion; f) caso (6) a 0.26m de separacion.

La Tabla 4.6, presenta los resultados de los promedios pesados obtenidos de la
simulacién del ICTH con angulo de ramificacion a 60°. Realizando la comparacion
con la configuracion del ICTH anterior, las temperaturas en las superficies en los
cinco casos aumentaron aproximadamente 1°C, el flux de calor en la parte inferior
de la losa que cubre a la cavidad increment6 un 11% aproximadamente, la Ap se
incrementd entre el 1.35% al 7.3%, la longitud de tuberia solo en los casos (2) y (3)
requirieron menor cantidad de material. De esta forma se concluye que con el
angulo de ramificacion a 60° para este tipo de losa con razén de aspecto de 1, no
fue la mejor opcidn, por lo cual quedd descartado y se opt6 por la configuracion a
45°,
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Tabla 4.6 Resumen de resultados del intercambiador de calor tipo hoja a 60°.

Caso Tpsl Tpil (°C) Tpic Qpil Ap Lt (m)
) ) (W/m?)

(1) 68.22 50.33 30.32 188.29 - -

(2) 49.87 32.39 24.72 2.79 76.88 9.60
(3) 50.49 33.30 24.59 3.32 77.34 | 8.25
(4) 50.62 33.51 24.52 3.51 70.11 7.65
(5) 51.38 34.81 24.50 4.12 72.35 7.09
(6) 51.71 35.39 24.54 4.36 73.69 6.39

4.7 Losa con intercambiador de calor tipo hoja (ICTH) con
un angulo de ramificacion a 45° con desviacion en sus
ramales.

Una vez realizada la comparaciéon de las configuraciones del ICTH con angulo de
ramificacion a 45° a 60°. La configuracion seleccionada fue la del ICTH a 45°, ya
gue obtuvo un mejor comportamiento térmico y una menor caida de presién, lo que
permitié una mejor homogenizacion de la temperatura a lo largo de la losa y cavidad,
utilizando configuraciones que utilizan una menor cantidad de tuberia. Por lo tanto,
a la configuracion del ICTH seleccionada, se le realiz6 una modificacion en los
ramales, para mitigar el efecto de vorticidad en el tramo final de los ramales, con la
tuberia que canaliza todos los ramales y a si disminuir la caida de presion. Las
Figuras 4.17, 4.18 y 4.19, presentan los resultados obtenidos de las simulaciones
de una losa con intercambiador de calor tipo hoja con un angulo de ramificacion a
45° con desviacion en sus ramales en: a) 3D en la parte superior de la losa; b) parte
inferior de la losa y c) parte central de la losa y cavidad. A manera de comparacion
cualitativa se presenta las imagenes de los resultados obtenidos de una losa sin
intercambiador de calor.

a) En la figura 4.17, se muestran los resultados en 3D, de la distribucion de
temperaturas en la parte superior de la losa, de una losa sin intercambiador de calor
y de una losa con cinco de ICTH con angulo de ramificacién a 45° con desviacién
en sus ramales. De acuerdo a los resultados presentados en la Figura 4.17, se
observa como al realizar esta modificacion, el ICTH visualmente mantiene el mismo
comportamiento térmico. Donde el caso (5) fue el que presento una distribucion
uniforme de temperatura tal y cual como ocurrié con la primera configuracion de
ICTH con angulo de ramificacién a 45°.
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Fig.4.17 Resultados en 3D de la parte superior de la losa, configuracion tipo ICTH a 45° con
modificacidn en sus ramales, flujo masico de 0.017kg/s, para diferentes separaciones
entre tubos: a) losa sin intercambiador de calor caso (1); b) caso (2) a 0.12m de
separacion; c) caso (3) a 0.15m de separacién; d) caso (4) a 0.17m de separacion; e)
caso (5) a 0.21m de separacion; f) caso (6) a 0.26m de separacion.

b) En la Figura 4.18, se ilustran los resultados de la distribucion de temperatura de
la parte inferior de la losa, que cubre a la cavidad. Las configuraciones presentadas
son una losa sin intercambiador de calor y una losa con cinco diferentes casos de
ICTH con angulo de ramificacion a 45° con desviacidn en sus ramales. En las
imagenes, se observa con mejor claridad la modificacién que se realizé en el tramo
final de los ramales al ICTH, con el fin de disminuir el efecto de vorticidad con la
tuberia que agrupa las salidas de los ramales del intercambiador de calor. A
diferencia del primero caso de ICTH, se visualiza que precisamente en la parte
donde se realiz6é la modificacion la temperatura presentd un ligero incremento de
manera practicamente despreciable.
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Fig.4.18 Resultados en la parte inferior de la losa, configuracion tipo ICTH a 45° con
modificacion en sus ramales, velocidad de 0.033m/s, para diferentes separaciones
entre tubos: a) losa sin intercambiador de calor caso (1); b) caso (2) a 0.12m de
separacion; c) caso (3) a 0.15m de separacién; d) caso (4) a 0.17m de separacién; e)
caso (5) a 0.21m de separacion; f) caso (6) a 0.26m de separacion.

c) En la Figura 4.19, se presentan los contornos de temperatura de los resultados
conseguidos en un corte transversal en la parte media de la losa y cavidad, de una
losa sin intercambiador de calor y de una losa con cinco casos de ICTH con un
angulo de ramificacion a 45° con desviacion en sus ramales. Realizando la
comparacién con la primera configuraciéon del ICTH, el comportamiento térmico
visualmente fue el mismo, ademas de presentar un ligero incremento en la
temperatura de la losa, también presento un ligero incremento en la parte superior
de la cavidad.
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Fig.4.19 Resultados en la parte inferior de la losa, configuracion tipo ICTH a 45° con
modificacidn en sus ramales, velocidad de 0.033m/s, para diferentes separaciones
entre tubos: a) losa sin intercambiador de calor caso (1); b) caso (2) a 0.12m de
separacion; c) caso (3) a 0.15m de separacioén; d) caso (4) a 0.17m de separacion; e)
caso (5) a 0.21m de separacion; f) caso (6) a 0.26m de separacion.

La Tabla 4.7, presenta los resultados de los promedios pesados obtenidos de la
simulacion del ICTH con angulo de ramificacion a 45° con modificacion en sus
ramales. Una vez elegida la configuracion de ICTH a 45° vy realizada la
modificacion, que fue realizar una desviacion en el tramo final de los ramales, para
mitigar el efecto de vorticidad con la tuberia que agrupa las salidas y por lo tanto
reducir la Ap. Los resultados indican que, la Ap disminuy6 entre 0.18% y 3.5%. Por
lo tanto, se logré minimizar el efecto de vorticidad, aunque no fuera en una gran

proporcion.
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Tabla 4.7 Resumen de resultados del intercambiador de calor tipo hoja a 45° con desviacion en sus

ramales
Caso Tpsl Tpil (°C) Tpic Qpil Ap Lt (m)
() Q) (W/m?)

(1) 68.22 50.33 30.32 188.29 - -
(2) 49.12 30.96 24.86 2.03 71.95 10.37
(3) 49,53 31.69 24.69 2.53 73.61 8.87
(4) 49.87 32.23 24.61 2.84 69.02 8.11
(5) 50.45 33.20 24.55 3.39 72.22 7.31
(6) 51.62 34.57 24.50 4.06 71.37 6.52

4.8 Eficiencias térmicas de los intercambiadores de calor.

En este apartado, se presentan los resultados de la eficiencia térmica (€). de cada
configuracion de los intercambiadores de calor, para cada caso de estudio. La Unica
configuracion a la que no se le determiné la eficiencia, fue a la configuracion de
tubos paralelos, ya que son una serie de tubos que estdn colocados de forma
independiente.

Las eficiencias se obtuvieron mediante la siguiente correlacion reportada por
[Naphon, et al, (2009)].

— mw * CPw(Toutw - Tinw)

H
Qin

(4.1)

Donde las variables involucradas son el flujo masico del fluido de trabajo (m,,), calor
especifico del fluido de trabajo (Cp,,), temperatura de salida del fluido de trabajo
(Touew), temperatura de entrada del fluido de trabajo (T;,,) Y el flux de calor de
entrada (Q;,,). En la Figura 4.20, se muestran los resultados de las eficiencias de
cada intercambiador de calor y sus cinco casos de analisis. En el apéndice C, estan
las tablas con los datos de la temperatura de salida del fluido de trabajo, y la tabla
de las propiedades del agua.
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Fig. 4.20 Eficiencia térmica de los intercambiadores de calor.

De acuerdo a los resultados presentados en la Figura 4.20, se observa que los
intercambiadores de calor tipo serpentin y tipo colector. Mostraron una mejor
eficiencia, debido a que el fluido de trabajo incrementd su temperatura a la salida
del intercambiador de calor. Sin embargo, no disminuian la temperatura de manera
uniforme en la losa de concreto. Por otra parte, las eficiencias de todas las
configuraciones de los intercambiadores de calor estan practicamente dentro del
rango del 88% de efectividad. Lo cual indica que se puede emplear cualquier disefio
de intercambiador de calor, es muy factible para empotrarlo en el interior de una
losa de concreto para disminuir sus temperaturas superficiales tanto exterior como
interior y es capaz de remover gran cantidad de energia proveniente de la parte
superior de la losa hacia su interior.

Una de las configuraciones posibles a utilizarse de acuerdo: a la eficiencia térmica,
longitud de tuberia, caida de presion y la temperatura en la parte inferior de la losa.
La configuracion tipo serpentin caso (4). Y comparandola con el caso (1) del tipo
serpentin. Esta configuracion utilizé un 21% menos de la longitud de tuberia. Siendo
una de las configuraciones que menos tuberia requiri6 en comparacion de las
demas configuraciones, la AT de la parte inferior de la losa fue 4.11°C. Al utilizar
menor cantidad de tuberia la caida de presién también disminuyd un 9%.

Con base a los resultados obtenidos del estudio paramétrico realizado en este

capitulo, en el siguiente capitulo se presentan las conclusiones, asi como las
recomendaciones para mejorar algunos aspectos de trabajos futuros.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Con base a los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas, en el presente
capitulo se muestran las conclusiones finales de esta tesis de maestria, asi como
las recomendaciones para los trabajos futuros que permitan ampliar el conocimiento
sobre este tema.
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5.1 Conclusiones

e Lainclusién de un intercambiador de calor en la parte media de una losa de
concreto, independientemente de las configuraciones que se analizaron en
este trabajo, ayuddé a disminuir considerablemente las temperaturas
superficiales de la losa, y también contribuy6 a que la energia que proviene
desde la parte superior de la losa hacia la parte inferior fuera removida a mas
del 90%, ya que el fluido de trabajo (agua) absorbe dicha energia.

e La longitud total de la tuberia de las diferentes configuraciones de
intercambiadores de calor, estad relacionada de forma inversa con las
variables de temperatura y flujo de calor, y de forma directa con la caida de
presion.

e La configuracion de tubos paralelos, fue la que obtuvo las menores
temperaturas en las superficies de la losa, sin embargo, fue la configuracion
qgue, al momento de remover energia, fue la mas deficiente al hacerlo.

e La configuracion tipo colector, fue la que presentdé un comportamiento menos
Optimo a comparacién de las demas configuraciones de intercambiadores de
calor. Ya que presento las temperaturas mas elevadas que oscilan entre los
7°C y 9°C en las superficies de la losa y 4°C en la cavidad en comparacion
de la configuracién que presenté menores resultados de temperaturas.

e La configuracion tipo serpentin, presentdé un buen comportamiento al
momento de disminuir las temperaturas tanto en las superficies de la losa
como en la cavidad, siendo la configuracién que utilizé un 25% menos de
tuberia que la configuracion que utilizé mas, a pesar de ello, eso también le
penaliz6 ya que al momento de remover energia su desempefio no fue el
mejor solo quedando atrds de la configuracion de tubos paralelos, y otro
factor que penalizé a esta configuracién fue que otorgd la mayor caida de
presién por las curvaturas tipo U que posee este intercambiador de calor.

e Eluso de los conceptos de la ley constructal para el disefio del ICTH, fueron
bastante tiles, ya que al presentar una geometria arbérea permitié abarcar
una mayor cantidad de area superficial en el centro de la losa.

e Eldisefio del ICTH permite optimizar material de tuberia, puesto que entre el
caso que empleo mayor cantidad de tuberia y el que menos utilizo la
diferencia temperatura en la parte superior de la losa fue de 2.09°C, en la
parte inferior de la losa fue de 3.54°C, y la diferencia en el flux de calor en la
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parte inferior de la losa que cubre a la cavidad fue 1.96W/m?, lo cual indica
gue se los casos que emplearon una menor cantidad de tuberia pueden ser
utilizados facilmente, puesto que obtuvieron resultados similares que los
casos que utilizaron un 35% mas de tuberia.

e E| angulo de ramificacion tiene un papel importante en este tipo de losas
cuadradas ya que al tener un angulo con mayor apertura como el de 60° los
resultados de temperaturas, flujo de calor y caida de presidbn aumentaron,
caso contrario ocurrié cuando el angulo de ramificacién fue de 45° donde los
valores de los resultados fueron menores, esto se debié que al tener un
angulo menor permitié una mejor distribucion del fluido de trabajo a través
del ICTH y por lo tanto obtuvo resultados més favorables en todos los rubros.

e El caso (5) de la configuracion ICTH con modificacion en los ramales, es el
caso seleccionado para una futura construccion, debido a que
cualitativamente logré6 una homogenizacién de la temperatura en la parte
central de la losa, cuantitativamente obtuvo una de las mejores diferencias
de temperatura entre las superficies de la losa la cual fue de 17.25°C, lo que
indica que es caso que tuvo una gran capacidad para lograr la disminucion
dichas temperaturas, utilizando 7.31m de longitud total de tuberia, que es
practicamente la misma que el caso (2) del tipo serpentin, obteniendo
resultados similares, con un 50% menos de caida de presion.

5.2 Recomendaciones
e Realizar un estudio en estado transitorio para el dia mas frio y mas célido
de cada mes del afio. Considerando las horas en que no hay radiacion
solar.
e Realizar las siguientes simulaciones, considerando que el material de

construccion de la cavidad sea de concreto, para que se asemeje a las
condiciones de una habitacién real.

e Seguir disefiando nuevas geometrias de intercambiadores de calor para
mejorar los resultados obtenidos y optimizar el material de construccion.

e Utilizar otros tipos de fluidos de trabajo diferentes al agua.

e Realizar un estudio experimental y analizar la aplicacion que se le pueda
otorgar al fluido de trabajo.
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APENDICE A. PROCEDIMIENTO PARA LA GENERACION DE MALLA.

APENDICE A. PROCEDIMIENTO PARA LA
GENERACION DE MALLA.

En este apéndice se presenta la metodologia que se siguio para realizar el mallado
de las cavidades utilizadas en este trabajo, en especifico la cavidad con losa con
intercambiador de calor, ya que para las restantes el procedimiento es similar.
Realizar un buen mallado es importante ya que los resultados de la simulacion
dependeran de la calidad de este.

Geometria del modelo fisico.

Para la realizacion del mallado, previamente se debe de contar con la geometria en
3D del modelo fisico realizada en DesignModeler. Como se muestra en la Figura
Al. Y esta geometria debe estar acoplada completamente como una nueva parte,
para facilitar el acople de los materiales al momento de realizar el proceso de
mallado y de simulacion.

Fig. A1 Geometria del modelo fisico.
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Generacion del mallado.

El mallado se realizé con la herramienta ANSYS Meshing. A continuacion, se
presenta la metodologia empleada para la realizacion del mallado del modelo fisico.

El primer paso es cargar la geometria que se realiz6 previamente en
DesignModeler en Meshing. Una vez cargada la geometria, se le da clic
derecho en Mesh, Edit... para abrir el documento e iniciar con el proceso de
mallado (Figura A2).

Fle View Tools Units
sy
0| || ||
ﬁ]lmpnrt... |
B Component Systems
& Engineering Data
eh Ensight (Forte) ~ A

Extensions  Jobs  Help

Project

Reconnect Refresh Project  / Update Project | B ACT Start Page

PRIl Froject Schematic

External Model

ﬁ 2 m Geometry v | — 2 m Geometry v d
=] Geometry

B GRANTA MI Geometria

[ GRANTA Selector
Injection Molding Data
|2 Microsoft Office Excel

B ACT

’ E - B Edit...

53 Duplicate
Transfer Data From New
Transfer Data To New

7 Update
Update Upstream Components
Clear Generated Data

J Refresh
Reset

Elf Rename

Properties

Quick Help
Add Note

Fig. A2 Insercién de Meshing en la geometria.

Una vez abierto el documento, se deben de cambiar las Physics Preference,
ya que el software en automatico tiene mechanical. Se debe de cambiar a
CFD. Y el Solver Preference se debe cambiar a Fluent (Figura A3).
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T Project

= & Model (B3)

--_,% Geometry

E R =2 Coordinate Systems

Details of "Mesh" - 0 M =
= Diasplay "
Display Style Use Geometr...

Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent

—
raer Linmear
Element Size 1.539e-002 m
Export Format Standard

Export Preview Surface Mesh | No
+  Sizing
+| Quality
+  Inflation

+ | Adwvamnesdd
Details | Section Planes

Fig. A3 Madificacion de Physics Preference y Solver Preference.

- Posteriormente, se debe de elegir e insertar un método de mallado. Para
realizar este procedimiento. Se da clic derecho en Mesh; insert y Method
(Figura A4).
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«

Name v I tline | o
[l Project*
B Model (B3)
v\2) Geometry Imports
¥, Geometry

v > Coordinate Systems
- ,/@ Connections

& Na > o Method
Update lE Sizing
Generate Mesh ' Contact Sizing
Preview » A Refinement
Show » @ Face Meshing
£ Create Pinch Controls Gh Mesh Copy
3 Group All Similar Children 8 Match Control
& Clear Generated Data ® Pinch
Inflation
T Rename F2 =
¥ weld
- Start Recording
Details of "Mesh' @ Mesh Edit
=/ Display Lo @  Mesh Numbering
Display Style | Use G...
= Defaults . @ Contact Match Group
Physics Preference |cFD @ Contact Match
_Solver Preference Fluent m Node Merge Group
| Element Order | Linear $: Node Merge
Element Size | 1.539...
Export Format [stand... @ Node Move

Fig. A4 Insercion de un Método de mallado.

- Para seleccionar el método, se seleccionara la geometriay en el apartado de
Method, se elegird en método. En este trabajo, se utilizé el Cartesian (Figura
Ab).

Details of "Automatic Methoc+ I [ X
=I| Scope |

Scoping Method | Geometry Selection
‘Geometry 1 Body
=I| Definition
'Suppressed

Mo
Automatic

Element Order
Tetrahedrons

Hex Dominant
Sweep

iZone
| Cartesian .
ayere etranedrons

Fig. A5 Eleccion de un método de mallado.

« Una vez que se hayan completado los pasos anteriores. En Mesh, se da clic
derecho y se selecciona Generate Mesh. Y el software iniciara a generar el
mallado de la geometria (Figura A6).
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Qutline * 1 OXx Q Q M" &

Name

[ project*

E Model (B3)

& {5 Geometry Imports
----gf?i Geometry

im Materials

----,, 2 Coordinate Systems
8] Connections

SN
B 81 B update

£ Generate Mesh

Insert »

Previ
review) Generate Mesh

S Update the geometry if

Create § out of date and generate
the mesh if out of date.

Group 4

Clear G{ (1) Press F1 for help.

Rename FZ

e 0w

Start Recording
Netaile ~f "Rlac.

Fig. A6 Generacion de malla.

« Para finalizar, una vez terminado el proceso de generacion de malla. El
software proporciona el mallado de la geometria terminado (Figura A7).

Fig. A7 Resultados de mallado.

Condiciones de frontera.

Para simplificar el trabajo mas adelante en ANSYS FLUENT, se debe etiquetar cada
frontera de la geometria creando selecciones con nombre (Named Selections),
dichas selecciones son los limites de la pared exterior y seran detectados
automaticamente por ANSYS FLUENT. Para realizar esto:
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» Se seleccionaran las caras exteriores de la geometria. Para ello en la barra
de herramientas, se seleccionara la opcién Face (Figura A8).

QQ Elv & % O~ Q@ @ @ Select ", Mode~ T na B ® = & [FClipboard~ [Empty] & Extend~ 9 SelectBy~ -@ Convert

Fig. A8 Seleccién de la opcién Face.

» Se selecciona una de las caras de la geometria y se le asignara un nombre,
mediante la herramienta Named Selection (Figura A9).

B[ e | tamcisccion Oipiy| Seccion Automsion
D Hcut X Delete é} [ Named Selection | @images~ O—& -, E R Tags [l setection Information 4" Report Preview MiManage~
I o ® e oyem CWsectionpiane | MAE = Edsnowerors S unit Converter ElKey assignments [Duser Defimed~

Duplicat Generate | Units worksheet Full
UPHCHE Dipaste TyTreer | M * Ccomment B Annatation e it Manage Views &' Print Preview e CJReset Layout
Outline Mesh Insert Took. Layout

Bk Coordinate Systems
3% Global Coordnate Systen
Comnections

« >

Details of “Selection” ~80Ox

[scope a
Scoping Method Geom
Geometry 3 Faces

= Definition )
Send to Solver Yes
Protected [Progr..
Visible ves
Program Controlled Infiation | Exclude|

3/Stames:

Fig. A9 Named Selection.
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» El paso anterior se repite para todas las caras externas de la geometria
obteniendo un resultado como se muestra en la Figura A10.

Fig. A10 Condiciones de frontera de la geometria del modelo fisico.
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APENDICE B. METODOLOGIA DE LA SIMULACION DE
FLUENT

En este apartado se presenta la metodologia llevada a cabo utilizando el software
ANSYS Fluent. En la simulacion se resolvieron las ecuaciones presentadas en el
capitulo 2. Se resolvié conduccion en la losa e intercambiador de calor y conveccion
natural en la cavidad.

Conexioén entre Fluent Y Mesh

Primero se export6 la malla a FLUENT mediante los siguientes pasos: se dio clic
derecho sobre la malla (mesh) y se seleccioné la opcion transferir dato a nuevo
(transfer data to new) y después en Fluent, como se muestra en la Figura B1.

- A

1
2 m Geometry S — ) m Geomery
Modelo fisico 3 (@ Mesh -
B Edi..
Mallado
53 Duplicate
Transfer Data From New »
Transfer Data To New » | m Autodyn
= )
#  Update O
Update Upstream Components n Fiuent
Clear Generated Data B Forte:
Refresh B wechanical APDL
Reset E rolyfow
Rename n Palyflow - Blow Malding
Properties n Polyflow - Extrusion
3 Turbomachinery Fluid Flow
Quick Help g

Add Note

Fig. B1 Exportacion del mallado a Fluent.

Después en el bloque de FLUENT se dio clic derecho sobre (setup) y se seleccion6
(Edit...), se esperan ciertos segundos para cargar la ventana de trabajo de FLUENT.
En la Figura B2 se muestra este procedimiento.
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A - B -~ C

-
2 [ ceometry v, e——? ] ceomery ‘-/.. 2 lil‘%ﬁ
Modelo fisica 3 @ Mesh v . 3 [g@ s

Register Startup Scheme File. ..

Mallado simulacid
Import Fluent Case And Data >

Import Fiuent Case 3

Import ROM v
53  Duplicate

Transfer Data From New 3

Transfer Data To New v

#  Update
Update Upstream Components
Clear Genera ted Data
Rrefresh
Reset
Rename
Properties
Quick Help
Add Note

Fig. B2 Apertura de la ventana de trabajo de Fluent.

Configuracién de Fluent

Una vez cargada la ventana de trabajo de FLUENT se realizaron los siguientes
pasos:

a) Primero en (options) se activo la doble precision (double precision).

b) Después en la seccion general se selecciond la opcion comprobar (check)
para revisar las caracteristicas de la malla (calidad y relacién de aspecto) en
esta misma seccidn se seleccion6 el solucionador basado en presion
(Pressure- Based), el tiempo se seleccioné como estacionario (Steady). Y se

selecciona el casillero de la gravedad, en el eje “y” se le puso un valor de -
9.81 m/s? (Figura B3).

outline View < Task Page <
Fiter Text General @)
- setup Mesh
General [ scale.. |[ check |[Report qualty|
© @ Models

¥ £ Materials Display... || units.. |

+ [ cell Zone conditions

Solver
+) [0 Boundary Conditions o1 \lckocity Formaiation
i3 Mesh Interfaces IS
Z N ) Pressure- Based ®) Absolute
Dynamic Mes
d Density-Based Relative
Reference Values
+) 1/, Reference Frames
—
£ Named Expressions me
- Solution ) steady
9. Methods Transient
L controls
Report Definitions
+ @ wmonitors | Gravity
P cell Registers Gravitational Acceleration
T Automatic Mesh Adaption X [m/s?] g -
{25 Initialization l([m/sz] Pt . I
+) # Calculation Activities .
@) Run calculation Z[m/sT o v
- Results
@ surfaces
*+ & Graphics
® | plots
+) [] Animations
Reports

+ Parameters & Customization
+ Simulation Reports

Fig. B3 Seccion General de Fluent.
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c) Continuando con la seccion de modelos (models), se activo la ecuacion de la
energia, y en el modelo viscoso se selecciond laminar (Figura B4).

lter Text

Setup
B General
= @ Models
e Multiphase (Off)
L viscous (S5T k-omega)
™ Radiation (Off)
B+ Heat Exchanger (Off)
fI, Species (Off)
+) 4 Discrete Phase (Off)
& Solidification & Melting
1| Acoustics (Off)
I structure (Off)
é Eulerian Wall Film (Off)
H%U Paotential/Li-ion Battery (|
i} Battery Model (Off)
* ﬂ? Materials
* I:l Cell Zone Conditions
* El Boundary Conditions
Iﬁ- Mesh Interfaces

4
Model
Inviscid
palart-Allmaras (1 eqn)

k-epsilon (2 eqgn)
k-omega (2 eqn)
Transition k-kl-omega (3 eqn)
Transition SST (4 eqn)
Reynolds Stress (7 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)
Large Eddy Simulation (LES)

Options
Viscous Heating
Low-Pressure Boundary Slip

m ‘ Cancel ‘ | Help ‘

-n

T

Fig. B4 Activacion de la ecuacién de la energia y seleccién de modelo.

d) En la seccion correspondiente a
materiales utilizados en la simulacié

materiales (materials), se crearon los
n, se seleccionaron los fluidos de trabajo:

aire para la cavidad y agua para la tuberia en el intercambiador de calor, de

la libreria de Fluent para el aire,
aproximacion de Boussinesq, para
de la cavidad (madera y aislante) se

en la densidad de este se activo la
la losa y los materiales de construccion
crearon un nuevos materiales, y también

se editd las propiedades de la losa y de los materiales de la cavidad, los

cuales se encuentran en el capitulo

- &; Materials
- B Flid
&; air
&; aire2
&; water-liquid
=) ¥ solid
&J’ concreto
N madais

3 (Figura B5).

Kame Material Type Order Materials by

concreta solid v [ Name

Chemical | Formuia Chemical Formula

Fluent Database...

+ |GRANTA MDS Database...

User-Defined Database...

Properties
Density [ky/m’] constant
2400
Cp (Spedific Heat) [J/(kg K)] constant
840
Thermal Conductvity [Wi/(m K]] constant

174

Change/Create | | Delete m Help

Fig. BS Materiales.

e) Se continuo con la seccion de condiciones de las zonas de celdas (cell zones

conditions), en esta selecciono el

tipo de material de cada zona, para la

cavidad el fluido fue aire y en la tuberia del intercambiador de calor el fluido
fue fue agua, y para la losa y los materiales aislantes de la cavidad fueron los
materiales solidos creados en la seccion anterior.
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f) La siguiente etapa correspondi6 a los métodos de solucién (solution
methods), donde se utilizo el esquema Coupled para el acoplamiento de la
presion — velocidad y para la parte de discretizacion espacial de la presion,
momentum. Se utilizaron esquemas de segundo orden. Los valores de
relajacion que se utilizaron se muestran en la Figura B6.

Outline View
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Transient Formulation
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P do Tr
Pressure
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0.5
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Density

0.85
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Energy
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Task Page <

Fig. B6 Métodos de solucion y controles de relajacion.

g) El siguiente apartado el cual corresponde a la inicializacion de la solucién
(solution initialization), se activd el método de inicializacion hibrida (hybrid
initialization). Como se muestra en la Figura B7.
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Standard Initialization
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|_ Patch... |

Reset DPM Sources Reset LWF | Reset Statistics

Fig. B7 Inicializacion en Fluent.

Para finalizar en el apartado de run calculation, Se determina el nimero de

iteraciones y el intervalo de reporte de cada cuanta iteracion, se desea que
se reporte la solucién. Se da clic en calculate, para que el inicie la corrida de
la simulacion (Figura B8).

91



APENDICE B. METODOLOGIA DE LA SIMULACION EN FLUENT
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Fig. B8 Run Calculation.
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APENDICE C. TEMPERATURA A LA SALIDA DEL
FLUIDO DE TRABAJO Y PROPIEDADES DEL AGUA

Tabla C.1 Intercambiador de calor
tipo serpentin.

Caso de Temperatura
estudio ala salida
(1) 26.98
(2) 26.95
(3) 27.02
(4) 26.96
(5) 27.04

Tabla C.3 Intercambiador de calor
tipo hoja a 45°.

Caso de Temperatura
estudio ala salida
(1) 26.61
(2) 26.64
(3) 26.58
(4) 26.66
(5) 26.65

Tabla C.2 Intercambiador de calor
tipo colector.

Caso de Temperatura
estudio ala salida
(1) 27.01
(2) 26.87
(3) 26.92
(4) 26.94
(5) 26.91

Tabla C.4 Intercambiador de calor
tipo hoja a 60°

Caso de Temperatura
estudio ala salida
(1) 26.65
(2) 26.57
(3) 26.59
(4) 26.67
(5) 26.68

Tabla C.5 Intercambiador de calor
tipo hoja a 45° con desviacion en

sus ramales

Caso de Temperatura
estudio ala salida

(1) 26.61

(2) 26.64

(3) 26.58

(4) 26.66

(5) 26.65
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APENDICE C. TEMPERATURA A LA SALIDA DEL FLUIDO DE TRABAJO Y

PROPIEDADES DEL AGUA

Tabla C.6 Tabla de propiedades del agua saturada (Cengel, 2007).

T(K)  ptkg/m’) Cp(/kg*K) ukg/m*s) AW/m*K)  B(1/K)
288.15 999.1 4186  1.14x10° 0589  1.38x10™
293.15 998 4182  1.00x10° 0598  1.95x10*
298.15 997 4180  891x10* 0607 247x10*
303.15 996 4178  798x10* 0615  2.94x10*
308.15 994 4178  7.20x10* 0623  3.37x10*
313.15 992.1 4179  6.53x10* 0631  3.77x10*
318.15 990.1 4180  596x10* 0637  4.15x10*
323.15 988.1 4181  547x10* 0644  451x10*
328.15 985.2 4183  5.04x10* 0649  4.84x10*
333.15 983.3 4185  467x10% 0654  5.17x10*
338.15 9804 4187  433x10* 0659  548x10™
343.15 9775 4190  4.04x10* 0663  5.78x10*
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Simulacion numérica de un intercambiador de calor tipo serpentin empotrado en la parte
media de una losa de concreto.

Josafat Leyva Salmerdén*, Efrain Sima Moo*

*Tecnoldgico Nacional de México / CENIDET. Av. Falmira esq. Apatzingdn s/n. Col. Palmira. Cuernavaca, Morelos, México. C.F. 62490.
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Resumen: Este trabajo presenta los resultados de la simulacion de un intercambiador de calor tipo serpentin
empotrado en el interior de una losa de concreto. La losa de concreto tiene un espesor de 0.12m y un area de
144 m?, con diferentes separaciones entre tubos. Las simulaciones se realizaron ufilizando Dinamica de
Fluidos Computacionales (CFD). utilizando el software comercial ANSYS-Fluent®. Se realizaron cinco
simulaciones del intercambiador de calor, variando la separacion entre tubos (0.12m; 0.15m; 0.17m; 0.26m:
0.29m) v una sinmlacion sin el intercambiador de calor, con el fin de obtener la distribucion mas uniforme
posible en la parte inferior de la losa v compararlo con la losa sin intercambiador de calor. Los datos de salida
de las simulaciones fueron: la distribucion de temperatura en la parte inferior de la losa, 1a caida de presion en
la red de tuberia, la temperatura promedio en Ia parte superior e inferior de la losa, el flux de calor promedio
en la parte inferior de la losa y la longitud total de tuberia para cada caso de simulacion. Los resultados
indicaron que el caso (3) con 0.17m de separacion entre fubos, fie el que mejor distribucion de temperatura
proporciond, con una temperatura promedio en 1a parte superior de la losa de 51°C, temperafura promedio en
la parte inferior de 1a losa de 36.13°C, temperatura promedio en la cavidad de 24.88°C, caida de presion en el
intercambiador de calor de 59 53Pa, un flux de calor promedio en la parte inferior de la losa de 4. 27W/m® v
una longitud de tuberia de 5.93m. Se enconiro que al ufilizar el ntercambiador del caso (3), la temperatura
promedio en la parte inferior de la losa v 1a temperatura promedio en la cavidad disminuyen 16.45°C v
8.51°C respectivamente con respecto a la losa de concrefo sin intercambiador [caso (6)]. lo cual indica que
reduce la transferencia de calor en la losa.

Palabras clave: Intercambiador de calor, serpentin. losa de concreto, cavidad, CFD

1. INTRODUCCION.

El sector energético ha desempefiado un papel mmportante a
través de los afios en el desarrollo de la humanidad. debido a
que la energia es indispensable para realizar las actividades
cotidianas. Segin la agencia internacional de energia en 2014 la
produccion mundial anual de energia primaria proviene 31.4 %
del crudo, 28.8 % carbon y sus derivados, 21.3 % gas natural,
4.8 % nucleonergia ¥ 13.7 % de renovables (World Energy
Balances, 2015). La demanda de energia eléctrica ha sido una
de las principales causas de contaminacion para el medio
ambiente, la mayor parte de la energia eléctrica se obtiene
mediante la quema de combustibles fosiles, por ello el hombre
ha fratado de buscar nuevas fuentes de energia para tratar de
reducir la contaminacion ambiental por la generacion de
energia eléctrica (Aste ef 4l 2014). Para evitar un aumento de
la temperatura global entre 5-6°C en el planeta Tierra para
finales de este siglo, la humanidad necesitara adoptar
programas mas ambiciosos de eficiencia energética en todos los
sectores, pero particularmente en el de edificaciones (Su ef AL
2015).

Una manera de ahorrar energia en las edificaciones es
utilizando fecnologias pasivas. Las tecnologias pasivas,
aprovechan la energia natural sin transformarla, entre ellas se
encuentran diferentes técnicas enmarcadas en la arquitectura
bioclimatica: 1a orientacion de los edificios al sol, 1a seleccion
de materiales con una masa térmica favorable o que tengan
propiedades para la dispersion de luz, natural, todo con el fin
del lograr el confort térmico al interior de una edificacion
(Fonseca, 2011). El confort térmico representa un estado en el
cual una persona se encuentra en un equilibrio fisiologico dado
que no existe un malestar térmico (Werbin ef A7, 2015). A raiz
de 1a necesidad de tener un mejor confort térmico durante los
ultimos afios se han empleado equipos mecinicos para
climatizar hogares, oficinas, escuelas, edificaciones en general,
siendo estos equipos los que mayor energia eléctrica consumen
(Rhee er Al 2017).

La aplicacién de intercambiadores de calor empotrados en el
interior de alguna de las componentes de la vivienda es una
alternativa eficaz, para mitigar el consumo de energia eléctrica.
Se han realizado cilculos acerca del consumo de energia
eléctrica en una habitacién tipica, reportando que mediante el

Fig. D2 Portada del articulo de congreso.
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