Universidad Autonoma de Querétaro
Facultad de Ingenieria
Maestria en Ciencias (Estructuras)

Analisis de la distribucidn térmica en un elemento estructural durante un incendio
mediante dinamica de fluidos computacional

Tesis

Que como parte de los requisitos para obtener el titulo de
MAESTRIA EN CIENCIAS (ESTRUCTURANS)

Presenta:
Ing. José Alberto Sebastian Mena Santiago

Dirigido por:
Dr. Enrique Rico Garcia

Dr. Enrique Rico Garcia
Presidente

Dr. Miguel Angel Pérez Lara y Hernandez
Secretario

Dr. Jaime Moisés Horta Rangel
Vocal

Dr. Luis Francisco Pérez Moreno
Suplente

M.C. Ivan Fermin Arjona Catzim
Suplente

Centro Universitario
Querétaro, Qro.
Junio 2025



REPOSITORIO
R I INSTITUCIONAL
DGBSDI-UAQ

La presente obra esta bajo la licencia:
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es

@OSE

CC BY-NC-ND 4.0 DEED

Atribucion-NoComercial-SinDerivadas 4.0 Internacional

Usted es libre de:

Compartir — copiary redistribuir el material en cualquier medio o formato

La licenciante no puede revocar estas libertades en tanto usted siga los términos de la licencia

Bajo los siguientes términos:

Atribucién — Usted debe dar crédito de manera adecuada , brindar un enlace a la licencia,
e indicar si se han realizado cambios . Puede hacerlo en cualquier forma razonable, pero no de
forma tal que sugiera que usted o su uso tienen el apoyo de la licenciante.

@ NoComercial — Usted no puede hacer uso del material con propdsitos comerciales .

SinDerivadas — Si remezcla, transforma o crea a partir del material, no podra distribuir el
material modificado.

No hay restricciones adicionales — No puede aplicar términos legales ni medidas tecnoldgicas que
restrinjan legalmente a otras a hacer cualquier uso permitido por la licencia.

Avisos:

No tiene que cumplir con la licencia para elementos del material en el dominio publico o cuando su uso
esté permitido por una excepcion o limitacion aplicable.

No se dan garantias. La licencia podria no darle todos los permisos que necesita para el uso que tenga
previsto. Por ejemplo, otros derechos como publicidad, privacidad, o derechos morales pueden limitar la
forma en que utilice el material.



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-appropriate-credit
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-indicate-changes
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-commercial-purposes
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-some-kinds-of-mods
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-technological-measures
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-exception-or-limitation
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/deed.es#ref-publicity-privacy-or-moral-rights

RESUMEN

El presente estudio buscé comparar la precision de una simulacion con dinamica de
fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés) al incrementar la cantidad de puntos
de calor modelados en un elemento estructural durante un incendio. Para contribuir al
creciente cuerpo de conocimiento sobre la confiabilidad de los andlisis CFD en la simulacién
de eventos reales. Por otra parte, se determino la distribucion térmica del calor emitido en un
incendio utilizando una, dos, tres, cuatro y cinco fuentes de calor en una simulacion de
geometria en comun. Los resultados obtenidos por las simulaciones se compararon contra los
datos arrojados por un experimento tomado de la base de datos del Instituto Nacional de
Estandares y Tecnologia (NIST, por sus siglas en inglés) para evaluar su precision. Se
encontr6 el modelo que mejor se ajusta a dichas observaciones experimentales, examinando
las diferencias de los graficos simulados y los desarrollados por el NIST en términos de
temperatura maxima. Se encontrd que, a mayor nimero de puntos de calor, la precision se
reduce de manera minima. Sin embargo, al analizar los beneficios ofrecidos por cada punto
de calor adicional y al evaluar su viabilidad con respecto a los recursos invertidos, la precision
ganada en términos porcentuales es baja, por lo que al utilizar de uno a dos fuentes de calor

se considera un niimero Optimo en las simulaciones de incendios que emplean anélisis CFD.

(Palabras clave: CFD, interaccion fuego estructura, incendio, distribucion térmica)



ABSTRACT

The present study seeks to compare the accuracy of computational fluid dynamics
(CFD) simulation by increasing the number of heat points modeled on a structural element
during a fire. It is expected to contribute to the growing body of knowledge on the reliability

of CFD analysis in modeling real events.

On the other hand, the aim is to determine the thermal distribution of the heat emitted
in a fire using one, two, three, four and five heat sources in the simulation. The results
obtained by these models will be compared against the data produced by an experiment taken
from the National Institute of Standards and Technology (NIST) database to evaluate their

accuracy.

The goal is to find the model that best fits these experimental observations by
examining the differences of our simulations with the NIST tables in terms of temperature
and time. It is expected that the greater the heat points, the greater the precision offered by
the model.

However, it is desired to compare the benefits offered by each additional heat point
to evaluate its viability with respect to the resources invested and the precision gained in
percentage terms to contribute to the body of knowledge on the optimal number of heat

sources in fire simulations using CFD analysis.

(Keywords: CFD, structure fire interaction, fire, thermal distribution)
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1. INTRODUCCION
Las estructuras estan sometidas a diferentes fenomenos fisicos, los cuales ocasionan efectos
de desgaste o perdidas de materia como corrosion, despostillamiento, entre otros, estas

afectaciones ocasionan una desuniformidad que produce cambios en su robustez haciéndola

débil.

Los cambios de temperatura son acontecimientos que por medio de una variacion de
energia afectan directamente la resistencia de los elementos estructurales, temperaturas altas
y bajas pueden cambiar la composicion molecular de los materiales reduciendo su fortaleza

ante efectos mecanicos como tension, rotacion y compresion.

Temperaturas altas ocasionan la pérdida de elasticidad del acero, el cual permite a las
estructuras soportar efectos de tension mientras que las temperaturas bajas provocan un
endurecimiento que de igual manera crea una deficiencia ante este estado. La distribucion
calérica es un proceso de propagacion de calor, que persiste hasta obtener un equilibrio

térmico.

Particularmente los incendios son la propagacion del fuego de manera incontrolada,
este fenomeno puede surgir en diferentes escenarios como bosques, ciudades e industrias,

por su naturaleza tan inesperada es dificil prevenirse ante siniestros como este.

Estos al presentar altas temperaturas actian sobre las columnas, trabes, conexiones y
losas, siendo estas Ultimas las mas afectadas debido a su gran extension, ocasionando un
desequilibrio estructural al modificar su resistencia en diferentes puntos, lo cual podria
ocasionar una inestabilidad en el conjunto de elementos, provocando pérdidas materiales,

econdmicas y humanas.

La dindmica de Fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés) es una rama
de la ingenieria que se enfoca en la elaboracion de simulaciones para analizar y resolver

problemas relacionados con flujo de fluidos como liquidos y gases.

El CFD se utiliza para resolver problemas relacionados con cambios de temperatura,

al relacionar la transferencia de calor a través de un fluido que se distribuye en un entorno.
10



Considerando el uso de una simulacion se puede proponer diferentes escenarios donde
posiblemente puede surgir un incendio en una estructura, tales como tomas de corriente o

materiales combustibles.

El presente estudio mostrd que el nimero de fuentes de calor que describe de manera
efectiva el caso de estudio es de dos lo cual indica una prediccion del 94.59%, es importante
denotar que este porcentaje indica que simulaciones dicho nimero de elementos de alta

temperatura es suficiente para describir el fenomeno.

Dentro del contenido de esta tesis se encuentran diferentes apartados como los
antecedentes, que describen aquellos estudios que se enfocaron en encontrar el impacto de
altas temperaturas sobres estructuras de concreto reforzado, las bases matematicas de una
simulacion, las consideraciones al realizar andlisis de interacciéon fuego estructura, la
aplicacion del CFD a pruebas experimentales relacionados con fuentes de calor y la

interpretacion de sus resultados.

En el capitulo de hipotesis y objetivos plantea un objetivo principal para comprobar
la validez de una suposicion, la cual dice que cinco fuentes de calor o mas proporcionan una
simulacion que describe un fenomeno de incendio en un 85% y la descripcion de actividades

que permitan desarrollar el proyecto de manera efectiva.

La metodologia presenta las condiciones experimentales que se utilizaron para el
desarrollo de la investigacion, como la descripcion detallada de reportes de incendios
controlados en laboratorios, efectos sobre la estructura, consideraciones para simularlo en un
analisis CFD y graficos comparativos que mostraron las variaciones que hay de una a cinco

fuentes de calor.

Después se encuentran los resultados, los cuales mostraron la efectividad que hay al
utilizar dos focos de calor, los factores que afectaron en la simulacion y la razén por la cual

se mostraron porcentajes del 94.59 por ciento.

Posteriormente se encuentra las conclusiones que se obtuvieron a base de los

objetivos, hipotesis y resultados, los cuales presentaron areas de oportunidad y
11



consideraciones para futuros proyectos relacionados con la interaccion de fluido estructura.
Finalizando con las referencias de todas las bibliografias utilizadas en el desarrollo del

proyecto.

1.1 Justificacion

Los incendios se presentan con mayor frecuencia que los sismos o huracanes. Actualmente
en México hay un problema con la frecuente aparicion de incendios en lugares de
concentracion humana como es el caso de escuelas, oficinas, centros comerciales, fabricas,

entre otros.

Dentro de los ultimos 10 afios en México, mas de 6 mil personas fallecieron por
exposicion al fuego, afiadiendo que el ochenta por ciento de las edificaciones que sufren

algln siniestro de incendio pierden el cien por ciento de su patrimonio [1].

Tal y como muestra el estudio de Li et al. [2], los incendios en zonas urbanas también
tienen impactos sobre el medio ambiente debido a la combustion de estructuras artificiales y
materiales sintéticos, los cuales dispersan metales en el entorno ocasionando contaminacion

y afectando la salud de la poblacion.

Por este motivo, es necesario desarrollar un estudio o andlisis que contribuya a mejorar
la confiabilidad que tienen los modelos computaciones de estos fendmenos para contribuir

asi al desarrollo de estructuras mas seguras.

Al conocer la efectividad de ciertos numeros de fuentes de calor, las futuras
simulaciones podran solo considerar los necesarios para tener comportamientos acercados a
la realidad con una variacion del 5 por ciento, esto permite trabajos rapidos y con menor
gasto computacional, para disefios seguros y eficiente, al igual que el desarrollo de este
proyecto contribuird a la metodologias y aplicaciones del CFD en estructuras de concreto y

acero.
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1.2 Descripcion del problema

En la elaboracion de una simulacion que represente un incendio, una de las caracteristicas
mas importantes a considerar es conocer el numero ideal de fuentes de calor a utilizar.
Aunque se puede utilizar desde uno hasta infinidad de fuentes de calor, no se conoce el
porcentaje de error que genera el incremento o reduccion en la cantidad de puntos de calor

que se incorporan en el modelo del fendmeno.

Idealmente se espera que una simulacion pueda describir completamente este
fenomeno, considerando todas las variables y con la menor cantidad de recursos
computacionales, para desarrollar encontrar que elementos seran susceptibles a un incendio

y poderlos reforzar para asegurar y resguardar la vida humana.

Sin embargo, no hay tantos estudios aplicados en el ambiente de la construccion, por ello,
es importante realizar estudios que analicen esta variable para encontrar la variacién que
produce en los resultados tomando informacién proveniente de incendios reales o de medidas

tomadas en estudios experimentales.

Actualmente la forma en la que se abordan estos problemas y se pretende describir estos
fendmenos es realizando diferentes simulaciones donde se coloca una fuente de calor en
diferentes puntos, teniendo diferentes simulaciones o agregando mas de estos elementos, lo

que provoca un gran gasto de recurso computacional y tiempo.

Este tipo de actividades ocasionan que debido a la gran inversion de tiempo y recursos se
opte por no considerar estos estudios y compensar a las estructuras con aislantes térmicos

para cubrir esta variacion.

13



2. ANTECEDENTES

2.1  El concreto y sus estructuras

De acuerdo con Nawy & Balagurur, el concreto se crea por la interaccion mecénica y quimica
de un gran niimero de materiales constituyentes. Debido a la cantidad de sustancias que
contiene esta mezcla es posible alterar su resistencia y durabilidad al variar sus proporciones

para darle asi una mayor resistencia ante fuerzas de compresion [3].

En la construccion, las estructuras de concreto reforzado se crean a partir del concreto
en estado fluido y un elemento de refuerzo como el acero, durante su fraguado, ambos
componentes son sostenidos con ayuda de moldes mientras adquieren resistencia para que la

estructura se autosoporte [4].

Esto se debe a que el concreto es altamente resistente a la compresion pero débil en
tension y por ello es necesario colocar un acero de refuerzo que le permita resistir los
esfuerzos de tension resultantes de las cargas aplicadas [3]. Nawy & Balagurur establecen
que tal acero permite reducir las deformaciones causadas por las cargas pesadas a largo plazo
y principalmente consta de varillas, alambres, o mallas de alambre soldadas, tal como se

ilustra en la Figura 1.

Textura

Acero de refuerzo
L g” o 7

Cuerpo de concreto

Figura 1. Elemento de concreto reforzada elaboracion propia

Ademés, por su versatilidad, el concreto es muy usado en la construccion. No obstante, se

encuentran en contacto constante con diversos factores de dafio de diferente tipo: fisicos,

14



quimicos, no estructurales, estructurales y de acciones extraordinarias (p. €j., el fuego, los
sismos, los impactos, el empuje y los asentamientos del terreno, los suelos expansivos u otros

eventos capaces de producir dafos) [5] que se deben tomar en cuenta en la edificacion.

2.2 Los incendios

Otro elemento clave dentro de este estudio es el proceso por el cual, surge el fendémeno del
fuego, Bayon lo define como una combustion viva que se manifiesta mediante llamas y
emision de humos o gases que desprenden calor. Dicho fendmeno puede surgir en cualquier
parte y momento, siempre y cuando exista la presencia de materiales combustibles y la

llegada de aire [6].

En palabras del mismo autor, éste puede surgir por multiples causas de tipo natural o
humana, debido a fallas en la corriente eléctrica, aparatos de calefaccion con llama viva (p.

ej., chimeneas), liquidos inflamables, o electricidad estatica producida por la friccion.

Los incendios se pueden clasificar, de acuerdo con el portal de la UNAM, como tipo
A si se alimentan de materiales combustibles sélidos, tipo B en el caso de combustibles
liquidos y gases, tipo C para fuegos producidos por aparatos y equipos eléctricos energizados,
tipo D para metales combustibles y tipo K para fuegos relacionados con aceites de origen

vegetal y animal [7].

En el desarrollo de un incendio existen diferentes variables que pueden aportar al
aumento de temperatura como puede ser la geometria de la estructura, los elementos que
tiene su interior, la ventilacion, los materiales de los cuales se compone el inmueble, entre
otros, los cuales ocasionan deterioros en elementos principales como columnas y vigas siendo

mas afectados los ultimos [8].

2.3 El impacto de los incendios en las estructuras de concreto reforzado

Teniendo presente la informacion en los apartados anteriores, esta seccion busca analizar la

interaccion que tiene el fuego con las estructuras de concreto reforzado debido a que un

15



incendio es un evento que puede surgir en cualquier situacidon y ocasionar un deterioro en

ellas[9].

El fuego de un incendio afecta las propiedades del concreto ocasionando perdidas de
resistencia entre el 37.73% y 86.67%, pérdida de recubrimiento en columnas, vigas y losas,
envejecimiento del material ocasionando una aceleracion en su deterioro afectando en toda

la estructura [10], [11].

Considerando que existen diferentes pruebas para evaluar el deterioro de un concreto
después de un incendio, la extraccion de una muestra caracteristica determina la pérdida de

resistencia ante efectos de compresion, disminuyendo su resistencia [12], [13].

Para el desarrollo de esta investigacion, se realizd un andlisis con dinamica de fluidos
computacional. Por ello esta seccion describe el principio por el que se rige este método

numeérico.

La dindmica de fluidos computacional elabora simulaciones para poder entender
fenémenos relacionados con elementos en estado liquido o gas y su comportamiento en un

entorno especifico, mejor conocido como un volumen de control [14].

En la Figura 2 se ilustra la serie de pasos que se sigue en el desarrollo de un modelo
computacional de fluidos, en otras palabras muestra el proceso que sigue un modelo de CFD,

por medio de aproximaciones matematicas busca describir un comportamiento real [15].
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Problema a resolver
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Forma de discretizaciéon Enmallado

Figura 2. Proceso de un anélisis de dindmica de fluidos computacional, adaptado de [15].

El primer paso identifica el fluido con el cual se va a trabajar puesto que cada fluido tiene
diferentes propiedades. Por ejemplo, un material en estado liquido se comporta distinto a un

material en estado gaseoso [16].

Una vez que se conoce el tipo de fluido que se modelard, se selecciona la ecuacion que
describa el fenomeno a estudiar, por ello se utilizaran las ecuaciones de Navier-Stokes, las
cuales son aproximaciones del comportamiento real de un fluido y se utilizan para estudiar

cualquier aspecto que tenga que ver con estos [14].

En los siguientes apartados se describe el desarrollo de las ecuaciones que se utilizan para
modelar y simular fenomenos relacionados con la interaccion flujo estructura, partiendo de
un elemento comin como es el caso de un cubo el cual representara la celda primaria de un
enmallado y como es que estas ecuaciones describen el comportamiento de un fluido y el

mismo [17].
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2.4 Ecuacidn de conservacion de la masa

Una de las ecuaciones que se utiliza en los andlisis CFD es la ecuacion de la conservacion de
la masa. Esta ecuacion describe el comportamiento de un fluido a través de un volumen de
control. Se desarrolla considerando la cantidad de materia que entra (E), genera (G), sale (S)

y se acumula (A) dentro del volumen de control.
E+G-S=4 ()

De acuerdo con la expresion, la cantidad de materia que entra mas la materia que se genera
menos la materia que sale es igual a la acumulacién dentro del volumen de control y, por
principio de conservacion de la masa, el cual estipula que la materia no se crea ni se destruye,

sino que solo se transforma, en la ecuacion uno la generacion (G) serd igual a cero.

La Figura 3 muestra el comportamiento que tendra el fluido a través de un volumen
de control cubico, este diagrama ilustra el principio de conservacion de la masa puesto que

considera entrada (E), salida (S) y acumulacion (A).

Figura 3. Movimiento de un fluido a través de un volumen de control.

Para obtener la masa se considera (2) que indica lo siguiente, la masa (m) es igual al producto

de la densidad (p), la velocidad (v), el area (a) y el tiempo (t).

m = pvat 2)
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Para el desarrollo de esta ecuacion se utilizara el volumen de control cubico ilustrado en la
Figura 4, y se procederd a obtener la cantidad de materia que entra con respecto a cada cara

del volumen de control.

Figura 4. Volumen de control cubico.

Para entrada (E) de masa con respecto a los ejes X, Y, Z del cubo.
Py |xAYAZAL (3)
Para salida (S) de masa con respecto a los ejes X, Y, Z del cubo.
PVx |x+axAYAZAL 4

Para la acumulaciéon (A) de masa, se calculara la capacidad de masa que puede retener el

cubo por medio de (5).
m= pV (®)]

Donde la masa (m) es igual al producto de la densidad (p) por el volumen (V) al restar la

masa inicial dentro del cubo de la masa final después de que ha entrado el fluido, se obtiene

(6).

P lesacAXAYAZ — p |, AXAYAZ (6)
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Una vez establecido todo el sistema de ecuaciones que se va a utilizar se sustituyen las

ecuaciones anteriores en (1) dando como resultado (7).

va |XAYAZAt - va |X+AxAYAZAt + va |yAXAZAt - pvy |Y+AyAXAZAt +

)
Pz |ZAXAYAL — pvy |7, 270XAYAL = p |,2a: AXAYAZ — p | AXAYAZ

Se observa elementos en comun (AX, AY, AZ y At) por lo que se simplifica (7) dividiendo

dichos términos.

PUX |Xx—PVX |x+0X + Py ly—pvy ly+ay + PVzlz—PVz\z4+07 _ Ple+ar—P It (8)
AX AY AZ At

Una vez obtenida (8) se puede observar su gran similitud con la definicién de la primera

derivada denotada por (9).

Y — lim fe+Ax)—f(x)

dx Ax—0 Ax (9)
Se extrae un signo negativo con el objetivo de poder sustituirla dentro de (8).
_ PoxIxtpvx Ix+ax _ POV IvtpVY lvenv _ PVZIztPVZIZ4az _ Plerar—P e (10)

AX AY AZ At

Sustituyendo la expresion de la primera derivada en (10) y considerando AX—>0, AY—>0,
AZ->0y At=>0, se obtiene.

a a a a
—oxPVx ~ 5y PVy — 5, PV =P (11

Al despejar a (11).
a a a a
ap+apvx+5pvy+£pvz=0 (12)

Para simplificar cada componente de (12) que contiene una derivada parcial se aplica el
operador V el cual es el resultado del producto punto de un vector de derivadas parciales con

respecto al vector velocidad de cada direccion, dada por (13).

a a a a a a
V= (a—x +5,a—l> {pvx, pvy, pvz) = - pvx + 3 Py + 3 PV; (3)
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Sustituyendo (17) en (16) se puede observar la ecuacion de conservacion de la masa (14).

d
24V () =0 (14)

2.5 Ecuacidén de conservacion de movimiento

Para el desarrollo de la ecuacion de conservacion de movimiento se considerara el volumen
de control mostrado en la Figura 5 a partir de los mismos principios de entrada, generacion,

salida y acumulacion.

= = —7

= == — S
=t =

AN

== === e

et )’2/—: -

= e B

(E) =
Sy e

\

Figura 5. Interaccion del fluido a través del volumen de control.

Como se puede observar, este diagrama muestra un fluido que atraviesa por todas las caras
del volumen de control. A diferencia de la ecuacion anterior, aqui se tendrd una generacion
de cantidad de movimiento. Al considerar la entrada de un fujo por un eje, éste afectara a los

otros ejes creando una redireccion de la velocidad tal y como se ilustra en la Figura 6.
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Figura 6. Afectacion de velocidades.

A partir de estas consideraciones, se utilizé (15) donde la cantidad de movimiento (P) es
igual al producto de la densidad (p), la velocidad con la que entra en el fluido (v), la velocidad
correspondiente a un eje si es afectada (vy y z) por la entrada de fluido desde otro eje, el 4rea

(a) y el tiempo (t).
P = pvvyyat 15)

Para la generacion de momentum, se consideran dos ecuaciones una que la relaciona la
presion (P) de contacto del fluido con respecto al area de entada y salida
(AYAZ,AXAZ,AXAY) en un intervalo de tiempo (At), y la segunda relaciona la gravedad
(g) que afecta en el sistema sobre el eje de estudio, considerando la densidad del fluido (p)

en el volumen (AXAYAZ) donde esta interactuando en un intervalo de tiempo (At).

La expresion (16) muestra generacion de momentum por gravedad y (17) por gravedad.

P|xAYAZAt — P|y_nxAYAZAt (16)

pIxAXAYAZAE (17)
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Para la acumulacion de momentum se considera la densidad del fluido que se encuentra
dentro del cuerpo, la velocidad que tiene en el eje de estudio, en este caso es un cubo de

valores AX, AY, AZ.
PUx|t4a: AXAYAZ — pvy | AXAYAZ (18)

Teniendo todo el sistema de ecuaciones que se utiliza se sustituyen las ecuaciones que van

de (15-18) en (1) dando como resultado la siguiente expresion.

Py Uy |xAYAZ At — pvy Vx| x s ax AYAZAL + pvy vy |y AXAZAL — pvy vy |y, ay AXAZ AL
+ pvy Vg | ZAXAY At — pUy Uy | 74 az AXAY At + Tyy | cAY AZAE
— Txx|x:axAYAZAL + Tyx |y AXAZAL — Tyx |y ayAXAZAE + 145 |, AXAY AL (19)
— Tyx|z4azAXAY At + P|xAYAZAt — Py _axAYAZAL + pgxAXAY AZ At
= pUxlesncAXAYAZ — pvy| AXAYAZ

Al igual que en las expresiones anteriores hay elementos en comun, los cuales son AX, AY,

AZ y At, para simplificar se dividen dichos términos en (19).

PUX VX |x—PUX VxIx+ax | PVXVy ly—PVUX Vyly+ay | PUXVzlz—PVxVzlz+az | Txx|x—Txx|x+ax

+ + + +
AX AY AZ AX (20)
Tyxly—Trxly+ay + Tzxlz—Tzx|z+0z + Plx=P|x-ax + _ pvxle+at—pvxle
AY AZ AX pPIx At

Al obtener (20) se considera la expresion de la primera derivada (9) se extrae un signo

negativo, para sustituir en (20) obteniendo.

_ PUX VX |xtPUXVX|x+aX _ PVX VY lytPUX Vylv+ay _ PUX VZIZHPVUX VZlz+nz _ TXXIXTTXX|X+AX
AX AY AZ AX

TyxlytTyxly+ay _ Tzxlz+Tzxlz+az _ Plx+Plx-ax _ Puxle+ac—pYx|e

AY AZ AX tPYx At (21)

Al sustituir la expresion de la primera derivada en (21) y al considerar AX->0, AY->0, AZ>0
y At>0, se obtiene.

a a a opP a
TXX Tyx TzX (2 2)

a a a
— —PUyVUy — — PUxVy — — PUyV; — —— — —= — —= — — } =—pv,
ax PVxVx = 5, PVxVy = 5, PVxVz ax ay 9z ox ' PIx =5 PVx
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Se despeja a cero (22)

Otxx | Otyx | 01zx '3_1’_
ox T oy T, T pgx =0 (23)

a a a a
— PV, + — pryUy + — pUxVy + — pUyV
5 PVx T 52 PVUxVx + 2 pUxVy + 2 pUxVz +

El proceso se repite con respecto al eje Y y eje Z por lo que las ecuaciones cambian a esta

forma.

Otxy , Otyy , 0Tzy _
ox Tor T z+_ pgy =0 (24)

2 a a a
—pvy + —pvyv — pUyVy + — pUyV
2P Y+axp YX+aYp Y Y+aZpY z +

dtxz dtyz 0tzz aP
ox T ov "oz Taz P9z=0 (25)

a F F )
—pv; + —pV,Vy + —pV,Vy + —pVU,yv
2P z+axpz X+aypZ Y+aZpZ z t

Las ultimas ecuaciones (23-25) representan la ecuacion de conservacion de momentum, para
simplificar cada componente de la ecuacion que contiene una derivada parcial se aplica el
operador V el cual es el resultado del producto punto de un vector derivadas parciales con

respecto al vector velocidad de cada direccion.

a o 9 a
V= (a_ tor az) (pvx, pvy, pvz) = va t oy PVt 5Pz (26)

a a 4 ] a ]
V= <6 Y’ az> (pvxvy, pvyvy, pUzVx) = 32 PVXVx 5y PUXVY + 5o PUXV; 27)
3 .98 @ 2
V= <a_ +ar az> (Txx, Ty Tzx) = 32 Txx + 30 Trx + 35 Tax (28)
2,0 2 3 2
V=<a_ OY 0Z> (PXJPY;PZ) PXJFEPY-I-EPZ (29)
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Al sustituir (26-29) en las ecuaciones (23-25) dando como resultado la ecuacion 16 que

corresponde a la ecuacion de conservacion de movimiento:

i}
a(pv)+l7-(pvv)+l7-r+|7P—pg=0 (30)

2.6  Ecuacién de conservacion de la energia

Otra de las ecuaciones que se emplean es la que escribe la conservacion de la energia. Esta
se desarrolla con los mismos principios que se aplicaron en los casos anteriores: un flujo que
entra se acumula y sale, ademas de factores exteriores que pueden aportar mas energia al

sistema estudiado.
_ (1 2 1
e=|;pv +pU)v+q+PU+r-v 3D

La expresion mostrada (31) es la formula de flujo de energia cuyas unidades son J/m2 s. Esta
se compone del transporte de energia cinética G pvz) v; transporte de energia interna (pﬁ)v

donde U denota la energia interna por unidad de volumen; transporte de energia en forma de
calor por conduccion (q); trabajo efectuado sobre el fluido por fuerzas de presion (Pv); y el

esfuerzo efectuado por un tensor y un vector de velocidad (7 - v).

Para la generacion de energia con respecto al trabajo efectuado en el volumen de
control contra las fuerzas de gravedad, donde se considera la densidad del fluido (p), la
velocidad (v), la gravedad (g), el volumen (AXAYAZ) donde se encuentra el fluido y el
tiempo (At).

p(v- g)AXAYAZAt 32)

La Generacion de energia a causas de reacciones externas (G) cuyas unidades estan en

(W/m).

GAXAYAZAt (33)
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La Acumulacion de energia, considera la energia cinética e interna del sistema restando el

valor final menos el valor inicial.
(1 2 N 1 2 ~
2pv? + pU0) |,_o AXAYAZ — (3 pv? + p0) | AXAYAZ (34)

Una vez teniendo todas las consideraciones se va a sustituir en (1) las ecuaciones (32-34).

exleYAZAt - eX|X+AXAYAZAt + eylyAXAZAt - ey|y+AyAXAZAt + ezleXAYAt -

ezl74azAXAYAL + p(v - gYAXAYAZAL + GAXAYAZAE = (5 pv? + pU) |, AXAYAZ — (35)

(3ov? +p0) |.AXAYAZ

Al igual que en las expresiones anteriores hay términos en comun, los cuales son AX, AY,

AZ y At, los cuales se dividiran en (35).

1 5, o 1 5, o
ex|x—ex|x+ax + eyly—eyly+ay + ezlz—ezlz+az +ow-g)+ ¢ = (E‘"’ +PU)|t—At-(;PV +PU)Ic (36)
AX AY AZ At

Con la expresion de la primera derivada se extrae un signo para sustituirlo en (36).

(%P”z"'mj)|t—At_(%Pv2+pﬂ)|t (37)
At

_ exlx+texlx+ax _ evlvteyly+ay _ ezlztezlz+az
AX AY AZ

+p(v-g)+G =

Al sustituir las consideraciones de AX—=>0, AY>0, AZ->0 y At=>0 en (37) se obtiene.

_Oex  dey  Oez . D C S
ax oy az+p(v g)+G—at(2pv +pU) (38)
Se despeja la ecuacion.

a (1 2 ~ dey dey dez i o

Z(;pv +pU)+E+W+E—p(v g)—-6G=0 (39)

De la ecuacion anterior se obtiene la divergencia (V).

—(2 L9 3}, — Oex | Oey | Oez
V_<6x'+0l"0l> {ex.ey,ez) = ox Tor Tz (40)

Aplicando (40) en (39).
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%Gpvz+pU)+V'e—P(v'g)—G=0 (41)
En (41) el termino (e) el cual se sustituye en la ecuacion mencionada.

%Gpvz+pU)+V-[Gpv2+p0)v+q+Pv+r-v]—p(v-g)—G =0 (42)

%(%pvz+pﬂ)+7-[Gpv2+p0)v]+l7-q+V-(Pv)+V-(T-v)—p(v-g)—G=0 43)

La expresion obtenida (43) es conocida el principio de conservacion de la energia, esta se
puede simplificar utilizando las ecuaciones de conservacion del momentum y masa para
obtener la ecuacion de la energia mecénica, la cual se obtiene al realizar el producto punto

de la ecuacion de conservacion del momentum con un vector de velocidad.
Z(2pv?)+V-[(Gov?)v] +v-VP+ V- (- v) - —p(w- g) —T: Vv =0 (44)
Se sustituye (43) en (44).
2 (p0)+V-[(p0)y] +V-q+PV-v+T: V-G =0 (45)
Considerando los elementos dentro de (45), se toman los primeros términos.
2 (p0) + 7 - [(p0)v] (46)
Se aplica la divergencia en cada factor de (46).
2 (00) + (o) + = (0vy) + - (0v;) 7)

Al desarrollar a (47) se deriva cada termino con la regla de derivadas de productos la densidad

y velocidad como un termino (va’Y‘ z)-

a0  ~ 0 a0  ~ d a0 A~ 9 a0 ~ a8
pE+Ua_i+pUXa_X+Ua_X(pUX)+pvya_y+Ua_y(pUY)+pvza_z+Ua_z(va) (48)

Reacomodando términos.
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Poit POX S+ POy G+ pYy g + 0524 U (o) + 05 (o) + 05 (pvy) (49)

~ 0
p2 +vaaX+vaaY+vaa + 0%+ 0= (pvy) + 0+ (pvy) + U= (pvy) (50)

La ecuacion que multiplica la energia interna (U), es la ecuacion de conservacion de la masa

la cual indica que su valor es igual a cero, este permite simplificar la ecuacion anterior.

au
pat+pvxax+pvyay+pvlaz D

Se sustituye (51) en (45).
PD +pv VO+V q+PV v+T:Vv—G=0 (52)

Al utilizar a formula de entalpia, la cual describe que la entalpia (ﬁ ) es igual a la energia
interna (0) mas el producto de la presion por volumen (PV), también se tiene que considera
la capacidad térmica la cual se obtiene ¢, = 0H /0T, la cual indica que es la derivada de la
entalpia (ﬁ ) con respecto a la temperatura (T"), teniendo en consideracion dichos elementos

se sustituye (52).

dlnp

pcpa +pc,(v-VT)+V-q+1 Vv+(azr

) +[E+v-vP|-G=0 (53)

La ecuacion de transporte de temperatura, en términos de la densidad para utilizar la ley de

Fourier de la conduccion donde (k) es una constante de conductividad térmica.
q=kVT (54)

La ecuacion (54) se sustituye en (53) con la conversion —V « (kVT) o bien—(kV?T)

dlnp

pc, at+pc,,(v VT) — kV?T + t: I7v+(al T

), +[E+v-vP|-G=0 (55)

La ley de Newton de la viscosidad la indica que el producto doble punto del tensor de
esfuerzos (7: Vv) es igual a la viscosidad (¢) multiplicando un producto doble punto de la

rapidez de deformacion con respecto a la velocidad (y: Vv).
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T:Vv = —u(y: Vv) (56)

Esta ecuacion de viscosidad a causa del movimiento vectorial siempre es de razon positiva,
se puede obtener una funcion que depende de la velocidad y se conoce como disipacion

viscosa @, = y: Vv.

ar . — k2T — dlnp [l . —G=
pcy,. + pc,(v-VT) — kV°T — ud, + (alnT)p + [m +v VP] G=0 (57)

Una forma simplificada que es mas usada se desarrolla al aplicar la formula del gas ideal
(PV = nRT) la cual indica que el producto de la presion absoluta por el volumen es igual al

nimero de moles por constante universal de los gases ideales por la temperatura.
pc, S+ pc,(v - VT) — kV?T — ud, — G = 0 (58)

Teniendo en cuenta la formula anterior y al considerar la velocidad inicial o igual a cero

resulta en la ecuacion de conservacion de la energia.

oT .
pep 5, — kYT =G =0 (59)
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2.7 Generacidon de malla en analisis CFD

Otro elemento fundamental que se utiliza en la dinamica de fluidos computacional es la
generacion de malla. Es importante mencionar que para tener una malla de calidad es

necesario obtener una geometria que permita desarrollar una malla de calidad [18].

Este proceso consiste en la dividir la geometria del volumen de control en diferentes
formas de tipo tridimensional o bidimensional. A continuacion, se ilustran en la Figura 7

algunas de las formas que se emplean tipicamente para la generacién de mallas:

Figura 7. Elementos geométricos usualmente usados para formar mallas.

El objetivo del enmallado es mostrar la afectacion en cada elemento del volumen para
modelar efectos de deformacion, localizar en qué puntos se concentra la mayor fuente de

energia, medir su temperatura, entre otros propdsitos [19].

Entre los elementos que utiliza un sistema computacional existen diferentes métodos
para resolver distintos escenarios enfocdndose principalmente en su densidad, velocidad y
presion, sin embargo, otro elemento a considerar es el enmallado, el cual describe el

movimiento entre el fluido y la geometria [20].

Por ejemplo, al enmallar el escenario de estudio que se ilustra en la Figura 8, esta se
divide en diferentes geometrias e incluso utilizar puntos mas pequefios o grandes de acuerdo

con el cuerpo que se esta estudiando.
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Figura 8. Enmallado de escenario de estudio.

Para el desarrollo de presente estudio se utilizo el elemento finito standard o mejor conocido
como tetradimensional, el cual cominmente se encuentra dentro de los analisis térmicos
realizados en ANSYS Fluent, entre los tipos de elementos que se manejan este nos permite
disefiar simulaciones mas precisas para el analisis de fluidos a diferencia de los andlisis

mecanicos los cuales tienen otras consideraciones[21], [22].

2.8 Investigaciones sobre simulaciones CFD y validacion experimental

Con una geometria correcta, un enmallado de calidad y un modelo que describa el
comportamiento del fendmeno a estudiar, es necesario saber si los resultados son correctos,
para ello el investigador debe de realizar diferentes experimentos y medir los valores del
modelo real. En ocasiones puede ser medir la velocidad en un canal, tuberia, velocidad en un
tunel de viento, obtener la temperatura de un elemento expuesto a una fuente de calor entro

otros [20].

En ocasiones un modelo de CFD puede ser comparado con un céddigo de
programacion que describa un fenomeno y considerarlo como base experimental, como el
estudio de Min Seop Song [14] muestra un analisis con mecénica de fluidos computacional,

utilizando la geometria de un reactor y estudiando las pérdidas de presion sobre el caudal de
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un flujo que es utilizado como un refrigerante en estado liquido, mostré que el caudal

calculado por el c6digo MARS-KS era muy similar al que se predijo en la simulacion CFD.

Una aplicacion en la cual diversos estudios han contribuido es la busqueda de la
efectividad de este sistema, tal y como aplica en su estudio RK Singh [23], utiliza un modelo
de dinamica de fluidos computacional que desarrolla una validacion de codigos calculados
comparando con imagenes digitales de velocimetro, dando como resultado una similitud

importante.

En otras ocasiones las pruebas experimentales juegan un papel importante para la
validacion de simulaciones puesto que la informacion que se utiliza debe ser confiable y con
instrumentacion adecuada para poder considerar posibles pérdidas de energia, velocidad,

presion, temperatura entre otros tal y como menciona Saleta et al. [24].

Es importante mencionar que diversos estudios se han enfocado en encontrar
comparativos entre los resultados obtenidos por un andlisis CFD y un medio de
comprobacion, encontrando resultados muy similares a los obtenidos, es decir que no hay
variacion entre los datos obtenidos por experimentacion o un sistema de ecuaciones, lo cual
indica que los modelos que utiliza el CFD es en cierta manera preciso con pequeias

variaciones, que llevandolas a un campo aplicado pueden ser de gran utilidad [25], [26].

Al considerar estos puntos el estudio presente se baso en un reporte experimental que
describa el proceso de incendio utilizando la geometria, los materiales, las propiedades
estructurales del elemento sometido al experimento, encontré el modelo que describa dicho

caso de estudio para posteriormente modificar el nimero de fuentes de calor.
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3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS
3.1 Hipotesis

Utilizar varias fuentes de calor permite obtener una simulacidn que describa el
comportamiento de un incendio con un nivel de confianza del 85 % con respecto a la
distribucion de temperatura en una losacero, en comparacion con una simulacion que emplea

una unica fuente de calor.
3.2 Objetivo general

Desarrollar un modelo CFD que represente las caracteristicas de un estudio de caso, en un
sistema de losacero con un punto en especifico, para encontrar el nimero de simulaciones

necesarias para describir un incendio.

3.3 Objetivos especificos

e Establecer las condiciones que repliquen un ensayo experimental sobre una losacero

sometida a altas temperaturas con informacion publicada en la literatura.

e Proponer cinco escenarios diferentes variando el nimero de fuentes de calor.

e Realizar un andlisis comparativo entre los datos de la simulacion original y sus

variantes considerando los graficos de cada numero de fuentes de calor para obtener

un factor de confiabilidad.
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4. METODOLOGIA

Definir solo los elementos para metodologia
Nota: la metodologia describe claramente lo que se realizo paso por paso.

Durante el desarrollo de esta investigacion, se realizo una serie de actividades, las cuales
son de importancia para que el modelo pueda tener una validacion, esta serie de actividades

se resumen en la Figura 9:

Establecer

condiciones Propuesta de Analisis
<Y experimentales U cinco escenarios comparativo
) o . . De la primera simulacion obtener su grafico

BUsqueda de reportes experimentales. Estableser un sistema como el inicial e inamobible tiempo-temperatuira
Especificacioines de los elementos considerar cuatro escenarios que varian Sus de |os cuatro casos adicionales obtener su
caracteristicos en los reportes. fuuentes de calor grafico tiempo-temperatura.
Generacion de simulfiacion considerando Comparar la variacion enetre el
las especificaciones de los reportes. original y los de cada escenario.

Figura 9. Metodologia resumida.

4.1 Establecimiento de condiciones experimentales

Para el correcto desarrollo de una simulacion de CFD es necesario tener un conjunto de datos
reales que permita dar valides a dicho proyecto, este conjunto de informaciéon comunmente

es obtenido de pruebas experimentales.

Diversos estudios han utilizado pruebas experimentales como un método para
verificar la exactitud de una simulacidn, sin embargo, se han realizado estudios donde se
desarrollan cédigos de calculos que comparan imagenes digitales y ecuaciones de uso comun

como datos de validacion [27].

Esto significa que siempre que exista una fuente de datos confiables es posible realizar
este tipo de investigaciones cuando no se es posible llegar a pruebas experimentales, bajo
esta premisa el estudio presente se enfocod directamente en reportes experimentales como

fuente de datos confiable.
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4.1.1 Reporte de actividades de incendios

Debido a la complejidad de realizar simulaciones de incendio dentro de estructuras de
concreto, se busco informacion arrojada por estudios experimentales que describieran su

comportamiento en las bases de datos del NIST.

Los reportes de interés fueron aquellos en los que describian elementos estructurales de
concreto reforzado sometidos altas temperaturas, para reproducir el comportamiento real de

un incendio dentro de edificaciones.

Estos reportes contienen informacion relacionada con los esfuerzos estructurales y de
conduccion térmica en los diferentes elementos estructurales que conforman el espécimen de
experimentacion. Para los fines perseguidos por la presente investigacion, se tomaron s6lo
los datos y graficos que describieran las variables de temperatura a lo largo del tiempo en los

elementos mas susceptibles durante el experimento.

4.1.2 Geometria del objeto de estudio

Al seleccionar el reporte NIST Technical Note 2203, se realizé una recreacion del plano de
la estructura sometida a altas temperaturas, esta modificacidon se enfocd en transformar las
unidades al sistema métrico y mostrar las dimensiones necesarias para la simulacion, la

(Figura 10a.) muestra el plano del reporte original y la (Figura 10b.) su adaptacion.
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Figura 10 .Plano del recinto experimental del reporte y el adaptado.
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De esta informacion se obtuvieron datos adicionales como distancias que el plano de reporte
no expresa de manera directa, esta informacion se utilizd para realizar un modelo
tridimensional, en cual se extrajo un volumen que se consideré6 como un fluido de aire

perteneciente del recinto.

4.1.3 Obtencion de datos experimentales

Durante un fendmeno de incendio una estructura es sometida a altas temperaturas en
diferentes zonas, por ello es importante delimitar que punto sera la referencia de comparacion

entre la simulacion y el reporte experimental.

La Figura 11 muestra los diferentes puntos donde se tomaron datos de temperatura
con respecto tiempo durante la prueba experimental, teniendo en cuenta que cada punto
contiene un grafico diferente y que cada el punto de interés en el presente estudio fue el més

cercano a las fuentes de calor selecciono el nimero 7.

Figura 11. Puntos de lectura de temperatura en el reporte experimental.

Una vez identificado el punto de interés se extrajo la informacion del grafico, con ayuda del
programa Automeris.io para su correcta ejecucion se utiliz6 una imagen vectorizada de los
graficos extraidos en el reporte, después el programa escalo los ejes y se les proporciono
valores, finalmente se extrajo la informacién para posteriormente graficarlo en Excel y

corroborar que la informacion obtenida sea equivalente a la del reporte experimental [28].

La tabla 1 muestra la informacion extraida del programa con la cual se realizaron los

comparativos de la primera simulacion la cual fue la simulacion base del estudio presente, la
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(Figura 12a.) muestra el grafico del reporte y la (Figura 12b.) muestra la que se obtuvo de la

extraccion de datos.
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Figura 12. Grafico del reporte experimental y extraido para comparacion del punto 7.

Tabla 1 Datos extraidos de la prueba experimental en el punto 7

Tiempo (min) Temperatura (C°) Tiempo (min) Temperatura (C°) Tiempo (min) Temperatura (C°)

0.00 12.60 78.35 646.33 182.55 383.15
0.34 12.78 84.44 677.51 188.64 366.13
4.10 26.57 90.54 705.95 194.74 351.14
7.06 49.57 96.64 731.80 200.84 337.00
9.74 72.57 102.73 756.94 206.93 324.88
12.67 94.67 109.26 779.37 213.03 313.19
18.21 126.60 114.93 788.65 219.13 302.65
23.20 160.67 121.01 786.95 225.22 292.40
27.08 194.79 123.96 765.45 231.32 283.29
30.40 230.90 126.01 744.27 237.42 274.19
33.45 265.43 130.41 705.56 243.51 266.53
36.50 301.01 134.17 671.71 249.61 258.58
39.83 337.12 136.78 624.55 255.71 251.49
42.88 369.48 140.42 581.36 261.80 244.55
45.92 404.06 144.39 548.95 267.90 238.18
49.53 438.93 147.88 524.37 274.00 231.67
53.41 473.03 152.06 498.85 280.09 225.73
57.29 505.56 158.16 468.03 286.19 219.94
61.44 539.58 164.26 442.38 292.48 213.47
66.43 574.72 170.35 420.77 297.83 208.49
72.25 610.55 176.45 401.02
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4.2 Propuesta de cinco escenarios

Dentro de este aparto se describe el proceso por el cual se realizéd la prueba de simulacion
considerando como primer punto una simulaciéon que se comportd como el reporte
experimental validando los valores reportados por el laboratorio NIST y los que se obtuvieron

de la simulacion.

Posteriormente se desarrollaron cuatro simulaciones mas respetando la geometria y
la temperatura de la prueba de validacion para considerar escenario donde el nimero de

fuentes de calor varid de uno a cinco.

4.2.1 Simulacion de calibracion

Tal y como menciona Wei et al., para que una simulacion CFD de resultados mas acercados
a la realidad, es necesario que los parametros empleados sean los indicados, por ello es
importante tener un reporte experimental que proporcione datos sobre la estructura a modelar,

los elementos que la componen, su distribucion, entre otros [29], [30].

Debido a que la losacero es un elemento de concreto reforzado y que la cantidad de acero
expuesto en ella es considerable, se espera que este sea uno de los elementos mas afectados

por lo que se considera el principal objeto de estudio de esta investigacion.

Como se menciono en el apartado anterior se extrajo un grafico de informacion reportada
por el laboratorio NIST, sin embargo, al comparar la simulacion de calibracion con un solo
punto es muy poco por ello este comparativo fue con 4 puntos especificos tal y como muestra

la Figura 13.

'@

@

Figura 13. Puntos seleccionados para el proceso de calibracion.
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Al seleccionar los puntos anteriormente mencionados, se puede observar que se descartaron
los puntos 4, 5, 5* y 6 mostrados en la Figura 11, esto se debe a que estos puntos no eran
descriptivos para el andlisis del presente estudio, puesto que estos debian ser los mas
caracteristicos dentro de una estructura de concreto reforzado los cuales consideran los

elementos internos y centrales.

El objetivo de esta simulacidon fue comparar la distribucion de temperatura maxima
en cada punto experimental y simulado considerando cuatro muestras representativas que

posteriormente se compararon con los resultados obtenidos.

Temperatura - Tiempo
1200
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400
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200

0 50 100 150 200 250 300
Tiempo (min)

Figura 14 Grafico de informacion de los puntos de interés

La Figura 14 muestra los graficos extraidos por el programa automeris.io, los cuales se
utilizaron para conocer la temperatura maxima bajo la cual fue sometido el elemento

estructural durante la fase de experimentacion [28].

El software que se utilizo para el andlisis de dinamica de fluidos computacionales fue
ANSYS Fluent, este método de analisis ha sido utilizado en diversas investigaciones
dando resultados satisfactorios y teniendo una interfaz amigable con el usuario, la
cual permite tener desarrollar diferentes condiciones de entorno y modificacion del

fluido con una misma geometria [16].
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Por la naturaleza de este fenomeno se consider6 un modelo de flujo laminar mezclado
con un fendmeno de conveccidn térmica de cara a cara, al modificar estos elementos se pudo
imitar las condiciones experimentales del caso de estudio, tal y como diferentes estudios han

realizado pruebas de transferencia de calor [31].

4.2.2 Simulaciones con diferentes fuentes de calor

Con relacion a los objetivos de la presente investigacion se realizaron un total de cinco
simulaciones incluyendo la de calibracion, teniendo un total de cuatro propuestas las cuales

no modificaron geometria, pero si el nimero de fuentes de calor.

La Figura 15 muestra la descripcion grafica en la cual se acomodaron las fuentes de
calor, en los anexos se encuentran los planos detallados de cada caso, los cuales contienen
las dimensiones de cada uno de ellos. Es importante mencionar que estos graficos solamente
representan la interaccion del fuego con la losacero, puesto que es el elemento de interés en

el presente estudio.

(C1)

(C4)

Figura 15. Escenarios propuestos y simulados de cada caso.

Como se menciono anteriormente se realizo una distribucion de fuentes de calor, simulando
cada caso en especifico, a continuacion, se describe cada uno de ellos y sus respectivas

caracteristicas.
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422.1 Casol1(Cl)

La geometria se mantiene igual pero la fuente de calor se concentr6 en un solo punto central,
respetando las dimensiones de la geometria base y del foco de temperatura, la Figura 16

muestra la distribucidon en planta y su modelo tridimensional.

assm

0 6.000 (m)

I
1078 m - 3.000
Figura 16. Vista en planta e isométrica del caso Cl1.

4222 Caso2 (C2)

En este escenario la geometria se mantiene igual y la fuente de calor distribuyo con en dos
elementos, respetando las dimensiones de la geometria base y del foco de temperatura, la

Figura 17 muestra la distribucion en planta y su modelo tridimensional.
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Figura 17. Vista en planta e isométrica del caso C2.
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4223 Caso3(C3)

En este escenario la geometria se mantiene igual y se consideraron tres fuentes de calor
distribuidos en forma triangular, respetando las dimensiones de la geometria base y del foco

de temperatura, la Figura 18 muestra la distribucion en planta y su modelo tridimensional.
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Figura 18. Vista en planta e isométrica del caso C3.

4224 Caso4 (C4)

Este escenario describe el comportamiento experimental y establece las condiciones del
laboratorio donde se realiz6 la prueba, es conocido como la simulaciéon de calibracion
mencionada anteriormente y considero las dimensiones reportadas en la publicacion, la

Figura 19 muestra la distribucion en planta y su modelo tridimensional.
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Figura 19. Vista en planta e isométrica del caso C4.

4.2.2.5 Caso5(C)5)

En este escenario la geometria se mantiene igual y se redistribuyeron cuatro fuentes de calor
para poder colocar una quinta de forma, respetando las dimensiones de la geometria base y
del foco de temperatura, la Figura 20 muestra la distribucion en planta y su modelo

tridimensional.
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Figura 20. Vista en planta e isométrica del caso C5.

4.3 Analisis comparativo

Una vez obtenidos los cuatro escenarios adicionales se realiz6 una extraccion de temperatura
maxima para cada simulacion, obteniendo un comparativo entre la simulacion de calibracion

y las que varian las fuentes de calor.
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La simulacion base o de calibracion debe de tener una confiabilidad mayor al 85 %
para considerar que describe el comportamiento real de la prueba experimental, y debido a
que solo se modificaron el nimero de fuentes de calor el comparativo se utiliz6 en los mismos

puntos de la prueba de calibracion.

La tabla 2 describe la informacion que se consider6 para los graficos comparativos y
para el desarrollo de los graficos, al tener este numero de datos se realizd un grafico de

dispersion y obtuvo la confiabilidad en cada caso.

Tabla 2. Formato de obtencion y orden de datos entre simulacion y experimentacion.

. . o> simulacién de calibracion o
Simulacion de caso “n

localizacion caso cuatro Porcentaje de variacion
Temperatura maxima Temperatura maxima
1 °C °C %
2 °C °C %
3 °C °C %
7 °C °C %

Al obtener estos resultados se realizaron los graficos de cada relacionados con el numero de
fuentes de calor, considerando los puntos de la Figura 13, obteniendo un total de cuadro

graficos adicionales para cada simulacion especifica.

Posteriormente se realizd un grafico que contengan la descripcion de cada caso y se
promediaron los resultados para obtener una descripcion general que considera todas las
simulaciones, de esta forma se obtendra un grafico que contemplan las variables en cada

simulacion especifica.

Finalmente, con los datos de efectividad y tiempo de calculo en cada simulacion
especifica se desarroll6 un grafico que relancina la efectividad de cada caso de estudio y el
tiempo dando como resultado una representacion que permite conocer el beneficio

computacional considerando dichas variables.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Resultados de la simulacion de calibracion

Con los datos de la Tabla 1 y los resultados de la primera simulacién se realiz6 un
comparativo de distribucion térmica entre estos dos conjuntos de datos, de acuerdo con los
resultados de la simulacidn se obtuvo una temperatura de 855.32 °C en el punto 7, tal y como

muestra la Figura 21 donde la linea roja es la extraccion de datos de la investigacion.

Ansys
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0 6.000 (m) *t-.J
[ —

3.000

Figura 21. Distribucion de temperatura en la simulacion de validacion

Dentro de esta Figura se colocaron dos planos que interceptan en el punto de estudio
localizado a 3.11 metros con respecto al eje y, estos muestran la distribucion térmica dentro

de la estructura y como es que afecta en los diferentes puntos de la losacero.

La Figura 22 muestra el grafico obtenido de esta prueba, en €l se encuentra la maxima
temperatura al centro de la estructura, este dato serd el comparativo con la maxima

temperatura que obtuvo la prueba experimental.
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Figura 22. Grafico de temperatura en la linea que representa el punto 1,2,3y 7

Al obtener estos datos se realizo un comparativo entre lo simulado y lo experimental en los
puntos 1, 2, 3 y 7 tal y como muestra la figura 23, se consideraron los valores maximos de
cada grafico en dichas localizaciones y se obtuvo un porcentaje de coincidencia, la Tabla 2
muestra el porcentaje de variacion que hay entre este conjunto de datos dictaminado el

porcentaje de efectividad de esta simulacion base.
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Figura 23. Puntos que considero la validacion de la simulacion
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Tabla 3 Datos comparativos entres experimentacion y simulacion

Punto wvalor experimental (°C) valor simulado (°C) variacion

1 355.61 427.31 83.22%
2 485.96 572.87 84.83%
3 635.46 654.41 97.10%
7 788.65 757.13 96.00%

Total 90.29%

De acuerdo con diferentes métodos de validacion matematico y experimental en simulaciones
de CFD, se han obtenido resultados positivos con similitudes del 80 al 95 por ciento, esto
generalmente varia a consideracion de la persona que realiza el estudio, sin embargo, lo mas

relevante en estos estudios es la convergencia de la simulacion [32], [33].

Teniendo en cuenta lo que se menciond anteriormente y los resultados obtenidos en la
simulacion base, se puede afirmar que esta simulacion tuvo una efectividad 90.29 %, por lo

que esta serie de datos seran utilizados para las simulaciones especificas de cada caso.

5.2 Resultados de las simulaciones de diferentes fuentes de calor

Al tener en consideracion una simulacion que describe de manera cercana a las condiciones
de la experimentacion se desarrolld una para cada caso en particular utilizando diferentes

numeros de fuentes de calor, respectando la temperatura de la fuente de calor inicial.

5.2.1 Casol (Cl)

Como se puede observar el primer caso de la simulacion con una sola fuente de calor mostrd
un comportamiento uniforme con una distribucion completa lo cual indica que una sola

fuente de calor permite tener distribuciones uniformes como muestra la Figura 24.
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Figura 24. Simulacion del caso C1

5.2.2 Caso2(C2)

En el segundo caso la figura 25 muestra una distribucion uniforme sin embargo también
muestra mayor intensidad en los focos de calor centrales lo cual ocasiona una mayor

intensidad en el punto central de la losa cero comparado con el caso C1.
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Figura 25. Simulacion del caso C2
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5.2.3 Caso 3 (C3)

El tercer caso al igual que los anteriores muestra una distribucion uniforme, la Figura 26
indica un comportamiento de aumento en la temperatura del recinto, sin embargo, esto solo

describe como es que calor se expande.
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Figura 26. Simulacion del caso C3

5.2.4 Caso4(C4)

El cuarto caso es el que se utiliz6 como simulacion de calibracion la cual muestra un aumento

significativo de temperatura, con una distribucidon uniforme como muestra la Figura 27.
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Figura 27. Simulacion del caso C4 (Calibracion)
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52.5 Caso 5 (C5)

La Figura 28 muestra la ltima simulacion elaborada para este caso de estudio el cual al igual
que los casos anteriores muestra una distribucion uniforme y un aumento de temperatura

mayor al presentado en los casos anteriores.
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Figura 28. Simulacion del caso C5

Aunque las diferentes figuras mostraron similitud en la distribucion de temperatura y un
aumento constante de la misma es importante resaltar que solo se ve por la escala de colores

un comportamiento regular.

Sin embargo, el objeto de estudio principal es la losa cero, por ello en el siguiente
apartado se analizé la temperatura que alcanzo en cada caso y su comparativo con el caso

original.
5.3 Gréficos comparativos

Una vez obtenidos los resultados de cada simulacion se procedidé a realizar un cuadro
comparativo con la informacién de cada temperatura maxima en cada escenario considerando

la simulacion del caso cuatro como la base de comparacion.
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La Tabla 4 muestra los datos arrojados por caso de simulacion, considerando el caso
cuatro como la base los comparativos entre cada resultado, se muestra la temperatura maxima
en los puntos 1, 2, 3 y 7, su relacidon con las temperaturas de la simulacion de calibracion y

un promedio que considera la efectividad total del sistema.

Tabla 4 Comparativo de temperatura maxima entre la simulacién de calibracion y las modificaciones

Simulaciones
Numero de Temperatura maxima a 3.11 m [C°] Porcentaje de efectividad ) Tiempo
fuentes de Promedio .
calor puntol punto2 punto3 punto7 puntol punto2 punto3 punto 7 [min]

1 413.51 61242 71997 780.23 96.77% 93.54% 90.89% 97.04% 94.56% 47

2 418.95 606.5 705.67  705.16 98.04% 94.46% 92.74% 93.14% 94.59% 62

3 47033 67423 786.07 75691 90.85% 84.97% 83.25% 99.97% 89.76% 73

5 51337  691.67 789.46 791.11 83.24% 82.82% 82.89% 95.70% 86.16% 96

4 42731 572.87 65441 757.13 85

Con los datos obtenidos en las diferentes simulaciones se desarrolld un grafico comparativo
mostrado en la Figura 29, que describe el nimero de simulaciones y el porcentaje de

efectividad de cada caso de estudio y como el comportamiento del sistema.

Fuentes de calor - Efectividad

Efectividad

Numero de fuentes de calor

=@=Promedio Puntol =@=Punto2 =@=Punto3 =&=Punto?7

Figura 29. Grafico comparativo
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Debido a que la simulacion con cuatro fuentes de calor es el caso de comparacion, se puede
observar que los valores cercanos a este fendémeno son de 1 a 2 fuentes de calor mostrando

el mayor acercamiento a los resultados de la simulacion original.

En la Figura 30 se puede observar otro grafico el cual relaciona la efectividad de cada
propuesta y la cantidad de tiempo que se toma calcular las iteraciones esto quiere decir que
este analisis solo abarca el tiempo que se realizaron calculos, no se considera disefo,
enmallado ni propuesta del método, caracteristicas que comunmente también toman tiempo

y gasto computacional.

Relacion numero de fuentes de calor-Tiempo-Efectividad
100% 100

98%

96% %0
0,

94% 20

92%

90% 70

Efectividad

88%

Tiempo [min]

86%
84%
82%

80% 40
1 2 3 5 4
Numero de fuentes de calor

mmmm Efectividad Tiempo

[lustracion 30 Grafico de relacion entre fuentes de calor - efectividad- tiempo
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estudio, se demostré que una fuente
de calor tiene un porcentaje mayor al 85% para describir el fendémeno de estudio, por lo que
se cumplio la hipotesis con una sola fuente de calor, sin embargo, de acuerdo con la precision
que uno desee al realizar calculos estructurales y querer tener un porcentaje mas cercano al

fendomeno estudiado es mejor utilizar mas de una fuente de calor.

De acuerdo con diferentes estudios cominmente se utiliza una fuente de calor
determinada por un 4rea pequea esto permite ahorro de tiempo computacional y simulacion
con precisiones mayores al 85%, esto indica que para fendmenos de incendio controlado

estan dentro de una precision deseada.

No obstante, el estudio presente se realizd bajo condiciones ideales donde se
identificaba claramente la posicion, tamafo y dimension de fuente de calor, lo cual en un

incendio sigue siendo aleatorio.

Debido a la informacidon obtenida y considerando los argumentos anteriores se
recomienda considerar dos fuentes de calor en cada area determinada con el objetivo de
aumentar la precision de la distribucion térmica y no saturar una simulacién ocasionando un

desgaste computacional.

Los alcances del presente estudio se determinaron al proponer cinco escenarios
diferentes, sin embargo, al saber que con dos fuentes de calor se obtiene una distribucioén
aceptable es posible proponer nuevos escenarios que identifiquen factores que describan las

situaciones de un incendio no controlado.

La distribucidn térmica en un elemento compuesto por acero y concreto es susceptible a
perder su resistencia ante efectos de tension, elementos donde el acero estd directamente
expuesto a altas temperaturas provoca inestabilidad en el sistema por ello es necesario
considerar estudios que permitan describir fendmenos que no se pueden controlar y prevenir

con disefios o materiales que aumente su resistencia y estabilidad.
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7. APENDICE

7.1  Configuracion de enmallado ANSYS Fluent

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron los siguientes valores especificos.

Fluid Flow (fluent) Meshing

Elemento finito

Tamaio del elemento finito

Ortorrémbica simple

10 cm

Calidad del enmallado promedio 0.9

Condiciones de frontera

Fuentes de calor

Muros

Extraccion del volumen

Ventanas

zona de calor

Muros

air

Salida de calor

7.2 Configuracion y propiedades de la simulacion CFD en ANSYS Fluent

Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizaron los siguientes datos y propiedades

para cada simulacion.

Estructura de los componentes de la simulacion en ANSYS Fluent

Elemento Material Conductividad térmica
Losacero Acero 50 W/m.K
Losa Concreto 1.5 Wm.K
Muros Concreto 1.5 Wm.K
Columnas Acero 60 W/m.K
Interior del recinto Aire 0.025 W/m.K
Elemento Material Temperatura
Losacero Acero 25°C

Losa Concreto 25°C

Muros Concreto 25°C
Columnas Acero 25°C
Interior del recinto Aire 20 °C

Zona de calor Acero 950 °C
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Modelos

Energia Aplicado

Viscosidad laminar

Radiacion De superficie a superficie

Residuales

Continuidad 0.00001

Velocidad-x 0.00001

Velocidad-y 0.00001

Velocidad-z 0.00001

Energia 0.00001

7.3 Datos de temperatura simulacién con una fuente de calor

Punto 1 at /LINE:Punto 1 Punto 2 at /LINE:Punto 2 Punto 3 at /LINE:Punto 3 Punto 7 at /LINE:Punto 7
Y [m] Temperature [ C ] Y[m] Temperature [ C ] Y[m] Temperature [ C ] Y [m] Temperature [ C ]
4.00 481.42 4.00 726.82 4.00 750.75 4.00 712.59
3.99 480.82 3.99 725.30 3.99 750.19 3.99 708.88
3.99 480.15 3.99 724.09 3.99 747.50 3.99 705.86
3.98 478.84 3.98 722.57 3.98 744.82 3.98 703.88
3.97 477.53 3.97 719.85 3.97 742.13 3.97 702.05
3.97 476.22 3.97 717.14 3.97 739.45 3.97 700.23
3.96 47491 3.96 714.43 3.96 736.77 3.96 698.40
3.95 473.59 3.95 711.71 3.95 734.08 3.95 696.57
3.94 472.28 3.94 709.00 3.94 731.74 3.94 694.75
3.94 470.97 3.94 706.29 3.94 730.64 3.94 692.92
3.93 469.94 3.93 703.57 3.93 729.54 3.93 691.09
3.92 469.29 3.92 700.86 3.92 728.43 3.92 689.27
3.91 468.64 3.91 698.15 3.91 727.33 3.91 687.44
3.91 467.99 3.91 695.55 3.91 726.22 391 685.61
3.90 467.34 3.90 693.93 3.90 725.21 3.90 683.78
3.89 466.81 3.89 694.05 3.89 724.42 3.89 682.24
3.88 457.64 3.88 686.99 3.88 724.59 3.88 682.40
3.88 447.93 3.88 677.27 3.88 724.75 3.88 682.79
3.87 438.20 3.87 667.56 3.87 724.91 3.87 683.18
3.86 430.12 3.86 657.84 3.86 725.08 3.86 683.58
3.85 426.87 3.85 648.12 3.85 725.25 3.85 683.97
3.85 430.37 3.85 638.41 3.85 725.43 3.85 684.36
3.84 433.87 3.84 639.07 3.84 725.61 3.84 684.75
3.83 437.37 3.83 642.57 3.83 725.79 3.83 685.14
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3.82
3.82
3.81
3.80
3.79
3.79
3.78
3.77
3.77
3.76
3.75
3.74
3.74
3.73
3.72
3.71
3.71
3.70
3.32
3.31
3.31
3.30
3.29
3.28
3.28
3.27
3.26
3.25
3.25
3.24
3.23
3.23
3.22
3.21
3.20
3.20
3.19
3.18
3.17
3.17
3.16

440.87
441.02
440.56
440.11
439.65
439.19
438.92
438.78
440.43
442.48
444.52
446.57
448.62
450.67
452.71
453.32
453.58
453.83
490.73
490.47
490.21
488.88
488.02
486.99
485.97
484.95
483.93
482.91
481.89
480.87
481.04
481.07
481.11
481.14
481.17
480.83
480.40
479.97
479.54
479.11
478.68

3.82
3.82
3.81
3.80
3.79
3.79
3.78
3.77
3.77
3.76
3.75
3.74
3.74
3.73
3.72
3.71
3.71
3.70
3.32
3.31
3.31
3.30
3.29
3.28
3.28
3.27
3.26
3.25
3.25
3.24
3.23
3.23
3.22
3.21
3.20
3.20
3.19
3.18
3.17
3.17
3.16

646.07
649.57
653.06
656.56
660.06
663.56
663.23
665.11
667.16
669.21
671.25
673.30
675.35
677.40
679.44
681.49
683.54
685.58
720.40
717.95
716.05
714.14
713.46
712.79
712.12
711.45
710.77
710.10
709.43
708.75
708.08
707.41
706.74
706.14
704.84
704.09
704.75
700.26
690.42
680.58
670.74

3.82
3.82
3.81
3.80
3.79
3.79
3.78
3.77
3.77
3.76
3.75
3.74
3.74
3.73
3.72
3.71
3.71
3.70
3.32
3.31
3.31
3.30
3.29
3.28
3.28
3.27
3.26
3.25
3.25
3.24
323
3.23
3.22
3.21
3.20
3.20
3.19
3.18
3.17
3.17
3.16

725.97
725.04
723.95
722.87
721.78
720.70
719.81
719.04
718.27
717.50
716.73
715.96
716.04
716.82
717.60
718.38
719.16
719.94
743.04
741.74
740.44
739.02
737.75
737.12
736.49
735.86
735.24
734.61
733.88
731.75
729.62
727.48
725.35
723.22
721.08
718.95
719.57
720.13
720.68
721.23
721.79

3.82
3.82
3.81
3.80
3.79
3.79
3.78
3.77
3.77
3.76
3.75
3.74
3.74
3.73
3.72
3.71
3.71
3.70
3.32
3.31
3.31
3.30
3.29
3.28
3.28
3.27
3.26
3.25
3.25
3.24
3.23
3.23
3.22
3.21
3.20
3.20
3.19
3.18
3.17
3.17
3.16

685.53
685.92
686.32
686.71
687.10
689.45
692.97
696.47
699.98
703.48
706.98
710.49
713.99
717.49
721.00
724.50
728.00
731.51
761.79
760.41
759.03
757.65
756.63
757.06
758.00
758.95
759.90
760.85
761.80
762.74
763.69
764.64
765.59
766.53
767.48
768.43
769.22
770.24
771.24
772.24
773.24
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3.15 468.52 3.15 660.90 3.15 722.34 3.15 774.24

3.14 458.68 3.14 651.07 3.14 722.87 3.14 775.23
3.14 448.84 3.14 641.23 3.14 723.37 3.14 776.23
3.13 439.00 3.13 631.39 3.13 723.86 3.13 777.23
3.12 429.16 3.12 621.55 3.12 722.61 3.12 778.23
3.11 419.32 3.11 611.71 3.11 721.29 3.11 779.23
3.11 413.51 3.11 612.42 3.11 719.97 3.11 780.23
3.10 434.23 3.10 633.14 3.10 717.47 3.10 781.23
2.69 561.63 2.69 741.88 2.69 764.41 2.69 788.19
2.69 558.64 2.69 744.59 2.69 767.11 2.69 788.14
2.68 556.08 2.68 747.29 2.68 769.65 2.68 788.08

7.4 Datos de temperatura simulacién con dos fuentes de calor

Punto 1 at /LINE:Punto 1 Punto 2 at /LINE:Punto 2 Punto 3 at /LINE:Punto 3 Punto 7 at /LINE:Punto 7
Y[m] Temperature [C] = Y [m] | Temperature[C] Y [m] = Temperature[C] @ Y [m] Temperature [ C ]
4.00 496.38 4.00 753.18 4.00 767.98 4.00 789.16
3.99 496.50 3.99 753.12 3.99 767.24 3.99 789.10
3.99 496.66 3.99 753.35 3.99 765.91 3.99 789.03
3.98 497.06 3.98 753.25 3.98 764.59 3.98 788.87
3.97 497.46 3.97 751.90 3.97 763.26 3.97 788.71
3.97 497.86 3.97 750.54 3.97 761.94 3.97 788.54
3.96 498.27 3.96 749.19 3.96 760.61 3.96 788.37
3.95 498.67 3.95 747.84 3.95 759.28 3.95 788.20
3.94 499.07 3.94 746.48 3.94 758.04 3.94 788.03
3.94 499.48 3.94 745.13 3.94 757.07 3.94 787.86
3.93 499.94 3.93 743.78 3.93 756.10 3.93 787.69
3.92 500.50 3.92 742.42 3.92 755.13 3.92 787.52
3.91 501.05 3.91 741.07 3.91 754.17 3.91 787.36
3.91 501.61 3.91 739.73 3.91 753.20 3.91 787.19
3.90 502.16 3.90 738.43 3.90 752.27 3.90 787.02
3.89 501.91 3.89 738.44 3.89 751.49 3.89 786.86
3.88 491.39 3.88 730.25 3.88 751.63 3.88 786.74
3.88 480.17 3.88 719.03 3.88 751.78 3.88 786.60
3.87 468.91 3.87 707.81 3.87 751.92 3.87 786.46
3.86 459.28 3.86 696.58 3.86 752.07 3.86 786.32
3.85 455.36 3.85 685.36 3.85 751.91 3.85 786.18
3.85 459.36 3.85 674.14 3.85 751.09 3.85 786.04
3.84 463.36 3.84 674.89 3.84 750.28 3.84 785.90
3.83 467.35 3.83 678.92 3.83 749.46 3.83 785.76
3.82 471.35 3.82 682.94 3.82 748.64 3.82 785.62
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3.82
3.81
3.80
3.79
3.79
3.78
3.77
3.77
3.76
3.75
3.74
3.74
3.73
3.72
3.71
3.71
3.70
3.69
3.68
3.68
3.67
3.66
3.65
3.65
3.64
3.63
3.62
3.62
3.61
3.60
3.60
3.59
3.58
3.57
3.57
3.56
3.55
3.54
3.54
3.53
3.52

471.98
471.98
471.99
472.00
472.01
472.50
473.34
474.20
475.06
475.93
476.80
477.67
478.54
479.40
479.31
478.97
478.63
478.37
478.35
478.33
480.36
486.32
492.27
498.23
504.19
510.15
516.11
522.06
525.14
525.25
525.35
525.11
524.87
521.67
516.88
512.09
507.30
502.51
497.72
492.93
490.36

3.82
3.81
3.80
3.79
3.79
3.78
3.77
3.77
3.76
3.75
3.74
3.74
3.73
3.72
3.71
3.71
3.70
3.69
3.68
3.68
3.67
3.66
3.65
3.65
3.64
3.63
3.62
3.62
3.61
3.60
3.60
3.59
3.58
3.57
3.57
3.56
3.55
3.54
3.54
3.53
3.52

686.96
690.98
695.00
699.02
703.04
703.66
704.39
705.26
706.13
707.00
707.87
708.74
709.61
710.48
711.35
712.22
713.08
713.95
715.11
720.83
720.36
719.77
719.19
718.61
718.03
717.45
716.87
716.28
715.70
715.12
714.85
714.87
715.37
715.88
716.38
716.89
717.39
717.90
718.40
718.91
719.41

3.82
3.81
3.80
3.79
3.79
3.78
3.77
3.77
3.76
3.75
3.74
3.74
3.73
3.72
3.71
3.71
3.70
3.69
3.68
3.68
3.67
3.66
3.65
3.65
3.64
3.63
3.62
3.62
3.61
3.60
3.60
3.59
3.58
3.57
3.57
3.56
3.55
3.54
3.54
3.53
3.52

747.18
745.63
744.09
742.54
740.99
739.46
738.04
736.61
735.19
733.77
732.34
731.40
730.85
730.31
729.77
729.22
728.68
728.13
727.46
726.64
725.83
725.02
724.20
723.39
722.58
722.00
721.42
720.84
720.26
719.68
719.16
719.08
719.59
720.09
720.60
721.10
721.61
720.85
719.07
717.29
715.51

3.82
3.81
3.80
3.79
3.79
3.78
3.77
3.77
3.76
3.75
3.74
3.74
3.73
3.72
3.71
3.71
3.70
3.69
3.68
3.68
3.67
3.66
3.65
3.65
3.64
3.63
3.62
3.62
3.61
3.60
3.60
3.59
3.58
3.57
3.57
3.56
3.55
3.54
3.54
3.53
3.52

785.48
785.34
785.20
785.06
784.97
784.93
784.90
784.86
784.83
784.79
784.76
784.72
784.68
784.65
784.61
784.58
784.54
784.46
784.39
784.29
784.19
784.09
783.99
783.89
783.79
783.69
783.59
783.49
783.38
783.28
783.18
783.02
782.78
782.54
782.30
782.06
781.82
781.58
781.34
781.10
780.86
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3.51
3.51
3.50
3.49
3.48
3.48
3.47
3.46
3.45
3.45
3.44
3.43
3.43
3.42
3.41
3.40
3.40
3.39
3.38
3.37
3.37
3.36
3.35
3.34
3.34
333
3.32
3.31
3.31
3.30
3.29
3.28
3.28
3.27
3.26
3.25
3.25
3.24
3.23
3.23
3.22

490.47
490.58
490.70
490.81
491.16
491.66
489.75
487.83
485.91
483.99
482.07
480.15
478.23
476.60
477.11
477.38
477.65
477.92
479.48
481.93
484.38
486.84
489.29
491.74
494.20
496.38
496.18
495.98
495.78
495.51
49491
494.05
493.19
492.34
491.48
490.62
489.76
488.91
488.08
487.27
486.46

3.51
3.51
3.50
3.49
3.48
3.48
3.47
3.46
3.45
3.45
3.44
343
343
3.42
341
3.40
3.40
3.39
3.38
3.37
3.37
3.36
3.35
3.34
3.34
3.33
332
3.31
3.31
3.30
3.29
3.28
3.28
3.27
3.26
3.25
3.25
3.24
3.23
3.23
3.22

719.92
719.89
719.07
718.54
718.02
717.46
716.97
716.46
715.95
715.44
714.93
714.42
713.91
713.40
711.30
709.41
712.04
711.39
710.71
710.03
709.35
708.66
707.98
707.30
706.62
705.94
705.25
704.57
704.34
704.46
703.96
703.47
702.98
702.48
701.99
701.50
701.00
700.51
700.02
699.52
699.06

3.51
3.51
3.50
3.49
3.48
3.48
3.47
3.46
3.45
3.45
3.44
343
343
3.42
3.41
3.40
3.40
3.39
3.38
3.37
3.37
3.36
3.35
3.34
3.34
333
3.32
3.31
3.31
3.30
3.29
3.28
3.28
3.27
3.26
3.25
3.25
3.24
3.23
3.23
3.22

713.73
711.95
710.17
709.34
708.82
708.29
707.77
707.25
706.72
706.20
705.70
705.23
704.76
704.29
703.82
703.35
702.83
702.06
701.38
700.70
700.02
699.33
698.65
698.52
698.64
698.75
698.86
698.97
699.08
699.21
699.03
698.55
698.06
697.58
697.09
696.61
696.15
696.08
696.02
695.95
695.89

3.51
3.51
3.50
3.49
3.48
3.48
3.47
3.46
3.45
3.45
3.44
3.43
343
3.42
341
3.40
3.40
3.39
3.38
3.37
3.37
3.36
3.35
3.34
3.34
3.33
332
3.31
3.31
3.30
3.29
3.28
3.28
3.27
3.26
3.25
3.25
3.24
3.23
3.23
3.22

780.62
780.38
780.14
779.68
778.89
777.87
776.85
775.82
774.80
773.78
772.76
771.73
770.71
769.69
768.67
767.64
766.62
765.39
763.50
761.59
759.69
757.78
755.88
753.97
752.06
750.16
748.25
746.35
744.44
742.53
740.67
738.53
736.39
734.25
732.11
729.97
727.83
725.68
723.54
721.40
719.26
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3.21 485.66 3.21 698.55 3.21 695.82 3.21 717.12

3.20 484.85 3.20 698.34 3.20 695.76 3.20 714.98
3.20 484.61 3.20 698.85 3.20 695.77 3.20 712.83
3.19 484.67 3.19 699.64 3.19 696.67 3.19 711.73
3.18 484.74 3.18 695.15 3.18 697.55 3.18 711.14
3.17 484.80 3.17 685.16 3.17 698.44 3.17 710.54
3.17 484.87 3.17 675.17 3.17 699.33 3.17 709.94
3.16 484.93 3.16 665.17 3.16 700.22 3.16 709.34
3.15 474.60 3.15 655.18 3.15 701.11 3.15 708.75
3.14 464.61 3.14 645.19 3.14 702.01 3.14 708.15
3.14 454.61 3.14 635.20 3.14 702.89 3.14 707.55
3.13 444.62 3.13 625.20 3.13 703.78 3.13 706.95
3.12 434.63 3.12 615.21 3.12 704.42 3.12 706.36
3.11 424.64 3.11 605.22 3.11 705.04 3.11 705.76
3.11 418.95 3.11 606.50 3.11 705.67 3.11 705.16
3.10 441.59 3.10 629.14 3.10 705.42 3.10 704.56
3.09 464.24 3.09 651.79 3.09 705.00 3.09 704.41
3.08 486.88 3.08 674.43 3.08 704.63 3.08 704.78
3.08 509.53 3.08 697.08 3.08 704.27 3.08 705.30
3.07 516.35 3.07 707.08 3.07 704.40 3.07 705.83
3.06 518.21 3.06 707.01 3.06 705.12 3.06 706.35
3.06 518.13 3.06 706.67 3.06 705.83 3.06 706.87
3.05 518.04 3.05 707.38 3.05 706.55 3.05 707.40
3.04 513.45 3.04 707.82 3.04 707.26 3.04 707.92
3.03 503.74 3.03 708.19 3.03 707.97 3.03 708.44
3.03 494.03 3.03 708.55 3.03 708.69 3.03 708.97
3.02 484.32 3.02 708.92 3.02 709.38 3.02 709.49
3.01 474.61 3.01 709.29 3.01 709.74 3.01 710.01
3.00 464.90 3.00 709.66 3.00 710.13 3.00 710.54
3.00 455.19 3.00 710.03 3.00 710.52 3.00 711.06

7.5 Datos de temperatura simulacion con tres fuentes de calor

Punto 1 at /LINE:Punto 1 Punto 2 at /LINE:Punto 2 Punto 3 at /LINE:Punto 3 Punto 7 at /LINE:Punto 7
Y[m] Temperature [C] Y [m]  Temperature[C] = Y [m] = Temperature[C] Y [m] Temperature [ C ]

4.00 495.53 4.00 719.56 4.00 741.00 4.00 758.00

3.99 495.34 3.99 721.45 3.99 745.52 3.99 762.68

3.99 495.39 3.99 723.57 3.99 746.58 3.99 766.18

3.98 497.93 3.98 725.45 3.98 747.65 3.98 767.60
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3.97
3.97
3.96
3.95
3.94
3.94
3.93
3.92
3.91
3.91
3.90
3.89
3.88
3.88
3.87
3.86
3.85
3.85
3.84
3.83
3.82
3.82
3.81
3.80
3.79
3.79
3.78
3.77
3.77
3.76
3.75
3.74
3.74
3.73
3.72
3.71
3.71
3.70
3.69
3.68
3.68

500.47
503.01
505.55
508.09
510.64
513.18
514.71
514.91
515.10
515.30
515.50
513.99
505.14
495.69
486.16
477.76
472.95
473.20
473.46
473.72
473.97
473.93
473.82
473.72
473.62
473.52
473.84
474.47
473.55
472.27
471.00
469.73
468.45
467.18
465.91
465.88
466.16
466.43
466.62
466.46
466.30

3.97
3.97
3.96
3.95
3.94
3.94
3.93
3.92
3.91
3.91
3.90
3.89
3.88
3.88
3.87
3.86
3.85
3.85
3.84
3.83
3.82
3.82
3.81
3.80
3.79
3.79
3.78
3.77
3.77
3.76
3.75
3.74
3.74
3.73
3.72
3.71
3.71
3.70
3.69
3.68
3.68

726.44
727.42
728.41
729.40
730.39
731.37
732.36
733.35
734.34
734.99
733.84
733.69
726.75
717.30
707.85
698.40
688.96
679.51
677.70
677.97
678.25
678.52
678.79
679.07
679.34
679.62
679.72
678.39
677.12
675.85
674.57
673.30
672.03
670.76
669.49
668.22
666.94
665.67
664.40
664.09
665.71

3.97
3.97
3.96
3.95
3.94
3.94
3.93
3.92
3.91
3.91
3.90
3.89
3.88
3.88
3.87
3.86
3.85
3.85
3.84
3.83
3.82
3.82
3.81
3.80
3.79
3.79
3.78
3.77
3.77
3.76
3.75
3.74
3.74
3.73
3.72
3.71
3.71
3.70
3.69
3.68
3.68

748.71
749.77
750.83
751.90
752.93
753.84
754.76
755.68
756.59
757.51
758.46
757.75
758.15
758.55
758.95
759.35
759.11
757.49
755.86
754.24
752.61
748.36
743.74
739.12
734.50
729.89
725.69
722.07
718.46
714.84
711.23
707.61
704.67
702.29
699.90
697.52
695.14
692.76
690.37
688.16
686.22

3.97
3.97
3.96
3.95
3.94
3.94
3.93
3.92
391
3.91
3.90
3.89
3.88
3.88
3.87
3.86
3.85
3.85
3.84
3.83
3.82
3.82
3.81
3.80
3.79
3.79
3.78
3.77
3.77
3.76
3.75
3.74
3.74
3.73
3.72
3.71
3.71
3.70
3.69
3.68
3.68

768.94
770.28
771.61
772.95
774.29
775.63
776.97
778.31
779.65
780.99
782.33
783.50
783.80
783.92
784.04
784.16
784.28
784.40
784.52
784.65
784.77
784.89
785.01
785.13
785.25
785.35
785.09
784.80
784.51
784.22
783.94
783.65
783.36
783.07
782.79
782.50
782.21
781.92
781.67
781.16
780.29
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3.67
3.66
3.65
3.65
3.64
3.63
3.62
3.62
3.61
3.60
3.60
3.59
3.58
3.57
3.57
3.56
3.55
3.54
3.54
3.53
3.52
3.51
3.51
3.50
3.49
3.48
3.48
3.47
3.46
3.45
3.45
3.44
3.43
3.43
3.42
3.41
3.40
3.40
3.39
3.38
3.37

466.81
468.60
470.38
472.17
473.96
475.74
477.53
479.32
480.09
479.82
479.58
479.73
479.88
478.23
475.60
472.98
470.36
467.74
465.11
462.49
461.04
461.03
461.01
460.99
460.97
461.04
461.99
464.98
467.98
470.98
473.97
476.97
479.96
482.96
484.02
483.64
483.39
483.14
482.89
484.43
487.21

3.67
3.66
3.65
3.65
3.64
3.63
3.62
3.62
3.61
3.60
3.60
3.59
3.58
3.57
3.57
3.56
3.55
3.54
3.54
3.53
3.52
3.51
3.51
3.50
3.49
3.48
3.48
3.47
3.46
3.45
3.45
3.44
3.43
343
3.42
3.41
3.40
3.40
3.39
3.38
3.37

662.82
659.77
656.72
653.67
650.62
647.57
644.52
641.47
638.42
635.37
632.93
631.79
633.05
634.30
635.56
636.81
638.07
639.32
640.58
641.83
643.09
644.34
645.51
648.89
652.97
657.05
661.21
665.21
669.25
673.29
677.32
681.36
685.40
689.43
693.47
696.36
699.40
702.57
702.90
703.27
703.64

3.67
3.66
3.65
3.65
3.64
3.63
3.62
3.62
3.61
3.60
3.60
3.59
3.58
3.57
3.57
3.56
3.55
3.54
3.54
3.53
3.52
3.51
3.51
3.50
3.49
3.48
3.48
3.47
3.46
3.45
3.45
3.44
343
343
3.42
3.41
3.40
3.40
3.39
3.38
3.37

684.27
682.32
680.38
678.43
676.51
673.41
670.36
667.31
664.26
661.21
658.29
656.71
657.96
659.22
660.47
661.73
662.98
664.13
666.01
667.90
669.79
671.67
673.56
675.45
678.65
682.73
686.81
690.89
694.97
699.05
703.14
706.26
708.65
711.05
713.44
715.83
718.22
720.52
720.85
721.22
721.59

3.67
3.66
3.65
3.65
3.64
3.63
3.62
3.62
3.61
3.60
3.60
3.59
3.58
3.57
3.57
3.56
3.55
3.54
3.54
3.53
3.52
3.51
3.51
3.50
3.49
3.48
3.48
3.47
3.46
3.45
3.45
3.44
3.43
3.43
3.42
3.41
3.40
3.40
3.39
3.38
3.37

779.41
778.53
777.66
776.78
77591
775.03
774.15
773.28
772.40
771.52
770.65
769.61
767.67
765.70
763.73
761.76
759.79
757.82
755.85
753.88
751.91
749.94
747.97
746.00
743.89
740.40
736.68
732.96
729.24
725.51
721.79
718.07
714.35
710.63
706.90
703.18
699.46
695.74
691.99
688.88
685.75
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3.37
3.36
3.35
3.34
3.34
333
3.32
3.31
3.31
3.30
3.29
3.28
3.28
3.27
3.26
3.25
3.25
3.24
3.23
3.23
3.22
3.21
3.20
3.20
3.19
3.18
3.17
3.17
3.16
3.15
3.14
3.14
3.13
3.12
3.11
3.11
3.10
3.09
3.08
3.08
3.07

490.00
492.79
495.57
498.36
501.15
503.69
504.08
504.47
504.86
506.14
508.42
510.97
513.52
516.07
518.62
521.17
523.72
526.27
526.73
526.78
526.84
526.89
526.95
526.59
526.05
525.51
524.97
524.42
523.90
515.45
507.27
499.09
490.92
482.74
474.56
470.33
492.08
513.83
535.58
557.33
564.59

3.37
3.36
3.35
3.34
3.34
333
3.32
3.31
3.31
3.30
3.29
3.28
3.28
3.27
3.26
3.25
3.25
3.24
3.23
3.23
3.22
3.21
3.20
3.20
3.19
3.18
3.17
3.17
3.16
3.15
3.14
3.14
3.13
3.12
3.11
3.11
3.10
3.09
3.08
3.08
3.07

704.01
704.38
704.75
705.13
705.50
705.87
706.24
706.61
707.36
708.73
711.59
714.45
717.31
720.17
723.04
725.90
728.76
731.62
734.48
737.34
740.23
743.21
745.00
746.22
748.50
745.66
737.48
729.30
721.13
712.95
704.78
696.60
688.42
680.25
672.07
674.23
695.98
717.73
739.48
761.22
770.60

3.37
3.36
3.35
3.34
3.34
333
3.32
3.31
3.31
3.30
3.29
3.28
3.28
3.27
3.26
3.25
3.25
3.24
3.23
3.23
3.22
3.21
3.20
3.20
3.19
3.18
3.17
3.17
3.16
3.15
3.14
3.14
3.13
3.12
3.11
3.11
3.10
3.09
3.08
3.08
3.07

721.96
722.33
722.70
724.78
727.59
730.40
733.21
736.02
738.83
741.42
743.58
746.53
749.47
752.42
755.36
758.31
761.12
761.95
762.79
763.62
764.45
765.28
766.11
766.77
768.97
771.11
773.25
775.39
777.53
779.68
781.82
783.85
785.91
786.02
786.04
786.07
784.66
782.95
781.30
779.65
778.76

3.37
3.36
3.35
3.34
3.34
3.33
3.32
3.31
3.31
3.30
3.29
3.28
3.28
3.27
3.26
3.25
3.25
3.24
3.23
3.23
3.22
3.21
3.20
3.20
3.19
3.18
3.17
3.17
3.16
3.15
3.14
3.14
3.13
3.12
3.11
3.11
3.10
3.09
3.08
3.08
3.07

682.61
679.48
676.35
673.22
670.09
666.95
663.82
660.69
657.56
654.42
652.62
653.97
657.50
661.03
664.56
668.09
671.61
675.14
678.67
682.20
685.73
689.26
692.78
696.31
701.17
706.24
711.31
716.37
721.44
726.51
731.57
736.64
741.71
746.77
751.84
756.91
761.97
765.92
767.60
768.54
769.48
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3.06
3.06
3.05
3.04
3.03
3.03
3.02
3.01
3.00
3.00

567.20
567.60
567.99
563.38
553.07
542.77
532.46
522.16
511.85
501.55

3.06
3.06
3.05
3.04
3.03
3.03
3.02
3.01
3.00
3.00

769.69
768.07
768.07
767.77
767.40
767.02
766.65
766.28
765.91
765.55

3.06
3.06
3.05
3.04
3.03
3.03
3.02
3.01
3.00
3.00

778.75
778.74
778.73
778.72
778.71
778.70
778.67
778.30
777.89
777.46

7.6  Datos de temperatura simulacion con cuatro fuentes de calor

Y [m]
4.00
3.99
3.99
3.98
3.97
3.97
3.96
3.95
3.94
3.94
3.93
3.92
3.91
3.91
3.90
3.89
3.88
3.88
3.87
3.86
3.85
3.85
3.84
3.83
3.82
3.82

Punto 1 at P1

Temperature [ C ]

536.28
536.41
536.61
537.54
538.46
539.39
540.31
541.23
542.16
543.08
543.69
543.89
544.09
544.28
544.48
544.33
535.04
525.08
515.10
506.67
503.66
508.15
512.64
517.13
521.62
522.04

Y[m]
4.00
3.99
3.99
3.98
3.97
3.97
3.96
3.95
3.94
3.94
3.93
3.92
391
3.91
3.90
3.89
3.88
3.88
3.87
3.86
3.85
3.85
3.84
3.83
3.82
3.82

Punto 2 at P2

Temperature [ C ]

768.66
769.27
770.15
770.71
770.09
769.46
768.84
768.22
767.59
766.97
766.34
765.72
765.10
764.50
764.23
764.73
757.59
747.63
737.67
727.71
717.75
707.79
709.19
713.70
718.21
722.72

Y[m]
4.00
3.99
3.99
3.98
3.97
3.97
3.96
3.95
3.94
3.94
3.93
3.92
391
3.91
3.90
3.89
3.88
3.88
3.87
3.86
3.85
3.85
3.84
3.83
3.82
3.82

Punto 3 at P3

Temperature [ C ]

779.39
779.22
778.62
778.02
777.42
776.83
776.23
775.63
775.16
775.13
775.10
775.06
775.03
775.00
774.99
775.22
775.94
776.67
777.39
778.12
778.61
778.58
778.54
778.51
778.48
777.85

Y[m]
4.00
3.99
3.99
3.98
3.97
3.97
3.96
3.95
3.94
3.94
3.93
3.92
3.91
3.91
3.90
3.89
3.88
3.88
3.87
3.86
3.85
3.85
3.84
3.83
3.82
3.82

3.06
3.06
3.05
3.04
3.03
3.03
3.02
3.01
3.00
3.00

770.42
771.37
772.31
773.25
774.19
775.14
776.08
777.02
777.96
778.90

Punto 7 at P7

Temperature [ C ]

783.92
783.77
783.63
783.55
783.48
783.40
783.33
783.26
783.18
783.11
783.04
782.96
782.89
782.82
782.75
782.68
782.63
782.57
782.52
782.46
782.40
782.35
782.29
782.24
782.18
782.12
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3.81
3.80
3.79
3.79
3.78
3.77
3.77
3.76
3.75
3.74
3.74
3.73
3.72
3.71
3.71
3.70
3.69
3.68
3.68
3.67
3.66
3.65
3.65
3.64
3.63
3.62
3.62
3.61
3.60
3.60
3.59
3.58
3.57
3.57
3.56
3.55
3.54
3.54
3.53
3.52
3.51

521.72
521.40
521.08
520.76
520.50
520.28
521.19
522.35
523.52
524.68
525.85
527.02
528.18
528.29
528.13
527.97
527.98
528.56
529.14
531.26
536.33
541.40
546.47
551.54
556.61
561.67
566.74
569.42
569.65
569.84
569.56
569.28
565.56
559.98
554.40
548.82
543.24
537.66
532.08
529.05
529.12

3.81
3.80
3.79
3.79
3.78
3.77
3.77
3.76
3.75
3.74
3.74
3.73
3.72
3.71
3.71
3.70
3.69
3.68
3.68
3.67
3.66
3.65
3.65
3.64
3.63
3.62
3.62
3.61
3.60
3.60
3.59
3.58
3.57
3.57
3.56
3.55
3.54
3.54
3.53
3.52
3.51

727.23
731.74
736.25
740.76
741.16
742.24
743.40
744.57
745.74
746.90
748.07
749.23
750.40
751.57
752.73
753.90
755.06
756.22
760.99
759.86
758.59
757.32
756.05
754.78
753.51
752.24
750.98
749.71
748.44
747.77
747.15
746.51
745.87
745.23
744.59
743.95
743.31
742.67
742.03
741.39
740.76

3.81
3.80
3.79
3.79
3.78
3.77
3.77
3.76
3.75
3.74
3.74
3.73
3.72
3.71
3.71
3.70
3.69
3.68
3.68
3.67
3.66
3.65
3.65
3.64
3.63
3.62
3.62
3.61
3.60
3.60
3.59
3.58
3.57
3.57
3.56
3.55
3.54
3.54
3.53
3.52
3.51

777.13
776.41
775.69
774.97
774.61
774.47
774.32
774.17
774.02
773.87
773.71
773.53
773.35
773.17
772.99
772.81
772.63
772.12
771.22
770.31
769.41
768.50
767.59
766.70
765.41
764.14
762.87
761.60
760.33
759.19
758.57
757.93
757.29
756.65
756.01
755.38
754.19
752.65
751.11
749.58
748.04

3.81
3.80
3.79
3.79
3.78
3.77
3.77
3.76
3.75
3.74
3.74
3.73
3.72
3.71
3.71
3.70
3.69
3.68
3.68
3.67
3.66
3.65
3.65
3.64
3.63
3.62
3.62
3.61
3.60
3.60
3.59
3.58
3.57
3.57
3.56
3.55
3.54
3.54
3.53
3.52
3.51

782.07
782.01
781.96
781.91
781.80
781.66
781.51
781.36
781.22
781.07
780.92
780.77
780.63
780.48
780.33
780.19
780.04
779.59
778.45
777.30
776.16
775.01
773.87
772.72
771.58
770.43
769.29
768.14
766.99
765.85
764.58
763.09
761.31
759.52
757.74
755.95
754.17
752.38
750.60
748.81
747.03
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3.51
3.50
3.49
3.48
3.48
3.47
3.46
3.45
3.45
3.44
3.43
3.43
3.42
3.41
3.40
3.40
3.39
3.38
3.37
3.37
3.36
3.35
3.34
3.34
3.33
3.32
3.31
3.31
3.30
3.29
3.28
3.28
3.27
3.26
3.25
3.25
3.24
3.23
3.23
3.22
3.21

529.18
529.24
529.31
529.10
527.48
524.20
520.92
517.64
514.36
511.08
507.80
504.51
504.04
504.56
504.98
505.41
505.83
506.45
507.20
507.95
508.71
509.46
510.22
510.97
511.63
511.47
511.31
511.15
510.16
508.87
507.39
505.91
504.43
502.94
501.46
499.98
498.50
497.74
496.85
495.97
495.08

3.51
3.50
3.49
3.48
3.48
3.47
3.46
3.45
3.45
3.44
343
343
3.42
3.41
3.40
3.40
3.39
3.38
3.37
3.37
3.36
3.35
3.34
3.34
333
332
3.31
3.31
3.30
3.29
3.28
3.28
3.27
3.26
3.25
3.25
3.24
3.23
3.23
3.22
3.21

739.88
737.88
735.74
733.60
731.48
729.33
727.18
725.04
722.89
720.75
718.60
716.45
714.33
710.85
707.57
708.03
706.13
704.27
702.41
700.55
698.69
696.83
694.97
693.11
691.25
689.39
687.53
686.29
685.66
684.45
683.24
682.04
680.83
679.62
678.42
677.21
676.00
674.80
673.59
672.39
671.21

3.51
3.50
3.49
3.48
3.48
3.47
3.46
3.45
3.45
3.44
343
343
3.42
3.41
3.40
3.40
3.39
3.38
3.37
3.37
3.36
3.35
3.34
3.34
333
332
3.31
3.31
3.30
3.29
3.28
3.28
3.27
3.26
3.25
3.25
3.24
3.23
3.23
3.22
3.21

746.50
744.97
742.96
740.82
738.69
736.55
734.41
732.28
730.14
727.83
725.39
722.95
720.50
718.06
715.62
713.27
711.38
709.52
707.65
705.79
703.93
702.07
701.20
700.75
700.30
699.85
699.40
698.95
698.49
697.58
696.39
695.20
694.01
692.82
691.63
690.46
689.60
688.73
687.86
687.00
686.13

3.51
3.50
3.49
3.48
3.48
3.47
3.46
3.45
3.45
3.44
343
343
3.42
3.41
3.40
3.40
3.39
3.38
3.37
3.37
3.36
3.35
3.34
3.34
333
3.32
3.31
3.31
3.30
3.29
3.28
3.28
3.27
3.26
3.25
3.25
3.24
3.23
323
3.22
3.21

745.24
743.46
741.67
741.63
741.91
742.20
742.48
742.76
743.05
743.33
743.62
743.90
744.19
744.47
744.76
745.04
745.80
747.21
748.95
750.70
752.44
754.18
755.93
757.67
759.42
761.16
762.90
764.65
766.39
768.05
768.10
768.41
768.71
769.02
769.32
769.62
769.92
770.22
770.52
770.82
771.13
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3.20
3.20
3.19
3.18
3.17
3.17
3.16
3.15
3.14
3.14
3.13
3.12
3.11
3.11
3.10
3.09
3.08
3.08
3.07
3.06
3.06
3.05
3.04
3.03
3.03
3.02
3.01
3.00
3.00

49420
493.42
492.82
492.23
491.63
491.03
490.43
480.77
471.42
462.06
452.71
44335
433.99
42731
438.27
449.22
460.18
471.13
474.97
476.51
476.95
477.38
475.44
470.78
466.13
461.48
456.82
452.17
447.51

3.20
3.20
3.19
3.18
3.17
3.17
3.16
3.15
3.14
3.14
3.13
3.12
3.11
3.11
3.10
3.09
3.08
3.08
3.07
3.06
3.06
3.05
3.04
3.03
3.03
3.02
3.01
3.00
3.00

669.90
667.89
665.32
659.42
650.06
640.71
631.35
621.99
612.64
603.28
593.93
584.57
575.21
572.87
583.83
594.78
605.74
616.69
620.16
616.02
611.14
611.81
613.25
614.90
616.55
618.20
619.85
621.50
623.04

3.20
3.20
3.19
3.18
3.17
3.17
3.16
3.15
3.14
3.14
3.13
3.12
3.11
3.11
3.10
3.09
3.08
3.08
3.07
3.06
3.06
3.05
3.04
3.03
3.03
3.02
3.01
3.00
3.00

685.26
684.19
682.03
679.86
677.70
675.53
673.37
671.20
669.00
666.83
664.64
661.26
657.84
654.41
649.59
644.48
639.50
634.52
632.16
632.82
633.48
634.15
634.81
635.48
636.14
636.89
638.54
640.09
641.58

7.7  Datos de temperatura simulacion con cinco fuentes de calor

Punto 1 at /LINE:Punto 1

Y[m]
4.00
3.99
3.99
3.98
3.97

Temperature [ C ]

549.09
549.01
549.05
550.32
551.58

Punto 2 at /LINE:Punto 2

Y[m]
4.00
3.99
3.99
3.98
3.97

Temperature [ C ]

759.05
759.83
760.83
761.59
761.43

Punto 3 at /LINE:Punto 3

Y[m]
4.00
3.99
3.99
3.98
3.97

3.20
3.20
3.19
3.18
3.17
3.17
3.16
3.15
3.14
3.14
3.13
3.12
3.11
3.11
3.10
3.09
3.08
3.08
3.07
3.06
3.06
3.05
3.04
3.03
3.03
3.02
3.01
3.00
3.00

Temperature [ C ]

775.13
775.74
775.65
775.55
775.46

771.43
771.73
771.47
770.16
768.86
767.56
766.25
764.95
763.65
762.35
761.04
759.74
758.44
757.13
755.83
754.28
753.22
751.90
750.58
749.26
747.94
746.62
745.30
743.98
742.66
741.34
740.02
738.71
737.39

Punto 7 at /LINE:Punto 7

Y[m]
3.96
3.95
3.95
3.94
3.93

Temperature [ C ]
793.27
793.25
793.23
793.20
793.18
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3.97
3.96
3.95
3.94
3.94
3.93
3.92
3.91
3.91
3.90
3.89
3.88
3.88
3.87
3.86
3.85
3.85
3.84
3.83
3.82
3.82
3.81
3.80
3.79
3.79
3.78
3.77
3.77
3.76
3.75
3.74
3.74
3.73
3.72
3.71
3.71
3.70
3.69
3.68
3.68
3.67

552.85
554.11
555.38
556.65
55791
558.38
557.81
557.23
556.66
556.08
554.85
546.89
538.23
529.53
522.21
519.80
524.20
528.60
533.00
537.40
538.22
538.39
538.56
538.73
538.89
539.17
539.53
540.85
542.38
543.92
545.45
546.99
548.53
550.06
550.49
550.64
550.80
550.88
550.74
550.60
552.15

3.97
3.96
3.95
3.94
3.94
3.93
3.92
391
391
3.90
3.89
3.88
3.88
3.87
3.86
3.85
3.85
3.84
3.83
3.82
3.82
3.81
3.80
3.79
3.79
3.78
3.77
3.77
3.76
3.75
3.74
3.74
3.73
3.72
3.71
3.71
3.70
3.69
3.68
3.68
3.67

761.28
761.12
760.96
760.81
760.65
760.50
760.34
760.18
760.26
761.05
761.60
755.42
746.76
738.10
729.44
720.77
712.11
713.73
718.16
722.58
727.00
731.43
735.85
740.27
744.70
745.70
747.19
748.73
750.27
751.80
753.34
754.87
756.41
757.95
759.48
761.02
762.55
764.09
765.57
770.10
769.21

3.97
3.96
3.95
3.94
3.94
3.93
3.92
3.91
3.91
3.90
3.89
3.88
3.88
3.87
3.86
3.85
3.85
3.84
3.83
3.82
3.82
3.81
3.80
3.79
3.79
3.78
3.77
3.77
3.76
3.75
3.74
3.74
3.73
3.72
3.71
3.71
3.70
3.69
3.68
3.68
3.67

775.37
775.27
775.18
775.16
775.40
775.65
775.89
776.14
776.38
776.66
777.26
778.27
779.28
780.29
781.30
782.00
782.02
782.04
782.06
782.08
781.70
781.25
780.81
780.36
779.91
779.78
779.80
779.83
779.86
779.88
779.91
780.06
780.33
780.60
780.87
781.14
781.41
781.68
781.83
781.84
781.84

3.93
3.92
391
3.90
3.90
3.89
3.88
3.87
3.87
3.86
3.85
3.84
3.84
3.83
3.82
3.82
3.81
3.80
3.79
3.79
3.78
3.77
3.76
3.76
3.75
3.74
3.74
3.73
3.72
3.71
3.71
3.70
3.69
3.68
3.68
3.67
3.66
3.65
3.65
3.64
3.63

793.16
793.14
793.12
793.10
793.08
793.06
793.05
793.05
793.04
793.03
793.03
793.02
793.01
793.00
793.00
792.99
792.98
792.98
792.97
792.98
793.00
793.02
793.04
793.06
793.08
793.10
793.12
793.14
793.16
793.18
793.20
793.22
793.24
793.00
792.40
791.80
791.20
790.60
790.00
789.40
788.80
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3.66
3.65
3.65
3.64
3.63
3.62
3.62
3.61
3.60
3.60
3.59
3.58
3.57
3.57
3.56
3.55
3.54
3.54
3.53
3.52
3.51
3.51
3.50
3.49
3.48
3.48
3.47
3.46
3.45
3.45
3.44
3.43
3.43
3.42
3.41
3.40
3.40
3.39
3.38
3.37
3.37

556.94
561.73
566.52
571.31
576.10
580.89
585.68
588.19
588.36
588.50
588.21
587.92
585.03
580.74
576.45
572.15
567.86
563.56
559.27
556.75
556.39
556.04
555.68
555.32
554.37
551.31
547.98
544.66
541.34
538.02
534.70
531.37
528.05
528.28
528.32
528.42
528.52
528.63
528.00
526.88
525.76

3.66
3.65
3.65
3.64
3.63
3.62
3.62
3.61
3.60
3.60
3.59
3.58
3.57
3.57
3.56
3.55
3.54
3.54
3.53
3.52
3.51
3.51
3.50
3.49
3.48
3.48
3.47
3.46
3.45
3.45
3.44
343
343
3.42
341
3.40
3.40
3.39
3.38
3.37
3.37

768.12
767.04
765.95
764.86
763.77
762.69
761.60
760.51
759.42
759.59
759.87
760.15
760.44
760.73
761.02
761.30
761.59
761.88
762.17
762.45
762.74
762.86
761.02
758.74
756.46
754.19
751.89
749.61
747.33
745.05
742.77
740.48
738.20
735.95
732.40
729.05
727.58
724.01
720.55
717.10
713.64

3.66
3.65
3.65
3.64
3.63
3.62
3.62
3.61
3.60
3.60
3.59
3.58
3.57
3.57
3.56
3.55
3.54
3.54
3.53
3.52
3.51
3.51
3.50
3.49
3.48
3.48
3.47
3.46
3.45
3.45
3.44
343
343
3.42
3.41
3.40
3.40
3.39
3.38
3.37
3.37

781.85
781.85
781.86
781.86
780.75
779.66
778.58
777.49
776.40
775.59
775.86
776.15
776.44
776.72
777.01
777.30
777.20
776.88
776.56
776.24
775.92
775.60
775.28
773.43
771.15
768.87
766.59
764.30
762.02
759.74
757.58
755.51
753.45
751.38
749.32
747.25
745.07
741.56
738.11
734.65
731.19

3.63
3.62
3.61
3.60
3.60
3.59
3.58
3.57
3.57
3.56
3.55
3.54
3.54
3.53
3.52
3.52
3.51
3.50
3.49
3.49
3.48
3.47
3.46
3.46
3.45
3.44
343
3.43
3.42
3.41
341
3.40
3.39
3.38
3.38
3.37
3.36
3.35
3.35
3.34
3.33

788.20
787.60
787.00
786.40
785.80
784.77
782.15
779.00
775.84
772.68
769.53
766.37
763.22
760.06
756.90
753.75
750.59
747.43
744.28
742.19
742.30
742.47
742.63
742.80
742.97
743.13
743.30
743.47
743.63
743.80
743.97
744.13
744.74
747.57
750.57
753.57
756.57
759.57
762.57
765.57
768.56
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3.36
3.35
3.34
3.34
333
3.32
3.31
3.31
3.30
3.29
3.28
3.28
3.27
3.26
3.25
3.25
3.24
3.23
3.23
3.22
3.21
3.20
3.20
3.19
3.18
3.17
3.17
3.16
3.15
3.14
3.14
3.13
3.12
3.11
3.11
3.10
3.09
3.08
3.08
3.07
3.06

524.63
523.51
522.38
521.26
520.25
520.27
520.29
520.31
518.86
520.51
523.00
525.48
527.97
530.46
532.95
535.43
537.92
539.85
540.45
541.05
541.65
542.25
542.39
542.37
542.34
542.31
542.29
542.25
537.58
533.06
528.54
524.01
519.49
514.96
513.37
531.07
548.78
566.48
584.19
590.93
593.68

3.36
3.35
3.34
3.34
3.33
332
3.31
3.31
3.30
3.29
3.28
3.28
3.27
3.26
3.25
3.25
3.24
3.23
3.23
3.22
3.21
3.20
3.20
3.19
3.18
3.17
3.17
3.16
3.15
3.14
3.14
3.13
3.12
3.11
3.11
3.10
3.09
3.08
3.08
3.07
3.06

710.19
706.73
703.28
699.82
696.37
692.91
689.46
687.10
686.86
689.57
692.28
694.99
697.70
700.42
703.13
705.84
708.55
711.26
713.97
716.61
719.35
722.32
725.98
729.61
729.24
724.71
720.19
715.67
711.14
706.62
702.09
697.57
693.04
688.52
691.67
709.38
727.08
744.79
762.49
771.31
769.88

3.36
3.35
3.34
3.34
333
3.32
3.31
3.31
3.30
3.29
3.28
3.28
3.27
3.26
3.25
3.25
3.24
3.23
3.23
3.22
3.21
3.20
3.20
3.19
3.18
3.17
3.17
3.16
3.15
3.14
3.14
3.13
3.12
3.11
3.11
3.10
3.09
3.08
3.08
3.07
3.06

727.73
724.27
722.21
720.76
719.30
717.84
716.39
714.93
713.54
714.75
717.43
720.12
722.80
725.48
728.16
730.84
733.51
736.18
738.85
741.52
744.19
746.86
749.66
753.84
75791
761.97
766.04
770.11
774.18
778.26
782.19
786.16
787.33
788.40
789.46
787.52
785.07
782.69
780.31
779.02
778.98

3.32
3.32
3.31
3.30
3.30
3.29
3.28
3.27
3.27
3.26
3.25
3.24
3.24
3.23
3.22
3.22
3.21
3.20
3.19
3.19
3.18
3.17
3.16
3.16
3.15
3.14
3.13
3.13
3.12
3.11
3.11
3.10
3.09
3.08
3.08
3.07
3.06
3.05
3.05
3.04
3.03

771.56
774.56
771.56
780.56
783.56
785.36
785.93
786.38
786.84
787.29
787.74
788.19
788.64
789.10
789.55
790.00
790.45
790.90
791.37
791.39
791.38
791.37
791.36
791.35
791.34
791.33
791.32
791.31
791.31
791.30
791.29
791.28
791.26
791.19
791.11
791.04
790.96
790.88
790.80
790.73
790.65
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3.06
3.05
3.04
3.03
3.03
3.02
3.01
3.00
3.00

592.98
592.27
587.85
579.21
570.57
561.94
553.30
544.66
536.03

3.06
3.05
3.04
3.03
3.03
3.02
3.01
3.00
3.00

767.55
767.51
767.51
767.53
767.55
767.56
767.58
767.60
767.63

3.06
3.05
3.04
3.03
3.03
3.02
3.01
3.00
3.00

778.94
77891
778.87
778.83
778.79
778.75
778.77
778.79
778.80

3.02
3.02
3.01
3.00
3.00
2.99
2.98
2.97
297

790.57
790.49
790.42
790.34
790.26
790.19
790.15
790.12
790.08
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8. Abreviaturas y siglas

Abreviaturas Significado

A Acumulacion
a Area
P Cantidad de movimiento
c, Capacidad térmica
k Constante de conductividad térmica
R Constante universal de los gases ideales
P Densidad
%) Divergencia
e Energia
q Energia calorifica por conduccion
U Energia interna
H Entalpia
E Entrada
G Generacion de energia a causas de reacciones
externas
G Generada
Cc° Grados Celcius
g Gravedad
m Masa
m3 Metro cubico
n Numero de moles
P Presion
S Salida
Tensor
t Tiempo
w Vatios
v Velocidad
U Viscosidad
\% Volumen
Sigla Significado
CFD Dinamica de Fluidos Computacional

NIST Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia
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