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Resumen 
 

 

 

 

La presente tesis realiza un análisis de transferencia de calor entre un quemador de gas de una parrilla de 

empotrar (para cocinas) hacia   el control de mandos, en este caso una serie de perillas de material plástico, 

donde la importancia de este análisis recae en la solución de una falla en “campo” donde las perillas se 

rompen o se facturan en el vástago de perilla. 

 

Este análisis se hace por medio de una simulación numérica computacional ANSYS CFX, donde se estudia la 

transferencia de calor que emite el quemador y como este calor se distribuye en la perilla de plástico, y del 

vástago de la perilla. 

 

La investigación no solo incluye un análisis computacional si no que los resultados de la simulación se 

comparan con las mediciones experimentales que se hacen en los laboratorios de ensayos, dichos ensayos 

están bajo un procedimiento bien claro y descrito obedeciendo directamente la norma NOM-010-SESH-2012. 

 

Las primeras simulaciones se proponen solo utilizando la radiación que se obtuvo experimentalmente en los 

laboratorios, como entrada principal para alimentar la simulación, sin embargo, después se estudia el problema 

con una simulación de combustión, donde se realiza un análisis de mezcla de gas metano y aire para obtener 

los valores de velocidad y presiones en las portas del quemador, que describen la forma de la flama, para 

después hacer un estudio de combustión en el quemador y así realmente saber la cantidad de calor que este 

libera. 

 

Finalmente, en el último capítulo de esta tesis, se realiza la simulación de transferencia de calor donde se 

obtiene la distribución de temperaturas en la perilla y en el vástago de la perilla, y donde se concluye la 

relación de error en entre la simulación y la experimentación, para poder finalmente concluir que se puede 

tener un modelo y procedimiento de predicción de temperaturas antes del diseño final del producto, e 

implícitamente se describe  el procedimiento para poder hacer una simulación de mezclado y combustión en 

un quemador de gas de uso doméstico.
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Abstract 
 

 

 

 

 

 

 

This thesis performs an analysis of heat transfer between a gas burner of a built-in grill (for kitchens) to the 

main control, in this case a series of plastic knobs, where the importance of this analysis is given in a failure a 

“field” where knobs are breaking or bent on the knob stem. 

 

This analysis is done by means of an ANSYS CFX computational numerical simulation, where the heat transfer 

emitted by the burner is studied and how this heat is distributed in the plastic knob, and the stem of the knob. 

 

The investigation not only includes a computational analysis, but also the results of the simulation are 

compared with the experimental measurements that are made in the test laboratories, these tests are under a 

very clear and described procedure, directly obeying the NOM-010-SESH standard. -2012. 

 

The first simulations are proposed only using the radiation that was obtained experimentally in the laboratories, 

as the main input to feed the simulation, however, later the problem is studied with a combustion simulation, 

where an analysis of the methane and gas mixture is carried out  air to obtain the speed and pressure values in 

the burner ports, which describe the shape of the flame, to later carry out a combustion study in the burner and 

thus really know the amount of heat that it releases. 

 

Finally, in the last chapter of this thesis, the heat transfer simulation is carried out where the temperature 

distribution in the knob and in the knob stem is obtained, and where the error relationship between the 

simulation and the experimentation is concluded, in order to finally conclude that it is possible to have a 

temperature prediction model and procedure before the final design of the product, and implicitly describes the 

procedure to be able to make a simulation of mixing and combustion in a gas burner for domestic use. 
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Introducción 
 

 

 

El estudio numérico computacional de diferentes tipos de fenómenos físicos ha sido modelado por estas nuevas 

herramientas computacionales, ayudando de manera visual a comprender como es el comportamiento de dichos 

fenómenos físicos, químicos, mecánicos, etc., por lo cual las herramientas computacionales se han vuelto de 

suma importancia para resolver este tiempo de problemas. 

 

 

En el campo de diseño mecánico industrial estas herramientas son utilizadas frecuentemente para poder ahorrar 

costos en tiempo y prototipado de partes mecánicas, en esta tesis el análisis numérico computacional se hará 

con el software ANSYS-CFX, que es un módulo de ANSYS que permite analizar fenómenos de combustión y 

transferencia de calor, que para esta investigación se requiere modelar. 

 

 

Obtener una solución de simulación antes de poder tener un producto en etapa final de diseño se vuelve un 

crítico en el desarrollo de productos, ya que permite perfeccionar el diseño y robustecerlo antes de que las piezas 

estén en la etapa final y así a nivel sistema se obtienen mejores características del producto final. 

 

 

El estudio principal de esta tesis será en el análisis de transferencia de calor de un quemador a gas de uso 

doméstico y una perilla de material plástico, la cual presenta una seria de fallas en campo, donde ocasiona 

molestias y costos a la compañía y a los usuarios finales del producto. 

 

La metodología que se aplicara para el estudio de esta tesis engloba metodología para experimentación y 

pruebas de ensayos en laboratorios, metodología de modelación CAD (TDD) metodología de proyectos (SS) y 

metodología para la simulación de fenómenos físicos (CAE). 

 

Las salidas de esta investigación serán de mucha utilidad ya que representan un procedimiento de como este 

tipo de fenómenos puede ser estudiado y como a partir de este tipo de estudios se puede empezar a robustecer 

el diseño de piezas mecánicas, ya que permiten la iteración de diferentes corridas con el fin de brindar tiempos 

y optimizaciones al diseño antes de   comercializarlo.



 

Planteamiento del problema 
 

En octubre del 2019 se comunica al equipo de cocinado de Mabe TYP el incremento de 

fallas en campo en las parrillas de empotre, este aumento de fallas se presenta debido a 

que el producto está teniendo perillas rotas y perillas fisuradas. 

La causa principal de este problema es el uso de recipientes de gran diámetro que al 

colocarse sobre las parrillas pueden quedar muy cerca de las perillas, lo que ocasiona un 

incremento de temperatura en uno de los componentes de las perillas, que es el difusor 

de perilla o vástago de perilla, el cual está hecho de material de policarbonato, los 

utensilios de cocina como son las cacerolas y comales de más de 30 cm de diámetro 

ocupan un espacio muy grande sobre las parrillas, por esta razón una gran área del 

utensilio queda arriba de la perilla, o al menos muy cerca de la perilla, lo cual genera 

radiación desde el quemador hacia la perilla, logrando calentar y degradar con el tiempo al 

difusor. Asimismo, cuando se usan diferentes agentes limpiadores atacan el 

policarbonato, por las propiedades químicas que tienen estos agentes limpiadores, una 

vez en contacto con el policarbonato ocurren reacciones químicas sobre el mismo, 

degradando el material hasta que, con la combinación de calor y desgaste mecánico 

ocasionado por uso cotidiano al girar la perilla para encender el quemador de gas, el 

difusor llega a la falla; difusores fisurados y rotos por desgaste mecánico (par de torsión). 

 

Para explicar mejor el problema se expondrá cada fenómeno en los siguientes párrafos. 

Para replicar las fallas encontradas en campo se someten un par de muestras, a pruebas 

de laboratorio, donde se pone la parrilla en uso normal de funcionamiento encendiendo 

cada uno de sus quemadores a máxima potencia y utilizando un comal de 38 centímetros 

de largo y se deja en uso de cocción por una hora, con esta condición de operación se 

sondean las temperaturas por medio de termopares colocados en cada una de las 

perillas. 

 
Ilustración 1. Experimento Mabe transferencia de calor [1]. 

 

 



 

 

Las temperaturas que se obtiene tras este experimento en las zonas más calientes son de 

aproximadamente 125°C. El sondeo de temperaturas es de acuerdo con las siguientes 

imágenes donde se colocan letras de A – F para asignar identificación a las perillas, y en 

la tabla se muestran las temperaturas obtenidas [1]. 

Estas temperaturas se dan por el fenómeno de trasferencia de calor, es decir; el calor que 

genera la combustión del quemador es transmitido por conducción, radiación y 

convección, de tal forma que parte de esta energía es absorbida por la perilla. 

Esta imagen presenta la identificación de las perillas. 

 
Ilustración 2. Capacidades térmicas de quemadores [1]. 

 

Se presenta tabla de temperaturas en cada perilla. 

 
Tabla 1.Temperaturas en las perillas [1]. 

 

Como se puede ver en esta tabla de tres parrillas que fueron sometidas al experimento la 

perilla “A” alcanza hasta 125°C, lo cual indica que para el Makrolon 2407 que es la marca 

comercial del policarbonato y comparando esta temperatura experimental con la 

temperatura de transición vítrea del policarbonato  𝑇𝑔= 143, no está sobrepasando dicha 

temperatura y en teoría no estaría cambiando sus propiedades, entonces una hipótesis de 

porque ocurre la falla nace al pensar en que la falla en el difusor no sucede cuando el 

Makrolon llega a una temperatura de 125°C, si no cuando con el paso del tiempo y el uso 

común de la parrilla para calentar los alimentos se va presentando la degradación en el 



 

Makrolon hasta que tiempo después y eventualmente llega a la falla cuando se abre o 

cierra la perilla para encender el quemador de gas [1]. 

Estudios de campo que se han hecho y estudios que se han validado y replicando en los 

laboratorios de materiales de Mabe, donde se ha demostrado que el policarbonato 

(Makrolon 2407) es atacado principalmente por productos de limpieza que tienen 

hidróxido de sodio, estos productos químicos se han identificado en el limpiador de grasa 

Easy Off (pasta limpiador de hornos,238 g , amarillo /rojo) donde sus principales 

ingredientes son ; Agua, hidróxido de sodio, espesante y fragancia [1]. 

 

 
Ilustración 3.Reporte de falla Mabe [1]. 

 

Estas son las principales causas que contribuyen a la falla en las perillas de la parrilla de empotrar; 

calor generado por la combustión del quemador de gas, el uso de agentes limpiadores y abrir y 

cerrar la válvula de gas por medio de la perilla. 

 

Para el desarrollo de esta tesis solo se realizará el estudio de transferencia de calor entre el 

quemador y la perilla de la parrilla de empotre, con la aplicación de un método numérico 

computacional.



 

Objetivos. 
 

General. 

El objetivo general será el estudio y experimentación de transferencia de calor entre el 

quemador y la perilla de la parrilla de empotrar. 

Específicos. 

- Análisis de transferencia de calor entre quemador y perilla. 

- Estudio y obtención de emisividad térmica de perilla. 

- Estudio y obtención de radiación en perillas. 

- Análisis numérico computacional de combustión en quemador de gas. 

- Análisis numérico computacional de transferencia de calor entre quemador y perilla. 

 

Alcance. 
 

Con este proyecto se pretende mejorar el diseño de las perillas que representará un mejor 

producto para la compañía y para el mercado, reduciendo las llamadas de servicio por 

este tipo de fallas. Esta mejora solo aplicará para parrillas de empotrar. 

 

Antecedentes. 
 

La iluminación en perillas en la compañía se ha ido incorporando al mercado durante los 

últimos años (2016 al 2021), Mabe entra en la necesidad de brindar este atributo a sus 

productos de media y alta gama, dado que modelos de las marcas LG, Whirlpool, 

Koblenz, tienen atributos similares en el mercado. 

Cuando Mabe lanza a venta sus primeros productos de parrillas superiores con perillas 

iluminadas, las llamadas de servicio aumentan significativamente, la razón de estas 

llamadas es porque las perillas se empiezan a fisurar y romper generando molestias a los 

consumidores. 

Mabe necesita crear diseños robustos que cumplan con las necesidades del mercado, por 

lo cual la investigación sobre la transferencia de calor, diseño, selección de materiales y la 

forma en que se pueda conducir la luminosidad a través de las perillas se vuelve un tema 

de investigación y desarrollo, el cual se resolverá por medio de una investigación de 

ingeniería. 

 

  



 

Estado del arte. 
 
La investigación de estado de  arte fue complicada,  fue  difícil encontrar información acerca de estufas con 

quemadores a gas y además que afectaran a “objetos” con calor o radiación, sin embargo el enfoque que se le 

dará al contenido es debido a los datos de entrada que se  necesitan para el desarrollo del proyecto, en gran 

medida los datos que se necesitan conseguir son referentes a la transferencia de calor, con estos datos de 

entrada se podrían  ir rediseñando los conceptos ya que parte de las fallas que trata este proyecto son debido 

a las altas temperaturas. 

 

Se presentarán algunas investigaciones “similares” haciendo énfasis en electrodomésticos, específicamente 

estufas a gas y transferencia de calor. A continuación, se presentará la investigación de estado de arte. 

 

El 13 de diciembre del 2014 John F. Hincapíe y Manuel García del Grupo de investigación Mecánica aplicada 

de la universidad de Medellín Colombia (EAFIT). Presentan un modelo de transferencia de calor, el cual trata 

acerca de horno de con quemador a gas, la incógnita que tratan de resolver es saber la temperatura que 

tendrá la puerta del horno, variando la distancia entre los dos cristales que forman la puerta del horno [2]. 

 
 

 
Ilustración 4. Validación de modelo de simulación numérica [2]. 

Los gráficos que se presentan relacionan la distancia entre los cristales del horno y los resultados expresados 

en transmitancia térmica y el coeficiente convectivo asociado a cada variación de distancia. Esto es bastante 

interesante ya que la intención de variar la distancia entre los cristales es disminuir la temperatura en la puerta 

del horno que es una parte con la cual interactúa directamente el usuario, y si las temperaturas de la puerta 

fueran altas podría ocasionar problemas de seguridad al usuario, como quemaduras en las manos al momento 

de querer abrir la puerta. 

 



 

 
Ilustración 5. Correlación entre distancia de cristales y transferencia térmica [2]. 

Este grafico representa el factor de visión que se espera que se propague por radiación del quemador hacia la 

puerta del horno. Esta forma de transferencia de calor es importante ya que este fenómeno de radiación 

depende de la orientación del objeto que emite la radiación y la orientación de la superficie que recibe este 

calor [3]. 

 

 

Este estudio numérico que se presentó se asemeja de cierta manera al proyecto que se desea desarrollar, ya 

que ambos tienen una fuente de calor y una zona de estudio donde se desea conocer la temperatura, es decir 

se tiene el quemador a gas y la perilla que es el objeto donde se desea conocer la temperatura. 



 

La siguiente investigación, se presenta el 24 de septiembre del 2010 por Iván Vera Romero y Javier Eduardo 

Aguillón Martínez plantean un análisis preliminar de transferencia de calor en una estufa Lorena.  Donde el 

trabajo plantea una metodología de cómo monitorear la estufa para saber cómo se distribuye el calor en la 

estufa. La metodología de análisis se divide en tres grupos principales según los describen de la siguiente 

manera: comal y hornillas, estufa y chimenea. Las cuales a su vez fueron seccionadas en: comal y hornillas, 

paredes laterales, superficie inferior de la base, hogar-ambiente y chimenea (como comentario, en algunos 

países la palabra hornilla se refiere al quemador de gas) [4]. 

 
 

 
Ilustración 6.Esquema de Estufa Lorena [4]. 

 
El esquema de la estufa “Lorena” representa un boceto ilustrativo de la estufa real, tomando solo algunas 

dimensiones tratando de limitar los parámetros geométricos para hacer el análisis. 

 

 
Ilustración 7.Resultados de camp [4]. 

Los datos de temperatura que se presentan son los datos obtenidos de forma experimental, recopilados ante 

ensayos que se fueron realizando, y la metodología que fue delimitando cada sistema. Este trabajo separa por 

partes cada sección de la estufa, lo cual permite simplificar los cálculos para un sistema tan complejo. 

 

Este trabajo tiene una relación importante con el proyecto si se ve desde el punto de vista experimental, ya que 

se podría tomar como referencia el cómo fueron seccionando cada sistema de la estufa para simplificar el 

fenómeno, es decir se podría en una primera instancia dejar de estudiar al mismo tiempo, la parrilla completa 

con sus respectivos recipiente de cocina y Perillas. Para simplificar el fenómeno se podría proponer dividir a 

solo un quemador comal y una perilla. 



 

El siguiente trabajo se presentó el 5 de Julio del 2010 por Daniel Joseph Zube, del departamento de ingeniería 

mecánica de la universidad estatal de colorado, presentando la tesis: eficiencia de transferencia de calor de 

estufas de biomasa (heat transfer efficiency of biomass cookstoves), donde en el capítulo 3 hace mención 

importante de la transferencia de calor [5]. 

 

Fundamental physics governing heat transfer in biomass cookstoves”.  En este capítulo describe cada forma 

de transferencia de calor y en los apéndices de esta tesis describe detalladamente las características y cada 

una de las ecuaciones que se acomodan a cada fenómeno usando como medio de análisis el programa Math 

CAD [5]. 

 

 
Ilustración 8. Balance de energía en estado estacionario con contribuciones de transferencia de calor [5]. 

 
La imagen de balance de energía hace referencia precisamente a eso a la primera ley de la termodinámica, y 

la importancia de caracterizar de la forma más precisa cada proceso, en el fenómeno de combustión. 

En los fenómenos exotérmicos y de combustión es bastante complicado poder hacer el balance de energía, 

aunque es necesario poder aproximar por métodos numéricos persiguiendo los principios de transferencia de 

calor. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

El 29 de junio del 2018 L.Boccaccini, J,Quiñonez y A. Hernandez  presentan el trabajo “Estudio experimental 

de la radiación térmica emitida por una estufa de alto rendimiento”. 

 El presente trabajo expone los avances realizados en el estudio del comportamiento térmico y de la cantidad 

de potencia emitida por una estufa de alto rendimiento en condiciones estacionarias de funcionamiento. Hacen 

un mapeo para la obtención de datos térmicos en la estufa “rusa” por medio de una cámara termográfica 

infrarroja y un pirómetro. Con estos instrumentos de medición van obteniendo y comparando las emisividades 

térmicas de los materiales según los esperado con las tablas del libro Incropera F. P.; DeWitt, también van 

obteniendo temperaturas superficiales de todas las paredes de la estufa con el fin de ir representando un 

mapeo de todas las zonas de interés [6]. 

 

 
Ilustración 9.Mapa de Isotermas. Imagen termográfica [6]. 

 
Este Mapa de temperaturas revela la distribución de temperaturas, y esto se podría aplicar al proyecto 

revelando temperaturas donde el acceso a termopares sea complicado y pudiera ser necesario obtener 

temperaturas, entonces se podría utilizar el proceso de obtención de temperaturas por medio de una 

termografía. 

 
Ilustración 10.Mapeo de temperaturas superficiales. Representación de circulación de humos [6]. 

 



 

 
La importancia de estas imágenes es que muestran de una manera visual toda la distribución de temperaturas 

y ayuda a comprender donde están las zonas más calientes, de cierta manera si no se tuvieran estas 

termografías seria común hacer suposiciones de cómo se podría distribuir la temperatura, monitoreando con 

termopares o tocando directamente con la mano, aunque no se tuviera la certeza de un punto a otro donde no 

se tuviera un termopar. 

 

 

Conclusiones de estado de arte. 
 
El tema de investigación abarca al menos tres tipos de materias en ingeniería; transferencia de calor, 

materiales plásticos y óptica, debido a esta gran cantidad de información se complica querer acotar a temas 

específicos dado la complejidad de cada una de estas materias. 

 

Por lo que la investigación de estado de arte se da al enfoque de obtención de entradas para el diseño, es 

decir dado que uno de los fenómenos a solucionar en este proyecto es debido a la transferencia de calor, se 

buscan diferentes tipos de documentos los cuales tengan investigaciones sobre transferencia de calor y sobre 

todo fenómenos similares a los que se buscan resolver, fenómenos en estufas con quemadores a gas.  

 

Las investigaciones si bien no aportan mucha información para lo que se quiere desarrollar en este proyecto al 

menos y en palabras describen algunos métodos e incluso aparatos para poder obtener información de la 

transferencia de calor en puntos específicos, esto es bastante importante, porque aunque no sea lógico, al 

principio de cualquier desarrollo es complicado establecer los primeros pasos para poder formar y darle 

estructura a la investigación, se entiende que al definir los objetivos de la investigación el camino podría ser 

claro, pero esto no es verdad, podría haber mil y una formas de darle solución al problema. 

 

Y eso también se nota en el estado de arte de cada uno de los documentos citados, al parecer no hay un 

camino bien definido que se pueda seguir, aunque el fenómeno de estudio sea similar. 

 

Cada investigación citada trabaja problemas bastante complejos y no dan mucha información ni siquiera en los 

resultados, no reflejan una correlación verdadera entre los cálculos o modelos matemáticos y los fenómenos 

físicos experimentales. 
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Capítulo 1. Marco teórico. 

Transferencia de calor. 
 
El calor se puede transferir de tres formas distintas: conducción, convección y radiación; se dará una 

descripción breve de cada uno de éstos para familiarizar al lector con los mecanismos básicos de transferencia 

de calor. Todos los modos de transferencia de calor requieren que exista una diferencia de temperatura es 

decir un gradiente de temperatura entre el emisor y receptor [7]. 

 

Conducción. 
 
Cuando dos partes de un material se mantienen a temperaturas diferentes, la energía se transfiere 

por colisiones moleculares de la más alta a la más baja temperatura. Este proceso de conducción es 

favorecido también por el movimiento de electrones libres en el interior de la sustancia, los cuales se han 

disociado de sus átomos de origen y tienen la libertad de moverse de uno a otro átomo cuando son 

estimulados ya sea térmica o eléctricamente. La mayoría de los metales son eficientes conductores del calor 

porque tienen cierto número de electrones libres que pueden distribuir calor, además del que se propaga por la 

agitación molecular. En general, un buen conductor de la electricidad también lo es del calor [8]. 

 

La ley fundamental de la conducción térmica es una generalización de resultados experimentales relacionados 

con el flujo de calor a través de un material en forma de placa. Como lo explican se puede considerar una 

placa de espesor L y área A, una cara se mantiene a una temperatura t y la otra a una temperatura t'. Se mide 

la cantidad de calor Q que fluye en dirección perpendicular a la cara durante un tiempo t. Si se repite el 

experimento para diversos materiales de diferentes espesores y áreas de la cara, se pueden hacer algunas 

observaciones generales relacionadas con la conducción de calor [8]. 

 

 
 

Ilustración 11.Medición de la conductividad térmica. Fuente: [8]. 

 
1. La cantidad de calor transferido por unidad de tiempo es directamente proporcional a la diferencia de 

temperatura (Ai = t'— i) entre las dos caras. 

2. La cantidad de calor transferido por unidad de tiempo es directamente proporcional al área A de la placa. 

3. La cantidad de calor transferido por unidad de tiempo es inversamente proporcional al espesor L de la placa. 

Estos resultados se pueden expresar en forma de ecuación introduciendo la constante de proporcionalidad k.  

 

 

 

 

 



19  

𝐻 =
𝑄

𝜏
= 𝑘𝐴 

∆𝑇

𝐿
 

Ecuación 1.Razón de transferencia de calor H [8]. 

 
donde H representa la razón con la que se transfiere el calor. Aun cuando la ecuación se estableció para un 
material en forma de placa, también se cumple para una barra de sección transversal A y longitud L. 
 
La constante de proporcionalidad k es una propiedad de cada material que se conoce como conductividad 
térmica. A partir de la ecuación anterior, se puede observar que las sustancias con alta conductividad térmica 
son buenas conductoras del calor, mientras que las sustancias con baja conductividad son conductoras pobres 
o aislantes [8]. 
 

La conducción es la transferencia de energía de las partículas más energéticas de una sustancia hacia las 
adyacentes menos energéticas, como resultado de sus interacciones. La conducción puede ocurrir en sólidos, 
líquidos o gases; en estos últimos dos la conducción se debe a las colisiones de las moléculas durante su 
movimiento aleatorio, mientras que en los sólidos se debe a la combinación de la vibración de las moléculas en 
una red y el transporte de energía mediante electrones libres [7]. 
 
La rapidez o razón de la conducción de calor a través de un medio depende de la configuración geométrica de 
éste, su espesor y el material de que esté hecho, así como de la diferencia de temperatura a través de él [3]. 
 

Ley de Fourier de conducción de calor. 
 
 

Difusividad térmica. 
 
El producto 𝜌𝑐𝑝, que se encuentra con frecuencia en el análisis de la transferencia de calor, se llama 

capacidad calorífica de un material. Tanto el calor específico 𝑐𝑝 como la capacidad calorífica 𝜌𝑐𝑝 representan 

la capacidad de almacenamiento de calor de un material. Pero 𝑐𝑝  la expresa por unidad de masa, en tanto que 

𝜌𝑐𝑝 la expresa por unidad de volumen [3]. 

 

En el análisis de la conducción del calor en régimen transitorio es la difusividad térmica, la cual representa 

cuán rápido se difunde el calor por un material y se define como [3]. 

 
 

𝛼 =
𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜

𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜
=  

𝑘

𝜌𝑐𝑝
      ( 

𝑚2

𝑠
 )         

 
Ecuación 2. Difusividad Térmica [3]. 

 

La conductividad térmica k representa lo bien que un material conduce el calor y la capacidad calorífica 𝜌𝑐𝑝 

representa cuánta energía almacena un material por unidad de volumen. Por lo tanto, la difusividad térmica de 

un material se puede concebir como la razón entre el calor conducido a través del material y el calor 

almacenado por unidad de volumen. Es obvio que un material que tiene una alta conductividad térmica o una 

baja capacidad calorífica tiene una gran difusividad térmica. Entre mayor sea la difusividad térmica, más rápida 

es la propagación del calor por el medio. Un valor pequeño de la difusividad 

térmica significa que, en su mayor parte, el calor es absorbido por el material y una pequeña cantidad de ese 

calor será conducida a través de él [3]. 
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Convección. 
 
La convección se ha definido como el proceso por el que el calor es transferido por medio del movimiento real 

de la masa de un medio material. Una corriente de líquido o de gas que absorbe energía de un lugar y lo lleva 

a otro, donde lo libera a una porción más fría del fluido recibe el nombre de corriente de convección [8]. 

 

 
Ilustración 12.Ejemplo de la convección natural. [8] 

Si el movimiento de un fluido es causado por una diferencia de densidad originada por un cambio de 

temperatura, la corriente producida se conoce como convección natural. El agua que fluye por la tubería de 

vidrio de la imagen anterior, se presenta una corriente de convección natural. Cuando un fluido es obligado a 

moverse por la acción de una bomba o unas aspas, la corriente producida se conoce como convección forzada 

[8].  
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Ley de enfriamiento de Newton 
 
Los procesos de transferencia de calor en los que hay un cambio de fase de un fluido se consideran también 

como convección debido al movimiento del fluido durante el proceso; por ejemplo, el ascenso de las burbujas 

de vapor durante la ebullición o el descenso de gotas de líquido durante la condensación [7]. 

La tasa de transferencia de calor por convección 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 se determina a partir de la ley de enfriamiento de 

Newton, expresada como [7]. 

 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ 𝐴 (𝑇𝑠 −  𝑇𝑓)          𝑊   

 

Ecuación 3.Convección de calor [7] 

 donde h es el coeficiente de transferencia de calor por convección, A es la superficie en la cual tiene lugar la 

transferencia de calor, 𝑇𝑠 es la temperatura de la superficie y 𝑇𝑓 es la temperatura del fluido lejos de la 

superficie. (En la superficie, la temperatura del fluido es igual a la temperatura superficial del sólido.) [7] 

 

El coeficiente de transferencia de calor por convección h no es una propiedad del fluido, es un parámetro 

determinado de forma experimental cuyo valor depende de todas las variables que afectan la convección, 

como la configuración geométrica de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido, las propiedades del 

fluido y la velocidad volumétrica del fluido [7]. 

 
 

Radiación ley de Stefan-Boltzmann 
 
El termino radiación se refiere a la emisión continua de energía en forma de ondas electromagnéticas 

originadas en el nivel atómico. Ejemplos de ondas electromagnéticas son los rayos gama, los rayos X, las 

ondas de luz, los rayos infrarrojos, las ondas de radio y las de radar; la única diferencia que hay entre ellas es 

la longitud de onda [8]. 

 

La radiación térmica se debe a ondas electromagnéticas emitidas o absorbidas por un sólido, un líquido o un 

gas debido a su temperatura [8]. 

 

Todos los objetos con una temperatura superior al cero absoluto emiten energía radiante. A bajas 

temperaturas, la razón de emisión es pequeña y la radiación es predominantemente de longitudes de onda 

grandes. A medida que la temperatura se eleva, esa razón aumenta rápidamente y la radiación predominante 

corresponde a longitudes de onda más cortas [8]. 

 

 

Las mediciones experimentales han demostrado que la razón a la que es radiada la energía térmica desde una 

superficie varía directamente a la cuarta potencia de la temperatura absoluta del cuerpo radiante. Dicho de otro 

modo, si la temperatura de un objeto se duplica, la razón con la que emite energía térmica se incrementa 

dieciséis veces [8]. 

 

Un factor adicional que ha de considerarse al calcular la razón de transferencia de calor por radiación es la 

naturaleza de las superficies expuestas. Los objetos que son emisores eficientes de la radiación térmica son 

también eficientes para absorberla. Un objeto que absorbe toda la radiación que incide sobre su superficie se 

llama absorbedor ideal. Un objeto de este tipo será también un radiador ideal. No existe un absorbedor 
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realmente ideal; pero, en general, cuanto más negra sea una superficie, tanto mejor absorberá la energía 

térmica [8]. 

 

La radiación emitida por un cuerpo negro se denomina radiación de cuerpo negro. Aunque tales cuerpos no 

existen en realidad, el concepto es útil como un patrón para comparar la emisividad de diversas superficies [8]. 

 

Emisividad 
 

La emisividad 𝜖 es una medida de la capacidad de un cuerpo para absorber o emitir radiación térmica. La 

emisividad es una cantidad adimensional que tiene un valor numérico entre 0 y 1, según la naturaleza de la 

superficie. En el caso de un cuerpo negro, es igual a la unidad. Para una superficie de plata perfectamente 

pulida el valor de la emisividad se aproxima a cero [8]. 

 

La razón de radiación R de un cuerpo se define formalmente como la energía radiante emitida por unidad de 

área por unidad de tiempo; dicho de otro modo, la potencia por unidad de área. En forma simbólica esto se 

expresa [8]. 

 

𝑅 =
𝐸

𝜏𝐴
=  

𝑃

𝐴
    

 

Ecuación 4.Razón de Radiación [8]. 

Si la potencia radiante P se expresa en watts y la superficie A en metros cuadrados, la razón de radiación 

estará expresada en watts por metro cuadrado. Como ya lo hemos dicho, esta razón depende de dos factores: 

la temperatura absoluta T y la emisividad 𝜖 del cuerpo radiante. El enunciado formal de esta dependencia, 

conocida como la ley Stefan-Boltzmann, se puede escribir como [8]. 

 
 

𝑅 =
𝑃

𝐴
=  𝜀𝜎𝑇4    

Ecuación 5.Ecuación Stefan-Boltzmann [8]. 

La constante de proporcionalidad 𝜎 es una constante universal completamente independiente de la naturaleza 

de la radiación. Si la potencia radiante se expresa en watts y la superficie en metros cuadrados, 𝜎 tiene el valor 

de 5.67 X 10−8 W/𝑚2 • °𝑘4.  
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Macromoléculas 
 

Polímeros. 
 
Las grandes moléculas sintéticas se forman al unir miles de pequeñas unidades moleculares conocidas como 

monómeros. El proceso de unir las moléculas. se llama polimerización y el número de estas unidades en la 

molécula larga se conoce como el grado de polimerización [9]. 

 

Los polímeros son moléculas de gran tamaño, constituidas por “eslabones” orgánicos denominados 

monómeros, unidos mediante enlaces covalentes. Los eslabones están formados, fundamentalmente, por 

átomos de carbono y pueden poseer grupos laterales o radicales con uno o más átomos. Estas moléculas 

orgánicas son las que constituyen los materiales plásticos que conocemos y también los tejidos de los seres 

vivos (piel, músculos, tela de araña, seda, etc.) [10]. 

 

Las palabras polímeros y plásticos a menudo se toman como sinónimos, pero de hecho existe una distinción. 

El polímero es el material puro que resulta del proceso de polimerización y generalmente se toma como el 

apellido de los materiales que tienen moléculas en forma de cadena larga (y esto incluye cauchos). Los 

polímeros puros rara vez se usan solos y es cuando están presentes los aditivos que se aplica el término 

plástico. Los polímeros contienen aditivos por varias razones. La siguiente lista describe el propósito de los 

principales aditivos utilizados. en plásticos [9]. 

 

Clasificación de los polímeros 
 
Hay diferentes maneras de clasificar a los polímeros. Podemos subdividir según su origen, o considerando 

la estructura de las macromoléculas o también según su uso [10]. 

 

Naturales: Son sustancias producidas por organismos vivos que se emplean sin modificación. Ejemplos de 

estos polímeros son: proteínas como las empleadas por las arañas para tejer su tela, polisacáridos, caucho 

natural [10]. 

 

Sintéticos: Son macromoléculas creados por el hombre y se dividen en dos categorías según su 

comportamiento al ser calentados: termoplásticos y termorrígidos. Los primeros al calentarse se ablandan o 

funden, y son solubles en disolventes adecuados. Están formados por moléculas de cadenas largas, a menudo 

sin ramificaciones. Los termorrígidos, en cambio, se descomponen al ser calentados y no pueden fundirse ni 

solubilizarse. Tienen estructuras elaboradas tridimensionales con reticulación [10]. 

 

Según su respuesta termo-mecánica, los materiales poliméricos se pueden clasificar en cinco grupos: 

 

Termorrígidos: Los polímeros termorrígidos también denominados termoestables son polímeros reticulados 

durante la reacción de polimerización o mediante la introducción de entrecruzamientos químicos (cross links) 

[10]. 
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Elastómeros: Los elastómeros también denominados cauchos o hules tienen un comportamiento térmico que 

puede variar de termoplástico a termorrígido según su estructura sea lineal o reticulada. La clasificación se 

realiza en base a su comportamiento mecánico: se trata de materiales poliméricos que tienen la capacidad de 

deformarse mucho más que el 300% en forma elástica, esto es, cuando se remueve la fuerza aplicada para 

estirarlos recuperan sus dimensiones originales [10]. 

 

Adhesivos: Tienen cierto grado de extensibilidad, alta adhesión, pero conservando cierto grado de cohesión. 

Suelen tener baja cristalinidad [10]. 

 

Recubrimientos de superficies: Sus características son similares a las de los adhesivos, pero además tienen 

gran resistencia a la abrasión. Se usan para proteger y decorar [10]. 

 

Fibras: Pueden tejerse o enlazarse para formar prendas dimensionalmente estables; es necesario que no 

cedan demasiado. Deben ser resistentes y con tendencia a la cristalización [10]. 

 

Termoplásticos Como su nombre lo indica, se comportan de manera plástica a elevadas temperaturas. Más 

aún, la naturaleza de sus enlaces no se modifica radicalmente cuando la temperatura se eleva, razón por la 

cual pueden ser conformados a temperaturas elevadas, enfriados y después recalentados o reconformados sin 

afectar el comportamiento del polímero. Los polímeros termoplásticos son lineales [10]. 

 

Materiales termoplásticos. 
 
En un material termoplástico, las moléculas en forma de cadena muy largas se mantienen juntos por fuerzas 

de Van der Waals relativamente débiles. Una imagen útil de la estructura. es una masa de largas hebras de 

lana pegajosa distribuidas al azar. Cuando el material se calienta, las fuerzas intermoleculares se debilitan 

para que se convierta en suave y flexible y eventualmente, a altas temperaturas, es una masa fundida viscosa 

[9]. 

 

Cuando se deja enfriar el material, se solidifica de nuevo. Este ciclo de ablandamiento por calor y solidificación 

por enfriamiento puede repetirse más o menos indefinidamente y es una ventaja importante porque es la base 

de la mayoría de los métodos de procesamiento de estos materiales. Sin embargo, tiene sus inconvenientes 

porque significa que las propiedades de los termoplásticos son sensibles al calor. Una analogía útil que a 

menudo se utiliza para describir estos materiales es que, como la cera de las velas, se pueden ablandar 

repetidamente con el calor y solidificarán cuando se enfríen. Ejemplos de termoplásticos son polietileno, 

cloruro de polivinilo, poliestireno, nailon, acetato de celulosa, acetal, policarbonato, metacrilato de poli-vmetilo y 

polipropileno [9]. 

 

Una subdivisión importante dentro del grupo de materiales termoplásticos es relacionada con si tienen un 

cristalino (ordenado) o un amorfo (aleatorio) estructura. En la práctica, por supuesto, no es posible que un 

plástico moldeado tenga una estructura completamente cristalina debido a la compleja naturaleza física de las 

cadenas moleculares. Algunos plásticos, como el polietileno y nailon, pueden alcanzar un alto grado de 

cristalinidad, pero probablemente sean descrito con más precisión como parcialmente cristalino o semi 

cristalino. Los plásticos como el acrílico y el poliestireno son siempre amorfos. La presencia de cristalinidad en 

aquellos plásticos capaces de cristalizar es muy dependiente sobre su historial térmico y, por tanto, sobre las 

condiciones de procesamiento utilizadas para producir el artículo moldeado. A su vez, las propiedades 

mecánicas de los moldes son muy sensibles a si el plástico posee cristalinidad o no. En general, los plásticos 
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tienen una mayor densidad cuando cristalizan debido al empaquetamiento más cercano de las moléculas. 

Características típicas de Materiales cristalinos y amorfos se presentan enseguida [9]. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ilustración 14.Materiales amorfos y cristalinos [9]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 13.Materiales amorfos y cristalinos [9]. 
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Policarbonato. 
 
Estos materiales también pertenecen a la categoría de plásticos de ingeniería y su característica sobresaliente 

es la dureza extrema. Son transparentes y tiene buena resistencia a la temperatura, pero son atacados por 

soluciones de alcalinos y disolventes de hidrocarburos. Las aplicaciones típicas incluyen cubiertas de lámparas 

antivandálicas, biberones, carcasas y protectores de máquinas, piezas de cámaras, componentes eléctricos, 

equipos de seguridad y discos compactos [9]. 

 
Propiedades [11]. 
 
Excelente resistencia al impacto.  

• Muy buena resistencia al calor.  

• Retardante a la flama.  

• Excelente estabilidad dimensional.  

• Buena resistencia a rayos uv.  

• Transparente.  

• Precio moderado y alto.  

• Fácil de procesar.  

 
Aplicaciones [11]. 
 
• Componentes “auto - motivos” exteriores.  

• Equipos de iluminación exterior.  

• Placas y biseles.  

• Ventanas de vehículos (no automóviles)  

• Soportes y partes estructurales.  

• Componentes y suministros médicos.  

• Ventanillas antibalas.  

 
 
 
Hay muchos tipos de policarbonato que satisfacen un amplio rango de requerimientos.  

Es transparente en su estado natural, con una transmisión lumínica del 92%, muy cercana al cristal (Es usual 

la utilización del PC en ventanas para obtener resistencia a golpes y rayones). [11] 

El PC admite retardantes a la flama con poca pérdida de sus propiedades incluyendo la transparencia, tiene 

sin embargo algunas desventajas como su regular resistencia a químicos, pues es atacado por muchos 

solventes orgánicos. Los tipos de PC no reforzados tienen una resistencia relativamente baja a la fatiga. [11] 
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Makrolon. 
 
Makrolon es la marca de un policarbonato, que se produce en todas las principales regiones económicas del 

mundo. Para el Makrolon, la mayoría e importantes regiones económicas son Asia-Pacífico (APAC), Europa, 

Medio Este, África y América Latina (EMEA / LA) y Norteamérica y México (NAFTA) [12]. 

 

En comparación con otros termoplásticos, el material amorfo Makrolon tiene un perfil de propiedades muy 

singular. Destaca sobre todo por su alta transparencia, resistencia al calor, tenacidad y estabilidad dimensional 

junto con una alta fluencia, módulo y buenas propiedades de aislamiento eléctrico. El Makrolon reforzado con 

fibra de vidrio tiene particularmente alta rigidez y excelente estabilidad dimensional [12]. 

 
 

Aplicaciones del Makrolon. 
 
Makrolon está disponible en: [12] 
 

❖ Grados de propósito general. 

❖ Grados de contacto con alimentos. 

❖ Grados modificados por impacto. 

❖ Grados ignífugos. 

❖ Grados reforzados con fibra de vidrio (fibra molida). 

❖ Grados reforzados con fibra de vidrio (fibra normal). 

❖ Grados para aplicaciones especiales. 

❖ Medios de almacenamiento ópticos. 

❖ Lentes ópticos. 

❖ Guías de luz. 

❖ Encendiendo. 

❖ Iluminación automotriz. 

❖ Acristalamiento automotriz. 

❖ Moldeo por soplado. 

❖ Mueble. 

❖ Extrusión. 

❖ Espuma estructural. 

❖ Dispositivos médicos. 
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Propiedades del Makrolon. 
 
Makrolon tiene las siguientes propiedades [12]: 
 
Color inherente: Claro y transparente, como el vidrio. 

Dureza: Sin muescas, sin fallas, alta resistencia al impacto con muescas. 

Precisión y estabilidad dimensional: Excepcionalmente alto, ya que no hay cambios en las dimensiones, 

debido a la absorción de agua y post - contracción, alto módulo de fluencia, alta deflexión térmica, 

comportamiento isotrópico. 

Resistencia al calor: Temperatura de transición vítrea hasta 148 ° C. 

Resistencia a fuentes de ignición: Clasificación de fuego (dependiente del grado) a UL 94V-0 / 1,2 mm y UL 

94-5VA / 3,0 mm; temperatura máxima en la prueba de hilo incandescente: hasta 960 ° C. 

Aislamiento eléctrico: Resistividad volumétrica 1014 Ω · m; Rigidez dieléctrica hasta 36 kV / mm (1 mm de 

espesor). 
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Quemadores de gas. 
Muchos quemadores domésticos y algunos industriales usan llamas estabilizadas en la tobera, en una 

modificación del quemador Bunsen tradicional [13]. 

 

 
Ilustración 15.Quemador domestico de gas. 

El gas combustible induce su propia provisión de aire por un proceso de eyector (regulado por el registro), y los 

reactantes están premezclados al llegar a las toberas de quemado. La llama es estabilizada por la pérdida de 

calor al cuerpo del quemador. En estos quemadores son de especial interés los problemas de: [13] 

 

Velocidad de la llama. 

Estabilización de la llama (soplado y retroceso) 

Radiación. 

Ruido. 

Emisión de contaminantes NOX. 

 

 

Definición de reacción de combustión. 
 
La reacción de combustión se basa en la reacción química exotérmica de una sustancia (o una mezcla de 

ellas) denominada combustible, con el oxígeno. Como consecuencia de la reacción de combustión se tiene la 

formación de una llama. Dicha llama es una masa gaseosa incandescente que emite luz y calor. 

La combustión puede llevarse a cabo directamente con el oxígeno o con una mezcla de sustancias que 

contengan oxígeno. Esta mezcla de sustancias que contiene oxígeno se denomina comburente. El aire es el 

comburente más usual [13]. 

 

Si se supone (caso más común) que la combustión se realiza con aire, la reacción química que se debe 

plantear es la del proceso por el cual el combustible reacciona con el aire para formar los productos 

correspondientes, es decir, Combustible + Aire = Productos 

 

Una forma general de plantear una reacción química es la siguiente: 

 
𝑎 𝐴 +  𝑏 𝐵 =  𝑐 𝐶 +  𝑑 𝐷            

 
Ecuación 6.Forma General de una reacción química [13].     

donde las letras escritas en mayúsculas indican las sustancias químicas y las minúsculas indican la cantidad 

de moles de dichas sustancias. Se denominan genéricamente reactantes a las sustancias escritas antes del 

signo igual (A y B) y productos a las escritas detrás (C y D) [13].  
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Descripción de modelos para simulación. 
 
En este apartado se citarán algunos de los modelos que existen para la simulación, así como su descripción, 

sus usos y aplicaciones. 

 

Modelos de turbulencia. 
 
Se han desarrollado varios modelos que se pueden usar para aproximar la turbulencia. Algunos tienen 

aplicaciones muy específicas, mientras que otros pueden aplicarse a una clase más amplia de flujos con un 

grado razonable de confianza. La aplicación de algunos modelos incorporados en el software se presenta a 

continuación [14]. 

 

Modelo Laminar. 
 
Se aplica a flujos con bajo número de Reynolds (por ejemplo, para el flujo de tuberías, el régimen de flujo 

laminar es Re<1000). 

Si configura una simulación usando flujo laminar, pero el flujo real es turbulento, la convergencia es difícil y la 

simulación no alcanzará la solución correcta. [14] 

 

Modelo k-épsilon. 
 
Si bien el modelo k-", proporciona buenas predicciones para muchos flujos de interés de ingeniería, existen 

aplicaciones para las cuales estos modelos pueden no ser adecuados. Entre estos están: [14] 

 

Flujos con separación de capa límite. 

Flujos con cambios repentinos en la tasa de deformación media. 

Flujos en fluidos rotativos. 

Fluye sobre superficies curvas. 

 
 

Modelos de Radiación. 
 

Modelo de Transferencia Discreta (modo de transferencia S2S). 
 
Descripción: Según este modelo, las superficies que forman el dominio son divididas en elementos de 

superficie desde los cuales se lanza un conjunto de haces discretos de rayos cubriendo todo el ángulo 

sólido hemisférico [14]. 

 

 La ecuación de transferencia de calor por radiación se integra analíticamente a lo largo de longitudes 

espaciales discretas dentro de las cuales se considera que las fuentes de radiación son constantes. Esta 

integral debe repetirse hasta que el rayo alcanza una superficie opuesta del contorno del dominio [14]. 

 

Las cantidades físicas en cada elemento se supone que son uniformes. Estos rayos tienen que ser rastreados 

a través del dominio de la misma manera que el seguimiento de los fotones en el modelo de Monte Carlo. Por 

lo tanto, la descripción del modelo de Monte Carlo y de transferencia discreta es el mismo [14]. 
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Hipótesis: La dispersión es isotrópica. 

 

Método: Caminos de fotones desde las superficies de frontera se determinan al comienzo de la carrera. Con 

este método (isotrópico supuesto de dispersión), la intensidad se resuelve a lo largo de los rayos. Suponiendo 

un sistema isotrópico, la solución se extiende a todo el dominio donde la absorción, emisión y dispersión puede 

ser resueltos. 

 

Limitaciones: falta de información de error es computacionalmente muy caro cuando hay demasiadas 

superficies para rastrear los rayos. 

 

Beneficios: Los modelos no grises son tratados por el tratamiento de cada banda como un cálculo por 

separado. Mejor calidad de la solución de P1 y Rosseland Models, sobre todo cuando hay regiones 

ópticamente delgadas en el dominio. 

 
 

Modelo P1 
 
Descripción: se resuelve una ecuación de transporte adicional [14]. 
 
❖ Hipótesis: Intensidad de radiación es isótropa o la dirección es independiente de la posición en el 

espacio. 
 
❖ Método: a la ecuación de energía se añade un término de difusión. 

 
 

❖ Limitaciones: Sólo es válido para el espesor óptico/ profundidad mayor que 1. No es válido para las 
paredes transparentes. Las necesidades de condiciones de contorno en todas las superficies externas. 

 
❖ Beneficios: Válido para las superficies no-negro, las propiedades no constantes, la dispersión 

anisotrópica, y cerca de las paredes. 
 
❖ Ejemplos: las llamas de combustible pulverizado (en las regiones fuera de las inmediaciones de la 

llama). 
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Capítulo 2. Metodología 

 
 

La metodología general de este proyecto estará basada en el sistema de desarrollo de proyectos y mejora 

continua Seis Sigma DMADOV, donde se presentarán cada una de las etapas que conforman a esta 

metodología. 

 

Dentro de este capítulo también se presentarán las metodologías que permitirán sentar base para el desarrollo 

del proyecto, aunque estas metodologías estarán un poco más centradas en procesos puntuales y no tanto 

como para un desarrollo general, si no que estarán siendo muy específicas y enfocadas a pequeños procesos 

que darán el fundamento necesario para el desarrollo del proyecto. 

 
 
 

Metodología DFSS. 
 
Se distinguen dos tipos de metodologías dentro de Seis Sigma. La metodología DMAIC cuando se trata de 

mejorar procesos o productos, y las metodologías DFSS, de las que la metodología DMADV es la más 

recurrida, que se utilizan cuando el producto o proceso no existe y requiere ser desarrollado, o existiendo, su 

eficacia o calidad es tan baja que requiere ser rediseñado completamente (reingeniería de procesos) [15]. 

 

No puede haber una buena calidad si no hay un buen diseño. La idea del DFSS (Design For Six Sigma) es 

anticiparse en la etapa de diseño de manera que se prevean y eviten las causas que pueden propiciar no 

conformidades [15] [16]. 

 

Dentro de DFSS existen varias metodologías, entre las que se encuentran las siguientes [15]: 

 

• DMADV (Define, Measure, Analyze, Design, Verify). Probablemente es la más difundida y es una 
adaptación de DMAIC a un proceso de diseño. Por esta razón funciona bien cuando se aplica al diseño 
de nuevos procesos.  

 

• IDOV (Identify, Define, Optimize, Validate). Probablemente sea esta la metodología que mejor se 
adapte a los casos de diseño de productos industriales.  

 

• CQDFSS (Comercial, Quality, Design For Six Sigma). Se utiliza para la búsqueda y aseguramiento de 
la introducción de productos y servicios en el mercado.  

 

• DCCDI (Define, Customer, Concept, Design, Implementation). Etc.   
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Metodología DMADV. 
 
La metodología utilizada para implementar el DFSS contempla las etapas: definir, medir, analizar, diseñar y 

verificar (DMADV), las cuales se describen brevemente a continuación [15] [17]. 

 

Definir: Identificar el nuevo producto, servicio o proceso a ser diseñado (o rediseñado). En esta fase se 

desarrollan actividades similares a las descritas para la etapa definir el ciclo DMAMC en donde se elabora el 

marco del proyecto [15] [17]. 

 

Medir: Planear y conducir las investigaciones necesarias para entender las necesidades del cliente o 

consumidor y los requerimientos relacionados. Trasladar estas necesidades y requerimientos en 

características de diseño factibles de ser medidas [15] [17]. 

 

Analizar: Analizar las opciones para que el proceso cumpla los requisitos y expectativas del cliente [15] [17]. 

 

Diseñar: Desarrollar los detalles del diseño. Evaluar la capacidad del diseño propuesto y desarrollar los planes 

para realizar la prueba piloto del nuevo producto o servicio rediseñado [15] [17]. 

 

Verificar. Comprobar las prestaciones del proceso diseñado y su capacidad para cumplir los requisitos y 

expectativas del cliente [15] [17]. 

 
 

 
Ilustración 16.Metodología DEMADV [15]. 

 
Esta imagen muestra el proceso de la metodología DFSS, DMADV. 
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Metodología de diseño 3D TOP DOW DESING. 
 
El Top Down Design es un proceso de desarrollo de productos en el cual se ubica la información crítica en los 

niveles superiores del ensamble, y de este punto central se comunica a los subensambles. Permitiendo que se 

transmita la intención de diseño a todos los niveles, del ensamble ya sean sub-ensambles o partes finales [18]. 

 

En este proceso se busca que el diseñador empiece con un concepto de producto, y a partir de este, haga un 

proceso de detallado del ensamble en el cual debe pensar su diseño como un conjunto de relaciones entre 

sub-ensambles y partes [18]. 

 

 
Ilustración 17.Diseño CAD con metodología TDD. [18] 

Esta figura representa la jerarquía de partes, subensamble y ensamble principal que se aplica en la 

metodología TDD (top down desing). Y como es que a partir de cada parte se va ligando cada una de estas 

partes a subensambles que están conectados a un ensamble principal, el cual contiene toda la información 

[18]. 

 
 
Algunas de las ventajas que se tienen al utilizar esta metodología son [19]: 

 
 
❖ Facilidad de la gestión de proyectos.  

 
❖ Rápida respuesta a los cambios y gran flexibilidad a las modificaciones, gracias a que lleva a la 

aplicación del diseño modular.  
 
❖ Captura de la información general del diseño en una locación central.  

 

❖ Comunica la información de la estructura del sistema a los niveles más bajos.  

❖ El esqueleto muestra claramente como está integrado cada módulo.  
 
❖ Se generan menos errores en las operaciones, ya que hay una verificación en cada módulo.  
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❖ Mejora la comunicación entre ingenieros; esta es perfeccionada de manera substancial de dos 

maneras: primero, el uso de un sistema de modelo compartido en el cual todos verifican sus diseños 
elimina la mala comunicación que ocurre en la metodología Bottom Up.  

 
❖ Brinda una mejor habilidad para administrar diseños complejos, que nace de la exploración del sistema 

y del mayor entendimiento de donde viene el diseño. 
 
 

Metodología de simulación. 
 

Análisis CFD. 
 
La Dinámica de Fluidos Computacional o CFD (del inglés Computational Fluid Dynamics) es el área de 

conocimiento que trata sobre la simulación numérica de flujos fluidos, transferencia de calor y fenómenos 

relacionados tales como reacciones químicas, combustión, Aero-acústica, etc. El CFD tuvo origen a partir de la 

combinación de dos disciplinas: mecánica de los fluidos y cálculo numérico. 

Las ecuaciones que rigen el flujo fluido tienen origen en la mecánica de los fluidos y pueden ser resueltas por 

medio de diferentes métodos numéricos [20]. 

 
 
 

Aplicaciones del CFD en la Ingeniería 
 
La Dinámica de Fluidos Computacional es ampliamente utilizada en los diferentes segmentos de la industria y 

soporta el proyecto y la fabricación de centenares de productos, tales como aviones, automóviles y navíos, así 

como los más diversos tipos de equipamientos industriales. La Mecánica de Fluidos Computacional puede ser 

utilizada desde la fase conceptual de un proyecto, ayudando a determinar la viabilidad y la mejor solución en 

producto, hasta la etapa de producción, permitiendo representar diversos escenarios. Con la ayuda de las 

herramientas de CFD es posible [20]: 

❖ Simular difusión y convección de substancias fluidas en los más diferentes 

ambientes 

❖ Realizar la planificación y gestión de recursos hídricos 

❖ Analizar la aerodinámica y aerotermodinámica de vehículos 

❖ Evaluar la refrigeración de equipamientos, como reactores nucleares, motores etc. 

 
 

Metodología solucionador acoplado para simulación. 
 
Para la metodología de la simulación que se utilizara es el solucionador “acoplado”. [21] 
 
 

• Actualización de las propiedades del fluido en base a la solución actual (para la primera iteración estos 
valores coinciden con los iniciales) [21]. 

 

• Resolución simultanea de las ecuaciones de continuidad, cantidad de moviendo y energía y especies 
químicas en caso de ser necesario [21]. 
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• Para los casos que sea necesario, se resuelven ecuaciones escalares para turbulencia y radiación, 
empleándose los valores previamente obtenidos [21]. 

 

• Se hace un chequeo de la convergencia. Si el proceso ha convergido no se realizan más iteraciones y 
si no lo ha hecho, se sigue iterando hasta obtener la convergencia deseada. En general, se necesitan 
un gran número de iteraciones para conseguir un nivel aceptable de convergencia [21]. 

 
 

 
Ilustración 18.Proceso de cálculo del solver acoplado [21]. 

Este diagrama de flujo muestra el proceso de cálculo de un solucionador acoplado. 
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Procesamiento de metodología de simulación.  
 
Para el Procesamiento del método se ilustrará en el siguiente esquema el cual describe la manera en que se 

estará ejecutando cada acción para el correcto uso del método [20]. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Procesamiento 
de Simulación 

CFD

•Definir los objetivos de la simulación.

• Introducir los datos de salida de los analisis y modelos fisicos necesarios.

•Realizar posibles simplificaciones.

• Evaluar las condiciones de frontera.

Generación de 
Modelo CAD.

•Creación de la geometria 3D en un software CAD.

• Limpiar la geometria.

•Retirar el volumen negativo, manteniendo solamente el volumen de control que va ser simulado.

Creación de la 
malla 

computacional.

•Determinar que tipos de elementos y el nivel de calidad de la malla.

• Las deciciones deben tomarse con base a la capacidad de los recursos informaticos (hardware) , la precisión requerida y las 
disponibilidad de tiempo, en conjunto con los estudios de convergencia de malla.

Configuración 
de la 

Simulación.

•Definir los materiales y propieades que constituyen el fluido o solido estudiado.

• Seleccionar los modelos fisicos y condiciones de frontera.

•Hacer la configuración de las opciones del solver.

Cálculo de la 
solución.

• Evaluar la convergencia de la solución, el buen comportamiento del proceso iterativo a través de diagramas de residuos y/o archivos 
tipo "log".

Análisis de los 
resultados.

•Obtener los graficos, tablas , videos  con los contornos de presión , temperatura, lineas de corriente, tablas de perdida ect.

•Validar el modelo: comparar con datos experimentales y/o analiticos.

•Aplicar los criterios y normas.



38  

Capítulo 3. Medición. 
 

 

Para el desarrollo de esta investigación es imperativo tener datos reales ya que de esto dependerá tener la 

evidencia necesaria para poder hacer una comparación contra los modelos virtuales que se desarrollaran y 

saber que tan bueno es el modelo estimando el error que se tiene contra lo real. 

 

Tener mediciones reales de los fenómenos que ocurren también ofrece la oportunidad de comprender de 

mejor manera las entradas y salidas de energía que tiene el sistema y por supuesto entender cómo se 

desarrolla el fenómeno.  

 

Para la toma de mediciones también es necesario saber con qué instrumentos se pueden medir los fenómenos 

de calor, saber que rangos maneja cada instrumento y hasta es necesario conocimiento en la rama de 

instrumentación. 

 

Parte importante de este proyecto también es definir el método y proceso de medición, defiendo los pasos, los 

instrumentos y el procesamiento de la adquisición de los datos. 

 

Medición de temperatura en perillas. 
 
El primer experimento se realizó en una parrilla de 6 quemadores a gas la cual cuenta con un quemador triple 

ring y 5 quemadores estándar sobre una cubierta inoxidable, con este experimento se busca saber la 

distribución de temperaturas alrededor de las perillas, además de que nos estará arrojando información para 

las entradas del modelo matemático, nos estará dando un panorama sobre los puntos más calientes y como es 

que en el tiempo esta temperatura va incrementando. 

El experimento se realiza bajo las condiciones de operación según la imagen1. (Experimento Mabe 

transferencia de calor). 

 
Ilustración 19. Parrilla de empotrar IO Mabe. 

Es importante mencionar que la capacidad térmica de estos quemadores mientras que las válvulas estén en la 

posición de apertura máxima, serán para cada quemador de: 

 

Capacidad térmica del quemador Triple Ring es de 10,500 kJ/h. 

Capacidad térmica del quemador Jumbo es de 8,000 kJ/h. 

Capacidad térmica del quemador Estándar 6,500 kJ/h. 
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Ilustración 20.Parrilla de empotrar IO Mabe, e identificación de perillas. 

 
Este experimento se realiza en la ciudad de Querétaro, Querétaro, a una temperatura ambiente cerca de los 

30° C y a una presión atmosférica de 82.114 kPa, los instrumentos de medición son termopares tipo J con un 

rango máximo de temperatura desde 0 hasta 750°C con un límite de error para cable estándar de 2.2°C o 

0.75% [22]. 

  

Estas datos serán recolectados por un analizador de datos HYDRA Sistema de obtención de datos/multímetro 

digital 2638A Hydra Series III con una exactitud de termopar de 0.5°C [23]. 

 

 
Ilustración 21.Hydra Series III [23]. 

 
La toma de datos obtenidos se presentará a continuación, separados por cada perilla, esto para poder tener 

una facilidad de lectura de datos y una mejor comprensión de estos. La identificación de perillas se muestra en 

la ilustración 18. La identificación del termopar se presenta en la siguiente imagen 20, se colocan los 

termopares en los puntos cardinales de la perilla, (norte, sur, este y oeste), y un termopar más en el difusor de 

la perilla. 

 

 
Ilustración 22.Identificación de termopar en perilla. 

 
Es importante mencionar que parte del método de medición es tomado de la norma NOM-010-SESH-2012, 

descrito en el inciso 6.11 (Temperaturas) y de acuerdo con los numerales 6.11.6 y conforme al método de 

prueba del numeral 8.11 (Temperaturas en las partes exteriores) [24]. 
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Se cita el procedimiento de la siguiente manera: 

 

 En parrillas de empotrar o sobreponer, debe colocarse sobre cada uno de los quemadores de la sección 

superior el utensilio de prueba, con 2 kg de agua con una tolerancia de + 0.1 kg a temperatura ambiente. 

Todos los quemadores de la sección superior deben encenderse al 50% de su capacidad nominal y operarse 

durante 1 h. Si el aparato cuenta con quemador de comal, dicho quemador debe encenderse en su posición 

máxima a los 30 min de haber iniciado la prueba [24]. 

 

Sin embargo, para estas pruebas se agrega una variación, la cual consiste en poner dos sartenes en los 

quemadores frontales laterales y prender los quemadores al máximo, además el tiempo de prueba se 

extenderá hasta que se encuentre en un sistema estacionario y no transitorio. 

 

Para la perilla número 1 se presentan los muestreos de temperatura, medidos en grados centígrados y 

monitoreados en minutos. 

 
 

Ilustración 23. Gráfico temperaturas en perilla 1.QDI.TR 
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Los resultados de la medición presentan un sistema de transferencia de calor transitorio, se observa que en el 

termopar 4 (mostrado en color amarillo) la temperatura al tiempo de 60 minutos alcanza una temperatura de 

130 °C y el grafico no indica una estabilización de la temperatura, por los datos observados se puede intuir que 

si el tiempo de prueba se incrementara esta temperatura seguiría creciendo. 

 

 

Se presentan los resultados de temperatura de la perilla número 6, la cual también tiene un sartén al igual que 

el quemador triple ring y no una cacerola como los demás quemadores, los resultados que se obtuvieron son 

los siguientes. 

 
 

Ilustración 24. Gráfico temperaturas en perilla 6.QDD estándar. 

 
Como se observa en la gráfica también esta perilla es afectada drásticamente por la radiación térmica, 

llegando a una temperatura de 120 °C y tampoco los datos alcanzan una curvatura de estabilización, por lo 

que se nota también están en un proceso transitorio de trasferencia de calor. 
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Los resultados de la segunda perilla son los siguientes:  se nota una uniformidad o distribución de 

temperaturas más “cerrada”; la temperatura máxima alcanzada en esta perilla es de cerca de los 73 °C. 

 

 
Ilustración 25.Gráfico temperaturas en perilla 2.QTI estándar. 

 
Solo se presentan de manera detallada estos tres resultados, (de la perilla 1,2 y 6) para resaltar las 

temperaturas más altas que se tienen y para hacer contraste con la perilla número 2 que demuestra menores 

temperaturas y una uniformidad con respecto al tiempo, aunque tampoco demuestra una estabilización de 

temperaturas, tal pareciera que si el experimento fuera prolongado a más de 60 minutos la temperatura 

seguiría subiendo. (Los demás resultados se presentarán en el Anexo de este trabajo). 
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A continuación, se presentan los resultados de temperaturas máximas alcanzadas en este experimento para 

las perillas como un resumen de todas las temperaturas máximas registradas. Esta imagen ilustrativa muestra 

que en las posiciones donde hay sartenes y no cacerolas es donde las perillas alcanzan una temperatura 

notablemente más alta que en las demás posiciones. 

 
Ilustración 26. Gráfico temperaturas Máximas en perillas. 

Además del sondeo de temperaturas en las perillas también se registraron las temperaturas ambientes entre 

las perillas, las cuales se presentan a continuación. 

 
Ilustración 27.Temperaturas ambientes entre perillas. 
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El grafico de temperaturas ambientes muestra bastante variación picos y bajadas, esto se debe a algunas 

ventiscas de aire durante el experimento, se podría decir que en la posición donde está el termopar recibiendo 

el calor del quemador, el aire por medio de convección natural enfría esa zona, por eso las bajadas tan 

drásticas que se pueden apreciar. 

 

La siguiente ilustración resume las temperaturas alcanzadas máximas de los termopares ambientes. Justo en 

las posiciones que se marcan con un círculo verde en la imagen. Se pude apreciar que las temperaturas más 

altas también se registran en las perillas donde el quemador tiene sartenes y no cacerolas siendo estas las 

temperaturas de 256°C en la posición de la perillas del triple Ring y 250°C en la posición del quemador 

estándar frontal derecho. 

 

 
Ilustración 28.Temperaturas máximas ambientes entre perillas. 

 
 
Dada la complejidad de estudio del proyecto, se reduce el experimento a encender un solo quemador a la vez, 

es decir se considera de un sistema general a uno particular. Tomado en cuenta la perilla que tiene mayor 

temperatura, el experimento se aísla a encender solo el QTR. Y los demás quemadores apagados, las 

cacerolas y sartenes se mantienen en su posición. 

Cabe mencionar que el siguiente experimento se reduce mucho en el sentido de tiempo, ya que la 

instrumentación ya está hecha en la perilla, y solo bastara con encender el quemador para la perilla de estudio 

y el registro de los datos que de alguna manera ya es “automática”. 
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A continuación, se muestran los resultados obtenidos para la primera perilla, y QTR. 

 
Ilustración 29.Gráfico de temperaturas, QTR encendido y los demás quemadores apagados. 

 
Se nota que la contribución de calor del QTR para la perilla numero 1 es bastante fuerte ya que la diferencia en 

comparación de cuando se prenden todos los quemadores es de aproximadamente 30 °C. la temperatura 

sigue siendo muy alta casi de los 108°C al tiempo de una hora y tampoco hay estabilización de temperatura 

siguen en un estado transitorio, hay una forma de curva muy interesante en este ensayo, en el minuto 47 se 

nota que la temperatura aumenta mucho más rápido, en comparación del minuto 0 al minuto 47, esto es 

debido al que el sartén contenía agua, y cuando el agua se evaporo, ya no hubo una masa que disipara cierta 

cantidad del calor, por lo que la tendencia de temperatura fue subir más rápido en la perilla. Se concluye que 

tener el agua en el sartén también influye en la temperatura por lo que para los próximos experimentos no se 

le pondrá agua en el sartén, solo en las cacerolas. 

 
 
 
 
 
 
 
 

0.000

10.000

20.000

30.000

40.000

50.000

60.000

70.000

80.000

90.000

100.000

110.000

120.000

Ti
em

p
o

 (
m

in
)

0
0

:0
2

:5
0

0
0

:0
5

:5
0

0
0

:0
8

:5
0

0
0

:1
1

:5
0

0
0

:1
4

:5
0

0
0

:1
7

:5
0

0
0

:2
0

:5
0

0
0

:2
3

:5
0

0
0

:2
6

:5
0

0
0

:2
9

:5
0

0
0

:3
2

:5
0

0
0

:3
5

:5
0

0
0

:3
8

:5
0

0
0

:4
1

:5
0

0
0

:4
4

:5
0

0
0

:4
7

:5
0

0
0

:5
0

:5
0

0
0

:5
3

:5
0

0
0

:5
6

:5
0

0
0

:5
9

:5
0

0
1

:0
2

:5
0

0
1

:0
5

:5
0

0
1

:0
8

:5
0

0
1

:1
1

:5
0

0
1

:1
4

:5
0

0
1

:1
7

:5
0

0
1

:2
0

:5
0

0
1

:2
3

:5
0

0
1

:2
6

:5
0

0
1

:2
9

:5
0

0
1

:3
2

:5
0

0
1

:3
5

:5
0

0
1

:3
8

:5
0

0
1

:4
1

:5
0

0
1

:4
4

:5
0

Te
m

p
er

at
u

ra
 e

n
 °

C
.

Quemador Triple Ring encendido (QDI) y  los demas 
quemadores apagados. Primera Perilla.

TC1

TC2

TC3

TC4

TC5



46  

 
Se muestran los resultados para la segunda perilla, donde solo recibe el calor del QTR. 

 

 
 

Ilustración 30. Gráfico de temperaturas, QTR encendido y los demás quemadores apagados. 

 
Aquí se muestra que con el calor generado del QTR, la segunda perilla alcanza hasta 60 °C de temperatura. 

 

 

Ya que el tener agua en el comal afecto de cierta manera el comportamiento de la curva se recopila nueva 

información, esta vez sin poner agua en el sartén suponiendo una condición drástica de uso. 
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Ilustración 31. Gráfico de temperaturas, QTR encendido y los demás quemadores apagados. 

 

 
La tendencia de temperatura se ve más uniforme en este grafico sin tantos picos, además ya se puede ver una 

estabilización de temperatura cerca de los 80 minutos, es decir el sistema ya seria estable a partir de ese 

momento. 
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Y por último se muestran los resultados para los termopares “ambientes”. 

 
Ilustración 32. Gráfico de temperaturas, QTR encendido y los demás quemadores apagados. (termopares ambientes). 
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Experimentación para obtención de emisividades. 
 
 
Para la obtención de emisividad térmica de la perilla se usa el método descrito en el manual de la cámara FLIR 

T6XX SERIES. Se citará parte de este método para facilitar la comprensión al lector. El procedimiento se 

describe a continuación [25]. 

 
28.2.1.2. Determinación de la emisividad 

Siga este procedimiento: 

1. Seleccione un lugar para colocar la muestra. 

2. Determine y configure la temperatura aparente reflejada de acuerdo con el procedimiento. 

3. Coloque un trozo de cinta aislante con alta emisividad conocida en la muestra. 

4. Calentar la muestra al menos 20 K por encima de la temperatura ambiente. La calefacción debe ser 

razonablemente. 

5. Enfoque y ajuste automáticamente la cámara y congele la imagen. 

6. Ajuste el nivel y el intervalo para obtener el mejor brillo y contraste de la imagen. 

7. Establezca la emisividad en la de la cinta (normalmente 0,97). 

8. Mida la temperatura de la cinta usando una de las siguientes medidas funciones: 

• Isoterma (le ayuda a determinar tanto la temperatura como la uniformidad de la muestra) 

• Spot (más simple) 

• Box Avg (bueno para superficies con emisividad variable). 

9. Anote la temperatura. 

10. Mueva su función de medición a la superficie de la muestra. 

11. Cambie la configuración de emisividad hasta que lea la misma temperatura que su anterior medición. 

12. Anote la emisividad. 

 
Otra forma de obtener la emisividad es descrita en el documento Optris de Principios fundamentales de la 

medición de la temperatura, y lo describe de la siguiente manera: [26]. 

 

Método 1: Con un termopar: Con un termo sensor con contacto se determina, al mismo tiempo que se mide la 

radiación, la temperatura verdadera de la superficie en un punto. Después se ajusta la emisividad de modo que 

la temperatura medida por el dispositivo de medición infrarroja coincida con el valor medido por el termopar. El 

termo sensor con contacto requiere un buen contacto térmico y una disipación reducida de calor. 

 

Para el ensayo se aprovecha la instrumentación que se realizó anteriormente, y se usa la cámara termográfica 

como medio para la obtención de esta emisividad. Esta emisividad fue medida por medio de una cámara FLIR 

T640.  

 
Ilustración 33.Cámara FLIR T640. 
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Esta emisividad es comparada entre la temperatura de la perilla que está siendo medida por un termopar y la 

emisividad que se va variando en la cámara para obtener la misma temperatura que se observa en el termopar 

de la perilla, una vez que se ha logrado igualar la temperatura de la medición tomada por la cámara y el 

termopar, entonces se guarda la lectura de la emisividad. 

 

 
Ilustración 34.Termografía- emisividad de perilla. 

 
 
Este experimento fue sencillo ya que solo se ajustó la emisividad de acuerdo con el valor verdadero de 

temperatura que fue registrada en el termopar. 

La emisividad térmica medida fue de  𝜀 =0.61 donde la temperatura era de 64.7. °C medida en el termopar. 
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Medición de radiación térmica en quemadores de gas. 
 
 
Para la medición de la radiación térmica se utilizará el aparato “RADCON HEAT” FLUX SENSOR, que es un 

sensor que permitirá obtener las mediciones de radiación y convección. Tiene un sensor negro para flujo de 

calor total de radiación, un sensor dorado para flujo de calor convectivo, el termopar que sobresale del sensor 

mide la temperatura ambiente. Tiene termopares tipo “K” y una precisión dentro de los +-/10 % del flujo de 

calor total [27]. 

 

 
Ilustración 35.Sensor de radiación y convección RADCON. 

 
Para el procedimiento para obtener la radiación y convección térmica fue bastante complicado, el sensor 

ocupa bastante espacio y los cables internos están compuestos por varias ramas y de esas ramas varios hilos 

bastante delgados y complicados al manejo, así como la colocación del sensor en la parrilla, ya que habría que 

acomodarlo de tal manera que los sensores negro y dorado coincidieran con el ángulo de visión que provenía 

del quemador. Para tomar la lectura el sensor también ocupa que se refrigere por medio de agua, por lo que 

tiene una entrada por la cual circula agua y una salida por la que sale, el suministro de agua debe ser aplicado 

por medio de una bomba de agua para peceras. 

 

Una vez puesto el sensor en su lugar para la toma de medición, con todas las conexiones establecidas, los 

cables se conectarán a extensiones de cables para multímetros, los datos serán recolectados por un 

analizador de datos HYDRA Sistema de obtención de datos/multímetro digital 2638A Hydra Series III, el cual 

hará la recopilación de datos durante toda la medición. 

 

Paso 1.- Establecer cuáles son las conexiones para la toma de radiación y conectar los hilos a cables de 

multímetro, (uno positivo y otro negativo). 

 

Paso 2.- Establecer cuáles son las conexiones para la toma de convección y conectar los hilos a cables de 

multímetro, (uno positivo y otro negativo). 

 

Paso 3.- Hacer la conexión con mangueras de ¼ de pulgada de resistencia a temperatura para refrigerar el 

sensor con agua. 

 

Paso 4- Hacer la conexión de bomba de agua para pecera con las mangueras de ¼ de pulgada. 

 

Paso 5.- Colocar el sensor en la posición que se desea medir la radiación y convección. 

 

Paso 6.- Colocar el suministro de agua para refrigerar el sensor. 

 

Paso 7.- Conectar cables de multímetro a analizador de datos Hydra. 
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Paso 8.- Hacer una pequeña prueba de censado. 

 

Paso 9.- Realizar la toma de mediciones. 

 
 

              
Ilustración 36.Imagen ilustrativa ensayo de radiación y convección térmicas en quemadores a gas. 

 
Para este ensayo a continuación se presentarán los resultados obtenidos: 
 
 

 
Ilustración 37. Gráfico- radiación y convección Quemador Triple Ring y comal. 

-3.00E+00

-2.00E+00

-1.00E+00

0.00E+00

1.00E+00

2.00E+00

3.00E+00

4.00E+00

5.00E+00

6.00E+00

7.00E+00

Ti
em

p
o

0
0

:0
2

:5
0

0
0

:0
5

:5
0

0
0

:0
8

:5
0

0
0

:1
1

:5
0

0
0

:1
4

:5
0

0
0

:1
7

:5
0

0
0

:2
0

:5
0

0
0

:2
3

:5
0

0
0

:2
6

:5
0

0
0

:2
9

:5
0

0
0

:3
2

:5
0

0
0

:3
5

:5
0

0
0

:3
8

:5
0

0
0

:4
1

:5
0

0
0

:4
4

:5
0

0
0

:4
7

:5
0

0
0

:5
0

:5
0

0
0

:5
3

:5
0

0
0

:5
6

:5
0

0
0

:5
9

:5
0

0
1

:0
2

:5
0

0
1

:0
5

:5
0

0
1

:0
8

:5
0

0
1

:1
1

:5
0

0
1

:1
4

:5
0

0
1

:1
7

:5
0

0
1

:2
0

:5
0

0
1

:2
3

:5
0

0
1

:2
6

:5
0

C
al

o
r 

(k
W

/m
2

)

Grafico - Radiación y convección Quemador Triple Ring y comal.
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La toma de estas mediciones es hecha por el sensor y son recopiladas en mili voltaje, en el manual del sensor 

dan la memoria de cálculo para obtener la equivalencia de milivolts a flujo de calor por unidad de área. [27] 

 

Sin embargo, lo primero que hay que hacer es pasar ese valor de mili voltaje a voltaje, y una vez obtenido el 

valor de voltaje entonces se procede con los cálculos especificados en la memoria de cálculo. 

 

Sensor Negro:  Ф𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙. 

 

Sensor Dorado: Ф𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛. 

 
 
 
 
 

Ф𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛. = (
    Ф𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙. −  Ф𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛.  

     0.83⁄ )        

 

Ecuación 7.Radiación de calor por unidad de área [27]. 

 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝐹𝑙𝑢𝑥 (
𝑘𝑊

𝑚2
) =  

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒  (𝑚𝑣)
2.84

⁄  

 
Ecuación 8.Flujo total de calor [27] 

  
 
 
 
De esta manera se ha generado la gráfica mostrada. Como se pude ver en el grafico al principio cuando el 

quemador se enciende dígase desde el minuto 0, la curva de radiación tiende a crecer pero alcanza una rápida 

estabilización cerca del minuto 16, aunque hay bastantes picos en ambas gráficos, tanto como en la radiación 

y la convección, esto se debe a las ventiscas de aire que han sucedido durante el experimento, también se 

puede apreciar que los gráficos es como si fueran un tipo de espejos, aunque la convección pareciera tener un 

valor promedio de 417 𝑤
𝑚2⁄  y la radiación un valor promedio cerca de los  2560 𝑤

𝑚2⁄ . 

 

Si estas mediciones de flujo de calor por unidad de área fueran comparadas con las gráficas de temperaturas 

en las perillas, se podrá apreciar que, aunque el flujo de calor pareciera después de los 16 minutos estar en un 

estado estacionario en comparación con la curva de temperatura que no parece alcanzar una estabilización, 

sino hasta después de la 90 o 100 minutos. Dicho de otra manera, aunque le quemador emita la misma 

energía por unidad de área, la temperatura en la perilla sigue creciendo, sigue absorbiendo la energía 

proporcionada por el quemador. 
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También se realizó una medición para medir la radiación y convección de un quemador jumbo, donde se 

colocó sobre la parrilla de este quemador un comal, como el que se usó para el quemador triple ring. 

 

Los resultados obtenidos en esta medición se presentan a continuación en el gráfico. 

 

 
Ilustración 38. Gráfico radiación y convección quemador estándar y comal. 

 

 
Como se puede apreciar en esta grafica la radiación para este quemador es mayor que la que se generó con 

el quemador triple ring, esto fue debido a que en la realización del experimento la cercanía del quemador 

estándar, el comal se encontraba más cerca del sensor, que en comparación del quemador triple ring se 

encontraba más lejos, la distancia nominal tangencial del comal a la perilla es de 2 cm, en la experimentación 

esta se redujo 0.5 cm , es decir estaba a 1.5 cm de separación, es de esto genero un aumento de calor total 

cerca de 500 W/m^2. 

 
 

 
Ilustración 39.Medición de radiación quemador estándar, comal y perilla a distancia nominal. 
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Este grafico muestra cómo es que la distancia entre el comal y la perilla afecta directamente a la radiación 

medida e implícitamente a la temperatura que se genera en la perilla. 

 
 

Medición de capacidad térmica de un quemador a gas. 
 
Para la medición de capacidad térmica de un quemador a gas se utilizó el procedimiento de la norma, 

“Aparatos domésticos para cocinar alimentos que utilizan Gas L.P. o Gas Natural. Especificaciones y métodos 

de prueba.” [24]. 

 

 El cual describe a través de su procedimiento que instrumentos de medición se deben usar y cuál es el 

proceso que se debe seguir.  Este procedimiento indica que hay que conectar el aparato al suministro principal 

de gas, encender el quemador por 5 minutos, como modo de precalentamiento, y una vez acabado este 

periodo, medir el consumo de gas que se generara en un lapso de 6 minutos. 

 

En este caso se midió el flujo de gas consumido en pies cúbicos por medio de un medidor de flujo “wet” y se 

utilizó la presión de alimentación correspondiente a gas propano o L.P. 

 

 
Tabla 2.Presiones de prueba. 

 
Esta medición de flujo de gas fue capturada y convertida a metros cúbicos, dando un resultado de medición de 

𝑉 = 0.012532 𝑚^3. 

 
 
 
 
 
 

Capítulo 4. Análisis (Primer caso base de simulación). 

 
En este capítulo se abarcarán las técnicas de análisis y estudio de los fenómenos, todo el proyecto se estará 

dividiendo en pequeñas partes, donde recae un análisis diferente con el fin de ir haciendo el fenómeno más 

simple, entendiendo su naturaleza, sus características, su estado y los factores que intervienen, así como el 

estudio para darle solución a cada fenómeno. La mayor parte del análisis se deriva de los ensayos de 

laboratorio y las mediciones que se lograron recopilar, así como de las simulaciones numéricas CFD que se 

tuvieron que hacer. 
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Cálculo de Capacidad térmica de un quemador a gas. 
 
El cálculo de capacidad térmica de un quemador se vuelve fundamental en este proyecto, ya que es una 

entrada para el sistema, una entrada de calor, el quemador en la parrilla de empotrar es una fuente de energía 

que mientras se mantenga encendido estará liberando calor derivado de las reacciones químicas, 

comúnmente conocido como calor de combustión. 

 

 Este calor de combustión afecta directamente a la perilla, ya que al hacer combustión se genera una flama la 

cual desprende luz y calor, que estará calentando a todo el sistema, saber cuál es el valor de esta capacidad 

es imperativo para poder incluir este valor en los modelos de simulación. 

 

La capacidad térmica de un quemador está definida por la Norma Mexica (NOM-010) de la siguiente manera: 

Capacidad térmica nominal: Cantidad de energía calorífica que genera un quemador de gas en determinado 

tiempo, usualmente expresado en kJ/h [24].  

 

La capacidad térmica nominal se comprueba con la expresión siguiente [24]. 

 

𝐶𝑇 = 𝑉0 PC    𝑘𝐽
ℎ

⁄     [24] 

 
Ecuación 9.Capacidad térmica de un Quemador a Gas. 

En donde 
 
𝑉0     es el flujo volumétrico de gas seco que se pudo haber obtenido bajo las condiciones de referencia, en 

𝑚3

ℎ⁄  , bajo las mismas condiciones [24]. 

 

𝑉  es el flujo volumétrico que se obtiene y se expresa, bajo condiciones de prueba, en 𝑚
3

ℎ⁄  [24]. 

 

𝑃𝑎  es la presión atmosférica en 𝑘𝑃𝑎 (101.33) [24]. 
 

𝑃 es la presión de suministro de gas en 𝑘𝑃𝑎 [24]. 
 

𝑡𝑔 es la temperatura de gas en el punto de medición en °C [24]. 
 

𝑑 es la densidad relativa del gas utilizado, seco o húmedo, relativo al aire seco [24]. 
 

𝑑𝑟 es la densidad relativa del gas de referencia seco, relativo al aire seco (1.55) [24]. 
 

𝑃𝐶 es el poder calorífico del gas (el gas propano tiene un valor de 95 000 
𝑘𝐽

𝑚3⁄ )  [24]. 

 
 
 

El flujo volumétrico 𝑉0 se obtiene mediante la fórmula siguiente: 
 
 

𝑉0 =  𝑉 √
101.33 +  𝑃 

101.33
∗  

𝑃𝑎 +  𝑃 

101.33
∗ 

288.15 

273.15 + 𝑡𝑔 
∗  

𝑑

𝑑𝑟
  

 
Ecuación 10.Flujo volumétrico de gas. 



57  

 
 
 
La fórmula anterior aplica cuando el gas que se utiliza es seco (metano). Si se utiliza un medidor húmedo 

o si se utiliza gas saturado de humedad (propano), el valor “d” (densidad relativa del gas utilizado, relativo al 

aire seco) debe sustituirse por la densidad del gas húmedo “𝑑ℎ” que se calcula mediante la fórmula siguiente: 

 

𝑑ℎ =  
( 𝑃𝑎 +   𝑃 −  𝑃𝑤 ) 𝑑 + 0.622  𝑃𝑤    

𝑃𝑎 +  𝑃 
 

 
Ecuación 11.Densidad de Gas húmedo. 

 

 
En donde: 

𝑃𝑤  es la presión de vapor de agua (que se expresa en kPa) a la temperatura del gas (𝑡𝑔). 

La presión de saturación de vapor (𝑃𝑤 ), a la temperatura del gas (𝑡𝑔), puede determinarse con la siguiente 

expresión matemática: 

 

𝑃𝑤 =  
е

  21.094  −  
5262

273.15 +  𝑡𝑔 
 

10
 

 
Ecuación 12.Presión de vapor de agua. 

 
е     es el numero adimensional de Euler con un valor de 2,71828183 

En la medición del flujo volumétrico hecho en el capítulo de medición, se obtuvo un valor de 0.012532 𝑚3

ℎ⁄ .  

Para obtener el flujo volumétrico de gas seco primero se calculará el valor de 𝑃𝑤 . Para facilidad del cálculo se 

utiliza una hoja Excel. 

 

𝑃𝑤 =  
е

  21.094  −  
5262

273.15 +  24.9 
 

10
  = 3.11633924355093 𝑘𝑃𝑎 

 
 

𝑑ℎ =  
( 82.01 +  2.75 −  3.11633) 1.55 + 0.622  ( 3.11633)   

82.01+ 2.75 
= 1.515880571 

 
 

𝑉0 =  0.012532 𝑚3

ℎ⁄  √
101.33 +  2.75 

101.33
∗   

82.01 +  2.75 

101.33
∗  

288.15 

273.15 +  24.9 
∗  

1.515880571

1.55
  =  0.0112951720991503 𝑚3

ℎ⁄   

 
 

𝐶𝑇 = ( 0.0112951720991503 𝑚3

ℎ⁄  ) ∗ ( 95 000 𝑘𝐽
𝑚3⁄  ) =  10730.4134941928  𝑘𝐽

ℎ⁄     [24] 

 
 
Este cálculo de capacidad térmica indica la cantidad de energía que está liberando el quemador en una hora 

10,730.41 kJ/h, ahora el quemador al liberar esta energía en forma de flama inmediatamente empieza a perder 

energía en forma de calor y de acuerdo con la ley de enfriamiento de Newton. 
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Análisis y Procesamiento de Simulación CFD 
 
Ya se habló un poco del caso base que se plantea resolver, pero en este apartado se hablara detalladamente 

de cada paso aplicando las diferentes metodologías, para la solución de este proyecto, y como a través de 

estas metodologías y los diferentes modelos llevaremos el caso a la solución numérica utilizando el método de 

volúmenes finitos a través del software ANSYS para obtener las predicciones numéricas de los fenómenos de 

transferencia de calor. 

 

Definición de objetivos que se desean resolver. 

Lo que se desea saber es la temperatura de estado estacionario de las perillas, esta es una reacción de haber 

encendido los quemadores de la parrilla por un tiempo determinado. Entonces se necesita conocer es la 

distribución de temperatura en la perilla. 

 
 

Generación de Modelo CAD. 
 
Definir la geometría a analizar. Esta geometría de ensamble principal se reducirá con el fin de ahorrar tiempo 

computacional y complejidad. Este ensamble fue en hecho en software de PTC “Creo Parametric versión 7.0”. 

 

 

Reducción de geometría de comal; sin bordes, sin mango, sin redondeos. 

 

 
Ilustración 40. Reducción de geometría de comal. 

Reducción de geometría de ensamble de perilla de 3 piezas; se eliminan redondeos, se eliminan “snaps” de 

ensamble, se eliminan tornillos, se eliminan ángulos de desmoldeo. 

 

 
Ilustración 41.Reducción de geometría de ensamble perilla 3 piezas. 

 
Reducción de geometría de parrilla de fundición, se eliminan redondeos, se eliminan ángulos de desmoldeo, 

se eliminan geometrías no importantes para el análisis, como son las canaletas estructurales sobre dedos de 

parrilla. 
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Ilustración 42.Reducción de geometría en parrilla de fundición. 

Reducción de geometría en cubierta; se eliminan barrenos sobre cubierta, se eliminan geometrías innecesarias 

para el análisis como son los topes de parrillas, barrenos de sensor de flama y algunos formadores de 

cubierta. 

 

 
Ilustración 43.Reducción de geometría de cubierta. 

 
Reducción de geometría de tapas de quemador; se eliminan redondeos, se elimina serigrafia de fundición, se 

eliminan chaflanes. 

 

 
Ilustración 44.Reducción de geometría de tapas de quemador. 

Reducción de geometría de quemador triple ring; se eliminan redondeos, ángulos de desmoldeo, barrenos 

innecesarios, y portas de quemador, Venturi y mamelones. 

 

 
Ilustración 45.Reducción de geometría de quemador. 
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Reducción a ensamble Principal de parrilla. Como este ensamble fue hecho con la metodología TDD (top 

Down Desing), la reducción de geometría a cada una de las partes, afecto directamente al ensamble principal, 

por lo cual el modelo quedo como se muestra en la siguiente imagen. 

 

 
Ilustración 46.Reducción de ensamble principal. 

 

Creación de la malla computacional. 
 
Para la creación de la malla computacional se ocupará el software de ANSYS llamado “Desing Modeler” que 

está dentro de los módulos de “workbench”. 

Se importará la geometría desde el software “creo parametric” en formato “. STEP”, sin embargo, antes de 

importar la geometría reducida, fue necesario crear un “dominio”, el cual se colocó en el ensamble principal 

antes de importar la geometría. 

 

 
Ilustración 47.Dominio del sistema. 

Importar la geometría a “Desing Modeler” y nombrar todas las superficies con “named selectión” dará la 

oportunidad de identificar las partes en el módulo de “configuración”.  Una vez identificadas todas las 

superficies se creará una operación de “booleano” a la geometría, para extraer del dominio cada pieza y 

conservar solo las cavidades de pieza dentro del dominio. 

 

 
Ilustración 48.Generación Booleano de ensamble. 

El método de mallado se colocó como automático, aunque después se pretende correr con el de tetraedros, el 

tamaño de elemento se dejó en 2 mm, y se dejó como física de preferencia CFX, al igual que el solucionador 

de preferencia CFX. Con estas indicaciones el número de nodos fueron 1119825, y el número de elementos 

5876197. 
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Ilustración 49.Malla computacional del ensamble. 

 
Esta imagen representa el mallado computacional que se generó mostrando una sección trasversal de la 

malla, así como el cuadro de información, que muestra el número de elementos y nodos que se formaron en la 

malla. 

 

Configuración de la Simulación. 
 
Para la configuración de la simulación se utiliza el solucionador de ANSYS, CFX, donde se configura el modelo 

de la siguiente manera y se indican las condiciones de frontera utilizadas para el caso expresadas como en el 

Configurador de CFX; 

 
Para las piezas. 
 
Parrilla ➔ Wall con una emisividad de 1 

Cubierta ➔ Wall con una emisividad de 0.33 

Quemador y tapas ➔ Wall con una emisividad de 1 además en el quemador se agrega el calor producido 2.9 

kW/m^2. 

Ensamble Perilla ➔ Wall con una emisividad de 0.61 

Sartén ➔ Wall con una emisividad de 1 

Para el dominio aire ➔ Opening con una temperatura de 30°C 

Para el dominio ➔ Se selecciona un dominio de fluido y como gas ideal Aire, con una flotación de -9.81 m/s2, 

se selecciona el uso de ecuación de energía “thermal Entergy” con radiación y el método S2S.  

 

Se muestra a continuación una imagen de la configuración de la simulación. 

 

 
Ilustración 50.Configuración de la simulación. 
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Esta imagen muestra la configuración de la simulación, así como la asignación de cada una de las partes del 

ensamble y su correlación de entrada (Wall, Opening, Inlet, etc.). 

 

Para esta simulación se ocupó el Método de transferencia de calor “Total Energy” con un modelo de 

turbulencia “k-Épsilon” y con un método de radiación térmica “Transferencia discreta” y modo de transferencia 

“Superficie a Superficie” S2S, estas condiciones de cálculo se especifican según los manuales de ANSYS CFX 

de la siguiente manera. 

 

Transporte de radiación. 
 
El objetivo del modelado de radiación es resolver la ecuación de transporte de radiación, obtener el término 

fuente, S, para la ecuación de energía, y el flujo de calor radiativo en paredes, entre otras cantidades de 

interés. Debe limitarse a procesos de radiación coherentes e independientes del tiempo. Esto normalmente es 

muy bueno aproximación de situaciones que probablemente se encontrarán en aplicaciones industriales 

porque la escala de tiempo para que la radiación alcance el equilibrio local es muy corta y las temperaturas 

son relativamente bajas [28]. 

 
La ecuación de transferencia de radiación espectral (RTE) se puede escribir como [28]: 

 
𝑑𝐼𝑣 ( 𝑟, 𝑠 )

 𝑑𝑠
= {−(𝐾𝑎𝑣 +  𝐾𝑠𝑣) 𝐼𝑣 ( 𝑟, 𝑠 ) +  𝐾𝑎𝑣  𝐼𝑣 (𝑣, 𝑇) +  

𝐾𝑠𝑣

 4𝜋
 ∫ 𝑑𝐼𝑣 ( 𝑟, 𝑠´ )

.

4𝜋

 

Ecuación 13.Ecuación de transporte radiativa. 

 
donde: 
 
• v = frecuencia. 
• r = posición de vector. 
• s = dirección de vector. 
• s = longitud de trayectoria. 
• Ka = coeficiente de absorción. 
• Ks = coeficiente de dispersión. 
• 𝐼𝑏 = intensidad de emisión de cuerpo negro. 
 
 
􀀀_ 

• 𝐼𝑣= intensidad de radiación espectral que depende de la posición (r) y la dirección (s). 
• T = temperatura absoluta local. 
•Ω = Angulo sólido. 
•Φ = función de fase de dispersión. 
• S = término de fuente de intensidad de radiación. 
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Temperatura Total. 
La temperatura total se deriva del concepto de entalpía total y se calcula exactamente igual 

manera como la temperatura estática, excepto que la entalpía total se utiliza en las relaciones de propiedad 

[28]. 

 
 
 
 

Transferencia Discreta en CFX 
La implementación del modelo de Transferencia Discreta en CFX asume que la dispersión es isotrópica; 

por lo tanto, la ecuación 8-1 (p. 351) se puede simplificar como [28]: 

 
𝑑𝐼𝑣  ( 𝑟, 𝑠 )

 𝑑𝑠
= {−(𝐾𝑎𝑣 +  𝐾𝑠𝑣) 𝐼𝑣 ( 𝑟, 𝑠 ) +  𝐾𝑎𝑣  𝐼𝑣  (𝑣, 𝑇) +  

𝐾𝑠𝑣

 4𝜋
 ∫ 𝐼𝑣

.

4𝜋

 (𝑟, 𝑠´ ) 𝑑Ω´ + 𝑆 

Ecuación 14.Simplificación de ecuación RTE [28]. 

Suponiendo que el sistema es razonablemente homogéneo, de modo que: 

 

𝐼𝑣 ( 𝑟, 𝑠 )~ 𝐼𝑣  (𝑟 + 𝑑𝑟 )    𝑞𝑣
𝑅  (𝑟) ~ 𝑞𝑣

𝑅 (r + 𝑑𝑟 )   
Ecuación 15.RTE sistema homogéneo [28]. 

el enfoque es entonces resolver para la intensidad, 𝐼𝑣, a lo largo de los rayos que parten de los límites usando 

la ecuación de transferencia: 

 

𝐼𝑣  ( 𝑟, 𝑠 ) = 𝐼𝑣𝑜 exp  (−(𝐾𝑎𝑣 + 𝐾𝑠𝑣) + 𝑠 ) + 𝐼𝑏𝑣 (1 − exp(−𝐾𝑎  𝑠)) +  𝐾𝑠𝑣  𝐼𝑣̅ 

Ecuación 16.Intensidad  𝐼𝑣 [28]. 

 
Donde  
 

𝐼𝑣0 =  𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑙í𝑚𝑖𝑡𝑒. 
𝐼𝑣 = 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎. 

 
 
Entonces, se integra 𝐼 sobre ángulo sólido en puntos discretos para obtener la radiación incidente espectral, G 

y el flujo de calor radiativo, 𝑞𝑟 , y se usa la suposición de homogeneidad para extender la solución a todo el 

dominio. No linealidades en el sistema debido a dispersión, reflexión difusa o dependencia de la temperatura 

de la radiación cantidades se supera por iteración [28]. 

Debido a que el objetivo del modelado de radiación térmica es obtener la absorción volumétrica total y 

emisión, todavía se necesitan cálculos adicionales. Para el modelo espectral de Gray, el cálculo se realiza 

una vez para un campo de intensidad de radiación único. Para la Suma Multibanda y Ponderada de Gases 

Grises, la debe calcularse la solución para cada banda espectral/gas gris y una integración final para obtener 

el total. Se requieren cantidades de radiación. Bajo el supuesto de un campo de radiación coherente, es decir, 

la solución en un frecuencia dada es independiente de la de todas las demás frecuencias [28]. 
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Cálculo de la solución. 
 
 

Para el cálculo de la solución se toma en cuenta los recursos computacionales con los que se disponen, en 

este caso se calculara con una computadora HP ZBOOK FURY G7 la cual tiene 6 núcleos y 12 procesadores 

lógicos. 

 

 
Ilustración 51.Recursos computacionales. 

Esta imagen muestra los recursos computacionales con los que se cuentan. 

 

En al administrador del solucionador se selecciona doble precisión al cálculo y 4 núcleos. 

 

 
Ilustración 52.Configuración de corrida. 

 
 

Criterios para el cálculo. 
 
Los criterios para el cálculo son los siguientes. 

 

Criterios de convergencia RMS. 
 
No existe un criterio universal para evaluar la convergencia de un código de CFD. Por ello, para evaluar la 

convergencia durante el proceso iterativo de cálculo, se empleará una combinación de los resultados 

obtenidos para los residuos escalados, la convergencia de alguna magnitud de interés en un plano o un punto 

determinado y los balances de masa y energía globales sobre el dominio computacional, de modo que los 

resultados obtenidos sean suficientemente completos y fiables. A continuación, se describen de manera 

general premisas o condiciones que deben cumplir los parámetros anteriores para que se pueda asegurar la 

convergencia del código [14]: 
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❖ Residuos escalados: deben ir decreciendo con el número de iteraciones hasta alcanzar valores del 

orden de 10^-12 para continuidad y 10^-16 para las tres componentes del vector velocidad y la energía. 
 
 
 
❖ Magnitudes fluidas: debe observarse la estabilización y convergencia de todas las magnitudes fluidas 

monitorizadas durante el proceso de cálculo.  
 
❖ Balance de masa global: debe cumplirse con un error del orden de 10^-16 kg/s al final del proceso 

iterativo. 
 
❖ Balance de energía global: debe cumplirse con un error del orden de 10^-4 W para el problema térmico 

(valor suficientemente pequeño respecto a los valores de los flujos de calor y energías que aparecen en 
este problema) y un error del orden de 10-8W para el problema fluidodinámico. 

 
 

 
 

Residuales. 
 
Los residuos son una de las herramientas más importantes a la hora de controlar la convergencia durante el 

proceso iterativo. Éstos, de modo general, representan la diferencia entre los valores de las variables a 

resolver entre dos iteraciones. Si un código converge, estas diferencias tienden a reducirse hasta alcanzar un 

valor muy pequeño en el que se estabilizan. En un caso ideal, debería hacerse cero, pero los ordenadores 

tienen precisión finita, por lo que se puede conseguir que los residuos se estabilicen en torno a seis órdenes 

de magnitud respecto a los valores iniciales 10^-6 (precisión simple) o incluso valores próximos a los doce 

órdenes de magnitud 10^-12 (precisión doble), pero nunca se conseguirán que se hagan cero [14]. 

 

En este caso se elegirá un objetivo de residual de 10^-4. 

 

A continuación, se presenta algunas imágenes de estos criterios de cálculo y los residuales de convergencia. 

 
 

 
Ilustración 53.Convergencia de experimentación. 
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Esta imagen muestra el criterio de convergencia para las ecuaciones de balance momentum y masa 10^-4. 

Los gráficos muestran un comportamiento “normal” y de tendencia hacia la convergencia. 

 

 

La siguiente imagen muestra la convergencia para la ecuación de transferencia de calor. 

 

 
Ilustración 54.Convergencia para transferencia de calor. 

Este grafico muestra un comportamiento “normal” y de tendencia hacia la convergencia 10^-4. 

 

El siguiente grafico muestra la convergía para las ecuaciones de turbulencia. 

 

 
Ilustración 55.Convergencia para ecuaciones de turbulencia. 

Este grafico muestra un comportamiento “normal” y de tendencia hacia la convergencia 10^-4. 
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Análisis de los resultados del primer caso base. 
 
En esta sección se presentarán los resultados obtenidos de la simulación y se estarán comparando con los 

resultados obtenidos en la experimentación. 

 

El tiempo de simulación fue el siguiente. 

 

 
Ilustración 56.Tiempo de simulación. 

 
Este tiempo es aceptable para la simulación. 

 

 

Para expresar los resultados obtenidos, se usarán diagramas de contorno para ver la distribución de 

temperatura en la perilla. 

 

 
Ilustración 57.Resultados de simulación. 
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Esta imagen muestra los resultados que se obtuvieron en la simulación, se muestra la distribución de 

temperatura, el punto de mayor temperatura se indica en la colorimetría con un valor de 121°C, esto está muy 

bien, sin embargo, no todo el análisis es preciso, pero primero se mostrara la similitud entre la simulación y la 

experimentación. 

Si se compara este punto de 121°C y el contorno de la perilla muy cerca de este punto se podría decir que la 

simulación fue bastante buena ya que empata casi a la perfección con lo experimental, se presentara a 

continuación ambos resultados. 

 

 
Ilustración 58.Comparación de resultados de simulación y los experimentales. 

 
 
Como se puede apreciar hay muy buena correlación entre la simulación y lo experimental, la diferencia está en 

casi 4°C, lo experimental tiene un valor de 116°C. 

 

 

 

Ahora se presentará una imagen de la perilla donde no incide directamente la radiación, la radiación impacta 

según el ángulo sólido y la propagación de las ondas electromagnéticas. 
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Como se parecía en esta imagen, hay temperaturas en el contorno de la perilla donde, pareciera que hay 

30°C, esto es totalmente absurdo, esto en la experimentación no pasa y físicamente no es posible. En la 

experimentación la temperatura más baja que se registro fue de 96°C aproximadamente. 

 

 

Ahora se presentará una imagen de contorno del difusor de perilla. 

 

 
Ilustración 59.Contorno de temperatura en difusor de perilla. 

 
Esta imagen muestra la distribución de temperaturas en el difusor de perilla, parte de esta información es 

verdadera, ya que experimentalmente se obtuvo una temperatura de 100°C, sin embargo, podría variar un 

poco de acuerdo con el punto exacto en el que se instrumentó (la posición exacta del termopar). 
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Se presenta una comparativa de los resultados obtenidos experimentalmente contra la simulación. 

 

 
Ilustración 60.Comparación de resultados en difusor de perilla. 

 
Como se puede apreciar en esta imagen, la simulación obtiene un resultado de temperatura máxima de 126°C 

mientras que experimentalmente se obtuvo una temperatura máxima de 100°C. existe una diferencia de 26°C. 

Sin embargo, hay zonas del difusor que muestran temperaturas de 27°C, esto físicamente no es posible, por lo 

que la simulación no está del todo bien. 

 

 

A continuación, se presentará una imagen de los vectores de velocidades. Esta imagen solo es como 

referencia ya que el estudio del fluido en este proyecto carece de importancia, el estudio se centra en la 

distribución de temperaturas en las perillas de la parrilla de empotrar. 

 

 
Ilustración 61.Vectores de velocidades del fluido. 

 



71  

Esta imagen representa los vectores de velocidades, lo que se puede resaltar de esta imagen es como el fluido 

caliente sobresale del “dominio” y toma la forma del sartén de cocina, y es donde se presenta la velocidad 

mayor. 

 

Discusión y análisis de los resultados. 
 
En esta sección se presentará algunas hipótesis de la comparación de los resultados de la simulación y los 

experimentales. 

 

La primera discusión que se presentará será relacionada a la distribución de temperaturas en la perilla. 

 

 
Ilustración 62.Comparación de resultados de simulación y los experimentales. (hipótesis). 

 
Como ya se presentó el análisis de resultados hay zonas en la perilla con temperaturas en la simulación cerca 

de los 30°C. Las hipótesis que se plantean son las siguientes: 

 
❖ Es posible que no se pusieran condiciones de transferencia de calor por conducción. 

 
❖ El programa CFX no interpreta conexiones de contacto (el ensamble de perilla). 

 
❖ Es posible que se tengan que agregar interfaces para indicar al programa conexiones de ensamble en 

la perilla y pueda interpretar transferencia de calor por conducción. 
 

❖ Es posible que no se agregaron condiciones de transferencia de calor por convección. 
 
Puede ser que por estas hipótesis la simulación no represente el 100% del fenómeno. 

 

El error que representa esta simulación comparada con el valor máximo una vez que el sistema se estabiliza 

es la siguiente: 

 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
|𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑅𝑒𝑎𝑙  −  𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛|

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑅𝑒𝑎𝑙
   ∗ (100%) 
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𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
|116°𝐶 −  122°𝐶|

116 °𝐶
   ∗ (100%) = 5.174% 

 
 
 
 
Por lo que correlación es de un 100% - 5.174% = 94.827 % 

La segunda discusión que se presentará será relacionada a la distribución de temperaturas en el difusor de 

perilla. 

 

 
Ilustración 63.Comparación de resultados en difusor de perilla. (hipótesis). 

 
 
La discusión se centra en la diferencia de temperaturas experimental contra la simulación, donde hay cerca de 

26°C, la hipótesis que se platea es la siguiente: 

 
❖ Es posible que la zona de instrumentación del difusor no esté concorde al dato de simulación, por lo 

que existe esa diferencia de temperatura 
 
❖ Las zona del difusor ceca de los 30° se deben a que no hay una condición de frontera que indique al 

programa transferencia de calor por conducción. 
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Capítulo 5. Simulación numérica de combustión de un quemador de gas. 

 

Estudio y explicación de fenómeno de combustión en un quemador a gas. 
 
En este capítulo de simulación se atenderán dos temas principales, el primero es el estudio de combustión de 

un quemador de estufa, debido a que de este depende la capacidad térmica del mismo quemador, con este 

estudio se pretende obtener las condiciones de frontera y entendimiento de dicho proceso de combustión. 

 

El segundo tema se refiere precisamente a la calibración del modelo en la simulación CFD, dado que en el 

estudio anterior donde se consideró el quemador como un cuerpo que desprendía la misma cantidad de 

energía considerando que se mantiene estable y encendido durante un tiempo definido, esto no es del todo 

cierto, dado que físicamente la combustión depende de la velocidad del gas y del aire primario y secundario 

que tiene el quemador para poder mantener la combustión activa. 

 

De esta manera se busca empatar los resultados de simulación numérica computacional con los 

experimentales, se ha tomado la decisión de hacer una simulación de combustión sobre un quemador a gas, 

dado que este camino es el correcto, en comparación con la simulación del capítulo 4 de este mismo 

desarrollo de investigación donde se suponía al quemador como un objeto radiante, en esta sección se 

presentará el análisis de combustión sobre el quemador y cuáles fueron los resultados obtenidos. 

 
 
Para el desarrollo de la simulación de la combustión primero se citara la importancia que tiene que ver el 

mezclado de la inyección de gas con el aire primario del quemador como lo menciona [13], al salir el gas por el 

orificio inyector lleva una velocidad y una presión que al salir del orificio esta velocidad y presión se ven 

afectadas por la presión atmosférica y la combinación con el aire baja la velocidad ya que ahora el gas lleva un 

“arrastre” de aire para llevarlo a la cámara de mezclado o cámara de combustión. 

 

Esta mezcla de combustible y aire primero llegan al Venturi del quemador y allí es distribuido dentro de la 

cámara de combustión donde finalmente terminan de mezclarse hasta salir por lo que se conoce como porta 

de quemador, esta porta de quemador es limitada en espacio por lo que se conoce como tapa de quemador, 

esta porta de quemador puede decir una porta de traslado, porta de ignición y porta funcional, donde 

finalmente la mezcla se enciende y se realiza la combustión dando como resultado una flama sobre sobre el 

quemador. 

 

Esta flama que sale del quemador se le conoce como llama de difusión como lo menciona en [29] esta flama 

de difusión tiene dos propiedades, la cual se conoce como un proceso exotérmico ya que puede liberar 

derivado del proceso de combustión energía térmica y energía luminosa. Pero aquí no acaba todo el proceso 

ya que el tipo de quemador que se analizara no solo funciona con aire primario, si no que este quemador 

también requiere un aire secundario que es el aire que está en la atmósfera y que se requiere para tener una 

combustión completa [13]. 

 

Ahora que se ha descrito el comportamiento general del quemador para entendimiento del lector se tomara de 

referencia la imagen para poder explicar mejor el fenómeno. 
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La imagen es la siguiente. 

 
Ilustración 64.imagen ilustrativa de proceso de combustión de un quemador a gas. 

 
Esta imagen señala con números desde el origen del proceso, lo que se define como inyección de gas y 

marcada con número (1), este punto es muy importante ya que es una condición de frontera de entrada, por el 

cual se deberá de haber calculado la velocidad del gas y la cantidad de volumétrica de gas que necesita el 

quemador dependiendo de la capacidad térmica para el cual fue diseñado, para poder funcionar 

adecuadamente, después tenemos marcado con el numero (2,3) el aire primario, que es el aire ambiente que 

será el que sea arrastrado por el flujo de gas hasta llevarlo al Venturi marcado con el numero 1 donde se 

consigue darle un poco de velocidad a la mezcla para llevarla a la cámara de mezclado, donde finalmente la 

mezcla saldara entre las portas del quemado y la tapa de quemador. 

 
 
 

Cálculo de flujo masico y velocidad en el orificio del inyector de gas. 
 
Ahora que se ha descrito el comportamiento básico del fenómeno de combustión, se continuará con la 

condición de frontera de entrada para poder iniciar el análisis, se tendrá que hacer un cálculo teórico del flujo 

volumétrico de gas y la velocidad de entrada de gas. Este cálculo también se le conoce como calculo teórico 

de capacidad térmica o “Gas Rate” como lo describe en la tesis de doctorado [30], donde la entrada de calor 

nominal esta descrita con la siguiente ecuación. 

 
 

𝑄𝑛 = 0.278 ·  𝑉̇𝑛  ·  𝐻𝑠 
Ecuación 17.Capacidad térmica de quemador en kW. 

 

Donde y como lo señalan en [30] 𝑄𝑛 esta expresada en kilowatts, 𝑉̇𝑛  es la tasa de volumen de gas seco bajo 

condiciones de referencia correspondientes a la entrada de calor nominal en metros cúbicos por hora, y 𝐻𝑠 es 

el poder calorífico bruto del gas de referencia dado en mega julios por metro cúbico. 

 
Se recalca la importancia de este cálculo ya que será la condición inicial de la simulación. Para poder con el 

cálculo primera se necesitan definir un par de cosas, las cuales se listan de la siguiente manera junto con sus 

valores nominales para poder proceder con los cálculos. 
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• Capacidad térmica nominal de quemador 2.5kW. 

• Tipo de gas. Gas natural  

• Densidad del gas. 0.612 
𝑘𝑔

𝑚3 

• Poder calorífico de gas 37.3 
𝑚𝐽

𝑚3 

• Diámetro de orificio de inyector. 0.25 in (para este cálculo). 
 

 
Ilustración 65.Diámetro nominal de inyector de gas. 

 
Ahora se procede con el cálculo donde lo que se busca es saber que el flujo volumétrico de gas para poder 

después calcular el flujo de masa de gas. Así que la ecuación para este cálculo es la siguiente. 

 

𝑉̇𝑛 =
𝑄𝑛

0.278 ·  𝐻𝑠
 

Ecuación 18.Volumen de gas. 

 

Donde obtenemos que  𝑉̇𝑛 =  0.241093988080313 
𝑚3

ℎ
.   Ahora y con este dato se procede a calcular el flujo 

masico de gas que sale por el inyector. 

 
Por lo que el flujo masico de gas es    

   
𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜𝑚 =  𝑉̇𝑛  ·  ρ 

Ecuación 19.Flujo masico de gas. 

 
 

Donde obtenemos que  𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜𝑚 =  0.147549520705152 
𝑘𝑔

ℎ
.   Ahora y con este dato se procede a calcular el flujo 

masico de gas que sale por el inyector. 
 
Sin embargo, para el cálculo se le agregara el 20% del valor calculado ya que es el aumento de la presión 
atmosférica más la manométrica que se agrega para el funcionamiento normal de la parrilla de empotre, por lo 

que  𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜𝑚+30% =  0.0000532817713657492 
𝑘𝑔

𝑠𝑒𝑔
.    

  
Y por último para poder comenzar con la etapa de simulación se procede con el cálculo de velocidad de 
entrada de gas, la cual se calcula de la siguiente manera. 
 
Velocidad de gas es igual al flujo masico de gas dividido por la densidad del gas multiplicado por el área del 
orificio del inyector. 

𝑉𝑔𝑎𝑠 =  
𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜𝑚

ρ ·  𝐴𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 
  

Por lo que  𝑉𝑔𝑎𝑠 = 2.115 
𝑚3

𝑠
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Simulación numérica computacional del fenómeno de mezclado para un 
quemador a gas. 

 
La simulación numérica que se presentara a continuación se modelara tal cual siguiendo la metodología 

presentada en este mismo documento en el aparatado de metodología de simulación. 

 

La simulación será divida en 3 partes, esto es por la complejidad del fenómeno, pero al mismo tiempo esto 

servirá para disminuir el tiempo de cómputo que se necesita para resolver las ecuaciones de gobierno de 

combustión. 

 

Entonces la primera simulación que se requiere resolver es sobre un quemador de tamaño “mediano” el cual 

tiene una capacidad térmica nominal de 2.5 kW. La modelación CAD, también se ha trabajado en el programa 

creo parametric, y se ha mallado con el módulo de mallado de ANSYS MESH donde se han obtenido 594691 

nodos y 3061097 elementos de malla en forma de tetraedros. 

 
Ilustración 66. Imagen representativa de mallado de quemador mediano. 

Al igual que lo mencionan en [31] , para la simulación velocidad y presión de salida en las portas de quemador, 

se ocupa un dominio de aire en la entrada del inyector por donde sale el gas, y un dominio de aire en la salida 

de las portas, por lo que el mallado del siguiente dominio y que será una interfaz de cálculo se ve de la 

siguiente manera. 

 
Ilustración 67.Imagen representativa de mallado e interfaz de quemador mediano. 

Donde se obtienen 244875 nodos y 1292737 elementos de malla, una lección aprendida entre estas interfaces 

es que los elementos en las zonas de las portas deben ser iguales y mucho más “chicos” en comparación de 

las demás zonas del quemador ya que aquí justo en las portas es donde se requiere saber con mayor 

precisión el cálculo de velocidad y presión. 

 

A continuación, se muestra una imagen del CFX-Pre que es el módulo donde se cargan los parámetros de 

simulación o condiciones de frontera. Para esta etapa se cargarán los catos calculados unos párrafos atrás en 

la sección de “(Cálculo de flujo masico y velocidad en el orificio del inyector de gas”), los cuales son; 
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1. 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜𝑚 =  0.147549520705152 

2. 𝑉𝑔𝑎𝑠 = 2.115 
𝑚3

𝑠
 

 
 
Además de cargar las propiedad del gas que para este caso será gas metano, y que se aplicará sobre la 

entrada del inyector el flujo masico de gas, como se muestra en la siguiente imagen. 

 

 
Ilustración 68.Condición de frontera del inyector de gas. 

Los dominios de aire serán definidos por una superficie de frontera “Opening”. A continuación, se muestran los 

resultados de la simulación. 

 
Resultados de simulación numérica computacional del fenómeno de mezclado 

para un quemador a gas. 
 
En esta sección se presentarán los resultados obtenidos de la simulación numérica del mezclado de gas para 

el quemador, lo que interesa saber con precisión y que se hace hincapié sobre ello, es la salida de velocidad y 

presión en las portas del quemador, por lo que el mallado en esta zona debe ser de buena calidad, y lo mismo 

ocurre a la salida del inyector, donde el gas ira arrastrando el aire primario para llevarlo al Venturi y después a 

la cámara de mezclado. 

 

Como se aprecia en la siguiente imagen se calculado la fracción de masa de CH4 (gas metano)  que hay en 

todo el dominio, lo primero que hay que observar es la cantidad de fracción de masa que hay en el inyector y 

que por colorimetría se pinta en rojo, esto es totalmente normal ya que por el inyector donde entra el gas, y se 

va combinando con el aire primario, al centro se presenta una imagen de fracción de masa pero con las líneas 

de mallado, para poder observar con mayor claridad la zona donde la unión de malla es más pequeña por la 

precisión que se necesita para poder hacer el cálculo adecuadamente, y a la derecha se adjunta una imagen 

de la velocidad de vectores, como la colorimetría lo presenta la mayor velocidad  

 
   
  
   

 
 
 
 
 

Ilustración 70.Fracción de masa 

en quemador. 

Ilustración 71.Fracción de masa 
en quemador, con vista de malla. 

Ilustración 69. Vectores de 
velocidad para el dominio del 

quemador. 
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Ahora para concluir el proceso de mezclado de gas se presentarán los resultados de fracción de masa en las 

portas del quemador y la velocidad de salida en las portas del quemador, en la imagen de la izquierda se 

muestra la colorimetría, aunque existen valores desde azul a rojo, esto no representa un problema note que la 

diferencia en la escala y dada en notación científica es muy poca, los valores van desde 0.057 hasta 0.066, y 

en la imagen de la derecha se presenta la velocidad de salida en las portas, y como se muestra en la imagen 

esta esta desde 2.43 m/s hasta los 4.91 m/s, y como lo dice en [31] [30], estos valores son aproximados a la 

realidad 

 
 
 
 
 
 
 
 

Resultados de simulación numérica computacional del fenómeno de 
combustión para un quemador a gas. 

 
En esta sección se presentarán los resultados obtenidos de la simulación de combustión del quemador, esta 

simulación solo es un medio para poder obtener una primera entrada del comportamiento del quemador, y 

después exportar todos estos conocimientos hacia un ensamble que nos permita calcular la transferencia de 

calor hacia la perilla, ya que esto último es el objetivo modular de la investigación. 

Ahora la intención de combustión es de cierta manera exponer la temperatura que alcanzara la reacción 

química, la simulación de velocidad y fracción de masa a la salida de las portas, ayudara a saber cuál es la 

forma de flama, y como lo menciona en [31] [29] [30], el fenómeno de flotabilidad es realmente relevante ya 

que es este el que dará forma a las flamas del quemador. 

 

Las condiciones de frontera para la combustión se realizarán en la interfaz meramente de la parte superior del 

quemador a gas, y la salida de flama estará sobre una condición de frontera de “aire-Opening”, esta interfaz 

tiene dos objetivos, reducir el tiempo de cálculo en cómputo y mostrar por separado el fenómeno combustión. 

Como se muestra en la siguiente imagen para entendimiento. 

 
Ilustración 74.Imagen de condición de frontera, Quemador-Combustión. 

Ilustración 73.Fracción de masa en portas 
de quemador. Ilustración 72.Velocidad de salida en 

portas de quemador. 
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Como se muestra en la imagen la parte en verde es el quemador y se ha puesto una condición de frontera 

para las portas del quemador que son las que contienen la información de velocidad y fracción de masa, y el 

cilindro que encierra el quemador es el aire secundario. 

 

Ahora se muestran los resultados obtenidos: 

La imagen siguiente muestra de cierta manera la forma que tiene la flama, si lo viéramos de una vista frontal, 

como se ve la simetría en estos casos es importante de conseguir y observa puesto que es un caso aislado, se 

explicara mejor esto en la siguiente sección, pero básicamente se trata de conseguir la misma fracción de 

masa en las portas del quemador puesto que el modelo CAD y Físico son simétricos, resultaría bastante 

extraño obtener diferentes valores en este caso aislado. 

Ahora nótese que la temperatura en el portaje del quemador es básicamente la temperatura del ambiente, 

como lo mencionan [29], hay una zona “fría” en la flama del quemador, esto es normal y según lo describe [32] 

la temperatura del gas también es normal o es lo esperado, véase también la simetría y la forma que toma con 

los contornos de temperatura alcanzando los 1983°C. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Nótese también que el dominio fue de aire fue insuficiente y esto podría afectar directamente la forma de la 

flama incluso la temperatura obtenida ya que este quemador también trabaja con aire secundario, por lo que 

fue necesario aumentar este dominio y volver a correr la simulación, los resultados a continuación. 

 

Se presenta primero el comportamiento de vectores de velocidad, y como se pude ver en la imagen la simetría 

que se logra alcanzar es bastante clara y se puede notar como al aumentar el dominio, la combustión logra 

incluso tomar aire justo en la esquina del quemador. 

 

 
 
Nótese el espectro de flama, que en comparación con la simulación anterior ahora es más uniforme y claro la 

temperatura entre más lejos de la porta es menor. 

Ilustración 76.Combustión en 
quemador. 

Ilustración 75.Temperatura de 
flama en quemador. 

Ilustración 77.vectores de velocidad en 

combustión. 

Ilustración 79.Vectores de velocidad y 
mallado. 

Ilustración 78.Temperatura de combustión. 
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Por último, se mostrará, aunque de manera muy “burda” la forma de la flama, aunque implícitamente en el 

espectro de temperatura ya se puede apreciar incluso está bastante definida en los resultados de vectores de 

velocidad. 

La primera imagen representada como fracción de flama se puede apreciar la simetría, aunque es bastante 

resaltar que como lo menciona en [31], si se quisiera tener una forma más real de flama lo que se buscaría es 

tener un mejor control de malla en la zona de portaje, básicamente tener elementos “simétricos”, como los 

cubos, son una buena opción, y aunque el objetivo no es el estudio directo de la forma de flama, es super 

importante mencionarlo. 

 

En la imagen que representa la temperatura de flama se puede observar que los elementos de malla para 

darle forma a la flama son demasiado grandes, pero al menos da una buena idea de cómo es el espectro de 

flama. 

 
 

  
Ilustración 81.Forma de flama representada  

como fracción de masa. 

 
 
se enfatiza que la caracterización de flama y de forma de flama no es objetivo de esta investigación, pero 

nótese que todo este conocimiento es necesario para poder realizar la simulación de transferencia de calor 

desde el quemador que es la fuente de energía, y llevar esta energía hasta la perilla que es donde queremos 

conseguir la distribución de temperatura. 

 

Por lo que en la siguiente sección y tomando toda esta experiencia adquirida para la simulación del fenómeno 

de mezclado y fenómeno de combustión sobre el quemador, se realizara la simulación con los datos obtenidos 

de estas simulaciones para que sirvan de entrada para la simulación de transferencia de calor. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 80.Espectro de flama 
representado por temperatura. 
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Capítulo 6. Simulación de transferencia de calor entre un quemador a gas 

y una perilla de material plástico. 
 
En este capítulo se presentara la simulación de transferencia de calor entre el quemador y una perilla, dicha 

simulación se obtuvo derivado de las simulaciones anteriores, puesto que se necesitaba saber primero el 

mezclado de gas para obtener la velocidad y fracción de  masa en las portas del quemador y después hacer 

una simulación de combustión como objeto aislado, con el fin de saber si dicha simulación de combustión se 

aproximaba a realidad, esto sirvió para aminorar los tiempos de cómputo y de cierta manera para ganar 

experiencia y confianza para realizar esta nueva simulación. 

 

Procesamiento de simulación ensamble CAD y Limpieza de modelo CAD. 
 
A continuación, se presenta el ensamble CAD el cual está formado por una cubierta, la perilla, una parrilla de 

fundición, un comal, el quemador y tapa por supuesto (en la imagen cubiertos por el dominio de aire), y por los 

tres dominios de aire, el aire primario el secundario y el aire global de ensamble mostrado como un cubo 

translucido. 

 
El procedimiento con el que se analizó esta simulación sigue siendo el mismo que el mostrado en la sección 

de (Procesamiento de metodología de simulación). Solo se mencionará que para esta simulación se limpió el 

CAD solo para dejar la interfaz de portaje (donde ya se tiene la información para correr la combustión) y la 

interfaz de perilla que se necesita para hacer el análisis de transferencia de calor, por lo que el ensamble al 

finalizar la limpieza del CAD se muestra en la imagen de la derecha. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Siendo el modelo CAD limpiado se procede con el mallado del de ensamble, este mallado podrá ser burdo en 

las zonas más lejanas del quemador, sin embargo, se recuerda que en la zona de portaje el mallado debe ser 

el mismo con el que se corrió la simulación de combustión y el mallado en la perilla puede ser un poco más 

grande, pero se debe tener cuidado ya que los resultados de temperatura podrían variar dependiendo el 

mallado, y la zona de estudio es la perilla. 

 
 
 
 
 

Ilustración 83.Modelo CAD de ensamble de parrilla. 

Ilustración 82.Limpieza de modelo CAD. 
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Mallado de ensamble para simulación de transferencia de calor. 
 
A continuación, se presenta el mallado del ensamble, donde se obtuvieron 1,701,188 de nodos y 8,956,119 de 

elementos, una cantidad mucho muy superior a las simulaciones mostradas anteriormente, por lo que se 

espera que el tiempo de cómputo o calculo sea mucho más prolongado. Ahora como se puede notar con un 

azul tenue se marca la interfaz de la perilla, el cual nos servirá para pasar del medio de aire (fluido) al medio 

sólido y así poder calcular la transferencia de calor. 

 

 
Ilustración 84.Mallado de ensamble para simulación numérica. 

 

Condiciones de frontera para simulación de transferencia de calor. 
 
 
Después de realizar el mallado continuamos con las condiciones de frontera, donde se asignó en la zona de 

portaje los valores de velocidad y fracción de masa que se modelo en el quemador como elemento asilado, y 

se forma la interfaz de perilla donde se le cargan las especificaciones del material de la perilla y la emisividad 

térmica. 

 
 

 
Ilustración 85.Condiciones de frontera del ensamble. 

 

Nótese que en el ensamble ya se encuentran la parrilla, el sartén, y la cubierta, las cuales se han considerado 

como condiciones de frontera “Wall” ya que así reducirá el tiempo de cómputo y la temperatura que se pueda 

tener en estas superficies esta fuera del interés de esta investigación. 
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Resultados de simulación de transferencia de calor entre un quemador a gas y 
una perilla. 

 
En esta sección se presentarán obtenidos de la simulación numérica, donde lo primero que se presentaran son 

los gráficos de residuales. Como se podrá dar cuenta, en la imagen siguiente, los residuales de momento y 

masa tienen una buena “curva” de convergencia, además en este estudio al igual que en el de combustión 

asilada se ha agregado la cuerva (mass imbalance), fracción de masa, ya que este es un indicador importante 

porque tiene relación directa a la perdida de combustible CH4. 

 

 
Ilustración 86.Cuevas residuales de masa, momento y fracción de masa de CH4. 

 
 
 
 
 
 
Ahora y por último se presentará el postproceso de la simulación. Lo primero que se mostrara es la fracción de 

masa que se obtiene en el portaje de quemador, con el fin de poder comprobar la simetría de fracción de masa 

que sale de las portas. El valor obtenido tiene una buena relación y poca variación según [30]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 87.Fracción de masa en quemador. Ilustración 88.Fracción de masa en quemador. 
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Ahora se presentará el comportamiento que se obtuvo en la simulación de combustión del quemador hagas, 

nótese que en la siguiente imagen se muestra la temperatura que se obtuvo, en la imagen de colorimetría se 

puede apreciar que el espectro de flama no es del todo simétrico, sin embrago esto resultado bastante 

sorprendente ya que en la realidad el fenómeno no es simétrico, y el comportamiento de la flama es muy 

similar al de la realidad donde la flama al ser limitada en espacio por la cubierta y el comal que esta encima del 

quemador, pues limitan el aire secundario para realizar la combustión, por lo que la misma flama busca el aire 

secundario, dando como resultado una flama alargada hacia arriba y “plancharse” hacia los lados, tratando de 

tomar el aire necesario para poder continuar con la reacción de combustión. 

 

En la escala de colorimetría se muestra un resultado muy similar al de la simulación como caso aislado, donde 

las temperaturas antes de la ignición de flama están a temperatura ambiente y la zona más caliente de la flama 

alcanza hasta 1786 °C que es una temperatura esperada como lo dice [30] [29] [32]. 

 
 

 
Ilustración 89.Fenómeno de combustión en ensamble global. 

 
 
 Revisando estos resultados se procede con el postproceso de la transferencia de calor del quemador a la 

perilla.  

 
 
Los resultados que se obtuvieron en esta simulación de transferencia de calor se presentan a continuación. En 

la siguiente imagen se muestra la distribución de temperaturas en la perilla, nótese que la parte más caliente 

de la perilla en la colorimetría se muestra justamente en la esquina del comal, que es la parte de la 

circunferencia de la perilla más cerca del comal, esto también sucedió en la experimentación física, y 

justamente en la parte posterior de la perilla, (la parte que da espalda a la parte más cercana hacia el comal), 

es por colorimetría de una temperatura más baja. Ahora haciendo con la temperatura obtenida físicamente que 

fue de 121°C resulta de cierta manera una buena correlación, entre simulación contra la experimentación. 
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Ilustración 91.Distribución de temperaturas en la perilla. 

El error obtenido es el siguiente. 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
|𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑅𝑒𝑎𝑙  −  𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛|

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑅𝑒𝑎𝑙
   ∗ (100%) 

 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
|121°𝐶 −  135°𝐶|

121 °𝐶
   ∗ (100%) = 11.57% 

 
 
 
En la siguiente imagen se muestra un plano de corte justo en la esquina del comal con la intención de poder 

visualizar el valor obtenido de temperatura en la esquina del comal la cual fue de 299 °C, y el espectro de 

flama que se puede ver es un justo el esperado ya que el aire caliente tiene a subir y salir por el filo del comal. 

 

 
Ilustración 92.Distribución de temperaturas en las perillas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ilustración 90.Distribución de temperaturas en perilla. 
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Conclusiones. 
 
El estudio del fenómeno de transferencia de calor es un fenómeno bastante complicado de modelar y de 

simular, tal cual se ha expresado en esta investigación se han tenido que superar los retos de aprendizaje, uno 

de los más complicados fue poder aprender como poder hacer el modelado de mezclado y por otro lado el 

modelado de combustión, solo por mencionar los dos más complicados a lo que se tuvo que hacer frente. 

 

Los resultados obtenidos en cada simulación no fueron ni por cerca obtenidos en el primer intento, las 

iteraciones que se tuvieron que hacer fueros bastantes, por lo que también se obtuvo bastante experiencia en 

poder modelar las simulaciones. 

 

Los resultados que se obtuvieron tienen un error menor al 15 por ciento, pero esto solo se pudo saber por la 

experimentación que se realizó, ya que al tener valores experimentales se pudo comparar con los valores de la 

simulación. 

 

Para el primer caso de simulación los resultados obtenidos, comparados contra la experimentación física, 

menores al 6% de error, lo que representa que para este modelo de simulación un resultado positivo, puesto 

que es una excelente correlación con la experimentación y se debe considerar que para una simulación rápida 

y dar resultados aproximados, se puede considerar esta simulación como primer intento, sin embargo no se 

recomienda si se requiere modelar el modelo de combustión para saber la temperatura de la flama. 

 

Los gráficos de termopares donde se sondea la temperatura de perillas durante el ensayo de laboratorio 

ayudaron bastante a comprender el fenómeno de transferencia de calor, ya que visualmente se ve como 

influye la cercanía del calor a las perillas, si se utiliza un sartén o una cacerola, la potencia del quemador, el 

material de construcción de cada pieza y como todo este conjunto de variables pueden dar un resultado 

completamente diferente en la temperatura de la perilla, por lo que es bastante importante tener un diseño 

preliminar CAD para poder darle posición virtual a todas estas piezas en el ensamble  junto con la clasificación 

de materiales. 

 

Para la simulación de combustión el principal problema que se tuvo fue el delimitar correctamente los 

parámetros de entrada junto con la precisión y tamaño de malla, las diferentes simulaciones que se hicieron 

fue para poder obtener un buen resultado de mezcla en las portas del quemador, que estos valores se han 

descrito en el capítulo 5 y que donde el tamaño de mañana fue en primeras iteraciones de 0.080 in equivalente 

casi a los 2.032 mm, esto en verdad se tuvo que ir aprendiendo y experimentando en el camino, ya que de 

esta relación de tamaño de mañana seria la precisión de salida de presión y velocidad de flama en las portas 

del quemador. 

 

El haber utilizado la metodología de seis sigma con enfoque a la solución de problemas ayudo en gran medida 

a darle estructura a la investigación, ya que muchos de los procedimientos y experimentos no están 

establecidos y hubo que crearlos desde cero. 

 

Dentro de esta investigación hubo dos fases críticas, la primera fue la etapa de medición, donde de forma 

experimental se obtuvieron parámetros de entrada que ayudaron a identificar las causas raíz del problema. 

La segunda etapa fue la de análisis, donde se analizaron los resultados de la experimentación y se pudieron 

hacer las primeras hipótesis y los primeros planteamientos de cómo se podía atacar el problema. 
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El desarrollo de esta investigación podrá ser base para futuras investigaciones, ya que se muestra 

explícitamente como se fue atacando el problema que metodologías se usaron como se hicieron los cálculos 

los programas utilizados y los parámetros que se tuvieron en cuenta para realizar las simulaciones. 

 

 

 

Trabajo a futuro. 
 
Se visualiza como trabajo a futuro poder hacer una experimentación mucho más amplia en el mezclado de gas 

del quemador, esto con el fin de tener una mejor comprensión del fenómeno, y una experiencia más amplia del 

tema de mezclado de gases en cámaras de combustión para quemadores. 

 

También se visualiza poder hacer una caracterización de llamas, con el fin de poder tener la información 

suficiente para hacer una comparación de flama entre la experimentación y la simulación en este tipo de 

fenómenos. 

 

Otro trabajo a futuro es la caracterización de otros quemadores a gas, para enriquecer una base de datos que 

se formaría con los resultados de experimentación y simulación, con esta información se tendrían datos 

suficientes como para poder hacer estudios estadísticos que permitieran hacer algunos tipos de regresiones 

lineales o no lineales y hacer predicciones aproximadas en la obtención de mezclas, formas de flama y 

temperaturas de trabajo de ciertos quemadores con capacidades térmicas similares. 
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Anexo. 

 
 
 
Resultados de experimentación y gráficos de temperaturas en perillas.   
 

 

 
Ilustración 93. Gráfico temperaturas en perilla 3.QTC.Estándar. 

 
Gráfico de temperatura de perillas, en este ensayo se observa el levantamiento de temperaturas en las 
perillas, se midieron 4 puntos en la perilla (tercera perilla de la parrilla de empotre). Se registran estas 
temperaturas y la temperatura más alta registrada fue casi de 75°C. 
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Ilustración 94.Gráfico temperaturas en perillas 4. QDC. Estándar. 

Gráfico de temperatura de perillas, en este ensayo se observa el levantamiento de temperaturas en las 
perillas, se midieron 4 puntos en la perilla (cuarta perilla de la parrilla de empotre). Se registran estas 
temperaturas y la temperatura más alta registrada fue casi de 80°C. 
 
 
 

 
Ilustración 95Gráfico temperaturas en perilla 5. QTD. Estándar. 

Gráfico de temperatura de perillas, en este ensayo se observa el levantamiento de temperaturas en las 
perillas, se midieron 4 puntos en la perilla (quinta perilla de la parrilla de empotre). Se registran estas 
temperaturas y la temperatura más alta registrada fue casi de 66°C. 
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Independencia de malla. 
 
En este apartado se revisará a lo que se le llama independencia de malla, esta independencia proporciona 

información sobre los nodos y elementos con los que el programa hará los cálculos. Esto es bastante 

importante, de cierta manera se podría decir que entre menos nodos y elementos el tiempo computacional que 

se ocupara será menor, aunque pudiera ser afectado la precisión del cálculo, y entre más nodos y elementos 

el tiempo computacional será mayor pero el cálculo será más preciso, la intención de este estudio de 

independencia de malla es encontrar un punto medio donde se logre reducir el tiempo computacional de 

cálculo sin perjudicar la precisión del resultado del cálculo. 

 

Para el Primer caso de independencia de malla (caso original) se generaron 1119825 nodos y 5876197 

elementos y el tamaño de malla que se ocupo fue de 0.078 in o 2.00 mm 

 

 
Ilustración 96.Independencia de Malla. 

 
Esta imagen muestra en una corte de sección el tamaño de elemento que se generó para el caso base, el 

tamaño de malla utilizado fue 0.080 in tetraédrico. 

 

Este mallado arrojo un resultado de temperatura máxima alcanzada en la perilla de 122°C. 

 

El siguiente mallado se propondrá aumentado por un factor de 1.1, es decir a los 2 mm se le aumentará un 

tamaño de malla de 1.1 lo que dará un tamaño de malla de 1.1 * 2 mm = 2.2 mm, este anti - refinamiento solo 

se hará al ensamble de perilla (dos partes de la perilla y al difusor de perilla). 
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Ilustración 97.Malla aumentada por factor de 1.1. 

Esta imagen muestra como en la zona de ensamble de perilla se aumentó el tamaño de elemento a 2.2 mm lo 

que dio como resultado un total de 1115962 nodos y 5861743 elementos. 

 

Los resultados obtenidos en esta simulación de aumento de tamaño de elemento de malla son de una 

temperatura máxima en la perilla de 114 °C, que en comparación con la malla anterior hay una diferencia de 

12°C, la imagen de colorimetría y contorno de temperaturas se muestran a continuación. 

 
 

 
Ilustración 98.Temperatura máxima en perilla con aumento de tamaño de malla factor 1.1. 

Para la siguiente simulación de independencia de malla el experimento se hará con el mismo factor de 1.1 

pero ahora para reducir el tamaño de elemento, es decir el tamaño de malla original es de 2 mm por lo que la 

reducción será de 2 mm /1.1 = 1.81 mm, con este tamaño de elemento el número de nodos es de 1121429 y el 

número de elementos es de 5885354. 
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Con este refinamiento de malla y conservando las condiciones de frontera el resultado de simulación es el 

siguiente. 

 

 
Ilustración 99.Temperatura máxima en perilla con reducción de tamaño de malla factor 1.1. 

Como se puede apreciar la temperatura máxima en la perilla es de 124°C y en comparación con la simulación 

del tamaño de malla actual donde la temperatura fue de 122°C hay una diferencia de 2°C. 

 

A continuación, se presentará una tabla de los “refinamientos de malla” que se hicieron. 

 

 
Ilustración 100.Temperatura máxima en perilla con reducción de tamaño de malla factor 1.1. 

 
Como se puede apreciar la temperatura máxima en la perilla es de 124°C y en comparación con la simulación 

del tamaño de malla actual donde la temperatura fue de 122°C hay una diferencia de 2°C. 
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A continuación, se presentará una tabla de los “refinamientos de malla” que se hicieron. 

 

 
Ilustración 101.Tabla de refinamiento de Malla. 

Esta tabla ilustra las iteraciones de refinamiento de malla que se hicieron y como se puede observar no hay 

gran diferencia entre los resultados de temperatura máxima que se obtuvieron. 

 

La grafica de comparación de datos entre el número de elementos y la temperatura máxima es la siguiente. 

La intención de esta grafica es presentar los valor y de manera visual los diferentes resultados obtenidos con 

cada refinamiento de malla. 

 

 
Ilustración 102.Grafica comparativa entre el número de elementos y temperatura de perilla. 

 
Adicional a este refinamiento y con los resultados de temperatura máximos obtenidos se corrió una prueba T-

student para ver si había una media estadísticamente significativa del valor de la media de estos resultados de 

temperatura.  

 

Se presenta a continuación el siguiente grafico estadístico. 
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Ilustración 103.Prueba estadística T-Student. 

 
 
Como se puede apreciar en el gráfico y aunque el tamaño de muestra es muy pequeño no se refleja una 

diferencia estadística entre los resultados de temperatura máxima obtenidos.  

 

Obviamente no se pude concluir con tan pocos datos recopilados, se recomendaría obtener más muestras de 

refinamiento de malla. 
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