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El objetivo de este trabajo es la validacién del cédigo computacional desarrollado en OpenFOAM, que posteriormente
se empleard en la simulacién del comportamiento del prototipo utilizado para la deteccion de radiacion Cherenkov ubi-
cado en la Puna Saltefia. La necesidad de contrastar datos experimentales con los obtenidos por el c6digo mencionado
motivo a la realizacién de experiencias a escala de laboratorio. El abordaje experimental consistié en calentar agua con-
tenida en un recinto cilindrico a través de sus paredes laterales hasta alcanzar el estado cuasi-estacionario, y determinar
un intervalo de tiempo en el cual los resultados numéricos mantienen un error relativo dentro de los margenes acepta-
bles. También se realizaron experiencias de calentamiento con un flujo de calor constante por la pared lateral, seguido
del enfriamiento del sistema debido a la interaccion con la temperatura ambiente. Durante los ensayos, se registraron
medidas de temperatura en el interior del fluido y en la pared del recinto. La configuracién del sistema consiste en un
recipiente cilindrico de vidrio, rodeado por un calefactor en la pared lateral con la tapa y base aisladas. El rango del
niimero de Rayleigh estudiado es de 9.26 x 10° - 2.32 x 107, de Prandtl 4.31 - 7.37 y la relacién de aspecto (Altu-
ra/Radio) de 2.31 - 2.58. La simulacién se realizé con el solucionador transitorio BuoyantPimpleFoam de OpenFOAM
v.9, en dos dimensiones. Se consideraron tres tamafios de mallas: 30 y 80, 50 y 130, 70 y 180, divisiones radial y axial,
respectivamente; confirmando que la segunda malla es capaz de generar resultados aceptables. Luego, se compararon
los datos medidos de temperatura en el interior del fluido y los simulados. Los errores absolutos y cuadritico medio
determinados no superan 0,5 °C. De este modo los resultados de las simulaciones obtenidas en las condiciones men-
cionadas, concuerdan con los datos experimentales obtenidos en las distintas condiciones ensayadas, lo cual permitird
ajustar la herramienta computacional para la descripcién del comportamiento térmico de grandes tanques de agua bajo
las condiciones meteoroldgicas reales.
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The aim of this work is the validation of a computational code developed in OpenFOAM, which will subsequently be
used to simulate the behavior of the prototype employed for Cherenkov radiation detection, located in the Puna Sal-
tefla. The need to compare experimental data with numerical results obtained from the computational code motivated
the performance of laboratory-scale experiments. The experimental approach consisted of heating water contained in a
cylindrical vessel through its lateral walls until a quasi-steady state was reached, and determining the time interval in
which the numerical results remain within acceptable relative error margins. Additional experiments involved heating
through a constant heat flux applied to the lateral wall, followed by cooling due to ambient temperature. Temperature
measurements were recorded during the tests inside the fluid and on the wall of the enclosure. The system configu-
ration consists of a cylindrical glass vessel surrounded by a heater on the side wall, with the top and bottom surfaces
thermally insulated. The Rayleigh number range studied is 9.26 x 10° - 2.32 x 107, Prandtl’s 4.31 - 7.37 and the aspect
ratio (Height/Radius) of 2.31 - 2.58. The simulation was carried out using the BuoyantPimpleFoam transient solver
of OpenFOAM v.9, in two dimensions. Three mesh sizes were considered: 30 and 80, 50 and 130, 70 and 180, radial
and axial splits, respectively; confirming that the second mesh is capable of generating acceptable results. In addition,
the measured data of temperature inside the fluid and the simulated data were compared. The absolute and root mean
square errors determined do not exceed 0,5 °C. Thus, the simulation results obtained under the conditions analyzed are
in good agreement with the experimental data for the different test cases, allowing the computational tool to be adjusted
for describing the thermal behavior of large water tanks under real meteorological conditions.
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I. INTRODUCCION

La conveccién natural de fluidos en cavidades cerradas
es de interés en aplicaciones practicas, como los tanques de
almacenamiento de agua [1], de petréleo [2]. Por tal motivo,
se han realizado trabajos experimentales y analiticos de la
conveccion natural transitoria en un cilindro vertical, con
la pared lateral sometida a distintas condiciones de borde.
Evans et al. [3] analizaron un amplio rango de parametros,
con numeros de Prandtl 2 — 8000, relaciones de aspecto de
2 — 6 y niimeros de Rayleigh de 10> — 10'3. Hess y Miller
[4] estudiaron un rango de nimero de Rayleigh entre 4.5 x
10° — 6.4 x 1010, para el agua. Oliveski et al. [1] estudiaron
experimental y numéricamente el fenémeno en un tanque
cilindrico de estructura metdlica y con aislamiento térmico,
sometido al ambiente, considerando las pérdidas de calor
por la pared lateral.

Las simulaciones numéricas permiten describir los fend-
menos de conveccidn interna sometida a diversas condicio-
nes de borde y optimizar el tiempo de andlisis en compara-
cién con las pruebas empiricas. Corzo et al. [5] evaluaron el
desempeifio del software OpenFOAM (OF) en la simulacién
del fendmeno de conveccion natural interna, considerando
los casos bidimensional y tridimensional de una cavidad cu-
bica. Sus resultados mostraron una buena concordancia con
los datos experimentales disponibles en bibliografia.

En este trabajo se estudia experimental y numéricamente
la conveccién natural interna del agua en una cavidad cilin-
drica de vidrio borosilicato, con la base y tapa aisladas, y
la pared lateral rodeada por un calefactor, que permite ca-
lentar el fluido a partir de un flujo de calor constante. Se
diferenciaron dos experiencias: 1) calentamiento del fluido
hasta alcanzar el estado estacionario, y 2) el calentamiento
seguido del apagado del calefactor, permitiendo el enfria-
miento del fluido a través de la pared lateral. Los datos de
temperatura obtenidos en ambas experiencias se comparan
con los resultados obtenidos por las simulaciones numéri-
cas realizadas con OF, permitiendo asi validar el modelo.

II. EXPERIENCIA DE LABORATORIO

Un recipiente cilindrico con agua, de 27 cm de altura,
18 cm de didmetro y 0,4 cm de espesor se ubico sobre una
plataforma regulable que permite nivelar el sistema y tiene
adosada una base cuadrangular de 20 cm de lado de poliesti-
reno expandido y melamina, la cual funciona como aislante
sobre la base del cilindro. La pared superior es una tapa de
poliestireno expandido de 3,5 cm de espesor por la que se
introdujeron las termocuplas que registran temperaturas so-
bre un eje ubicado en el centro del recipiente, el material
de la tapa asegura que las termocuplas queden fijas en su
posicion dentro de la cavidad y funciona como aislante. El
calefactor es un devanado de constantan sobre un cilindro
de resina preparado para el sistema con una altura de 23,6
cm y un espesor de 0,2 cm, que envuelve lateralmente al
recipiente. El calefactor asf construido tiene una resistencia
de aproximadamente 187 Q, a la que se aplicé un voltaje
entre 15 y 80 V, generando una potencia maxima de 34,5
W. (Fig. 1)

Los sensores de temperatura son termocuplas de cobre-
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FIG. 1: Esquema del recipiente cilindrico utilizado en el labora-
torio.

constantan (excelentes en el rango de -200°C a 200°C (pre-
cision £0,1°C)) de 0,03 cm de didmetro y recubiertas con
cinta de teflén, las cuales previo a ensayos, se calibraron en
el rango de 30 a 70 °C. Como resultado de la calibracion,
los sensores presentaron errores individuales en el rango de
+0,25°C a £0,40°C. El error promedio del conjunto fue de
+0,32°C, con un valor RMSE de +0,33°C. Estos errores se
determinaron como la desviacién estandar de los residua-
les obtenidos en la regresién lineal respecto al termémetro
patrén.

Segtin se muestra en la Fig.1, se instalaron seis sensores:
tres en el eje vertical del recipiente (71, 7> y 73) y dos en la
pared lateral del recipiente, uno en la superficie externa del
recipiente (7, ), en contacto con el calefactor y otro en la
superficie interior (7, ), en contacto con el agua; y un sex-
to sensor ubicado sobre la superficie externa del calefactor
(T.q1)- La experiencia se desarroll6 en tres instancias en las
cuales se modificé la altitud del agua y la ubicacién de los
sensores. En la primera experiencia se registraron medicio-
nes de temperatura cada un minuto, mientras el fluido era
calentado por un flujo de calor constante hasta alcanzar el
estado estacionario. La altura del agua se fijé en 20,8 cm.
Los sensores en el eje del recipiente se colocaron a 10 cm,
15 cm y 20 cm desde la base, mientras que los sensores de
la pared lateral (interna y externa) se ubicaron a una altura
de 12,5 cm.

En la siguiente experiencia, los sensores ubicados en la
pared lateral se mantuvieron en la misma posicién, se llend
de agua hasta una altura de 23 cm. Los tres sensores ubica-
dos en el eje del cilindro se ubicaron a una altitud de 9,7 cm,
14,7 cm y 19,7 cm. Luego, se aument6 la altura del agua a
23,2 cm. Los sensores del eje se reubicaron a alturas de 6,7
cm, 11,7 ecm y 16,7 cm, y los sensores de la pared lateral
se ubicaron a una altitud de 11,7 cm. También se registré la
temperatura ambiente 7.

Durante las experiencias, el fluido es calentado por apro-
ximadamente dos horas (con excepcién de la primera), lue-
go se apaga el calefactor y se deja enfriar el sistema a la
temperatura ambiente. En todos los casos, se registraron las
temperaturas cada un minuto.
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TABLA 1: Resumen de la configuracion experimental y ubicacion de los sensores

Exp | P(W) | t.(min) | H(cm) | Termocuplas en el eje y (cm) | Termocuplas en la pared y (cm)
1 32 1799 20.8 10, 15y 20 12.5
2 32 123 23 9.7,147y 19.7 12.5
3 12,5 96 23 9.7,14.7y 19.7 12.5
4 15,7 139 23.2 6.7,11.7y 16.7 11.7

Hess y Miller [4] observaron un aumento maximo en el
volumen de fluido del 0,2 % en 1 hora en condiciones simi-
lares a esta experiencia, por lo que se considerd una capa de
aire de 4 mm aproximadamente en las experiencias.

III. MODELO MATEMATICO Y METODO NUME-
RICO

Se analiza la conveccion natural transitoria para un fluido
incompresible en un recinto cilindrico vertical. El fenémeno
se caracteriza por las ecuaciones de continuidad, momento
y energia:
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donde u es el campo de velocidad, p(Pa) la presién, g la
aceleracién de la gravedad (9.8m/s?) en la direccion y,
T(K) la temperatura en kelvins, Ty la temperatura inicial,
p(kg/m?), v(m?/s) , a(m?/s) y B(1/K) son la densidad,
viscosidad cinemadtica, difusividad térmica y el coeficien-
te de expansion térmica del fluido. La caracterizacién del
flujo estd determinada por los pardmetros adimensionales:
nimero de Rayleigh en funcién del flujo de calor Rag, el
nimero de Prandtl Pr, la relacion de aspecto A y el niimero
de Fourier Fo:
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donde H es la altitud del fluido y R el radio del recipiente.

Condiciones iniciales y de borde

La base y tapa se consideraron paredes adiabdticas y la
pared lateral impermeable. Para la resolucién de la ecua-
cién de energia, se considerd la pared del recipiente, vidrio
borosilicato y el calefactor. Durante el calentamiento se so-
mete la pared lateral a un flujo de calor ¢, proveniente del
calefactor. En el proceso de enfriamiento, se apaga el cale-
factor y la superficie externa del calefactor queda sometida
a la accién de la conveccién externa.

Las caracteristicas de cada experiencia se detallan en la
Tabla 2. En ella, P es la potencia suministrada por el cale-
factor, Ty es la temperatura inicial del fluido, ¢, representa
la duracién de la etapa de calentamiento, ¢” el flujo de calor
suministrado sobre la pared lateral del cilindro (consideran-

do las pérdidas de calor al ambiente), T . la temperatura me-
dia del ambiente durante el enfriamiento, T, la temperatura
media del fluido registrada un minuto después de apagado
el calefactor.

La solucién numérica de las ecuaciones 1 - 3 se realiza
mediante el Método de Volimenes Finitos, a través del co-
digo abierto OpenFOAM®, utilizando el solucionador buo-
yantPimpleFoam [6].

Durante el proceso de enfriamiento del fluido, en todos
los casos se asumi6 que la temperatura ambiente permanece
constante, dado que las variaciones registradas son menores
a 1°C. La unica excepcion corresponde al segundo caso, en
el cual se empled la temperatura ambiente medida directa-
mente. Asimismo, se consideraron las pérdidas de calor por
radiacién desde la superficie del calefactor, revestida con
pintura negra.

Para determinar el coeficiente medio de conveccién ex-
terna, se emplearon los valores de temperatura medidos en
la etapa de enfriamiento cuando el fluido alcanza el estado
cuasi-estacionario.

Analisis de malla

Se generaron tres mallas hexahédricas en 2-dimensiones
para verificar la independencia de las soluciones. Las divi-
siones consideradas fueron 30 y 80, 50 y 130, 70 y 180 en
la direccién radial y axial, con 2400, 6500 y 12600 celdas
respectivamente. Para apreciar los efectos de la capa limi-
te, se afind la malla en las proximidades de la pared lateral,
la base y la pared superior opuesta. El orden de convergen-
cia alcanzado por el campo de velocidad es de 1073, por la
presién 1077 y la temperatura 1077,

En la Fig.2 se representan los datos medidos de tempera-
tura media normalizada en funcién del tiempo adimensiona-
lizado, de la segunda experiencia (durante el calentamiento
del fluido) y se comparan con las curvas obtenidas por las
mallas en tres altitudes Y = y/H sobre el eje del recipiente.
Tp es la temperatura media aparente del fluido y se determi-
na a partir de T = ﬁ J# ¢ dt+ Ty, donde C, corresponde
a la capacidad calorifica del fluido y D el didmetro del reci-
piente.

En términos generales, las curvas muestran una buena
aproximacion con los datos obtenidos en la experiencia. Las
discrepancias son mds evidentes en los primeros instantes,
donde la malla menos densa presenta diferencias de apro-
ximadamente 0,7 entre los datos medidos y los simulados,
mientras que en las otras dos mallas dichas diferencias no
superan los 0,5. Para tiempos mds grandes, tanto las cur-
vas simuladas como los datos medidos se aproximan a 1,
la diferencia entre estos aumenta al aproximarse a la tapa
del cilindro y no supera el 0,1 en los tres mallados. Por tal
motivo, se optd por trabajar con la malla 50 x 130.
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TABLA 2: Condiciones iniciales y pardmetros adimensionales de los ensayos

Calentamiento Enfriamiento
A [PW) T(C) t(min) q”W/m>)  Ray T..(°C)  Tp.(°C)
2,31 32 18,6 1799 238,9 9.75 x 10° - -
2,55 32 26,3 123 233,5 2.32x 107 26,5 35,9
2,55 | 12,5 26,9 96 91,1 9.26 x 10° 27,3 29,9
2,58 | 15,7 23,0 139 114,5 9.87 x 10° 23,9 28,2

- 30x80
2.0 A * ---- 50x130
- 70x180

(T—=To)/(Ts — To)

10°
FoRag®
FIG. 2: Temperaturas medias adimensionalizadas en funcion del
tiempo adimensionalizado para las altitudes 0.42, 0.64 y 0.85.
Comparacion de los resultados obtenidos con las tres mallas.

Determinacion del coeficiente de conveccion externo

Oliveski [1], propone considerar valores del coeficien-
te de conveccién externo Keyermo, €n el intervalo de 9 a
12w/ m2K, los cuales describen situaciones comunes ensa-
yadas en laboratorio. En el caso analizado de este trabajo,
para este rango de valores, la diferencia entre los datos me-
didos y simulados aumenta.

Se determina el coeficiente de conveccidn externo a par-
tir de consideraciones sobre la transferencia de calor en la
direccién radial en el estado cuasi-estacionario: conveccion
natural desde el fluido hacia la pared interna del recipien-
te, conduccién por la pared lateral, ademds de pérdidas por
conveccion natural desde la superficie del calefactor al am-
biente exterior. La Fig. 3 muestra las resistencias de con-
duccion, conveccidn interna y externa del circuito térmico
planteado, a fin de considerar las pérdidas de energia térmi-
ca mencionadas.

Tint Text TC To

AN AMA—AMA—AMNA -

Rin[ Rcal Rexl

Tagua

Rvidrio
FIG. 3: Circuito térmico

Se trabaja con los datos medidos de temperatura en la
superficie interna y externa del recipiente, la superficie
externa del calefactor y la temperatura ambiente registra-
da en los ultimos minutos, considerando el estado cuasi-
estacionario. La temperatura medida del fluido no se impo-
ne como dato, se considera inicialmente desconocida y se
obtiene a partir de aplicar un método iterativo como resul-

M. R. Laspiur et al. / Anales AFA Vol. 37 Nro. 21 (Marzo 2026 - Junio 2026) 21 - 28

tado del balance térmico. Para iniciar el método se adopta
Tt = Tinterna +10°C, verificando que la solucién es indepen-
diente de esta imposicion. Luego se calcula la resistencia
térmica del recipiente [7]:

In(1+%)
ZﬂHkvidrio

Rvidrio = (8)
donde e, es el espesor del cilindro de vidrio, R el radio del
recipiente, H la altura del fluido y k4,4, €l coeficiente de
conductividad del cilindro. Se procede a calcular el flujo de
calor a través del recipiente, la resistencia térmica del ca-
lefactor, y los coeficientes de conveccién para la superficie
externa del calefactor a partir del niimero de Nusselt local
proporcionado por la expresién empirica de Churchill y Chu
[7]:
0.67Ra'/*

[1+(0.492/Pr)9/16]4/9

donde Ra depende de la diferencia de temperatura local, el
Pr y las propiedades fisicas son evaluadas a la temperatura
de film (g + Tw) /2.

En la Tabla 3 se muestran los coeficientes de conveccion
interna y externa, y el valor de conductividad del calefactor
obtenidos para cada una de las experiencias.

Nu=0.68 +

9

TABLA 3: Coeficientes de conveccion interna, externa local y con-
ductividad del calefactor

P hinterno hexterm) kcale factor
W) | W/m’K) | W/m’K) | (W/mK)
32 10,9 1,1 0,2
12,5 12,2 1,4 0,1
15,7 10,2 L5 0,3

El coeficiente de conductividad del calefactor se encuen-
tra en el rango 0.1 — 0.3W /mK y el coeficiente de convec-
cién externo medio, Ay, varia entre 1.1 — 1.5W /(m?K),
que difiere significativamente del valor de referencia repor-
tado en la bibliografia.

IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En la Fig. 4, se muestran los registros de temperatura de
la primera experiencia sobre el eje de simetria del cilindro a
tres alturas distintas, representados cada 7 minutos para una
mejor visualizacion. Se observa la estratificacion del fluido
y cdmo el sistema alcanza el estado cuasi-estacionario.

Se visualizan las diferencias de temperatura medidas en
el eje del recipiente en la Fig. 5, estas aumentan hasta alcan-
zar un maximo y luego decaen para aproximarse al estado
cuasi-estacionario. También se observa que a los 420 mi-
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nutos la temperatura 73 se iguala con 7; hasta decaer por
debajo de esta, y a los 810 minutos 73 se iguala con 7} y
luego se ubica por debajo de 7. El sistema alcanza el esta-
do cuasi-estacionario aproximadamente a los 620 minutos,
cuando todas las diferencias de temperaturas se mantienen
en el rango +0.27°C.

0 200 400 600 800
t (min)

1000 1200 1400 1600

FIG. 4: Evolucion temporal de la temperatura sobre el eje de si-
metria del recipiente a las alturas y| =10 cm, y, =15 cmy y3=20
cm, hasta alcanzar el estado estacionario.
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FIG. 5: Diferencias de temperatura medidas en el eje del recipien-
te en funcion del tiempo.

La Fig. 6 muestra la temperatura medida y simulada du-
rante los primeros 300 minutos de la etapa de calentamiento
en la primera experiencia. Se observa que los datos simula-
dos no alcanzan el estado estacionario y la temperatura en
el fluido continda incrementando. Los resultados numéri-
cos no tienen en cuenta que el sistema experimental no es-
td perfectamente aislado y disipa calor al ambiente. Como
consecuencia, las temperaturas simuladas sobrestiman los
datos medidos y muestran un crecimiento lineal. No obs-
tante, durante la etapa inicial del proceso, el modelo repro-
duce adecuadamente la evolucién inicial de la temperatura
del fluido.

Se estima que la mayor pérdida de calor se produce en
la superficie superior del recinto y es menor comparada con
la proporcién de calor suministrada por la pared lateral du-
rante el calentamiento inicial, se vuelve relevante a tiempos
mayores y explica el alcance al estado cuasi-estacionario
del sistema (Fig. 4). En la regi6n superior, a la altura y3, el
valor de la temperatura disminuye ubicandose por debajo de
la temperatura medida en y;; indicando que la temperatura
sobre el eje central del recipiente aumenta, hasta alcanzar
un méaximo y luego la temperatura disminuye.

Para determinar el intervalo de tiempo donde los resul-
tados numéricos son aceptables, se calcul6 el error relativo

Medido  Simulado
. —n
— )2 e

40 ) s -

45

0 50 100 150 200 250 300
t(m)

(a)

Simulado

Medido
- R Tmt

45

50 100 150 200 250 300
t(m)

(d)

FIG. 6: Temperatura medida y simulada en a) tres altitudes y =10,
15y 20 cm sobre el eje de simetria del recipiente; b) en la pa-
red interna y = 12.5cm durante el calentamiento del fluido. La
linea solida corresponde a los valores simulados. Se resalta en
t = 152min, donde RMSE no supera el 0.5°C

porcentual en funcién del tiempo, con un umbral del 3 %,
el cual se establece a partir de experiencias realizadas en el
laboratorio como una propuesta empirica. Se obtuvo un in-
tervalo maximo de 152 minutos desde el inicio del calenta-
miento. Definido dicho intervalo, se determind el error cua-
dratico medio (RMSE) entre los valores simulados y medi-
dos, demostrando que ninguna de las temperaturas presenta
diferencias mayores a 0.5°C. La etapa de calentamiento de
las siguientes experiencias no supera este intervalo de tiem-
po méximo. Los errores para cada temperatura se presentan
en la Tabla 5.

En cuanto a las simulaciones realizadas, la simulacién
1 corresponde a la primera experiencia, donde se calent6
el fluido hasta alcanzar el estado estacionario. Las simula-
ciones 2, 3 y 5 corresponden al segundo, tercer y cuarto
caso experimental respectivamente, en los que, durante la
etapa del enfriamiento, se impuso una condicién de borde
con temperatura ambiente media constante en la pared late-
ral del recipiente. Por otro lado, la simulacién 4 representa
el tercer caso experimental, en el que, durante la etapa del
enfriamiento, se impuso como condicién de borde la tem-
peratura ambiente medida.

En las Fig. 7 y 8 se comparan los datos medidos y simu-
lados de las experiencias para diferentes valores de flujo de
calor suministrado, considerando la temperatura ambiente
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media constante. Se observa una fuerte concordancia, con
excepcion de la temperatura ubicada en la parte superior
del recipiente al finalizar el calentamiento del fluido, co-
rrespondiente a las primeras experiencias realizadas.

P=32W

Simulado
— 7

T2
— T

Medido

100 200 300 400 500 600

(a)

Simulado

Medido
+ Tint

100 200 300 400 500 600
t (min)

(b)

FIG. 7: Temperatura medida y simulada en a) tres altitudes y =
9,7, 14.7y 19.7 cm sobre el eje de simetria del recipiente; b) en la
pared interna y = 12.5¢cm para P = 32W. La linea solida corres-
ponde a los valores simulados.

En la Fig. 9 se representan los datos medidos en la ter-
cera experiencia. En este caso se consider6 la temperatura
ambiente medida durante el enfriamiento como condicién
de borde de la pared lateral en la simulacién, ya que presen-
taba variaciones de 1°C. Cuando se asumi6 un valor de tem-
peratura ambiente constante, los datos simulados coinciden
inicialmente con los medidos, pero luego decaen por debajo
de estos y la diferencia entre ambos aumenta. Por otra par-
te, cuando se considera valores de temperatura ambiente re-
gistrados experimentalmente, se observa que los resultados
numéricos obtenidos se asemejan a los datos experimenta-
les, manteniéndose muy levemente por arriba, reduciendo
la diferencia entre ambos.

Las diferencias en los resultados numéricos de las etapas
de calentamiento y enfriamiento se explican por las condi-
ciones de borde impuestas en la pared lateral. En el calenta-
miento, se impuso un flujo de calor constante, mientras que
en el enfriamiento, se considero la disipacién de calor por
conveccion y radiacién de la superficie externa del calefac-
tor hacia el ambiente, empleando la temperatura ambiente
medida.

Se cuantifica el error cometido por el modelo, durante
las etapas del calentamiento y enfriamiento del fluido, me-
diante dos indicadores: el error absoluto medio (MAE) y el
error cuadratico medio (RMSE). Estos se definen segtin las
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P=125W

30.51 Medido  Simulado
. — T
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(a)
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Tine

3051 Medido

t (min)
(b)
FIG. 8: Temperatura medida y simulada en a) tres altitudes y =
9.7, 14.7 y 19.7 cm sobre el eje de simetria del recipiente; b) en la
pared interna’y = 12.5cm para P =12.5W. La linea solida corres-

ponde a los resultados simulados, obtenidos a partir de considerar
la condicion de borde en la pared lateral T constante.

siguientes expresiones:

N

1 .
MAE = = ) [T =T (10)
i=1
1 ¥ .
RMSE = NZ(];szm_TimedV (11)
i=1

N es el nimero de medidas (o resultados numéricos)
comparados en cada simulacién, mientras que i representa a
la ubicacién de las termocuplas en el interior del recipiente.
La temperatura simulada 7}”’” se compara con la tempera-
tura medida Time‘i a la misma altitud en el recipiente. En las
Tablas 4 y 5 se presentan los MAE y los RMSE calculados
para todas las experiencias.

En la mayoria de los casos, para T1, 12, T3 y Tin €l MAE
se mantiene por debajo de 0.3°C lo cual es un error acep-
table, porque es del mismo orden que la incertidumbre de
medida asociada a la calibracién de las termocuplas. Sin
embargo, el MAE es mayor a 0.3°C en la temperatura ubi-
cada cerca de la tapa del recipiente para las simulaciones
1 y 2, tanto en la etapa del calentamiento como en la de
enfriamiento. E1 RMSE en todos los casos se mantiene por
debajo del 0.5°C, con excepcién en la experiencia 2, especi-
ficamente la temperatura cercana a la tapa durante el enfria-
miento del agua. Tal desviacidn se explica por la diferencia
que alcanza la temperatura medida y simulada al finalizar el
calentamiento del fluido, como se observa en la Fig. 7.
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TABLA 4: Error absoluto medio (MAE) para cada temperatura en las distintas simulaciones

Calentamiento Enfriamiento
T Sim.1 Sim.2 Sim.3-4 Sim.5 | Sim.2 Sim.3 Sim.4 Sim.5
Ty (°C) 0,16 0,14 0,07 0,24 0,17 0,06 0,06 0,04
T (°C) 0,20 0,12 0,05 0,16 0,13 0,08 0,08 0,04
T; (°C) 0,42 0,33 0,08 0,12 0,53 0,20 0,21 0,17
T (°C) | 0,24 0,12 0,03 0,12 0,05 0,06 0,06 0,08
TABLA 5: Error cuadrdtico medio (RMSE) para cada temperatura en las distintas simulaciones
Calentamiento Enfriamiento
T Sim.1 Sim.2 Sim.3-4 Sim.5 | Sim.2 Sim.3 Sim.4 Sim.5
T, (°O) 0,20 0,16 0,07 0,26 0,18 0,08 0,06 0,05
T (°C) 0,24 0,15 0,06 0,17 0,15 0,09 0,09 0,04
T; (°C) 0,47 0,46 0,10 0,14 0,59 0,22 0,22 0,19
Ty (°C) | 0,34 0,17 0,04 0,14 0,07 0,07 0,07 0,09
b o125 w el modelo mostré una excelente concordancia con los datos

Simulado
— 7
— T
— T

Medido

100 200 300 400

t (min)

500 600 700

(a)

Simulado
. Tm(

Medido

200 500

(b)

FIG. 9: Temperatura medida y simulada en a) tres altitudes y =
9.7, 14.7 y 19.7 cm sobre el eje de simetria del recipiente; b) en la
pared interna’y = 12.5cm para P = 12.5W. La linea sdlida repre-
senta los valores simulados, obtenidos al considerar como condi-
cion de borde en la pared lateral la temperatura ambiente medida
T (2).

V.  CONCLUSIONES

En este trabajo se realizé un estudio experimental y nu-
mérico de la conveccién natural en el interior de un reci-
piente cilindrico vertical a partir de la transferencia de calor
por la pared lateral, con la base y la pared superior opuesta
aisladas. Se consideraron diferentes condiciones de borde
en la pared lateral y distintas relaciones de aspecto. Los
resultados numéricos se obtuvieron a partir del software
OpenFOAM vy la evaluacion se centré en la comparacion
de las temperaturas medidas y simuladas en el eje y la pa-
red lateral interna del recipiente. Se identificé un rango de
152 minutos durante la etapa de calentamiento en el cual

M. R. Laspiur et al. / Anales AFA Vol. 37 Nro. 21 (Marzo 2026 - Junio 2026) 21 - 28

experimentales.

Como el calefactor consiste en resina y un devanado de
constantdn, no se encontraron reportados valores de su co-
eficiente de conductividad térmica. Por tal motivo, se deter-
miné experimentalmente un rango de este coeficiente y el
coeficiente de conveccion externo del ambiente de labora-
torio, para las experiencias que se realizaron. Si bien la teo-
ria propone un rango de valor del coeficiente de conveccidn
externo, este no resulté adecuado para representar la trans-
ferencia de calor por la pared lateral. En contraste, los co-
eficientes determinados experimentalmente permitieron un
buen ajuste entre las simulaciones y los datos medidos du-
rante la etapa de enfriamiento.

Finalmente, se realizé un anélisis de errores para las eta-
pas de calentamiento y enfriamiento, cuyos valores se man-
tuvieron dentro de un margen aceptable para el estudio
planteado.

Con proyeccién a futuro, la herramienta utilizada po-
dria adaptarse para describir el comportamiento térmico de
grandes tanques de agua bajo condiciones meteoroldgicas
reales.
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