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RESUMEN

En el presente trabajo se describe un modelo numérico que permite simular los efectos combinados de
radiacién, conduccién y conveccitn que tienen lugar durante i enfriamiento de componentes y/o equipos
electrénicos. El modelo es general y permite realizar andlisis en 2 o 3-D, con medio participante o no, ¥ con
tantos elementos generadores — de dimensiones variadas— como s¢ deseen,  El modelo es aplicado a varizs
configuraciones especificas,

Los resultados obtenidos son presentados en 1a forma de lineas de flujo, isotermas, temperaturss miximas y
ntimeros de Nusselt debidos & radiacidn y conveccidn.

Se concluye que el modelo sumérico produce resuliados plausibles, y que el fendmeno de intercambio

radiante debe ser incluido en este tipo de simulaciones,

INTRODUCCION

La tendencia actual en ¢l 4rea de Ja electrénica se centra en el desarrollo continuo de nuevos componentes y
equipos electronjcos cada vez mas potentes y compactos. A fin de mantener estos componentes y equipos en
rangos de temperaturas de funcionamiento aceptables se hace necesario desarrollar, simultdneamente, nuevas
técnicas de enfriamiento que permitan disipar cantidades de calor cada vez mayores en espacios cada vez mis
reducidos. Tanto por razones econdmicas como de tiempo, Ia experimentacidn ¢ implementacidn de estas
técnicas de enfriamiento estin precedidas por una etapa de prediccin basada en simulaciones numéricas de los
diferentes mecsnismos de transferencia de calor asociados con el eafriamiento de los componentes y/o equipos en
si.

Una revisin de la literatura pertinente permite observar que ¢l mecanismo de enfriamiento por conveccién
ha recibido, hasta el momento, mucha mis atencion que cualquier ofro mecanismo asociado con el proklema de
“empaquetamiento electrénico” (Sparrow, et. al., 1982, Braaten v Patankar, 1985, Jaluria, 1985, Asako y Faghsi,
1988; Afrid y Zebib, 1989, Shaw, ¢t. al, 1991, Papanicolacu y Jalurta, 199G y 1991). Esto ¢s particularmente
interesante 51 se toma ea cuenta que las pocas publicaciones ea donde radiacién ha sido considerada demuestran,
consisteatemente, que fa disipacién de calor por radiacién contribuye tanto o s que la conveccitn al
enfriarsiento de los componentes (Lee y Yovanovich, 1989, Smith, et al., 1991; Bravo, ot al., 1992, Sdnchez, et
al., £993). lgualmente inferesynte resulta el hecho de que (hasta donde llega nuestro conocimiento) en las
simulacionss discutidas en la literatura en les cuales el intercambio radiante es evaluado, los componentes
electronicos son considerados elementos isotérmicos v no generadores de calor, lo cual pareceria més apropiado

En ¢l presente trabajo se descoibe un modelo auménico (Sénchez, et al., 1992) que permite simular los
efectos comhinados de radiacién, conduccidn'y conveccién que tienen lugar durente el enfriamiento de
componentes y/o equipos electrénicos. Bl modelo es general y permite, entre otras cosas, realizar andlisis en 2 0
3-D, con medio participante 0 no, y con tantos componentes electrénicos ~ de dimensiones variadas— como se
deseer
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El moedelo va ha sido probado y utilizado con anterioridad en la solucion de problemas de enfriamiento
electrdnico en configuraciones de 2- y 3-dimensiones (Sdnchez, et al,, 1993) en los cuales los componentes se
considerzhan isotérmicos. En este trabajo se extiende ¢l modelo 2 fin de inchulr elementos generadores de calor.

Tras discutir la formulacién de las diferentes condiciones de frontera, la solucidn del problema conjugado se
obtiene mediante el acoplamiento de un modelo de transporte, basado en el método de los volimenes de control
(Patankar, 1980), con un algoritmo basado en el método de las ordenadas discretas (Sdnchez, et al,, 1992) que
permite resolver la ecuaciin de transporte radiante.

Los resultados obtenidos son presentados en la forma de Hneas de flujo, isotermas y nimeros de Nusse}i
debidos & radiacién, conveccidn ¥ totales,

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Generalidades

La Figura 1 muestra dos disposicién comunes de componentes electrénicos y tarjetas de montaje. Fnla
configuracién mostrada en la Figura 1a, los elementos disipadores de calor se encuentran montados sobre una
tarjeta y separados del resto del equipo por una placa superior gue crea un pasaje por el cual circula el fluido de
enfriamiento. En el segundo caso (Figura 1b}, las tarjetas de montaje, con todos sus elementos generadores de
calor instalados en ellas, se encuentran colocadas en una cavidad caracterizada por tener uaa superficie supenior
mévil que es utilizada para representar al fluide de enfriamiento.

Componentes electrénicos

Placa de Montaje

@

Figura 1.- Esquema de la Geometria General.

En estos dispositivos, la transferencia de calor tiene lugar por conveccidn &l fluido de enfriamiento, por
conduccidn através de la tarjeta o chip, y por radiacién entre todas las superficies.

Planteamiento Matematico

Para cumplir con los objetives de este trabajo (incluir elementos generadores de calor y demostrar la
importancia del enfriamiento radiante respecto al convectivo), resulta suficientemente lustrativo ¢l obtener la
solucidn de problemas bidimensionales (2-D), lo cual no debe entenderse como una limitacién del modefo que se
presents mis adelante ya que el mismo ha sido utilizado, con anterioridad, en la solucién de problemas
tridimensionales como ¢l mostrado en la Figura 1a (Sdnchez, et al,, 1993). En virtud de esto, centraremos
nuestra atencién en las ecuaciones y condiciones de fronters que rigen este tipo de problernas bidimensionales, las
cuales pueden ser ficilmente extendidas a 3-D.

ion Tr
Las ecuaciones de transporte en dos dimensiones {2-D) para fluido simple pueden escribirse de la manera
siguiente (Sdnchez et al., 1992).

Continuidad:

20 2()-o
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Momento en x:
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donde las propiedades del fluido se designan como p para la densidad, a la difusividad térmica y kf ia
conductividad $rmica del fluido. £ y 1} son distancias adimensionales en Ias direcciones X e y respectivamente;
las velocidades se normalizan con ofH y la presi6n es normalizada con p 02/H2; 0 est dada por (T - ToW(Ty -
Tg) donde T s una temperatura de referencia, Ty es la temperatura de las paredes (Tyyy = Twl), y Tes la
temperatura del fluido; Pr y Ra son los nteros de Prandt] y de Rayleigh respectivamente. Finalmente, los
términos Q y Yo reprasen:an la generacién mtema de calor y la divergencia del vector de calor radiante,
adimensionalizados por g HA/kf(Tw - To) ¥ Var HY/kf(Tw - To) respectivamente y en donde q es conocido en el
componente electronico e igual a cero en ef resto de] dominio numérico y Vg, es calculado en la forma descrita
mids adelante. Re es el niimero de Reynolds definido por Re = Uli/vsiendo vla viscosidad cinemdtica del medio
y U representa la velocidad de referencia.

Debe notarse que cuando el medio es no participante, la divergencia del vector flujo de calor radiante no
aparece en la ecuacin de encrgia y como resultado de esto, las ecuaciones de Navier-Stokes y de energia estln
explicitamente desacopladas,

intercambio

El algontmo ufilizado en este estudio para el modelaje del intercambio radiante estd basado en el método de
las ordenadas discretas v contempla fa posibilidad de de resoiver problemas en medios no bomogéneos {Sdncbez,
et al., 1992). Los sistemas previamente descritos (aire-mbdulos) son tratados como sistemas no homogéneos
con dos componentes: el aire y los s6lidos. En un sistema multicomponente como éstos, Ia fmica diferencia
entre un componente solido (protuberancia) y uno gaseoso es la presencia, en el primero, de superficies o
fronteras interiores cuyas trapsmitancias y emitancias deben ser especificadas,

Ea Ecuacién de Trapsporte Radiante (ETR) describe la propagacion de la inteasidad de mdiacion (1) a lo largo
de una direccidn { y en Ia ausencia de dispersitn puede escribirse compo:

Momentoen v:

Energia:

a..
o= PO ek ®

donde  es el coeficiente de extincion obtenido de sumar los coeficientes de absorcién monocromética (a) y
dispersidn (s) st los bubiera.
La Ecucitn 6 estd snjeta a las siguientes condiciones de frontera:

n
U=ty + My I(I“(Eq) nder) 4 pg -1y ©
a
o
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donde: los superindices +, y - indican gue la radiacion va desde la Frontera hacia ¢l medio dentro def dominie v del
medio hacia la frontera respectivamnente; el subindice i significa "incidente”; wes ¢l dngulo s6lido alrededor de la
direccién de propagacion de I; 1) representa i coseno entre la direccibe de propagacién de I” y la normai a ls
frontera sobee la gue incide; Ia fronfera tiene una emitancia £y una intensidad de cuerpo negro (dependiente de fa
temperatura ¢ de la superficie y evaluada de acuerdo con la Jey de Planck) Iy; £ es la fraccidn de la reflectancia que
es difusa y I, es ln intensidad en 1a direccion reflejada (espejo) de I,

Los tres términos de la derecha en 1a Eeuacibn 7 representan: emisidn, reflexitn difuss de la intensidad
incidente desde el medio y reflexion especular de esta misma intensidad. Puede notarse gue esta ecoacion podria
ser modificada ficiimente para tomar en cuenta la posibilidad de reflectancia bidirecciopal y funciones de
distribicién de transmitancia,

La divergencia del vector de flujo de calor radisnte estd dada por:

47

Vg = a:leb~a.|.1(é.1)dw )
¢

y ¢l flujo de calor neto mcidente sobre una superficie dada es evaluado como

Ei txatamxento dado a la mte:fase componente«ﬂmdo requiere particolar atencién. Esta interfase estd
esquematizads en la Figura 2 en 1a cusl estén representados dos volimenes de control contiguos: uno en e fluido
y ofro en e sblido,

‘ Fluido

Figura 2.- Interfase Componente-Fluido

¥n la Figora 2, Try T son las temperatzras promedio de los vehimenes de control cosrespondientes al fado
del fluido y al lado del s6lido respectivamente; 3 v & son las distancias existentes entre el centro de cada
volumen de control (fluido o solido) y 1a interfase; y qr es ¢l fljo neto de calor radiante que sale del comgponente
a través de la froniera en cuestidn,

Un balance de energia en la frontera mchca que la temperatira de la interfase (necesitada por el modelo
radiante} poede expresarse como

k k
g+ “"f_'ff"ir

... Os 8
Tl"”‘ &+M e)

& o
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donde kg y k¢ son las conductividades térmicas del lado solido v fluido respectivamente.

De manera similar, un balance de energia efectuado en el volumen de control correspondiente al lado de}
componente indica que la Ecuacitn 4 debe ser modificada para estos volfimenes de control con frontera interna
substituyendo Q por

Q-4 (10)
domde
-___qH
&= ke(Tw - To) a0

Niimeros de Nusselt y Balances de Fnergia
Los nimeros de Nusselt debidos a conveccion sobre las placas superior (Nug) ¢ inferior (Nuj) son evaluados
como (Sénchez, ef al., 1992)

ak (12

Nupajz.~duehH _ [ 09
U6 K (Tw - To)

donde q y qq representan el flujo de calor promedio, por unidad de drea y debido a conveccion solamente, sobre
las placas inferior y superior, respectivamente.
Similarmente, los ndmeros de Nusseit debidos a radiacidn pueden definirse como

H
N o AR O 13
"6 er (T - To) 2
En aqueilos casos en los que no existe generacidn tferna de calor, la suma de las Ecuaciones 12 v 13 debe
dar cero. Sin embargo, cuando la generacion interna de calor es considerada, el término de generacidn debe de ser
tomado en cuenta en el balance de energla (E) como sigue

Qly Ly
E=Y¥Nn+ heal 14
) 3 (14)
Q, de forma mas estricta
et
Ew oild en % de g 15
@ { Gin) {13)
donde:
dnet=+q1+qu + ¢ * gru-q Lx Ly fen Wim) (16
¥
Gin=q Lx Ly + T (@solo positivo * £ (qusolo positivo an

EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

(reperalidades sobre el Procedimiento Numérico

Con Ia finatidad de cumplir con los objetivos del trabajo, se describen tres experimentos realizados al efecto.
La solucion numérica de las ecuaciones de transporte fue realizada mediante el procedimiento de los volamenes de
confrol v el modelo SIMPLER (Patankar, 1980), en tanto que las ecuaciones de intercambio radiante fueron
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resueltas utilizando el método de las ordenadas discretas y el modelo ANDISORDA® (Sinchez, et al, 1992,
Sénchez, 1993).

Cuando el fimido de trabajo e un medio no partmpante las ecuaciones de transporte y la ecuacidn de
energia estdn explicitamente desacopladas, Su solucidn, sin embargo, es implicitamente interdependiente a través
de las condiciones de frontera. Pama estas condiciones de intercambio mdiante en la presencia de medios no
participantes, y siguiendo las recomendsciones contenidas en otros estudios relacionados con este tipo de
problemas {Séncher y Smith, 1992), of modelo de ordenadas discretas fue implementado con una cuadratura de
iguales dogulos e iguales pesos y con un factor interpolante de 0.6,

Experimento 1: Canal Infinito
Un caso particular de la geometria general mostrada en la Figura 1a lo constituye el caso bidimensional

presentado en la Figura 3.
En esta configuracion, el fluido de trabajo (aire) que actfia como medio de enfriamiento, entra at canal

formado por las dos placas paralelas con una velocidad media de mase U (& ser tomada como velocidad de
referencia) y una temperabira uniforme Ty, (temperatura de referencia). El arreglo es infinito con pertodicidad 3H,
por lo gue el dominio mumérico se reduce al indicado, Las placas superior e inferior son consideradas isotérmicas
y con temperaturas Ty y Ty) respectivamente, todas las superficies se toman como emisores difusos y negros
y ias dimensiones dei componente electrénico, que genera calor uniformemente vy con una intensidad q (wim3 ),
son las indicadas en 1a Figora 2.

Pemicie Numérice
Placa Isotérmica Superior

U % Componentes B, Z}.{L
T, a,
s m‘/m R

Placa Isotérmica Inferior T
o]

Figura 3.- Esquema de la Geometria Particular,

En este problema, y para el dominio numérico mostrado, las ecuaciones de tramsporte al igual que el campo
radisnte estén sujetas a condiciones de frontera de periodicidad 3H en la direccién £ En la direccién 1 se aplican
Ias condiciones de no-deslizamiento a 1a vez que se utilizd Tywy =Twl, .

Se utilizaron nfimeros de Reyeolds de 10, 100 y 200 y valores adimensionales de generacion de calor Q de
500 y 1000. Ademis, todos los experimentos se realizaron para componentes de dimensiones Ly =H y Ly =
C.2H y con los siguientes pardmetros fijos: kf= 003, kg/kf =10, Pr=1, Ra = 0.0, Tw =200 K, Tp = 0K,
I =3

La Figurz 4 muestra las lineas de flujo (a) v las isotermas (b) correspondientes al los expenmentos
realizados con Re = 100 y en ella puede apreciarse con facilidad la condicion de periodicidad de Ins conpdiciones de
fronters.

@ ®
Figura 4.- (a) 20 Lineas de Corriente (+) Igualmente Espaciadas y una (-); {(b) 20 Lineas Isotermaas Igualmente
Egpaciadas, Opax = 2.86 en * ; (Re = 100, Q= 1000, sin radiscion)

Las lineas de corriente y las distribuciones de temperaturas para los otros experimentos no se presentan
porque éstas son muy similares, & simple vista, s la de 1z Figura 4. De mayor interés son los valores obtenidos
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de niimeros de Nusselt y temperaturas maximas presentadas on la Tabla 1. En esa fabla, Nuj y Nuy som los
nimeros de Nusselt por conveccién { Ecuacion 12) en las placas inferior y superior respectivamente; Nupf v Nup,
son los respectivos niimeros de Nusselt correspondientes a radiacion (Ecuacién 13), %qk representa el porcentaje
del calor total perdido por ¢l dominio numérico que es disipado a través de la base del componente como
consecuencia del mecanismo de conduccion de calor; ¥ fmalmente Oy represents, como ya se menciond, la
temperatura mwAxima del componente.

Re Q {ronmdiRcon Nuj | Nuy | Nug | Nogy | %Gk | G
500 No 1.02 1 0.534 — — 95.3 166

10 Si 0927 | 0485 | 0.056 | 165 90.6 187
1000 No 205 | 1071 — | — 1953 | 201

Si 160 | 0.879 | 0.192 | 621 844 | 258

500 No [.58 | 0.569 — — 936 1 193

100 Si 1.45 | 0.561 | 0053 | 1.55 89.1 1.85
1000 No 3.17 117 — — 835 | 286

81 266 1 103 10.18 1 586 | 833 | 2.55

500 No 173 losas | — | — o201 192

200 Si 1.59 | 0617 10.052 1 1.52 | 886 ¢ 1.84
00 No 3.48 1.29 o — 528 i 2.84

§i 2.92 I.14 | 0.179 § 375 849 | 254

Tabla 1.- Resumen de Niimeros de Nusselt, §yax v %ak para los varios Experimentos

Es ficil verificar (Tabla 1} que, como era de esperarse, la femperatura méxima alcanzada por los chips
disminuye al aumentar el nlmero de Reynolds vy aumenta al incrementarse el calor generado. Ademis, es de
destacar que en todos fos experimentos realizados, el calor disipado por conduccion a través de Ia base del
componente representd mds del 80% del enfriamiento total dei sisterna en tanto que los mecanismos combinados
de conveccibn y radiacién fueren responsables por menos del 16% de este enfriamiento. Este resultado no es
sorprendente dadas fas condiciones del problema planteado en el cual, el chip tiene una conductividad térmica 10
veces mayor que el fluido y estd montado directamente sobre la placa mferior —po aislada-- que no ofrece ninguna
resistencia a la transmision de calor.

Una descrpeion mis detallada de este experimento aparecerd en Sidncher, et al., 1994a.

Experimento 2: Cavidad con Tarjetas Verticales y Frontera Mdvil

Un caso particular de la geometria general mostrada en la Figura 1b lo constituye el caso bidimensional
presentado en fa Figura 5a. En ella se muestra una tarjeta de dimensiones 0.0951. x 0.38L y con generacidn de
calor Q@ = 1000 colocada en una cavidad cuya frontera superior se mueve con una velocidad U (velocidad de
referencia). Ademds, el problema se realiza con los signientes pardmetros fijos: kf = 0.03, kgfks = 10, Pre= 1,
Ra = 0.0, Re = 100, Ty = 300 K,Ta = 0.9Ty K (T; es tomada como temperatura de referencia).

En las Figuras 5b, y Sc¢, se presentan las lineas de flujo (exponencialmente separadas) y las isotermas
{igualmente espaciadas) para este problema,

En este experimento se obtuvieron los siguientes rasuliados: mixima funcidn de corriente ~.0877589 (en el
punto X en }a Figura 5b); mdxima temperatura de la tarjeta 1.0653594 (en el punto x en la Figura 5c); Nug= -
3.56 Nal = L.31, Nup, = -114.8, Nityy, = 77.65; comparativamente la conduccion aportaria un nimero equivalente
al Nusselt de -1.28; y |a energfa se conpservé en un 0.5% segin Ia Ecvacién 15.

Una descripeion més detallada de este experimento aparecerd en Sénchez, ot 4l., 1994b.
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Superficie isoiérmica

@ ®) ()
Figura 5. Geometria del experimento 2 {a), Lineas de flujo (b), Isotermas (¢)

Experimento 3: Cavidad con Generadores Horizontales v Frontera Mévil

Se realizaron una serie de experimentos con la misma geometria del caso anterior, pero con ¢f elemento
generador en posicién borizontal, centrado ¥ descansando sobre ia placa inferior (0.381. x 0.095L) y con Ty =
306G K, Ta = 200 K (T}; es tomada como temperaturs de referencia). Todos los demsds pardmetros permanecieron
igoal a los del ejercicio anterior,

En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos en los diferentes experimentos, Vale la pena destacar el
hecho de que en estos experimentos el ntmere de Richardson varid entre 0.0 v 10.0, con lo cual se incluyen los
efectos de la conveccion natural.

" _ Balanice de
R"d‘“*“"[ Gi/Re? Q Nuj Nug { Nug Ny energia; O;nax
2 Ecnacién (15)
No 0.0 0.0 208 200 e s 2.89% 1.0
200 575 1 213 i s 1.43% 1.0709
Yes 0.0 0.0 1863 | -367 | 4850 | .64.64 1.55% 1.0
200 1344 | 373 | 4783 | -66.63 1576% 1.0
500 5,77 385 | 4665 | -69.67 1.46% 1.0
1000 | 683 1 401 | 4474 | 7495 1.33% 10399
Yes 0.1 1000 | 6.83 | 4.6 | 44.74 | -74.95 1.51% 10399581
Ves 1.0 1000 | 6.79 | 443 | 4475 | 149 1.61% 1.0895
Ves 100 | 1000 | 6.06 | -5.48 | 4497 | /1432 1.02% 1.0354

Tabla 2.- Resumen de Ndimeros de Nusselt, Oay 5 6 y nfimeros Jde Richardson de los diferentes Experimentos

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado la formulacién de un modelo matemitico que permite la solucién de
problemas conjugados de transferencia de calor comfinmente encontrados en el enfriamiento de componentes yfo
equipos electronicos. En particular, se ha extendido fa formulacidn de an modelo preexistente a fin de inchuir
clementos generadores de calor y se ba aplicado, a modo de ejemplo, a tres problemas de enfriamiento de
componentes electrénicos colocados en canales bidimensionales y en cavidades con frontera mévil.

De los resultados obtenidos en los diferentes experimentos numéricos realizados, de la interpretacién
cualitativa de estos resultados, de la formulacién matemdtica y de la experiencia previa con el modelo se puede
concluir que el mismo es, en efecto, aplicable a 1a solucién de problemas conjugades de transferencia de calor -
incluyendo radiacién-— en 2- y 3-D; con medio participante o no, con una gran variedad de condiciones de fronters
¥ con fantos elementos disipadores de calor -de diferentes dimensiones- como la memoria de miquina permita.

En referencia especifica a Jos problemas planteados y resueltos en este trabaio puede concluirse que el
modelo proporcions resultados piausibles, preserva las condiciones de simetria tanto de velocidades como de
temperaturas y en todos los casos satisfizo el balance de energia demostrando ser conservativo,
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Como ya fue mencionado en la introduccién, la mayoria de los trabajos en el drea de la simulacién del
enfriamiento de componentes electrinicos se concentra en =] modelaje del efecto convectivo y no toma en cuenta
la radiacion térmica presente, lo cual, en nuestra opinidn, es un ervor que motivd, en parte, la realizacitn de este
estudio. Por 1o tanto, el andlisis de la importancia relativa de los mecanismos de conveccidn y radiacion resulta
de particular interds en este trabajo.

En primer Iugar debe destacarse ¢l hecho de que la temperatura méxima de los componentes disminuye, en
todos jos casos, cuando la radhacion es tomada en cuenta lo que pone de manifiesto el efecto “refrigerante” de este
fenGmeno. Ademds, puede apreciarse que el mecanismo de radiacién es mds efectivo a través de Ia placa superior,
en fanto que el mecanismo de conveccidn lo es a través de la placa inferior, Io que evidencia ef poder de disipacion
a distancia del intercambio radiante,

Finalmente, se puede concluir que la contribucion de la sadiacion al enfriamiento total oscila, para los casos
estudiados, entre un 40 y un 94 % del efecto combinado radiacién-conveccidn por lo que queda clara la
importancia telativa de este fendmeno en el proceso global de enfriamiento y evidencia, vna vez mds, que e}
modelaje numérico de este tipo de problemas debe incluir el mecanismo radiante con tanta o mis razén que el
mecanismo convectivo,

El primer experimento fue resuelto en nna malla de 32x22, en tanto que los otros dos requirieron mallados
de 42x42; en los tres casos se utilizd matlado mniforme, Un experimento numérico deferminado se considerd
convergido cuando ninguna de las variables modificé su valor en mas de 1104 entre iteraciones sucesivas y en
todos los casos se verificd que los errores reportados en los balances de energia fuesen razonables. En general se
requinié de un ndmero aproximado de 600 ieraciones para aquellas simulaciones que no consideraban radiacién o
conveccidn natural, y de 2000 para aquellas en las que el mtercambio radiante y Ia conveccibn natural eran
tomados en cuenta. Dependiendo de la maquina utilizada, los tiempos reales requendos variaron desde unos 20 5
por iterzcidn en una computadora personal hasta unos 4 s por iteracién en una estacién de trabajo con tiempo
compartido.

Debe sefialarse, finalmente, que los resultados de los tres experimentos presentados en este trabajo son
resultados preliminares que se encuentran actualmente en proceso de revisién para su publicacion definitiva,
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