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RESUMEN 

 

El avance acelerado de la tecnología, especialmente en los campos de la 

manufactura y la electrónica requiere cada vez mejores técnicas para 

controlar temperaturas de operación, tasas de disipación de calor y 

ambientes controlados, ya sea para la manufactura de algún producto o su 

operación. El enfriamiento por chorros de impacto es una de las técnicas 

utilizadas para cumplir el objetivo, su aplicación es uno de los campos más 

prometedores cuando se requieren altas tasas de disipación de calor. 

Este proyecto persigue diseñar un banco de pruebas experimental para 

medir el coeficiente de transferencia de calor de un chorro líquido que 

golpea una superficie calentada perpendicularmente, posteriormente se 

busca efectuar su construcción y puesta en funcionamiento dentro de los 

laboratorios de la facultad.  

Como parte del trabajo se ha realizado una revisión exhaustiva de la 

literatura relacionada con el proyecto, tecnologías similares para el problema 

de las altas tasas de flujo de calor requeridas, diferentes métodos de 

medición para la toma de datos, tales como temperaturas y diferentes  

sistemas para estimar el flujo de calor.   
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El proyecto concluye usar la ley de Newton de conducción de calor 

unidireccional en estado estacionario, para la estimación del flujo de calor 

hacia la superficie enfriada por el chorro líquido.  

El diseño final del banco de pruebas está constituido por una mesa de 

pruebas de estructura metálica con medidas estándar, una altura no mayor a 

1.00 metro y dimensiones generales menores a 1.50 metros. Cuatro bombas 

de tipo diafragma para asegurar flujo volumétrico constante, un tanque 

reservorio de 200 litros, boquillas de diferentes diámetros, un posicionador 

vertical de tipo piñón cremallera para variar la distancia entre el chorro y la 

superficie caliente, un bloque conductor de aleación de aluminio, tres 

calentadores eléctricos de tipo cartucho, aislamiento para el bloque 

conductor, termocuplas y un sistema de adquisición de datos. 

El diseño fue concebido priorizando economía en los equipos, simplicidad en 

forma y modelo matemático, dimensiones reducidas, control de parámetros y 

precisión.  

El presente trabajo también propone una guía de ensayo experimental, con 

su respectivo análisis de error. Se estima un error aproximado al 3% para el 

diseño propuesto, utilizando resultados obtenidos mediante una simulación 

en ANSYS.  
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Finalmente se estimo un presupuesto por adquisición de los equipos, se 

adjuntan hojas de especificaciones técnicas de los elementos más 

importantes, planos generales, modelado y programa en matlab utilizado 

para estimar la distribución de temperaturas por medio del método de 

diferencias finitas. 
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INTRODUCCION 

Los procesos de transferencia de calor son de gran importancia en un sin 

número de aplicaciones ingenieriles, el presente trabajo estará enfocado 

particularmente en los procesos de enfriamiento por impacto normal de un 

chorro sobre una superficie horizontal caliente. 

En la actualidad, una cantidad considerable de aplicaciones hacen uso del 

enfriamiento mediante impacto de chorros de superficies. Entre las diferentes 

aplicaciones están el templado de metales y vidrio, enfriamiento y secado de 

papel, nuevas tecnologías en el enfriamiento de chips de computadoras, 

enfriamiento de trenes de laminación, enfriamiento de álabes de turbinas, 

escaldado de frutas y vegetales, entre otros. En particular, el enfriamiento de 

componentes electrónicos que demandan la remoción de cada vez mayores 

densidades de flujo de calor (alrededor de 100 a 300 W/cm2) se ha 

convertido en todo un desafío tecnológico. Cabe agregar que la estrategia 

usada para aumentar la capacidad y velocidad de componentes electrónicos 

ha sido empaquetar mas circuitos electrónicos en un espacio reducido  lo que 

genera mayores exigencias para disipar el calor generado, esperando llegar 

a remover hasta 1000 W/cm2. El enfriamiento por  impacto de chorros, gotas 

y similares están entre las tecnologías que se están aplicando como solución 

a este tipo de necesidades.  
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El estudio de la naturaleza y comportamiento de este tipo de fenómenos 

térmicos se ha venido realizando por la comunidad académica en el campo 

de la transferencia de calor desde hace unas décadas atrás. Sin embargo, el 

conocimiento adquirido es aún muy limitado, ya que sólo se cuenta con 

estudios bajo condiciones muy particulares para las diferentes aplicaciones 

mencionadas. El enfriamiento por impacto de chorros puede darse por chorro 

único o por arreglos de chorros, enfriamiento en una fase (líquido o gas) o en 

dos fases (líquido y gas). El presente diseño por sencillez será limitado al 

enfriamiento por chorro libre único en una fase (líquido). El fluido de 

enfriamiento será agua a temperatura ambiente. 

El objetivo del presente trabajo es diseñar un banco de pruebas constituido 

por un chorro único que impacta sobre una superficie calentada, donde el 

fluido de enfriamiento será agua a temperatura ambiente, el banco de 

pruebas debe quedar diseñado de tal forma que esté listo para su 

construcción y así permita a futuros estudiantes, prácticas de laboratorio de 

cursos tales como transferencia de calor II, sistemas térmicos y afines, que 

permitan un mejor entendimiento y comprensión de la clase teórica. 

Para una mejor comprensión del fenómeno, el banco de pruebas propuesto 

tiene la versatilidad suficiente, de tal forma que permite variar parámetros y 

condiciones de operación tales como diámetro de chorro, distancia boquilla-

placa.  
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El diseño del banco de pruebas propuesto busca minimizar características 

tales como volumen, peso y costos, manteniendo otras características 

apropiadas tales como seguridad, versatilidad, y manejo del equipo.  

El banco de pruebas permitirá el estudio del enfriamiento por impacto de 

chorros mediante la estimación del coeficiente de transferencia de calor local 

de forma empírica, para luego comparar con los resultados dados por las 

correlaciones encontradas correspondientes a los parámetros de ensayo.  
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1 FUNDAMENTOS TEÓRICOS. 

1.1. Transferencia de calor por convección forzada.  

De la referencia (Incropera & DeWitt, 1999) “Transferencia de calor es 

la energía en tránsito debido a una diferencia de temperaturas”; es 

decir el calor es la energía en transición que se manifiesta debido a 

una diferencia de temperaturas entre dos puntos a una distancia 

determinada. 

En el estudio de transferencia de calor a nivel macroscópico se han 

identificado tres mecanismos diferentes, estos son: conducción, 

convección y radiación. El presente trabajo se enfocará en los 

procesos por convección.  

La convección es el mecanismo de transferencia de calor que se debe 

tanto al transporte de energía como al transporte de masas, lo que lo 

hace posible sólo para los fluidos. La transferencia de calor por 

convección se debe a una diferencia de temperaturas entre una 

superficie (sólida o líquida) y un fluido en movimiento (líquido o gas), 

esta diferencia de temperaturas genera un transporte de energía 

térmica a través del movimiento molecular aleatorio (difusión) y a 

través del movimiento macroscópico del fluido, la suma del efecto de 
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ambos medios se denomina convección, mientras que el transporte de 

energía térmica que se debe sólo al movimiento macroscópico del 

fluido se denomina Advección. Ejemplos de aplicaciones del 

mecanismo de convección son el aire acondicionamiento que nos da 

confort en un día caluroso, cuando soplamos para enfriar una taza de 

café caliente o cuando simplemente dejamos enfriar algo al ambiente. 

La figura 1.1 de (Incropera & DeWitt, 1999) ilustra algunos ejemplos. 

  

Figura 1.1 Ejemplos comunes de mecanismos de convección, adaptado de 

(Incropera & DeWitt, 1999). 

 El flujo de calor por convección se representa de la forma: 

Ecuación 1:   3´´ = ℎ�MG − MQ
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Donde 3nn es el flujo de calor por unidad de área (W/m2), Ts y T∞ son 

las temperaturas de la superficie y del fluido respectivamente en (�
, 

finalmente ℎ es el coeficiente de transferencia de calor por convección. 

Esta expresión matemática ha sido desarrollada a lo largo de los años 

netamente por observación experimental; es decir, que no es derivada 

de principios básicos  y se conoce como Ley de enfriamiento de 

Newton. 

Existen dos subtipos de transferencia de calor por convección estos 

son: convección forzada y convección libre. La transferencia de calor 

por convección libre o natural es aquella que se da entre una 

superficie y un fluido el cual únicamente tiene un movimiento inducido 

por las fuerzas de empuje que surgen a partir de las diferencias de 

densidades debido al gradiente de temperaturas en el fluido, por 

ejemplo cuando dejamos enfriar al ambiente un equipo 

sobrecalentado. La convección forzada es aquella en la cual con la 

ayuda de una fuerza externa como la de un ventilador o bomba se 

fuerza al fluido a tener un movimiento macroscópico que le permite 

ganar velocidad y así incrementar su capacidad de transferir calor, un 

ejemplo claro es el radiador de un automóvil donde se aprovecha la 

velocidad del mismo para forzar aire a pasar a través de un banco de 

tubos y así enfriar el refrigerante del motor. Es importante mencionar 
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que la ecuación 1 es válida para ambos casos convección libre y 

forzada. A continuación se ilustra en la tabla 1.1 valores típicos de 

coeficientes para convección libre y forzada. 

Proceso h     (W/m 2*K) 

Convección libre  

Gases 2 – 25 

Líquidos 50 - 1,000 

Convección forzada  

Gases 25 - 250 

Líquidos 50 - 20,000 

Convección con cambio de 
fase  

Ebullición o condensación 2,500 – 100,000 

Tabla 1.1 Valores típicos de coeficientes de transferencia de calor para 

mecanismos de convección libre y forzada, adaptada de (Incropera & DeWitt, 

1999). 

El presente trabajo tiene como objetivo el estudio del enfriamiento de 

una superficie por impacto de un chorro de agua, motivo por el cual a 

partir de este momento sólo se hará referencia a los fenómenos de 

transferencia de calor por convección forzada. 

1.2. Enfriamiento por impacto de un fluido. 

En la presente sección se realizará una descripción detallada de 

diversos métodos de enfriamiento por impacto de un fluido sobre una 
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superficie caliente, específicamente se referirá el enfriamiento por 

impacto normal de chorros líquidos sobre una superficie. 

El proceso de enfriamiento por chorros consiste en hacer chocar un 

fluido líquido o gas, sobre una superficie para lograr coeficientes 

aumentados de calentamiento, enfriamiento o secado por convección. 

Los chorros de impacto presentan diferentes tipos de configuraciones 

que mejoran las tasas de transferencia de calor, entre las variantes 

tenemos: 

• Chorros de impacto sobre superficie libre en una fase 

• Chorros de impacto sobre superficie libre en dos fases 

• Chorros de impacto sumergidos 

• Chorros de impacto confinados 

• Arreglos de chorros de impacto. 

La figura 1.2 ilustra las configuraciones de chorros de impacto 

mencionadas. En esta sección se describirán los fundamentos teóricos 

que rigen el mecanismo de un chorro de impacto sobre una superficie 

libre, su hidrodinámica, consideraciones térmicas, correlaciones 

experimentales y teóricas encontradas en los diferentes trabajos de la 

bibliografía. 
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Figura 1.2 Diferentes configuraciones de impacto de chorros, adaptado de 

(Meng, 2002), (a) chorro de impacto sobre superficie libre en una fase, (b) 

chorro de impacto sobre superficie libre en dos fases, (c) Chorros de impacto 

sumergidos, (d) chorros de impacto confinados. 

 

La transferencia de calor por chorros de impacto en dos fases es de 

alta complejidad debido a la presencia de varios mecanismos 
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simultáneos de remoción de calor como convección forzada en una 

fase, convección por nucleación y ebullición, convección con película 

de vapor, convección libre y radiación. Esta forma de impacto de 

chorro logra las mejores tasas de transferencia de calor actualmente, 

sin embargo es la menor comprendida debido a su alto grado de 

dificultad de  estudio. Una aplicación muy conocida de este proceso es 

el enfriamiento de trenes de laminación donde chorros de agua 

impactan sobre el acero laminado a 900°C aproximada mente, para así 

mejorar las propiedades mecánicas del producto. En (Leocadio & 

Passos, 2009), (Meng, 2002), (Zhengdong, 2001) (Zumbrunnen, 

Incropera, & Viskanta, 1990) y (Bar-Cohen & Arik, 2006), se explica 

con mayor detalle este tipo de mecanismos y concluyen que el 

enfriamiento por chorros de impacto en dos fases tiene mayor 

capacidad de transferir calor que los de una sola fase. 

Los chorros de impacto sumergidos son aquellos donde el fluido de 

impacto se encuentra rodeado por el mismo fluido, es decir que el 

chorro es generado dentro del mismo ambiente líquido o gaseoso, es 

el típico caso del secado por chorros de impacto de aire sobre una 

superficie, como lo muestra la figura 1.2 (c). Una descripción más 

detallada de trabajos e investigaciones pertinentes los documenta 

Webb (1995). Por otra parte Womac (1993) realiza un estudio 

comparativo entre chorros de impacto sumergidos y de superficie libre, 
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bajo condiciones similares, y concluye que los chorros de impacto 

sumergidos obtienen mayores coeficientes de transferencia de calor 

debido a la turbulencia generada en la región de capa límite. 

El mecanismo por chorros de impacto confinados el chorro de impacto 

se encuentra limitado tanto en su zona de pre impacto como en la 

zona de flujo radial por una pared sólida como se observa en la Figura 

1.2 (d). 

Narumanchi (Narumanchi & Hassani, 2005) hace un análisis 

comparativo de las diferentes correlaciones experimentales 

encontradas para las configuraciones de chorros de impacto sobre 

superficie libre, sumergidos y confinados, determinadas por (Womac, 

1993, 1994), (Martin, 1977) y (Garimella & Rice, 1995) 

respectivamente, donde se concluye que para condiciones similares 

los chorros de impacto sumergidos obtienen las mejores densidades 

de transferencia de calor, seguido por los chorros de impacto 

confinados y finalmente los chorros de impacto sobre superficie libre. 

Los arreglos de chorros de impacto buscan aprovechar las altas 

densidades de transferencia de calor que se generan en los puntos de 

estancamiento de los chorros. Los arreglos de chorros también 

pueden ser sumergidos, (Webb, 1995) brinda una descripción más 
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detallada de los trabajos e investigaciones que se han realizado, 

correlaciones y teoría hidrodinámica en relación a los arreglos de 

chorros de impacto. 

1.2.1 Descripción de enfriamiento por chorros libre s en una y 

dos fases. 

A partir de los años 60 se han explorado y encontrado 

representativas ventajas en el uso de refrigerantes líquidos 

sobretodo en el control térmico de componentes electrónicos, tales 

como transistores de poder, tubos klystron, fuentes de poder, chips 

de procesamiento y de memoria en computadoras, entre otros. El 

enfriamiento por contacto directo de un líquido se ha convertido en 

los últimos años en una de las tecnologías más desarrolladas e 

investigadas principalmente para el enfriamiento de componentes 

electrónicos. 

El enfriamiento por chorros de impacto ha demostrado la 

capacidad de desarrollar grandes tasas de transferencia de calor y 

masa en diferentes aplicaciones tales como el enfriamiento de 

componentes electrónicos, enfriamiento en trenes de laminación, 

enfriamiento de álabes de turbinas, templado de metales y vidrio, 

secado de textiles y papel, entre otros. Chorros de impacto 
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circulares y planares han sido estudiados para estos propósitos. El 

enfriamiento por chorros libres se ilustra en la figura 1.3, a 

continuación se describirá el impacto por chorro libre en una fase. 

 

Figura 1.3 Chorro libre impactando sobre una superficie en una fase. 

 

El problema de chorros libres en una fase se resume a un chorro 

líquido en un ambiente gaseoso (comúnmente aire) que impacta 

sobre una superficie sin cambio de fase es decir sin ebullición, 

existen otras variantes del problema donde si existe ebullición 

denominados chorros libres en dos fases, además de 

configuraciones de arreglos de chorros, chorros sumergidos, 

chorros confinados entre otros, los mismos que serán brevemente 

descritos más adelante en el presente trabajo. 
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El presente trabajo se limitará a partir de este punto al detalle del 

enfriamiento por chorros libres en una fase, debido a que el 

estudio de chorros de impacto en dos fases se estima aún de 

mayor extensión y fuera del alcance del proyecto propuesto. 

Cuando el líquido impacta sobre la superficie se forma 

directamente en el punto de impacto una delgada capa límite 

hidrodinámica y térmica debido a la interacción entre el fluido y la 

superficie propia de los mecanismos de convección forzada, al 

cual a partir de este momento será identificado como punto o zona 

de estancamiento donde ocurre una desaceleración del líquido 

incidente junto con un aumento de la presión, luego del punto de 

estancamiento el flujo es obligado a acelerarse en la dirección 

paralela a la superficie formándose una película líquida 

denominada la zona de flujo paralelo o radial. Consecuentemente 

se obtienen altas tasas de enfriamiento principalmente en el punto 

de estancamiento. 

El punto de estancamiento o punto de impacto del chorro es el 

punto donde se concentra la mayor tasa de transferencia de calor 

debido a que el fluido llega con la mayor velocidad posible, luego 

en la zona donde el flujo cambia su velocidad a radial la tasa de 

transferencia de calor disminuye rápidamente conforme se aleja 
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del punto de estancamiento. Este inconveniente se resuelve con el 

uso de arreglos de chorros, así se aprovecha la mejor tasa de 

transferencia de calor en los puntos de impacto. Este método 

además tiene la ventaja particular de la eliminación de la 

resistencia térmica de interfase en el área de contacto. El uso de 

aire en esta tecnología es muy útil cuando existen restricciones de 

espacio sin embargo la capacidad de disipar calor del aire es 

mucho menor que las obtenidas con líquidos. 

En la figura 1.4 se pueden diferenciar claramente zonas bien 

definidas de la hidrodinámica de los chorros libres en una fase.  

Los chorros libres en una fase son gobernados principalmente por 

las fuerzas gravitatorias, de tensión superficial y de presión, la 

velocidad del chorro, tamaño y su orientación son factores que 

afectan estas fuerzas. Las distribuciones de velocidad y 

temperaturas son conocidas en la sección transversal aguas arriba 

del punto de estancamiento, a partir de este se formará una capa 

límite laminar que crecerá en la a través de la región de flujo radial 

para finalmente alcanzar la superficie libre, fuera de esta capa 

límite hidrodinámica los efectos viscosos son despreciables. 

Además refiriéndonos a las características de las capas límites 

tanto hidrodinámica como térmica es poco probable que tenga el 
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mismo espesor, por lo tanto abarcarán totalmente la capa líquida 

para las diferentes localizaciones en la región de flujo radial. 

Consecuentemente la capa límite experimentara una transición a 

flujo turbulento. 

 

Figura 1.4 zonas diferenciadas en chorros libres en una fase, adaptado de 

(Meng, 2002). 

 

Chorros axisimétricos en régimen laminar. 

Zona punto de estancamiento: 

Como ya se mencionó el punto de estancamiento es la zona 

donde se concentra la mayor tasa de transferencia de calor, su 

análisis es un subconjunto del clásico problema de flujo 
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estacionario donde la solución en la capa límite viscosa coincide 

con el flujo no viscoso fuera de la capa límite. (Webb, 1995) 

analiza trabajos realizados anteriores (Homann, 1936), (Schach, 

Umlenkung eines freien Flussigkeisstrahles an einer ebenen 

Platte, 1934), (Sibulkin, 1952), (Strand, 1964), (Yonehara & Ito, 

1982), (Zhao & Ma, Analytical study of heat transfer with single 

circular free jets under arbitrary heat flux conditions., 1989), 

(Wang, Dagan, & Jiji, 1989), (Liu, Lienhard, & Lombara, 1991), 

(Liu, Gabour, & Lienhard, 1993), (Nakoryakov, Pokusaev, & 

Troyan, 1978) y concluye que los mismos coinciden en considerar 

una condición de velocidad uniforme a la entrada en la zona de pre 

impacto del chorro. De particular importancia en la solución para la 

zona no viscosa es la magnitud del gradiente de adimensional de 

velocidad radial, definido por la ecuación 2 para chorros libres 

axisimétricos. 

Ecuación 2:  ' ≡ p�!q rs⁄ &
��; �⁄ 
 t; �⁄ u% 

Donde R es la velocidad del flujo en la zona de chorro libre no 

viscoso, "#es la velocidad promedio del chorro, � es la coordenada 

radial y � es el diámetro del chorro. El gradiente de velocidad es 

generalmente determinado experimentalmente de las mediciones 
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de la presión estática bajo el chorro líquido a partir de la relación 

de Bernoulli, como lo describe la ecuación 3. 

Ecuación 3:   1��
 = 1# + w
xy"+# − R+��
z 

Donde 1��
 es medido y R��
 es determinado, S es la densidad del 

fluido y 1# es la presión del chorro en la coordenada �. 

Otro análisis de la zona no viscosa se describe en (Webb, 1995), 

donde la velocidad potencial fue expandida en una serie polinomial 

de Legendre, incluyendo la influencia de la tensión superficial. Las 

predicciones de las variaciones del gradiente de velocidad radial y 

el componente axial de velocidad son mostradas en la figura 1.5 

para el caso de tensión superficial despreciable, es decir      


A� → ∞. El gradiente de velocidad radial en la corriente libre es 

máximo en la superficie y desaparece cuando V � → 0.5⁄ . Al 

contrario el componente de la velocidad axial es máximo !"#& 

cuando V � = 0.5⁄  y decae hasta cero en el punto de 

estancamiento. La descripción de la variación del gradiente de 

velocidad de corriente libre se muestra en la figura 1.6 en función 

del número de Weber (We). 
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Figura 1.5  Descripción de los perfiles de las componentes radial y vertical del 

gradiente de velocidad para el caso de tensión superficial despreciable, 


A� → ∞, (Liu, Gabour, & Lienhard, 1993). 

 

 

Figura 1.6 Descripción de la variación del gradiente de velocidad no viscoso 

según el número de Weber. (Liu, Gabour, & Lienhard, 1993). 
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Como se puede apreciar en la figura 1.6 para tensión superficial 

despreciable 
A� → ∞  el valor de G=0.916. La distribución de 

velocidades fuera de la zona de flujo no viscoso es necesaria para 

el emparejamiento de las condiciones de velocidad en el borde de 

la capa límite viscosa. Otra buena aproximación de la distribución 

de velocidades es una distribución lineal para la región no viscosa, 

como lo indica la ecuación 4, la misma que fue descrita para 

efectos de contracción despreciables en el chorro. 

Ecuación 4:   
q
rs = {;

�  

El valor de "# debe ser corregido por la ecuación de Bernoulli. 

Para un perfil de velocidad parabólico en la zona anterior a la 

descarga de la boquilla el gradiente de velocidad radial de flujo no 

viscoso es de G = 4.644; este tipo de perfil es característico para 

chorros formados en boquillas largas Reynolds de régimen laminar 

en la boquilla @A� < 2500.Este valor de G es sensible a rangos de 

distancias placa-boquilla 0.05 < �% � < 0.5⁄ . 

Por otro lado en (Webb, 1995) también se describen soluciones 

experimentales para el problema de la hidrodinámica de los 

chorros libres, para su mejor interpretación se han dividido en tres 
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regiones como lo indica la figura 1.4, zona de pre impacto, zona de 

estancamiento y zona de flujo radial. 

Para chorros axisimétricos de bajas velocidades en la zona de pre 

impacto la aceleración de la gravedad produce una contracción 

sobre el diámetro del chorro, ignorando los efectos de la tensión 

superficial se puede calcular el diámetro del chorro en función de 

su distancia medida desde la salida de la boquilla en dirección 

normal a la superficie ��
, con una exactitud razonable por medio 

de la siguiente ecuación. 

Ecuación 5:   
�~
� = �1 + +�� � ⁄ 


�;~ x �iB �⁄
 

Donde �� es el diámetro a una distancia � medida desde la salida 

del chorro en la boquilla y ��� es el número de Froude basado en 

la distancia perpendicular boquilla – superficie �%. El número de 

Froude se puede calcular mediante la ecuación 6. 

Ecuación 6:   ��� = rs
$9�  

Para la zona de estancamiento del estudio experimental de 

Stevens y Webb (1993) para una configuración de tobera tipo tubo, 
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se concluye que el gradiente promedio de velocidad radial es 

insensible al diámetro del chorro y a la distancia boquilla – 

superficie, para rangos de: 2.1 ≤ � ≤ 23.0 ((  8000 ≤ @A� ≤
62000 y �% � ≤ 4⁄ . La velocidad radial promedio para la zona de 

estancamiento �0 ≤ � �⁄ ≤ 0.5 V 0 ≤ V � ≤ 0.5
⁄ de acuerdo al 

estudio ya mencionado se puede representar con la figura 1.5, y 

su gradiente adimensional con la ecuación 8. 

Ecuación 7:   
�
rs = �1.83 − 3.66 ?�

�E� ?;
�E 

Ecuación 8:   
�!� rs⁄ &
��; �⁄ 
 = �1.83 − 3.66 ?�

�E� 

En la zona de flujo radial estudios experimentales dan como 

resultado la ecuación 9 para la velocidad normalizada de superficie 

libre, para rangos de 17000 < @A� < 47000 y 2.1 < � < 9.3 ((. La 

ecuación 10 determina el espesor de la capa líquida para la región 

de flujo radial. 

Ecuación 9:   

 
q 
rs = �−0.125�� �⁄ 
+ + 0.625�� �⁄ 
 + 0.303       0.5 ≤ � � ≤ 2.86⁄

−0.0936�� �⁄ 
 + 1.33                                     2.86 ≤ � � ≤ 14⁄ p 



23 
 

Ecuación 10:    
F
� = ? B

j�E ? B
; �⁄ E � B

q rs⁄ � 

Donde el valor de constante de C depende del perfil de velocidad 

asumido a través del espesor de la capa líquida, bajo la asunción 

de un perfil de velocidad cuadrático O = 0.667. 

1.2.2 Correlaciones, cálculo de calor y coeficiente  de 

transferencia de calor. 

Una vez descrita la región de flujo no viscoso, podemos volver el 

enfoque hacia la capa límite en la zona de estancamiento. El flujo 

y la transferencia de calor en esta región están gobernados por las 

ecuaciones de continuidad, momentum, y energía, como se 

describen en las ecuaciones presentadas a continuación. 

Ecuación 11:   
B
;

��;�

�; + ��

�� = 0 

Ecuación 12:   / ��
�; + " ��

�� = R �q
�; + " �x�

��x 

Ecuación 13:   / ��
�; + " ��

�� = � �x�
��x 

Para resolver las ecuaciones 11, 12 y 13 se utiliza un caso 

particular de la solución de Falkner-Skan junto con la 
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transformación de Mangler la cual se describirá con mayor detalle 

en el Apéndice A (Falkner & Skan, 1931). 

Para el presente trabajo se utilizará una solución simplificada 

propuesta en (Webb, 1995). Para la zona de estancamiento el 

número de Nusselt depende aproximadamente del �1���, donde el 

valor de Z varía desde 1/2 para números de Prandtl pequeños y 

1/3 para números de Prandtl grandes. 

De los resultados de la solución del método de Falkner Skan se 

concluye que el Nusselt tiene una fuerte dependencia con el 

número de Reynolds y el gradiente de velocidad de corriente libre, 

ambos efectos son dependientes, es decir que el gradiente de 

velocidad puede ser alterado por el número de Reynolds y 

viceversa. Basado en una solución clásica para flujo estacionario, 

(Liu, Lienhard, & Lombara, 1991) describe el número de Nusselt 

en la zona de estancamiento, mediante la ecuación 14, donde se 

ha considerado un perfil de velocidad de chorro libre uniforme. 

Ecuación 14:  ./�,% = �0.715 @AB/+ 1�%.�    0.15 < 1� < 30.797 @AB/+ 1�B/C                  1� > 3p 

Para � � < 0.787⁄  
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Región de flujo radial, régimen laminar. 

La región de flujo radial depende de la distribución de la velocidad 

en la zona de chorro libre, el método integral de Kármán-

Polhausen es generalmente usada para determinar la 

transferencia de calor o de masas en esta región para chorros 

axisimétricos. Esta región Webb para su mejor estudio la ha 

subdividido a su vez en cuatro zonas de flujo laminar donde se 

incluye el punto de estancamiento, para Pr>1. 

Región I �� < 0.4 W 0.8�
 zona de estancamiento, el espesor de la 

capa límite térmica e hidrodinámica es independiente de la 

posición radial. La ecuación 14 describe el gradiente adimensional 

de temperatura en la superficie para esta región. 

Región II �0.4 − 0.8� < � < �r
  en este región ni la capa límite 

hidrodinámica ni la capa límite térmica han alcanzado la región de 

corriente libre. La ecuación 15 describe el flujo de calor local 

desarrollada por Liu (1991) para  0.787 < � �⁄ < �r �⁄ . 

Ecuación 15:  ./� = 0.632@A�B +⁄ 1�B C⁄ �� �⁄ 
iB +⁄  

Donde:   �r �⁄ = 0.1773@A�
B CD
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Región III ��r < � < ��
 la capa límite hidrodinámica ha alcanzado 

la región de superficie libre, pero la capa límite térmica aún no. Liu 

(1991) describe el flujo de calor local mediante la ecuación 16 para 

esta región. 

Ecuación 16: 

./� = 0.407@A�� �⁄ 1�B C⁄ �� �⁄ 
i+ C⁄

�0.1713�� �⁄ 
+ + 5.147@A� �� �⁄ 
�+ C⁄ ��� �⁄ 
+
2 + O�B C⁄  

Donde:     �r �⁄ < � �⁄ < �� �⁄   

O = 0.267 @A�iB +⁄  ��r �⁄ 
iB +⁄

� 0.1713��r �⁄ 
+ + 5.147@A� ��r �⁄ 
�+ − ��r �⁄ 
+
2  

�� �⁄ = �− *
2 + �?*

2E+ + ?]
3EC�B +⁄

�
B C⁄

+ �− *
2 + �?*

2E+ − ?]
3EC�B +⁄

�
B C⁄

 

] = −2O
0.2058 1� − 1                                * = 0.00686 @A� 1�

0.2058 1� − 1  

Región IV �� > ��
  tanto la capa límite hidrodinámica como la 

térmica han crecido lo suficiente para ocupar toda la región líquida. 
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Liu (1991) describe el flujo de calor local mediante la ecuación 17 

para esta región. 

Ecuación 17: ./� = %.+�
�

��� ���Bi�; ; ⁄ 
¡x��; �⁄ 
x¢%.BC�F �⁄ 
¢%.%C£B�F  �⁄ 
 

Donde:  ℎ� = ℎ AZ  � = ��              ℎ �⁄ = %.B£BC
�; �⁄ 
 + �.B�£

¤:� �� �⁄ 
+ 

Las ecuaciones ecuaciones 15, 16 y 17 son soluciones para el 

cálculo del número de Nusselt locales por cada región para 

chorros líquidos axisimétricos laminares con números de Prandtl 

mayores a uno. Para asunciones de temperatura de superficie 

uniforme y números de Prandtl mayores de uno, Yonehara e Ito 

(1982) presentan las ecuaciones 18, 19 y 20 que permiten un 

cálculo de menor dificultad. 

Para la región I o zona de estancamiento donde �/� < 1: 

Ecuación 18:  ./� = 0.878 @A�B +⁄  1�B C⁄  

Para la región II donde ` < ℎ: 

Ecuación 19: ./� = 0.619 @A�B C⁄ 1�B C⁄ ��∗
iB +⁄ �r �⁄ = 0.141@A�B C⁄  
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Para la región III donde a = ℎ y a� < ℎ: 

Ecuación 20: 

./�

= 2@A�B C⁄ 1�B C⁄ �6.41�∗+

+ 0.161/�∗
iB × �6.55¦Z�35.9�∗C + 0.899
 + 0.881�iB C⁄  

Donde a  y a�  son los espesores de capa límite laminar 

hidrodinámica y térmica para las zonas de flujo radial, ℎ  es la 

altura de la capa líquida en la zona de flujo radial, finalmente �∗ es 

la coordenada radial adimensional definida por la ecuación 21 

como sigue: 

Ecuación 21:   �∗ = ; �⁄
¤:�� �⁄  

La región IV no se ha considerado en este caso debido a que el 

crecimiento de la capa límite térmica es muy lento. Los valores de 

Prandtl para estimados para el presente trabajo se encuentran 

dentro del rango 1� > 1. 

Estudios experimentales transferencia de calor para  impacto 

de chorros axisimétricos: 



29 
 

Estudios experimentales sobre la transferencia de calor para 

chorros líquidos de superficie libre axisimétricos tomados de 

(Webb, 1995) se presentan en la tabla 1.2, los mismos incluyen 

una variedad de técnicas de medición y de configuración de 

boquillas. 

Autor Fluido Tipo de 
tobera §¨© ª« ©D  Tipo de medición 

(Barsanti, 
Faggiani, & 

Grassi, 1989) 
Agua 

Tipo tubo 
(10 - 20 

mm) 

52,000 – 
210,000 2.5 – 10 

Transferencia de calor local y 
promedio, condición de flujo de calor 

constante en superficie. 

(Bensmaili & 
Coeuret, 

1990) 

Electrolítico (Sc 
= 1070) 

Tipo tubo 
(3 - 15 
mm) 

2,000 – 30,000 1 – 4 
Transferencia de calor local y 

promedio, condición de 
isoconcentración en superficie. 

(Di Marco, 
Grassi, & 

Magrini, 1994) 
Agua 

Tipo tubo 
(10 - 17 

mm) 

12,000 – 
47,000 6 – 20 

Transferencia de calor en zona de 
estancamientos, condición de flujo de 

calor constante en superficie. 

(Elison & 
Webb, 1994) Agua 

Tipo tubo 
(0.25 – 

0.58 mm) 
300 – 7,000 0.1 – 40 

Transferencia de calor local, condición 
de flujo de calor constante en 

superficie. 

(Faggiani & 
Grassi, 1990) Agua Tipo tubo   

(17 mm) 
20,000 – 
150,000 0.5 – 5 

Transferencia de calor local, condición 
de flujo de calor constante en 

superficie. 

(Grassi & 
Magrini, 1991) 

Agua 
Tipo tubo   
(10 - 17 

mm) 

16,000 – 
110,000 

5 – 35 
Transferencia de calor en zona de 

estancamiento, condición de flujo de 
calor constante en superficie. 
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(Lienhard, Liu, 
& Gabour, 

1992) 
Agua 

Tipo tubo   
(3.2 – 9.5 

mm) 

17,000 – 
62,000 1.2 – 29 

Transferencia de calor local, condición 
de flujo de calor constante en 

superficie, efectos de salpicadura de 
chorro. 

(Liu & 
Lienhard, 

1993) 
Agua 

Tipo orificio 
(1.9 mm) - ~50 

Transferencia de calor en zona de 
estancamiento, flujo de calor ultra 

elevado 

(Ma & Bergles, 
1988) R-113 Tipo tubo 

(1.1 mm) 2,500-29,000 1.5 - 21 
Transferencia de calor local, condición 

de flujo de calor constante en 
superficie. 

(Zhao & Ma, 
1989) 

R-113 (1� ≈ 8) 
Kerosene 
(1� ≈ 20) 

Aceite (1� ≈260
 

Tipo tubo 
(1.0 mm) 50-23,000 2 - 20 

Transferencia de calor local, condición 
de flujo de calor constante en 

superficie. 

(Metzger, 
Cummings, & 
Ruby, 1974) 

Agua, Aceite 
(Pr = 85-151) 

Tipo tubo 
(3.8, 82 

mm) 

Aceite 2,200-
12,000 Agua 

6,400-140,000 
3 – 24 

Transferencia de calor promedio, 
condición de superficie isotérmica, D/d 

= 1.7 -25.1. 

(Stevens & 
Webb, 1991a) Agua 

Tipo tubo 
(2.2 – 8.8 

mm) 
4,000 – 50,000 

0.6 – 
18.5 

Transferencia de calor local y 
promedio, condición de flujo de calor 

constante en superficie. 

(Stevens & 
Webb, 1991b) Agua 

Tipo tubo 
(4.6 – 9.3 

mm) 
6,600 – 52,000 1.6 – 4.6 

Transferencia de calor local, condición 
de flujo de calor constante en 

superficie, chorro de impacto normal y 
oblicuo. 

Tabla 1.2 Trabajos de investigación experimental referentes a la transferencia 

de calor en chorros líquidos de superficie libre axisimétricos, adaptado de 

(Webb, 1995). 

Los estudios experimentales en la zona de estancamiento han 

demostrado una fuerte dependencia de la transferencia de calor 

con respecto a la velocidad del chorro, Para chorros a bajas 

velocidades los efectos de la gravedad y de la tensión superficial 



31 
 

son importantes, por otro lado para altas velocidades de chorro la 

turbulencia de corriente libre es igualmente de importante. La 

transferencia de calor en la zona de estancamiento se podría 

separar en rangos de Reynolds bajo, moderado y alto. El 

coeficiente de transferencia de calor es uniforme para un perfil de 

velocidad de chorro uniforme. 

Para régimen de Reynolds laminar el estudio de Di Marco (1994), 

desarrolló una relación adimensional simplificada basada en el 

número de Froude !��� & descrita por la ecuación 22. 

Ecuación 22:   �� ≡ ­��, 
¤:�� x⁄ ®;¯ 

Donde Z = 0.4, debido a que el fluido es agua, y el número de 

Froessling ���
 está dado por la ecuación 23 dependiente del 

número de Froude definido anteriormente en la ecuación 6. 

Ecuación 23:   �� = W �1 + +
�;~ x �%.C£�

 

Donde W = 0.8  para la mayor parte de las condiciones 

experimentales. 
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Para rangos de Reynolds intermedios la naturaleza del chorro 

puede ser laminar o turbulento dependiendo de la configuración de 

la boquilla. La generación de chorros laminares requiere un 

especial cuidado en el diseño y fabricación de la boquilla aguas 

arriba, La expresión obtenida de (Webb, 1995) derivada de 

consideraciones teóricas y verificada experimentalmente por Liu 

(1991) representa de forma adecuada la transferencia de calor en 

la zona de estancamiento, para perfiles de velocidad de chorro 

uniforme y 1� > 3. 

Ecuación 24:  ./�,% = 0.797@A�B +⁄ 1�B C⁄  

En la mayor parte de las aplicaciones ingenieriles la configuración 

de la boquilla produce turbulencia en la corriente libre, lo que 

mejora la transferencia de calor y de masas en la zona de 

estancamiento, la mayor parte de los estudios descritos por la 

tabla 1.2 han sido ejecutados bajo condiciones de flujo turbulento. 

Como consideraciones estándar para asegurar un perfil turbulento 

a la salida de la boquilla se usaron toberas tipo tubo �¦ �⁄ >
10 W 20
 y @A > 5,000 W 7,000. La ecuación 25 es la recomendada 

por la (Webb, 1995) para el cálculo de la transferencia de calor en 

la zona de estancamiento para rangos de 15,000 < @A� < 48,000; 
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y �% �⁄ < 4; y la configuración de boquilla antes mencionada, 

además es independiente del diámetro de boquilla �. 

Ecuación 25:   ./�,% = 0.93 @A�B +⁄  1�%.� 

Para la zona de flujo radial bajo chorros dentro del régimen 

laminar las ecuaciones  15, 16, 17, 18, 19 y 20 que describen las 

correlaciones pertinentes según sea el caso y la región pueden ser 

utilizadas para el cálculo local de transferencia de calor. Estas 

correlaciones han sido verificadas experimentalmente como lo 

indica (Webb, 1995). 

Liu (1991), experimentalmente mediante observaciones visuales 

pudo determinar la localización de la zona de transición a flujo 

turbulento mediante la ecuación 26, esta transición fue observada 

para Reynolds tan bajos como @A ≈ 13,000. 

Ecuación 26:  �� �⁄ = 1200 @A�i%.�++ 

La relación anterior fue encontrada para chorros líquidos laminares 

de superficie libre, según las condiciones experimentales en el 

trabajo de Liu (1991). 
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Para chorros turbulentos completamente desarrollados las 

correlaciones empíricas normalizadas desarrolladas por Stevens y 

Webb (1991a) para flujo de calor en la zona de flujo radial, pueden 

ser usadas para estimar la variación local del número de Nusselt, 

en un rango bastante amplio de condiciones experimentales y para 

condición de flujo de calor constante en la superficie y régimen 

turbulento en las toberas tipo tubo. Las ecuaciones 27 y 28: 

Ecuación 27:  
­��

­��, = �1 + Yi®�� �⁄ 
�iB ®⁄  

Donde Y�� �⁄ 
  es la función asintótica que describe el Nusselt 

normalizado � ­��
­��, � para la coordenada normalizada �/�, 

La relación 
­��

­��,  representa el número de Nusselt local 

normalizado en la zona de flujo radial para régimen turbulento, en 

relación al número de Nusselt en el punto de estancamiento el 

cual puede ser evaluado con cualquiera de las correlaciones 

descritas, de acuerdo a las condiciones experimentales. 

Ecuación 28:  Y�� �⁄ 
 = W AU]�±�� �⁄ 
� 
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Los parámetros W  y ±  se seleccionan de acuerdo a la tabla 1.3 

debido a su dependencia con respecto al diámetro de boquilla. El 

valor 1 = 9, fue el más conveniente para la mayor parte de las 

condiciones experimentales. 

d (mm) 2.2 4.1 5.8 8.9 

A 1.15 1.34 1.48 1.57 

b -0.23 -0.41 -0.56 -0.70 

Tabla 1.3 Coeficientes a y b para el cálculo del número de Nusselt local con 

la ecuación 28, obtenida del trabajo de Stevens y Webb (1991a). 

 

Cálculo de transferencia de calor promedio: 

El coeficiente de transferencia de calor promedio puede ser 

determinado mediante la integración de los coeficientes de 

transferencia de calor locales obtenidos mediante las ecuaciones 

mencionadas anteriormente. 

Ecuación 29: 

ℎ, = ² ℎ!MN − M#&��³
² !MN − M#&��³
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La desarrollada por Metzger (1974) presenta una relación que 

toma la forma del número de Stanton para representar una tasa de 

transferencia de calor promedio, para un buen rango de números 

de Prandtl y diámetro de superficie calentada. 

Ecuación 30: 

JKL = ./,,,,�@A�1� = 2.74@A�i%.´�+1�i%.�BC ��
��i%.££� � 2N25N�i%.C£

 

Donde 2N  y 25N  son las viscosidades dinámicas del fluido 

evaluadas a la temperatura de pared �MN
  y temperatura 

adiabática de pared �M5N
  respectivamente. La temperatura 

adiabática de pared se encuentra definida por la ecuación 31. 

Ecuación 31:   M5N = MQ + @ rsx
+�µ 

Donde @ es el factor de recuperación que depende del número de 

Prandtl y del diámetro adimensional de superficie calentada, Como 

primera aproximación se puede utilizar @ = 1�%.´, según Metzger. 
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Stevens y Webb (1991a) desarrollaron una expresión para el 

cálculo del número de Nusselt local promedio similar a la ecuación 

27:, para una coordenada �/� dada. 

Ecuación 32:   
­�,,,,�
­� = �1 + �i®´ ?;

�E�iB ®¶⁄
 

Ecuación 33:  � ?;
�E = +

�; �⁄ 
x �P�; �⁄ 

· ?;

� − B
·E + 5

·x� 

Donde � es una función asintótica de la misma naturaleza de la 

función Y  dada por la ecuación 28, los coeficientes W  y ±  se 

determinan de igual manera en base a la tabla 1.3 y 1´ = 7. 

En resumen, después de haber descrito ampliamente diferentes 

correlaciones y relaciones que definen ampliamente el problema 

del enfriamiento de una superficie por impacto de un chorro en una 

fase, se puede concluir que la correlación más importante a 

comparar con los resultados experimentales será la definida por la 

ecuación 30, que determina el valor de la tasa promedio de 

transferencia de calor definida anteriormente en la presente 

sección. 

Ecuación 30: 



38 
 

JKL = ./,,,,�@A�1� = 2.74@A�i%.´�+1�i%.�BC ��
��i%.££� � 2N25N�i%.C£

 

1.2.3 Aplicaciones y descripción de otras nuevas te cnologías. 

En la actualidad existen un gran número de aplicaciones 

industriales donde el enfriamiento acelerado y controlado es 

importante para la obtención final de un producto determinado.  

Este es uno de los campos de investigación más activos 

actualmente en los procesos de Transferencia de Calor. Un 

ejemplo particular es que siguen apareciendo soluciones 

innovadores continuamente para solucionar las altas tasas de 

enfriamiento exigidas por las nuevas generaciones de 

componentes electrónicos y procesadores. Una parte de estas 

soluciones están involucradas con el enfriamiento mediante 

impacto de un chorro sobre una superficie generadora de calor, el 

mismo ya fue descrito con detalle en la sección anterior. En esta 

sección otras alternativas de similares características serán 

resumidas de (Agostini, Fabbri, Park, Wojtan, & Thome, 2007) y 

(Kandlikar, 2007). 

Fluido en una fase que pasa a través de Microcanale s en 

contacto con una superficie. 
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La disipación de altos flujos de calor usando líquidos en una fase 

fluyendo a través de Microcanales es una de las nuevas 

tecnologías que se está aplicando particularmente para el 

enfriamiento de chips electrónicos. Este método consiste en hacer 

pasar un líquido a través de un conjunto de Microcanales paralelos 

a la superficie calentada, como lo muestra la figura 1.7 hechos de 

un material de alta conductividad cuyos diámetros hidráulicos se 

encuentran dentro del rango de 50 – 1000 micrómetros. Este 

conjunto de Microcanales se encuentra adherido a la superficie a 

enfriar por medio de un material de interface térmico. 

 

Figura 1.7 Ilustración de un dispositivo de microcanales paralelos utilizados 

para altas tasas de disipación de calor en componentes electrónicos. 

(Colgan, et al., 2004). 

Diferentes estudios han sido desarrollados usando este método, a 

continuación se detallan algunos de ellos en la tabla 1.4 adaptada 

de (Agostini, Fabbri, Park, Wojtan, & Thome, 2007).



Autor 
Geometria / 

Num. de 
canales 

Material  Ancho x 
alto/largo (mm)  

V 
(l/min)  Fluido Rhs 

(Kcm 2/W)* 

q a 
Tj=85°C 
(W/cm 2) 

∆¸/∆¹ 
(Mpa/m) * Tin (°C)  Qp/Qt 

(x103) 
qmax 

(W/cm 2) 

Método de 
calentamiento / 

Tamaño del 
calentador 

(Tuckerman & 
Pease, 1981) 

Rectangular 
/ 100 Silicón 

0.056 x 0.320/10 
0.055 x 0.287/10 
0.050 x 0.302/10 

0.282 
0.380 
0.516 

Agua 
0.110        
0.113       
0.090 

373.1     
366.7     
421.4 

11           
12                
22 

23.0    
23.0     
23.0 

2.63        
2.62            
2.28 

181        
277 

Resistencia de película 
fina 12( WSi2 / 1x1 cm 

(Lee & Ho, 2002) Rectangular 
/ 64 Silicón 0.053 x 0.215/10 0.04-

0.050 Agua 0340-0.100 395.8 5.7-106 19.3 77.5 108.6 Tira depositada / 1x1 
cm 

(Colgan, et al., 
2004) 

Rectangular 
/ 1600 Silicón 

0.065 x 0.18/20 
0.075 x 0.18/20 NA Agua 0.105 384.1 1.8 NA NA 300 

Película fina de cobre 
0.5-1.5 2( / 2x2 cm 

(Prasher, et al., 
2005) 

Rectangular 
/ 25/66/100 Silicón 

0.300 x 0.180/13 
0.065 x 0.295/15 
0.061 x 0.272/15 

0.159 
0.110 
0.098 

Agua 
0.492        
0.265         
0.265 

116.9     
197.4    
197.4 

4.4           
3.8              
3 

20.1              
29.1              
29.0 

2.5               
1.7            
1.2 

58.33       
1250  Pto. 
caliente 

Calentador / 1.2x1 cm 
con punto caliente / 

0.4x0.4 mm 

(Xie, Yu, & Zhao, 
2005) 

Rectangular 
/ 19 

Cobre 0.300 x 2700/55 0.253 
0.267 

Agua/etanol 
FC-72 

0.47            
1.05 

121.7     
58.3 

NA 20 NA 86         
38 

8 calentadores de 
cartuchos sumergidos 

5.5 cm x 1.07 cm 

(Zhang, Pinjala, 
Wong, & Joshi, 

2005) 

Rectangular 
/21 Aluminio 0.210 x 2.00/12 1.002 Agua Rij = 0.46 141 0.9 20.0 1.2 141 

Arreglo de 
empaquetadura / 

1.2x1.2 cm 

Tabla 1.4 Estudios con respecto al enfriamiento de microcanales a una fase, de (Agostini, Fabbri, Park, Wojtan, & 

Thome, 2007). (* En qmax; NA.- No disponible.)                 
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Fluido en dos fases que pasa a través de Microcanal es en 

contacto con una superficie . 

El enfriamiento por medio de un fluido en ebullición que pasa a 

través de Microcanales se ha convertido en uno de los tópicos 

más investigados de los últimos años, debido a su poco 

conocimiento y a su gran potencial de disipar calor, es uno de los 

métodos con resultados más prometedores que se han 

encontrado. Las tasas de flujos que se podrían alcanzar fácilmente 

bordean los 3 MW/m2.  

Otras aplicaciones convencionales del enfriamiento por flujo en 

dos fases a través de microcanales, están relacionadas a sistemas 

de aire acondicionado domésticos y de autos, los mismos que 

usan superficies intercambiadoras de calor de multi-microcanales 

hechas de aluminio extruido. El enfriamiento de diodos laser es 

otra aplicación en desarrollo. 

Esta nueva técnica aún se encuentra en una etapa inicial, por este 

motivo la mayor parte de las publicaciones se enfocan en entender 

de los mecanismos de la transferencia de calor más que alcanzar 

el mayor flujo de calor. Según Agostini (2007), concluye que este 
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es el campo con menor potencia de bombeo requerido, el de 

mayor eficiencia y el de mayores tasas de disipación de calor, sin 

embargo su estudio aún no se encuentra bien desarrollado. 

Fluido a través de un medio poroso en contacto con una 

superficie. 

Otra tecnología relacionada con las demandas de altas tasas de 

disipación de calor consiste en hacer pasar a través de un medio 

poroso un fluido, ya sea en una o en dos fases, la  ilustra la forma 

de los medios utilizados. El incremento de los coeficientes de 

transferencia de calor puede ser atribuido a algunos factores, tales 

como la superficie extendida que es humedecida por el fluido, 

además la transferencia de calor intersticial se incrementa debido 

a las corrientes de flujo turbulento que se forma en el medio 

poroso. Otra característica de un disipador de este tipo es que 

puede tener una conductividad térmica altamente efectiva. Una de 

sus ventajas es su facilidad de manufactura. Según (Agostini, 

Fabbri, Park, Wojtan, & Thome, 2007) comparando los disipadores 

de medio poroso con respecto a los de microcanales, los primeros 

presentan la ventaja de menor resistencia térmica, aunque esta 

viene acompañada de una mayor potencia de bombeo requerida. 



43 
 

La tabla 1.5 da un resumen de los trabajos relacionados a esta 

técnica de enfriamiento. 

 

Figura 1.8 Medios porosos utilizados para altas densidades de enfriamiento, 

(Boomsma, Poulikakos, & Zwick, 2003). 

 

Enfriamiento por medio de aerosol sobre una superfi cie. 

Otro mecanismo mediante el cual se han obtenido altas 

densidades de transferencia de calor es el enfriamiento de 

superficies por medio de inyección de líquido de enfriamiento en 

aerosol sobre una superficie libre. 



Autor 
Tipo de medio poroso / porosidad 

o geometría de micro canal / 
número de canales 

Material a 
sumergir en 

calor 

Ancho x alto/ L 
(mm) Fluido  Rhs (K 

cm 2/W) 
Δp/ ΔL 

(Mpa/m) 

Tw – Tin 
(o sat) 

(°C) 

Qmax 
(W/cm 2) 

Area calentada 
(mm) / tipo de 

calentador 

(Jiang, Fan, Si, & 
Ren, 2001) 

Partículas sinterizadas / 47% 
rectangular / 1140 Cu 

21x0.6/15 
0.2x0.6/15 Agua 

0.166  
0.752 32 NA NA Agua caliente 

(Jiang, Li, Lu, Yu, 
& Ren, 2004) Partículas sinterizadas / 46.3% Bronze 120x10.22/210 Agua 0.667 0.74 Tin = 16 NA 

Tira serpentín 
aleación de Ni-Cr 

(Hetsroni, 
Gurevich, & 

Rozenblit, 2006) 
Partículas sinterizadas / 32% SS 5x1/2 Agua 0.092 232 55 600 

Calentadores tipo 
bloque 5x2/2 

(Boomsma, 
Poulikakos, & 
Zwick, 2003) 

Espuma comprimida / 66.9% 
Aleación de 

aluminio 40x2/40 Agua 0.463 7.2 54 68.8 
Calentadores de 
cartucho 40x44/5 

Chen (Chen, 
Cheng, & and 
Zhao, 2000) 

Sinterizado Bi-dispersado (80 μm y 
200 μm) / 52% Cu 30x10/50 Agua 0.25 2.2 20 80 Calentador tipo 

película 

(Ammerman & 
You, 2001) 

Recubierto 100 μm / 41% 
rectangular / 1 

Silicón con 
recubrimiento de 

diamante 
2x2/80 FC-87 0.525  

0.658 
0.11         
0.17 

32            
48 

61.0      
72.9 

2x80 /Calentador 
tipo película 

*TP = dos fases, SP = una fase, M = microcanales, P = poroso, C = recubrimiento poroso. 

Tabla 1.5 Trabajos relacionados a la disipación de calor mediante un fluido a través de un medio poroso,  adaptado 

de (Agostini, Fabbri, Park, Wojtan, & Thome, 2007). 
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El enfriamiento por aerosol puede alcanzar mayores tasas de 

trasferencia de calor en relación a los arreglos de chorros, sin 

embargo este método requiere mayor potencia de bombeo, por 

este motivo el uso de arreglos de chorros es más práctico en 

aplicaciones industriales. En (Bar-Cohen & Arik, 2006) y 

(Kandlikar, 2007) se describe con mayor detalle este mecanismo, 

comparándolo con otros de similares capacidades de disipación. 

1.3 Método empírico de obtención del coeficiente de  transferencia de 

Calor. 

El estudio experimental de los problemas ingenieriles es una base 

importante para hallar solución a un conjunto de problemas mediante 

su réplica, equiparando condiciones de trabajo y controlando los 

parámetros que se estimen serían influyentes. El enfriamiento por 

chorros de impacto es uno de esos problemas donde su solución 

analítica basada en los fundamentos matemáticos y leyes universales 

es aún de extrema complejidad, por ese motivo encontrar soluciones 

de tipo experimental es la forma más razonable para establecer un 

modelo matemático al problema. 

Para la obtención experimental del coeficiente global de transferencia 

de calor en los problemas de transferencia de calor por convección 
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forzada partimos del modelo matemático conocido como Ley de 

enfriamiento de Newton expresado por la ecuación 1. 

Ecuación 1:   3´´ = ℎ�MG − MQ
 

Así despejando el valor del coeficiente global de transferencia de calor 

ℎ, obtenemos: 

Ecuación 34:   ℎ = º´´
��»i�¼
 

donde 3´´  representa el flujo de calor neto que fluye desde la 

superficie hacia el fluido o viceversa, es decir la diferencia entre el 

calor generado 3´´9:� y el calor perdido 3´´�:;. 

3´´ = 3´´9:� − 3´´�:; 

El flujo de calor perdido se debe a cualquier mecanismo de 

transferencia de calor ajeno al problema en estudio, es decir en el 

caso específico del enfriamiento por chorros de impacto, las pérdidas 

se deberán a la transferencia de calor por radiación y conducción 

lateral a través del aislamiento en dirección paralela a la superficie 

enfriada. El flujo de calor generado 3´´9:�  será el entregado por la 

potencia de las resistencias eléctricas seleccionadas para el 
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calentamiento de la superficie de estudio.MG y MQ ya fueron definidos 

en la sección 1.1. Finalmente obtendremos la ecuación final para la 

obtención del coeficiente global de transferencia de calor. 

Ecuación 35:   ℎ = º´´¾�¯iº´´µ��
��»i�¼
  

Donde MG y MQ deben ser medidos, el calor generado 3´´9:� y el calor 

perdido 3´´�:; deben ser determinados, para la finalmente obtener un 

valor de ℎ. En las siguientes secciones se describirán varios métodos 

y alternativas para estimar y determinar las variables independientes 

de la ecuación 35. 

Para la determinación del coeficiente de transferencia de calor el 

experimento puede ser ejecutado bajo dos condiciones diferentes que 

son el método de estado estable y el método de estado transitorio. 

1.3.1 Método de estado estable 

Se dice que un proceso de transferencia de calor se encuentra en 

estado estable cuando sus propiedades o características no 

cambian en el tiempo, existe un gran número de aplicaciones 

ingenieriles que se pueden resolver como un problema de 

condiciones de estado estable, (Han, Zhang, & Lee, 1991), 
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(Metzger, Berry, & Bronson, 1981) y (Wang & Peng, 1994) 

utilizaron el método de estado estable en sus respectivos 

estudios. Para nuestro caso en particular el estado estable o 

estacionario se alcanzará cuando las temperaturas MG y MQ  sean 

constantes en relación al tiempo, es decir cuando sus valores se 

mantengan dentro de una variación máxima de ±0.1°O , cabe 

anotar que esta variación máxima depende de la sensibilidad e 

incertidumbre del sensor. 

El método básicamente en consiste en definir una superficie de 

control, en este caso será la superficie sobre la cual impacta el 

chorro, se suministra calor por un lado, puede ser a través de una 

resistencia eléctrica mientras por el otro costado se retirará por 

medio del fluido de enfriamiento, además se medirá las 

temperaturas en la superficie constantemente, como lo indica la 

figura 1.9, luego dejar fluir el calor de ingreso y el fluido de 

enfriamiento hasta que el proceso alcance condiciones de estado 

estacionario, es decir, hasta que las propiedades se mantengan 

constantes en el tiempo. Este procedimiento puede llegar a tomar 

varias horas hasta que se establezca el estado estacionario 

completamente. 
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Figura 1.9 Descripción de la superficie de control en el enfriamiento 

por chorros de impacto. 

 

La condición de estado estable permite una variedad de métodos 

para medir el flujo de calor entre los cuales se enumeran a 

continuación los más importantes: 

I. Métodos de capacidad calorífica global. 

II. Métodos de conducción unidimensional y bidimensional, 

Ley de Fourier. 

III. Métodos por balance de energía. 

IV. Métodos por suministro y remoción de energía. 
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Estos métodos serán descritos con mayor detalle en la sección 

1.3.3. Las principales ventajas del análisis de un proceso en 

condiciones de estado estable son: 

I. Se usan modelos matemáticos más simples. 

II. No se necesita instrumentación muy sofisticada. 

III. Menores costos de construcción y diseño. 

IV. Se pueden estimar tantos coeficientes de transferencia de 

calor locales como globales, depende del diseño y 

método utilizado. 

V. No es necesario el uso de un sistema de adquisición de 

datos (D.A.Q. por su siglas en inglés) 

VI. Para un buen diseño la incertidumbre típica es de 5% a 

10%. 

Por otro lado la principal desventaja de los métodos de estado 

estable es el tiempo de duración del experimento que puede 

tomar horas de espera hasta que el sistema alcance las 

condiciones de estado estacionario. En (Harris, 1972) se muestra 
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un experimento típico para condiciones de estado estacionario, 

donde se calcula en valor de la conductividad térmica 

unidimensional de un material. 

1.3.2 Método de estado transitorio. 

Al contrario de un proceso en estado estacionario, uno en estado 

transitorio no mantiene sus propiedades ni características 

constantes en el tiempo, es decir tanto las temperaturas como el 

flujo de calor no son constantes en el tiempo. La mayor parte de 

los procesos industriales y aplicaciones ingenieriles son de este 

tipo, y en realidad todo proceso de estado estable es primero de 

naturaleza transitorio siempre. 

Para condiciones de estado transitorio el principal problema es 

que debido a las variaciones de las propiedades en el tiempo los 

procedimientos experimentales se hacen más complejos y de 

mayor costo. Las variaciones de las temperaturas deben ser 

registradas y sus valores iniciales y finales son tomados como 

condiciones de frontera, motivo por el cual la recolección de datos 

por medio de un sistema de adquisición de datos se vuelve 

importante para los problemas de estado no estable. Los 

experimentos llevados bajo condiciones de estado transitorio 

deben ser calibrados previamente para establecer correctamente 
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las condiciones iniciales de flujo y de temperaturas. Se deben 

tomar en cuenta las aceleraciones y los cambios bruscos que se 

generan al comienzo del experimento, se debe monitorear todos 

los parámetros a medir incluso un tiempo antes de comenzar el 

experimento. No hace falta esperar hasta que el experimento 

alcance condiciones estables, el experimento como se dijo 

anteriormente debe ser correctamente monitoreado mientras dure 

todo el experimento. Los procedimientos de tipo transitorio son de 

corta duración, en el orden de los minutos. 

Para esta condición también existen varios métodos 

experimentales que nos permiten obtener valores instantáneos y 

curvas de comportamiento de las diferentes variables a calcular. 

I. Métodos de capacidad calorífica global. 

II. Métodos de conducción unidimensional y bidimensional, 

Ley de Fourier. 

III. Métodos por suministro y remoción de energía. 

IV. Métodos por analogía de transferencia de masas. 

V. Métodos de conducción inversa. 
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Las principales ventajas que tiene la experimentación en 

condiciones de estado transitorio son: 

I. Menor tiempo de duración del experimento, en el orden 

de los minutos. 

II. Permite la obtención de resultados mediante curvas. 

III. Es mejor para la obtención de coeficientes locales debido 

a la instrumentación requerida. 

IV. Errores menores al 8% para experimentos bien 

diseñados. 

V. Asimilan mejor las condiciones reales de trabajo en los 

procesos industriales. 

Por otro lado sus desventajas también son significativas, las 

cuales se detallan a continuación: 

I. Mayor complejidad en los modelos matemáticos. 

II. Mayor complejidad en los equipos e instrumentación 

requerida. 
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III. Mayor costo de fabricación y diseño. 

IV. Es indispensable el uso de un sistema de adquisición de 

datos (D.A.Q.) lo que genera un alto costo inicial. 

V. Se requieren mediciones precisas de los intervalos de 

tiempo y condiciones de frontera. 

VI. Debe existir compatibilidad entre la duración del 

experimento y la respuesta dinámica del sistema de 

medición de temperatura. 

VII. Las condiciones de flujo deseadas deben ser alcanzadas 

rápidamente con respecto al tiempo de duración del 

experimento. 

En (Leocadio & Passos, 2009), (4), (Zumbrunnen, Incropera, & 

Viskanta, 1990) y (Womac, Ramadhyani, & Incropera, 1993) sus 

autores han utilizado métodos de estado transitorio para el 

estudio del enfriamiento por impacto de chorros. 

1.3.3 Métodos de medición de temperatura, flujo vol umétrico y 

flujo de calor. 
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Como ya se mencionó en la sección anterior, se seleccionó el 

método de estado estable para el diseño del banco de pruebas, 

en esta sección se describirán los métodos y la instrumentación 

relevante que se podría utilizar para las mediciones de los 

parámetros de interés en el problema, es decir temperatura, flujo 

de calor y caudal. 

Medición de temperatura. 

La instrumentación comúnmente utilizada para medir temperatura 

en el enfriamiento por impacto de chorros se puede resumir como 

sigue: 

i. Termocuplas. 

ii. Termografía Infrarroja 

iii. Pintura sensitiva a la temperatura. 

iv. Termografía por medio de cristales líquidos. 

Termocuplas. 

Las termocuplas son los elementos para medir temperatura más 

utilizados en la industria y procesos experimentales, 

esencialmente consiste en un efecto producido cuando dos 
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alambres conductores hechos de diferente metal y unidos en un 

extremo entran en contacto con un elemento a una temperatura 

diferente, es decir cuando existe un diferencial de temperaturas 

entre la junta y los extremos de los alambres conductores. Estos 

cambios de temperatura en la junta inducen una fuerza electro 

motriz f.e.m. hacia los otros extremos, con el incremento de la 

temperatura se incrementa la f.e.m. generada, aunque su 

proporción no es completamente lineal. Este efecto antes descrito 

se debe a una combinación de efectos conocidos como Seebeck, 

Peltier y Thompson. 

Este tipo de sensores son de contacto directo sobre el punto de 

medida, y dan como resultado la medición de la temperatura en 

un punto específico. 

Existe una gran variedad de termocuplas clasificadas de acuerdo 

a sus diferentes capacidades, rangos de temperatura, condiciones 

idóneas de trabajo, la tabla 1.6 describe las combinaciones de 

material y diferentes aplicaciones de cada tipo. 

Las termocuplas se seleccionan de acuerdo a las condiciones 

trabajo requerido, tales como resistencia a la corrosión, reducción 

y oxidación, estabilidad, costo y baja resistencia eléctrica. Las 
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termocuplas tipo K son las de mayor uso en la industria debido a 

su amplio rango de temperaturas de trabajo y su resistencia en 

ambientes oxidantes. Las termocuplas tipo S y E son usadas para 

ambientes oxidantes y temperaturas de trabajo hasta 1500°C. La 

figura 1.10 describe los rangos de temperatura recomendados 

para cada tipo de termocuplas. 

Tipo 

Combinación de metales 

Aplicaciones 

Positivo Negativo 

E Cromel (+) Constatan (-) Alta sensibilidad (˂1000°C)  

J Hierro (+) Constatan (-) Ambiente no oxidante (˂760°C) 

K Cromel (+) Alumel (-) Altas temperaturas (˂1372°C) 

S Platino / 10% 
Rodio Platino (-) Estabilidad térmica en alta temperatura (˂1768°C) 

T Cobre (+) Constatan (-) Ambientes reductores o en vacio (˂400°C) 

Tabla 1.6 Descripción de los diferentes tipos de termocuplas existentes. 

 

Con la finalidad de proteger las termocuplas de los ambientes 

más agresivos el uso de tubos protectores es común, y existe una 

variedad buen nutrida que le da versatilidad al uso de este tipo de 

sensores. También el uso de conductores es común para el 

alcance de largas distancias. 
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Ventajas 

i. Cubren amplios rangos de temperaturas desde -270°C a 

2300°C. 

ii. Bajo costo. 

iii. Fácil construcción. 

iv.Alta versatilidad. 

Desventajas 

i. Tienen inferencia sobre el medio a medir. 

ii. Su precisión es moderada en comparación a otro tipo de 

sensores (RTD).  

 

Figura 1.10 Gráfica de rangos de temperatura recomendados para el uso de 

los diferentes tipos de termocuplas. tomada de (Creus Solé, 1997). 
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Sensores de termografía Infrarroja. 

Este tipo de sensores no necesitan estar en contacto directo con 

la superficie para obtener su temperatura. Infieren la temperatura 

de una superficie midiendo la radiación térmica emitida por una 

superficie, por este motivo es necesario conocer a priori el valor 

de la emisividad b de la superficie se vuelve crítico, Para b ≤ 0.2 

este tipo de sensores no son apropiados debido al alto grado de 

error, la condición recomendable es lograr una b ≥ 0.95 , que 

puede ser forzada con recubrimientos de pintura de alta 

emisividad o cinta adhesiva eléctrica. Este tipo de sensores 

permiten obtener temperaturas localizadas es decir de acuerdo a 

la posición o mapeo de temperaturas. El campo visual del sensor 

debe ocuparse 100% por la superficie a medir. 

Ventajas 

I. No hay inferencia geométrica en la superficie. 

II. Sensores apropiados para altas temperaturas hasta 

3000°C. 
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III. Brindan una alta resolución espacial, mapeo de 

temperaturas. 

Desventajas 

I. Ineficientes para emisividad menor al 20%. 

II. Costo de adquisición elevado. 

Pinturas sensitivas a la temperatura. 

Las TSP por sus siglas en inglés son sensores térmicos de 

contacto directo y están basados en el temple de moléculas 

luminiscentes que son sensibles a los cambios de temperatura y 

presión locales. Como lo explica (Innovative Scientific Solutions) 

las moléculas luminiscentes son colocadas dentro de una capa de 

polímero adhesiva a base de oxigeno, esta capa es impermeable, 

formando así este tipo especial de pinturas. La molécula 

luminiscente es llevada a un estado de excitación por absorción 

de un fotón, luego el incremento de la temperatura de la molécula 

luminiscente incrementa la probabilidad de que la molécula 

regrese a su estado fundamental sin radiación, este fenómeno es 

conocido como templado térmico. 
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Como resultado las TSP dan un mapeo de temperaturas en una 

superficie generalmente de difícil acceso. Este método es muy 

utilizado para el diseño en aplicaciones aero-espacial, 

enfriamiento por chorros de impacto usando fluidos compresibles. 

Ventajas 

I. Reacción rápida 

II. Apropiado para condiciones de superficies hostiles, de 

difícil acceso o remotas, ejemplo el fuselaje de una 

aeronave. 

III. Claro contraste. 

IV. Resistente al agua, aceite y vapor. 

V. Temperatura de reacción programable. 

VI. Alta resolución 

VII. Método no intrusivo. 

Desventajas 
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I. No son reversibles. 

II. No son reutilizables. 

III. Es necesario el uso de cámaras. 

IV. Alto costo 

Termografía por medio de Cristales líquidos. 

Este tipo de sensores son un método de medición directa de 

zonas de temperaturas en una superficie, se ha vuelto popular 

durante las últimas décadas, especialmente en los procesos de 

enfriamiento de componentes electrónicos, turbinas de gas y 

aplicaciones médicas. Los cristales líquidos están formados por 

compuestos orgánicos llamados esteres de estructuras 

moleculares quirales (asimétricos con respecto a un plano) que 

son sensibles a los cambios de temperatura debido a que 

cambian parcialmente de fase, cambiando así su capacidad para 

refractar las diferentes longitudes de onda de la luz blanca, 

consecuentemente se vuelven ópticamente activos. Los cristales 

son encapsulados mediante un recubrimiento de alcohol polivinilo 
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y deben ser colocados sobre un sustrato ennegrecido para poder 

observar los resultados. 

Los cristales líquidos usan todos los colores del espectro visible lo 

que le brinda una gran resolución a los resultados y amplios 

rangos de temperatura de trabajo. Cuando se encuentran en una 

sola fase líquida o sólida 100% son transparentes y refractan la 

luz de acuerdo a su porcentaje de fase líquido-sólido. Además 

estos sensores requieren el uso de una fuente de luz ‘fría’ o luz 

blanca, y cámara de alta resolución (CCD Charge-coupled 

Device). El uso de la cámara puede ser remplazada aplicando la 

técnica de mapeo de isotermas en color amarillo. 

Ventajas 

I. Proceso 100% reversible, consecuentemente es repetible. 

II. Amplio rango de temperaturas de trabajo desde 0 a miles 

de grados centígrados. 

III. Alta precisión. 

IV. Alta resolución 
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V. Disponible en láminas o aerosol. El aerosol es utilizado en 

superficies irregulares y no es reutilizable. 

Desventajas 

I. Alto costo de adquisición y equipos. 

II. Se debe usar cámara (CCD) de alta resolución. 

III. Se debe usar fuente de luz blanca uniforme. 

IV. Se necesita el sustrato ennegrecido no reflectante bajo la 

capa de cristales líquidos. 

V. Calibración es muy importante. 

VI. No se debe permitir la intromisión de luz infrarroja o 

ultravioleta. Se deben usar filtros. 

En la sección 3.3.2 se realizará la selección específica de los 

elementos de medición de temperaturas, considerando los 

criterios de diseño que se establecerán más adelante. 
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Medición del flujo de calor. 

Como ya se describió en la primera parte de esta sección, los 

principales métodos para el cálculo de flujo de calor son: 

I. Métodos de capacidad calorífica global. 

II. Métodos de conducción unidimensional, Ley de Fourier. 

III. Métodos por balance de energía. 

IV. Métodos por suministro y remoción de energía. 

Método de capacidad calorífica global. 

Los métodos de capacidad calorífica pueden ser utilizados en 

ambos casos estado estable y transitorio. 

Está basado en la propiedad conocida como capacidad calorífica 

de los materiales, la misma que permite estimar el flujo de calor 

neto añadido o retirado mediante la ecuación 36, que representa 

el incremento o decremento de la energía interna expresada en 

forma de calor en el bloque de pruebas, construido de un material 
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de propiedades conocidas, masa ( , capacidad calorífica �� , 

temperatura inicial y final M� y MP. 

Ecuación 36:   3 = (��∆M = (��!M� − MP& 

Además el método permite estimar la temperatura superficial de 

un cuerpo, siendo asumiendo temperatura uniforme en todo el 

cuerpo. Esta asunción es válida siempre y cuando el cociente 

entre la resistencia del flujo interno de calor por conducción dentro 

de un cuerpo y la resistencia al flujo externo de calor por 

convección superficial sea lo suficientemente pequeño, este 

cociente es conocido como el número de Biot ���
 representado 

por la ecuación 37, la condición es que �� < 0.1. 

Ecuación 37:   �� = FÁÂ
Ã  

Donde �� es la razón entre el volumen del cuerpo y el área de 

superficie en contacto con el fluido y �  es la constante de 

conductividad térmica característico de cada material.  
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Método de flujo de calor por conducción. 

Este método está basado en el modelo conocido como Ley de 

Fourier expresado mediante la ecuación 38 para el cálculo de flujo 

de calor mediante el mecanismo de la conducción a través de un 

medio. Este método puede ser utilizado para ambos casos estado 

estable y transitorio, para consideraciones de flujo de calor en una 

o en varias direcciones. 

Para el presente trabajo sólo se considerará una condición de 

conducción unidireccional ya que presenta un modelo matemático 

más simple y de fácil solución. En (Leocadio & Passos, 2009), 

(Zhengdong, 2001), (Womac, Ramadhyani, & Incropera, 1993) y 

(Tilton, 1989) se ha trabajado con este modelo considerando flujo 

de calor en una y dos direcciones. 

Ecuación 38:   36 ² �6
³�6
 = ² ��M
�M�

� 
6

6  

Donde la conductividad térmica ��
 en función de la temperatura. 
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Método de balance de energía. 

Este método es especialmente usado en el diseño de 

intercambiadores de calor, o en caracterización de flujos internos 

(donde no hay pérdida de masa) y también puede ser utilizado 

para condiciones estables o transitorios, se basa en la Primera 

Ley de la Termodinámica descrita por la ecuación 39 que nos 

indica que el cambio neto de la energía ∆�  en un volumen de 

control definido es equivalente a la diferencia entre la energía que 

ingresa ��� y la energía que sale ���� al ya mencionado. 

Ecuación 39:   ∆� = ��� − ���� 

En este caso el procedimiento consiste en medir las propiedades 

del volumen de control para las condiciones iniciales y finales, 

consecuentemente calcular la energía ganada o cedida en forma 

de calor en el volumen de control. Éste método en particular no es 

aplicable al enfriamiento por impacto de chorros debido a la 

dificultad e inexactitud para medir las propiedades en las 

condiciones de salida del fluido. Utilizando este modelo se basan 

dispositivos para la medición de calor tales como el calorímetro 

tipo bloque y de piel fina. 
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Métodos por suministro y remoción de energía. 

En este tipo de métodos un balance entre el calor perdido y el 

calor añadido es logrado a partir de un calentamiento y 

enfriamiento constante en el volumen de control. El calor 

ingresado generalmente proviene de una resistencia eléctrica o 

por disipación de un pulso de radiación proveniente de una fuente 

laser. Por otro lado el calor removido generalmente proviene de 

enfriamiento por convección. Finalmente las pérdidas de calor se 

deben generalmente por radiación y conducción a través del 

aislamiento. Sin embargo las pérdidas de calor por radiación sólo 

llegan a ser considerables cuando las temperaturas en la 

superficie son muy altas, en el presente trabajo las pérdidas por 

radiación se estiman serán despreciables en comparación al calor 

retirado por convección. Para el cálculo del coeficiente global de 

transferencia de calor el modelo matemático esta descrito por la 

ecuación 40 como sigue. 

39:�´´ = -+@
�  

3�:;´´ = bT�MG� − MQ� 
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Ecuación 40: 

ℎ = 39:�´´ −3�:;´´
MG − MQ = �-+@ �⁄ 
 − bT�MG� − MQ� 


MQ − MG  

Donde -  es la intensidad de la corriente que pasa por una 

resistencia @ para la generación de calor debido a un dispositivo 

tipo eléctrico, generalmente calentadores tipo tira o de cartucho, 

entre otros. � Es el área a través de la cual el calor fluye desde la 

resistencia eléctrica. b  es el valor de la emisividad total de la 

superficie debido a sus características, T  es el valor de la 

constante de Stefan-Boltzmann ( T = 5.67 ∗ 10ij W/m2 K4), 

finalmente MG  y MQ  son las temperaturas de la superficie y de 

corriente libre respectivamente.  

Este método también puede usarse para condiciones de estado 

no estacionario aplicando una cantidad de calor conocida y 

conociendo la respuesta térmica del sistema. No es 

recomendable para flujos de calor muy altos o temperaturas de 

trabajo muy elevadas. 

En conclusión se seleccionará el método de conducción 

unidireccional para medir el flujo de calor en la superficie debido a 
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su sencillez en el modelo matemático, aplicación e 

instrumentación. 

Medición de flujo volumétrico. 

Para este tipo de experimentos de forma general los métodos 

más utilizados son: 

I. Rotámetro 

II. Placa orificio 

III. Medidores de turbina 

IV. Medición directa 

Para el presente trabajo será importante monitorear el caudal del 

chorro de impacto que cae sobre la superficie calentada. Por ese 

motivo es sustancial detallar la forma en que será medido el 

caudal de agua de enfriamiento. 

Entre los principales tipos de medidores que se utilizan en la 

industria están los medidores de presión diferencial, medidores de 

desplazamiento positivo, los medidores de tipo electromagnético y 
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los medidores tipo ultrasónico. En trabajos similares se han 

utilizado medidores de caudal de tipo placa orificio (Meng, 2002), 

tipo rotámetros (Estes & Mudawar, 1995), y de tipo turbina 

(Zumbrunnen, Incropera, & Viskanta, 1990). 

Los medidores de caudal volumétrico pueden determinar el 

caudal de volumen de fluido de dos formas: 

• Directamente, mediante dispositivos de desplazamiento 

positivo, o 

• Indirectamente, mediante dispositivos de presión 

diferencial, de área variable, de velocidad, de fuerza entre 

otros. 

A continuación se describirán los medidores de caudal 

mencionados en el párrafo anterior. 

Rotámetro. 

Son dispositivos más utilizados cuando se trata de medidores de 

caudal de área variable. Los medidores de área variable 

funcionan sobre la base de mantener una presión diferencial 
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constante, permitiendo aumentar el área eficaz de flujo con el 

caudal. 

Los rotámetros están formados por un tubo cónico de eje vertical 

y un flotador. El fluido circula en sentido ascendente por el tubo 

desplazando al flotador que, habitualmente, lleva unas ranuras 

que dan lugar a que el flotador gire, proporcionándole la 

estabilidad y efecto de centrado necesario. 

Cuando no hay flujo el flotador descansa en la parte baja del tubo, 

pero al pasar el fluido hace ascender el flotador de su posición de 

reposo, a fin de mantener la caída de presión constante a través 

del flotador en equilibrio con los efectos de empuje hidrostático y 

gravitatorio que actúan sobre el mismo. Puesto que el peso del 

flotador sumergido es una constante para un fluido dado, la caída 

de presión también tiene que permanecer constante. Por 

consiguiente, cuando el caudal aumenta el flotador ascenderá en 

el tubo con el fin de proporcionar una sección anular de paso 

mayor, para que el fluido pueda pasar a través de ella. 

La altura que alcanza el flotador es así una indicación del caudal 

que está pasando y, en el caso de tratarse de un tubo 

transparente, puede graduarse directamente sobre el tubo en 
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unidades de caudal. Cuando las condiciones de trabajo son más 

severas, el tubo se fabrica de metal. 

La precisión que puede conseguirse con los medidores de área 

variable no suele ser mejor que el ±2% de desviación a plena 

escala, por lo que no son aconsejables cuando se requiere una 

elevada precisión. 

Ventajas: 

I. Son económicos para bajos caudales y tuberías de 

diámetro menor a 2 pulgadas. 

II. Amplio rango de caudales. 

III. Aplicable para líquidos y gases. 

IV. Provee información visual directa. 

V. La caída de presión es baja. 

VI. Instalación y mantenimiento simple. 

Desventajas: 
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I. Son de baja precisión relativa. 

II. No es práctico ni económico obtener señal eléctrica. 

III. Se incrementa mucho su costo, para tuberías de gran 

diámetro. 

IV. Difícil de conseguir para tuberías de gran diámetro. 

V. Deben ser instalados verticalmente, de forma que el fluido 

vaya en sentido ascendente. 

Placa Orificio. 

Son los instrumentos de medición de caudal más utilizados en la 

industria actualmente, están constituidos por una placa perforada 

que se instala en la tubería obstruyendo el paso del fluido, 

generando así una reducción de la sección de paso del fluido, 

dando lugar a que el fluido aumente su velocidad, 

consecuentemente aumenta su energía cinética y su presión 

tiende a disminuir en una proporción equivalente, de acuerdo con 

el principio de conservación de energía, creando así una 

diferencia de presión estática entre las secciones aguas arriba y 

aguas abajo del medidor. 
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Para obtener una medición de caudal es necesario captar el 

diferencial de presión que genera la placa orificio, es necesario 

conectar dos tomas, una en la parte anterior y otra en la parte 

posterior de la placa. Existen varias configuraciones de 

disposición de tomas de presión, diferentes configuraciones de 

orificio y de perfil de orificio. 

Las principales ventajas de los medidores de placa orificio son: 

I. Son de construcción sencilla, no tienen partes móviles. 

II. No son costosos. 

III. Variedad de aplicaciones según el fluido. 

IV. Existe abundante información sobre su construcción y 

uso. 

Desventajas. 

I. Su amplitud de campos de medida es menor que para la 

mayoría de los otros tipos de medidores. 

II. Se generan pérdidas de carga significativas. 
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III. La señal de salida no es lineal con respecto al caudal. 

IV. Debe respetarse tramos rectos de tuberías aguas arriba y 

aguas abajo del medidor. 

V. Se producen efectos de envejecimiento, por acumulación 

de depósitos o erosión. 

VI. Menor precisión que otros instrumentos más modernos, 

especialmente si la placa orificio es entregada sin calibrar. 

Medidores de turbina. 

Los medidores de turbina constan de una porción de tubería en el 

centro de la cual se ubica un rotor de paletas múltiple, montado 

sobre cojinetes, para que pueda girar con facilidad, y soportado 

aguas arriba y aguas abajo por un dispositivo de centrado tipo 

cruceta que, habitualmente, incorpora un enderezador de vena 

fluida. La energía cinética del fluido circulando hace girar el rotor 

con una velocidad angular que, en el margen lineal del medidor, 

es proporcional a la velocidad media axial del fluido y, por tanto, al 

caudal volumétrico. 
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Una salida mediante impulsos eléctricos se produce cuando se 

detecta el paso de cada paleta alrededor de uno o más sensores 

situados en el campo del medidor. El punto más débil en un 

medidor de turbina para líquidos son los cojinetes, ya que tienen 

que soportar el peso del rotor. 

Ventajas: 

I. De los medidores de caudal es el de mayor precisión. 

II. Mantiene linealidad para un amplio rango de caudales. 

III. Rápida respuesta y excelente repetitividad. 

IV. Amplios rangos de temperaturas y presiones de trabajo 

V. Fácil interface a sistemas de computación. 

Desventajas: 

I. Presenta problemas de desgaste en partes móviles. 

II. Instrumento de manejo delicado. 
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III. Alto costo y aumenta desmedidamente con el tamaño de 

tubería. 

IV. Sólo para líquidos limpios y con propiedades lubricantes. 

V. Alto costo de mantenimiento. 

VI. No apto para fluidos de alta viscosidad. 

 

Método de medición directa. 

Este consiste en llenar un recipiente de volumen conocido o 

correctamente señalado que permita tomar una medida del 

mismo, luego tomar el tiempo necesario para llenar el recipiente 

en cuestión, este procedimiento nos da un valor de caudal 

volumétrico promedio, este proceso debe ser repetido para 

restarle incertidumbre.  

Este método es popular en los procedimientos experimentales, 

tiene la principal ventaja de ser muy económico y sencillo, por otro 

lado su principal desventaja es la incertidumbre que se genera 

debido a los errores de tipo instrumental que se presentan. 
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2 SELECCIÓN DE METODOLOGÍA 

EXPERIMENTAL, DISEÑO DE FORMA Y 

DESCRIPCIÓN DE PARTES Y ELEMENTOS. 

Los objetivos para el presente capítulo son describir el método experimental 

a utilizar para la estimación del flujo de calor y detallar de manera preliminar 

los equipos y el diseño propuesto. 

2.1 Selección de Metodología. 

A continuación en esta sección se construirá una matriz de decisión 

que nos permitirá definir cuál es el procedimiento experimental más 

conveniente, experimental o transitorio. 

Tomando en cuenta las ventajas y desventajas expuestas 

anteriormente para ambos métodos, además considerando el objetivo 

principal del presente trabajo y factores de importancia para el diseño. 

En primer lugar se establecerán los factores más relevantes para el 

diseño y sus respectivos pesos de acuerdo a su importancia.  

Los pesos serán escalonados con un valor máximo de 10 para el o los 

factores más importantes, mientras el valor de 1 será la calificación 

del factor de menor importancia. 
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Los siguientes son: 

i. Costo 

ii. Modelo Matemático 

iii. Tiempo de ensayo 

iv. Instrumentación 

Costo.-  Se refiere principalmente al costo de los equipos, su factor de 

importancia será de 10 debido a que es el criterio más  determinante 

para el diseño del presente. 

Modelo Matemático.- Está definido por la ecuación o conjunto de 

ecuaciones que nos ayudarán a determinar experimentalmente el 

coeficiente de transferencia de calor, su peso relativo será de 9 para 

el presente trabajo, debido a que uno de los principales criterios es la 

simpleza de implementación y aplicación. 

Tiempo.- Específicamente será el tiempo de ensayo o práctica, es 

decir el tiempo necesario para ejecutar un ensayo y la toma de datos. 

Su factor de importancia será de 7 debido a que se considera de 

menor relevancia para el diseño. 
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Instrumentación.- Se refiere directamente a los equipos utilizados y 

accesorios, deberán ser los de mejor resolución posible al menor 

costo, infieren directamente en los resultados, su peso relativo será de 

8. Mejores equipos brindarán mejores resultados. 

Luego en el proceso de selección se deben establecer las opciones 

disponibles, que son: 

i. Método de estado estable. 

ii. Método de estado transitorio. 

Los métodos serán calificados de manera comparativa entre sí del 0 

al 3, siendo el 0 la calificación más baja y 3 la más alta,  acorde a sus 

respectivas ventajas y desventajas. Finalmente cada calificación se 

multiplicará por el peso respectivo de cada factor y se hará la 

sumatoria total para determinar el método de mayor conveniencia. 

Los costos por equipos para el método de estado estable se estiman 

serán sensiblemente menores, en el orden de los $1,500.00 a 

$2,000.00; debido por ejemplo a equipos tales como el sistema de 

adquisición de datos podrían ser de menor resolución para la 

obtención final de datos. El costo estimado para un diseño en base al 

método de estado transitorio podría implicar costos por equipos 
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alrededor de los $4,000.00 a $5,000.00, debido a la necesidad de 

sincronizar datos de temperatura versus tiempo será necesario 

implementar elementos de adquisición de datos de mayor resolución. 

En conclusión bajo esta condición favorable para el método de estado 

estable se lo califica con el valor más alto de 3, por el otro lado  para 

el método de estado transitorio se califica con un valor de 1 

razonando que sus costos por equipos serán representativamente 

mayores. 

El modelo matemático por otro lado se estima será considerablemente 

más sencillo para el método de estado estable debido a que para el 

diseño a proponer se piensa implementar la ley de Newton de la 

ecuación 38, para flujo de calor por conducción unidireccional. 

Mientras tanto para estado transitorio los modelos matemáticos 

deberán estar basados en métodos numéricos más complejos. Por 

estos motivos se califica con un valor máximo de 3 para el método de 

estado estable y un valor de 1 para el método de estado transitorio.  

Los tiempos de inversión para la realización de los ensayos serán 

totalmente opuestos, el procedimiento en estado estable se estima al 

menos tomará entre 2 horas a 3 horas para que el sistema alcance su 

condición de estabilidad y así poder proceder con la toma de datos. 
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Mientras que los procesos en estado transitorio permiten obtener 

resultados en el orden de los 2 a 5 minutos, por este motivo se califica 

con la menor puntuación de 0 a los procesos de estado estable, 

mientras que es estado transitorio tendrá calificación máxima de 3. 

La instrumentación requerida para los procesos en estado transitorio 

deberá ser más sofisticada, de mayor precisión y de tiempos de 

respuesta cortos, por lo tanto serán mejores equipos, por lo tanto se lo 

calificará con 3. Por otra parte para el método de estado estable no 

necesariamente se debe usar equipos de menor calidad, los equipos 

estarán limitados a sus costos. Por este motivo el método de estado 

estable será calificado con 2, ya que la calidad de los equipos también 

depende de la disponibilidad de los recursos de la institución.  

A continuación se detalla la matriz de decisión resultante de acuerdo a 

los criterios expuestos. 

METODOS

ESTADO ESTABLE 3 30 3 27 0 0 2 16 73

EST. TRANSITORIO 1 10 1 9 3 21 3 24 64

FACTORES 

TOTAL

10 9 7 8

Costo Modelo 

Matemático

Tiempo Instrumentación

 

Tabla 2.1 Matriz de selección de método de medición de flujo de calor 
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Luego de observar la matriz de decisión generada de acuerdo a los 

factores y sus pesos relativos se concluye que la mejor opción será 

diseñar el banco de pruebas para condiciones de estado estacionario.  

2.2 Requerimientos del Diseño. 

Partiendo del análisis de los diferentes trabajos de investigación 

referenciados en el presente proyecto y tomando en cuenta el nivel y 

alcance del mismo, a continuación se detalla los principales 

requerimientos de diseño acordados: 

I. Sencillez en el diseño y construcción. 

II. Costo Moderado. 

III. Precisión. 

IV. Fiabilidad. 

V. Repetitividad. 

VI. Control de parámetros. 

VII. Tamaño adecuado. 
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VIII. Seguridad. 

IX. Movilidad. 

Como objetivo principal se busca formar un proyecto viable para 

construcción e implementación a corto plazo, por lo tanto un buen 

diseño debe tener siempre la sencillez como requerimiento primordial. 

Partiendo del mismo objetivo principal la importancia de manejar 

costos de construcción equipos y mantenimiento moderados acordes 

a un proyecto de grado es incuestionable. 

Otros aspectos de vital importancia son la precisión, fiabilidad y 

repetitividad de los resultados en los experimentos, por este motivo la 

selección de equipos y dispositivos de medición será crítico en el 

presente trabajo. 

La capacidad de cambiar parámetros que nos permita el estudio de 

diferentes condiciones de trabajo también tienen una importancia 

considerable dentro del proyecto, el diseño buscará tener control de 

parámetros de experimentación tales como caudal, diámetro de 

chorro, distancia boquilla-superficie y flujo de calor suministrado. 
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Una consideración adicional a tener en cuenta al momento del diseño 

es la seguridad en el manejo, ya que el dispositivo deberá poder ser 

operado por estudiantes sin atentar contra su integridad física.  

El tamaño adecuado y movilidad son otras características que deben 

permitir su correcta operación y ubicación dentro del laboratorio de 

termofluidos de la facultad. 

2.3 Diseño de forma. 

El diseño de forma siempre será parte fundamental dentro del proceso 

del diseño, nos permite formar una idea más clara de la solución 

propuesta e ir dimensionando el proyecto de forma preliminar. A 

continuación en la figura 2.1 se muestra un esquema del diseño 

propuesto y en la figura 2.2 se presentan dos opciones preliminares 

para el diseño.  

Ambas opciones contienen elementos y partes similares, una placa 

calentada sobre la que se deja caer un chorro de líquido de 

enfriamiento, un sistema de provisión de líquido de enfriamiento, un 

calentador para proveer calor a la placa, un sistema de adquisición de 

datos y elementos de medición.  
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La principal diferencia entre ambas opciones es el sistema de 

provisión de líquido de enfriamiento, ya que en la opción 1 el liquido 

de enfriamiento es provisto por un tanque elevado, que permite 

obtener una columna de agua constante a diferentes alturas, mientras 

que la opción dos plantea el uso de un arreglo de bombas en paralelo 

que brindarán varios caudales de líquido de enfriamiento. 

 

Figura 2.1 Esquema preliminar de la solución propuesta.  

 

La opción seleccionada es la número 2, debido principalmente a que 

será menos robusta. 
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Figura 2.2 Esquemas generales de las opciones propuestas para el diseño. 

2.4 Descripción de partes y elementos. 

El Banco de pruebas estará dividido en varios sistemas que 

comprenden el total de los elementos y partes del diseño final, que se 

describen a continuación y serán detallados en el capítulo 3.  

Estructura y elementos móviles. 

Comprende la mesa de pruebas, estructura de soporte, partes móviles 

y el diseño de las toberas. Los elementos utilizados en esta sección 

serán básicamente de composición metálica o plástica, se buscará 
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utilizar partes y materiales de fácil adquisición, de preferencia en el 

mercado nacional y de ser necesario en el mercado internacional. 

Sistema de provisión de fluido de enfriamiento. 

El sistema de provisión del fluido de enfriamiento es parte 

fundamental del diseño y estará constituido por un tanque reservorio, 

tuberías, válvulas de control, bomba, acoples y mangueras flexibles. 

Elementos de Medición y Sistema de adquisición de d atos. 

Este es sin duda el conjunto de elementos de mayor importancia 

dentro del diseño. En el capítulo 3 se realizará la selección de los 

elementos de medición de temperatura adecuados, acorde a los 

requerimientos del diseño de la sección 2.2.  

La implementación de un sistema de adquisición de datos adecuado 

será de igual importancia para el proyecto. 

Bloque metálico conductor, Calentadores eléctricos y 

aislamiento. 

Finalmente como se puede apreciar en el esquema de la figura 2.2 

otros elementos necesarios en el diseño son el bloque conductor, los 
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calentadores de tipo eléctricos y el aislamiento. En el capítulo 3 se 

describirá detalladamente el proceso de selección y diseño de las 

partes en cuestión. 

En el presente trabajo se anexarán planos complementarios que 

serán útiles al momento de la construcción.  En la siguiente sección 

se describirán brevemente las partes del diseño. 

Características técnicas del diseño general. 

Partiendo de un análisis previo del diseño del banco experimental 

será necesario proponer las características técnicas aproximadas que 

se buscarán en el proyecto. 

i.  Potencia suministrada 1 a 5 kW. 

ii.  Caudal de fluido 0.5 a 5 L/min. 

iii.  Temperatura de operación, máximo 200°C en la superficie. 

iv. Caída máxima de presión en tuberías 20 m 

v.  Medidas máximas, largo 1.20 m, ancho 1.20 m, altura 1.20 m. 

vi. Diámetros de boquilla entre 1 a 9 mm. 

vii. Distancia boquilla, superficie entre 50 a 200 mm.   

viii. Capacidad de reservorio de agua, mínimo 200 L. 
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Estas características técnicas propuestas partiendo de un análisis 

previo de lo que será el equipo, son las que se perseguirán a lo largo 

del proceso del diseño, sin embargo las características finales estarán 

limitadas a los equipos seleccionados de los disponibles en el 

mercado.  
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3 DISEÑO Y SELECCIÓN DE PARTES 

En la presente sección se detallará el proceso de diseño y selección de los 

materiales, equipos  e instrumentación utilizados.  

3.1 Diseño de Estructura y partes móviles. 

Al referirse al diseño de la estructura específicamente se dirige a la 

mesa de pruebas, la misma será fundamentada en el diseño de 

forma, y acorde a los requerimientos de la sección 2.2. 

La estructura estará diseñada en base a materiales de preferencia 

disponibles en el mercado nacional, con propiedades mecánicas 

adecuadas para su uso. 

Las piezas y materiales serán seleccionadas de los catálogos 

disponibles en el mercado, los mismos se incluyen en el Apéndice  A.  

3.1.1 Chasis móvil. 

El Chasis móvil se refiere a la estructura que soportará los 

elementos y equipos para el banco de pruebas, uno de los 

requerimientos del diseño es su movilidad, motivo por el cual el 

mismo deberá contar con ruedas que permitan el movimiento del 
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equipo completo. Para cumplir con los criterios propuestos se 

propone el uso de tubería cuadrada y planchas de acero 

estructural para la construcción de la mesa de pruebas, con 

medidas estándar que permitan un fácil manejo de los elementos 

y equipos. 

3.1.2 Mesa de Pruebas. 

Un diseño preliminar de la mesa de pruebas se muestra en la 

figura 2.2, los criterios de diseño para esta parte son sencillez, 

costo, disponibilidad de materiales, movilidad y resistencia. 

Se establecen como criterios para el diseño de la mesa de 

pruebas sus medidas generales, las medidas máximas para la 

mesa de trabajo deberán ser: 

� Altura máxima de la superficie calentada (punto de impacto 

del chorro) 1.20 m. 

� Altura máxima de la mesa 1.50 m. 

� Largo y ancho máximos 1.50 m. 

En el presente trabajo se detallan los planos correspondientes 

para la construcción de la mesa de pruebas, se recomienda el uso 

de materiales de acero estructural para su construcción. 
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3.1.3 Diseño de elementos móviles. 

Las partes móviles del presente trabajo se constituyen 

principalmente por un sistema de posicionado, el mismo que nos 

permitirá variar la distancia de impacto entre la boquilla del chorro 

y la superficie enfriada. 

Se propone implementar un dispositivo de control de posición de 

una dirección de tipo piñón - cremallera, o similar, este elemento 

está hecho de aluminio extruido y con varias opciones de longitud 

de recorrido La figura 3.1 describe el elemento propuesto. 

 

Figura 3.1 Elemento de posicionado lineal de una dirección, tipo piñón – 

cremallera, (www.edmundoptics.com). 

Para el diseño propuesto se selecciona el producto con 250 mm 

de recorrido lineal, su costo es moderado y su hoja de 

especificaciones técnicas se adjunta en el Apéndice A. 



96 
 

3.1.4 Diseño de arreglos de toberas. 

Las toberas son los elementos por donde sale el líquido de 

enfriamiento antes de entrar en contacto con la atmósfera, para 

posteriormente chocar con la superficie a enfriar. 

Su diseño al igual que la mayor parte de los elementos de este 

trabajo estará basado en los requerimientos generales del 

proyecto: sencillez, bajo costo, precisión, disponibilidad.  

Para obtener toberas con un diámetro definido y con la precisión 

requerida se han consultado los siguientes productos National 

Apertures Inc. 

Disco de precisión estándar de 1000, 2000 y 3000 micras de 

diámetro de apertura, en la figura 3.2 se puede apreciar la forma 

de los elementos seleccionados. En el anexo A se puede 

observar su ficha técnica. Los discos de precisión deben incluir 

un soporte adicional que facilite su montaje en el proyecto, debido 

a que son muy finas (espesor de 12.7 micras). 

Los anillos estándar son acero inoxidable no magnético, su 

diámetro exterior es de 3/8 de pulgada y su accesorio de montaje 

se encuentra hecho de aluminio ennegrecido, las medidas 
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disponibles para el accesorio pueden ser de D = 25 mm, T = 2.54 

mm; D = 18 mm, T=2.54 mm, ó D=12.7 mm, T=1.27 mm. 

 

Figura 3.2 Disco de precisión estándar (www.nationalaperture.com). 

Para el proyecto se usarán accesorios de montaje de aluminio 

ennegrecido de D = 18 mm y T = 2.54 mm. 

El resto del cuerpo de la tobera será de aluminio que puede ser 

construido por fundición simple y posteriormente ser maquinado 

para obtener el diseño final propuesto en la sección de planos 

incluidos. 

 

Figura 3.3 Diseño de forma del cuerpo de la tobera de inyección. 
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3.2  Sistema de provisión de Agua de enfriamiento. 

Como ya se mencionó en la sección 2.4 el sistema de provisión de 

líquido de enfriamiento es fundamental para el diseño del banco de 

pruebas, su principal objetivo es proveer al sistema un caudal 

uniforme de líquido de enfriamiento a una temperatura constante, por 

este motivo deberá implementarse una bomba de tipo de 

desplazamiento positivo y así asegurar un caudal uniforme. 

El líquido de enfriamiento establecido para el presente diseño  será 

agua a temperatura ambiente, debido a sus propiedades bien 

conocidas y su fácil adquisición. 

El tanque reservorio deberá tener la capacidad necesaria para 

suministrar agua durante un tiempo prolongado, debido a que el 

experimento está diseñado para condiciones de estado estable. 

3.2.1 Tanque de provisión. 

El tanque reservorio que proveerá al sistema del líquido de 

enfriamiento, deberá mantener los criterios generales de diseño 

del conjunto en general, que son sencillez, costo, peso y tamaño 

adecuado. 
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Para el presente trabajo por facilidad y costos existen dos 

opciones evidentes que son: 

i. Adquirir un tanque de capacidad, costo y forma seleccionable. 

ii. Construir un tanque. 

La idea de construir un tanque a base de material estructural, se 

debe principalmente a que tiene la ventaja de tomar la forma 

deseada que se adapte mejor al diseño final. Un tanque 

construido en base a acero estructural debido a sus excelentes 

propiedades mecánicas y la disponibilidad de materiales  para su 

construcción es una opción viable que podría ser considerada al 

momento de la construcción, sin embargo sus costos y 

esencialmente la capacidad del tanque podrían restar condiciones 

desfavorables al diseño final. 

Para este diseño se propone implementar un tanque de plástico 

reciclado con capacidad de 200 litros (www.tanks-direct.co.uk). 

Las razones principales para su selección son bajo costo, bajo 

peso, fácil montaje  y capacidad óptima. Por otra lado su principal 

desventaja que sólo se puede adquirir en tamaños y formas 

predefinidas que podrían restar versatilidad al diseño final. 
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A continuación se describe en la figura 3.4 la forma del tanque 

reservorio propuesto,  seguido de la tabla 3.1 donde se detallan 

sus principales características técnicas y en el anexo A se adjunta 

su hoja de datos. 

 

Figura 3.4 Tanque de 200 litros, hecho de plástico reciclado. 

 Capacidad 200  litros 

Ancho (B) 380  mm 

Largo (L) 900  mm 

Altura (H) 650  mm 

Diámetro de tapa  (A) 190  mm 

Material Plástico Reciclado 

Tabla 3.1 Especificaciones técnicas de tanque reservorio. 
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En el Apéndice  B del presente trabajo se hace un alcance de la 

comprobación de que el volumen de agua en el reservorio es 

suficiente para ser considerado como sumidero. 

3.2.2 Tubería. 

La tubería por donde se conducirá el fluido de enfriamiento será 

de preferencia de materiales similares al PVC, con diámetros 

interiores de1/4 a 1/8 de pulgada. 

En el anexo A se adjuntan algunos catálogos de productos Cole-

Parmer y Omega. Además en el apéndice B, se encuentra una 

tabla comparativa de los mismos donde se sugiere finalmente 

utilizar tubería de polipropileno TYPP de Omega y la tubería de 

PVC Cole-Parmer, debido a sus propiedades mecánicas peso y 

costos (www.coleparmer.com). 

3.2.3 Selección de válvulas de control. 

Para el sistema de provisión de fluido se recomienda el uso de 

válvulas de tipo Check, que permiten el flujo de líquido de 

enfriamiento en una sola dirección. A continuación en la tabla 3.2 

se presentan las especificaciones técnicas de las válvulas para el 
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proyecto. En el Anexo A se encuentra el detalle de los productos 

Cole-Parmer. 

Tipo de Producto Válvula Check  

Diámetro interno 1/8" 

Cv 0.11 

Material polipropileno 

Temperatura Max (º F) 200 

Temperatura Max. (º C) 93 

Presión Max. (psi) 50 

Working pressure (psi) 3 a 5 

Marca Viton 

Tabla 3.2 Especificaciones técnicas de Válvula Check, propuesta para el 

diseño. 

3.2.4 Selección de bomba. 

Para el proceso de selección de la bomba que proveerá al 

sistema del fluido de enfriamiento se deberán tomar en cuenta los 

siguientes criterios de diseño. 

i. Caudal apropiado y lo más uniforme posible. 

ii. Costo. 

iii. Tipo desplazamiento positivo. 

iv. Fluido es agua a temperatura ambiente. 
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v. Condiciones de trabajo normal. 

vi. Caudal regulable. 

El caudal estará definido por el diseñador. Su costo tiene que ser 

el menor posible. La bomba debe ser del tipo de desplazamiento 

positivo, con el fin de obtener un caudal lo más uniforme posible. 

La bomba en el presente diseño trabajará con agua a temperatura 

ambiente. Las condiciones de trabajo se estiman serán normales. 

A mayor caudal la tasa de transferencia de calor se incrementa, 

sin embargo considerando las limitaciones físicas de los demás 

componentes y demás requerimientos expuestos en el párrafo 

anterior se consultaron las siguientes alternativas: 

 Modelo Capex L1 RD1 LD2 LP050.35-12V 

Caudal Max. 1.2 L/min 0.85 L/min 1.60 L/min 0.85 L/min 

Cabezal Max. 8.50 m 2.00 m 20.00 m 18 psi 

Succión Max. 0.75 m 7.00 m 5.0 m 16 Hg 

Costo   $ 414.24 $100.00 

Proveedor Charles Austen Charles Austen Charles Austen Don Wolf & 
Associates Inc. 

Tabla 3.3 Resumen comparativo de las bombas de desplazamiento positivo 

encontradas. 
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Comparando los equipos de la tabla 3.3 se puede concluir que la 

bomba LP050.35 – 12V de Don Wolf & Asociates Inc. es la 

solución más económica, sin embargo el caudal de máximo de 

alimentación podría ser muy bajo. 

Uno de los propósitos del diseño es que el operador pueda 

controlar el caudal suministrado para los diferentes ensayos, por 

este motivo se estudió implementar un dispositivo adicional tal 

como un variador de frecuencias, pero debido a su alto costo y 

dificultad de adquisición en el presente trabajo se propone el uso 

de 4 bombas del tipo LP050.35 – 12V en paralelo como solución 

al problema del control del caudal (www.donwolf.com).  

Otra opción que se deja a consideración para el problema del 

control de flujo es implementar bombas de tipo peristáltico con 

motor y control de velocidad que permite tener caudales 

deseados. 

Las bombas peristálticas consultadas se resumen en la tabla 3.4 

a continuación. Analizando la mejor opción es la bomba FPU500 

con motor FPU5-MT110, siempre que el presupuesto del proyecto 

lo permita.  
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Modelo RZ – 77913 -20 RZ – 77910 -20 FPU500 / FPU5-
MT 110 

Caudal Max. 17 a 1700  mL/min 56 a 1700  mL/min 1 a 2280 mL/min 

Volt / Amp / Frec 115V / 1.5A /60 Hz 115V / 1.5A /60 Hz 130 Vac / 1.5A 

Control de velocidad Análogo Análogo Digital 

Costo $1,320.00 $1,160.00 $1,000.00 

Proveedor Cole – Parmer Cole - Parmer Omega 

Tabla 3.4 Resumen de bombas de tipo peristálticas (www.omega.com). 

Las bombas de tipo peristáltico dan la ventaja de la precisión en el 

control del caudal suministrado, mientras que las bombas de 

diafragma LP050.35 – 12V colocadas en paralelo son mucho más 

económicas. 

3.2.5 Acoples y manguera flexible. 

Para el uso de los acoples y accesorios tales como reductores, 

codos, se recomienda sugerirse de acuerdo a los proveedores 

seleccionados anteriormente en la sección 3.2.2. En el anexo A 

se detallan algunos especificaciones técnicas de accesorios de 

los productos Cole-Palmer y Omega. 
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3.3 Elementos de medición. 

Esta sección será de vital importancia en el diseño debido a que de 

los equipos y partes seleccionadas dependerán los resultados y datos 

medidos durante el uso del equipo. A continuación se detallan los 

elementos a seleccionar. 

3.3.1 Flujómetro. 

El medidor de caudal deberá estar seleccionado acorde a los 

caudales esperados de acuerdo a la capacidad de la bomba 

seleccionada y la tubería. Dentro de los rangos establecidos los 

equipos consultados se resumen en la siguiente tabla con sus 

respectivas características. 

Analizando la tabla resumen de los diferentes elementos se 

concluye que los modelos FTB-300, FLR-1000 (www.omega.com) 

y el rotámetro (www.mcmaster.com) son los que se ajustan mejor 

a lo que se busca en el presente trabajo debido a sus 

características. Finalmente se propone usar el modelo por 

infrarrojo FTB-300 debido a su costo moderado, señal de salida 

eléctrica, precisión y variedad de conexiones para tuberías de 

diferentes medidas. Se deja a consideración de un futuro tesista 

constructor su adquisición.  
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Modelo FTB-300 FLR-1000 FTB-600B FPR-300 Rotámetro 

Tipo Infrarrojo Turbina Infrarrojo Impulso por 
impeler 

Área variable 

Tubería 1/8; 1/4; 3/8. 1/4 ó 3/8 1/4; 1/2 3/8 3/8 

Rango de 
medida 30-7000 ml/min 20-5000 ml/min 0.1-120 LPM 0.28-20 LPM 0.4-4 LPM 

Señal de salida 0-5 Vdc 0-5 Vdc Pulso de onda 
cuadrada 6-24 Vdc Visual 

Display Adicional Adicional No disponible Adicional No 

Temperatura de 
trabajo 54 °C 0 a 50 °C -40 a 185 °C  70 °C 100 °C 

Precisión ±6 % ±1 % ±1 % ±1 % ±5 % 

Costo $191.00 sin 
Display 

$255.00 (1/4); 
$305.00 (1/8) 

$560.00 $285.00 $98.19 

Proveedor Omega Omega Omega Omega McMaster 

Tabla 3.5 Descripción comparativa de los diferentes medidores de flujo 

consultados para el diseño.  

3.3.2 Termopares y juntas. 

Como ya se anticipó en el primer capítulo, sección 1.3.3 del 

presente trabajo existe una gran variedad de métodos para medir 

temperaturas. Una vez descrito los diferentes tipos de sensores 

de temperaturas disponibles: termocuplas, termografía infrarroja, 
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cristales líquidos y pinturas termo-sensibles, sus principios, 

ventajas y desventajas, se propone el uso de termocuplas debido 

principalmente a sus costos accesibles, disponibilidad en el 

mercado local, amplios rangos de temperaturas de trabajo, costos 

moderados en equipos adicionales (Sistemas de adquisición de 

datos), facilidad de manejo, sensibilidad precisión y velocidad de 

respuesta. Se deja a consideración de un futuro constructor el 

análisis de recursos existentes en el laboratorio de termofluidos 

de la facultad. 

Las termocuplas más usadas para trabajos de investigación 

similares  son las tipo K y tipo J, a continuación se detallan en la 

tabla 3.6 comparativa sus principales características. En el Anexo 

A se adjuntan hojas de especificaciones técnicas y precios 

consultados de los instrumentos en cuestión.  

Los termopares tipo J se usan principalmente en la industria del 

plástico y goma (extrusión e inyección) y fundición de metales a 

bajas temperaturas (Zamac, Aluminio).  

Las termocuplas tipo K se usan típicamente en fundición y hornos 

a temperaturas menores de 1300°C, por ejemplo fundi ción de 

cobre y hornos de tratamientos térmicos.  
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Tipo Denominación 
Composición y 
símbolo 

Rango de temperaturas 
en °F (°C) GAGE Precisión 

B Platino-rodio 30% vs. Platino-rodio 
6% 

PtRh 30% -PtRh 
6% 

0…1500 (1800) 24 - 30  

R Platino-rodio 13% vs. platino RtRh 13% - Pt 0…1400 (1700) 24 - 30 1.5 °C 

S Platino-rodio 10% vs. Platino  PtRh 10% - Pt 0…1300 (1600) 24 - 30 1.5 °C 

J Hierro vs. constatan Fe -CuNi -200 … 700 (900) 8-18 2.2 °C 

K Niquel – cromo vs. Niquel 
(Chromel NiCr – Ni vs. Alumel) 

NiCr - Ni 0…1000 (1300) 8-12 2.2 °C 

T Cobre vs constatán  Cu - CuNi -200…700 (900) 24 1.0 °C 

E Niquel-cromo vs. Constatán 
(Chromel vs constatán) NiCr - CuNi -200…600 (800) 8-9 1.7 °C 

Tabla 3.6 Descripción comparativa de las características de los diferentes 

tipos de termocuplas. 

Selección de Sistema de adquisición de datos. 

Transmitir los datos medidos durante los experimentos a un 

ordenador será importante para estudios futuros que se puedan 

realizar partiendo del presente proyecto, por este motivo será 

necesario incluir en el diseño un sistema de adquisición de datos. 
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Los equipos consultados fueron principalmente de la marca 

National Instruments (www.ni.com), bien conocidos en el mercado 

local e internacional, su variedad de aplicaciones, variedad de 

precios, modelos y su confiabilidad. Además otra ventaja 

importante es que en las instalaciones de la facultad ya se cuenta 

con el software compatible para esta marca de equipos. 

Como requerimientos de la selección del sistema tenemos, 

costos, resolución, tipos y cantidad de entradas analógicas, 

formato físico de preferencia USB, velocidad de muestreo y 

voltaje máximo de entrada analógica de preferencia compatible 

con las termocuplas. Siendo el costo, tipo de entradas y 

resolución los criterios de mayor importancia. 

Se estudiaron una variedad de dispositivos que podían aplicarse 

al diseño, tomando en cuenta los principales requerimientos 

expuestos en el párrafo anterior, entre los equipos 

preseleccionados se resumen en la siguiente tabla. 
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Producto NI 9211 NI 9213 NI 9217 

Formato físico 
Ethernet, USB, 
Inalambrico, 
CompaqDAQ. 

Ethernet, USB, 
Inalambrico, 
CompaqDAQ. 

Ethernet, USB, 
Inalambrico, 
CompaqDAQ. 

Tipos de medidas Temperatura, 
Termopares, Voltaje 

Temperatura, 
Termopares Temperatura, RTD 

Acondicionamiento de 
señales 

Compensación de unión 
fría 

Termopares abiertos, 
Compensación de unión 
fría 

Excitación de corriente 

Número de canales 4 16 4 

Resolución  24 bits 24 bits 24 bits 

Velocidad de muestreo 14 S/s 1200 S/s 400 S/s 

Rango de Voltaje de 
entrada analógica ± 80 mV ± 78.125 mV  

Salida Analógica No No No 

Precio $ 670.00 $ 1,415.00 $ 825.00 

Tabla 3.7 Resumen especificaciones técnicas de los equipos 

preseleccionados, obtenido de su catálogo NI, adjunto en el anexo A. 

Una vez analizada la propuesta de la Tabla 3.7, se concluye que 

el sistema de Medidas NI 9211. Este sistema mide 4 canales de 

termopar (± 80 mV) a 14 S/s con resolución de 24 bits, enviando 

datos a una PC por medio de bus USB, Ethernet o 802.11 Wi-Fi. 
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Su costo es aceptable considerando las dimensiones y demás 

equipos propuestos en el presente diseño. 

Como elemento de medición auxiliar deberá ser utilizado un 

multímetro, el mismo que será indispensable para la calibración 

de las termocuplas y podrá ser utilizado para realizar las lecturas 

de caudal de ser necesario. 

3.4 Diseño de probeta de pruebas. 

En el esquema de la figura 2.2 se puede observar que el método que 

se utilizará para estimar el flujo de calor que pasa a través de la 

superficie bajo el chorro de impacto será de un bloque conductor. 

Para este propósito será necesario buscar el material adecuado del 

bloque conductor, es decir el material debe cumplir principalmente con 

dos características principales tales como alto coeficiente conductivo y 

además debe ser fácilmente maquinable. Los materiales comúnmente 

utilizados para propósitos similares son el cobre y el aluminio. 

En el anexo A se detallan las aleaciones preseleccionadas de 

aluminio y cobre (www.mcmaster.com), formas y costos disponibles 

para el diseño. A continuación se describe una tabla de propiedades 

que nos permite comparar las propiedades físicas y mecánicas de los 



113 
 

materiales que nos permitirá seleccionar el más idóneo para el 

proyecto. 

Para el diseño se partirá de un bloque estándar de 100 mm de 

diámetro y 75 mm de alto que se encuentra disponible en ambos 

materiales. 

 ALUMINIO (2024) COBRE (110) UNIDAD 

Densidad 2770 8933 Kg/m3 

Conductividad 120 413 @ 200 K             
366 @ 800 K 

W/m*K 

Cp 875 385 J/kg*K 

Límite Elástico 240   -   35000 274   -   40000 MPa  -  Psi 

Dureza 120 Brinell F65 Rockwell  

Coeficiente de 
Expansión 
Térmica 

2.4*10-5 1.7 * 10-5 °C -1 

Costo 60.69 234.40 USD 

Dimensiones D = 100       L = 75  D = 100     L = 100 mm 

Maquinabilidad Buena No Especifica  

Tabla 3.8 Características térmicas y físicas de los materiales 

preseleccionados para diseño del bloque conductor. 
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Tomando en cuenta todas las características de los materiales 

preseleccionados, se concluye que la aleación de Aluminio 2024 es la 

más idónea para el objetivo final del proyecto. A continuación se 

ilustra en la figura 3.5 el bloque conductor y su forma final propuesta 

para el diseño, mayor detalle se encontrará en los planos adjuntos en 

la sección de planos. 

 

Figura 3.5 Esquema del diseño de forma del bloque conductor. 

El material seleccionado en esta sección, aluminio puede ser obtenido 

directamente de las instalaciones de la facultad por medio de una 

fundición, sin embargo su manufactura podría generar imperfecciones 

que podrían restar garantías a la investigación final. 

El diseño del bloque conductor ha sido concebido con el propósito de 

asegurar un flujo de calor unidireccional en las cercanías de la 

superficie expuesta al chorro líquido. Para salvaguardar el propósito 
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se ha realizado una simulación en el software de ingeniería ANSYS. 

Las condiciones simuladas en el software  son las siguientes: 

i. Condición de estado estacionario 

ii. Material del bloque conductor AL 2024 

iii. Condición de frontera adiabática en sus paredes laterales. 

iv. Flujo de calor constante en la superficie inferior igual a 100 W. 

v. ℎ = 15,000 en la superficie superior en contacto con el chorro 

líquido. 

Como resultado se obtuvo la figura 3.6 donde se observan las curvas 

de temperaturas horizontales en las cercanías de la superficie 

enfriada por el chorro. Demostrando así que el flujo de calor esperado 

tendrá naturaleza unidireccional.  

En el anexo B se adjunta un programa elaborado en matlab, basado 

en el método de diferencias finitas, el mismo fue utilizado para 

determinar la distribución de temperaturas en la sección de flujo de 

calor unidireccional medido experimentalmente. Por lo tanto permite 

estimar también el valor de la temperatura de la superficie. En el 

programa se debe ingresar las temperaturas medidas MBy M+, en los 

puntos ÅBy Å+, así como la distancia respectiva entre los mismos. La 

variable de discretización ∆U también debe ser definida, a menor ∆U 
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mejor resolución para la distribución de temperaturas, pero mayor 

será el número de resultados y tiempo de cálculo del software, se 

recomienda usar un valor de 0.5 mm para ∆U. 

 

Figura 3.6 Curvas de temperaturas esperadas del bloque conductor. 

3.5 Selección de calentadores eléctricos. 

Para el estudio propuesto de los coeficientes de transferencia de calor 

será necesario suministrar al bloque conductor de calor, para este 

propósito se han preseleccionado calentadores tipo eléctricos debido 

a su capacidad de proveer calor, precios moderados y además su 

facilidad para incluirse en el diseño de forma. 
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Los elementos calentadores fueron seleccionados del catálogo de 

productos Watlow Electric Manufacturing Company 

(www.watlow.com). El resultado obtenido después del análisis de los 

productos es el siguiente: 

� Calentadores eléctricos de inserción 

� Diámetro nominal de ½ pulgada 

� 100 watts de potencia 

� Densidad 5 W/cm2 

� Código de parte J2J67 

Los criterios de selección fueron principalmente las limitaciones físicas 

y su mayor potencia disponible. El catálogo de los elementos 

seleccionados, accesorios y sus respectivas especificaciones técnicas 

se adjuntan en el anexo A. 

 

Figura 3.7 Calentadores Watlow tipo cartucho de inserción. 
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3.6 Aislamiento térmico. 

Para esta sección los criterios de diseño que se buscan 

principalmente son bajo coeficiente de conducción, resistencia al 

contacto con el agua y maquinabilidad, motivo por el cual los 

aislamientos de tipo cerámico son los más idóneos. Será 

indispensable que el material en este caso sea completamente 

maquinable para obtener las geometrías acordes al bloque de 

pruebas. En el mercado nacional no se encuentran con facilidad estos 

materiales, los que mejor ajustaron a las características deseadas se 

encuentran resumidos en la tabla 3.8 a continuación. En el anexo A se 

adjuntan las fichas técnicas de los materiales consultados.  

En este punto los costos serán el criterio dominante para la selección 

del material idóneo, ya que los coeficientes de conducción son 

similares. Como se puede observar en la tabla de los materiales 

consultados, debido a su relación de tamaño y costo se concluye que 

el material más conveniente será el Glass – Ceramic 502 - 400. 
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Corning Macor 
Glass Ceramic 

914 – 15A 
Machinable Glass 

Ceramics 

Glass Ceramic 502-
400 UNIDAD 

Color Blanco    

Densidad 2520 2600 3000 Kg/m3 

Coeficiente de                                                                  
Conducción 1.46 0.40 0.87 W/m*K 

Resistencia al agua  Si Si Si  

Medidas 150 * 150 * 12 225 * 300 * 12 350 * 500 * 12 mm 

Costo $ 387.32 $216.00 $485.00 USD 

Proveedor Professional Plastics Cotronics Corp. Aremco  

Tabla 3.9 Resumen de las propiedades de los materiales de aislamiento 

preseleccionados. 
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4 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO, 

CALIBRACIÓN, PROPUESTA DE GUIA DE 

ENSAYO, SEGURIDAD, VARIACION DE 

PARAMETROS A CONTROLAR Y ANALISIS 

DE ERROR. 

4.1 Funcionamiento general. 

Partiendo del objetivo principal del proyecto, la meta es medir 

experimentalmente el coeficiente de transferencia de calor por 

convección ℎ descrito de la ecuación 1. Para la cometida de nuestro 

objetivo se ha propuesto medir el flujo de calor por conducción 

unidireccional en la zona más próxima a la superficie en contacto con 

el chorro, como lo ilustra la figura 4.1. El flujo de calor por conducción 

se describe mediante la ecuación 38, y a continuación se detalla la 

solución.  

Primero establecemos las siguientes asunciones: 

i. Condición de frontera adiabática en las paredes del cilindro. 

ii. Condición de estado estable. 
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iii. Flujo de calor por conducción es unidireccional dentro del cilindro 

conductor. 

iv. El flujo de calor por conducción es equivalente al calor retirado por 

convección en la superficie. 

 

Figura 4.1 Esquema del problema propuesto para el cálculo del coeficiente 

de transferencia de calor por convección. 

Luego tomando las ecuaciones 1 y 38, considerando las asunciones 

propuestas obtenemos: 

Ecuación 1:   3´´ = ℎ�MG − MQ
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Ecuación 38:   36 ² �6
³�6
 = ² ��M
�M�

� 
6

6  

Donde ��U
  es constante, entonces 3nn = ºÆ
³   y ��M
  es la 

conductividad térmica del material en función de la temperatura. Ésta 

será aproximada a una función polinómica utilizando el polinomio de 

interpolación de LaGrange (Ojeda, 2011). Para cumplir el objetivo 

primero se debe encontrar los datos disponibles que relacione la 

conductividad térmica del aluminio 2024 con respecto a la 

temperatura, tabla 4.1. 

Conductividad Térmica W m^-1 C^-1 Temperatura C 

114 -100 

144 0 

165 100 

175 200 

  

Tabla 4.1 Valores de la conductividad térmica con respecto a la temperatura 

del aluminio 2024. 

Ahora utilizando el polinomio de interpolación de LaGrange (anexo B), 

la conductividad térmica en función de la temperatura queda:  

Ecuación 41:  ��M
 = − ��
C∗B%Ç − �x

+∗B%È + CB�
B+% + 144 
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Así nos queda para la obtención experimental del coeficiente de 

transferencia de calor ℎ la ecuación 42: 

Ecuación 42:    ℎ = B
��»i�¼
 ∗ B

�6xi6�
 �² ?− ��
C∗B%Ç − �x

+∗B%È + CB�
B+% + 144E �M���x �  

Donde MB, M+  son las temperaturas medidas en los puntos ÅB  y 

Å+respectivamente. MQ es la temperatura medida del agua del chorro 

de enfriamiento y el valor de MG deberá ser interpolada por medio del 

método de diferencias finitas descrito más adelante en el anexo B. 

Luego ∆6 es la distancia entre las tomas de las temperaturas MB V  M+; 

es decir ∆6= �U+ − UB
. Finalmente 3′′ puede representar el flujo de 

calor promedio para condiciones de estado estable, por lo tanto la 

ecuación 42 representa el coeficiente promedio de transferencia de 

calor por convección ℎ,. 

Finalmente una vez obtenidos los resultados deberán ser comparados 

con la correlación teórica calculada mediante la ecuación 30 detallada 

en el capítulo 1,  

Ecuación 30: 

JKL = ./,,,,�@A�1� = 2.74@A�i%.´�+1�i%.�BC ��
��i%.££� � 2N25N�i%.C£
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Donde ./,,,,� es la correlación adimensional de Nusselt promedio para 

un diámetro de chorro �, ./,,,,� = ℎ,� �⁄ . 

Como ya se ha descrito en las secciones anteriores el presente 

diseño tiene la capacidad de ajustar variables tales como caudal del 

chorro, altura de impacto y diámetro de chorro con la finalidad de 

estudiar sus efectos y obtener un mayor rango de resultados.  

La capacidad de variar la potencia de calor suministrado ha sido 

excluida del alcance del presente trabajo, sin embargo se aconseja 

que debido a que se han seleccionado tres calentadores 

independientes de tipo cartucho con una capacidad de 100 Watts 

cada uno, desconectar uno o dos de ellos para diferentes 

experimentos y así obtener diferentes tasas de  calor suministrado. 

Otra alternativa es implementar el uso de un control de resistencia 

variable de potencia eléctrica. 

El experimento y las ecuaciones han sido diseñadas para condiciones 

de estado estable por lo tanto es importante que el experimento se lo 

realice para las condiciones propuestas.  

Del conjunto total de los equipos seleccionados en el presente trabajo, 

los elementos que requieren una calibración antes de su uso serán las 
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termocuplas y el medidor de flujo, para el caso de las termocuplas su 

calibración es un método normalmente conocido para los 

experimentadores, y la información al respecto se encuentra 

fácilmente. Mientras que el medidor de caudal debe ser calibrado 

experimentalmente mediante el uso de un multímetro en el caso de 

que se haya adquirido un elemento medidor sin elemento mostrador.  

4.2 Calibración. 

El procedimiento de calibración de los equipos deberá ser realizado 

antes de la puesta en marcha del banco de pruebas y de cada 

prueba, los equipos de medición a ser calibrados principalmente serán 

las termocuplas, medidor de flujo y el sistema de posicionado vertical 

tipo piñón-cremallera. Para calibrar los equipos se recomienda el uso 

de los métodos de calibración tradicionales utilizados en el laboratorio.  

4.3 Análisis de error e incertidumbre. 

Para el análisis y cálculo de incertidumbre en nuestro proyecto se ha 

seleccionado el método de Kline – McClintock (1953), que es un 

método que permite estimar la incertidumbre de experimentos 

simples, basado en las mediciones experimentales o tolerancias en la 

fabricación o construcción. 



126 
 

Para el uso del método Kline – McClintock primero se establece la 

función que define la variable final a calcular que en este caso será el 

coeficiente promedio de transferencia de calor por convección ℎ,, por 

medio de la ecuación 42, luego se definen las variables a medir que 

en este caso serán MB, M+, MQ y ∆U. 

Ecuación 42:    ℎ = B
��»i�¼
   

Así una vez definida la función que rige nuestro resultado final y sus 

variables, de manera general según el método de Kline – McClintock 

para una función � con Z variables y con una incertidumbre b�  para 

cada variable U�, el valor de la incertidumbre b� para la función � está 

dado por la siguiente ecuación. 

Ecuación 43:     

±b� = �? ��
�6�E+ �bB
+ + ? ��

�6xE+ �b+
+ + ⋯ + ? ��
�6¯E+ �b�
+�

B +D
 

Por lo tanto homologando la ecuación 43, con la función de ℎ, descrita 

por la ecuación 42, obtendremos la función de incertidumbre. Primero 

calculando las derivadas parciales de cada variable: 

��
�6� = �FL

��� = � ���
C∗B%Ç + Ê��x

+∗B%È − CB��
B+% − 144� ∗ B

∆6��»i�¼
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��
�6x = �FL

��x = � �x�
C∗B%Ç + Ê�xx

+∗B%È − CB�x
B+% − 144� ∗ B

∆6��»i�¼
  

��
�6� = �FL

��¼ = �p− �È
B.+∗B%Ë − C��

+∗B%È + CB�x
+�% + 144MÌ��

�x � ∗ � B
∆6��»i�¼
x�  

��
�6È = �FL

�∆6 = �p− �È
B.+∗B%Ë − C��

+∗B%È + CB�x
+�% + 144MÌ��

�x � ∗ � iB
∆6x��»i�¼
�  

En el anexo B se detalla la aproximación polinómica de la función de 

conductividad. Finalmente obtenemos la función de incertidumbre:  

Ecuación 44: ±bℎ, = �? �FL
���E+ �bMB
+ + ? �FL

��xE+ �bM+
+ + ? �FL
��¼E+ �bMQ
+ +

? �FL
�∆6E+ �b∆U
+�

B +D
 

Para calcular el porcentaje de error tenemos: 

Ecuación 45:  %bℎ, = ±ÍFL
FL  

Donde ±bℎ, y ℎ, son los valores tomados de las ecuaciones 41 y 43 de 

acuerdo a los datos experimentales obtenidos. Para el cálculo de del 

Coeficiente de transferencia de calor teórico promedio utilizaremos la 

ecuación 30 de la sección 1.2.2. 
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JKL = ./,,,,�@A�1� = 2.74@A�i%.´�+1�i%.�BC ��
��i%.££� � 2N25N�i%.C£

 

A continuación se detallan los cálculos realizados para estimar el 

porcentaje de error generado a partir de los resultados obtenidos 

mediante la simulación en el software ANSYS.  

A partir de la ecuación 38 se pudo hallar el flujo de calor  
36 = 112.0978 
WKK, luego usando la ecuación 42 se halló el valor 

promedio para el coeficiente de transferencia de calor de  
ℎ, = 16256 �
 (+℃⁄ 
 , después con la ecuación 44 se estima la 

incertidumbre ±bℎ, = 488.41 �
 (+℃⁄ 
 . Finalmente se calculó el 

porcentaje de error con la ecuación 45, %bℎ, = 3.004%. Este es un 

valor aceptable para el diseño propuesto. 

4.4 Propuesta de guía para el ensayo experimental. 

La guía del ensayo experimental deberá contar con los elementos 

comunes generalmente utilizados en todo reporte experimental, las 

partes del reporte propuestas serán las siguientes: 

i. Título 

ii. Objetivos 

iii. Marco Teórico 
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iv. Descripción de los equipos y materiales 

v. Procedimiento 

vi. Tablas de datos, cálculo de resultados y gráficas obtenidas. 

vii. Cálculo de incertidumbres. 

viii. Análisis de resultados y Conclusiones 

ix. Bibliografía 

Título. 

Se propone el siguiente encabezado para el ensayo: “Obtención 

experimental del coeficiente promedio de transferencia de calor por 

convección forzada en chorros de impacto líquido sobre una superficie 

calentada”. 

Objetivos. 

A continuación se enumeran los objetivos principales que deben ser 

considerados durante las prácticas. 

Obtener experimentalmente el coeficiente promedio de transferencia 

de calor por convección en un chorro líquido que impacta sobre una 

superficie calentada. 
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Comparar los resultados obtenidos experimentalmente versus las 

correlaciones teóricas encontradas en la bibliografía. 

Almacenar y comparar resultados de experimentos similares, propios 

y ajenos, donde se pueda analizar los diferentes efectos debido al 

control de los parámetros tales como caudal, diámetro y altura de 

chorro, potencia de calor suministrada, entre otros. 

Comprender de forma práctica los conocimientos adquiridos 

previamente en la clase teórica. 

Marco Teórico. 

Para este punto se recomienda hacer un resumen de la teoría 

presentada en el capítulo 1, además se sugiere hacer una revisión 

rápida de las referencias bibliográficas, especialmente (Incropera & 

DeWitt, 1999) y (Webb, 1995). En el marco teórico se debe incluir 

temas generales tales como aplicaciones, investigaciones similares, 

correlaciones generales y modelos matemáticos fundamentales 

utilizados en el experimento. 
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Descripción de los equipos. 

En el capítulo 3 se hace una descripción detallada de los elementos 

propuestos y se facilita información general en los planos y anexos A, 

toda esta información será de utilidad al momento de resumir los 

equipos que  finalmente se utilicen en la construcción del banco de 

pruebas. 

A continuación se presenta una lista resumen de los elementos que 

se estiman se deben  describir de manera general en reporte: 

� Tanque reservorio 

� Bomba 

� Medidor de caudal 

� Tobera 

� Bloque conductor 

� Calentadores 

� Termocuplas 

� Sistema de adquisición de datos 

� Posicionador lineal 
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� Procedimiento. 

A continuación se propone un conjunto de pasos a seguir para el 

correcto uso del equipo. 

Los elementos de medición tales como termocuplas y medidor de 

caudal deberán ser correctamente calibrados. 

La mesa de pruebas debe ser trasladada a la ubicación predestinada 

para el ensayo, donde se encuentren los recursos necesarios para su 

funcionamiento, fuente eléctrica. 

La posición altura del chorro con respecto a la superficie y el diámetro 

de tobera a usar en el experimento deben ser establecidos.  

El caudal de líquido de enfriamiento debe ser calibrado al caudal 

deseado antes del inicio del experimento. 

Los calentadores y la potencia suministrada a ellos debe ser definida 

antes de encenderlos. 

Todos los equipos deben ser encendidos, sistema de adquisición de 

datos, medidor de caudal, calentadores y finalmente la bomba. 
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Esperar hasta que el sistema se encuentre en estado estable. 

Tomar datos, calcular los resultados. 

Finalmente realizar el reporte y el análisis de los resultados. 

Tablas de datos y resultados 

A continuación en las tablas tabla 4.2 y tabla 4.3 se presenta una 

propuesta para la toma de datos y el cálculo de los resultados. 

Datos Valor Unidades 

∆U  mm 

D  mm 

d  mm 

Caudal  ml/min 

"#  m/s 

Ï%  mm 

Tabla 4.2 Datos experimentales que son constantes o se fijan antes del 

procedimiento. 

  



Unidad  °C  °C °C W/m°K  W/m2 °K Kg/m 3 N-s/m 2 
*10-6 P.A. J/kg*K  P.A. °C N-s/m 2 

*10-6 
N-s/m 2 
*10-6 P.A. P.A. W/m 2 °K 

 T1 T2 T∞ K(T) ÐL¨Ñ¸(Ec.41) Ò@ÔQ Õ@ÔQ 
§¨©
= ÒÖ×©

Õ  
ØÙ@ÔQ 

ÙÚ
= ÕÛÙÜ  

ÔÝÞ
= ÔQ + ÙÚ«.ß Ö×à

àÛ¸ 
ÕÞ@ÔÞ ÕÝÞ@ÔÝÞ áâ,,, 

(Ec.30) 
ãä,,,,© = áâ,,, §¨© ÙÚ 

ÐLâ¨å
= ãä,,,,©Ü

©  

1 

                

2 

                

3 

                

                 

                 

                 

                 

9 

                

10 

                

Media 

                

Tabla 4.3 Toma de datos, resultados y sus promedios.  
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Análisis de incertidumbre. 

En la sección anterior de este capítulo se presentaron las ecuaciones 

ecuación 44 y ecuación 45 que nos ayudarán a determinar la 

incertidumbre experimental de los resultados. 

Análisis de resultados y conclusiones. 

Finalmente se deberá concluir el reporte con el análisis de los 

resultados, haciendo comparaciones con resultados de 

investigaciones similares, con las correlaciones teóricas encontradas y 

con resultados anteriores obtenidos.  

Por otro lado las conclusiones basadas en los objetivos propuestos 

deberán describir los resultados cualitativos de la experimentación. 

Bibliografía. 

Las referencias bibliográficas deberán ser incluidas al final del reporte, 

se sugiere tomar a manera de introducción la bibliografía del presente 

trabajo. 
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4.5 Aspectos de Seguridad. 

Con respecto a la seguridad durante el uso del banco de pruebas 

experimental, se recomienda considerar las normas estándar para 

el manejo de equipos industriales y de laboratorio y, tales como el 

uso de vestimenta protectora, mantener el área de trabajo limpia y 

ordenada, tener al alcance elementos emergentes como extintores 

y demás. 
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5 PRESUPUESTO Y ANALISIS DE COSTOS. 

5.1 Análisis de Costos 

Para el diseño actual los costos más representativos del proyecto 

serán los correspondientes al equipo de adquisición de datos, material 

de aislamiento térmico, juego de bombas y la estructura de la mesa de 

trabajo, los mismos en conjunto representan algo más del 60% del 

presupuesto. 

Si se desea obtener mayor precisión en el control de caudal de líquido 

de enfriamiento, en la sección 3.2.2 se planteó la implementación de 

una bomba de tipo peristáltica, la misma que podría incrementar el 

valor del presupuesto desde $600.00 a $1000.00, que representa una 

inversión del 19% al 32% adicional para el total actual. 

Por otro lado si la idea es utilizar el banco de pruebas para 

experimentos en estado transitorio, el equipo a reemplazar sería el 

sistema de adquisición de datos, por uno de mayor velocidad, de 

mejor resolución y con más canales de señal analógica. Su costo 

podría incrementar el presupuesto actual desde $800.00 a $1500.00 al 

menos, lo que representa un agregado del 25% al 47% al valor actual. 
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Es importante mencionar que  se pueden encontrar equipos similares 

a los propuestos en el diseño en los laboratorios de termofluidos de la 

facultad, los mismos que podrán ser utilizados previa autorización para 

reducir los costos, por ejemplo las termocuplas, mecanizado, entre 

otros.  

5.2 Elaboración de presupuesto. 

La presente sección tiene como objetivo detallar el costo individual y 

final del proyecto por adquisición de equipos y materiales para su 

construcción. El ensamble final debe contar con todos los equipos 

detallados en el capítulo 3 o similares. No se calculará costos del 

proyecto por utilidad, dirección técnica, impuestos ni envíos, debido a 

que su implementación tiene estrictamente objetivos académicos. 

Es importante tener en cuenta que los costos son valores consultados 

a la fecha mayo de 2013, y son representativos, los costos reales 

pueden diferir al momento de su construcción debido a las variaciones 

del mercado o el rediseño del equipo. El resumen del presupuesto se 

detalla en la tabla 5.1, los costos están en dólares de los Estados 

Unidos. 
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Finalmente el costo total estimado por equipos y materiales será de 

USD 3,465.00. Los costos pueden ser reducidos mediante el uso de 

equipos disponibles dentro de los laboratorios de la facultad. 

Equipo/Material Costo Porcentaje 

Mesa de trabajo 350.00 11.06 % 

Bombas 400.00 12.64 % 

D.A.Q. 670.00 21.17 % 

Calentadores 135.00 4.27 % 

Bloque conductor 215.00 6.79 % 

Flujómetro 195.00 6.16 % 

Termocuplas 55.00 1.74 % 

Tanque reservorio 135.00 4.27 % 

Posicionador 140.00 4.42 % 

Aislamiento 785.00 15.32 % 

Toberas 315.00 9.95 % 

Tubería  70.00 2.21 % 

TOTAL 3 465,00 100 % 

Tabla 5.1 Resumen presupuesto del proyecto. 
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6 CONLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 Conclusiones 

El presente trabajo propone el diseño de un banco de pruebas para el 

cálculo experimental del coeficiente promedio de transferencia de calor 

por convección en chorros líquidos que impactan sobre una superficie 

calentada. 

El proyecto presenta una extensa revisión bibliográfica acerca de 

tecnologías de remoción de calor similares, investigaciones, 

correlaciones desarrolladas y diferentes métodos para obtener el flujo 

de calor. 

Para el diseño se consideraron varias métodos de obtención del flujo 

de calor, finalmente con ayuda de una matriz de decisión se 

seleccionó el método de conducción unidireccional en estado estable, 

debido principalmente a su sencillez de modelo matemático y menor 

costo de inversión por equipos e instrumentación. 

Con la finalidad de obtener un modelo matemático que permita 

obtener el flujo de calor por conducción unidireccional, definir la 

geometría del bloque conductor en forma de botella fue un factor 

crítico en el diseño, ya que se buscó que las líneas de temperaturas 
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constantes  sean lo más horizontales posible en la zona próxima a la 

superficie expuesta al chorro de impacto. Además se asumió 

condiciones de frontera adiabática en las paredes laterales del bloque 

conductor. 

Se halló que el valor de conductividad térmica del AL 2024 utilizado 

para la construcción del bloque conductor no puede ser  asumido 

constante, debido a que los rangos de temperaturas dentro del bloque 

conductor son extensos. Se utilizó una aproximación del polinomio de 

LaGrange para obtener el valor de conductividad K en función de la 

temperatura.  

Como parte del diseño fueron simuladas las condiciones del 

experimento en el software de ingeniería ANSYS, se obtuvieron 

resultados que se estiman serían aproximados. Otra herramienta 

implementada fue la programación en Matlab, en el anexo B se 

adjunta un algoritmo (método de diferencias finitas) que asistirá al 

practicante para encontrar la distribución de temperaturas interna del 

bloque conductor. El diseño además fue asistido por los diferentes 

catálogos y especificaciones técnicas disponibles de los equipos y 

materiales seleccionados. 
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Para el cálculo de incertidumbre del equipo se empleó el método de 

Kline - McClintock (1953), con los datos simulados mediante el 

Software ANSYS se obtuvo un error estimado del 3%. 

El banco de pruebas finalmente tendrá la capacidad de regular 

parámetros tales como caudal, diámetro de chorro de impacto, 

distancia boquilla-superficie, y también se podrá suministrar tres 

diferentes tasas de flujo de calor. 

El diseño se encuentra listo para su construcción, habiendo sido 

detallados los equipos sugeridos, hojas de especificaciones técnicas, 

planos y costos. 

6.2 Recomendaciones 

Se recomienda construir el banco con la robustez necesaria que 

permita realizar mejoras futuras, las mismas que permitirán aplicar 

métodos de estado transitorio o diferentes tecnologías para medir 

temperaturas.  

El ensamble permitirá estudiar la transferencia de calor en procesos 

de impacto de chorros líquidos, considerar el uso de líquidos de 

enfriamiento diferentes al agua. 
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Se recomienda considerar técnicas alternativas de medición de 

temperaturas, tales como la implementación de cristales líquidos para 

mejor resolución espacial y temporal de las mediciones. 

El equipo podrá ser adaptado para el estudio de métodos de 

enfriamiento similares tales como impacto de arreglos de chorros, 

impacto de aerosol, impacto de gotas, entre otros. 
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APENDICES 

 

APENDICE A 

Solución de Falkner-Skan 

La  región de estancamiento para chorros axisimétricos es un caso especial 

del flujo de Falkner-Skan, después de haber aplicado la transformación de 

Mangler. La solución se desarrolla a partir de la función de corriente ψ la 

coordenada de semejanza η. 

Ecuación 46:    æ = ;
√+ �"�R
B/+��è
 

y  

Ecuación 47:   è = Vé2 q
r; 

donde ��è
 es la solución de la transformada de la ecuación de momento, 

Ecuación 12, 

Ecuación 48:   �nnn + ��nn = ê��′+ − 1
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para el caso especial de ê = 1/2 . La ecuación de la energía muestra 

semejanzas para ambos casos, condición de flujo de calor constante y de 

frontera isotérmica, en este caso la distribución de temperaturas se expresa 

como sigue: 

Ecuación 49:   �MN − M
 = !MN − M#&ë�è
 

Sustituyendo la Ecuación 49 en la Ecuación 13, la ecuación diferencial 

ordinaria queda 

Ecuación 50:  ënn + 1��ën − ì1��2 − ê
�në = 0, 

donde el parámetro γ describe la variación de la temperatura en la pared, 

!MN − M#& = ��í. Para distribución de temperatura uniforme en la pared, la 

solución a la Ecuación 50 es  

Ecuación 51:   ë�è
 = ² :6��i ² ®;��î
ï �î�ï 
² :6��i ² ®;��î
ï �î�¼ 

 

El coeficiente de transferencia de calor adimensional o número de Nusselt se 

determina directamente de la Ecuación 51 basado en la ley de Fourier: 

Ecuación 52:  ./; = F;
Ã = √2ypë′�0
|ñuB/+z@A;B/+ 
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aqui el número de Reynolds local está definido como @A; = R� "⁄ . 

Combinando las ecuaciones Ecuación 4 y Ecuación 52 se descubre que el 

número de Nusselt es aproximadamente independiente de la variable � en la 

zona de estancamiento, es decir que la capa límite térmica tiene espesor 

uniforme en esta zona. Los resultados obtenidos para la zona de 

estancamiento se mantendrán para ambas condiciones de frontera, 

temperatura de pared uniforme y flujo de calor uniforme. El número de 

Nusselt local en la zona de estancamiento no presenta dependencia de �, de 

esta manera puede quedar expresado como sigue: 

Ecuación 53:  ./�,% = ./�,;/�→% = F �
Ã = ypë′�0
|ñuB/+z@A;B/+√2' 

La dependencia de Nusselt con respecto al número de Prandtl se encuentra 

en el término pë′�0
|ñuB/+, el cual puede ser integrado con buena exactitud. 

Sin embargo para la mayoría de las aplicaciones ingenieriles se usan 

expresiones simplificadas de la dependencia de ./�,%sobre 1�, para rangos 

suficientemente restringidos.  

La Ecuación 53 indica una fuerte dependencia del Nusselt con respecto al 

Reynolds del chorro y al gradiente de velocidad de corriente libre. 
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APENDICE B 

Cálculo de Capacidad de tanque reservorio. 

Para poder considerar el volumen del tanque reservorio como un sumidero, la 

masa total de agua debe ser lo suficientemente extensa para que la inclusión 

de la nueva masa con un nivel más alto de energía térmica, proveniente del 

impacto del chorro con la superficie caliente, no cambie las propiedades 

termo físicas del líquido de enfriamiento.  

Para comprobar que el tanque de 200 litros tiene el volumen suficientemente 

grande se analiza la cantidad de energía necesaria para que esta aumente 

su temperatura en un grado centígrado, con ayuda de la Ecuación 36. 

Ecuación 36:   3 = (��∆M = (��!M� − MP& 

Datos: 

i. Líquido de enfriamiento es agua, S = 998.2 ��� (C⁄ 
 , O� =
4.179 ��ò/�� ℃
, @ 20° O.  

ii. El volumen del recipiente es ∀ = 200 litros (0.2 m3). 

iii. ∆M = 1℃. 

iv. ( = S∀; ( = 0.2 ∗ 998.2 = 199.64 �� 
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Por lo tanto la cantidad de energía necesaria para que la masa de agua del 

tanque aumente su temperatura en un grado centígrado es: 

3 = (��∆M = 199.64 ∗ 4.179 ∗ 1 = 834.29 �ò 

Por otro lado ahora analizando la cantidad de energía suministrada desde los 

calentadores hasta que se transfiere a la masa de agua que impacta sobre la 

superficie, se propone asumir una eficiencia entre el 20 y 50 por ciento del 

total de la potencia del calentador  y tiempos estimados de ensayo entre 2 y 4 

horas. 

AZA��íW = è ∗ 1\K ∗ K 

Datos: 

i. La potencia seleccionada en el diseño para los calentadores es de 100 

Watts. 

ii. La potencia estimada que se transfiere al líquido de enfriamiento es 

del 20 al 50% de la potencia de diseño. �è = 0.2, è = 0.5
 

iii. El tiempo estimado de prueba es de 2 a 4 horas. �K = 2, K = 4
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tiempo 

(horas)

hhhh*Pot 

(Watts)
Energía (kJ)

2 20 144

2 50 360

3 20 216

3 50 540

4 20 288

4 50 720  

Tabla A1 Energía estimada transferida al líquido de enfriamiento. 

Como se puede observar mediante la tabla de resultados, las diferencias con 

respecto a la cantidad de energía necesaria para lograr un diferencial de 

temperatura de 1℃, en la masa de agua reservorio, son lo suficientemente 

grandes. Con esto concluimos que la masa de agua total en el reservorio es 

adecuadamente grande. 

Cálculo de caída de presión en tuberías . 

Como parte del diseño será importante estimar la caída de presión por 

fricción en las tuberías y accesorios. 

Datos 

i. Fluido es Agua, I = 1.003 U 10i´�(+ *⁄ 
 , 2 = 1.102U10iC�. ∗ * (+⁄ 
 

S = 998.2 ��� (C⁄ 
, @ 20° O. 

ii. Tubería de PVC, A = 0.0015 ((, õ��� = 6.35 ((. 
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iii. Caudal, ∀456= 3.4 ¦ (�Z⁄ , ∀4��= 0.85 ¦ (�Z⁄  

iv. Diámetro de salida de tobera, õ# = 2.00 ((, õ# = 3.00 ((. 

v. Longitud equivalente incluye accesorios �:º = 10.00 (. 

Primero se calculan las velocidades del flujo de acuerdo al caudal y sus 

números de Rynolds. 

ö = �∀
÷øx; @A = ùøú¯ 

=  

∀4��= 0.85 ¦ (�Z⁄ = 1.45U10i�  (C *⁄ →  ö = 0.458 ( *⁄ → @A = 2898.7  

∀456= 3.4 ¦ (�Z⁄ = 5.67U10i�  (C *⁄ →  ö = 1.79 ( *⁄ → @A = 11 369  

Ahora se realiza el cálculo de pérdida de altura en las tuberías: 

ûü∀ = Y Á�ý
øú¯ 

ùx
+9 para @A > 2300  

Y = %.CB´�
¤:�/È   

ûü∀4�� = Y Á�ý
øú¯ 

ùx
+9 = 0.043 B%

%.%%´C�
�%.��j
x

+�Ê.j
 = 0.725 ( = 7.25 �1W = 1.05 ]*�  

ûü∀456 = Y Á�ý
øú¯ 

ùx
+9 = 0.0306 B%

%.%%´C�
�B.£Ê
x
+�Ê.j
 = 7.88 ( = 78.78 �1W = 11.43 ]*�  
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Aún falta el cálculo de la caída de presión en las toberas. 

Para el cálculo de caída de presión en toberas se tiene: 

ûü = � ùx
+9  

� = %.��Bi!øs øú¯ ⁄ &x�éG:�þ
x

!øs øú¯ ⁄ &È  donde ë = 180°. 

Para õ# = 2.00 ((, ∀456= 3.4 ¦ (�Z⁄ , esta será la mayor caída de presión 

esperada. 

� = %.�yBi�+ ´.C�⁄ 
xz
�+ ´.C�⁄ 
È = 45.77  

ûü = 45.77 B.£Êx
+∗Ê.j = 7.48 ( = 74.80 �1W = 10.85 ]*�  

Para õ# = 3.00 ((, ∀456= 3.4 ¦ (�Z⁄  

� = %.�yBi�C ´.C�⁄ 
xz
�C ´.C�⁄ 
È = 7.80  

ûü = 7.80 B.£Êx
+∗Ê.j = 1.27 ( = 12.70 �1W = 1.85 ]*�  
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Como se puede apreciar en los cálculos precedentes las caídas de presión 

esperadas son menores al cabezal máximo de presión (18 psi) de la bomba 

seleccionada (LP050.35 – 12V). 
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ANEXO A 

Catálogos 



 
 

 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

 



 
 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

  



 
 

 

 

 

 

 

 

ANEXO B 

Asistencia en Matlab 

  



 
 

Asistencia en Matlab 

Cálculo de la función de conducción con respecto a la temperatura del 

AL2024, implementando el polinomio de LaGrange en matlab. 

Primero definiendo la función de LaGrange:  

 

Segundo aplicando la función de LaGrange a los datos encontrados: 

 



 
 

Finalmente se obtiene la función de conductividad térmica de acuerdo a la 

temperatura: 

 

 

Algoritmo para calcular la distribución de temperaturas por el Método de 

Diferencias Finitas. 



 
 

 



 
 

Definiendo la función: al2024K (t). 

 

Como resultado se obtuvo la siguiente distribución de Temperaturas: 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO C 

Simulación Ansys 
 

  



 
 

 

Project 

FirstSaved Thursday, January 03, 2013 

LastSaved Friday, January 04, 2013 

ProductVersion 13.0 Release 

 

 

 



 
 

Contents 

• Units 

• Model (A4) 
o Geometry 
� bloque 2 
o CoordinateSystems 
o Mesh 
� MultiZone 
o Steady-StateThermal (A5) 
� InitialTemperature 
� AnalysisSettings 
� Loads 
� Solution (A6) 
� SolutionInformation 
� Temperature 

• Material Data 
o AluminumAlloy 

Units 

TABLE 1 
UnitSystem Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius 

Angle Degrees 

RotationalVelocity rad/s 

Temperature Celsius 

Model (A4)  

Geometry 

TABLE 2 
Model (A4) >Geometry 

ObjectName Geometry 

State FullyDefined 

Definition 

Source C:\Users\CltControl\AppData\Local\Temp\SIMULACION ANSYS ENE-
2013.tmp\SIMULACION ANSYS ENE-2013_files\dp0\SYS\DM\SYS.agdb 

Type DesignModeler 

LengthUnit Millimeters 

Element Control ProgramControlled 

Display Style Part Color 



 
 

Bounding Box 

Length X 0,1 m 

Length Y 0,1 m 

Length Z 0,1 m 

Properties 

Volume 3,191e-004 m³ 

Mass 0,88391 kg 

Scale Factor Value 1, 

Statistics 

Bodies 1 

Active Bodies 1 

Nodes 201792 

Elements 194705 

MeshMetric None 

Preferences 

ParameterProcessing Yes 

Personal Parameter Key DS 

CAD Attribute Transfer No 

NamedSelectionProcessing No 

Material Properties Transfer No 

CAD Associativity Yes 

ImportCoordinateSystems No 

Reader SavePart File No 

ImportUsingInstances Yes 

Do Smart Update No 

Attach File Via Temp File Yes 

TemporaryDirectory C:\Users\CltControl\AppData\Roaming\Ansys\v130 

AnalysisType 3-D 

Enclosure and 
SymmetryProcessing Yes 

 
  



 
 

TABLE 3 
Model (A4) >Geometry>Parts 

ObjectName bloque 2 
State Meshed 
GraphicsProperties  
Visible Yes 
Transparency 1 
Definition  
Suppressed No 
StiffnessBehavior Flexible 
CoordinateSystem Default CoordinateSystem 
Reference Temperature ByEnvironment 
Material  
Assignment AluminumAlloy 
NonlinearEffects Yes 
ThermalStrainEffects Yes 
Bounding Box  
Length X 0,1 m 
Length Y 0,1 m 
Length Z 0,1 m 
Properties  
Volume 3,191e-004 m³ 
Mass 0,88391 kg 
Centroid X -2,691e-012 m 
Centroid Y -3,4142e-002 m 
Centroid Z 1,8032e-011 m 
Moment of Inertia Ip1 6,6867e-004 kg·m² 
Moment of Inertia Ip2 9,1828e-004 kg·m² 
Moment of Inertia Ip3 6,6867e-004 kg·m² 
Statistics  
Nodes 201792 
Elements 194705 
MeshMetric None 

CoordinateSystems 

TABLE 4 
Model (A4) > Coordinate Systems > Coordinate System  

ObjectName Global CoordinateSystem 
State FullyDefined 
Definition  
Type Cartesian 
CoordinateSystem ID 0,  
Origin  
Origin X 0, m 
Origin Y 0, m 
Origin Z 0, m 
DirectionalVectors  
X Axis Data [ 1, 0, 0, ] 
Y Axis Data [ 0, 1, 0, ] 
Z Axis Data [ 0, 0, 1, ] 

 



 
 

Mesh 

TABLE 5 
Model (A4) >Mesh 

ObjectName Mesh 
State Solved 
Defaults  
PhysicsPreference Explicit 
Relevance 100 
Sizing  
Use AdvancedSizeFunction Off 
Relevance Center Fine 
ElementSize 2,e-003 m 
InitialSizeSeed Active Assembly 
Smoothing High 
Transition Slow 
SpanAngle Center Coarse 
MinimumEdgeLength 1,885e-002 m 
Inflation  
Use AutomaticInflation ProgramControlled 
InflationOption SmoothTransition 
Transition Ratio 0,272 
MaximumLayers 5 
GrowthRate 1,2 
InflationAlgorithm Pre 
View AdvancedOptions No 
Advanced  
ShapeChecking Explicit 
ElementMidsideNodes Dropped 
StraightSidedElements  
Number of Retries Default (4) 
Extra RetriesForAssembly Yes 
RigidBodyBehavior Full Mesh 
MeshMorphing Disabled 
Defeaturing  
PinchTolerance Please Define 
GeneratePinchonRefresh No 
AutomaticMeshBasedDefeaturing On 
DefeaturingTolerance Default 
Statistics  
Nodes 201792 
Elements 194705 
MeshMetric None 

TABLE 6 
Model (A4) > Mesh > Mesh Controls 

ObjectName MultiZone 
State FullyDefined 
Scope  
ScopingMethod GeometrySelection 
Geometry 1 Body 
Definition  



 
 

Suppressed No 
Method MultiZone 
MappedMeshType Hexa 
Free MeshType NotAllowed 
ElementMidsideNodes Use Global Setting 
Src/TrgSelection Automatic 
Source ProgramControlled 
Advanced  
MeshBasedDefeaturing Off 
MinimumEdgeLength 1,885e-002 m 
Write ICEM CFD Files No 

Steady-StateThermal (A5) 

TABLE 7 
Model (A4) >Analysis 

ObjectName Steady-StateThermal (A5) 
State Solved 
Definition  
PhysicsType Thermal 
AnalysisType Steady-State 
Solver Target Mechanical APDL 
Options  
Generate Input Only No 

TABLE 8 
Model (A4) > Steady-State Thermal (A5) > Initial Co ndition 

ObjectName InitialTemperature 
State FullyDefined 
Definition  
InitialTemperature UniformTemperature 
InitialTemperatureValue 22, °C 

TABLE 9 
Model (A4) > Steady-State Thermal (A5) > Analysis S ettings 

ObjectName AnalysisSettings 
State FullyDefined 
StepControls 
Number Of Steps 1, 
CurrentStepNumber 1, 
StepEnd Time 1, s 
Auto Time Stepping ProgramControlled 
SolverControls 
SolverType ProgramControlled 
RadiosityControls 
Flux Convergence 1,e-004  
MaximumIteration 1000,  
SolverTolerance 0,1  
OverRelaxation 0,1  
HemicubeResolution 10,  
NonlinearControls 
HeatConvergence ProgramControlled 



 
 

TemperatureConvergence ProgramControlled 
Line Search ProgramControlled 
Output Controls  
CalculateThermal Flux Yes 
CalculateResults At All Time Points 
Analysis Data Management  

Solver Files Directory C:\Users\CltControl\AppData\Local\Temp\SIMULACION ANSYS ENE-
2013.tmp\SIMULACION ANSYS ENE-2013_files\dp0\SYS\MECH\ 

FutureAnalysis None 
ScratchSolver Files 
Directory  
Save MAPDL db No 
DeleteUnneeded Files Yes 
NonlinearSolution Yes 
SolverUnits Active System 
SolverUnitSystem mks 

TABLE 10 
Model (A4) > Steady-State Thermal (A5) > Loads 

ObjectName HeatFlow Convection HeatFlow 2 
State FullyDefined 
Scope  
ScopingMethod GeometrySelection 
Geometry 6 Faces 1 Face 
Definition  
Type PerfectlyInsulated Convection HeatFlow 
Define As PerfectInsulation   HeatFlow 
Magnitude 0, W   100, W (ramped) 
Suppressed No 
Film Coefficient   15000 W/m²·°C (ramped)    
AmbientTemperature   22, °C (ramped)   

TABLE 11 
Model (A4) > Steady-State Thermal (A5) > Convection  

Steps Time [s] Convection Coefficient [W/m²·°C]  AmbientTemperature [°C]  

1 
0, 0, 

22, 
1, 15000 

TABLE 12 
Model (A4) > Steady-State Thermal (A5) > Solution 

ObjectName Solution (A6) 
State Solved 
AdaptiveMeshRefinement  
Max RefinementLoops 1, 
RefinementDepth 2, 
Information  
Status Done 

 

 
  



 
 

FIGURE 1 
Model (A4) > Steady-State Thermal (A5) > Convection  

 

FIGURE 2 

Model (A4) > Steady-State Thermal (A5) > Heat Flow 2 

 



 
 

Solution (A6) 

TABLE 13 
Model (A4) > Steady-State Thermal (A5) > Solution ( A6) > Solution Information 

ObjectName SolutionInformation 
State Solved 
SolutionInformation  
Solution Output Solver Output 
UpdateInterval 10, s 
DisplayPoints All 

TABLE 14 
Model (A4) > Steady-State Thermal (A5) > Solution ( A6) > Results 

ObjectName Temperature 
State Solved 
Scope  
ScopingMethod GeometrySelection 
Geometry 1 Body 
Definition  
Type Temperature 
By Result Set 
Set Number 1, 
Calculate Time History No 
Identifier  
Results  
Minimum 80,956 °C 
Maximum 298,34 °C 
Information  
Time 1, s 
Load Step 1 
Substep 1 
IterationNumber 3 

Material Data 

AluminumAlloy 

TABLE 15 
AluminumAlloy>Constants 

Density 2770 kg m^-3 
Coefficient of ThermalExpansion 2.3e-005 C^-1 
SpecificHeat 875 J kg^-1 C^-1 

TABLE 16 
Aluminum Alloy > Compressive Ultimate Strength 

CompressiveUltimateStrengthPa 
0 

  



 
 

TABLE 17 
Aluminum Alloy > Compressive Yield Strength 

CompressiveYieldStrengthPa 
2.8e+008 

TABLE 18 
Aluminum Alloy > Tensile Yield Strength 

TensileYieldStrengthPa 
2.8e+008 

TABLE 19 

Aluminum Alloy > Tensile Ultimate Strength 

TensileUltimateStrengthPa 
3.1e+008 

TABLE 20 
Aluminum Alloy > Isotropic Secant Coefficient of Th ermal Expansion 

Reference Temperature C 
22 

TABLE 21 
Aluminum Alloy > Isotropic Thermal Conductivity 

Thermal Conductivity W m^-1 C^-1 Temperature C 
114 -100 
144 0 
165 100 
175 200 

 
  



 
 

TABLE 22 
Aluminum Alloy > Alternating Stress R-Ratio 

Alternating Stress Pa Cycles R-Ratio 
2.758e+008 1700 -1 
2.413e+008 5000 -1 
2.068e+008 34000 -1 
1.724e+008 1.4e+005 -1 
1.379e+008 8.e+005 -1 
1.172e+008 2.4e+006 -1 
8.963e+007 5.5e+007 -1 
8.274e+007 1.e+008 -1 
1.706e+008 50000 -0.5 
1.396e+008 3.5e+005 -0.5 
1.086e+008 3.7e+006 -0.5 
8.791e+007 1.4e+007 -0.5 
7.757e+007 5.e+007 -0.5 
7.239e+007 1.e+008 -0.5 
1.448e+008 50000 0 
1.207e+008 1.9e+005 0 
1.034e+008 1.3e+006 0 
9.308e+007 4.4e+006 0 
8.618e+007 1.2e+007 0 
7.239e+007 1.e+008 0 
7.412e+007 3.e+005 0.5 
7.067e+007 1.5e+006 0.5 
6.636e+007 1.2e+007 0.5 
6.205e+007 1.e+008 0.5 

TABLE 23 
AluminumAlloy>IsotropicResistivity 

Resistivity ohm m Temperature C 
2.43e-008 0 
2.67e-008 20 
3.63e-008 100 

TABLE 24 

AluminumAlloy>IsotropicElasticity 

Temperature C Young'sModulusPa Poisson's Ratio BulkModulusPa ShearModulusPa 

 7.1e+010 0.33 6.9608e+010 2.6692e+010 

TABLE 25 
Aluminum Alloy > Isotropic Relative Permeability 

RelativePermeability 
1 

 

 



 
 

 

 

Resultados de las curvas de temperaturas obtenidas mediante la simulación. 

 

 


