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ANEXO 1: Tablas de las propiedades del aire a 1 atm de presión 

ҪENGEL, Yunus A. y John M. CIMBALA, “Mecánica de fluidos: Fundamentos y 

aplicaciones”, 1ª edición, McGraw-Hill, 2006. Tabla A-9. 
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ANEXO 2: Tablas de las propiedades del agua saturada 

ҪENGEL, Yunus A. y John M. CIMBALA, “Mecánica de fluidos: Fundamentos y 

aplicaciones”, 1ª edición, McGraw-Hill, 2006. Tabla A-3. 
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ANEXO 3: Tablas de las propiedades del agua saturada (adicional) 

ҪENGEL, Yunus A. y Michael A. BOLES, “Termodinámica”, 6ª edición, McGraw-Hill, 

2008. Tabla A-4. 
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ANEXO 4: Ficha técnica del equipo F210-6x6 

Imagen tomada del sitio Usa Coil & Company: 

http://www.usacoil.com/products/hotwater/details.cfm?rfnbr=51 

(Página consultada el 3 de Diciembre del 2013) 
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ANEXO 5: Ficha técnica del equipo F210-6x6 (adicional) 

Imagen tomada del sitio Usa Coil & Company: 

http://www.usacoil.com/products/hotwater/specifications.cfm 

(Página consultada el 3 de Diciembre del 2013) 
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ANEXO 6: Fórmulas para el cálculo de la velocidad máxima del flujo de aire 

El punto 2.2.3.1 correspondiente a las propiedades del flujo de aire requiere del cálculo de un parámetro 

denominado velocidad máxima del flujo de aire     . Para ello se suministran dos fórmulas: la ecuación 2.11 

y la ecuación 2.12.  

A continuación se presenta la demostración de estas dos fórmulas para el cálculo de la velocidad máxima del 

flujo de aire. 

Se comienza presentando un esquema del intercambiador de calor: 

Vista lateral Vista frontal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se presentan las dimensiones correspondientes al espaciamiento entre aletas  , el espesor de aletas  , el 

espaciamiento transversal entre tubos   , la distancia diagonal entre hileras contiguas (o largo virtual de la 

aleta)    y el diámetro de los tubos   . 

La velocidad máxima al interior del intercambiador de calor se da debido a que existe una menor área de flujo 

al interior del intercambiador que acelera el flujo. Estas dos posibles áreas de menor flujo puede darse en    

o    (esta área incluye ambos segmentos verdes). Por ende, se procede a determinar cuál de las dos áreas es 

menor a través de las ecuaciones geométricas que las definen: 

   (   ) (     ) 

     (   ) (     ) 

Comparando ambas ecuaciones, se obtiene: 

       

(   ) (     )     (   ) (     ) 

(     )    (     ) 
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Entonces, si: 

     

 
                    

En cambio, si: 

     

 
                    

Una vez determinada el área de menor flujo, se procede a calcular la máxima velocidad, considerándose los 

datos de velocidad de flujo de aire en flujo libre    a través del área    con una densidad   ; y un flujo de aire 

a través del intercambiador de calor con una temperatura de masa   , por ende, con una densidad   . Se 

supone que el flujo másico es constante a la entrada como al interior del intercambiador de calor, por lo cual 

se tiene: 

 ̇                          

                        

     
        

         

 

     
          

         

 

Si se cumple      ,    sería el área de menor flujo, con lo cual se tiene la ecuación 2.11: 

     
          

     

 
          

   (   ) (     )
 

Si se cumple      ,    sería el área de menor flujo, con lo cual se tiene la ecuación 2.12: 

     
          

     

 
          

     (   ) (     )
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ANEXO 7: Cálculo del flujo másico y la velocidad del aire de entrada 

Según la temperatura mencionada en la tabla 3.4 y, considerando que el equipo opera nominalmente a presión 

atmosférica estándar (0 m.s.n.m), se obtienen las propiedades del flujo de aire a través del anexo 1 (se aplicó 

interpolación a través de las temperaturas), las cuales son mostradas en la tabla 7.1: 

Tabla 7.1: Propiedades del flujo de aire de entrada 

Propiedad Símbolo Unidades Magnitud 

Presión    Pa 1.0133 * 10
5
 

Temperatura    
°C 15.56 

K 288.71 

Densidad    kg/m³ 1.223
 

Viscosidad dinámica    Pa·s 1.805 * 10
-5

 

Calor esp. a presión cte.     J/kg·K 1007 

Conductividad térmica    W/m·K 0.0248 

 

El flujo másico de aire se calcula a partir del flujo volumétrico presentado en la tabla 3.4 y la densidad del 

flujo de aire de entrada de la tabla 7.1 a través de la ecuación 2.8 de la siguiente manera: 

  ̇          ̇  

 

 

 

 
 ̇           

  

  
 (            

  

 
) 

 

 

 
 ̇            

  

 
  

 

Por último, se calcula la velocidad que presenta el flujo de aire a la entrada del equipo a través de la ecuación 

2.9, presentándose lo siguiente: 

   
 ̇ 

  

   
 ̇ 

    

 

   
            

  

 
                 

 

       
 

 
 

 

Esta velocidad nos servirá como condición de entrada para el flujo de aire en la simulación del modelo del 

equipo.
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ANEXO 8: Cálculo analítico de la capacidad del equipo F210-6x6 

El cálculo analítico se realiza a partir de la teoría analítica presentada en el punto 2.2 de la presente tesis. Por 

ende, empezamos definiendo la geometría según los parámetros establecidos: 

Tabla 8.1: Dimensiones del intercambiador de calor 

 

A partir de estos parámetros, se calculan las áreas y superficies del intercambiador de calor: 

Tabla 8.2: Áreas y superficies del intercambiador de calor 

 

Además, se tienen las propiedades de los materiales del intercambiador de calor de la tabla 3.3, las cuales son: 

Tabla 8.3: Conductividad térmica de materiales a 300 K 

Componente Material Símbolo Unidades Magnitud 

Tubos Cobre    W/m·K 401 

Aletas Aluminio    W/m·K 237 

 

Dimensión Símbolo Unidades Magnitud 

Ancho de la entrada de aire   m 0.1524 

Alto de la entrada de aire    m 0.1524 

Largo del intercambiador de calor    m 0.1016 

Número de tubos en dirección transversal    tubos 4 

Número de tubos en dirección longitudinal    tubos 2 

Número de aletas    aletas 60 

Diámetro externo de tubos    m 1.5875 * 10
-2 

Diámetro interno de tubos    m 1.4859 * 10
-2

 

Espaciamiento entre aletas   m 2.54 * 10
-3 

Espesor de aletas   m 1.524 * 10
-4 

Alto virtual de aleta    m 3.8027 * 10
-2 

Largo virtual de aleta    m 3.8027 * 10
-2

 

Espaciamiento transversal entre tubos    m 3.8027 * 10
-2 

Espaciamiento longitudinal entre tubos    m 3.2933 * 10
-2 

Dimensión Símbolo Unidades Magnitud 

Área total de pared interna de tubos    m
2 

5.691 * 10
-2

 

Área de flujo a través de los tubos     m
2
 1.7341 * 10

-4
 

Área total externa de los tubos     m
2
 6.080 * 10

-2
 

Área total externa de los tubos restando espacios 

con aletas 
   m

2
 5.716 * 10

-2
 

Área total de la superficie de las aletas    m
2
 1.668 

Área total de transferencia de calor   m
2
 1.725 
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El cálculo se realizará considerándose los flujos másicos de aire y de agua en la primera condición de 

operación del equipo, tomándose inicialmente que el calor transferido  ̇  es igual a 2872.1 W, tal como se 

presenta en la tabla 3.1. Reemplazando este valor en la ecuación 2.2, se obtiene lo siguiente: 

  ̇          ̇    (     )   ̇    (     ) [8.1] 

 
Tomando  la parte de la ecuación 7.1 correspondiente al flujo de aire, se tiene lo siguiente: 

           ̇     (     ) [8.2] 

 

La entalpía se calcula a través de la siguiente expresión, considerando que el aire con un comportamiento 

idéntico al de un gas ideal:  

        [8.3] 

 

Observando el anexo 1, se puede considerar el calor específico a presión constante del aire como invariable 

respecto a la temperatura con un valor de 1007 J/kg·K. Entonces, reemplazando la ecuación 8.3 y la 

temperatura de entrada del flujo de aire de la tabla 3.4 en la ecuación 8.2, se obtiene la siguiente expresión: 

           ̇          
 

    
 (           ) [8.4] 

 

Reemplazando el flujo másico de aire calculado en el anexo 7 en la ecuación 8.4, se tiene lo siguiente: 

                
  

 
      

 

    
 (           ) 

         

            [8.5] 

 

La temperatura    es la temperatura que el flujo de aire de salida alcanzaría en la primera condición de 

operación.

Continuando con el cálculo, según la temperatura mencionada en la tabla 3.6 y, considerando que las 

propiedades del agua líquida se pueden aproximar a las propiedades de un líquido saturado a la misma 

temperatura, se obtienen las propiedades del flujo de agua a través del anexo 2 y 3 (se aplicó interpolación a 

través de las temperaturas) mostradas en la tabla 8.4: 

Tabla 8.4: Propiedades del flujo de agua en su primera condición de operación 

Propiedad Símbolo Unidades Magnitud 

Temperatura    
°C 82.22 

K 355.37 

Densidad    kg/m³ 970.2
 

Entalpía    J/kg 3.4434 * 10
5
 

Viscosidad dinámica    Pa·s 3.452 * 10
-4

 

Calor esp. a presión cte.     J/kg·K 4198.8 

Conductividad térmica    W/m·K 0.6713 
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Tomando la parte de la ecuación 3.1 correspondiente al flujo de agua, se tiene lo siguiente: 

           ̇     (     ) [8.6] 

 
Reemplazando los valores de la tabla 8.4 en la ecuación 8.6, se obtiene la siguiente expresión: 

           ̇     (             
 

  
   ) [8.7] 

 
El flujo másico de agua ingresante al equipo se calcula a partir del flujo volumétrico presentado en la tabla 3.5 

(primera condición de operación) y la densidad del flujo de agua de entrada de la tabla 8.4. 

 ̇         ̇  

 ̇           
  

  
 (            

  

 
) 

  ̇            
  

 
 [8.8] 

 

Reemplazando la ecuación 8.8 en la ecuación 8.7, se obtiene la siguiente expresión: 

                
  

 
 (             

 

  
   ) 

                 
 

  
 [8.9] 

Revisando el anexo 3, la temperatura correspondiente a la entalpía específica calculada en la ecuación 8.9 es 

76.01 °C, por lo cual esta temperatura será la del flujo de agua de salida del equipo a la primera condición de 

operación.  

             [8.9] 

 

Tomando los valores de temperaturas de salida tanto del flujo de aire como del flujo de agua (ecuación 8.5 y 

8.9), así como las temperaturas de entrada de los flujos, se elaboran las siguientes tablas de propiedades de los 

flujos en el intercambiador de calor real en su primera condición de operación. 

Tabla 8.5: Propiedades del flujo de aire en su primera condición de operación real 

Propiedad Símbolo Unidades 
Magnitud 

Entrada (1) Salida (2) Masa (b) 

Presión   Pa 1.0133 * 10
5
 1.0133 * 10

5
 1.0133 * 10

5
 

Temperatura   
°C 15.56 41.99 28.78 

K 288.71 315.14 301.93 

Densidad   kg/m³ 1.223
 

1.12
 

1.169
 

Viscosidad dinámica   Pa·s 1.805 * 10
-5

 1.927 * 10
-5

 1.866 * 10
-5

 

Calor esp. a presión cte.    J/kg·K 1007 1007 1007 

Conductividad térmica   W/m·K 0.0248 0.02677 0.02579 
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Tabla 8.6: Propiedades del flujo de agua en su primera condición de operación real 

Propiedad Símbolo Unidades 
Magnitud 

Entrada (E) Salida (S) Masa (i) 

Temperatura   
°C 82.22 76.01 79.12 

K 355.37 349.16 352.27 

Densidad   kg/m³ 970.2
 

974.1
 

972.3
 

Entalpía   J/kg 3.4434 * 10
5
 3.1828 * 10

5
 3.3131 * 10

5
 

Viscosidad dinámica   Pa·s 3.452 * 10
-4

 3.733 * 10
-4

 3.591 * 10
-4

 

Calor esp. a presión cte.    J/kg·K 4198.8 4193.8 4196.3 

Conductividad térmica   W/m·K 0.6713 0.6676 0.6695 

 

Las propiedades de los flujos se obtuvieron a partir de los anexos 1, 2 y 3. Además, se puede observar que se 

obtuvieron las temperaturas de masa tanto para el flujo de aire    como para el flujo de agua   , calculados de 

las ecuaciones 2.10 y 2.13. 

Además, se calculan los parámetros de velocidades de los flujos. Para el flujo de aire, se aplica la ecuación 

2.11 o 2.12, dependiendo de la geometría del intercambiador de calor: 

                   

     

 
               

Entonces: 

   
     

 
 

Por ende, se utiliza la ecuación 2.11, calculando la velocidad máxima del flujo de aire en el intercambiador de 

calor: 

 
     

          

   (   ) (     ) 
      

 

 
 [8.10] 

 

La velocidad del flujo de agua se calcula a través de la ecuación 2.14: 

   
 ̇    

      

        
 

 
 

Entonces, se procede al cálculo del coeficiente   , empezando por el cálculo de     y     con las ecuaciones 

2.17 y 2.18 respectivamente: 
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Con estos datos, se procede a calcular    : 

            
    (

 

   

)
     

   
  ⁄        

Se verifica lo establecido en las ecuaciones 2.20 y 2.21: 

                 

  
 

   

          

Continuando, se determina    a través de la ecuación 2.22: 

   
      

  

       
 

    
 

Ahora, se procede con el cálculo de    a través de la aplicación de las ecuaciones 2.23, 2.24, 2.25 y 2.26 en 

orden: 

        
  

  

 √(
  

  

    )       

  (    )(          )       

    
  

 
 √

    

    
      

   
     

 
      

Ahora, se procede con el cálculo de   , empezando por el cálculo de     y     con las ecuaciones 2.27 y 2.28 

respectivamente: 

    
        

  

       

    
      

  

       

Con ello, se procede al cálculo de     a través de las ecuaciones 2.29 y 2.30: 

           (   )                      

    
(
  

 
) (        )   

      (
  

 
)

   

(   
  ⁄   )
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Se verifica lo establecido en las ecuaciones 2.31 y 2.32: 

                      

                   

Continuando, se determina    a través de la ecuación 2.33: 

   
      

  

      
 

    
 

Con los datos obtenidos de   ,    y    se aplican las ecuaciones 2.16 y 2.17, obteniéndose lo siguiente: 

      [  (    )
  

 
]        

 

    
 

  [
 

  

 
 

  

(
 

  

 
     

    

)]
  

       
 

    
 

Antes de aplicar la ecuación 2.3, se procede a hallar el valor de     . Primero se aplican las ecuaciones 2.5 y 

2.6 de la siguiente forma: 

                  

                  

Posteriormente, se aplica la ecuación 2.4: 

     
       

  
   

   

         

Finalmente, con los datos obtenidos de      y   se procede a la ecuación 2.3: 

 ̇                     

Inicialmente, se había planteado lo siguiente: 

 ̇           

Donde: 

 ̇   ̇   

Como no se cumple la ecuación 2.34, se procede a realizar el cálculo nuevamente desde la ecuación 2.2 

considerándose lo siguiente: 

 ̇   ̇   

Elaborando una tabla de iteraciones con los resultados del calor teórico transferido obtenidos, se observa lo 

siguiente: 
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Tabla 8.7: Iteraciones para la primera condición de operación 

Número de 

iteración 

Calor transferido 

 ̇  (W) 

Calor teórico 

transferido  ̇   (W) 

1 2872.1 3185.8 

2 3185.8 3061.4 

3 3061.4 3111.0 

4 3111.0 3091.2 

5 3091.2 3099.1 

6 3099.1 3096.0 

7 3096.0 3097.2 

8 3097.2 3096.7 

9 3096.7 3096.9 

10 3096.9 3096.9 

 

Se observa que en la iteración número 10 se cumple con la ecuación 2.2, con lo cual se tiene: 

 ̇   ̇            

Con este valor de calor, se procede a calcular los valores de temperaturas de flujos de salida en la ecuación 

2.2, obteniéndose lo siguiente: 

            

            

La literatura nos indica que la correlación de la ecuación 2.19 parte de un ajuste de datos, con lo cual los 

número de Nusselt     calculados a través de la misma pueden presentar variaciones de ±10% hasta ±25% 

respecto a los números de Nusselt reales. Tomándose los casos en los cuales se presentan variaciones de 

±25%, se recalcula el calor teórico transferido y se realizan las iteraciones respectivas, obteniéndose la 

siguiente tabla de resultados, en la cual se observa la capacidad mínima, normal y máxima que se puede 

calcular para el intercambiador de calor: 

  Tabla 8.8: Resultados de la primera condición de operación 

Dimensión Símbolo Unidades 

Magnitud 

Mínimo 

        

Estándar 

    

Máximo 

        

Capacidad  ̇  W 2694.3 3096.9 3401.7 

Temperatura de salida 

de flujo de aire 
      40.36 44.06 46.87 

Temperatura de salida 

de flujo de agua 
      76.40 75.53 74.87 

 

Por último, se vuelve a realizar todo el procedimiento para la segunda y tercera condición de operación, 

obteniéndose sus respectivas capacidades analíticas. Tomando las capacidades reales y analíticas, se elabora 

la tabla 8.9, tal como se muestra a continuación. 
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Tabla 8.9: Capacidades reales y analíticas del intercambiador de calor 

Condición de 

operación 

Capacidad 

Datos de 

fabricante 

Cálculo analítico 

Mínimo Estándar Máximo 

1 2872 W 2694 W 3097 W 3402 W 

2 3107 W 2874 W 3334 W 3687 W 

3 3194 W 2962 W 3451 W 3829 W 

 


