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RESUMEN 
 
El incremento global vehicular sumado a la disminución de las reservas de petróleo impulsan el 
desarrollo de combustibles alternativos y es congruente con las normas para restringir la emisión 
de gases contaminantes. 
En el Laboratorio de Máquinas Térmicas de la FRBA/UTN y promocionado por CNEA-IEDS, se 
trabaja en el proyecto para que motores ciclo OTTO consuman un nuevo combustible gaseoso 
resultante del mezclar GNC con porcentajes variables de H2 (5 al 20%)  
Los motivos que lo impulsan son: 
1- El Gas Natural mundialmente está incrementando su utilización en reemplazo de nafta por su 

menor precio de venta y además que estos motores pueden funcionar con modificaciones de 
bajo costo emitiendo menor  HC y CO. 

      Sin embargo, la mayor temperatura de combustión de las mezclas GNC/Aire origina una 
considerable emisión de óxidos de nitrógeno (NOx).       

2- El Hidrógeno es considerado el combustible del futuro tanto por la posibilidad de obtenerlo a 
partir de recursos renovables como el agua y utilizar métodos no contaminantes (Ej. energía 
eólica), y además por sus excelentes propiedades:  
- alta velocidad de propagación de la llama    
- amplio rango de ignición  
- no contaminante 

En consecuencia, se aprecian los argumentos que impulsan la utilización del nuevo combustible 
híbrido con la ventaja fundamental de que los motores utilizarán la misma tecnología que para el 
GNC. 
El programa de investigación consiste en el ensayo comparativo en dinamómetro de un motor 
actual normal de producción, al funcionar con combustibles líquido y gaseosos (GNC, GLP y 
GNC+H2) verificándose su performance, consumo y emisiones contaminantes, con la premisa de 
que en el motor se podrán efectuar modificaciones en la calibración original de los sistemas de: 
encendido, alimentación de combustibles gaseosos y riqueza de mezcla. 
El trabajo de investigación está en pleno  desarrollo. Por los resultados obtenidos en consumo y 
emisiones, se considera que el proyecto será una transición progresiva hacia el uso masivo del 
hidrógeno en vehículos de transporte, permitiendo asimismo adquirir confianza en el manejo de 
este combustible.  
 
 
Palabras Claves: combustibles alternativos gaseosos, combustible híbrido GNC + H2 , mezcla 
pobre, emisiones contaminantes, motor original. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS 
El panorama energético mundial está en permanente cambio por: la disminución de las reservas 
de yacimientos fósiles, el incremento de su consumo generado principalmente por una mayor 
utilización de automóviles, y la exigente normativa internacional que, para reducir las emisiones 
contaminantes de los motores de combustión interna (CI), han potenciado la utilización de los 
denominados “combustibles alternativos”. 

Tabla 1  Combustibles alternativos 

MOTORES 
COMBUSTIBLES 

TRADICIONALES ALTERNATIVOS 

Líquidos Líquidos Gaseosos 

OTTO Nafta Alcohol * 
GNC 

GLP 

H2 * 

DIESEL Gasoil Biodiesel * ----- 
 

*   Renovables 
    GNC: Gas Natural Comprimido   /    GLP: Gas Licuado de Petróleo 

 

Se considera el H2 como el combustible del futuro por su posibilidad de obtenerlo de recursos 
renovables y por sus excelentes propiedades físico-químicas (ver Tabla 2). Sin embargo, para 
lograr su uso masivo en los motores vehiculares, se deberán superar: 

- el mayor costo de producción; 

- las dificultades que permitan facilitar su distribución y almacenamiento. 

En la actualidad, debido a la magnitud de las reservas de Gas Natural, como así también a su 
menor precio de venta, está en pleno auge la utilización mundial del GNC. Así, en nuestro país, 
con alrededor de 2 millones de vehículos que lo utilizan, ha generado el desarrollo de una industria 
de primera nivel en la fabricación de equipos. 

Por las posibilidades y ventajas de su mezcla con H2, para constituir el nuevo combustible híbrido 
(GNC + H2), describiremos las características fundamentales de ambos: 

 

1.1. Gas Natural 

Sus ventajas son: 

- menor precio de venta que los combustibles líquidos; 

- el bajo costo de la conversión de los motores ciclo Otto para funcionar con GNC; 

- la posibilidad de los motores de trabajar con relaciones de compresión del orden 13:1, debido a 
su elevado número de octano; 

- por tener 1C, el CH4 resulta menos contaminante en CO y HC, que el Isooctano, con 8C.  
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Sus desventajas son: 

- la menor velocidad de propagación de la llama respecto de la nafta, requiere que el encendido de 
la mezcla se produzca con bastante anticipación del PMS (punto muerto superior).  

- al ser la temperatura del proceso de combustión más elevada que al utilizar nafta, se origina 
mayor emisión de NOx; 

- por su menor densidad, el gas ocupa más volumen en el cilindro del motor que la nafta, 
ocasionando por la menor carga de aire una pérdida de potencia de alrededor de un 15%. 

 

1.2. Hidrógeno 

Es considerado como el combustible más promisorio por: 

- su obtención a partir de recursos renovables; 

- elevado poder calorífico (120 Mj/kg); 

- velocidad de llama cinco veces mayor que la nafta; aproxima al proceso teórico de combustión a                       
volumen constante mejorando la eficiencia térmica; 

- mínimo valor de energía para su ignición; 

- amplio rango de inflamación, lo que permite que los motores de CI funcionen con mezcla pobre, 
disminuyendo el consumo de combustible y las emisiones contaminantes; 

- por la composición del H2, durante su combustión se genera vapor de agua.  

- debido al menor poder calorífico inferior volumétrico, genera menor potencia que los 
combustibles nafta y GNC. 

La posibilidad de que el H2 pueda ser utilizado masivamente en los vehículos dependerá que su 
fabricación, distribución y almacenaje en el vehículo se pueda efectuar con un costo aceptable y 
en el que habrá que incluir la ponderación económica de la “mejora ambiental”. 

Tabla 2  Propiedades de Hidrógeno, Metano y Nafta * 

Propiedades Unidad Hidrógeno  Metano Nafta 

Densidad (líquido) kg/dm3 0,07 0,423 0,73 - 0,74 

Densidad (gas  25°C; 1 atm) kg/ m3 0,083 0,651 --- 

Densidad (gas  25°C; 200 bar) kg/ m3 15 130 --- 

Aire/Comb. Estequiométrico (vol.) v/v 2,37 4,75 49,2 

Aire/Comb. Estequiométrico (masa) m/m 34,3 17,4 14,7 

Poder Calorífico Inferior MJ/kg 120 50 43,5 

Límites de inflamabilidad % vol 4 - 75 5,3 - 15 1 - 7,6 

Energía mínima de encendido mJ 0,02 0,29 0,24 

Velocidad de llama laminar (NPT) cm/seg 170 20 37 - 43 

Número Octano Research RON 60 120 97 
 

  * BOSCH, Manual de la Técnica del Automóvil 
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1.3. Mezclas Gas Natural (Metano) + Hidrógeno 

El uso de estas mezclas híbridas gaseosas facilita su utilización en los motores actuales y tiene 
como objetivo aprovechar las ventajas complementarias de ambos combustibles. Éstas son: 

 Para obtener buenos resultados en cuanto a emisiones y potencia, se agregan cantidades 
reducidas de hidrógeno (la experiencia internacional indica del 20 al 30%). 

 Como consecuencia, no incrementa el costo del combustible en forma apreciable. 
 Al aumentar el H2, la velocidad de llama reduce las emisiones de HC, de CO y CO2. 
 Por el gran rango de inflamabilidad del H2, el motor puede funcionar con mezclas pobres, 

emitiendo menor NOx y disminuyendo el consumo de combustible. 
 De la Tabla 2, se observa que, por el menor PCI volumétrico del H2 respecto del Metano, al 

incrementar el porcentaje de H2, se reduce la potencia del motor. Por lo tanto, el contenido de H2 
debe adecuarse al uso del motor. 

 Se utiliza el mismo equipamiento del GNC instalado en el vehículo. 
 Se considera como una transición hacia el uso masivo del hidrógeno en vehículos de transporte. 
 
 
2. EMISIONES CONTAMINANTES 

Por ser los motores de CI una de las causas fundamentales de contaminación ambiental (CO, HC, 
NOx,  CO2), se ha generado una normativa cada vez más restrictiva sobre las emisiones (ej.: Euro 
2, 3, 4, 5).  

Una variable muy importante para determinar la emisión en los motores Otto es el valor 
denominado “Lambda”, que es la relación entre la cantidad real instantánea de aire-combustible y 
la cantidad estequiométrica. 

Tabla 3  Relación Lambda 

Lambda = 1 > 1 < 1 

Mezcla Estequiométrica Pobre           
(exceso de aire) 

Rica                     
(exceso de combustible) 

 
En la práctica, por variación de la cantidad de combustible, los motores Otto trabajan entre 
Lambda 0,9 y 1,10, pudiendo alcanzar otros valores según la exigencia del funcionamiento, lo que 
produce diversas emisiones contaminantes (HC, CO, NOx) (ver Figura 1). 
 

 
 
Figura 1  Variación del CO, HC y NOx en función de Lambda  

En la Figura 1, se observa la importancia que tiene lograr que el motor trabaje con mezclas pobres 
para disminuir las emisiones. Sin embargo, al considerar el Metano, no es posible implementarlo 

                                                 
* Las mezclasson denominadas comercialmente “Hythane” (Hy-drogen; Me-thane). 

HC Hidrocarburos de Carbono 

CO Monóxido de Carbono 

NOx Óxidos de Nitrógeno 

1  
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por su baja velocidad de propagación. Por ello se aumenta el avance al encendido (APMS), lo que 
incrementa la temperatura de la combustión con el consecuente aumento de los NOx. 

De ahí surge la ventaja fundamental de agregar H2 al Metano, para lograr incrementar la 
velocidad de llama y extender el límite pobre de la combustión, lo cual permite al motor funcionar 
con menor APMS, generando menor emisión de NOx. 

 

3.  PROGRAMA DE INVESTIGACIÓN   
 

El Grupo de Investigación de la FRBA planificó el ensayo en dinamómetro de un motor actual de 
producción, Volkswagen modelo Gol, con todos los combustibles existentes en nuestro ámbito, 
con el que se efectuaron pruebas comparativas para obtener potencia, par motor, consumo 
específico y emisiones contaminantes. 
 

Tabla 4   Especificaciones del motor ensayado 

Datos Generales MOTOR  

Marca / Modelo Volkswagen / Audi-Gol 

Tiempos  /  Cant. cilindros 4  /  4 

Cilindrada total (cm3) 1600 

Relación Compresión 10:01 

Sistema de refrigeración agua 

Sistema de combustible 

Nafta => Inyección “Marelli” 
GNC-GLP    =>   Aspiración 

GNC-GLP – GNC + H2  =>  Inyección "PVR" (5ª generación) 

Sistema de encendido  /  APMS “Bosch”  /  9 
Bujías  “Bosch” 
Sistema de escape Silenciador y catalizador original 

 


3.1. Consideraciones y programas de ensayo 
 

- Los ensayos en dinamómetro se efectuaron según la Norma CETIA 3-1 (Comisión Estudios 
Técnicos Industria Automotriz Argentina). 
-  La medición de las emisiones contaminantes y de la temperatura de los gases de escape se 
realizó antes del catalizador para obtener una lectura real. 
-  Los ensayos del combustible líquido fueron efectuados con la calibración de fábrica del motor. 
-  Para los combustibles gaseosos, se utilizaron los sistemas de alimentación de combustible por 
aspiración e inyección gaseosa. 
-  Los combustibles ensayados fueron:  
 

Naftas Súper “YPF” y “Shell”;    Alconafta “YPF” al 5% y 10% de alcohol (E5; E10);   
GLP (Gas Licuado de Petróleo);    GNC (Gas Natural Comprimido);    CH4 (Metano);    
[CH4 + H2 (5%)] (Metano + 5% Hidrógeno);    [CH4 + H2 (20%)] (Metano + 20% Hidrógeno). 
 



4.  ENSAYOS EN DINAMÓMETRO   
 

A continuación, se presentan los resultados energéticos y ambientales de algunos de los 
combustibles ensayados: 
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4.1. Comparación Curvas de Potencia de Nafta, GLP y GNC (Sistema por Depresión  = 1) 

NAFTA,  GLP *  Y  GNC *
Comparación de Potencia

5.00

15.00

25.00

35.00

45.00

55.00

65.00

75.00

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 RPM

Kw

Nafta Súper YPF
GLP 
GNC

*Sistema depresión  

 

Figura 2  Comparación curvas de potencia - Nafta “Súper”, GLP y GNC  

En el siguiente cuadro (Tabla 5), presentamos un resumen de los resultados más significativos de 
los ensayos efectuados. 
 

Tabla 5  Valores comparativos de los ensayos con Nafta, GLP y GNC 

Valores 
NAFTA 
"SÚPER" GLP GNC 

PCI (kj / kg) 43500 46000 50000 
N° Octano 97 100 120 
Ȝ 0,85 1 1 
N máxima                      
(kw) (5500 RPM) 70,45  63,98  56,71  

 Ce mínimo                      
(gr / kwh) (3000 RPM) 287,68 234,45  211,52  

 

N   = Potencia           Ce = Consumo específico 

En la tabla anterior se observa:  

- A pesar de que el número de octano del GNC es muy elevado, se utiliza, en general, en motores 
con relación de compresión rc = 10:1. Se podrían disminuir las emisiones y el consumo de 
combustible al utilizarse en motores dedicados con rc = 13:1. 

- Al utilizar un sistema de alimentación de combustible gaseoso más moderno (Ȝ = 1), disminuyen 
el consumo específico y las emisiones. 

 

4.2. Sistema de inyección de combustibles gaseosos 

Es el sistema más moderno utilizado en la actualidad, por el cual la cantidad de combustible está 
determinada por una central electrónica, independiente de la original del motor. Así, y mediante un 
inyector de combustible gaseoso por cilindro, se logra un mejor llenado de los mismos y un control 
continuo de la mezcla aire-gas para disminuir las emisiones. 

Aclaración: 
 
Los combustibles gaseosos 
GNC y GLP fueron ensayados 
con el sistema por depresión 
(o aspiración) por lazo 
cerrado, para el cual se 
mantiene () = 1, y con su 
APMS optimizado. 
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Con este sistema de inyección, se efectuó el siguiente programa de ensayos: 
Gas Natural Comprimido (GNC)  -  Metano (CH4)  -  [Metano + Hidrógeno (5%)] [CH4 + H2 (5%)]  
 

Para cada uno de estos combustibles, se logró la mejor curva de potencia a través de la 
modificación del avance inicial al encendido (APMS) y de los tiempos de inyección. 
 

                     
4.2.1. Curvas características GNC   –   CH4    –    [CH4 + H2 (5%)]   (Sistema Inyección  = 0,85)  
 

- En el GNC varían los porcentajes de sus componentes según el yacimiento del que proviene 
(mezclas de Metano ~90%, Etano, Propano, Butano). Por ello, y dado que en la mezcla del 
combustible híbrido se utilizaba Gas Metano, se ensayó el motor con este combustible, para 
utilizarlo como referencia respecto de los ensayos con mezclas de  [CH4 + H2], y el GNC. 
 

- Con el fin de adquirir confianza en el manejo de un gas de alta reactividad, como el H2, se 
ensayaron mezclas al 5% en volumen, por lo cual las propiedades de la mezcla son, 
principalmente, las del CH4. 

GNC *  -  CH4 *  -  CH4 + H2(5%) *
Comparación de Potencia

5.00

15.00

25.00

35.00

45.00

55.00

65.00

75.00

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 RPM

Kw

GNC
CH4 
CH4 + H2 (5%)

*Sistema inyección    

 
           Figura 3   Comparación potencias GNC – CH4 – [CH4 + H2 (5%)]    
 

Se observa que no existen diferencias apreciables entre el CH4 y el combustible híbrido, ya que el 
5% de H2 no influye. Con el GNC, se verifica un menor valor en la potencia y en el Ce.                                              
 
 
4.3. Medición de temperatura de gases de escape y emisiones contaminantes a 3000 RPM 
para todos los combustibles ensayados 
 

Tabla 6  Temperatura de gases de escape y emisiones contaminantes* a 3000 RPM 
 

Combustible Ȝ 
Temperatura de 
gases de escape 

ºC 

CO    
% 

HC 
(ppm) 

NOx **   
(ppm) 

Nafta Súper YPF 0,85 540 2,68 69 >2000 

E 5 YPF 0,85 -- 2,8 54 >2000 

E 10 YPF 0,85 -- 2,96 60 >2000 

GLP (Aspiración) 1 560 2,46 48 >2000 

GNC (Aspiración) 1 620 2,11 40 >2000 

GNC (Inyección) 0,85 640 2,13 54 >2000 

CH4  (Inyección) 0,85 642 2,08 48 >2000 

CH4  +  H2 (5%) (Inyección) 0,85 648 1,88 44 >2000 
                          

                 *     Mediciones antes del catalizador 
                 **    2000 ppm límite medición del instrumento 
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De la tabla 6, surge:  
- Las temperaturas de gases de escape aumentan al pasar de los combustibles líquidos a los 
gaseosos por aspiración, incrementándose cuando se utiliza el sistema de inyección por la 
variación  Ȝ  (de 1 a 0,85). 
- Las emisiones contaminantes (CO y HC) disminuyen al utilizar el combustible híbrido. 
- Los valores de NOx no pudieron medirse por exceder el rango del instrumento. 
 
 
5. INVESTIGACIÓN PARA UTILIZAR EL COMBUSTIBLE HÍBRIDO GNC + H2 (20%) 
OPTIMIZANDO EL FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR 
 

La información internacional indica que las mezclas de GNC con H2 entre 20 al 30% permiten 
lograr resultados convenientes en cuanto a emisiones y potencia, para valor de Ȝ = 1,2. 
Para poder verificarlo en nuestro motor VW de producción standard y a efectos de aprovechar las 
propiedades del H2, se le instaló el siguiente equipamiento para optimizar su funcionamiento: 
 

- Sistema para control del motor “MOTEC”, que permite programar las variables encendido y 
alimentación de combustible mediante una ECU (Engine Control Unit), independiente de la original 
del motor. 
- Sistema de control electrónico de combustibles gaseosos "PVR",(de 5º generación) que posibilita 
dosificar la cantidad en función del estado de carga del motor. 
-  Medidor de señal Lambda, constituido por un instrumento y una sonda Lambda lineal "BERTA 
INNOVATE". 
 

Para lograr que este instrumental pudiera ser utilizado en los trabajos de investigación, fue 
necesario obtener los programas de calibración de encendido y alimentación de combustible 
(Nafta) incorporados en la ECU “Marelli” original del motor. Al ser ésta “un sistema cerrado”, no 
permite acceder a la información de la fábrica (VW). Por ello, debimos efectuar numerosas 
pruebas de funcionamiento con el motor para ir determinando los parámetros originales e 
incorporarlas al equipo MOTEC. Esto permitió determinar los nuevos parámetros de avance al 
encendido y tiempos de inyección para diferentes Lambda con que se ensayó el combustible 
híbrido. 
 

COMPARACIÓN POTENCIAS  (MOTEC + INYECCIÓN)
CH4 + H2 20%        LAMBDA     ( 0,8 - 1,0 - 1,2 )

5,00

15,00

25,00

35,00

45,00

55,00

65,00

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

RPM

Kw

0,8

1,0 

1,2

 
 

Figura 4   Comparación potencias MOTEC y [CH4 + H2 (20%)] para Ȝ = 0,8 – 1 – 1,2 
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Tabla 7  Valores comparativos para diferentes Lambda 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
En la tabla 7 se observa: 
- Al aumentar la relación Lambda (empobrecer), disminuye la temperatura de escape, con la 
consecuente disminución de los NOx. 
-  Se observa que este motor, para Ȝ = 1,2, está funcionando en condiciones límite en cuanto a 
disminución de potencia y consumo, por lo cual se debería efectuar nuevos ensayos con motores 
más modernos (ej: mayor relación de compresión). 

 

COMPARACIÓN POTENCIAS  SISTEMA INYECCIÓN MOTEC +PVR
GNC  -  CH4 + H2 (20%)                LAMBDA : 1,2

5,00

15,00

25,00

35,00

45,00

55,00

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

RPM

Kw

GNC

CH4+H2 (20%)

 
 

Figura 5   Comparación potencias MOTEC con GNC y [CH4 + H2 (20%)] para そ = 1,2 

 
En la figura se observa que, como resultado de una mejor combustión con el combustible híbrido, 
se logra una mejor potencia que con el GNC para igual Lambda. 
 
 
6. UTILIZACIÓN DEL COMBUSTIBLE HÍBRIDO [CH4 + H2 (20%)] EN VEHÍCULOS ACTUALES 
EQUIPADOS CON SISTEMAS DE INYECCIÓN DE 5a GENERACIÓN 
 

Dada la perspectiva de que este combustible híbrido se utilice en los vehículos mencionados, el 
Grupo de Investigación está efectuando ensayos preliminares de acuerdo a las siguientes 
condiciones (**): 
 

- Motor VW con su ECU original ("Marelli"). 
- Sistema de inyección de combustibles gaseosos ("PVR” – 5ª generación). 
- APMS (a determinar). 
- Lambda pobre (a determinar).  
 

 

そ RPM Potencia 
Temp. 
Escape 

Ce 

- - kw °C gr/kw h 
0,8 3000 35,3 630 231,8 
1 3000 34,6 615 229,7 

1,2 3000 28,7 595 219,7 
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COMPARACIÓN POTENCIAS  SISTEMA INYECCIÓN MARELLI +PVR
GNC  -  CH4 + H2 (20%)                LAMBDA : 1,2

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

45,00

50,00

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

RPM

Kw

GNC

CH4+H2 (20%)

 
        
Figura 6   Comparación potencias sistemas MARELLI con GNC y [CH4 + H2 (20%)] para そ = 1,2 
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Figura 7   Comparación potencias sistemas MOTEC y MARELLI con [CH4 + H2 (20%)] para そ = 1,2 

 
Al comparar las curvas de potencia del mismo combustible híbrido trabajando con Ȝ = 1,2  para los 
sistemas optimizado (MOTEC) y standard (MARELLI) y considerando las condiciones del ensayo, 
(ver ** pag.9), se aprecia la magnitud del trabajo a efectuar para lograr un mejor aprovechamiento 
del combustible con el equipamiento standard del motor y el sistema de inyección de gases de 5ª 
generación. 
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5. CONCLUSIONES 
 
Por los mejores resultados obtenidos en las curvas de performance con el combustible híbrido 
(alternativas 5% y 20%) respecto al GNC, se comprueba la importancia que presenta, para nuestro 
país, lograr su correcta implementación. También habrá que investigar cuál es el Lambda más 
conveniente de acuerdo con el porcentaje de hidrógeno a utilizar en su mezcla con GNC y su 
adecuación á los diferentes motores.  
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RESUMEN. 
 
Con el propósito de promover  uso de energías alternativas y el mejor aprovechamiento del recurso 
solar, se realiza el diseño de un dispositivo que consta de un concentrador en forma de disco 
parabólico que direcciona la radiación solar hacia su foco, donde se ubica una maquina térmica de 
combustión externa que opera gracias a la concentración de la energía térmica y la transforma en 
potencia mecánica. 
Los resultados de este trabajo permiten tener una visión más amplia a cerca de las ventajas que 
supone el uso de fuentes no convencionales de energía, ofrece una aproximación al proceso de 
construcción del sistema y lo plantea como una alternativa modular, accesible y ambientalmente 
sustentable, sin que esto signifique perdida de rigurosidad en los parámetros de diseño. Se parte de 
una potencia deseada de cinco HP o un valor cercano y se calculan las variables que intervienen en 
el diseño, se seleccionan los materiales y la configuración de la máquina para luego realizar un 
modelo utilizando un software CAM. 
   
        
 
Palabras Claves: Radiación solar, disco parabólico, motor Stirling, potencia mecánica, energía 
renovable.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 

Los combustibles fósiles (carbón, petróleo y gas) han sido usados de forma casi exclusiva como 
fuentes de energía durante más de 120 años, periodo durante el cual  la demanda mundial de energía 
ha crecido dramáticamente, esta circunstancia ha hecho que el volumen de combustibles que se 
quema cada año aumente de forma considerable  y, en consecuencia la creciente emisión de gases 
de efecto invernadero acelere el proceso de calentamiento global (Brakmann y Rainer. 2004), 
condición que ha desencadenado en una serie de cambios climáticos y ambientales como el deterioro 
de la capa de ozono, el derretimiento de los casquetes polares, el aumento en el nivel de las mareas, 
el desequilibrio entre las lluvias y las sequias y el  aumento de la polución, entre otros, cuyos efectos 
son devastadores e irreversibles. 

Además de los problemas ligados a la quema de los combustibles fósiles, los daños causados a los 
ecosistemas  durante el proceso de exploración,  extracción, refinamiento y transporte en el caso del 
petróleo junto con los conflictos sociales propios de un negocio con gran lucro, se han sumado al 
temor generado por la inestabilidad de los mercados y posibilidad del agotamiento de las reservas, 
para generar la inquietud sobre de que tan conveniente es depender de los combustibles fósiles para 
cubrir la totalidad de la demanda energética mundial. En aras de la reducción del impacto ambiental 
negativo y la producción limpia, surgen las llamadas energías renovables dentro de las que se 
encuentra le energía solar que a su vez enmarca la energía solar térmica mediante la cual opera el 
dispositivo que aquí se describe. El sistema disco Stirling es una máquina que transforma la radiación 
solar incidente en potencia mecánica, consta básicamente de un concentrador en forma de disco 
parabólico que concentra la radiación solar en su área focal, allí se ubica un motor Stirling, que es 
una maquina térmica de combustión externa que aprovecha el calor concentrado y opera 
aprovechando la diferencia de temperaturas entre el foco del disco parabólico y la temperatura del 
ambiente para producir trabajo o potencia mecánica. 
 
Si bien las energías renovables son menos nocivas al ambiente que los combustibles fósiles, 
presentan también inconvenientes de disponibilidad y afectación de las zonas donde se instalan en el 
caso de las plantas hidráulicas, parques eólicos y granjas solares termoeléctricas. Los dispositivos de 
disco Stirling tienen ventajas como la no emisión de gases u otros residuos, es una maquina modular 
que puede suplir las necesidades de uno o varios usuarios sin tener que instalar una gran 
infraestructura. Al implementar el sistema en forma modular, se eliminan los inconvenientes 
relacionados con la utilización de terreno aprovechable para otros fines y el deterioro del suelo, 
haciendo que este tipo de tecnología tenga un muy bajo impacto negativo en el ambiente frente otras 
formas de energía alternativa y aún más frente a los combustibles fósiles. 
   
1.1. Antecedentes. 
Los sistemas disco Stirling han sido objeto de estudio desde hace más de 20 años por parte de la 
comunidad académica y posteriormente por empresas en varias partes del mundo, por ejemplo, se 
han construido prototipos demostrativos en España, Estados Unidos, Australia, y Alemania, entre 
otros actualmente una empresa estadounidense ofrece en el mercado dispositivos de este tipo con 
una capacidad de 3 kW. En América Latina existen pocos trabajos relacionados con el desarrollo de 
la tecnología disco Stirling y la consecución de un dispositivo construido se hace compleja por 
cuestiones arancelarias y el alto costo de la maquina en el mercado, por estos motivos se decide 
realizar el diseño de uno de estos dispositivos que posibilite su construcción y facilite el acceso del 
público a esta opción de aprovechamiento energético.  
 
1.2. Objetivos. 
Este trabajo tiene como objetivo general obtener las dimensiones, parámetros y materiales de 
construcción de un sistema disco Stirling para posibilitar su montaje utilizando los recursos y 
tecnología disponible en el mercado colombiano. Con el diseño se busca dar a conocer este tipo de 
dispositivo y promocionar implementación como fuente limpia de energía en lugares con un índice de 
radiación solar conveniente. 
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2. METODOS. 
Se cuenta con dos parámetros en base a los que se inicia el proceso de diseño. Primero, se espera 
que el dispositivo genere una potencia de 5 HP, este valor puede cambiar dadas las condiciones de 
pérdidas en cada etapa de la transformación de la energía y la variación de los parámetros de trabajo, 
en segundo lugar según el mapa de radiación solar de Colombia proporcionado por la Unidad de 
planeación minero energética del ministerio de minas y energía, el índice de radiación solar en la 
ciudad de Tunja-Boyacá tiene un valor entre 5 y 5.5     ଶΤ  en promedio multianual, este valor es 
mayor al del promedio nacional. 
 
 
2.1. Tipo de Motor 
Existen básicamente tres tipos de motor Stirling: ALFA, BETA Y GAMMA clasificados de acuerdo con 
la configuración geométrica de sus componentes, cada uno ofrece ventajas e inconvenientes en 
cuanto a su construcción y funcionamiento. La consideración de los pro y contra de cada 
configuración concluyó con la elección del motor  tipo ALFA, que consta de dos cilindros dispuestos a 
90° entre sí, conectados para permitir el flujo del gas de trabajo conteniendo cada uno un pistón que 
actúa como desplazador y pistón de potencia a la vez, cada pistón está conectado a un vástago que 
transmite la potencia a un cigüeñal y este hace girar el cabezal de la máquina. 
El motor tipo ALFA fue seleccionado para el trabajo dada su alta relación de compresión, es decir la 
relación entre el volumen máximo y mínimo del ciclo de operación, esta característica se traduce en 
una mayor potencia generada con la misma radiación incidente, además el motor tipo ALFA presenta 
la mayor eficiencia entre los tres gracias a la sencillez de sus mecanismos de transmisión de potencia 
y la ausencia de pistón desplazador.  
El motor Stirling tipo alfa está compuesto básicamente por dos cilindros sellados herméticamente 
cada uno de los cuales contiene un pistón que se mueve alternativamente, cada pistón se conecta a 
una biela y esta a su vez transmite el movimiento a un volante de inercia que sirve para transmitir la 
potencia a un dispositivo de aprovechamiento externo como un generador eléctrico o una bomba, 
entre otros. Para hacer que el rendimiento del motor se incremente se utilizan disipadores de calor en 
el foco frio del motor y un regenerador de calor en el transepto que conecta los dos focos para 
recalentar el gas con el calor que el mismo gas rechaza.  

 

 
                                              Figura 1. Esquema de motor Stirling tipo ALFA. 
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Como inconveniente esta configuración presenta dificultad para sellar las cámaras que contienen el 
gas de trabajo, especialmente en el foco caliente pues la alta temperatura a que se somete deteriora 
rápidamente los materiales.  
Los motores Stirling pueden trabajar con hidrógeno, nitrógeno, helio, o aire, en este caso se decidió 
trabajar con aire teniendo en cuenta la facilidad para su manejo máxime cuando puede conseguirse 
en cualquier lugar de ser necesario. 
 
2.2. Funcionamiento del motor 
 
El funcionamiento del motor Stirling puede enmarcarse en cuatro etapas básicas: expansión, 
transferencia, contracción y transferencia. 
 
 

     
 Figura 2.a. Etapa de expansión.                                                 Figura 2.b. Etapa de transferencia al foco frio. 
 

     
Figura 2.b. Etapa de contracción.                                           Figura 2.b. Etapa de transferencia al foco caliente. 
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Un ciclo comienza cuando la mayoría del gas en el sistema se encuentra contenido al cilindro de alta 
temperatura, este se calienta y expande haciendo que los pistones se muevan hacia la parte  central 
del motor. En esta etapa se sucede una expansión isotérmica del gas de trabajo como resultado de la 
adición de calor por parte del concentrador, después de que el gas se ha expandido, la mayoría 
(cerca de 2/3 partes) se encuentra aún en el cilindro de alta temperatura. El volante arrastra la biela 
que se mueve 90 grados transfiriendo el gas restante hacia el cilindro de baja temperatura. 
La mayoría del gas expandido ha llegado al cilindro de baja temperatura. Este se enfría y contrae 
haciendo que ambos pistones se muevan hacia la parte externa de los cilindros. En esta etapa del 
ciclo el gas de trabajo sede calor al ambiente y como consecuencia sufre una compresión isotérmica, 
el gas que se ha contraído se ubica todavía en el cilindro de baja temperatura. El movimiento del 
mecanismo de transmisión de potencia hace que el gas se desplace hacia el cilindro de alta 
temperatura cerrando de esta forma el ciclo. 
Es de anotar que los procesos de expansión y compresión se llevan a cabo e temperatura constante, 
la adición y rechazo de calor y la transferencia entre los cilindros sucede mientras el gas, mantiene un 
valor de volumen constante 
 
2.3. Dimensionamiento del concentrador 
Se puede construir el concentrador usando espejos o usando lentes, en este caso se optó por los 
espejos ya que tienen la capacidad de reflejar una mayor proporción de la radiación incidente dado 
que su índice de absorción es bajo y el índice de reflexión muy alto, además los espejos tienen un 
menor costo que los lentes. 
Los espejos parabólicos tienen la particularidad que direccionan los rayos incidentes en su superficie 
hacia su foco, aunque realmente la radiación no se concentra en un punto sino en un área focal, para 
este trabajo se decidió usar una sección esférica pues las dimensiones del concentrador hacen que 
los valores no varíen notoriamente frente a un disco parabólico. 
Con respecto a las dimensiones, se parte del valor de la potencia esperada y el valor promedio de la 
disponibilidad energética, previamente conocido. De acuerdo con la bibliografía consultada se asumió 
una eficiencia del dispositivo del 25%, que es un valor austero para garantizar un valor de potencia 
cercano al esperado. Primero se calculó el valor de potencia incidente necesaria correspondiente a 
14.92 kWh para luego hallar el área efectiva del concentrador, se obtuvo un valor de 2.8兼態4, por otra 
parte se determinó el tamaño aproximado de la zona focal o imagen donde se concentrará la energía 
solar, el cálculo arrojó un valor de 0.015兼態, conociendo estos datos se halló el factor de 
concentración equivalente a 190 aproximadamente. 
A partir de un análisis termodinámico en que se tomó la temperatura del ambiente y el factor de 
concentración de del disco se determinó que la temperatura máxima de la zona focal es de 535°C 
 
  
2.4. Dimensionamiento del Motor 
Se determinaron los valores de las variables básicas que intervienen en el desarrollo del ciclo Stirling, 
primero asumiendo un ciclo ideal se halló el volumen de aire contenido en las cámaras del motor, 
para luego calcular el diámetro de los pistones, es de anotar que para el cálculo de diámetros de 
pistón y longitud de carrera se debe tener en cuenta el número de revoluciones por minuto que se 
esperan del motor, además es recomendable una longitud de carrera corta para minimizar el 
desgaste debido a la fricción en pistones y vástagos.  El análisis termodinámico del ciclo Stirling 
mediante el cual opera el motor incluyó los datos de estándar de aire y el comportamiento del aire 
como gas ideal  
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Figura 3. Ciclo Stirling ideal. 

 

2.5. Selección de materiales 
se debe tener especial cuidado a la hora de seleccionar los posibles materiales de construcción, pues 
el dispositivo está sometido a condiciones de trabajo muy exigentes, por ejemplo el cilindro y el pistón 
de la zona de alta temperatura, además de estar sometidos a esta, también lo están a la fatiga 
térmica y a un nivel de fricción alto dado que en los cilindros no es recomendable el uso de 
lubricantes que interfieren directamente en el rendimiento del ciclo, o pueden llegar a generar 
combustión dentro de la cámara. Otro punto crítico del sistema es la forma de sellar las cámaras que 
contienen el aire de forma que este no se escape y que permita también el movimiento del vástago 
del pistón que transmite la potencia. Adicionalmente para los componentes móviles del motor se 
necesita un material liviano y resistente que soporte los esfuerzos mecánicos generados y 
proporcione un bajo valor de inercia. 
El concentrador además de la superficie reflectante, posee una base y una estructura que lo soporta y 
cada parte tiene unas características específicas así: la superficie reflectante debe ser lo 
suficientemente flexible para guardar la forma de disco, su coeficiente de expansión térmica no debe 
ser alto para evitar aberraciones ópticas y su coeficiente de absorbancia ha de ser pequeño para 
evitar el sobrecalentamiento. Aunque pueden usarse polímeros de alta reflectancia, estos no son 
recomendables pues se deterioran muy rápidamente debido a la radiación solar misma. La estructura 
de soporte del concentrador debe ser liviana y resistente, preferiblemente rígida para evitar 
deflexiones que interfieran con la posición de disco y por ende la concentración de la energía.  
 

3.  RESULTADOS 
 
3.1. Variables  

En la tabla 1 se exponen los valores de los parámetros básicos de funcionamiento del dispositivo 
obtenidos a partir de cálculos de comportamiento ideal. 

 
Parámetro de diseño Valor 

Área del concentrador 2.84兼態 
Área de la imagen 0.015兼態 
Factor de concentración 190 
Temperatura mayor 535°C 
Temperatura menor 100°C 



Tercer Congreso Argentino de Ingeniería Mecánica 

                                                                                     
 

- 7 - 

Volumen de aire contenido 6 L 
Presión menor 2 atm 
Diámetro de pistones 10 cm 
Longitud de carrera de pistón 20 cm 
Potencia esperada 3730 W 
Potencia incidente 14920 W 
RPM 1000 

Tabla 1. Valores de las variables de diseño. 
 

3.2. Materiales  
A continuación se relacionan los materiales recomendados para los componentes básicos del 
dispositivo.  
 

Componente Material recomendado 
Superficie reflectante Espejo de espesor 0.8 mm 
Disco parabólico Fibra de vidrio 
Estructura de soporte Acero AISI 1030 
Cilindro zona caliente Acero AISI 1045 
Cilindro zona fría Aluminio  
Pistón zona caliente Acero AISI 1045 
Pistón zona fría Aluminio 
Vástagos Aluminio 
Cigüeñal  Aluminio 
Tubos de conexión caliente-frio Acero AISI 1010 
Anillos de pistón Acero AISI 1045 
Sellos de las cámaras Neopreno de alta densidad 
Lubricante de mecanismos  Aceite multigrado SAE 20  

Tabla 2. Lista de materiales recomendados 

 
 

3.3.  Simulación  
A continuación se muestra una imagen del modelo del motor realizado utilizando el software CAD 
Solid Edge que es un componente del software UGS NX 7.5. 
 

 
Figura 4. Modelamiento del motor Stirling. 
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3.4.  Costos aproximados 
El sistema disco Stirling diseñado durante el desarrollo de este trabajo tiene como característica que 
su construcción puede llevarse a cabo usando materiales de fácil consecución en el mercado y con 
un precio accesible, sin que esto implique perdidas en el rendimiento, pues pese a lo básico de sus 
materiales está diseñado rigurosamente de acuerdo con las competencias de la ingeniería. 
Se realizó un estimativo de precios tomando como fuente catálogos de las empresas más 
representativas del mercado colombiano en este tipo de materiales, y el valor de las horas de trabajo 
aproximadas de un técnico y un ingeniero necesarias para el montaje del dispositivo, como resultado 
de dicho cálculo se obtuvo un valor de USD $ 3.750°°. 
Es pertinente aclarar que el valor obtenido es aproximado y solo incluye el valor del concentrador 
parabólico y el motor Stirling, no toma en cuenta el costo del sistema de control de movimiento que se 
encuentra al margen de este trabajo, pero es indispensable para el funcionamiento correcto del 
sistema, además no se incluye ningún margen de ganancia sino que al valor se limita al costo de 
materiales y mano de obra. 
En el mercado la empresa más importante dedicada a la construcción de máquinas de este tipo es la 
corporación infinia con sede en U.S.A, sus modelos si bien no son idénticos al aquí diseñado, son 
muy similares, y la referencia más cercana para hacer una comparación es una máquina que trabaja 
con helio a una temperatura de 600°C y produce 3.5 kW de potencia y la cual tiene un precio de USD 
$ 20.000 que es notablemente mayor que el precio aquí estimado.       

 

4. CONCLUSIONES 
En vista de los problemas generados por el uso de combustibles fósiles, el sistema disco Stirling es 
una opción eficiente para suplir la demanda energética diaria de uno o varios usuarios agrupados, 
con un muy bajo impacto negativo sobre el ambiente si llega a implantarse en zonas urbanas, por 
ejemplo en terrazas de edificios. Además este tipo de tecnología ofrece la posibilidad de escoger 
entre una amplia gama de materiales y configuraciones de cuerdo a la disponibilidad de recursos y 
las necesidades de cada caso. 
 
Los sistemas de disco parabólico y motor Stirling son una alternativa accesible para el 
aprovechamiento del potencial energético solar pues los materiales y procesos de manufactura 
necesarios para su construcción están disponibles en el mercado. El sistema disco Stirling presenta el 
mayor rendimiento frente a otras formas de aprovechamiento de energía solar. 
 
Se hace necesaria la construcción de un dispositivo disco Stirling para evaluar los procedimientos de 
montaje y el comportamiento real de cada componente en pos de mejorar el diseño de forma que los 
sistemas comerciales tengan el mayor rendimiento posible con el precio más conveniente y facilidad 
de instalación, es de anotar que la vida útil mínima requerida para la funcionalidad de un sistema de 
este tipo es de 20 años, la selección de componentes debe cumplir con esta condición. 
 
En este momento el proyecto se encuentra en ejecución, hasta ahora se han obtenido resultados 
positivos, resta aún aplicar un modelo de iteraciones para hallar los valores exactos y más 
convenientes de las variables del motor y diseñar y simular el concentrador de disco parabólico para 
tener una aproximación al sistema completo, además se debe incluir aun el montaje de un sistema 
electrónico de control de movimiento que realice seguimiento a la trayectoria del sol a lo largo del día. 
 
El precio del dispositivo es mucho menor que el de otros disponibles en el mercado lo cual posibilita e 
impulsa el desarrollo de este tipo de tecnologías no solo como una opción de aprovechamiento 
energético limpio y eficiente sino también como una estrategia de negocio. 
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RESUMEN. 
  
Los problemas relacionados con la escasez de combustibles fósiles y la emanación de gases 
contaminantes, han impulsado soluciones tendientes a mejorar el rendimiento y funcionamiento de los 
motores [1]. Una de las tendencias actuales es la sustitución parcial de los combustibles fósiles por 
otros derivados de la biomasa [2]. En tal sentido, la Argentina se ha posicionado como un gran 
productor de Biodiesel y las políticas gubernamentales actuales apuntan a incrementar dicha 
tendencia. Es por ello que el objetivo del presente trabajo es evaluar el efecto del uso de biodiesel 
como combustible, sobre el funcionamiento del motor diésel y la emanación de gases contaminantes.  
Se realizaron ensayos de potencia, par, consumo especifico, temperatura de gases de escape, 
análisis de humos (opacidad), y análisis de gases (CO, CO2, NOx, HC). Las mediciones fueron 
realizadas utilizando cinco mezclas gas-oil/biodiesel B7.5, B25, B50, B75, y B100.  
El combustible utilizado corresponde a biodiesel procesado a partir de aceite de soja según normas 
internacionales EN 14214 / ASTM 6751, producido por la empresa Patagonia Bioenergia S.A. 
Los resultados muestran, en forma coincidente con la bibliografía [3], que a medida que aumenta el 
porcentaje de biodiesel disminuye la potencia máxima alcanzada, por ejemplo el corte B100 muestra 
una reducción del 9% respecto del B7.5. El consumo específico de combustible aumenta con el 
incremento de biodiesel. Por otro lado la opacidad y la emanación de gases contaminantes 
disminuye. 
 
Palabras Claves: Combustibles fósiles, biodiesel, gases, rendimiento, contaminación. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Nuestro planeta experimenta problemas ambientales causados fundamentalmente por el efecto 
invernadero. El efecto invernadero es el proceso por el cual ciertos gases de la atmósfera retienen 
gran parte de la radiación emitida por la Tierra y la remiten de nuevo a la superficie terrestre, 
calentando la misma. Los  gases responsables del efecto invernadero son: Vapor de agua (H2O), 
Dióxido de carbono (CO2), Metano (CH4), Óxidos de nitrógeno (NOX), Ozono (O3), y 
Clorofluorocarbonos (CFCl3). Estos gases han estado presentes en la atmósfera en cantidades muy 
reducidas durante la mayor parte de la historia de la Tierra. 
Actualmente, el CO2, presente en la atmósfera, está creciendo en gran forma debido a diferentes 
actividades desarrolladas por el hombre, pero principalmente por la combustión de carbón, petróleo y 
gas natural, proceso que libera el carbono de estos combustibles fósiles. Los principales 
contribuyentes en el engendro de estos fenómenos son los países desarrollados, sin embargo toda la 
población mundial forma parte del problema y contribuye a agravarlo. La población se ha multiplicado 
y la tecnología ha alcanzado una enorme y sofisticada producción. 
Por otro lado, es de conocimiento público que los combustibles fósiles son un recurso limitado, si bien 
no se conocen en forma exacta la cantidad de reservas aun disponibles, es cierto que con los niveles 
extremadamente crecientes en el consumo de este tipo de combustibles la escasez del petróleo se 
torna cada vez más próxima [1]. 
En las últimas tres décadas, se ha notado un fuerte interés en lograr una disminución en el consumo 
innecesario de combustibles fósiles y un mejor aprovechamiento de la energía. Un claro ejemplo, es 
la mejora en la eficiencia de funcionamiento de los motores de combustión interna, la disminución en 
el tamaño y peso de los automóviles, etc. Otro objetivo más reciente es lograr disminuir, o de ser 
posible evitar, la producción y emanación de los gases que contribuyen al efecto invernadero. Para 
ello, y con la ayuda de la electrónica, se ha logrado controlar notablemente la emanación de gases 
contaminantes generados en cualquier proceso de combustión. 
Actualmente gobiernos y científicos de los países más desarrollados trabajan en pos de evitar estos 
inconvenientes. Un ejemplo de ello es el desarrollo de fuentes de energía alternativas, “renovables”, 
que permitan: en primer lugar disminuir la generación de gases que aportan al aumento del efecto 
invernadero, y en segundo lugar disminuir o al menos mantener el consumo desmedido de las 
fuentes de energía no renovables [1-2]. 
Las tendencias más importantes marcan el uso de combustibles generados a partir de biomasa, los 
cuales son 100% renovables, llamados biocombustibles. Dentro de estos podemos encontrar el 
biodiesel, aceite vegetal (biooil), el bioetanol, el biogas, y el gas pobre. Si bien los bajos niveles de 
producción de estos combustibles hacen imposible el reemplazo de los combustibles fósiles, ayudan 
a minimizar el consumo de estos últimos, crear una parcial independencia del petróleo de las 
economías emergentes y fundamentalmente ayudan a evitar la generación de gases invernaderos [2, 
4-6]. 
En nuestro país la legislación existente (Ley Nacional 26093/06, artículos 7 y 8) estableció para 
principios del 2010 un uso obligatorio de cortes 5% de biodiesel en el gasoil y 5% de bioetanol en las 
naftas. Para cumplir con dichos requisitos, alcanza con el 8% del aceite que se produce en la 
Argentina, para cumplir con el biodiesel, y el 2,5% del maíz para el bioetanol [7]. 
Los autores de este trabajo han realizado estudios previos sobre un motor de ciclo diésel 
monocilíndrico. El estudio consistió en realizar ensayos de prestaciones del motor operando con 
gasoil, biodiesel de diferentes procedencias, y diferentes mezclas gasoil-biodiesel. Se observaron 
tendencias que marcan una leve caída de los valores de potencia y cupla motriz cuando aumenta el 
porcentaje de biodiesel de la mezcla, por otro lado el consumo específico aumenta a medida que se 
incrementa el porcentaje de biodiesel en el corte. Además muestran que la temperatura de los gases 
de escape disminuye al aumentar el porcentaje de biocombustible, lo cual se justifica por el menor 
poder calorífico de este combustible [3]. Finalmente se evidencia una menor emisión de CO al 
incrementar el porcentaje de biocombustible lo cual queda justificado por la presencia de átomos de 
oxígeno en la molécula de biodiesel [2]. 
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1.1 Objetivos del trabajo. 
Evaluar las prestaciones de un motor ciclo diésel funcionando con biodiesel certificado según normas 
internacionales y nacionales (ASTM 6715, EN 14214, IRAM 6515) en diferentes proporciones, 
comparando los resultados obtenidos. 
Analizar y determinar la influencia de la utilización de biocombustibles (biodiesel y mezclas biodiesel-
gasoil) sobre características del motor, tales como: potencia, consumo específico, temperatura y 
composición de gases de escape, humos, y temperatura del sistema de refrigeración. 
 
2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.
 
Los ensayos se realizaron en el laboratorio de Máquinas Térmicas sobre un motor marca Pertrak 4-
203 perteneciente a la Facultad de Ingeniería de la UNMdP. Se empleó un freno dinamométrico 
hidráulico, marca Go-Power de 500 hp de capacidad. Los ensayos se adecuaron a la norma de 
ensayos de motores de combustión interna (ISO 3046 “Performance – Reciprocating Internal 
Combustion Engine”) y la norma de determinación de gases contaminantes (ISO 8178 “Exhaust 
Emission Measurement - Reciprocating Internal Combustion Engine”). 
El combustible utilizado fue gasoil grado 3, de la petrolera ESSO, el cual contenía al momento de la 
realización de los ensayos, un porcentaje de 7,5% de biodiesel (B7,5). Esto coincide con la legislación 
nacional vigente, según lo mencionado en el punto 1. Al momento de realizar los ensayos de gases el 
gas oil comercial contenía un 15% de biodiesel (B15). La medición de mencionados porcentajes se 
realizó con un equipo marca Delphi modelo YDT 553.  El Biodiesel, a base de aceite de soja, cumple 
con las normas internacionales ASTM 6715 y EN 14214 
Todas las determinaciones se realizaron utilizando las siguientes  mezclas:  a) 7,5% en volumen de  
biodiesel – resto gas oil (B7,5), b) 25% biodiesel – resto gas oil (B25), c) 50% biodiesel – resto gas oil 
(B50), d) 75% biodiesel – resto gas oil (B75), c) motor funcionando con biodiesel (B100).  
Las determinaciones de cupla motriz, potencia, temperaturas de refrigeración, de aceite, y de gases 
de escape fueron realizadas con un equipo de adquisición de datos marca SMAC (perteneciente al 
laboratorio de máquinas térmicas), a su vez los datos fueron corregidos por condiciones climáticas. 
La determinación del consumo de combustible se midió con el método gravimétrico. Por otro lado, la 
emanación de CO, CO2, HC y NOx  fue medida con un analizador de gases de escape de tecnología 
infrarroja de alta precisión, de la firma SENSOR INC, y la opacidad de los humos con un opacímetro 
de flujo total marca TESTO 308, en la escala de Bacharach.  
Utilizando los valores obtenidos en los ensayos se determinaron las curvas de: a) consumo específico 
de combustible, b) torque, c) potencia, d) humos, y e) emisión de gases contaminantes. Además se 
midieron variables de funcionamiento como temperatura de fluido de refrigeración, temperatura de 
aceite, temperatura de escape, etc. 
 
3. ANALISIS DE RESULTADOS. 
 

3.1 Curva de Par y Potencia. 
Las Figura 1 y 2 muestran las curvas obtenidas de potencia y par. Resulta evidente que en todo el 
rango de revoluciones del motor ambos parámetros decrecen a medida que aumenta el porcentaje de 
biodiesel en la mezcla, registrándose los valores más altos para el corte B7,5.  
Estos resultados son esperables dado que el biodiesel comercial tiene aproximadamente un 14% 
menos de poder calorífico que un gasoil comercial [2] y que posee oxígeno en su molécula [3], 
resultando en términos estequiométricos en una menor cantidad efectiva de combustible.  
En un sector de las curvas los valores de B25 se sitúan por debajo de B50. Este no es un resultado  
esperado, siendo posible que alguna variable mecánica o condición inicial afectaran estos valores. 
Las caídas de los valores muestran porcentajes de entre el 1% y 2% de diferencia entre cortes con 
mayor cantidad de biodiesel.  
A 3000 RPM, que es el punto de potencia máxima, entre el gasoil (B7,5) y B100 hay una diferencia de 
7,7%, mientras que a 1400 RPM la diferencia entre los mismos combustibles es de 5,2%. 
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Figura 1. Curvas de potencia. 

 

 
Figura 2. Curvas de par. 
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3.2 Consumo específico 
La Figura 3 muestra las curvas de consumo específico. Se observa que los valores de consumo 
aumentan a medida que crece el contenido relativo de biodiesel, en coincidencia con la bibliografía [2, 
3]. Nuevamente el B25 mostró datos dispares en relación al resto. 
La curva de gasoil (B7,5) se posiciona en la parte más baja, representando el menor consumo 
específico, con una diferencia promedio del 15% con la curva correspondiente a B100. Nuevamente 
se atribuye este comportamiento al menor poder calorífico del biodiesel.  
 

 
Figura 3. Curvas de consumo específico. 

 
3.3 Temperatura de gases de escape (TGE) 
Las curvas correspondientes a la temperatura de los gases de escape se pueden apreciar en la 
Figura 4. Se observa que a medida que aumenta el contenido de biodiesel, la temperatura de gases 
de escape disminuye destacándose una diferencia promedio de 7,8% entre B7,5 y B100. La misma 
tendencia fue observada por Murillo et. al. [3]. 
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Figura 4. Temperatura de gases de escape. 

 
3.4 Opacidad 
En la Figura 5 se pueden observar los valores de opacidad, medida con el motor sin carga. Los 
resultados muestran una tendencia a disminuir la cantidad de humos a medida que aumenta el 
porcentaje de biodiesel, valores coincidentes con la bibliografía [8]. 
También se aprecia que el biodiesel puro (B100), se diferencia notablemente del resto de las 
mezclas. Se observa que todas la curvas presentan un valor mínimo a 1300 RPM, probablemente 
haya a este régimen una combustión más completa coincidente con el máximo par motor. 
La diferencia porcentual promedio entre el corte B25 y el biodiesel (B100) es del 22%. 
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Figura 5. Curvas de opacidad medida en escala de Bacharach. 

 
3.5 Gases 
Las Figuras 6 y 7 muestran los valores de CO, HC, CO2, NOx, de gas oil comercial (B15) y biodiesel 
puro (B100), medidos a plena carga y a tres regímenes diferentes: 1300 (par máximo), 2000, y 2500 
RPM. 
La medición de monóxido de carbono (CO) muestra, en todos los casos, una clara tendencia a 
aumentar con las RPM. Por otro lado, los valores obtenidos con el motor funcionando a B100 son, en 
cada régimen, inferiores a los valores obtenidos con B15 en aproximadamente un 25%. Esta 
tendencia es coincidente con la observada en la bibliografía [3,8]. 
Los valores de hidrocarburos (HC) muestran una disminución con el incremento de las RPM. Al igual 
que en el caso anterior, se observa que los valores obtenidos con el motor funcionando a B100 son, 
en cada régimen, inferiores a los valores obtenidos con B15 en aproximadamente un 10% a bajas 
RPM y en un 25% a 2500 RPM. 
Los valores de CO2, mostrados en la figura 7, indican una disminución con el incremento de las RPM. 
Nuevamente se observa, aunque con una pequeña diferencia del 4%, que los valores obtenidos con 
el motor funcionando con biodiesel son menores a los obtenidos con funcionamiento de gas oil 
comercial. 
Finalmente, al analizar la emanación de óxidos de nitrógeno (NOx) podemos ver que es el único caso 
en el cual se observa un aumento, al pasar de gas oil comercial a biodiesel puro. Si bien el 
incremento ronda entre el 2 y el 3%, coincide con lo reportado por la bibliografia [8] aunque en menor 
proporción. Con respecto a la tendencia con las RPM no fueron encontradas variaciónes en los 
regímenes estudiados. 
Podemos resumir que la emanación de gases generados por el motor, operando con biodiesel, es 
menor que cuando el motor funciona a gas oil, a excepción de los NOx los cuales aumentan 
ligeramente. 
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Figura 6. Curvas de Hidrocarburos y Monóxido de carbono. 

 

 
Figura 7. Curvas de Dióxido de Carbono y Óxidos de Nitrógeno. 
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4. CONCLUSIONES 
 
-El incremento en el contenido de biodiesel, en los cortes ensayados, provoca una reducción de la 
potencia y del par del motor. 
-El consumo específico de combustible se incrementa a medida que aumenta el porcentaje de 
biodiesel. 
-La caída en los valores de prestaciones y el aumento en el consumo especifico se atribuye al menor 
poder calorífico del combustible biodiesel, frente al gasoil tradicional. 
-Se destaca que los gases de escape presentan una temperatura menor a mayor proporción de 
biodiesel, por su parte los humos acompañan esta tendencia, haciendo que la implementación de 
este tipo de combustibles aporte al cuidado ambiental. 
-Con el uso de biodiesel la emanación de gases contaminantes disminuye, a excepción de los NOx los 
cuales se incrementan ligeramente. 
-Es necesario un estudio de costos para determinar la conveniencia de su aplicación en función a la 
relación costo/potencia y costo/consumo. 
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RESUMEN  
 
Se presenta el desarrollo de un caudalímetro a turbina para medición de caudales de propelentes de 
vehículos espaciales a combustible líquido, realizado por requerimiento de las autoridades nacionales 

de desarrollo espacial. 
Los caudalímetros a turbina axiales logran su mejor desempeño en la medición de flujo de fluidos con 
bajas viscosidades cinemáticas, siendo en general lineales para regímenes subsónicos y flujos turbu-

lentos. Bajo estas condiciones la estabilidad mecánica de este tipo de dispositivos ofrece una exce-
lente performance en la repetibilidad. El diseño básicamente incorpora un rotor con álabes suspendi-
do axialmente en la dirección del flujo en el interior del ducto conductor de fluido. La velocidad angular 

de la turbina es proporcional al caudal y medida por un sensor. 
Del análisis de requerimientos se establece como alcance del trabajo el diseño de un caudalímetro a 
turbina para medir hasta 10litro/s para propelentes MMH y NTO, y pérdida de carga máxima de 1bar a 

máximo caudal. La metodología aplicada sigue los clásicos lineamientos de la ingeniería de desarro-
llo: análisis de requerimientos, estudios de factibilidad, diseños preliminar y definitivo, cálculos, simu-
lación, construcción de partes, integración, ensayos y evaluación. Partiendo de las leyes de conser-
vación de masa y variación de cantidad de movimiento se deduce la formulación de cuplas activas y 

parásitas que se ejercen sobre el rotor, estando estas últimas representadas por la resistencia de 
deslizamiento del fluido en la superficie de las palas, drag producido por el cubo con el fluido y mo-
mentos originados por el sensor electromagnético y fricción de rodamientos, las que, junto con las 

propiedades del fluido circulante, influyen en la determinación del factor K (pulsos/litro) del instrumen-
to para los fluidos considerados.  
El caudalímetro fue construido y ensayado exitosamente, presentándose los resultados obtenidos. 
 
 
Palabras Clave: Sensores, caudalímetro para líquidos, caudalímetro a turbina.  
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1. INTRODUCCIÓN 

Los caudalímetros a turbina axiales logran su mejor desempeño cuando están destinados a la medi-

ción de flujo de gases y líquidos con bajas viscosidades cinemáticas. Esto es, hasta aproximadamen-
te 10 cSt, aunque son usados en ciertos casos en fluidos con valores hasta de 100 cSt, siendo en 
general lineales para regímenes subsónicos y flujos turbulentos. Bajo tales condiciones la estabilidad 

mecánica este tipo de dispositivos ofrece una excelente performance en lo atinente a la repetibilidad, 
teniéndose las siguientes características genéricas. Rango de diámetros de ductos: desde 6 a 760 
mm.  Rango de capacidad de medición de caudales: desde 0,025 m

3
/h a 25500 m

3
/h para gases y 

0,036 m
3
/h a 13000 m

3
/h para líquidos.  Repetibilidad en el orden de 0,1 % de la lectura total para 

líquidos y 0,25 % para gases. Linealidad (sin compensación por hardware ni por software) entre 

0,25 % a 0,5 % de la lectura para líquidos y 0,5 % a 1 % para gases.  Relaciones entre flujo 

máximo y mínimo de lectura comprendidas entre 10:1 a 100:1.  Con temperaturas de operación entre 

–270 ºC a +650 ºC.  Rangos de presión de operación que van desde importantes niveles de vacío a 
400 Mpa.  Caídas de presión a máxima erogación de flujo comprendidas entre 300 Pa (0,05 psi) y 
70000 Pa (10 psi). 

La construcción básica de un caudalímetro a turbina incorpora un rotor con álabes que se instala en 
el interior del tubo conductor de flujo del fluido. El rotor es suspendido axialmente en la dirección del 
flujo a través del tubo. La velocidad de rotación de la turbina es proporcional al caudal erogado y di-
cha velocidad es medida por un sensor que detecta la velocidad de giro. 

Se expone el diseño de un flujómetro que mide hasta 10litro/s para propelentes MMH (monometil-
hidracina) y NTO (tetróxido de nitrógeno), con pérdida de carga máxima de 1bar a 10litros/s. Partien-
do de las leyes de conservación de masa y variación de cantidad de movimiento se deduce la formu-

lación de cuplas activas y parásitas que se ejercen sobre el rotor, estando éstas representadas por la 
resistencia al deslizamiento del fluido en la superficie de las palas, drag producido por el cubo con el 
fluido y momentos originados por el sensor de velocidad y fricción de rodamientos, las que influyen en 
la determinación del valor del factor K (pulsos/litro) del instrumento para los fluidos considerados. 

 

 
Figura 1. Geometría del flujómetro. 
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En la sección 2 se procede a describir los aspectos constructivos del instrumento detallándose los 
materiales empleados.  La sección 3 trata de la modelización físico-matemática de su funcionamiento, 
en tanto que la sección 4 presenta los resultados obtenidos mediante simulación numérica. En la 
sección 5 se analizan los resultados obtenidos en los ensayos experimentales del caudalímetro, fina-
lizando el trabajo con las conclusiones tratadas en la sección 6. 

 
2. DESCRIPCIÓN DEL INSTRUMENTO 

Se considerará al instrumento como un sistema diseñado en función de un conjunto de requerimien-
tos y compuesto por un subsistema mecánico y un subsistema de medición. La Figura 1 muestra el 
conjunto con sus elementos constitutivos internos y exteriores. 

 
2.1. Requerimientos de funcionamiento 

Resulta importante detallar las propiedades físicas de interés de los fluidos circulantes (MMH y NTO), 
siendo los valores indicados en la Tabla 1 los valores correspondientes a 20°C de temperatura. 

 
Tabla 1.  Propiedades de los fluidos 

 Unidades MMH NTO 

Densidad másica  [g/cm
3
] 0.91 1.50 

Viscosidad cinemática  [cSt] 0.956 0.547 

 
En la Tabla 2 se listan los requerimientos que fueron considerados para el diseño del instrumento. La 

naturaleza de los fluidos a medir influyó preponderantemente en la selección de los materiales cons-
tructivos. 
 

Tabla 2.  Requerimientos de diseño 

Item Especificación 

monometil hidracina (MMH) 
Fluidos de trabajo 

tetróxido de nitrógeno (NTO) 

Caudal 10l/s @ 26 Bares  

Presión de operación 26 bares   

Temperatura de operación rango  -30ºC a  200ºC 

Perdida de carga 1 bar max. a 10lts/s de caudal 

Masa < 3 kg 

Interfaz 2” (Brida) 

 
2.2. Partes que componen el instrumento 

En la Figura 2 se pueden apreciar las partes que forman el caudalímetro, que se encuentran detalla-
das en la Tabla 3.  A continuación se analizarán brevemente los principales elementos que integran 

los subsistemas mecánico y de medición. 
 
2.2.1. Rotor  

Consiste de un cubo cilíndrico de acero inoxidable austenítico del tipo 304 que en su zona exterior 

soporta 6 álabes planos. Para la construcción de los álabes se emplearon materiales magnéticamente 
blandos (AISI 430) y duros (AISI 304), montándolos alternadamente sobre el cubo. La razón de esta 
disposición responde a la necesidad de conseguir cambios bruscos en los flujos magnéticos estable-
cidos, lo que no se obtendría si todas las palas fueran de materiales blandos ya que el enfrentamiento 

de la expansión polar del sensor al eje virtual entre dos palas consecutivas podría generar un campo 
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similar al que se genera en el enfrentamiento con una única pala corriéndose el riesgo de que las 

variaciones de la densidad de flujo no sean lo suficientemente importantes para generar las amplitu-
des necesarias de los pulsos de tensión inducida.  Los materiales empleados para las palas se deta-
llan en la Tabla 3. Las palas se montan caladas sobre el cubo formando un ángulo de 25º con respec-

to al eje de rotación, con el objeto de generar una apropiada velocidad de rotación sin excesivas car-
gas axiales. El criterio de selección de palas planas en lugar de palas alabeadas para conseguir un 
rendimiento mayor, está sustentado en la pequeñez de la relación entre el radio exterior y el interior 

de las mismas, lo que no justifica la complejidad de fabricación que presentaría un rotor con palas 
helicoidales. 

 
2.2.2. Difusores 

Estas piezas (dos idénticas ubicadas en oposición) sirven de elementos de transición fluídica entre los 
direccionadores de flujo y la ventana de pasaje de la turbina. También sirven a la cadena de localiza-
ción de las pistas interiores de los rodamientos dejando luces entre sus bordes exteriores y el cubo 
rotor de la turbina. Son cónicos, para facilitar su construcción.  

 
 Figura 2. Vista en explosión. 

Tabla 3.  Designación de piezas. 

Item Denominación Material 

1 Carcasa Al 2024 T6 
Soporte de eje AISI 304 / 316 

2 
Direccionador 
de flujo Tubo direccionador AISI 304 / 316 

3 Eje AISI 304 / 316 

4 Difusor AISI 304 / 316 

5 Tope AISI 304 / 316 

6 Cojinete AISI 440C / 316 

7 Espaciador AISI 304 / 316 

Palas magnéticas AISI 430 

Palas no magnéticas AISI 304 / 316 8 Rotor 

Cubo AISI 304 / 316 

9 Sensor inductivo comercial 

10 Tuerca de retención AISI 304 / 316 

  
2.2.3. Direccionadores de flujo 

Su función es acondicionar el flujo antes de su ingreso a la turbina evitando torbellinos y vórtices que 
pudieran ocasionar una lectura errónea del caudal que se desea medir y se ubican aguas arriba y  
abajo del rotor. Sus formas son idénticas y se materializan mediante tubos de pared delgada tangen-

tes entre sí y a la carcasa contenedora del subconjunto mecánico.   Los tubos se vinculan entre sí 
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mediante una pieza en forma de carrete perforado longitudinalmente para permitir el paso del eje por 

su interior. La posición del subconjunto está garantizada mediante la carga elástica radial producida 
por ajuste con interferencias en las tolerancias del diámetro exterior del paquete de tubos y el aloja-
miento de la carcasa. 

 
2.2.4. Cojinetes   

Se seleccionaron para esta función rodamientos rígidos de una hilera de bolas abiertos, sin blindajes 
ni sellos, a los fines de facilitar el barrido de partículas. En lo atinente al material se adoptó para pis-

tas y bolas acero inoxidable del tipo AISI 440 C siendo el mismo compatible con los fluidos prope-
lentes. Es conveniente notar que los rodamientos quedan localizados sobre el eje en una única posi-
ción axial a través del armado del paquete estatórico el que incluye a las pistas interiores de los coji-

netes. 
 
2.2.5. Eje   

Recorre todo el conjunto cargándolo axialmente. Véanse Figs. 1 y 2.  La pieza es un espárrago de 
forma cilíndrica con un tope convenientemente ubicado que posiciona al subconjunto rotor apropia-
damente. Ambos extremos son roscados de manera de cargar el conjunto con sendas tuercas. 
 
2.2.6. Carcasa.   

Realizada en duraluminio, es de forma tubular cilíndrica alojando en su interior a los elementos direc-
cionadores de flujo, paquete estatórico y turbina.  En el área central externa posee un alojamiento 

roscado para permitir la fijación del sensor de movimiento.  En la zona central interna posee un resal-
te para posicionar el paquete interior respecto de la carcasa, particularmente del plano central del 
rotor con la expansión polar del detector de paso. Sus extremos rematan en bridas con agujeros pa-

santes para permitir su vinculación con ductos vecinos. El sellado se materializa mediante arosellos 
elastoméricos compatibles con los productos propelentes cuyas ranuras de alojamiento pertenecen a 
los tubos adyacentes. 

  
2.2.7. Sensor.  

Es el principal elemento del subsistema de medición.  Su esquema genérico se muestra en la Figura 
3. 
 

 
Figura 3. Sensor de movimiento. 

Su principio de funcionamiento se basa en la variación de la reluctancia de los caminos magnéticos.  
Constructivamente consiste de un arreglo estatórico compuesto por un imán permanente, una expan-
sión polar ferromagnética y una bobina a modo de arrollamiento sobre dicha expansión. Se requiere 

que las palas de la turbina, o algunas de ellas, sean de material ferromagnético para que la bobina 
captora pueda detectar las variaciones de flujo causadas por los cambios de reluctancia que origina la 
velocidad tangencial de los bordes de los álabes. La señal de salida es obtenida a bornes de la bobi-
na captora en forma de señal analógica alterna, la que luego de procesada es transformada en pul-

sos, cuya frecuencia depende de la velocidad angular del rotor y del número de palas ferromagnéti-
cas. La amplitud de la señal dependerá sólo de la velocidad de rotación.  Cada pulso generado repre-
senta una cantidad discreta de volumen conducido. Este sensor no requiere fuente de alimentación 

externa, evita tratamientos de señal complicados y presenta una interfaz eléctrica con un solo par de 
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pines. Dada la disponibilidad comercial se adquirió un sensor marca WECO modelo PC13-74G cuya 

bobina posee una inductancia de 1.3 Hy y una resistencia de 1800 .  

 
3. ECUACIONES DINÁMICAS 

En los desarrollos se emplean los símbolos definidos en la Tabla 4. 
 

Tabla 4.  Símbolos empleados 

A Área anular de pasaje rrms Radio cuadrático medio 
a Radio de raíz de las palas S Área de las palas (= profundidad longitud) 

ap Profundidad de las palas T Cupla motriz  
Cd Coeficiente de forma Td Cupla debida a la fricción  Fd 
Fd Fuerza de fricción paralela a la pala  Tp Cuplas resistentes parásitas 
J Momento de inercia axial del rotor V Velocidad del fluido 
K Factor de escala del caudalímetro く Ángulo entre los planos de las palas y el eje del rotor 
Q Caudal (litro/s)  Densidad másica del fluido  

R Radio de punta de las palas  Viscosidad cinemática del fluido 
Re Número de Reynolds basado en la cuerda de las palas   Constante de tiempo 

r Radio de un punto genérico de las palas の Velocidad angular del rotor 
rm Radio medio i Velocidad de rotación ideal 

  
3.1. Cupla Motriz 

Para calcular la cupla que ejerce el fluido circulante sobre el rotor, se parte de las expresiones inte-

grales de las leyes de conservación de masa y de variación de la cantidad de movimiento [1], obte-
niéndose para la geometría detallada en la Figura 4: 

 

2 2

sal sal ent enttan( )
r R r R

r a r a
T V r dA V r dA

 

 
                                                     (1) 

Es menester consignar que las dimensiones indicadas en la Figura 4 surgen de la interacción de di-
versos elementos, tales como los requerimientos básicos indicados en la Tabla 3, el empleo de tube-

rías de 2”, los procedimientos constructivos disponibles y la obtención de una resolución mejor que 

0.1 litro/pulso  (que llevan a fijar en 6 el número de palas con un ángulo  =25°).  

Para resolver la Ecuación (1) se adoptan las siguientes hipótesis:  

 
a) el fluido es incompresible, con lo cual Vent= Vsal= V;  

b) el área de pasaje es constante     Aent= Asal= A =(R2–a
2);   dA = 2r dr; 

c) el guiado del flujo es ideal, con lo cual  V tanく = ir,  siendo i  la velocidad de rotación 

ideal que mantiene al vector velocidad del fluido paralelo a la dirección de las superficies 

de las palas; 
d) el perfil de velocidad es uniforme en dirección radial, es decir   V(r) = cte. 

 
En las condiciones citadas, la Ecuación (1) se reduce a    

                        
2 2

2
i

R a
T VA


                                                                                (2) 

e introduciendo el concepto de valor medio cuadrático del radio:    
1

22 2

rms
2r R a      

se determina:  

                                    2

rms i
T VAr    .                                                                   (3) 
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3.2. Cuplas Resistentes 

La cupla motriz de la Ecuación (3) proporcionada por el fluido es equilibrada por un conjunto de cu-

plas resistentes, las principales de las cuales se enumeran a continuación: 
a) Cupla provocada por el rozamiento del fluido sobre la superficie de las palas; 
b) Cupla de resistencia fluídica provocada por el deflector; 
c) Cupla resistente provocada por el flujo en la punta de las palas; 

d) Cupla resistente provocada por la variación de reluctancia al pasar las palas frente al 
sensor magnético de rotación; 

e) Cupla de fricción en cojinetes.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

mr = 12.83 g; Jr = 13.3659 g cm2 

 

 = 25° 

a 

R 

ap 

 
La diferencia entre la velocidad angular ideal del rotor y su velocidad angular real (i – )  es la velo-

cidad de deslizamiento (slip) debida al efecto combinado de todas las cuplas resistentes menciona-

das.   
En la mayoría de los flujómetros para líquidos, las cuplas detalladas en b), c), d) y e) resultan peque-
ñas, en condiciones normales de operación, al ser comparadas con la cupla debida a la resistencia 
por fricción del fluido sobre las superficies de las palas.  La fuerza de fricción Fd es paralela a la su-

perficie de la pala y su magnitud está dada por la expresión: 

                                       21

2
d d

F V C S                                                                        (4) 

El coeficiente de forma para palas planas y flujo turbulento, únicamente depende del número de Rey-
nolds y se calcula como  

                                  0.2
0.074

d e
C R

                                                                       (5) 

                                  
p

e

a
R V


                                                                             (6) 

con lo cual resulta 

                                  2 0.21
0.074

2
d e

F V R S  .                                                                 (7) 

Esta fuerza de fricción se descompone en una componente tangencial (Fdt) que se opone a la cupla 
motriz y una axial (Fda) equilibrada por la reacción del rodamiento. Si N es el número total de palas del 

rotor, las fuerzas se calculan como: 

Figura 4.  Rotor del caudalímetro a turbina. 
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                            2 0.20.074
sin( )

2
dt e

F V R SN                                                              (8) 

                            2 0.20.074
cos( )

2
da e

F V R SN                                                             (9) 

La cupla resistente se calcula asumiendo que los puntos de aplicación de las fuerzas tangenciales se 
encuentran en los puntos medios de las palas.  Así, definiendo  rm =(R+a)/2  como radio medio, se 

tiene: 

                                                                
2 0.20.037 sin( )

dt dt m

dt e m

T F r

T V R SN r



  
                                                        (10) 

igualando la Ecuación (3) con la Ecuación (10) se deduce que en condiciones de régimen: 

                    
0.2

2

rms

0.037 sin( )
e m

i

VR SN r

Ar



 


  .                                                     (11) 

Recordando que el caudal volumétrico Q  está dado por  Q =VA   y empleando la definición de la velo-

cidad ideal de rotación, se puede escribir la Ecuación (11) como 

                     
0.2

2 2

rms rms

0.037 sin( )tan( ) e m
R SN r

Q Ar A r



 
 

                                             (12) 

Eliminando el tiempo en el primer miembro de la Ecuación (12) dicha cantidad queda reducida al nú-
mero de rotaciones efectuadas por el rotor por unidad de volumen erogado y es una aproximación al 
factor de escala del instrumento, denominado factor K.  La Ecuación (12) es una expresión aproxima-

da del factor K  ya que en ella se desprecian los efectos de diversas cuplas resistentes, al igual que 

aspectos tales como la solidez aerodinámica del rotor y el perfil radial de velocidades, [2].  Revela 

además que bajo condiciones de operación nominales, el apartamiento respecto de la linealidad es 
función de los parámetros geométricos de diseño y del número de Reynolds. 

   
3.3. Comportamiento Dinámico  

Centrando ahora el análisis en el comportamiento transitorio del flujómetro en respuesta a variaciones 

del caudal volumétrico circulante, deberá adicionarse el efecto de la inercia del rotor a la ecuación de 
balance de cuplas: 

                                 
dt p

d
T J T T

dt
  


                                                                     (13) 

Dentro de la denominación cuplas resistentes parásitas se engloba el efecto de las cuplas enumera-

das en 6.2 b), c), d) y e), siendo uno de los objetivos del presente trabajo determinar los límites tole-

rables de su influencia en la performance del dispositivo.  La ecuación diferencial  a resolver es: 

                              
1

dt p

d
T T T

dt J
    


                                                                  (14) 

y reemplazando valores: 

               

2 2

rms rms

rms

2 0.2

max

tan( ) /

0.074
sin( )

2

;           0,

i dt m p

i

dt e

p

e p p

d
J VAr VAr F r T

dt

V r

F V R SN

a
R V T T



   





    

    

 

 



                                           (15) 
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Se observa en las Ecuaciones (15) que la respuesta dinámica de la velocidad de rotación ante varia-
ciones temporales de la velocidad de flujo V (o del caudal Q) es marcadamente no lineal.  Sin embar-

go, para variaciones en escalón del caudal alrededor de un punto de funcionamiento, todos los coefi-

cientes de las Ecuaciones (15) toman valores constantes, por lo que en este caso la respuesta tem-

poral   (t)  será de tipo exponencial, con una constante de tiempo dada por: 

                                     
2

rms

J

VAr



.                                                                  (16) 

 Resulta entonces que para cada caudal de régimen permanente, es invariante el producto 

                                   
2

rms

J
Q

r



                                                                                (17) 

para una turbina dada y un fluido determinado.  Este resultado coincide con las observaciones expe-

rimentales de Higson [3],  lo que valida el modelo formulado.   
 
4. RESULTADOS NUMÉRICOS OBTENIDOS 

Se analizarán a continuación diversos resultados numéricos obtenidos con el modelo matemático 
desarrollado. 
El factor Ki teórico corresponde a la velocidad de rotación ideal, para cuplas resistentes nulas.  Re-

cordando que en cada rotación hay 3 pulsos producidos por el pasaje de las 3 palas ferromagnéticas 
frente al sensor inductivo, resulta (convirtiendo el caudal de m

3
/s a litros/s): 

 
rms

tan( )
3000 3000 12.3975 pulsos/litro

2 2

i

i
K

Q Ar
  

 
 

                                  (18) 

 
En la Ecuación (18) se observa que el valor de Ki depende exclusivamente de la geometría del flujó-

metro.  Para analizar la influencia del fluido, que se manifiesta a través del número de Reynolds, se 
emplea la  Ecuación (19) que incluye las cuplas parásitas: 

         
2 2

rms rms

3000 tan( )
3000

2 2

dt m p
F r T

K
Q Ar Q r

 
   

 

 
  

,                                       (19) 

donde la fuerza tangencial  Fdt  se evalúa de acuerdo a la Ecuación (8). Según la Figura 5, y en au-

sencia de cuplas parásitas, las curvas de calibración del factor K del flujómetro se encuentran muy 
cercanas al valor ideal Ki exhibiendo una variación del orden de 0.1% Ki para caudales entre 1 y 11 

litros/seg. 
 

  
Figura 5. Dependencia del factor K respecto del cau-

dal para MMH y NTO, con cuplas parásitas nulas. 
Figura 6. El factor K para MMH: influencia de cuplas 

parásitas constantes.  
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En la Figura 6 se indica la sensibilidad del dispositivo a cuplas parásitas constantes. Como se puede 
ver, el factor K para MMH presenta una variación del orden de 1,7% Ki. Para NTO en las mismas 
condiciones la variación es de 1,05% Ki. 

 

 

Figura 7a. Influencia de cuplas parásitas viscosas 
sobre el factor K para MMH. 

 
Figura 7b. Influencia de cuplas parásitas viscosas 

sobre el factor K para NTO. 

 
Para las Figuras 7a y 7b se ha tomado como hipótesis que las cuplas parásitas Tp son de naturaleza 
viscosa, originadas por rozamiento fluido al igual que Tdt. Así, se las ha cuantificado como porcentaje 
de la cupla resistente Tdt y se observa que, tanto para la MMH como para el NTO, una duplicación de 
la cupla de rozamiento conlleva una disminución del factor K inferior al 0.2% de Ki.  Esta sensibilidad 
tan reducida, justifica las simplificaciones realizadas en la Ecuación (12).  Nótese finalmente que el 
factor K del flujómetro es directamente proporcional a la ganancia estática ()/Q correspondiente al 
sistema de primer orden considerado para variaciones de caudal en escalón. 
De acuerdo al análisis realizado en las Ecuaciones (16) y (17), la constante de tiempo del instrumento 
para escalones de caudal, resulta inversamente proporcional al valor del caudal: 

                                       
2

rms

J

r Q



                                                                            (20) 

En la Figura 8, se ha representado la Ecuación (20) para MMH y NTO, con el valor de la constante de 

tiempo expresado en milisegundos. El ancho de banda del instrumento para caudales entre 1 y 10 l/s 
resulta estar comprendido entre 25Hz en el extremo inferior y 300 Hz en el extremo superior del rango 
de caudales. 

 
Figura 8.  La constante de tiempo   para escalones de caudal. 
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5. MEDICIONES EXPERIMENTALES 

Despreciando la influencia de las cuplas parásitas representadas en el segundo término de la Ecua-

ción (12) y asignando los valores  =25º, A=11.02cm
2
  y  rrms =1.63cm resulta la expresión teórica: 

     i [rpm]= 259.65 Q [l/s]                              (21) 

 

 

 
 

 

Figura 9. Disposición en banco para ensayos de caracterización. 

 
La Figura 9 muestra la distribución de los elementos para la realización de los ensayos. Allí pueden 
verse, fundamentalmente, el caudalímetro patrón (azul) marca MR-Technologies SA modelo MR-QW-
50, el espécimen bajo ensayo y las dos sondas para  determinar caídas de presión. El fluido emplea-
do en los ensayos fue agua a una temperatura promedio de 23°C. 
La Figura 10 muestra la curva de  [rpm] en función Q [l/s] obtenida mediante ajuste de cuadrados 

mínimos sobre los puntos de medición. De esta manera, en base a los valores experimentales se 
arriba a la formulación: 

     [rpm] = –2.66 + 252.47Q [l/s]               (22) 
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Figura 10. Datos experimentales (),  

regresión lineal Ecuación (22) y recta teórica Ecuación (21). 

 
De la Ecuación (22), haciendo =0, resulta que el caudal mínimo que el instrumento detecta sería 

Qmin=0.01[l/s].  Asimismo se nota una pendiente mayor en la recta teórica de la Ecuación (21) al com-

pararla con la experimental de la Ecuación (22),  ello es atribuible a que en la primera no se tuvieron 

en cuenta cuplas parásitas de ningún tipo. 
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Comparando la Ecuación (21) y Ecuación (22), se infiere –en primera aproximación– que el valor del 

segundo término de la Ecuación (19), sería de 7.18 rpm/l/s corroborando la hipótesis de linealidad de 
las cuplas parásitas con respecto del caudal, o lo que es lo mismo, respecto de la velocidad lineal de 
flujo. 

Como desviación standard referida a la mejor recta se obtiene   =7.47 rpm, lo que resulta menor que 

el 0.3% del valor de fondo de escala (2522 rpm a 10 l/s).  La caída de presión medida a 10 l/s fue de 

0.15 bar cumpliendo holgadamente con el requerimiento de la Tabla 2.  

 
6. CONCLUSIONES 

Se logró diseñar y construir un instrumento de alta confiabilidad, compatible con fluidos agresivos, 
que exhibe muy buena linealidad y repetibilidad, con bajos rozamientos evidenciados en el caudal 
mínimo necesario para el arranque y baja caída de presión. 
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RESUMO 
 
A redundância e a diversidade são dois requisitos importantes utilizados para a medida da potência 
térmica liberada pelos reatores nucleares. Outros critérios, tais como confiabilidade, precisão e 
velocidade em resposta são também de grande preocupação. O monitoramento da potência dos 
reatores nucleares é, normalmente, feito por meio de instrumentos neutrônicos, ou seja, a medição do 
fluxo de nêutrons. O objetivo desta pesquisa é desenvolver novas metodologias para monitoramento 
da potência liberada pelos núcleos dos reatores nucleares. Um método estudado utiliza a diferença 
de temperatura entre um elemento combustível instrumentado com termopares e o refrigerante. Outro 
método consiste no balanço de energia em estado estacionário dos circuitos de refrigeração primário 
e secundário. Em outro método a potência do reator é monitorada como uma função da taxa de 
elevação de temperatura do refrigerante e da capacidade térmica do sistema. Os três procedimentos 
foram testados no reator nuclear de pesquisa TRIGA IPR-R1, localizado no Centro de 
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), em Belo Horizonte (Brasil) e são o foco do trabalho 
aqui descrito. O conhecimento mais exato possível da potência térmica dos reatores nucleares é 
importante para o conhecimento do fluxo de nêutrons e cálculos da queima dos combustíveis. A 
queima é linearmente dependente da potência térmica do reator e sua precisão é importante na 
determinação da massa de 235U queimado, da atividade do elemento combustível, da radiotoxicidade, 
dos produtos de fissão, e da geração de calor residual presente no combustível após o desligamento 
do reator. O método de balanço térmico desenvolvido neste projeto é agora a metodologia padrão 
utilizada para calibração potência do reator IPR-R1 e o monitoramento da potência utilizando a 
temperatura do combustível é a maneira mais confiável de monitoramento on-line da potência deste 
reator. 
 
 
Palavras Chaves: Potência, reator nuclear, temperatura, TRIGA, instrumentação. 
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1. INTRODUÇÃO 
As crescentes preocupações com o aquecimento global e com a segurança energética têm 
estimulado um novo interesse pela energia nuclear, dando origem ao "renascimento nuclear" em 
vários países. Como a humanidade procura fontes de energia abundante e ambientalmente 
responsável para as próximas décadas, o renascimento da energia nuclear, sem dúvida, tornar-se 
realidade. A energia nuclear é uma tecnologia comprovada e tem o potencial para gerar energia 
praticamente ilimitada e sem emissões de gases de efeito estufa durante as operações. Além disso, 
as pesquisas e aplicações da tecnologia nuclear em química, física, biologia, agricultura, saúde e 
engenharia têm mostrado sua crescente importância no mundo atual. 
Os recentes acidentes nos reatores de Fukushima e seus efeitos sobre o meio ambiente mostram a 
importância do desenvolvimento de novos sistemas de segurança. Os canais de controle da potência 
térmica fornecida pelas fissões do urânio desempenham um relevante papel na operação segura e 
confiável dos reatores nucleares. O monitoramento com precisão da potência usando novos tipos de 
canais de medida contribui para a consolidação dos reatores nucleares, como fonte de energia cada 
vez mais confiável e ajudam a mudar a opinião do público sobre este importante recurso energético 
[1].  
A instrumentação dos reatores nucleares é projetada tendo como princípios a confiabilidade, a 
redundância e a diversificação dos sistemas de controle. Outros critérios como precisão e velocidade 
de resposta também são de grande preocupação. O monitoramento da potência nos reatores 
nucleares é de importância crucial para uma operação eficiente. Em dezembro de 1942, no 
experimento pioneiro realizado por Fermi e colaboradores na Universidade de Chicago, obteve-se a 
criticalidade do primeiro reator nuclear do mundo. Este reator de pesquisa, conhecido como Chicago 
Pile No 1 (CP-1), demonstrou que o controle da reação em cadeia da fissão era possível, sendo o 
primeiro passo para o desenvolvimento da tecnologia em reatores nucleares. Desde esta época tem 
havido a preocupação com a segurança no controle dos parâmetros envolvidos na reação em cadeia. 
Os reatores de pesquisa têm sido fundamentais no desenvolvimento da tecnologia nuclear ao longo 
de quase 70 anos desde o CP-1, e continuam a cumprir missões importantes na pesquisa nuclear e 
suas aplicações. As inovações desenvolvidas nos reatores de pesquisa são normalmente utilizadas 
nos reatores de potência. Os relativos baixos custos e as características de segurança permitem aos 
reatores de pesquisa serem excelentes laboratórios para desenvolvimento de técnicas para os futuros 
reatores. O monitoramento da potência dos reatores nucleares é, normalmente, feito por meio de 
instrumentos neutrônicos, ou seja, a medição do fluxo de nêutrons. Quanto maior o número de canais 
para a medida da potência, maior é a confiabilidade e a segurança das operações [2]. 
Este trabalho apresenta algumas pesquisas, em andamento no Brasil, que tem como objetivo o 
desenvolvimento de novas metodologias para monitoramento, em tempo real, da potência fornecida 
pelos reatores nucleares. Um método utiliza a diferença de temperatura entre o combustível e o 
refrigerante. Outro método consiste em o balanço de energia de estado estacionário nos circuitos de 
refrigeração primário e secundário do reator. Um segundo método é através do monitoramento da 
taxa de aumento da temperatura do refrigerante e da capacidade térmica do sistema. Os três 
processos foram validados experimentalmente no reator nuclear de pesquisa TRIGA IPR-R1 do 
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN (Belo Horizonte, Brasil) e são o foco do 
trabalho descrito aqui. O método de balanço térmico é agora a metodologia padrão utilizada para 
calibração potência do reator IPR-R1, e a medida da potência utilizando a temperatura do 
combustível é a maneira mais confiável de monitoramento, em tempo real, da potência deste reator 
[3]. 
 
2. CANAIS DE MEDIDA DE POTÊNCIA POR MEIOS NEUTRÔNICOS 
O monitoramento da potência de reatores nucleares é, normalmente, feito por meio de detectores 
nucleares, os quais são calibrados por métodos térmicos. O reator de pesquisa TRIGA IPR-R1 foi 
originalmente equipado com quatro câmaras sensíveis a nêutrons instaladas em torno do núcleo do 
reator para medida do fluxo neutrônico (canais nucleares). O canal de partida consiste de uma 
câmara de fissão (revestida com 235U), com um amplificador de pulso e um circuito de taxa contagem 
em escala logarítmica. O canal logarítmico consiste numa câmara de ionização compensada, cujo 
sinal é enviado para um amplificador logarítmico, o que dá uma indicação de potência em escala 
logarítmica na faixa de menos de 0,1 W até a potência total. O canal linear consiste também de uma 
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câmara de ionização compensada, cujo sinal é amplificado e enviado ao indicador em escala linear, o 
sistema é dotado de um comutador de escala de modo a fornecer informações precisas do nível de 
potência, deste o valor de fonte até a potência máxima. O canal percentual consiste de uma câmara 
de ionização não compensada, cujo sinal alimenta a entrada para um circuito que monitora a potência 
em percentagem da potência total.  
Infelizmente, as câmaras de ionização dos detectores neutrônicos medem o fluxo de nêutrons 
termalizados só na vizinhança do detector. Este sinal não é sempre proporcional ao fluxo integral de 
nêutrons no núcleo e, consequentemente, com a potência. Além disso, a resposta de um único 
detector nuclear é sensível às mudanças na configuração do núcleo, em particular para a posição das 
barras de controle. Isto é importante nos reatores do tipo TRIGA, que não têm moderador de nêutrons 
diluído na água (solução de boro) para o controle de reatividade, e a manutenção da criticalidade é 
realizada apenas pela inserção e retirada das barras de controle [4]. 
 
3. ALGUNS MÉTODOS ALTERNATIVOS DE MEDIDA DE POTÊNCIA EM REATORES 
Um método utilizado, principalmente, em reatores de potência do tipo PWR é o sistema “aeroball”. 
Este método consiste na movimentação, em um tempo muito curto, de uma coluna de pequenos 
cilindros de uma liga de vanádio e aço através do núcleo. Pela análise da ativação neutrônica das 
amostras, pode-se estimar a potência do reator. Este sistema é utilizado normalmente para 
verificações periódicas da distribuição do fluxo de nêutrons.  
É utilizado também o sistema de medição denominado método Campbell onde se mede a variação do 
sinal que é proporcional à taxa média de eventos no detector. Esse método possibilita a utilização, 
em várias aplicações, de um único detector (câmara de fissão) para toda a faixa de operação do 
reator, e reduz a sensibilidade ao fluxo de gamas em relação aos sistemas convencionais utilizando 
CIC. 
Um método utilizado para medida de potência é a transformação em sinal elétrico da radiação de 
Cerenkov emitida pelos combustíveis, mas este método só é válido para reatores de pesquisa onde 
se pode ter acesso visual ao núcleo. Outro método, este por processo térmico, consiste no balanço 
de energia no trocador de calor e avaliação das perdas témicas para o meio ambiente. Este processo 
só é válido após várias horas de operação, quando se atinge o estado estacionário. Possui uma 
inércia muito grande, sendo normalmente utilizado na calibração da potência liberada pelo núcleo do 
reator 
 
 
4. MEDIDA DA POTÊNCIA POR MEIOS TÉRMICOS 
São descritos a seguir três processos de medida de potência, por processos térmicos, desenvolvidos 
no reator TRIGA PR-R1. 
 
 
4.1. Medida da potência utilizando as temperaturas do combustível e do refrigerante. 
Um elemento combustível instrumentado com termopares foi inserido no núcleo do reator TRIGA IPR-
R1 para a realização de experimentos termo-hidráulicos, com o intuito de avaliar o desempenho deste 
reator com o aumento de sua potência de 100 kW para 250 kW. O combustível instrumentado é 
idêntico ao elemento combustível convencional, mas foi construído com três termopares do tipo K 
(cromel-alumel). A parte sensível dos termopares (juntas quentes) estão posicionadas no eixo central 
do combustível, sendo uma delas localizada no centro do combustível, enquanto as outras duas se 
localizam 25,4 mm abaixo e acima do centro [5]. A Figura 1 mostra o diagrama do elemento 
combustível instrumentado. Na Figura 2 têm-se um diagrama simplificado da montagem e a Fig. 3 
mostra o elemento posicionado no núcleo do reator. 
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Figura 1. Diagrama do elemento combustível instrumentado  
 
 
 
 
 

 

Figura 2.  Diagrama simplificado da montagem 
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Figura 3. Elemento combustível instrumentado no núcleo do reator TRIGA 
 
Durante os experimentos termo-hidráulicos observou-se que a diferença entre temperatura dos 
termopares do elemento de combustível e a temperatura da água da piscina abaixo do núcleo do 
reator não se alterava para o mesmo valor de potência, conforme mostrado na Fig. 4. 
 

 
 

Figura 4. Evolução das temperaturas do combustível e da água abaixo do núcleo 
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Com o elemento combustível instrumentado inserido na posição mais quente do núcleo, fez-se um 
gráfico, mostrado na Fig. 5, da potência indicada pelo canal linear (valores corrigidos pela calibração 
térmica) em função da diferença entre a temperatura do combustível e a temperatura medida abaixo 
do núcleo. Encontrou-se, por regressão, o seguinte polinômio (Equação 1) relacionando este dois 
valores [6].  
 

 

Figura 5. Potência do reator em função da temperatura do combustível  

 

q  = 2 . 10 
-5

 (∆T)3
 – 0.0045(∆T)2

 + 0.7666 ∆T – 2.4475  .                                     (1) 

 
onde: 

q  =  potência calibrada do reator em [kW]; 
∆T = diferença entre o valor médio da temperatura do combustível instrumentado (média dos três 
termopares) e da temperatura abaixo do núcleo em [oC]. 
 

O coeficiente de determinação foi igual à unidade (R2 = 1). A Equação 1 foi adicionada no programa 
de coleta de dados, monitorando assim a potência do reator por mais este método. Depois dos 
experimentos o elemento combustível instrumentado foi mantido no núcleo monitorando, assim, a 
potência do reator e a temperatura do núcleo em todas as operações. 
O gráfico da Figura 6 compara a potência do reator medida pelo canal neutrônico linear e a potência 
encontrada utilizando a variação de temperatura do combustível instrumentado. Pode-se observar 
que existe uma grande concordância entre os valores após um período transitório.  
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Figura 6. Potência medida pelo canal linear e potência medida pela temperatura do combustível 

4.2.  Canal de medida de potência utilizando o balanço térmico 
A metodologia de calibração da potência pelo balanço térmico consiste na medida da potência 
dissipada no circuito primário e secundário de refrigeração, adicionadas às perdas de calor do poço. 
A potência dissipada no circuito de refrigeração forçada será a mais próxima da potência fornecida 
pelo núcleo, quanto mais próxima a temperatura da água do poço estiver da temperatura ambiente 
[3]. Estas condições de estabilidade térmica são obtidas depois de várias horas de operação, 
principalmente à noite, quando são menores as influências da variação da temperatura ambiente na 
torre de refrigeração, conforme pode ser visto na Fig. 7. Utilizando o mesmo princípio, a potência 
dissipada no secundário pode também ser utilizada para encontrar a potência fornecida pelo núcleo. 
Neste trabalho a potência do secundário foi utilizada apenas como referência, já que as perdas neste 
circuito para o ambiente são bem maiores do que no primário e não foram aqui calculadas. 

 
Figura 7. Circuito de refrigeração forçada do reator TRIGA IPR-R1 e distribuição da instrumentação. 
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A potência dissipada no sistema primário e no sistema secundário é calculada pelo balanço térmico 
medindo-se as diferenças entre as temperaturas de entrada e saída da água nos circuitos e as 
vazões. A potência (q) é obtida pela expressão: 
 

q = m  cp. T    ,                                                                (2) 
 
onde m  é a vazão de massa do refrigerante no circuito, cp é calor específico isobárico e T é a 
diferença entre as temperaturas de entrada e saída nos circuitos de refrigeração. A potência do reator 
é obtida somando-se as perdas térmicas. Estas perdas, no primário, representam uma pequena 
fração da potência total. O sistema de aquisição de dados calcula a potência dissipada, com os 
valores de m e cp corrigidos em função da temperatura do refrigerante assim como realiza o cálculo 
das perdas [7]. Para o cálculo das fugas de calor, um termorresistor (PT-100) é posicionado dentro do 
poço para medida da temperatura da água da piscina. Um termopar é colocado pouco acima da 
superfície da piscina para medida da temperatura do ambiente. Dois termopares são posicionados em 
poços em volta do poço para o cálculo das perdas nas paredes da piscina. A troca de calor entre o 
poço do reator e o meio ambiente compõe-se da troca por condução com o solo, pelas paredes 
laterais e pelo fundo do poço, e da troca com o ar atmosférico por convecção e evaporação, pela 
superfície superior. As equações de transferência de calor por condução considerando as resistências 
térmicas dos componentes da parede do tanque, assim como a troca de calor devido à evaporação 
na superfície e a troca de calor por convecção térmica na superfície do reator, foram inseridas no 
programa de aquisição de dados que realiza os cálculos em função dos valores de temperaturas da 
água do poço, do ar e do solo [7]. 
A evolução das potências dissipadas nos circuitos primário e secundário em uma das operações é 
mostrada na Fig. 8, sendo que os valores equivalem a potência fornecida pelo núcleo do reator após 
um período transitório de cerca da 8h. O monitoramento das potências pode ser acompanhado no 
monitor de vídeo do sistema de aquisição de dados. 
 

 
 

Figure 8. Evolução das potências no circuito de refrigeração 

 
4.3.  O método calorimétrico 
O método calorimétrico tradicional utiliza resistores elétricos, com uma potência de cerca de 10% da 
potência máxima de operação do reator, para aquecer a água da piscina. O método calorimétrico, 
aqui empregado, é equivalente à metodologia de aquecimento do núcleo por resistores elétricos, a 
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não ser que o calor é aqui proveniente do próprio combustível nuclear. O reator é colocado em 
operação a uma potência constante, com o circuito de refrigeração forçada desligado. Conhecendo-
se a capacidade térmica do sistema e monitorando-se a taxa de aumento de temperatura da água do 
poço (ǻT / ǻt), pode-se calcular a potência dissipada. Para melhorar o isolamento térmico o topo do 
tanque do reator é fechado. As temperaturas do ar e do solo são também monitoradas. A fórmula 
básica é a seguinte [4]: 

 
q = K dT/dt ,            (3) 

 
onde q é a potência e K é uma constante dada pela capacidade térmica do sistema, ou seja: 

 
K = ȡ Vw . cp  ,            (4) 

 
onde ȡ é densidade da água, Vw é o seu volume e cp  é o calor específico isobárico. Todos os itens 
são referentes à água, devido ao seu grande volume e capacidade térmica, comparados aos outros 
componentes do poço, que são basicamente metais. 
O reator operou por um período de cerca de 2,5 horas, com o circuito de refrigeração forçada 
desligado com indicação de 100 kW no canal neutrônico linear situado na mesa de controle. O 
volume médio de água no poço [Vw] durante o experimento foi de 17,7 m3 e a capacidade térmica 
calculada [K] foi de 20,35 kWh/oC. Os valores das propriedades termo-físicas da água utilizadas nos 
cálculos foram obtidos para uma temperatura de 38 oC. Os valores encontrados neste experimento 
estão bem próximos dos resultados obtidos para o reator TRIGA de Ljubljana, K = 20,4 kWh/K   (Vw= 
17,6 m3),  e para o reator TRIGA de Viena,  K = 19,1 kWh/K   (Vw = 16,5 m3) [4]. A Figura 9 mostra a 
taxa de aumento das temperaturas de todos os sensores localizados no poço durante o experimento. 
A taxa de aumento da temperatura média da água e a equação encontrada por regressão são 
mostradas na Fig. 10. O valor de potência encontrada por este método apresentou uma incerteza de 
cerca de 20% 
 

 
 
Figura 9. Taxa de aumento das temperaturas do poço durante a calibração da potência pelo método 

calorimétrico 
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Figura 10. Taxa de aumento médio da temperatura da água do poço durante a calibração pelo 

método calorimétrico 
 
 
 
 

5. SISTEMA DE AQUISIÇÃO DE DADOS 
 

Um programa e um sistema de aquisição e processamento de sinal foram desenvolvidos como parte 
deste projeto de pesquisa para permitir a monitoração dos parâmetros operacionais. O sistema 
registra as variáveis com uma frequência de uma amostragem por segundo, disponibilizando um 
banco de dados com o histórico das operações [7]. A Figura 11 mostra uma interface visual do 
sistema de aquisição de dados que consolida as informações em tempo real do status dos canais de 
potência do reator. Esta tela monitora a potência medida pelos canais neutrônicos e pelos canais 
térmicos, ou seja, pela temperatura do combustível e pelo balanço térmico nos circuitos primário e 
secundário. 
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Figura 11. Interface visual de monitoramento da potência do sistema de aquisição de dados 
 

6. CONCLUSÃO 
 

Os canais de potência desempenham um papel importante na manutenção da operação segura e 
confiável de reatores nucleares. O monitoramento confiável e com diversificação da potência dos 
reatores é importante para o conhecimento preciso do fluxo de nêutrons e para o cálculo da 
quantidade combustível (235U) queimado. A queima é linearmente dependente da potência térmica do 
reator e a sua precisão é importante também para a determinação dos produtos de fissão, atividade 
dos elementos combustíveis, calor de decaimento gerado e radiotoxidade. 
O método de cálculo de potência pelo balanço térmico no circuito primário, descrito neste trabalho, é 
o padrão de calibração da potência do reator nuclear TRIGA IPR-R1. Para se ter uma monitoração 
contínua da potência por este processo, a instrumentação para medida das temperaturas e da vazão 
foi incorporada ao sistema de aquisição de dados desenvolvido para este reator [7]. A evolução dos 
parâmetros é visualizada, em tempo real, e os valores arquivados. O valor da incerteza da potência 
obtida pelo método do balanço térmico foi de cerca de 6%, sendo da ordem de grandeza de 
resultados semelhantes realizados em outros reatores nucleares [4] [8] [9]. 
O canal de potência pelo método calorimétrico apresentou uma grande incerteza. A principal fonte de 
erros esta na determinação da capacidade térmica do sistema, devido à incerteza do exato volume de 
água do poço e devido à falta de homogeneização de sua temperatura. Nos experimentos utilizando 
este método recomenda-se utilizar um agitador, movido por motor elétrico, para a realização da 
mistura da água do poço, melhorando assim a monitoração do seu valor médio. O valor da incerteza 
da potência pelo método calorimétrico foi de cerca de 20%.  
A incerteza no valor da potência térmica obtida pelo método de temperatura do combustível foi de 
cerca de 4%. O aquecimento devido à radiação gama nos termopares é insignificante devido a sua 
pequena massa e o bom equilíbrio térmico com a liga de combustível que fica em sua volta. Uma 
grande vantagem deste processo é que os termopares são sensores auto-alimentados, isto é, a 
resposta do sensor (tensão elétrica) depende apenas da temperatura (efeito Seebeck), podendo 
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operar durante falta de energia elétrica no sistema de controle do reator, assim o operador pode ter 
certeza se ocorreu o desligamento do reator. 
Tanto o método de medida da potência pelo balanço térmico no primário, quanto o método de medida 
pela temperatura do combustível são precisos e eficientes e os valores das incertezas não diferem 
daqueles obtidos a partir dos canais nucleares convencionais que utilizam o fluxo de nêutrons. Os 
novos canais que utilizam meios térmicos foram desenvolvidos e validados no reator TRIGA IPR-R1, 
contribuindo para a diversificação das metodologias de monitoramento da energia liberada pelas 
fissões nucleares. 
As novas metodologias e as interfaces gráficas implementadas neste projeto propiciam uma maior 
confiabilidade e transparência nas operações. Além de permitirem a visualização em tempo real, 
transmissão através da rede ou pela Internet, a informações são arquivadas e ficam disponíveis para 
consulta pelos órgãos reguladores e pelo público em geral. Os desenvolvimentos e inovações 
realizados nos reatores de pesquisa podem ser aplicados nos reatores de potência. Os custos 
relativamente baixos permitem que estes reatores sejam um excelente laboratório para 
desenvolvimento de tecnologias dos futuros reatores [10]. 
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RESUMEN. 
 
Los procesos de calentamiento-enfriamiento de cuerpos sólidos a través de los mecanismos 
combinados de conducción, convección y radiación son fenómenos cuya aparente simplicidad 
esconde una alta complejidad en su análisis. Por lo general, el detalle de la evolución temporal de sus 
parámetros característicos como la temperatura y los flujos de calor, exige la resolución de un 
problema transitorio a través de modelos computacionales con CFD que requieren un elevado costo 
computacional. Un procedimiento que permite estimar los tiempos de calentamiento-enfriamiento se 
basa en las clásicas curvas empíricas de Heisler-Gröeber. Una alternativa analítica, es la resolución 
simplificada de las ecuaciones transitorias de conducción-convección. Ambas metodologías, aunque 
brindan una rápida solución del problema, presentan limitaciones tales como despreciar la resistencia 
interna del cuerpo sólido que emite o acumula calor y considerar constante al coeficiente de 
convección de calor. En consecuencia, no permiten reproducir fielmente al fenómeno físico.   
El presente artículo propone una metodología computacional basada en las ecuaciones de balance 
de masa y energía, la ecuación de convección de Newton y las clásicas correlaciones para los 
números adimensionales que describen el fenómeno térmico. El efecto del perfil interno de 
temperaturas se introduce al plantear la ecuación de Poisson con un término fuente que considera la 
variación de energía interna del sólido. De la integración unidimensional de la ecuación de Poisson se 
obtiene una función polinómica que reproduce el perfil de temperaturas, y de la posterior aplicación 
de la ley de Fourier se obtiene el flujo de calor por conducción. 
La metodología propuesta se basa en la resolución progresiva de un sistema de ecuaciones no lineal 
en cada uno de los intervalos de tiempo en los que se discretiza el proceso de evolución. La 
formulación se aplica a casos 1D con simetría axisimétrica, pero puede ser extendida a casos 2D y 
3D. 
 
 
Palabras Claves: Transferencia de calor, calentamiento, enfriamiento 

 
 
 
 
 
 
 

mailto:eabariloche@frba.utn.edu.ar
mailto:sward@invap.com.ar
mailto:glavayen@invap.com.ar


Tercer Congreso Argentino de Ingeniería Mecánica 
III CAIM 2012 

 

                                                                                      
 

- 2 - 

1. INTRODUCCIÓN. 
Como es bien conocido, el fenómeno de conducción de calor en el interior de un cuerpo sólido en 
estado estacionario en presencia de una fuente o sumidero, se describe matemáticamente a través 
de la ecuación de Poisson [1]. Dicha ecuación implica el balance de energía entre las fronteras del 
sólido, en las que se consideran como condiciones de contorno las temperaturas conocidas 
(condición de Dirichlet) y los posibles flujos de calor (condición de Neumann). En el interior del sólido 
se incluye a su vez una fuente o sumidero volumétrico de calor según sea el caso. 
En primer lugar, el modelo propuesto considera la ecuación diferencial de Poisson 1D, en la que se 
modela un término fuente que representa la variación de energía interna del sólido. Dado que el 
problema planteado incluye los mecanismos de transferencia de calor por conducción, convección y 
radiación en el contorno externo del cuerpo sólido, cada uno de ellos exigen la existencia de un 
acoplamiento térmico con el medio a través de la condición de contorno de Neumann. En el caso de 
la conducción y de la convección el medio acoplado térmicamente es el fluido en el cual se halla 
inmerso el sólido, mientras que en el caso de la radiación el medio acoplado térmicamente es el 
entorno lejano que mantiene una temperatura de referencia invariable (sumidero de energía).  
El flujo alrededor del sólido cambia su temperatura y por lo tanto sus propiedades físicas durante el 
intercambio de calor, lo cual exige la inclusión de las correspondientes relaciones funcionales entre 
éstas y la temperatura. Por otra parte, la descripción del fluido exige la introducción en el modelo de 
ecuaciones de balance de masa, de cantidad de movimiento y de energía. 
Por todo esto, la resolución del modelo completo requiere del acoplamiento de las ecuaciones 
diferenciales del sólido y del fluido a través de las condiciones de contorno en los respectivos 
volúmenes de control.  
El modelo propuesto se resuelve en un número de intervalos de tiempo o problemas cuasiestáticos 
predefinido en el que se divide el tiempo total del proceso. Esquemáticamente, el método de cálculo 
desarrollado puede ser sintetizado de la siguiente manera: 

 Como punto de partida del modelo se resuelve la ecuación diferencial de Poisson en el sólido, 
a partir de lo cual se obtiene la expresión que describe el perfil de temperaturas en el cuerpo 
en función de la posición, para una dimensión, en coordenadas cartesianas o radiales. 

 El calor que intercambia el sólido con el flujo que lo rodea, por los mecanismos de 
convección,  conducción y radiación, se obtiene a partir de leyes clásicas que describen 
dichos fenómenos (ley de Fourier, ley de enfriamiento de Newton y ley de Boltzman). 

 Las propiedades físicas del sólido y del fluido, son modeladas por medio de correlaciones 
obtenidas a partir de valores empíricos conocidos. 

 A partir del flujo de calor obtenido para un determinado intervalo de tiempo, se calculan las 
nuevas condiciones de temperaturas y la variación en la velocidad del fluido por medio de 
ecuaciones de balance de masa, cantidad de movimiento y energía en el volumen de control. 

 Finalmente, se integran las variaciones de todas las magnitudes que describen el proceso. 
 Con éstas se cuenta la información para poder resolver el próximo incremento de tiempo 

hasta completar la evolución completa del proceso. 
El algoritmo fue implementado en un programa de cálculo numérico, MATLAB [6]. 
A fin de validar la metodología propuesta, los resultados obtenidos a través de ella han sido 
comparados con los obtenidos por medio de la simulación numérica del problema con una aplicación 
de dinámica de fluidos computacional CFD. Este estudio se realizó con la aplicación ANSYS CFX [7]. 
 
2. MODELO UNIDIMENSIONAL. 
 
2.1 Coordenadas Cilíndricas. 
La metodología propuesta supone un proceso de calentamiento/enfriamiento separado en dos 
etapas. En la primera, se calcula el calor total que sale del cuerpo por medio de los fenómenos de 
convección y radiación. Durante este intercambio, se fija el valor de la temperatura central del cuerpo, 
dejando libre la temperatura exterior del mismo. Esto genera un perfil continuo de temperaturas a lo 
largo de la dimensión estudiada. En la segunda etapa, se realiza un estudio adiabático del cuerpo. Se 
supone que la energía contenida en el interior del cilindro es transferida parcialmente a las porciones 
exteriores del mismo, pero sin intercambiar energía con el ambiente. 
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2.1.1 Ecuación de Laplace - Término Fuente-Sumidero. 
Partiendo de la ecuación general de Laplace en coordenadas cilíndricas, se define una función ݂ሺݎሻ 
que representa una fuente o sumidero de calor en el que la potencia calorífica que es generada o 
absorbida equivale a la energía interna del material: ݇ݎ ή ݎ߲߲ ൬ݎ ή ൰ݎ߲߲ܶ ൌ ݂ሺݎሻ (1)  

 

Para reproducir el fenómeno de enfriamiento-calentamiento del sólido debido a la conducción de calor 
en su interior, se propone una función ݂ሺݎሻ con la forma: ݂ሺݎሻ ൌ െߩ ή ܿ௣ ή ଵ௔ݎ௔ݎ ή ο ሶܶ  (2)  

 

Los factores ߩ, ܿ௣, y ο ሶܶ  relacionan la potencia intercambiada por el material sólido a través de su 

contorno por convección y radiación con la velocidad de variación de su energía interna. El factor 
௥ೌ௥భೌ  

gobierna la forma adoptada por el perfil de temperaturas en el sólido en función del radio. La 
constante ݎଵ, es un parámetro que depende de la geometría del cuerpo y normaliza el factor, 
permitiendo su variación entre 0 y 1. En este caso, representa el contorno del cilindro. 
El exponente ܽ controla el grado de curvatura del perfil de temperaturas. Al aumentar su valor la 
función tiende a describir un perfil uniforme que concentra el posible gradiente sobre el contorno. De 
manera contraria, al tomar valores menores, el perfil de temperaturas presenta variaciones cada vez 
mayores desde el centro hasta el contorno exterior, ver la Fig. 1. 
Al integrar dos veces la ecuación de Laplace (1), habiendo previamente reemplazado el término ݂ሺݎሻ 
definido en (2),  se obtiene una función de la temperatura que depende del radio: ܶሺݎሻ ൌ െߩ ή ܿ௣ ή ο ሶܶ݇ ή ௔ାଶሺܽݎ ൅ ʹሻଶ ή ଵ௔ݎ ൅ ܿଵ ή ݎ   ൅ ܿଶ 

 
(3)  

 
Las constantes de integración ܿଵ y ܿଶ se obtienen a partir de las condiciones de contorno. 

El signo del término del lado derecho de la ecuación indica si éste se trata de una fuente o un 
sumidero. El signo positivo (sumidero) indica que la energía interna es transferida desde el exterior al 
interior del cuerpo, por lo que se está calentando. El signo negativo (fuente) indica enfriamiento. 
 
2.1.2 Flujo de Calor por Conducción y Energía Interna. 
La ley de Fourier establece que la tasa de transferencia de calor por conducción en una dirección 
dada, es proporcional al área normal a la dirección del flujo de calor y al gradiente de temperatura en 
esa dirección: ݍሶ ሺݎሻ ൌ െ݇ ή ݎ߲߲ܶ  

 
(4)  

 
Partiendo de la ecuación de la temperatura, se llega a: 
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Fig.1: Efecto del Exponente a en el Perfil de Temperaturas 
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ሶݍ  ሺݎሻ ൌ ߩ ή ܿ௣ ή ο ሶܶ ή ௔ାଵሺܽݎ ൅ ʹሻ ή ଵ௔ݎ െ ݇ ή ܿଵݎ  
 

(5)  
 

Por otra parte, la energía interna se obtiene al integrar el perfil de temperaturas, la masa y el calor 
específico en el volumen estudiado, de modo que: ܳ ൌ න ߩ ή ܿ௣ ή ሻݎሺܣ ή ܶሺݎሻ ή ௥భ௥బݎ݀  

 
(6)  

 
Donde ܣሺݎሻ es el área lateral del cilindro en función del radio. Para el caso estudiado resulta: ܳ ൌ ቈʹ ή ߨ ή ݖ ή ߩ ή ܿ௣ ή ቊെߩ ή ܿ௣ ή ο ሶܶ݇ ή ௔ାସሺܽݎ ൅ ʹሻଶ ή ሺܽ ൅ Ͷሻ ή ଵ௔ݎ ൅ ʹଶݎ ή ൤ܿଵ ή ൬݈݊ ݎ െ ͳʹ൰ ൅ ܿଶ൨ቋ቉௥బ

௥భ
 

 

 
(7)  

  

2.1.3 Flotación. 
La fuerza de flotación se produce por la diferencia de densidades entre el aire a temperatura 
ambiente y el aire que se calienta durante el proceso de enfriamiento del sólido. El trabajo efectuado 
por dicha fuerza se calcula de acuerdo a los siguientes pasos: 

a) Se calcula el espesor de la capa límite térmica [1]: ்ߜሺݔሻ ൌ ቐ ଵȀଷିݎܲ ή ͷǤͶͶ͹ξܴ݁ ή ǡݔ ܴ݁ ൑ ܴ݁஼ܲିݎଵȀଷ ή ͲǤͳͶ ή ܴ݁ିଵȀ଻ ή ǡݔ ܴ݁ ൐ ܴ݁஼ 
 

(9)  
 

Donde ܲݎ es el número de Prandtl del fluido, ܴ݁ es el número de Reynolds, ܴ݁஼ es el número 
de Reynolds crítico para la geometría dada y ݔ: es la distancia entre la entrada del fluido y la posición 
en la que se está evaluando. 

b) Se calcula la aceleración del volumen de control de fluido haciendo un balance de fuerzas 
entre la fuerza boyante y la fuerza de arrastre: 

ܽ௫ሺݔሻ ൌ ሺߩ െ ሻߩ ή ݃ ή ܸ െ ߤ ή ݒ ή ߩ்ߜ௅ܣ ή ܸ  

 
(10)  

 

Donde: ߩஶ: es la densidad del fluido a temperatura ambiente, ߩ: es la densidad del fluido a la 
temperatura a la que llega tras haberse calentado en el proceso, ݃: es la aceleración de la gravedad, ܸ: es el diferencial de volumen del volumen de control, ߤ: es la viscosidad dinámica del fluido, ݒ: es la 
velocidad al momento de evaluarla y ܣ௅: es el área de contacto del fluido con la pared. 

c) Por último, el trabajo asociado a la fuerza de flotación se obtiene al integrar la fuerza total 
sobre el volumen de control por la distancia que este recorre: 

஻ܹ ൌ න ߩ ή ܸ ή ܽ௫ሺݔሻ ή ௫భ௫బݔ݀  
(11)  

 

3. VARIACIÓN DE LA ENERGÍA INTERNA TOTAL DEL SÓLIDO. 
 
3.1 Definiciones Básicas. 
Para calcular la variación de la energía interna total del sólido, se deben obtener la temperatura y 
velocidad del fluido, el calor por convección y por radiación. El calor transferido por convección, se 
calcula el coeficiente de convección ݄ a partir del número de Nusselt: ݄ ൌ ݑܰ ή ݇௙ܮ஼  

(12)  

Donde ݇௙ es la conductividad del fluido y ܮ஼ es una longitud característica. 
El número de Nusselt para convección libre y forzada combinadas se obtiene a partir de los 
correspondientes números de Nusselt para convección natural y forzada [1]. ܰݑ௡ ൌ ி௡ݑܰ േ ே௡ݑܰ  (13)  
Donde ܰݑி es el número de Nusselt para convección forzada y ܰݑே es el número de Nusselt para 
convección libre. El exponente ݊ suele utilizarse con un valor de 3, aunque valores de 7/2 o 4 pueden 
ser más adecuados en flujos transversales. El signo (+) del lado derecho se aplica cuando el flujo 
forzado va a favor del flujo por convección natural, mientras que el (-) cuando va en contra.  
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Para poder evaluar los valores de los números de Nusselt en ambos casos, es necesario primero 
definir otros números adimensionales, el número de Prandtl y el número de Grashof. 
A fin de poder evaluar el número de Prandtl y utilizarlo en el algoritmo, es necesario obtener una 
fórmula que lo relacione con las propiedades instantáneas del fluido. Para el caso estudiado, donde el 
fluido utilizado es aire, se desarrolló una correlación del número de Prandtl en función de la 
temperatura a partir de una tabla con valores obtenida de [1]: ܲݎ ൌ ͲǤͲͺͳ͸͸ʹ͵ ή    ൬ͲǤ͵͹͸͵ͳͳ ή ܶͳͲͲ ൅ ͳǤͺͳ͵Ͷͺ൰ ൅ ݁ି଴Ǥ଴ସ଺ଶ଺ή் 

El número de Grashof se obtiene a partir de su definición [1]: ݎܩ ൌ ݃ ή ߚ ή ሺ ௌܶ െ  ܶሻ ή ଶߥ஼ଷܮ  

Para el caso estudiado, el coeficiente de expansión volumétrica ȕ, se aproximó como ଵ்
, válida para 

gases ideales [2]. El número de Nusselt por convección natural se obtiene a partir de un promedio de 
las correlaciones de Churchill-Chu y LeFevre-Ede, las que se definen a continuación [1]. 
- Correlación de Churchill-Chu 

ேଵݑܰ ൌ ۔ۖەۖ
ͲǤͺʹͷۓ ൅ ͲǤ͵ͺ͹ ή ሺܲݎ ή ሻଵȀ଺ቈͳݎܩ ൅ ቀͲǤͶͻʹܲݎ ቁଽȀଵ଺቉଼Ȁଶ଻ۙۘۖ

ۖۗଶ
 

 
(14)  

 

Donde: NuN1: es el número de Nusselt para convección natural resultante de la correlación, Pr: es el 
número de Prandtl del fluido a la temperatura en la que se está realizando el cálculo, mientras que Gr: 
es el número de Grashof del proceso a las temperaturas que se encuentran el fluido y el cuerpo en el 
instante considerado, y con la geometría del problema. 
- Correlación de LeFevre-Ede 

ேଶݑܰ ൌ Ͷ͵ ή ቈ͹ͷ ή ݎܩ ή ሺܲݎሻଶሺʹͲ ൅ ʹͳ ή ሻ቉ଵସݎܲ ൅ Ͷ͵ͷ ή ሺʹ͹ʹ ൅ ͵ͳͷ ή ሻݎܲ ή ሺ͸Ͷݖ ൅ ͸͵ ή ሻݎܲ ή ʹ ή  ଵݎ
(15)  

Donde: NuN2: es el número de Nusselt para convección natural resultante de la correlación, Pr: es el 
número de Prandtl del fluido a la temperatura en la que se está realizando el cálculo, Gr: es el número 
de Grashof del proceso a las temperaturas que se encuentran el fluido y el cuerpo en el instante 
considerado, y con la geometría del problema, z: es la distancia recorrida por el fluido desde la 
entrada hasta el punto que se está considerando y r1: es la longitud característica dependiente de la 
geometría del cuerpo estudiado. 
El número de Nusselt por convección forzada se define de acuerdo al caso estudiado, el 
correspondiente a régimen laminar y el asociado al régimen turbulento. Para el caso laminar se 
adopta el valor dado para cuerpos de sección circular con flujo de calor uniforme, afectado por un 
factor de corrección geométrico por tratarse de un cilindro corto [3], de tal forma que resulta: 

௅ݑܰ  ൌ ͶǤ͵͸ ή ൥ͳ ൅ ଵቀ ೥మήೝభቁమȀయ൩ (16)  

El número de Nusselt para convección forzada en régimen turbulento se obtiene realizando un 
promedio de las correlaciones de Dittus-Boelter y Gnielinski  [1]. 
- Correlación de Dittus-Boelter 

ଵ்ݑܰ ൌ ͲǤͲʹ͵ ή ܴ݁ସହ ή ଴Ǥସݎܲ ή ێێێۏ
ͳۍ ൅ ͳቀ ʹݖ ή ۑۑۑےଵቁଶଷݎ

ې
 (17)  
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- Correlación de Gnielinski 

ଶ்ݑܰ ൌ ݂ʹ ή ሺܴ݁ െ ͳͲଷሻ ή ͳݎܲ ൅ ͳʹǤ͹ ή ൬݂ʹ൰ଵȀଶ ή ሺܲݎଶȀଷ െ ͳሻ (18)  

Con el fin de evitar los problemas asociados a la discontinuidad de las funciones de correlación del N° 
de Nusselt en condiciones cercanas al límite de transición entre régimen laminar y turbulento, se 
define una función continua global que se aproxima de la siguiente manera: 
ݑܰ  ൌ ቈሺܰݑଶ െ ଵሻݑܰ ή     ሺܰݑଶ െ ଶ஼ሻݑܰ ൅ ͳʹ ቉ ൅  ଵݑܰ

(19)  

donde:  ܰݑଵ ൌ ඥܰݑேଷ ൅ ௅ଷయݑܰ ଶݑܰ   ;    ൌ ඥܰݑேଷ ൅ ଷ்యݑܰ  (20)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 se evalúa con la velocidad de transición entre regimen laminar ்ݑܰ ଶ, en dondeݑܰ ଶ஼ es la funciónݑܰ 
y turbulento (ݒ஼), el cual se obtiene a partir del valor del número de Reynolds crítico: ܴ݁௖ ൌ ஼ݒ ή ߥ௖ܮ  

(21)  

donde ߥ es la viscosidad cinemática del fluido. El valor de ܴ݁௖ se ha tomado de la referencia [4]. 
Dicho valor en cilindros concéntricos es función de la relación entre el radio interior y el exterior del 
ánulo (k). Ésta relación puede observarse en la figura extraída de la referencia:  

 
 
 
 
Con el coeficiente de convección, se calcula el flujo de calor con la ley de enfriamiento de Newton: ݍሶ஼ ൌ ݄ ή ൫ ாܶכ െ ௙ܶ൯ (22)  

 

Correlaciones 
Discontinuas      
 
Función Global 
Continua            

 

 
Nu(Vx) 

Fig.2: Discontinuidad en las correlaciones del número de Nusselt en la transición de flujo laminar 
a turbulento y función continua global aproximada. 

Fig.3: Número de Reynolds en condiciones críticas para flujo por un ánulo para distintas 
relaciones de radios k. Extracto de la referencia [4]. 
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donde ாܶכ es la temperatura exterior del sólido antes de corregirla y ௙ܶ es la temperatura del fluido. 
El calor transferido al medio ambiente por radiación se calcula a través de la ley de Stefan-Boltzmann 
para superficies reales:   ݍሶோ ൌ ߝ ή ߪ ή ܶସ (23)  

 
Donde ߝ es la emisividad del cuerpo que se está estudiando y ܶ es su temperatura superficial. ߪ es la 
constante de Stefan-Boltzmann ߪ ൌ ͷǤ͸͹ ή ͳͲି଼ ೈ೘మή಼రǤ 
Suponiendo que el cuerpo se encuentra en una habitación cerrada a temperatura ambiente, éste 
absorberá calor por la radiación del medio, de forma que la expresión completa resulta:   ݍሶோ ൌ ߝ ή ߪ ή ሺܶସ െ  ܶ

ସሻ (24)  
donde  ܶ corresponde a la temperatura del medio ambiente circundante. 
 
3.2 Restricciones 
Con el fin de dar cierre al sistema de ecuaciones resultante y así lograr su resolución, se plantean las 
siguientes restricciones adicionales: 

ூܶכ ൌ ܶሺݎ଴ሻ  ;  ாܶכ ൌ ܶሺݎଵሻ  ;  ݍሶூ ൌ ሶݍ ሺݎ଴ሻ ൌ Ͳ (25)  
 

Por construcción, la resolución del sistema de ecuaciones implica fijar la temperatura interior ூܶכ, por 
lo que en un primer paso de la metodología de cálculo no se produce el enfriamiento en el centro del 
sólido. Esta característica del modelo y la estrategia adoptada para compensarla serán explicadas 
con mayor detalle en las secciones siguientes.  
Se plantea que el calor por conducción en el centro ݍሶூ es nulo debido a que es el punto de mayor 
temperatura, por lo que de acuerdo a la física del fenómeno modelado la derivada del perfil de 
temperaturas sobre el eje del cuerpo cilíndrico con respecto al radio es nulo. 
 
3.3 Ecuaciones de Conservación-Balance  
- Volumen de Control del Fluido 
 

Para efectuar el balance de energía en el fluido se adopta el volumen de control ilustrado de 
forma genérica en la Fig. 4. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.4: Volumen de control adoptado para el análisis del fluido 
 

La variación de la velocidad y la temperatura del volumen de control del fluido estudiado, se plantea el 
siguiente balance: οܷ ൅ οܧ஼ ൌ ሺݍሶ஼ െ ஻ܹሻ ή ܣ ή οכݐ ο ሶ݉ ൌ Ͳ 

(26)  
 

donde ܷ es la energía interna del volumen de control, ܧ஼ es su energía cinética, ܣ es el area de la 
superficie en la cual aparece el fenómeno de convección, ሶ݉  es el flujo másico del fluido y οכݐ es el 
tiempo durante el cual el volumen de control está en contacto con el diferencial de volumen del sólido 
que se está estudiando. 
 

ாݒ ൅ οݍ ݒሶ஼ 

ாܶ ൅ οܶ 

 

 ா ாܶݒ
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- Volumen diferencial del Sólido 
 
 
 
 
 
 

Fig.5: Intercambio de calor del cuerpo con el medio ambiente. 
 

Debido a que las propiedades del fluido no se mantienen constantes a medida que éste asciende, no 
pueden utilizarse los valores de temperatura y velocidad a la entrada ni a la salida del canal, ya que 
ninguno de éstos es representativo del proceso. Por esta razón, se realiza una ponderación de las 
magnitudes iniciales y finales, y se calcula la potencia extraída del sólido por convección. La relación 
en la que se realiza dicha ponderación depende de la forma de los perfiles de temperaturas y 
velocidades del fluido en función de su recorrido. 
La ponderación se realiza mediante la siguiente ecuación: ௉ܻ ൌ ݔ ή ாܻ ൅ ሺͳ െ ሻݔ ή ௌܻ 

(27)  
 

Donde: YP: es la magnitud ponderada de la propiedad que se está considerando, ゅ: es el factor de 
ponderación utilizado y YE, YS: son los valores de la propiedad a la entrada y a la salida 
respectivamente. 
Luego se calcula la potencia emitida por radiación y la variación de energía interna del cuerpo: οܳ ൌ ሺݍሶ஼ ൅ ሶோሻݍ ή ܣ ή ο(28) ݐ  

 
Donde ܳ es la energía interna obtenida a partir de integrar la ecuación de la temperatura en el 
volumen analizado y οݐ es el tiempo durante el cual se estudia al sistema como un proceso pseudo-
estacionario. 
 
3.4 Correlaciones de las Propiedades del Aire 
Con el fin de poder aplicar con precisión el algoritmo, fue necesario desarrollar correlaciones que 
expresen los valores de las propiedades del aire para los distintos estados térmicos que pueden 
presentarse durante el proceso. Estas variaciones se despreciaron en el sólido estudiado, ya que es 
razonable suponer que sus propiedades se mantienen constantes en el rango de temperaturas 
estudiado. Las correlaciones se obtuvieron a partir de tablas de propiedades del aire [1]: 

- Conductividad Térmica ቂ ݇ ቃࡷή࢓ࢃ ൌ െͲǤͲͲ͵ͻͺͻͺͺ ൅ ͲǤͲͲͲͳ͵ͷ͵ʹͶ ή ܶ െ ͳǤʹͺͻ͵ͷ ή ͳͲି଻ ή ܶଶ ൅ ͹Ǥ͹Ͷͺͺ͹ ή ͳͲିଵଵ ή ܶଷ െ ͶǤ͹ʹͺͺ͵ ή ͳͲିଵହ ή ܶସെ ͳǤͲͻ͹͹ ή ͳͲିଵ଻ ή ܶହ ൅ ͵ǤͲʹͳ͹͵ ή ͳͲିଶଵ ή ܶ଺ 

- Viscosidad Cinemática ቂ࢓૛࢙ ቃ ߥ ൌ ʹǤͷ͹ͷ͸͸ ή ͳͲିଵ଻ ή ܶସ െ ͻǤͲʹͳͳ ή ͳͲିଵସ ή ܶଷ ൅ ͳǤ͹͹ͺʹͺ ή ͳͲିଵ଴ ή ܶଶ ൅ ͻǤʹʹͲͶ͹ ή ͳͲିଽ ή ܶ െ ͸ǤͷͲ͹ʹʹ ή ͳͲି଻ 
- Número de Prandtl ܲݎ ൌ ͲǤͲͺͳ͸͸ʹ͵ ή    ൬ͲǤ͵͹͸͵ͳͳ ή ܶͳͲͲ ൅ ͳǤͺͳ͵Ͷͺ൰ ൅ ݁ି଴Ǥ଴ସ଺ଶ଺ή் 

- Densidad ቂ࢓ࢍ࢑૜ቃ ߩ ൌ ͷǤ͵ͳͲͷ͵ͲǤͲͳͷ͵͹ʹͷ ή ܶ െ ͲǤͲͶͳͺͲ͸͹ 

- Calor Específico ቂ ቃ ܿ௉ࡷήࢍ࢑ࡶ ൌ ͳͲ͹ͲǤ͹ʹ െ ͲǤͷ͸ͺʹͺͶ ή ܶ ൅ ͲǤͲͲͳͷͷ͸ͻͺ ή ܶଶ െ ͳǤͶͺͲͺͻ ή ͳͲି଺ ή ܶଷ ൅ ͹Ǥ͵ͳͺ͹͸ ή ͳͲିଵ଴ ή ܶସ െ ͳǤͻ͵ͲͶ͹ή ͳͲିଵଷ ή ܶହ ൅ ʹǤ͵ʹ͸ͷͳ ή ͳͲିଵ଻ ή ܶ଺ 
 
3.5 Primer Sistema de Ecuaciones 
A partir de lo expresado anteriormente, queda formado el siguiente sistema de ecuaciones no 
lineales: 

 ሶோݍ ሶ஼ݍ

ாܶכ ூܶכ 
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ܴ݁ ൌ ܸ ή ߥ஼ܮ  ܴ݁஼ ൌ ஼ܸ ή ߥ஼ܮ  ݂ ൌ ͸Ͷܴ݁ 

ݑܰ ൌ ቈሺܰݑଶ െ ଵሻݑܰ ή     ሺܰݑଶ െ ଶ஼ሻݑܰ ൅ ͳʹ ቉ ൅  ଵݑܰ

݄ ൌ ݑܰ ή כ஼ܮ݇ ஼ݍ  ൌ  ή ൫ ாܶכ െ ௙ܶ൯ ݍሶோ ൌ ߝ ή ߪ ή ሺܶସ െ ஶܶସሻ ݍ௙ሺݎ଴ሻ ൌ Ͳ 

ூܶכ ൌ  ሺݎ଴ሻ 

ாܶכ ൌ  ሺݎଵሻ οܷ ൅ οܧ஼ ൌ ሺݍሶ஼ െ ஻ܹሻ ή ܣ ή οכݐ
 ο ሶ݉ ൌ Ͳ οܳ ൌ ሺݍሶ஼ ൅ ሶோሻݍ ή ܣ ή οݐ 

 
4. REDISTRIBUCIÓN DE LA ENERGÍA INTERNA TOTAL DEL SÓLIDO 
 
4.1 Definiciones 
En este sistema, se liberan las restricciones en el perfil de temperaturas. El cuerpo se divide en dos 
partes que intercambian calor entre sí y que se encuentran aislados térmicamente del exterior. ܶሺݎଵሻ ൌ ாܶ ௕ݎ ;  ൌ ܾ ή   ଵ (29)ݎ
Donde ாܶ  es la temperatura exterior del sólido luego de redistribuirse su energía interna, ܾ es un 
parámetro que define la posición de la superficie en la cual se supone que sucede el intercambio de 
calor interno (ݎ௕). 
 
4.2 Restricciones 
Se asume que el cuerpo se encuentra aislado térmicamente a través de contornos adiabáticos, por lo 
que no se produce ningún tipo de intercambio de energía con el exterior. 
 
4.3 Balance de Energía 
 

 
 

Fig.6: Intercambio de calor por conducción en el interior del cuerpo. 
 

La energía interna de cada elemento se calcula a partir de la integración de la función de la 
temperatura en el volumen analizado. El intercambio de calor entre ambos se obtiene al evaluar la 
función del flujo de calor por conducción en la posición ݎ௕: 

ሶݍ  
 ௕ݎ

ூܶ ாܶ 
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ッ芸】追弐追迭 噺 伐圏岌 岫堅長岻 ゲ 畦長 ゲ ッ建 (30)  
 ッ芸】追轍追弐 噺 圏岌 岫堅長岻 ゲ 畦長 ゲ ッ建  
 劇岫堅怠岻 噺 劇帳  

 
 

4.4  Segundo Sistema de Ecuaciones 
 ッ芸】追弐追迭 噺 伐圏岌 岫堅長岻 ゲ 畦長 ゲ ッ建 

 ッ芸】追轍追弐 噺 圏岌 岫堅長岻 ゲ 畦長 ゲ ッ建 
4.5 Integración Temporal 
Con el fin de obtener la evolución del perfil de temperaturas del cuerpo a lo largo del tiempo, es 
necesario integrar la potencia que se transfiere por los mecanismos de convección y radiación: ッ芸 噺 豹 岫圏岌寵 髪 圏岌眺岻 ゲ 畦 ゲ 穴建痛迭痛轍  (31)  

 
Debido a que se trata de un problema transitorio, el perfil de temperaturas del sólido no se mantiene 
constante en el tiempo. Esto causa que las potencias 圏岌寵 y 圏岌眺  no sean constantes. Sin embargo, al 
suponer que el sistema se comporta de manera pseudo-estacionaria para valores pequeños de ッ建, 圏岌寵 
y 圏岌眺 se mantienen invariables en cada intervalo de tiempo. Por lo tanto, la ec. (31) se expresa como:   ッ芸 噺布岫圏岌寵 髪 圏岌眺岻沈 ゲ 畦 ゲ ッ建朝

沈退待  
(32)  

 

4.6 Calibración de los Parámetros 
El algoritmo propuesto supone el uso de algunos parámetros no conocidos. Para obtener dichos 
parámetros, se compararon los resultados obtenidos a partir de las simulaciones por CFD para 
distintos materiales y velocidades del aire para tiempos reducidos. 
 
5. RESULTADOS 
 

5.1.1 Cilindro de Cobre – Velocidad de Entrada 1 m/s 
Parámetros Iniciales 

 

K 401 
激兼 ゲ 計 

と 8933 
倦訣兼戴 

cp 385 
蛍倦訣 ゲ 計 

V 1 
兼嫌  

aini 2 --- 

bE 0.6 --- 

ぬ 0.1 --- 
Fig. 8: Temperatura vs tiempo – Cilindro de cobre – Ve: 1 m/s  
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5.1.2 Cilindro de Cobre – Velocidad de Entrada 10 m/s 
Parámetros Iniciales 

 

K 401 
激兼 ゲ 計 

と 8933 
倦訣兼戴 

cp 385 
蛍倦訣 ゲ 計 

V 10 
兼嫌  

aini 9 --- 

bE 0.8 --- 

ぬ 0.8 --- 
Fig. 11: Temperatura vs tiempo – Cilindro de cobre – Ve: 10 m/s  

 
5.1.3 Cilindro de Acero – Velocidad de Entrada 2 m/s 

Parámetros Iniciales 

 

K 60.5 
激兼 ゲ 計 

と 7854 
倦訣兼戴 

cp 434 
蛍倦訣 ゲ 計 

V 2 
兼嫌  

aini 0.6 --- 

bE 0.4 --- 

ぬ 0.999 --- 
Fig. 13: Temperatura vs tiempo – Cilindro de acero – Ve: 2 m/s 

 
5.1.4 Cilindro Cerámico – Velocidad de Entrada 1 m/s 

Parámetros Iniciales 

 

K 1 
激兼 ゲ 計 

と 2645 
倦訣兼戴 

cp 960 
蛍倦訣 ゲ 計 

V 1 
兼嫌  

aini 3.5 --- 

bE 0.6 --- 

ぬ 0.001 --- 
Fig. 15: Temperatura vs tiempo – Cilindro cerámico – Ve: 1 m/s 
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5.1.5 Costo Computacional. 
Los modelos en CFD consumen un alto costo computacional, y la simulación de cada uno de los 
casos analizado insume aproximadamente 24 horas. El modelo y algoritmo propuesto insume entre 1 
y 2 minutos, por lo que se considera de utilidad para simular problemas de calentamiento enfriamiento 
con simetrías simples durante procesos de diseño y optimización de sistemas termo-mecánicos. 
 
6. CONCLUSIONES. 

 El modelo desarrollado se ajusta con una precisión aceptable a los resultados obtenidos a 
través de la simulación numérica por CFD y con un tiempo y costo computacional de cálculo 
mucho menor. 

 Su precisión es mayor en los materiales con conductividad térmica más alta, como el cobre y 
el acero. En los materiales con propiedades aislantes como el cerámico, el modelo se aleja 
de los resultados por CFD. 
 

7. LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN FUTURA. 
A partir de lo expuesto por L. S. Langston en [5], el modelo puede extenderse al análisis en dos y tres 
dimensiones para geometrías de placas y prismas respectivamente. Para ello, primero se debe 
desarrollar el modelo para una dimensión en coordenadas cartesianas. Luego puede extenderse a 
modelos 2D y 3D por medio de simples relaciones algebraicas. 
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RESUMEN.  
 
En este trabajo es presentado un programa desarrollado para la estimación de las dependencias 
térmicas (conductividad y capacidad calorífica) de materiales sólidos, a partir de medidas de 
temperatura realizadas en diferentes puntos del medio sólido en procesos de calentamiento mediante 
una resistencia eléctrica. El protocolo propuesto combina una modificación de la clásica técnica de 
estimación de funciones, característica del problema inverso, con el método de simulación por redes 
como técnica de cálculo numérico ya probada para la solución de numerosos problemas no lineales. 
El software desarrollado es muy versátil, además, debido al elevado número de variables que 
intervienen en las estimaciones inversas, el interfaz ha sido diseñado de forma clara y muy fácil de 
manejar por el usuario. Un número importante de variables son necesarias incorporar para la puesta 
en marcha del proceso iterativo por mínimos cuadrados que minimiza el funcional característico de 
esta clase de problemas, donde se van obteniendo mediante tramos lineales (de anchura y pendiente 
variable) las funciones de manera individual o simultánea. Al finalizar el procedimiento es obtenida 
una solución con un valor numérico de la exactitud alcanzada, de forma que es posible obtener 
numerosas soluciones al problema (modificando los parámetros de entrada al programa, ya que la 
solución obtenida es extremadamente sensible a los mismos) y seleccionar finalmente aquella 
solución que posea la mayor exactitud. Se aplica esta metodología para obtener las estimaciones en 
rangos de temperatura donde los transductores de temperatura y las condiciones físicas de los 
materiales así lo permitan, pudiéndose aplicar incluso en transformaciones alotrópicas, caracterizadas 
por una dependencia muy acusada de estas propiedades con la temperatura. 
 
 
Palabras Claves: Estimación propiedades, problema inverso, modelo en red, proceso iterativo. 
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1. INTRODUCCIÓN. 
En general, los problemas de la física matemática son denominados "well-defined", debido a que  
posee todos sus parámetros bien definidos. Estos parámetros son: el dominio de interés, la ecuación 
de gobierno y todas las propiedades de los materiales involucrados en esta ecuación, las condiciones 
de contorno, y todas las fuerzas u otras entradas que actúan sobre el cuerpo. Se trata de problemas 
bien planteados y son conocidos comúnmente como problemas directos. Sin embargo, hay 
situaciones reales en las que todos los términos citados anteriormente no están definidos 
(simplemente no son conocidos). Generalmente, en estos casos, parte del dominio, parte de las 
condiciones de contorno, o algún parámetro físico de la ecuación que rige son desconocidos o están 
sobre-especificados. Esos problemas están mal planteados (ill-posed), se trata de problemas 
denominados comúnmente en la literatura científica como Problemas Inversos (IP). 

En muchas investigaciones es muy importante conocer las características de la transmisión de calor 
en lugares donde su medición es imposible. Es decir, conocer los parámetros que caracterizan la 
transferencia de calor; por ejemplo la temperatura sobre una superficie interior, el flujo de calor a 
través de esta superficie, el coeficiente de intercambio de calor en la interacción entre superficies, las 
fuentes de calor en un medio, el calor latente y las propiedades térmicas de materiales sólidos. Para 
calcular alguno de los parámetros desconocido, es necesario partir de medida de la temperatura en 
diferentes puntos del material y por supuesto partir del conocimiento previo del resto de parámetros 
que intervienen en el problema a resolver, se trata de un Problema Inverso de Conducción de Calor 
(IPHC). 

Los procesos físicos y sus modelos matemáticos se puede considerar como una relación causa-
efecto. De acuerdo con el modelo matemático, las causas podrían ser: las condiciones de contorno, 
las condiciones iniciales y los coeficientes de ecuación diferencial (propiedades termo-fisicas). Las 
características de efecto a describir son el estado de la investigación a analizar (por ejemplo el campo 
térmico y/o los flujos de calor). Hay una relación natural entre la relación entre la causa y efecto, y su 
establecimiento es un objetivo de los problemas directos. Un problema inverso se define cuando, 
sobre la base de cierta información sobre un campo físico, una o más características causa tiene que 
ser restaurada. De acuerdo con el significado físico de la función que deben ser definidos, los 
problemas inversos en transmisión del calor por conducción se pueden clasificar como [1]: (i) 
problemas retrospectivos (para calcular la distribución de la temperatura inicial), (ii) problemas de 
límites (donde las condiciones de contorno son obtenidas) y (iii) los problemas de los coeficientes 
(donde los coeficientes o propiedades de los materiales son las incógnitas). Este último caso es el 
que es resuelto en este trabajo, en concreto se presenta un software desarrollado en la Universidad 
Politécnica de Cartagena al amparo de un Proyecto de Investigación del Ministerio de Ciencia e 
Innovación de España, que es empleado para determinación de la dependencia con la temperatura 
de las propiedades termo-físicas (calor específico y conductividad térmica) de manera simultánea (en 
un mismo ensayo).  

Un conjunto de temperaturas, tomadas a intervalos de tiempo regulares en una determinada posición 
(o varias) del medio son necesarias para resolver el problema. Este conjunto de datos correspondería 
al conjunto de medidas experimentales hechas mediante instrumentos de medida afectados de su 
error o precisión (termómetros, termopares, etc.). Dentro del campo de la conducción de calor surgen 
diferentes tipos de problemas inversos (IHCP) en función del parámetro o magnitud objeto de interés: 
determinación de las condiciones de contorno (evolución de la temperatura, flujos incidentes 
dependientes del tiempo), de las propiedades térmicas del medio (conductividad, calor específico, 
calor de cambio de estado), de las fuentes o sumideros interiores o de sus posiciones en el medio, de 
propiedades superficiales tales como la emisividad, e incluso la determinación del coeficiente de 
transferencia de calor (parámetro más importante en cualquier problema de ingeniería donde 
intervengan los fenómenos de conducción y convección de calor), etc. Las principales propiedades 
termofísicas son la conductividad térmica, la capacidad calorífica, la densidad y la viscosidad. El valor 
de las propiedades termofísicas es importante para el funcionamiento óptimo de procesos en los que 
existe intercambio de energía térmica. Estos valores permiten diseñar mejores sistemas y simular con 
mejor confiabilidad procesos y sistemas térmicos y permiten usar eficientemente la energía. 
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La mayoría de los estudios han utilizado el método de los mínimos cuadrados no lineales para la 
estimación de la conductividad térmica depende de la temperatura de los materiales [1]. Este método, 
que implica la reducción al mínimo de una clásica funcional definido por la suma de los cuadrados de 
la diferencia entre las mediciones experimentales y las respuestas calculadas, también se utiliza en 
este trabajo junto con el método de simulación de redes (MESIR). El MESIR es una técnica numérica 
para resolver ecuaciones no lineales de la conducción del calor. Para simplificar la geometría 1-D se 
usa. Condiciones de contorno de flujo de calor constante se aplica a una de las caras del sólido y una 
condición adiabática a la otra cara. 
 
La estimación de la dependencia con la temperatura de las propiedades térmicas ha sido un 
problema resuelto por diferentes autores empleando diferentes métodos. A continuación se resaltan 
aquellos trabajos más relevantes. Una extensa bibliografía que incluye referencias a los métodos 
exactos y aproximados de uso común para resolver este tipo de problemas se puede encontrar en [1, 
2, 3, 4]. En estos trabajos se ha determinado la dependencia con la temperatura tanto del calor 
específico como de la conductividad térmica utilizando diferentes tipos de métodos numéricos. 
Numerosos estudios recientes han discutido la estimación de la conductividad térmica de los sólidos 
en un medio unidimensional y condiciones inestables. [5] investigó en materiales homogéneos, 
utilizando el método Davidon-Fletcher-Powell, y el método de elementos finitos basado en perfiles de 
temperatura medidos en diferentes puntos del medio, [6] utilizaron dos técnicas de diferencias finitas, 
[7] utilizaron el método del gradiente conjugado de minimización con una ecuación adjunta en 
materiales tanto homogéneos y no homogéneos, mientras que [8] desarrollaron un procedimiento 
directo (no iterativo) por medio de un modelo lineal inversa y, posteriormente, [9] presentó un método 
iterativo a partir de las mediciones de temperatura tomadas en un lado de la superficie. En el método 
de Yang, la técnica de linealización fue necesario emplear para resolver el conjunto de ecuaciones no 
lineales. El trabajo experimental fue publicado por [10] en materiales termoplásticos en procesos de 
cambio de fase. [11] propuso un algoritmo inverso para la estimación de la conductividad térmica 
dependiente de forma polinómica de la temperatura, en procesos estacionarios de conducción del 
calor en medios homogéneos. El autor propone un método indirecto, donde es necesario resolver 
inversamente la ecuación de transmisión del calor en un medio 2-D. Finalmente, [12] estimaron la 
dependencia con la temperatura de la conductividad térmica utilizando el método de elementos 
finitos.  
 
[13] utilizaron técnicas analíticas aproximadas basadas en la transformada de Laplace para estimar la 
difusividad térmica de materiales a alta temperatura en un medio unidimensional. Se contrasta el 
método en procesos de enfriamiento para tres materiales, níquel, niobio y paladio, y se estudia el 
efecto del error en las medidas. [14] mediante un método aproximado de integración directa realizan 
la estimación simultánea de la conductividad térmica y capacidad calorífica, ambas propiedades 
funciones lineales de la temperatura. [15] desarrollaron un procedimiento experimental basado en el 
método denominado laser flash method para obtener la difusividad térmica de una muestra de doble 
capa con resistencia térmica de contacto. Está basado en la ecuación iterativa de Gauss para la 
minimización del funcional característico de los problemas inversos. [16] estimaron de manera directa 
las propiedades térmicas dependientes de la temperatura en un medio unidimensional en situación 
transitoria, asumiendo que tiene difusividad térmica constante. Aplicando la transformación de 
Kirchhoff, el problema de conducción del calor no lineal se convierte en lineal, cuya solución analítica 
es conocida. Este procedimiento no requiere la realización de inversiones numéricas ni cálculos 
iterativos. [17] obtuvieron la dependencia con la temperatura de las propiedades térmicas de fluidos 
(gases y aceites) mediante la resolución de un problema de estimación de parámetros. 

 
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DIRECTO. 
Consideramos una geometría plana 1-D por simplicidad. Una lámina de longitud L y densidad , cuya 
temperatura inicial es To, se somete a un proceso de calentamiento mediante la aplicación de un flujo 
de calor en un extremo y una condición de contorno adiabática en el otro. Tanto la conductividad 
térmica como el calor específico dependen de la temperatura, k(T) y ce(T). El modelo matemático 
expuesto en este apartado se corresponde con el caso resuelto en este problema, aunque el software 
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diseñado permite el planteamiento de otros casos, simplemente modificando las condiciones de 
contorno o las dependencias de las propiedades termo-físicas con la temperatura. El modelo 
matemático del problema directo se define por el siguiente conjunto de ecuaciones: 
 

  















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T
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Condición inicial: 
  T = To      en t=0, 0<x<L   (4) 
 
Dependencias con la temperatura:  
 
  k(T) = k,  1<<m                 (5a) 
 

  ce(T) = ce,,  1<<n                 (5b) 
 
donde x es la posición y t denota el tiempo, m y n son números enteros. El software permite definir 
funciones del tipo piece-wise para las dependencias de k(T) y ce(T), ya que pueden aproximarse a 
cualquier tipo de dependencia real de estas propiedades.  
 
3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA INVERSO. 
 
3.1. Protocolo de resolución. 
El algoritmo de resolución se basa en la obtención de ambas funciones mediante un proceso iterativo 
basado en mínimos cuadrados. Este proceso se realiza por tramos de temperatura, de forma que en 
cada uno de ellos mediante el uso de tramos de pendiente variable (ǻk y ǻce) cuya longitud (ǻT) se 
pueden especificar y una rutina de programación donde se permite el cambio de la pendiente de la 
recta mediante el ajuste de dos fuentes de controladas por temperatura (fuentes de tensión), 
comparándose continuamente los valores de los funcionales obtenidos en cada caso, hasta que éste 
alcanza un mínimo. Mayor detalle de estos protocolos de resolución pueden encontrarse en [18].  
 
Para la estimación del estado inicial se emplean tramos rectos horizontales (valores constantes de 
k(T) y ce(T) en un margen también constante temperatura), que mediante un proceso iterativo similar 
al anterior, se selecciona aquel valor que minimiza el clásico funcional. La expresión del funcional a 
minimizar en cada tramo es el siguiente: 
 

   

  
 

















P

1f

fz,
r

0j
)

j
,

f
(),,,

j
,

f
(inv,z,a〉,〉,e,,

f
F txTeck

j
txTTtckx 

   (6)

 

 
Para resolver el problema inverso es necesario realizar medidas de temperaturas en varias 
posiciones del sólido, tomadas en tiempos discretos a lo largo del proceso no estacionario. Para 
obtener estas medidas es necesario resolver el problema directo (donde se suponen conocidas del 
calor específico y conductividad térmica) o son obtenidas de manera experimental, obteniendo el 
campo térmico T(xf, tj), donde xf es el punto de medida y tj = t1, t2, ... td son una serie de d tiempos 
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discretos, con t el intervalo de tiempo entre medidas. P es el número de sensores y rz,f es el número 
de temperaturas medidas dentro del tramo de temperaturas z en la posición de medida del sensor xf. 
Estas medidas son afectadas por un error aleatorio (en el caso que nos atañe, al haber resuelto el 
problema directo), j, de distribución normal y media cero, obteniéndose la nueva serie T(xf, tj, j) = 
Tdirecto(xf, tj) + j , donde  es la desviación típica de las medidas. El conjunto de ecuaciones (1-4), el 
campo térmico T(inv,xf, tj, j) y la expresión del funcional F, definen el modelo matemático para 
resolver el problema inverso y poder estimar satisfactoriamente las funciones k(T) y ce(T). 

 
3.2. Solución numérica. MESIR 
 
El punto de partida para este método es la ecuación diferencial en diferencias finitas que surge de la 
aplicación del balance de energía a un volumen de control finito del sólido. De esta ecuación, donde 
el tiempo se mantiene como una variable continua, se basa en las leyes de Kirchhoff (relaciones entre 
el voltaje y la corriente eléctrica en el dispositivo lineal eléctrico), donde mediante fuentes controladas 
especiales se construye un modelo en red eléctrica equivalente al proceso físico de la ecuación 
diferencial de partida. En esta equivalencia, el flujo de calor variables (j) y temperatura (T) están 
asociados a las variables eléctricas de corriente (J) y el voltaje (V), respectivamente. Un número 
suficiente de celdas están conectados en serie para formar el modelo completo del sólido y las 
condiciones de contorno se implementa fácilmente mediante fuentes de corriente (flujos de calor) o 
fuentes de tensión (temperaturas constantes o variables con el tiempo). El MESIR ya ha sido aplicado 
con éxito a la solución de varios tipos de problemas [19-21]. 
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Figura 1  Dispositivos eléctricos que componen el modelo en red de la celda elemental. 

 

 
En la Figura 1 se muestra el diseño del modelo de red. La ecuación diferencial en diferencias finitas 
resultante de la ecuación (1) es, 
 
 

x ȡ ce,av dTi/dt + x ȡ [ce(Ti) – ce,av] dTi/dt =  
ki-x (Ti-x - Ti)/(x/2) - ki+x (Ti - Ti+x)/(x/2)      (7) 

 
donde el calor específico ha sido separada en dos partes, ce(T) = ce,av+ce(T), de modo que la 
condición inicial, se puede implementar en el condensador de capacidad ce,av.   
 
Definiendo la densidad de los flujos de calor 
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ji+x = (Ti - Ti+x) ki+x /(x/2)       (8a) 

ji-x = (Ti-x - Ti) ki-x /(x/2)       (8b) 

ji,1 = x と ce,av dTi/dt        (8c) 

ji,2 = x と [ce(Ti) – ce,av] dTi/dt      (8d) 

 
Aplicando las leyes de Kirchhoff, la Ecuación 5 se puede escribir de la siguiente forma: 

ji+x - ji-x + ji,1 + ji,2 = 0        (9) 
 
ji+x  y ji-x son las corrientes que salen y entran en la célda, ki x es la conductividad en ambos lados 
de la celda que dependen de las temperaturas Tix. Para implementar estas corrientes, es necesario 
dos fuentes de corriente controladas, Gi+x, y Gi-x, y dos dispositivos auxiliares (Eix), que se utilizan 
en el modelo para obtener kix (Tix) (Figuras 2 y 3). El condensador de capacidad Ci = x と ce,av 
conectado al centro de la celda implementa ji,1, mientras que para conseguir la corriente ji,2 se utiliza 
una nueva fuente de corriente controlada, Gi,c, junto con la fuente de tensión auxiliar (Ei) para 
proporcionar ce(Ti). En cuanto a la condición inicial, los condensadores, están cargados con una 
tensión inicial T0. 
 
Finalmente, para aplicar condición de contorno adiabática (x = L) se coloca una resistencia de valor 
infinito y para un flujo de calor dependiente del tiempo en (x = 0), una fuente de corriente controlada. 
 

 

 

 Gi+x,j 

 R  R 

x 

 Gi-x 

 ji,1  ji-x 
Ci 

{Ti,Ti-x, ki-x} 

 +  - 

 Ti 

 ji+x 

 +    - 

  + 
  -  

{ce(Ti), ji,1} 

 ji,2 

 Gi,j,C 

 Ti+x  Ti-x 

{Ti,Ti+x, ki+x} 

 

Figura 2  Modelo en red de la celda elemental. 
 

 

Ei+x,j Ei-x 

+            +  
-             -   {Ti-x} {ki-x(Ti-x)} +            +  

-             -    {Ti+x} {ki+x(Ti+x)} 

 Ei 

+            +  
-             -   

  {Ti} {ce(Ti)} 

 
Figura 3  Dispositivos auxiliares con la solución del problema. 
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4. DESCRIPCIÓN DEL SOFTWARE DESARROLLADO. 
 
El software permite resolver algunos de los problemas más comunes en Termodinámica y 
Transmisión de Calor, como es la estimación de las propiedades termo-físicas (k o ce) de manera 
individual y/o simultánea, el problema del valor inicial de estas mismas propiedades, así como de 
resolver el problema directo, dando en todos los casos una solución de forma gráfica. La interface 
está dividida en tres ventanas, donde se van seleccionando los diferentes parámetros e introduciendo 
los diferentes datos de una forma sencilla e intuitiva. 
 
En la Figura 4 se representa de forma esquematizada el diagrama de bloques de la interface de 
usuario de este software. Definidos los parámetros (previa elección del tipo de problema a resolver 
con sus características) de estimación, se obtiene una solución que es representada en forma gráfica 
y recogida en un fichero de datos. 
 

CONFIGURACIÓN

INICIALIZACIÓN

TIPO DE 
PROBLEMA

PROBLEMA 
DIRECTO

PROBLEMA VALOR 
INICIAL

PROBLEMA 
INDIRECTO

Nº Y POSICION SENSORES 
CONDICIONES DE CONTORNO

LINEAL / TRAMOS
SIMPLE / SIMULTANEO

BUCLE 
REITERATIVO

SOLUCIÓN

OPTIMIZAR

SI

NO

 
Figura 4  Esquema de bloques del software desarrollado. 

 
En la primera de las ventanas (Figura 5), es donde se define los parámetros del material a ensayar 
(densidad y longitud), el número de sensores y la posición de los mismos en el material, las 
condiciones de contorno en los extremos, así como un bloque necesario de emplear en los casos del 
problema inverso y problema del valor inicial, encargado de buscar en el directorio el archivo de 
medidas necesario para estos problemas. 
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Figura 5  Menú inicial. 

 

. En el menú de configuración (Figura 6) se define el resto de parámetros para resolver el problema: 
tipo de problema a resolver (valor inicial, problema inverso y/o incluso problema directo), tipo 
dependencia (lineal o definida a tramos) y se definen los parámetros de la optimización. 

 

 
Figura 6  Menú configuración. 

 
Finalmente el menú de solución, presenta una solución gráfica de la solución (incluyendo una 
valoración del error obtenido) también una solución en forma de fichero de datos. En algunos casos 
como es el que se muestra en la Figura 7 (problema del valor inicial), el software da varias 
posibilidades, como terminar el proceso guardando los datos para la resolución del problema inverso, 
así como aplicar un algoritmo de optimización para mejorar los resultados. 
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Figura 7  Menú solución. 

 
5. ESTIMACIONES REALIZADAS. 
 
En las graficas que a continuación se detallan (Figuras 8 y 9), se muestra las estimaciones de la 
conductividad y del calor específico calculadas de forma simultánea. Para este cálculo, partimos de 
unas medidas de temperaturas realizadas en distintas posiciones de un sólido (en este caso se ha 
han obtenido resolviendo el problema directo y aplicando un error en las medidas de desviación típica 
de ı=0.2ºC). A partir de aquí, el software realizando varios experimentos con diferentes valores de 
k(T) y ce(T), mediante un procedimiento iterativo, va obteniendo la solución numérica del problema 
mediante aproximación a la solución buscada mediante tramos rectos de pendiente variable, 
empleando un procedimiento de optimización del funcional F (Ecuación 6) que compara las distintas 
medidas de temperatura y las obtenidas en cada ensayo/prueba de la solución numérica (ver [18]). 
 

 
Figura 8  Estimación de la conductividad. 
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 Figura 9  Estimación del calor específico. 

 
6. CONCLUSIONES. 
 
En este trabajo un software numérico diseñado a partir de la aplicación de un protocolo inverso para 
la estimación de la solución numérica de las dependencias térmicas (conductividad y calor específico) 
de materiales sólidos, a partir de medidas de temperatura, en procesos de calentamiento. El algoritmo 
propuesto combina una modificación de la clásica técnica de estimación de funciones, característica 
del problema inverso, con el método de simulación por redes como técnica numérica ya probada para 
la solución de numerosos problemas no lineales. Para tener éxito en este problema concreto son 
necesarias diferentes medidas de temperatura en varios puntos del material a ensayar. Las 
estimaciones realizadas demuestran que se ha conseguido un software numérico altamente eficaz y 
exacto y además posee un interfaz con el usuario agradable y fácil de manejar. 
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RESUMEN.  
 
En este trabajo se presenta un modelo físico matemático que representa el funcionamiento de un 
destilador solar colector acumulador, DSCA. Este esta constituido por un colector solar acumulador 
monotanque, CSA, al cual se le incorpora en su extremo superior una batea que permite instalar una 
cubierta vidriada condensadora, constituyendo así un dispositivo que posee la doble función de 
colector solar acumulador y de destilador solar. Se realizo una evaluación sistemática del sistema 
llevando adelante experimentos y desarrollos analíticos poniendo especial atención en la 
determinación de la capacidad de absorción y acumulación de energía solar del CSA, a fin de 
conocer cuánto de esta energía es transferida al destilador y cuánto de ésta se utiliza en la 
producción de destilado. Se determino para esto las temperaturas de batea, vidrio y agua de la batea 
en el destilador y las temperaturas del agua del interior del tanque, de la pared del mismo y de los 
policarbonatos que lo recubren. Se midieron también la temperatura ambiente, la velocidad del viento 
y la radiación solar global horizontal. El modelo matemático desarrollado se basa fundamentalmente 
en un sistema de ecuaciones que representan los balances de energía en los distintos componentes 
del dispositivo. En estas ecuaciones se utilizaron correlaciones de transferencia de calor propuesta 
por la bibliografía de referencia. Los resultados obtenidos en la experimentación validaron el modelo 
físico-matemático desarrollado. Luego a partir del modelo se realizó una simulación del 
comportamiento del dispositivo mediante el uso del software Engineering Equations Solver, EES. Esto 
último permitirá evaluar posibles modificaciones en la geometría del dispositivo que mejoren su 
rendimiento. Los resultados de la simulación se presentan en gráficos. 

 
 
Palabras Claves: Destilador solar, colector acumulador, modelado, balance de energía. 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
La destilación solar se ha venido desarrollando en forma ininterrumpida durante las últimas  décadas. 
Las ventajas que ofrece en cuanto al no uso de energías convencionales hace que en numerosos 
países, sobre todo aquellos en que la escases de agua potable es significativa, las investigaciones 
sobre su desarrollo sean importantes. En general, estas investigaciones se centran en la principal 
desventaja que tienen estos destiladores que es su baja producción y eficiencia. Esto hace que para 
producir agua destilada se necesiten grandes superficies cubierta por destiladores y una importante 
inversión económica inicial. Numerosas investigaciones dan cuenta de que una significativa mejora 
en los niveles de producción se logra auxiliando a los destiladores solares con colectores solares de 
distinto tipo los cuales precalientan el agua del batea [1,2]. En este sentido el Grupo de Energía Solar 
de la UNRC conjuntamente con el Laboratorio de Energía Solar de la UNSL han venido desarrollando 
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desde fines del siglo pasado prototipos de destiladores solares activos los que son auxiliados por 
colectores solares planos o por un tanque colector acumulador [3,4].  Este último, llamado Destilador 
Solar Colector Acumulador, DSCA,  es el analizado en este trabajo.  
El DSCA consiste en un tanque colector acumulador conectado en su parte superior a un destilador 
solar de batea con cubierta de vidrio asimétrica a través de una abertura de igual diámetro que el 
tanque (0,80m). El tanque de aproximadamente 600 litros es de acero inoxidable exteriormente 
cubierto por una superficie selectiva y esta rodeado lateralmente por 2 cubiertas de policarbonato. El 
fondo esta apoyado en una base de madera que le sirve de sostén y aislación. La batea del destilador 
es también de acero inoxidable cubierta con un plástico negro y tiene aislación de poliuretano 
expandido en sus laterales y en el fondo. La cubierta es de vidrio y asimétrica. 
La principal característica de este destilador es que debido a la energía que es capaz de almacenar la 
masa de agua contenida en el tanque durante el periodo de radiación, la producción de agua 
destilada continúa durante la noche, incrementando los niveles de producción diarios. En los primeros 
estudios que se llevaron adelante se constato que la producción del DSCA es un 77% superior al de 
batea simple [5].  También se determinaron las pérdidas térmicas de todo el dispositivo [6]. Luego con 
el objetivo de tener un conocimiento mas detallado del funcionamiento del mismo se retoma el estudio 
experimental de las pérdidas térmicas pero discriminando entre las que se producen por las paredes 
laterales y por el fondo del tanque y las que se producen por el del destilador [7,8]. Se realiza luego 
un estudio analítico del funcionamiento del dispositivo a partir del cual se proponen modelos físicos-
matemáticos que representan tanto el funcionamiento del destilador propiamente dicho como el 
funcionamiento del tanque colector acumulador [9]. Con el propósito de poder evaluar modificaciones 
que optimicen su funcionamiento se realiza a partir de aquellos modelos un programa que simula el 
funcionamiento del DSCA. 
En la Figura 1 se observa un esquema del DSCA y las respectivas referencias.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 
2. METODOLOGÍA 
Para obtener el programa que simula el funcionamiento del DSCA se planteo en primer lugar un 
modelo físico-matemático que incluye todas las transferencias de calor que se producen en 
dispositivo. Como se menciono anteriormente estos modelos, tanto del destilador como del tanque 

Figura I. Esquema  y referencias del Destilador Solar acumulador usado en nuestra 
experiencia 

 

1- Marco de acero inoxidable Canales y 
soporte placas de vidrio. 

2- Material aislante, recubre parte inferior de 
la batea de acero inoxidable. 

3- Chapa metálica de acero galvanizado 
protectora del material aislante. 

4- Membrana de plástico, perforada cubre 
fondo          de la batea. 

5- Interior del tanque de acero inoxidable. 
6- Dos cubiertas concéntricas de 

policarbonato.                                                   
7- Placa deflectora del flujo de agua.  
8- Tubo ingreso de agua cruda. 
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10- Tubo descarga exceso de agua. 
11- Termocupla                                               
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colector acumulador, fueron verificados comparando las pérdidas térmicas obtenidas 
experimentalmente con las obtenidas mediante el modelo. 
 
2.1 Principio de funcionamiento del destilador solar. Modelo físico-matemático 
El principio de funcionamiento del destilador solar es muy sencillo. Las figuras 2 y 3 muestran un 
diagrama de flujos de energía en el destilador en el que se incluye el flujo de energía aportado por el 
tanque colector acumulador y un diagrama de un circuito térmico característico de un destilador solar 
al que se le acopla un tanque colector acumulado. Este circuito térmico esta basado en el modelo 
propuesto por Dunkle [10]. 
La radiación solar que llega a la cubierta de vidrio es en parte absorbida y en parte reflejada por esta. 
El resto de la radiación es transmitida hacia el agua de la batea que a su vez absorbe y refleja una 
parte y la otra la transmite a la batea propiamente dicha. La atenuación del flujo solar depende de la 
absortancia del agua y de la profundidad de la batea. Una gran parte de la  energía térmica que 
absorbe la batea pasa por convección al agua de la batea y también a la del tanque mientras que una 
pequeña parte se pierde a la atmosfera por conducción a través de la base y los laterales de la batea. 
Parte de la  energía que absorbe el agua de la batea se transfiere a la cubierta de vidrio por 
convección, radiación y evaporación y otra parte pequeña se pierde por conducción a la atmosfera 
por las paredes laterales de la batea. Los procesos de convección y evaporación son procesos 
simultáneos y relacionados entre si. El agua que se evapora se condensa en el vidrio y le transfiere 
su energía. El agua condensada, agua destilada, es colectada por un canal y depositada en un 
recipiente. La energía térmica recibida por la cubierta de vidrio por radiación, convección y 
evaporación se pierde hacia la atmosfera por convección y radiación. En el periodo del día en que el 
destilador no recibe radiación directa, la energía térmica es aportada por el tanque colector 
acumulador. En este periodo los procesos de transferencia, salvo los referidos a la radiación solar, 
son los mismos que los descriptos. 
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Figura 3: Diagrama de un circuito térmico de 
un destilador solar acoplado al colector solar 

acumulador 

Figura 2: Diagrama de flujos de energía de un destilador 
solar acoplado a un colector acumulador 
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La ganancia de energía térmica en el destilador se produce durante el día a través de la radiación 
solar. Tiwari presenta un modelo  mediante el cual se obtiene la radiación absorbida por el vidrio, la 
batea y el agua de la batea [11]. Esta radiación esta dada en función de la  absortancia y la 
reflectancia de cada material y también de un coeficiente de atenuación que es función de la 
profundidad del agua de la batea.  
La radiación absorbida por la cubierta de vidrio, el agua de la batea y la batea están dadas por las 
siguientes expresiones: 

 

  IRI gg

'

g   1                                                   (1)  

 

        IRR,I wgg

'

w  111675601                             (2) 

 

        IRR,I wwggb

'

b   111167560                       (3) 

 
Los coeficientes de transferencia de calor internas, por convección, radiación y evaporación desde el 
agua al vidrio y el de convección desde la batea al agua están dadas por expresiones propuestas por 
Dunkle y Cooper [12]. Todos los coeficientes están dados en W/m

2 
K 

 

   

















546

273
22

,

gw

ggw

effwgr
TT

TTT
h                                           (4)   

 

     
  













w

wgw

gwwg,c
P.

TPP
TT.h

26890

273
8840                                     (5) 

 

                                           

















gw

gw

wg,cwg,e
TT

PP
h.h 0162730                                               (6) 

 

250540 ,

w

w
bw,c Pr)Gr(

X

k
,h                                                      (7) 

 
Los coeficientes de transferencia de calor externas están dados por expresiones propuestas por la 
bibliografía de referencia [13,14]. Desde el vidrio al cielo los coeficientes por convección y radiación 
son: 
 

                                                              v,h ga,c  382                                                                (8) 

 

    
skyg

skygg

ga,r
TT

TT
h





44

273273
                                            (9) 

 
Desde la batea al ambiente los coeficientes por conducción y convección-radiación son: 
 

p

p

ba,k
L

k
h                                                                     (10) 

 v..h ga,cr  8375                                                             (11) 
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En este caso se emplea esta ecuación y no la (8) por no contar con la temperatura de la cubierta de 
la aislación para calcular radiación y convección por separado. 
           
2.2 Funcionamiento del tanque colector acumulador. Modelo físico-matemático 
Se plantea un balance de energía en al agua del tanque donde en los distintos términos que lo 
componen están presentes los distintos parámetros físicos característicos del tanque colector 
acumulador, como por ejemplo el área de la superficie colectora, el volumen del tanque,  propiedades 
de los materiales, etc. Esto tiene por objetivo poder plantear un modelo matemático que permita 
evaluar el funcionamiento del DSCA al modificar alguno de estos parámetros. Tanto las pérdidas 
como la radiación recibida están dadas en función de las dimensiones y las características de los 
materiales del dispositivo. 
El modelo que se plantea es un modelo simplificado. Se desprecia la estratificación en el tanque por 
cuanto en las numerosas mediciones que se efectuaron se verificó que la diferencia de temperatura 
entre la sección inferior del tanque y la superior, no supera los 2 ºC, siendo un tanque cuyo volumen 
es de 600lts. A los fines del cálculo se considerará la temperatura promedio. Por otro lado no se tiene 
en cuenta la convección natural dentro del mismo aun cuando contradiga la no existencia de 
estratificación ya que esto último es producto de la mezcla que producen los movimientos convectivos 
en el seno del líquido. Estas simplificaciones sin embargo no afectan los resultados obtenidos con el 
modelo ya que estos, como se verá más adelante, son validados por los resultados experimentales.  
Para la determinación de las pérdidas se propone un modelo térmico, el cual consta de dos circuitos, 
uno para las pérdidas por las paredes laterales y otro ligado a las pérdidas por el fondo del tanque  
En el circuito que se muestra en la Figura 4 que representa las pérdidas laterales, se consideran las 
distintas transferencias de calor que se producen entre la superficie del tanque y las superficies de los 
dos policarbonatos. Si bien en el circuito se representan las transferencias de calor por conducción a 
través de los policarbonatos, estas pueden ser despreciadas en los cálculos debido a que son muy 
pequeñas. La figura 5 representa las transferencias de calor por el fondo del tanque. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se presentan a continuación las ecuaciones principales con las que se calculan los diferentes 
coeficientes de transferencia de calor. Al igual que en el punto anterior se utilizan relaciones 
propuestas por la bibliografía de referencia.  
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Tw 
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hc,ma 

Figura 5: Diagrama de un circuito térmico que 
representa las pérdidas por fondo del tanque colector 

acumulador 

Figura 4: Diagrama de un circuito térmico que representa las 
 pérdidas los laterales  del tanque colector acumulador 

 

2p,kh

1tp,ch
1tp,rh

21pp,ch

1p,kh

ap,rh 2

21pp,rh

ap,ch 2
 

Ta 

Tw 

Tp2 

Tp1 



Tercer Congreso Argentino de Ingeniería Mecánica 
III CAIM 2012 

 

                                                                                      
 

- 6 - 

Los coeficientes de radiación entre el tanque y el primer policarbonato y entre ambos policarbonatos 
se determinan con la siguiente expresión: 
 

                          
ji

ji

pipj,r
TT

TT
h









1

1
11

273273

21

44



                                    (12) 

 
Obsérvese que se utilizo la expresión que corresponde a placas paralelas infinitas y no a cilindros 
concéntricos. Se opto por esta expresión para mantener coherencia con la modelización del tanque 
que se hizo para le calculo de la radiación absorbida que se comentará mas adelante en este trabajo. 
Sin embargo cálculos realizados con ambos modelos no reflejan diferencias significativas. 
Para calcular el coeficiente de radiación entre el policarbonato 2 y el medio ambiente se propone la 
expresión:  
 

                      
    

ap

ap

ap,r
TT

TTe
h





2

44

22

2

273273
                                       (13) 

 
Los coeficientes de convección entre el tanque y el primer policarbonato y entre ambos 
policarbonatos se calcularon de la siguiente manera: 
Se calculo el número se Grashof: 
 

                                   
 

2

3819


 pdTjTi.

Gr


                                               (14) 

 
Donde: 

ji TyT  Temperaturas de ambas placas y del tanque. 

Por tabla se obtienen los valores del número de Prandtl y con este y el de Grashof se obtiene el 
número de Rayleigh dado por la expresión:   

                                                        

                                            PrGrRa                                                           (15) 

 
Para los valores del número de Rayleigh que se obtienen, menores a 10

3
, las correlaciones obtenidas 

por Hollands y colaboradores presentadas por Mills establecen para paredes verticales un número de 
Nusselt aproximadamente igual a 1, por lo cual se toma este valor [13]. Este valor del Nusselt nos 
esta indicando que la transferencia de calor se realiza por conducción. El coeficiente de transferencia 
es de la forma: 
 

                                            
p

c
d

k
Nuh                                                            (16) 

 
donde k es el coeficiente de conductividad térmica del aire obtenido por tablas para la temperatura 
que es el promedio de las temperaturas de las placas. 
En el caso de la convección entre el segundo policarbonato y el medio ambiente se utilizó la ecuación 
(8) presentada anteriormente. 
La expresión para calcular el coeficiente total de pérdidas por los laterales, UL, es  siguiente: 
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1

11212111

111























ap,rap,cpp,rpp,ccp,rcp,c

L
hhhhhh

U                         (17) 

 
Como se observa se desprecia la conducción a través del policarbonato por ser insignificante su 
aporte. 
Para el cálculo del coeficiente total de pérdidas por la base del tanque, UF, se tiene la expresión: 
 

                                      

1

1












m

m

ca,cr

F
k

L

h
U                                                 (18) 

 
En cuanto a las ganancias de energía que se producen por la radiación solar, se modela el tanque 
como una superficie cilíndrica hexagonal, de tal forma que quedan determinado un colector de 6 
caras verticales, 3 de las cuales dan al norte y las otras tres al sur. El calculo de la radiación 
absorbida esta basado en el modelo propuesto por Duffie y Beckman [15]. La ecuación dada por el 
modelo de cielo isotropico para obtener la radiación absorbida por cada uno de los 6 colectores 
verticales es: 
 

     gdb IgAcIdAcRbIbAcS  
2

1

2

1
                          (19) 

 

Los productos transmitancia-absortancia,   , tanto para radiación directa, como para la radiación 

difusa o reflejada son función del ángulo que forman los rayos incidentes del sol y la normal a la 
superficie. Lo mismo pasa con  el factor geométrico Rb.  

 
3. SIMULACIÓN 
La simulación, que se realizó con el auxilio del software  Engineering Equations Solver, EES, se 
divide en dos partes; una calcula la radiación absorbida por el tanque colector acumulador y el otro 
simula el funcionamiento del DSCA calculando las temperaturas de los distintos componentes del 
mismo como así también las pérdidas térmicas y la producción. 
 
3.1 Simulación de radiación absorbida 
Como datos de entrada para la simulación se toman valores promedio horarios de radiación global 
horizontal. Como salida se obtiene la radiación solar absorbida horaria por el colector. Al tanque se lo 
modelo como un cilindro de sección hexagonal, lo que significa que esta formado por son seis 
superficies colectoras, tres las caras dan al norte y tres al sur. Estas tres solo reciben radiación difusa 
y las que dan al norte además de radiación directa reciben difusa y reflejada. 
El programa principal esta formado por dos subprogramas los cuales calculan la radiación absorbida 
por la cara norte y la sur. Estos subprogramas usan como datos de entradas la latitud, el ángulo 
horario, la declinación, el día juliano, el azimut solar, la radiación global horizontal y la radiación difusa 
previamente calculada. También utilizan el coeficiente de transmitancia, el factor geométrico y ángulo 
zenital, todos calculados anteriormente en procesos realizados por el  programa principal. Como 
datos de salida se obtienen la radiación absorbida por cada superficie vertical en W/m

2
. Luego el 

programa principal calcula la radiación absorbida por cada un de los 6 colectores y la total absorbida 
por todo el tanque colector en Watt (Valores medios horarios). La resolución comienza con un valor 
propuesto y luego los valores de cada variable son ajustados hasta que la diferencia entre el paso 
anterior y el paso actual este de acuerdo al criterio de convergencia del programa. 
 
3.2 Simulación del DSCA 
Se basa en un sistema de 6 ecuaciones, de las cuales 4 de ellas representan los balances de energía 
en las 2 cubiertas de policarbonato, el vidrio y la batea y las otras dos, que son ecuaciones 
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diferenciales, representan la variación de temperatura del agua del tanque y del agua de la batea. Las 
6 ecuaciones están conformadas por coeficientes de transferencia de calor variables con las 
temperaturas. La ecuaciones diferenciales son resueltas por el método de Crank-Nicolson, las cuales 
muestran una mejor aproximación que el método de Euler también disponible en el EES. 
Las seis ecuaciones son las siguientes: 
 
Balance de energía en el vidrio  
 

     
agga,tgwwg,egwwg,cgwwg,r

'

g TThTThTTh)TT(h)t(I           (20) 

 
Balance de energía en la batea  
 

   wbwabba,k

'

b TThTTh)t(I                                            (21) 

 
Balance de energía en el agua de la batea  

 

       
gwwg,egwwg,cgwwg,r

w

wbw

'

w TThTThTT.h
dt

dT
cmTTh)t(I   (22) 

 
Balance de energía en la cubierta de policarbonato interior  
 

             212121211111 pppp,rpppp,cpttp,rpttp,c TThTThTThTTh                (23) 

 
Balance de energía en la cubierta de policarbonato exterior  

 

       apap,rapap,cpppp,rpppp,c TThTThTThTTh  222221212121            (24) 

 
Balance de energía en el tanque colector acumulador 

 

    twatFatL
t

pt qTTUTTU
dt

dT
cMS                                          (25) 

 
La radiación absorbida calculada más la radiación global horizontal, la temperatura ambiente y la 
velocidad del viento son los datos de entrada para el cálculo, mediante el uso de este programa, de 
las temperaturas de los distintos componentes del dispositivo como temperatura del agua de la batea, 
del agua del tanque, de la batea, de la cúpula de vidrio y de las cubiertas de policarbonatos. Hay que 
recordar que como hipótesis se considera que la temperatura de la pared del tanque es la misma que 
la del agua de este. 
La validación de esta simulación se la realizó comparando los datos obtenidos por esta con los 
obtenidos experimentalmente.  
 
3.2.1 Calor útil 
Un párrafo aparte merece la determinación del calo útil. Durante el periodo nocturno el agua de la 
batea y el agua del tanque tienen la misma temperatura. Sin embargo existe una transferencia de 
energía del tanque a la batea ya que si no existiese esta transferencia, la temperatura del agua de la 
batea adquiriría la temperatura ambiente como ocurre en la batea de un destilador de batea simple. 
Debido a este equilibrio térmico alcanzado, determinar el aporte de energía del tanque a la batea no 
se puede realizar considerando la diferencia de temperatura entre ambas. Para encontrar la 
expresión que cuantifica este aporte, se utiliza como una primera aproximación la relación que se 
obtiene experimentalmente entre las pérdidas por el destilador y por el tanque. Esta relación, que fue 
confirmada por el modelo matemático, expresa que un 70% de las pérdidas totales del dispositivo se 
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producen por el destilador, lo cual significa que las pérdidas del tanque por la parte superior son 
aproximadamente el doble que las que se producen por las paredes laterales y el fondo. Según esto 
se puede establecer la siguiente relación:   
 

tatw qq   2                                                                    (26) 

 
Donde Qtw  son las pérdidas del tanque hacia la batea y Qta son las pérdidas del tanque hacia el 
ambiente por los laterales y por el fondo. Estas pérdidas del tanque por la parte superior, Qtw ,  
representan la ganancia de energía de la batea a la que llamamos calor útil. 
Se utilizo la ecuación (2) para calcular estas pérdidas. Con estos datos, se obtuvo por correlación 
lineal simple una expresión que da el calor útil en función de la diferencia de temperaturas del tanque 
y la ambiente. 
 

  3639306910 ,TT,q atu                                                   (27) 

 
Esta expresión que da el calor útil, esto es, la energía que aporta el tanque colector a la batea, es la 
que finalmente se utiliza en al programa de simulación. 
 
3.2.2 Calculo de la producción 
La producción de un destilador solar depende básicamente del coeficiente de transferencia por 
evaporación y de la diferencia de temperaturas del agua de la batea y el vidrio. Si bien Tiwari  
presenta una expresión general para su cálculo, la estadística experimental señala que cada 
destilador tiene una expresión que da su producción que le es propia. Para determinar una expresión 
que de la producción del DSCA se utilizo el método input-output propuesto por Belissiotis [16]. Este 
utiliza la correlación lineal múltiple para dar la producción en función de las variables mencionadas. 
Sin embargo se logra una mejor aproximación si aparte estas variables se agregan la radiación 
absorbida por el tanque y la radiación global horizontal. La expresión encontrada, la cual tiene un 
coeficiente de regresión de 0,97 es la siguiente: 
 

  H,S-,-h,TT,-,-P wg,eawDSCA  00012850000062200562805001367600247450        (28) 

 
3.2.3 Validación del modelo 
Para validar el modelo se utilizaron datos obtenidos experimentalmente. En las Figuras (6), (7) y (8) 
se presentan los resultados obtenidos para la temperatura del agua del tanque y del agua de la batea 
y para la producción  en varios días del mes de octubre. 
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Fig. 6: Temperaturas reales y simuladas del agua del tanque. 
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Fig. 7: Temperaturas reales y simuladas del agua de la batea del destilador. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Producción del DSCA

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

10,00                                                             10,00                                                          10,00  

Tiempo

P
ro

d
u

c
c

ió
n

 e
n

 k
g

Prod. real

Prod. simulada

 

Figura 8: Producción del DSCA 



Tercer Congreso Argentino de Ingeniería Mecánica 
III CAIM 2012 

 

                                                                                      
 

- 11 - 

 
 
4. CONCLUSIONES 
Como se observa en las gráficas la aproximación de los resultados obtenidos mediante la simulación 
con los obtenidos experimentalmente es buena, lo cual valida el modelo. Mas allá de esta 
constatación observada en los gráficos se ha comprobado que el modelo responde de manera 
satisfactoria a variaciones propuestas en los datos de entrada, como volumen de la batea y el tanque, 
espesor de las aislaciones, etc.  Esto permitirá evaluar distintas geometrías del dispositivo que 
optimicen su funcionamiento. Sin embargo las simplificaciones impuestas al modelo como por 
ejemplo la no consideración de la convección natural en el interior del tanque, no permite evaluar 
alguna modificación que produzca la estratificación en el interior del mismo, lo cual potenciaría el 
aporte del tanque colector acumulador. Esto deja abierta la posibilidad de avanzar en la investigación 
de cómo mejor el desempeño del DSCA. 
 
NOMENCLATURA 
 
Ta  Temperatura ambiente en ºC 
Tsky   Temperatura  de cielo en ºC 
Tw    Temperatura del agua de la batea en ºC 
Tt     Temperatura agua del tanque en ºC 
Tg     Temperatura  del vidrio en ºC 
Tp1   Temperatura cub. de policarbonato 

interior 
Tp2   Temperatura cub. de policarbonato 

exterior 
V      Velocidad del viento en m/seg. 
I      Radiación global horizontal en W/m2 

Ib      Radiación directa en W/m2 
Id      Radiación difusa en W/m2 
S     Radiación absorbida en W/m2 

Pg   Presión parcial de vapor a Temp. del 
vidrio 

Pw    Presión parcial de vapor a Temp. del 
agua 

hc,tp1   Coef. Transf. por convección desde el 
tanque a policarbonato 1 en W/m2 

hc,p1p2   Coef. Transf. por convección desde 
policarbonato 1 a policarbonato 2 en 
W/m2 

hc,p2 a   Coef. Transf. por convección desde  
policarbonato2 al ambiente en W/m2 

hr,tp1   Coef. Transf. por radiación desde el 
tanque al policarbonato 1 en W/m2 

hr,tp1   Coef. Transf. por radiación desde 
policarbonato 1 a policarbonato 2 en 
W/m2 

hr,tp1  Coef. Transf. por radiación desde 
policarbonato 2 al ambiente en W/m2 

hk,p1   Coef. Transf. por conducción en el  
policarbonato 1 al ambiente en W/m2 

hk,p2   Coef. Transf. por conducción en el  
policarbonato 2 al ambiente en W/m2 

UL    Coeficiente total de pérdidas por los 
laterales del tanque W/m2 

UF    Coeficiente total de pérdidas por el   
fondo del tanque en W/m2 

hc,ma    Coef. Transf. por convección desde 
madera al ambiente en W/m2 

hk,,m    Coef. Transf. por conducción en el 
madera en W/m2 

hr,ma    Coef. Transf. por radiación desde 
madera al ambiente en W/m2

   
hc,wg    Coef. Transf. por convección desde el 

agua al vidrio en W/m2 
hr,wg    Coef. Transf. por radiación desde el 

agua al vidrio  en W/m2 
he,wg    Coef. Transf. por evaporación desde el 

agua al vidrio en W/m2 
hc,bw    Coef. Transf. por convección desde 

batea al agua en W/m2 
hc,ga    Coef. Transf. por convección desde el 

vidrio al ambiente en W/m2 
hr,ga   Coef. Transf. por radiación desde el 

vidrio al ambiente en W/m2 
hk,,g    Coef. Transf. por conducción en el 

vidrio en W/m2 
g  Absortancia del vidrio 
w Absortancia del agua 
b Absortancia del batea 
Rg Reflectancia del vidrio 
Rw Reflectancia del agua 
eff Emitancia 
g Emitancia del vidrio 
1 Emitancia del policarbonato 1 
2 Emitancia del policarbonato 2 
()b Producto transmitancia-absortancia de 

la radiación directa 
()d Producto transmitancia-absortancia de 

la radiación directa 
()g Producto transmitancia-absortancia de 

la radiación directa 
Kg Conductividad térmica del vidrio 
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Kp Conductividad térmica del 
policarbonato 

Km Conductividad térmica de la madera 
Gr Número de Grashof 
Pr Número de Prandtl 
Ra Número de Rayleigh 
Nu Número de Nusselt 
 Coef expansión volumétrica 

 Viscosidad cinemática 
g Reflectancia del suelo 
Ac Área del colector en m2 

dp Distancia entre placasen m 
Lm Espesor de la madera en m 
Xw Profundidad del agua de la batea en m

q  Flujo de energíaen W/m2 
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RESUMEN.  
 
En esta investigación se presentan datos experimentales sobre la transferencia de calor dentro de 
cinco tubos de aluminio de 12.7 mm de diámetro interno. Cada tubo contiene en su interior un tipo de 
aleta longitudinal en forma de rejilla diferente; con una aleta recta, con una aleta helicoidal, con aletas 
rectas en forma de H, con aletas rectas en forma de cruz (Ő) y  con aletas en forma de T helicoidal. El 
aparato de prueba consta de 2 tubos concéntricos de 1 m de longitud. El tubo interno es de aluminio y 
contiene en su interior las aletas propuestas. Dentro del mismo se hace circular agua con un flujo 
volumétrico entre 240 y 760 l/h. Por la parte anular del tubo de prueba circula vapor como medio 
calefactor del tubo de aluminio. Cuatro termocuplas miden la temperatura promedio de este tubo y 
otras dos la temperatura del agua en la entrada y salida del tubo de prueba. De igual forma se realiza 
la misma experimentación en un tubo sin aletas del mismo diámetro interno, con el fin de usarlo como 
patrón de comparación. De los resultados del tubo sin aletas se determinaron los números de 
Reynolds, Prandtl y Nusselt y a través de una gráfica de la bibliografía consultada, se verifica que el 
equipo de prueba es confiable para realizar pruebas experimentales. El coeficiente promedio de 
transferencia de calor de los cinco tubos experimentados se incrementó entre 1,5 a 4,5 veces con 
respecto al tubo sin aletas, siendo el tubo con una aleta helicoidal donde se encontró el mayor 
incremento. 
 
 
Palabras Claves: Tubos con aletas internas. Coeficiente promedio de transferencia de calor. Número 
de Nusselt.  
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1. INTRODUCCIÓN 
El incremento de la transferencia de calor con el uso de aletas internas en tubos para evaporadores y  
condensadores para equipos de refrigeración y acondicionamiento de aire y en radiadores para 
automóviles ha recibido especial atención en los últimos años.  Una de las razones de la creciente 
popularidad de los tubos con aletas internas es el gran intercambio de calor con respecto al aumento 
en la caída de presión. Por ejemplo incrementos del coeficiente de transferencia de calor en la 
evaporación y condensación del refrigerante R12 entre 50 – 100 % con solo incrementos de la caída 
de presión de 20 a 40 % en los datos reportador por Schlager [1]. En este caso y en otros similares 
como los reportados por Chamra [2,3], Kuo [4] y Cavallini [5], las aletas fueron fabricadas sobre el 
contorno interno del tubo de forma helicoidal, y las variables geométricas experimentadas fueron el 
número de aletas, el ángulo de la hélice y el paso. 
Otro tipo de alteas internas pero en este caso de forma longitudinal fue experimentada por Yu [6,7]. 
Con este tipo de alteas longitudinales onduladas dispuestas en la parte anular de un doble tubo se 
obtuvieron altos coeficientes convectivos en relación al mismo tubo pero sin aletas. 
Wang [8], Realizó un análisis computacional de las características de la transferencia de calor y la 
caída de presión con tres tipos de aletas longitudinales internas (ondulado interrumpido, ondulado 
senoidal y plana) para Reynolds entre 904 – 4520. Los resultados numéricos indicaron que el 
coeficiente de transferencia de calor global en las aletas onduladas es más alto que la de aleta plana 
a expensas de mayor caída de presión.  Entre las aletas estudiadas en esta investigación se encontró 
que la aleta ondulada senoidal tiene mayor rendimiento global. 
Una forma nueva y novedosa de aletas para flujo interno al cual se le han denominado aletas internas 
en forma de rejilla fue probada por Malaguera [9]. La forma de la rejilla en esta investigación fue recta 
en forma de T, y se encontró un incremento en el coeficiente promedio de transferencia de calor entre 
1,4 a 1,8 veces, comparado con respecto a un tubo similar pero sin aletas. En función de este 
precedente, se plantea la necesidad de experimentar con otras formas de rejilla como las propuestas 
en esta investigación: con una aleta recta, con una aleta helicoidal, con aletas rectas en forma de H, 
con aletas rectas en forma de cruz (Ő) y  con aletas en forma de T helicoidal. El objetivo final que se 
persigue en esta investigación es encontrar cual  de las formas de rejilla propuesta poseen el mayor 
coeficiente de transferencia de calor por convección, y de esta  manera, en futuros trabajos, puedan 
ser aplicados para el diseño de nuevos  tubos aleteados internos para equipos de intercambio de 
calor. 
 
1.1 Nomenclatura 
A      Área de transferencia de calor por convección 
AT     Sección transversal del tubo con y sin aletas. 

     Calor especifico. 
D      Diámetro interno del tubo. 
G      Flujo de masa por unidad de área. 
      Coeficiente promedio de transferencia de calor. 
K      Conductividad del fluido. 
L       Longitud del tubo de prueba. 

      Flujo de masa. 
NuD   Número de Nussel. 
Pr     Número de Prandtl. 
Q      Caudal 
ReD   Número de Reynolds. 
Tm,o  Temperatura del agua de salida. 
Tm,i   Temperatura del agua de entrada. 

    Temperatura promedio del agua entre la entrada y la salida 
 Diferencia de temperatura media logarítmica. 

um     Velocidad media del fluido. 
ȝ       Viscosidad del fluido. 
ȡ       Densidad 
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2. MATERIALES, MÉTODOS Y ECUACIONES. 
2.1 Geometría y manufactura de los tubos de prueba. 
En cinco tubos de aluminio de 12,7 mm de diámetro interno, 1,5 mm de espesor y 1 m de largo se 
insertaron las aletas propuestas. La figura 1 muestra las dimensiones de las aletas y de los tubos 
experimentados. El espesor de las aletas es también de 1,5 mm. El área de la sección transversal de 
los tubos por donde circula el agua (AT) y el área de transferencia de calor por convección (A), fue 
calculada a partir de las dimensiones mostradas en la figura 1. La figura 2 muestra una fotografía de 
los cinco tubos experimentados. 
Todas las aletas fueron fabricadas a partir de perfiles de aluminio e introducidas a presión dentro del 
tubo. Las aletas con forma de H y de cruz (Ő)  fueron fabricadas a partir de un perfil en T a la cual se 
le soldó una pletina para obtener la forma deseada.  Los tubos con aletas en T helicoidal y con una 
aleta helicoidal fueron doblados a partir de una matriz fabricada especialmente para este fin y luego  
introducidos dentro del tubo. Todo el proceso de fabricación fue completamente artesanal.  
 

 
 

Figura 1. Aletas internas en forma de rejilla. (a) En H.   (b) En T helicoidal.  (c) En curz (Ő).  (d) Una aleta recta y 
una aleta helicoidal 

 

 

 

Figura 2. Fotografia de los tubos con aletas internas en forma de rejilla 
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2.2 EQUIPO DE PRUEBA 
El equipo usado para esta experimentación consta básicamente de dos sistemas: el de suministro de 
vapor y el de suministro de agua. El de vapor consiste de un generador instantáneo de vapor del tipo 
de electrodos sumergidos para corriente alterna trifásica, con regulación de carga y de presión con 
comando sobre la bomba de alimentación y sobre el interruptor de línea. El agua contenida en la 
caldera del generador actúa como resistencia y se calienta con el paso de corriente entre los 
electrodos. Una bomba de desplazamiento positivo alimenta agua a la caldera hasta un nivel 
controlado por un presostáto. La presión de trabajo en la caldera se regula de manera manual. 
El de suministro de agua (figura 3), posee dos tanques de almacenamiento de agua (tanques A y B), 
conectado cada uno a una bomba radial de ¾ HP (bombas A y B). Un indicador de flujo permite leer 
el caudal de agua que puede ser controlado por dos válvulas manuales de retorno a los tanques (V1 y 
V2). Las válvulas V3, V4, V5 y V6 permite circular el flujo de agua dentro del tubo de prueba en un 
sentido o en el otro; estas válvulas no se usuran en esta experimentación por lo tanto se mantendrán 
V4 y V5 cerrada y V3 y V6 abierta en todo el experimento. A la salida de la sección de prueba existe 
un intercambiador de calor agua-aire para enfriar el agua que se retorna al tanque principal del 
laboratorio  (depósito de agua del sistema con capacidad de 900 l). 
La sección de prueba como se mencionó anteriormente consiste de un intercambiador de calor de 
tubos concéntricos dentro del cual circula el agua, y en la sección anular vapor. Dos termocuplas se 
encuentran instaladas para medir la temperatura del agua en la entrada y salida de la sección de 
prueba y otras cuatro montadas sobre el tubo de aluminio con el fin de medir la temperatura 
superficial del mismo. El vapor eleva la temperatura del tubo de aluminio entre 90 y 93 ºC. Un detalle 
esquemático de la sección de prueba se muestra en la figura 4.  
 
2.3 Procedimiento experimental.  
Para comenzar el experimento primero se energiza  el generador de vapor y después de alcanzar una 
presión de 2,5 bar se enciende el sistema de agua que alimenta el tubo de prueba. A través de una 
válvula ubicada a la salida del generador de vapor (V7), se permite el paso de vapor hacia el tubo de 
prueba y se espera aproximadamente de 20 a 30  min que se estabilice el sistema. La válvula V8 
permite el paso de vapor hacia el depósito de agua condensada. Se varía el flujo volumétrico de agua 
de 240 a 760 l/h con las válvulas que permite el retorno a los  tanques A o B. Para cada prueba se 
toman datos de temperatura del agua a la entra y salida del tubo de prueba (T1 y T2). La temperatura 
superficial del tubo es el promedio de las cuatro temperaturas censadas sobre el mismo. (Ver figura 
4). 
 

 
 

Figura 3. Esquema del equipo de prueba 
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Figura 4. Detalle esquematico de la seccion de prueba. 

 
2.4 Ecuaciones 
4.4.1 Números adimensionales 
Durante el desarrollo de esta investigación se usaron algunos números adimensionales como son: el 
número de Reynolds, el número de Prantdtl y el número de Nussel. 
El número de Reynolds para el flujo en un tubo circular se define como: [10] 

 
                                                                       (1) 

  
                                                                 

Donde 
m

u es la velocidad media del fluido sobre la sección transversal del tubo, ȡ la densidad, ȝ la 
viscosidad y D el diámetro del tubo (12.7 mm). 
El número de Prandtl se determina mediante: [11] 
 

                                                                          (2) 
 
Donde  y  son el calor especifico y la conductividad del fluido. 
Para tubos pulidos con flujo turbulento completamente desarrollado, Holman [11] recomienda la 
siguiente relación para el número de Nussel (Ecuación de Dittus y Boelter): 
 

                                                            (3) 
 
En estas ecuaciones las propiedades se evalúan a la temperatura global del fluido (Tm). La  velocidad 

media del fluido 
m

u
 
se determina mediante: 

 
(4) 

 
Donde AT es  la sección transversal del tubo. 
 
2.4.2 Coeficiente promedio de transferencia de calor. 
Incropera [10] recomienda la siguiente expresión para el cálculo del coeficiente promedio de 
transferencia de calor dentro de un tubo con temperatura superficial constante: 
 

(5) 

 
 

Donde  es el flujo másico de agua y  la diferencia de temperatura media logarítmica las cuales 
se determinan mediante: 
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La longitud del tubo de prueba L= 1m 
El flujo másico por unidad de área viene dado por: 
 

                     

 
El área de la sección transversal del tubo sin aletas es  y el de la sección transversal del tubo 
con aletas es , donde  es el área de la sección transversal de 
las aletas que se determinó a partir del plano de la figura 2. El uso de la ecuación 5 para el cálculo del 
coeficiente convectivo del tubo con aletas se realizó con el área del desarrollo del tubo más el área 
del contorno de las aletas a lo largo de 1m de tubo. 

2.5 RESULTADOS 
2.5.1 Resultados del tubo liso 
La experimentación se inicia con el tubo sin aletas, y el propósito de este montaje es usarlo para 
verificar la confiabilidad del equipo y también usarlo como patrón de comparación con los tubos con 
aletas. La tabla 1 muestra los datos experimentales del tubo sin aletas. A partir de estos valores se 
calcularon los números adimensionales de Reynolds, Prandtl y Nussel  con las ecuaciones 1, 2 y 3, 
evaluando las propiedades del agua a la temperatura promedio entre la entrada y la salida (Tm,i  y 
Tm,o). Los valores de las propiedades del agua en la tabla 2 fueron tomados de Cengel  [12].  
 

Tabla 1. Datos experimentales del tubo sin aletas 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.5.2 Comprobación del equipo de prueba. 
En este punto es conveniente resaltar la importancia que tiene el hecho de realizar correctas 
mediciones con el equipo de prueba. Según López [13] una forma de verificar el buen funcionamiento 
de un equipo de prueba, es fabricar un Intercambiador de Calor que pueda ser evaluado con las 
bibliografías existentes en el área y que sea de fácil construcción. La figura 5 representa la 
correlaciona típica de datos para convección forzada en tubos lisos con flujo turbulento tomada de 
Holman [11]. Como se observa, el área encerrada por la circunferencia de color azul muestra la 
coincidencia de los datos experimentales (puntos rojos) obtenidos del equipo de prueba con los 

    
240 25,9 34,4 92,4 
280 25,8 33,8 92,5 
320 25,5 33,1 92,3 
360 25,2 32,5 92,4 
400 25,3 31,9 91,7 
440 25,1 31,3 92,1 
480 25,1 30,9 92,1 
520 25,1 30,5 92 
560 25,2 30,3 91,9 
600 25 29,8 92 
640 25,1 29,6 91,3 
680 25,1 29,4 91,9 
720 25 29,1 92,1 

760 24,9 28,9 92,1 



Tercer Congreso Argentino de Ingeniería Mecánica 

                                                                                     
 

- 7 - 

puntos de la gráfica de Holman..  Con esto queda demostrado que las mediciones hechas con el 
equipo de prueba para este experimento son aceptable. 
 

Tabla 2. Propiedades del fluido para el tubo sin aletas y valores de Reynolds,Prandtl y Nussel. 
     

   

30,15 995,74 0,00078786 0,61604 4178 8447,18568 5,3432879 62,2616891 
29,8 995,8 0,0007902 0,6158 4178 9826,45851 5,36124651 70,36420196 
29,3 995,94 0,00079566 0,61524 4178 11154,7419 5,40320441 78,11888126 
28,85 996,04 0,00080172 0,61468 4178,08 12455,4797 5,44942132 85,61628085 
28,6 996,03 0,00080079 0,61476 4178,06 13855,3553 5,44236559 93,18307843 
28,2 996,07 0,00080451 0,61444 4178,14 15171,0272 5,47059991 100,4046455 
28 996,11 0,00080823 0,61412 4178,22 16474,6982 5,49886464 107,4709336 

27,8 996,13 0,00081009 0,61396 4178,26 17806,9684 5,51300841 114,4867664 
27,75 996,19 0,00081567 0,61348 4178,38 19046,6943 5,55548545 121,1915477 
27,4 996,23 0,00081939 0,61316 4178,46 20315,3404 5,58384164 127,8675536 
27,35 996,27 0,00082311 0,61284 4178,54 21572,6276 5,61222841 134,4325411 
27,25 996,36 0,00083148 0,61212 4178,72 22692,2357 5,67621072 140,6219347 
27,05 996,37 0,00083241 0,61204 4178,74 24000,47 5,68332946 147,1447484 
26,9 996,52 0,00084636 0,61084 4178,96 24920,0195 5,79023081 152,7723957 

 

 
Figura 5. Datos experimentales del tubo sin aletas graficados sobre la curva de Holman [11] 

 
2.5.3 Resultados de los tubos con aletas. 
Se procedió a realizar la toma de datos de los tubos con aletas, a partir de los mismos valores de 
caudal que se realizaron con el tubo sin aletas. Los resultados se muestran en la tabla 3. 
Se determinó el flujo másico de agua y la diferencia de temperatura media logarítmica con las 
ecuaciones 6 y 7. Se evaluó para cada prueba y para cada tubo el coeficiente promedio de 
transferencia de calor y el flujo másico de agua por unidad de área del tubo con aletas con las 
ecuaciones 5 y 8. El área del tubo con aletas fue calculada a partir de la geometría mostrada en la 
figura 1; esta corresponde a la suma de las tres secciones en que se dividió el área interna de la 
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tubería. Para poder comparar los coeficientes de transferencia de calor de los tubos con y sin aletas, 
se graficaron estos resultados en un sistema  vs G, tal como se muestra en la figura 6.  
Estos resultados muestran claramente un incremento del coeficiente de transferencia de calor por 
convección en los cinco tubos con aletas internas en forma de rejilla con respecto al tubo sin aletas. 
Este incremento en el coeficiente promedio de transferencia de calor en los cinco tubos fue de 1,3 a 
4,5 veces más grande. 
La figura 7 muestra el Factor de Intercambio. El Factor de Intercambio (FI), se define como la relacion 
entre el coeficiente promedio de transferencia de calor del tubo con aletas internas y el tubo sin aletas 
[14]. Este parámetro muestra que el mayor factor de intercambio se obtiene para el tubo con una 
aleta helicoidal. Por otra parte la grafica tambien muestra que los tubos con aletas en forma de cruz y 
H son los que presentan menor ganacia termica. 
 

Tabla 3. Datos experimentales de los tubos con aletas 
Una aleta recta Aletas en forma de cruz (Ő) Aletas en forma de H 

 
         

240 23,6 51,9 92,2 24,7 48,7 92,3 26,2 48,3 93 
280 23,8 51,6 93,6 25,2 46,2 92 25,8 46,6 91,8 
320 23,7 49,1 92,7 25,3 44,6 92,4 26,1 45,6 92,9 
360 23,1 47,3 93,1 25,1 43 92,9 25,9 44,4 91,5 
400 23,8 46,2 93,2 24,8 41,3 93,1 25,7 43,8 93 
440 23,8 44,6 93,2 24,7 41,1 91,9 25,8 42,1 91,5 
480 23,8 43,5 92,9 25,2 40,7 92,5 25,9 41,1 91,8 
520 23,9 42,7 93,8 25,3 40,1 93,3 25,7 40 92 
560 24,2 41 90,5 25,8 39,7 93,2 25,2 38,9 92,4 
600 23,8 39,6 90 26,1 39,2 93,1 25,8 38,7 92,8 
640 23,1 38,5 91,4 25,6 38,3 93 25 37,6 93,2 
680 25,1 39,4 91,3 25,6 38,1 93,3 25,1 36,9 91,5 
720 23,3 37,5 92,5 25,8 37,8 92,1 25 36,3 91,5 
760 23,1 37,2 91,5 25,7 37,3 92,7 25,1 35,9 91,3 
Aletas en forma de T helicoidal Con una aleta helicoidal 

 
      

240 24,3 51,5 92 23,5 61,6 93,9 
280 24,1 50,1 92,3 23,7 59,9 93,2 
320 24,7 47,8 92 23,5 59,1 93,6 
360 24,1 47,1 92,8 23,6 58,4 93,6 
400 24,4 46,2 92,7 23,6 57,1 93,7 
440 24,3 45,8 92,8 23,6 57,1 93,2 
480 24,9 45,1 92,6 23,4 56,4 92,7 
520 24,1 43,3 91,8 23,5 55,2 93,1 
560 24,2 42,3 91,6 23,7 54,4 92,6 
600 24 41,3 91,7 23,9 53,9 92,8 
640 24 40,5 91,7 24 52,4 92,3 
680 24,1 39,8 91,6 23,5 50,9 92,1 
720 24 39 91,7 23,3 49,7 92,3 
760 24,1 38,4 91,6 23,6 48,7 92 
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Tabla 4. Resultados de los tubos con aletas internas en forma de rejilla 

Una aleta recta Aletas en forma de cruz (Ő) Aletas en forma de H 

   
 

  
 

  
 

240 615,1 3649,3 3,8 729,1 1542,0 1,6 775,0 1293,9 1,4 

280 717,6 4066,9 3,9 851,0 1548,7 1,5 904,6 1422,9 1,4 

320 820,5 4202,6 3,8 972,8 1590,9 1,4 1033,9 1483,1 1,3 

360 923,5 4372,2 3,6 1094,8 1618,2 1,3 1163,5 1601,7 1,3 

400 1026,2 4463,9 3,7 1216,9 1622,6 1,3 1293,0 1683,0 1,4 

440 1129,2 4490,6 3,6 1338,7 1806,0 1,5 1422,7 1685,7 1,4 

480 1232,1 4616,0 3,7 1460,4 1843,3 1,5 1552,4 1691,3 1,3 

520 1334,9 4669,7 3,7 1582,2 1872,6 1,5 1682,2 1698,1 1,3 

560 1438,0 4690,2 3,6 1703,9 1897,6 1,5 1812,1 1716,7 1,3 

600 1541,3 4691,4 3,6 1825,7 1915,3 1,5 1941,4 1725,1 1,3 

640 1644,7 4692,3 3,6 1948,0 1961,1 1,5 2071,6 1758,2 1,3 

680 1746,4 4744,7 3,6 2069,8 2037,2 1,6 2201,4 1789,7 1,4 

720 1850,5 4746,9 3,6 2191,6 2110,0 1,6 2331,2 1804,0 1,4 

760 1953,5 5036,3 3,7 2313,4 2120,7 1,6 2460,9 1821,1 1,3 

Aletas en forma de T helicoidal Con una aleta helicoidal 

   
 

  
 

240 673,9 2052,8 2,2 616,8 3235,9 3,4 

280 786,5 2238,2 2,2 719,6 3565,4 3,4 

320 899,1 2241,0 2,0 822,5 3926,8 3,5 

360 1011,8 2445,0 2,0 925,5 4284,1 3,6 

400 1124,3 2562,4 2,1 1028,3 4499,9 3,7 

440 1236,9 2761,9 2,2 1131,1 5000,4 4,0 

480 1349,3 2834,4 2,3 1234,0 5373,5 4,3 

520 1462,5 2891,6 2,3 1336,9 5472,0 4,3 

560 1575,3 2920,3 2,3 1439,8 5719,0 4,4 

600 1688,3 2953,3 2,3 1542,7 5939,2 4,6 

640 1801,1 2982,5 2,3 1645,6 5957,3 4,6 

680 1913,9 3003,6 2,3 1748,6 6004,5 4,6 

720 2027,5 3010,4 2,3 1851,5 6013,6 4,6 

760 2139,7 3019,6 2,2 1954,6 6019,2 4,5 
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Figura 6. Coeficiente de transferencia de calor para los tubos con y sin aletas. 
 
 

 
 

Figura 7. Factor de intercambio 
 
 
3. CONCLUSIONES. 
Se realizó una amplia revisión bibliográfica sobre el mejoramiento de la transferencia de calor en flujo 
interno como producto de la adición de aletas tanto en forma helicoidal como longitudinal. Se 
encontró que las aletas longitudinales internas en forma de rejilla representan una forma nueva y 
novedosa para incrementar el coeficiente de transferencia de calor por convección. 
Se determinaron los números adimensionales de Reynolds, Prandtl y Nussel con un tubo de aluminio 
de 12.7 mm sin aletas internas y a través de una gráfica de la bibliografía consultada, se demostró 
que el equipo de prueba usado en esta investigación es confiable para realizar estudios 
experimentales. 
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De acuerdo con los resultados obtenidos se encontró que en los tubos con aletas internas en forma 
de rejilla, como son: con una aleta recta y con una aleta helicoidal se consiguieron incrementos entre 
3,5 y 4,5 veces con respecto a un tubo similar pero sin aletas. El tubo en forma de T helicoidal mejora 
la transferencia de calor entre 2 y 2,3 veces, mientras que en los tubos con forma de cruz (Ő) y forma 
de H sólo se consiguen incrementos en el coeficiente de transferencia de calor por convección entre 
1,3 y 1,5 veces con respecto al mismo tubo sin aletas.  
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RESUMEN 

Este trabajo presenta una metodología de cálculo de un sistema Dish/Stirling a partir de la variación 
de factores climáticos que intervienen en el comportamiento térmico, como la velocidad del viento, la 
temperatura ambiente y la irradiación solar. Modelos matemáticos, previamente validados, del disco 
solar y del motor Stirling son incorporados a esta metodología con el fin de proyectar el sistema 
Dish/Stirling para operar en la ciudad de Itajubá en el estado de Minas Gerais, Brasil. Los factores 
climáticos de todo el año 2010 fueron suministrados por la estación meteorológica de la Universidad 
Federal de Itajubá (UNIFEI-BRASIL). Como resultado de este trabajo se tiene el diseño de un sistema 
de generación de energía eléctrica con capacidad de 5,3 kW, utilizando un disco paraboloide de 7,3 
metros de diámetro y un motor Stirling tipo alfa. En la elaboración de los modelos matemáticos se 
utilizo  MATLAB y FORTRAN como herramientas matematicas.  
 
 
Palabras Claves: Irradiación solar, Motor Stirling, Colector solar, Geometría solar, Balance térmico. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

Es predecible que las fuentes de energía a base de petróleo, gas natural y carbón se agotarán en un 
futuro próximo, incluso ni las estimativas más optimistas de las reservas adicionales justifican su uso 
continuo [1]. Además es evidente que el desarrollo industrial y socioeconómico de un país depende 
fuertemente de las soluciones del problema de suministro de energía eléctrica. Por este motivo, varias 
alternativas de energía renovable ya comenzaron a surgir, buscando atender la demanda de energía 
en el mundo. 

La energía solar se presenta como una de las soluciones energéticas para el planeta, además de ser 
una fuente inagotable, totalmente limpia que  promueve la total preservación del medio ambiente. En 
este contexto surge la necesidad de buscar mecanismos eficientes y competitivos para la utilización 
de este tipo de energía renovable, fomentado el desarrollo y la mejora de las tecnologías en uso. 
Entre las tecnologías renovables se encuentran los sistemas térmicos solares de alta temperatura, 
propiamente los sistemas Dish/Stirling [2]. Estos sistemas están conformados por tres elementos: un 
espejo colector, una superficie receptora para la conversión de energía térmica y un motor Stirling 
acoplado a un generador. Los sistemas Dish/Stirling están evolucionando en Europa y los Estados 
Unidos, EUA, para la construcción de unidades independientes con potencias de salida entre 5-25 kW 
y alta eficiencia de conversión de luz solar en electricidad entre 20- 30% en condiciones nominales de 
operación, además de alcanzar relaciones de concentraciones geométricas superiores de 3000 soles, 
lo que permite alcanzar temperaturas entre 650 a 860 °C [3]. Los motores Stirling vienen pasando por 
una gran evolución tecnológica alcanzando eficiencias entre 30 e 40% [4].  
 

Nomenclatura Subíndices ܣ௔ Área de abertura, m²     Número de Stanton ܣ௥ Área del receptor en el motor Stirling, m² T Temperatura 
Ac Área transversal  ୟ Temperatura ambiente, K  ୦ Altura de proyecto del receptor, m  ୱ୩୷ Temperatura del  aire, K  ࢞ࢇ࢓ Concentración máxima geométrica  ୰ Temperatura del receptor, K  ୮ Diámetro de la parábola, m Trf(3) (2) – pérdidas por fricción en el 

intercambiador frío.  ୰ Diámetro del receptor, m Trc(4) (3) – pérdidas por fricción en el 
intercambiador caliente 

Dhi Diámetro de hilo Trg(5) (4) – pérdidas por fricción en el 
regenerador 

f Distancia focal, m Tcan(6) (5) – pérdidas por fricción en los tubos 
conectores lado frío.  ௦݂ Factor de sombra ܸ Velocidad   ୡ Constante de convección    Símbolos griegos ο  Diferencia de temperatura  Ɍ  Factor de pérdida por fricción   Conductividad térmica Ȧ Velocidad del motor 

L Longitud Ʉ୰ Eficiencia del regenerador     Longitud de regenerador Ʉ୭ Eficiente óptica  ሶ  Flujo de masa ߟூ் Eficiencia Stirling  
Mec(2)  (1) - pérdidas mecánicas Ʉୡ Eficiencia del colector  ୵ Número de malla Ʉ୰ୣୡ Eficiencia del receptor 
P Presión media del gas de trabajo ࢇ࢓ࢋ࢚࢙࢏࢙ࣁ Eficiencia del sistema 
PotAdi(1)  Potencia de salida del modelo adiabático Ɍ  Factor de pérdida por fricción 
Potsal (6) – pérdidas por histéresis en las cámaras 

de expansión y compresión. 
Ԅ ୰ Angulo de borde, rad 

PotNeta Potsal- pérdidas por presión en el exterior 
del intercambiador de calor caliente. 

߬௔௕௦ Transmitancia 

Q Calor intercambiado ߙ௔௕௦ Absortividad  ܳ௔௕௦ Energía en el absorbedor,   W ߝ Emisividad 
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ܳେ୭୬୴ୣୡୡ୧ ୬ Pérdidas por convección, W ߪ Constante Stefan-Boltzmann, ܳୖୟୢ୧ୟୡ୧ ୬ Pérdidas por radiación, W ɏ Densidad ܳ௣௘௥ௗ  Pérdidas de calor, W の Velocidad del motor ܳ௨௧௜௟  Energía útil, W  Ʉ୰ Eficiencia del regenerador  ୰ Radio de borde, m      Resistencia térmica total   
S Perímetro del ducto   
 
 
2. METODOLOGÍA DE CÁLCULO 
 
Este trabajo desarrolla una metodología de cálculo para el dimensionamiento de un sistema de 
generación de energía eléctrica utilizando sistemas Dish/Stirling. Para elaborar esta metodología se 
consideraron algunos factores climáticos como: velocidad del viento, temperatura ambiente y la 
irradiación solar de la ciudad de Itajubá M.G-Brasil. Esta metodología esta estructurada en 7 etapas 
que son mostradas en la figura 1. 
 

 

Figura 1. Metodología de cálculo para sistemas Dish/Stirling 

La primera etapa, cuadro A, está representada por la potencia de diseño requerida a la salida del 
sistema. El sistema se proyectó partiendo del requerimiento energético de 5 kWel. Potencia fijada por 
los autores como un objetivo preliminar de generación a partir de energía solar dentro del proyecto 
“Sistema Hibrido Solar-Biomasa” que en la actualidad es desarrollado por el Núcleo de Excelencia en 
Generación Termoeléctrica y Distribuida (NEST) de la Universidad Federal de Itajubá.  
Cumplida la primera etapa, se realiza un estudio del comportamiento climático (Cuadro B) del local 
donde será ubicado el sistema de generación, para determinar la viabilidad de  implementación de 
esta tecnología para las condiciones climáticas antes fijadas. El cuadro C representa la proyección 
geométrica del Colector/Receptor, este diseño es importante porque influye directamente en el 
balance térmico del sistema. El cuadro D representa un análisis térmico para la verificación de la 
geométrica proyectada anteriormente, basándose en modelos matemáticos validados previamente. En 
la siguiente etapa se proyecta el motor Stirling  tomando como base los resultados del análisis térmico 
del sistema Colector/Receptor. El comportamiento del motor Stirling proyectado (Cuadro F) es 
simulado con un modelo matemático previamente validado. Finalmente, viene la etapa construcción y 
testes del sistema. 
 
 
2.1 Irradiación solar para la ciudad de Itajubá 
 
La irradiación solar varía al variar la masa de aire, que cambia constantemente desde el amanecer 
hasta el anochecer [5]. La figura 2 muestra la variación de la irradiación solar para un día típico en la 
ciudad de  Itajubá. El comportamiento de la irradiación solar está afectado por diferentes factores 
climáticos como la velocidad del viento, nubosidad frecuente, pluviosidad, etc., disminuyendo la 
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cantidad de flujo energético.  

 
Figura 2. Variación de la irradiación solar en la ciudad de Itajubá durante el día 14/04/2010 

 

 
2.2 Proyección del disco colector 
 
El diseño del disco paraboloide de revolución, se realizó a partir de datos de irradiación solar y de la 
potencia eléctrica requerida por el motor Stirling, teniendo en cuenta todos los parámetros 
geométricos como se muestra en la figura 3.  
 

 
 

Figura 3. Distancias equivalentes del Colector/Receptor solar 
 

El modelo geométrico está basado en fórmulas matemáticas presentadas en la tabla 1, que ayudan a 
establecer la forma y dimensión correcta a fin de determinar una buena intercepción de los rayos 
solares para maximizar la energía en la superficie del receptor.  

 

 
Tabla 1.    Ecuaciones matemáticas utilizadas en el modelo geométrico 

 
Superficie del 

colector/Receptor 
ࢇ࡭ ൌ ૝࣊ ࢘࡭      ; ૛࢖ࡰ ൌ ૝࣊  ૛࢘                             (1)ࡰ

 
[6] 

Angulo de borde ߶௥ ൌ    ିଵ ቆ ௙ ஽೛Τቀଵ଺൫௙ ஽೛Τ ൯మିଵቁቇ                            (2) [7] 

Distancia focal de 
diseño 

௛ܥ ൌ ݂ െ ቀ݂ െ ଵସ௙ כ ஽೛మସ ቁ ஽ೝ஽೛                              (3) [8] 

Concentración 
solar ܥ௠௔௫ ൌ ቆୱ୧୬థೝୡ୭ୱቀథೝା଴ǡଶ଺଻బାഃమቁୱ୧୬ቀ଴ǡଶ଺଻బାഃమቁ ቇଶ

               (4) [9] 

  
Este modelo geométrico arrojó resultados mostrados en la tabla 2. Estos resultados son similares a 
los del sistema comercial  SBP “Schlaich Bergermann auf Partner” (Stine & Diver, 1994). 
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Tabla 2. Resultados obtenidos para el diámetro de diseño 

 

Diámetro del colector [m] 7.3 

Superfície del colector  [m²] 41.854 

Angulo de borde [rad] 0.7896 

Foco geométrico [m] 4.38 

Foco de diseño 1 [m] 4.29 

Concentração geométrica 9544 

Concentración de diseño 1800 

Concentración real 1624 

Diámetro del receptor [m] 0.173 

Superfície del receptor [m²] 0.023 

 
 

2.3 Modelo térmico del Colector/Receptor 
 
En el sistema Dish/Stirling, el intercambio de energía entre la superficie del receptor y la superficie del 
intercambiador de calor caliente del motor, presentan la mayoría de pérdidas térmicas en todo el 
sistema. El modelo está basado en fórmulas fundamentales que permiten simular el balance térmico 
para condiciones climáticas reales. En la tabla 3 se muestran las principales ecuaciones utilizadas 
para el cálculo del análisis térmico.  
 

Tabla 3.   Ecuaciones matemáticas utilizadas para el balance energético  
 

Energía Útil ࢒࢏࢚࢛ࡽ ൌ ࢙࢈ࢇࡽ െ  [10] (5)                                     ࢊ࢘ࢋ࢖ࡽ

Energía en el 
absorbedor 

ܳ௔௕௦ ൌ ௢ߟ כ ௔ܣ כ  ௕                                      (6) [10]ܩ

Eficiencia 
óptica 

௢ߟ ൌ ሾ ௦݂ כ ߩ כ ߛ כ ௜ሿߠ    כ ߬௔௕௦ כ ௔௕௦ߙ כ  [11] (7)      ܨ

Pérdidas de 
calor 

ܳ௣௘௥ௗ ൌ ൫ܳୖୟୢ୧ୟ  ୭ ൅ ܳେ୭୬୴ୣୡ  ୭൯                   (8) [11] 

Eficiencia del 
colector  

௖௢௡௖ߟ ൌ ௦݂ ሺܿߠݏ݋௜ሻ[12] (9)                                     ߶ߩ 

Pérdidas por 
radiación  

ܳୖୟୢ୧ୟ  ୭ ൌ ߝ כ ߪ כ ௥ܣ כ ൫ ௥ܶସ െ ௦ܶ௞௬ସ ൯               (10) [4] 

Pérdidas por 
convección  

ܳେ୭୬୴ୣୡ  ୭ ൌ ݄௖ כ ௥ܣ כ ሺ ௥ܶ െ ௔ܶሻ                     (11) [4] 

Eficiencia del 
motor 

ூ்ߟ ൌ ݇ௌ ቀͳ െ ೎்ೝ்೐೎ቁ                                        (12) [4] 

 
 
3. RESULTADOS DEL MODELO MATEMÁTICO DEL SISTEMA DISH/STIRLING 
 
En esta etapa se realizan los cálculos correspondientes con el fin de verificar el comportamiento 
térmico del sistema Dish/Stirling proyectado, operando bajo variaciones climáticas reales de la ciudad 
de Itajubá. Se calcula la eficiencia del receptor, la eficiencia del motor y la eficiencia global del 
sistema, para determinar como seria la potencia eléctrica en cada instante de tiempo. 
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3.1 Eficiencia del receptor 
 
La eficiencia del receptor está definida como la cantidad de energía que es entregada al fluido de 
trabajo del motor Stirling, dividida por el flujo solar que alcanza la cavidad del receptor [13]. La 
eficiencia del receptor fue calculada a partir de la expresión mostrada en la ecuación (13), donde se 
tienen en cuenta condiciones climatológicas reales como la velocidad del viento para calcular las 
perdidas por convección, la temperatura ambiente e irradiación solar.  

 考追勅頂 噺 弔弐茅凋認賑迩茅寵奈賑任尿貸蹄悌凋認賑迩盤脹認賑迩填 貸脹尼尿弐填 匪貸朕迩凋認賑迩岫脹認賑迩貸脹尼尿弐岻弔弐凋迩任如賑迩禰任認    (13) 

 
 

 
 

Figura 4. Variación de la eficiencia del receptor durante un día solar típico  
. 

En la figura 4 se observa la variación de la eficiencia del receptor para condiciones climáticas reales 
en la ciudad de Itajubá (14/04/2010), donde su valor oscila entre 83-85%, debido al alto valor de 
temperatura en el receptor (850 °C) y al valor de concentración solar de 1800 soles.  
 
 
3.2 Eficiencia del motor  
 
La eficiencia del motor está limitada por la eficiencia de Carnot de un motor completamente reversible, 
que representa la máxima eficiencia de conversión posible. Para el caso de estudio se utiliza la 
ecuación (12) de la tabla 3, donde Ks es el coeficiente Stirling, que está definido como la fracción de la 
eficiencia del ciclo ideal Stirling que se puede obtener con la tecnología actual. Los valores Ks están 
comprendidos entre 0.55 – 0.88 [4]. La figura 5 muestra el comportamiento de la eficiencia del motor 
Stirling para el día (14/04/2010); con un valor máximo de 34.5%, teniendo en cuenta la variación de la 
temperatura ambiente. 
 

 
Figura 5. Eficiencia del motor Stirling durante un día solar típico. 
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3.3 Eficiencia del sistema 
  

Para la eficiencia general del sistema solar (考鎚沈鎚痛勅陳銚)  mostrada en la figura 6, se tienen en cuenta 
los siguientes factores: 

 雌史餐史嗣蚕仕珊 噺 雌算 茅 雌司蚕算 茅 雌薩参 茅 雌賛蚕仔蚕司珊纂伺司         (14) 
 

 
Figura 6. Variación de la eficiencia del sistema durante un día solar típico. 

 
Asumiendo que la eficiencia del generador es del 94%, el comportamiento de la eficiencia del 

sistema para el día 14/04/2010 se muestra en la figura 6, donde la eficiencia máxima del sistema 
Dish/Stirling esta entre el 22- 23,5%. 
 
 
3.4 Potencia eléctrica  
 
La potencia eléctrica del sistema varía de acuerdo a las condiciones climáticas enunciadas en el ítem 
1. La figura 7, muestra una predicción de la potencia generada para las condiciones del día 
(14/04/2010), donde se observa que alcanza un máximo de potencia de 12 kWe, esto es debido al 
comportamiento de la irradiación solar en ese punto del día (13h: 35 min). Para efectos de diseño la 
potencia eléctrica promedio obtenida del muestreo de varios días típicos del año está en el rango de 
4,7-8,2 kWe.   

 

 

Figura 7. Variación de la potencia eléctrica instantánea a la salida del sistema Dish/Stirling durante un día solar 
típico. 

 

La potencia eléctrica es calculada por medio de la ecuación (15), donde la irradiación solar 罫長 esta 
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variando cada 10 minutos durante el día 

ாܲ௟௘௧௥௜௖௔ ൌ ௦௜௦௧௘௠௔ߟ כ ௖௢௟௘௧௢௥ܣ כ  ௕ ሾܹሿ       (15)ܩ
 
 

4. PROYECCIÓN DEL MOTOR STIRLING  
 
El motor es proyectado utilizando el mecanismo de biela-manivela de una motocicleta de dos pistones 
y con una carrera de 70 cm en cada uno de estos, dando un motor Stirling con configuración alfa. Los 
parámetros del motor proyectado son mostrados en la tabla 4.  

 
Tabla 4  Parámetros de diseño del motor Stirling 

 
Datos generales del motor 

 

Velocidad de operacional 1800 [RPM] 
Presión media efectiva 120 [bar] 
Desplazamiento del pistón de compresión 0.07 [m] 
Diámetro pistón de expansión 0.055 [m] 
Carrera del pistón de expansión 0.07 [m] 
Diámetro pistón de compresión 0.055 [m] 
Ángulo del mecanismo 90 [°] 
Volumen muerto en la compresión 15 [cm³] 
Volumen muerto en la expansión 30 [cm³] 
Longitud del pistón de expansión 0.05 [m] 
Longitud del pistón de compresión 0.05 [m] 
Eficiencia mecánica 80 [%] 
Gas de trabajo Helio  

Intercambiador de calor caliente 

Volumen muerto en los tubos conectores del lado caliente 100 [cm³] 
Longitud de los tubos 0.6 [m] 
Número de tubos  40  
Diámetro interno de los tubos  0.003 [m] 
Temperatura de la pared del tubo 850 °C 

 
  Intercambiador de calor frio  

 
Diámetro interno de los tubos 0.003 [m] 
Longitud de los tubos 0.25 [m] 
Número de tubos  120  
Temperatura de la pared 40 °C 

 
Regenerador 

 
Diámetro de fio de la malla regeneradora 0.0001 [m] 
Porosidad 69 [%] 
Longitud de los regenerador 0.05 [m] 
Diámetro do regenerador 0.055 [m] 

 
Tubos conectores lado Frio  

 
   
Número de tubos 2  
Diámetro de cada tubo 0.02 [m] 
Longitud de cada tubo 0.10 [m] 
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La verificación del diseño del motor fue hecha con un modelo matemático desarrollado por el NEST 
para este tipo de equipos. Este modelo está basado en un modelo de segunda orden que integra los 
modelos matemáticos de los intercambiadores de calor, regenerador y accesorios.  Las pérdidas que 
el modelo incorpora se describen a continuación: 
 
 Pérdida de la caída de presión [14]:  
  ܲ݌ ൌ σ ൤ ଵఘమ ቀ௠஺௖ሶ ቁଷ ൨஺ோ ൅ܵ ܮ ݐܵ σ ቂߦ ఘଶ  ଷቃ௉௣       (16)ܸ ܿܣ

 
 Pérdidas en el regenerador: la pérdida de la caída de presión (ecuación 17) y las pérdidas 

térmicas (ecuación 18) [15]. 

݃݁ݎܲ ൌ ቈߦ ఘଶ ௅௥௘ଶ ஽௛௜ ܿܣ  ൤ܸ ቀ ଵଵି஽௛௜ ௠ೢቁଶ൨ଷ቉ோ௘௚       (17) 

݃݁ݎܳ  ൌ ሺͳ െ  (18)        ݎ௥ሻܳߟ
 

 Pérdida por histéresis: para un gas ideal, el trabajo está marcado por la relación presión /volumen 
ya sea un proceso isotérmico o adiabático. En un gas real, hay una cierta cantidad de trabajo que 
se disipa [16]. Uriel y Berchowitz [17] proponen la siguiente expresión. 
 ݄ܲ ൌ ට ଵଷଶ ߛଷሺߛ߱ െ ͳሻ ௪ܶܲ ܭ௪ ቀο௏௏ ቁଶ  ௪      (19)ܣ

 
 Transferencia de calor debido a la diferencia de temperatura entre las partes calientes y frías del 

motor [18]. 
ݐ݊݅ܳ  ൌ ௄஺௱்௅          (20) 

 
Donde K es la conductividad térmica del material y A es el área efectiva de conducción. 
 

 Conducción Shuttle: ocurre en el pistón de expansión o en el desplazador debido a un gradiente 
de temperatura. El pistón o desplazador absorbe calor del lado caliente y lo emite en el lado frío. 
[19]. 

ݐݐݑ݄ݏܳ  ൌ ଴Ǥସாమ௄௚஽௱்ீ௅௘        (21) 
 

Donde E es la carrera del pistón, Kg es la conductividad térmica del gas, D es el diámetro del 
cilindro, G holgura cilindro-pistón y Le es la longitud equivalente del pistón. 
 

 Pérdidas mecánicas: debida a la fricción de los anillos del pistón, sellos, rodamientos, piñones y 
bombeo de aceite [20]. En este trabajo son asumidas en un 20%. 
 

 
5. RESULTADO DE LA MODELACIÓN DEL MOTOR STIRLING PROYECTADO 
 
La figura 8 muestra la distribución de pérdidas de presión en los diferentes componentes y la 
eficiencia del motor proyectado. Se puede observar que las pérdidas más relevantes, en su orden, son 
las pérdidas en el regenerador, pérdidas en el intercambiador de calor caliente y pérdidas mecánicas. 
Los resultados del modelo matemático coinciden con los valores de operación inicialmente 
proyectados de 5 kW a 1800 RPM. La eficiencia del motor, según este modelo, coincide con los 
valores arrojados por el modelo matemático del disco solar.   
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Figura 8.  Distribución de pérdidas de presión en el motor Stirling 

 
La figura 9. Muestra la potencia térmica en los intercambiadores de calor del motor Stirling. El calor 
necesario para la operación del motor a 1800 RPM es de 16,2 kW, mientras que el calor que se debe 
retirar del motor es de 7,1 kW.  

 

 
 

Figura 9. Potencia térmica en los intercambiadores de calor en función de la velocidad de rotación del motor  
 

Los coeficientes de transferencia de calor por convección de los intercambiadores de calor y los tubos 
conectores del lado frio son mostrados en la figura 10. El área transversal de estos componentes 
explica en gran medida la diferencia entre estos coeficientes. Estas áreas fueron calculadas teniendo 
en cuenta la cantidad de volumen muerto que se generaría con la geometría, y estas son las que, en 
teoría, mejor relación volumen muerto-potencia de salida presentan.  

 

 

Figura 10. Coeficientes de transferencia de calor por convección en los intercambiadores de calor y en los tubos 
conectores en función de la velocidad de rotación del motor. 
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El regenerador se proyectó balanceando la cantidad de volumen muerto, pérdidas de presión y su 
eficiencia. De esta forma, una baja porosidad aumenta su eficiencia, disminuye el volumen muerto 
pero causa mayor pérdida de presión. De diferentes configuraciones de malla regeneradora la que 
presento un mejor desempeño fue una malla de 69% de porosidad y diámetro de hilo de 0.1 mm. En la 
figura 11 se puede ver la variación de las perdidas externas en el regenerador y la eficiencia en 
función de la velocidad del motor    
 

 
 

Figura 11. Perdidas externas de calor y eficiencia del regenerador en función de la velocidad de rotación del 
motor. 

 
6. CONCLUSIONES  
 
 
El trabajo presenta una metodología de cálculo práctica para dimensionar geométricamente un 
Colector/Receptor y un motor Stirling a partir de datos climáticos, utilizando las ecuaciones propuestas 
en este documento, donde se observó que la variación de la potencia eléctrica depende en gran parte 
de la irradiación solar, teniendo picos de potencia que dificultan el dimensionamiento del motor. 
 
Los resultados obtenidos por el modelo geométrico permitieron visualizar los ángulos, dimensiones y 
distancias pertinentes para maximizar la energía en el receptor, además de cumplir con el objetivo de 
suministrar la energía necesaria para que el motor genere los 5 kWe que se propuso como objetivo.  
 
El modelo geométrico del sistema solar y el modelo matemático para el motor Stirling demostraron 
que la correlación de la proyección del Colector/Receptor y la proyección del diseño del motor Stirling 
fueron consistentes en los resultados obtenidos como: la eficiencia global del sistema y la potencia 
eléctrica generada. 
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Resumo 
 

São poucas as indústrias que não possuem tanques com impulsores mecânicos e transferência de 

calor. Estas unidades são utilizadas como reatores químicos, na preparação de polímeros, tintas, 

resinas e tratamento de efluentes. Grande parte dessas operações supracitadas necessita de um 

aquecimento ou resfriamento, sendo acopladas ao tanque, camisas, serpentinas ou chicanas 

tubulares. A rotação é um parâmetro de grande impacto na agitação e na transferência de calor, 

entretanto, a literatura não fornece um valor ideal da rotação para uma eficiente transferência de 

calor, agitação e economia de energia de alimentação do motor elétrico. O estudo teve por 

objetivo determinar a rotação ideal para uma eficiente transferência de calor, utilizando chicanas 

tubulares verticais e impulsor axial, tendo como parâmetros de análise a potência e o coeficiente 

global de transferência de calor, em regime permanente. A unidade experimental consistiu de um 

tanque de acrílico de 49 litros, um motor elétrico em balanço, um impulsor axial 4 pás inclinadas a 

45°, um banho termostatizado com controle PID e chicanas tubulares de cobre. Foi utilizada água 

com temperatura constante de 60°C como fluido quente e vazão de 1,4 e 1,8 LPM, para o fluido 

frio usou-se água com temperatura de entrada na faixa de 27 a 45°C e vazão constante em 1 

LPM. Foram utilizadas rotações no intervalo de 60 a 800 RPM. A rotação ideal encontrada foi 

determinada em função da potência consumida pelo motor elétrico e pelo coeficiente global de 

transferência de calor, possuindo um valor de 200 RPM. 

Palavras-chave: tanque; impulsor axial; transferência de calor; chicanas tubulares verticais; 
potência. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
1.1. Generalidades 
Os tanques com impulsores mecânicos são uma das operações unitárias mais empregadas na 

indústria química e petroquímica, sendo utilizados em operações de transferência de calor, 

transferência de massa, reatores químicos, aquecimento e resfriamento de soluções [1]. 

A troca de calor pode ocorrer em tanques com jaquetas, serpentinas ou chicanas tubulares, para 

cada tipo de operação envolvendo troca térmica existe um coeficiente global de transferência de 

calor [2], sendo este dependente de inúmeras variáveis como as propriedades físicas dos fluídos 

envolvidos e a disposição da fonte aquecedora no tanque. 

As chicanas tubulares consistem em tubos verticais inseridos no interior do tanque conectados 

entre si, seguindo os valores recomendados por Rushton [3], com diâmetro de 1/10 a 1/12 do 

diâmetro do tanque. Elas possuem alta transferência de calor devido a sua geometria e também 

funciona como eliminadora de vórtice, propiciando uma melhor mistura e turbulência do fluído ou 

da mistura. Existem diversos tipos de chicanas tubulares sendo estas separadas em processos 

em bateladas e contínuos.  

A literatura corrente carece de informações para rotação ótima em função da potência consumida 

e do coeficiente global de transferência de calor na técnica supracitada. 

 
1.2. Objetivo 
O estudo visou determinar a rotação ótima em um tanque com impulsor axial e com chicanas 

tubulares verticais em função da potência consumida pelo motor elétrico e do coeficiente global de 

transferência de calor. 

 

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
Em operações envolvendo transferência de calor em tanques com impulsores mecânicos, há 

muitos fatores que influem no processo, como: (a) coeficiente global de transferência de calor (U), 

sendo este baseado nas propriedades físicas de ambos os fluidos; (b) rotação do impulsor; (c) 

área de transferência de calor e (d) potência consumida [4,5]. 

Os três mecanismos de transferência de calor estão, condução, convecção e radiação, estão 

presentes na operação de agitação, entretanto a condução e a radiação, são praticamente 

desprezíveis em relação à convecção, sendo esta o mecanismo predominante na transferência de 

calor em tanques [6].  

A agitação favorece a convecção entre o conteúdo do tanque e fonte emissora de calor [7], além 

de promover a turbulência e manter a temperatura uniforme do meio. Os agitadores do tipo turbina 

radial ou axial são empregados em processos que necessitam de alta agitação e velocidade de 

rotação. Geralmente são empregados impulsores com quatro a seis pás, com diâmetro entre 30 a 

50% do diâmetro do tanque [8]. 

As chicanas são empregadas em tanques de agitação e mistura com o objetivo de eliminar a 

formação de vórtices, que, por sua vez, são produzidos pela ação da força centrífuga que ocorre 

no líquido em rotação, devido à componente tangencial da velocidade do fluído. Este efeito 

geralmente ocorre com fluídos de baixas viscosidades. A Figura 1 ilustra um tanque sem chicanas 

e um tanque com chicanas.  
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Figura 1 – (A) Tanque sem chicanas (B) Tanque com chicanas 

 
A relação entre a potência consumida pelo impulsor, a sua rotação e características dimensionais 
e as propriedades físicas do fluido [9], é expressa através da Equação 1. 
 

                                                                         
P

ρ. N�. D�	

�

�
N. D�	



. ρ

µ
                                                                      �1� 

 
O primeiro membro da Equação 1 é o número de potência e o segundo membro caracteriza o 
número de Reynolds modificado para tanques com agitação.  
Na Figura 2 está ilustrado o tradicional diagrama para determinação do número de potência em 
função do número de Reynolds para diversos tipos de impulsores [10]. O número de potência 
decresce com o aumento do número de Reynolds, enquanto que a potência consumida aumenta 
em função do incremento da rotação. 
 

 

Figura 2 – Diagrama do número de potência em função do número de Reynolds 
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As Equações de 2 a 6 foram utilizadas para a determinação dos parâmetros necessários à 
determinação da rotação ótima para a melhor transferência de calor. 
O fluxo de calor foi calculado através da Equação 2. 
 
                                                               Q �  WFQ. C
. ∆T                                                                                                �2�  

Sendo: Q, o fluxo de calor em Watts (W); WFQ, a vazão em massa do fluido quente em Kg/s; Cp o 
calor específico do fluido aquecedor em J/kg ºC; ∆T, a diferença das temperaturas de entrada e 
saída do fluido quente em ºC. 
A Média Logarítmica das Diferenças de Temperatura (MLDT) foi calculada pela Equação 3. 
 

                                                                         MLDT �  
∆T� � ∆T


ln
∆T�

∆T


                                                                                �3� 

Em que, MLDT é a média logarítmica das diferenças de temperatura, em ºC; ∆T1 é a diferença 
entre a temperatura de entrada do fluido quente e a temperatura de saída do fluido frio, em ºC; ∆T2 
é a diferença entre a temperatura de saída do fluido quente e a temperatura de entrada do fluido 
frio, em ºC. 
O coeficiente global de troca térmica foi determinado através da Equação 4. 
 

                                                                              U �  
Q

A#. MLDT
                                                                                     �4� 

Em que, U é o coeficiente global de transferência de calor, em W/m2ºC; Q é o fluxo de calor, em 
Watts (W); At é a área de troca térmica, em m²; MLDT é a média logarítmica das diferenças de 
temperatura, em ºC.  
O número de Reynolds foi calculado pela Equação 5. 
 

                                                                                    Re �
D�	



. N. ρ

µ
                                                                           �5� 

Sendo: Re, o número de Reynolds; N, as rotações do impulsor em RPS; Dimp, o diâmetro do 
impulsor em metros; ρ, a densidade do fluido frio em Kg/m3; µ, a viscosidade dinâmica do fluido 
frio em kg/m.s. 
A potência consumida pelo impulsor foi calculada através da Equação 6. 
 
                                                                                           P � 2. π. N. b. F                                                                       �6� 

 
Em que, P é a potência em W; N é a rotação do impulsor em RPS; b é o braço em m; F a força em 
Newton. 
 
3. MÉTODO 
A unidade experimental consiste de um tanque de acrílico, com um volume útil de 49 litros, 

equipado com impulsor mecânico do tipo axial com 4 pás inclinadas a 45° acionado por um motor 

elétrico em balanço, com potência de 2,5 HP e chicanas tubulares de cobre. O estudo foi realizado 

na unidade experimental representada na Figura 3.  

Foi utilizada água como fluido quente com temperatura de entrada constante de 60°C e vazões de 

1,4 e 1,8 LPM e foi usada água fria como fluido frio com temperatura de entrada no intervalo de 27 

a 45°C com vazão fixa em 1 LPM. As rotações utilizadas foram na faixa de 60 a 800 RPM. O fluido 

quente foi colocado no interior das chicanas tubulares e o fluido frio foi usado no tanque. 

Realizaram-se 14 ensaios em função de cada vazão de fluido quente, totalizando 28 ensaios, 

foram coletadas como respostas as temperaturas de saída do fluido frio e quente a cada 2 

minutos, sendo cada ensaio com um tempo de execução de 50 minutos. Para determinação da 

potência consumida pelo impulsor mecânico em cada rotação utilizada, foi medida a força do 
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motor elétrico em balanço em 3 braços ou distância do centro do eixo até a tomada de força nas 

medidas de 500, 600 e 700 mm, sendo realizada uma média entre as potências referentes a cada 

rotação utilizada. 

 

 
Figura 3 – Vista geral da unidade experimental 

 

4. RESULTADOS 
Na Tabela 1, estão dispostas as temperaturas de saída de ambos os fluidos, nas chicanas 

tubulares verticais e no tanque, no início de estabilização do regime permanente para os 28 

ensaios. 

 

Tabela 1 – Dados obtidos nos experimentos. 

Ensaio Ts chicana (°C) ts tanque (°C) Ensaio Ts chicana (°C) ts tanque (°C) 

1 43,2 39,0 15 46,0 41,0 

2 44,6 41,4 16 46,6 43,0 

3 44,0 41,4 17 46,0 43,0 

4 42,2 40,4 18 45,8 43,2 

5 43,6 42,0 19 45,0 43,0 

6 43,2 42,0 20 45,0 43,4 

7 42,4 41,0 21 45,2 43,6 

8 43,4 42,4 22 45,6 44,2 

9 43,4 42,2 23 45,6 44,2 

10 42,2 41,0 24 45,8 44,6 

11 42,2 41,6 25 44,8 43,8 

12 43,0 42,2 26 44,8 44,0 

13 41,2 40,6 27 45,4 44,6 

14 42,0 41,4 28 44,0 43,0 
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Na Tabela 2 estão dispostos os coeficientes globais de transferência de calor e os números de 
Reynolds para os 28 ensaios. 
 

Tabela 2 – Coeficiente global de transferência de calor e Reynolds 

Ensaio U (W/m²°C) Reynolds (Re) Ensaio U (W/m²°C) Reynolds (Re) 

1 403,61 22939,46 15 420,90 23489,45 

2 378,14 35401,50 16 418,96 36078,67 

3 399,67 47202,00 17 444,74 48104,89 

4 457,05 58307,75 18 456,18 60273,68 

5 421,46 71307,91 19 489,78 72157,34 

6 436,97 83192,56 20 495,58 84583,21 

7 456,39 93957,80 21 489,14 96895,71 

8 434,08 119410,82 22 479,30 121983,07 

9 431,60 138983,06 23 479,30 142313,58 

10 464,50 156596,33 24 475,92 163416,09 

11 472,27 197141,41 25 511,15 202344,62 

12 447,42 238256,67 26 514,28 243389,17 

13 501,36 272748,25 27 494,80 285978,15 

14 477,97 314679,98 28 537,68 320699,28 

 

Na Tabela 3 estão dispostas as potências calculadas nos 3 braços utilizados e a potência média 

para cada rotação, nota-se que há somente 14 pontos, isso é devido à rotação ser a mesma para 

ambas as vazões de fluido quente. 

 
Tabela 3 – Potências calculadas nos 3 braços utilizados e a potência média para cada rotação 

  Potência (W)   

Ensaio braço (500mm) braço (600mm) braço (700mm) Potência média (W) 

1 48,01 56,78 65,63 56,81 

2 71,45 85,85 103,26 86,86 

3 100,42 119,29 133,37 117,70 

4 121,52 144,69 171,22 145,81 

5 143,84 175,78 204,15 174,59 

6 331,46 409,49 482,04 407,66 

7 382,33 465,57 553,72 467,21 

8 484,66 579,52 686,66 583,61 

9 559,02 671,49 796,99 675,84 

10 640,98 767,92 892,09 767,00 

11 798,08 966,49 1135,27 966,61 

12 973,40 1173,36 1397,93 1181,56 

13 1168,60 1390,02 1640,66 1399,76 

14 1341,83 1599,14 1884,42 1608,46 
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Os valores obtidos para o coeficiente global de transferência de calor em função da rotação são 

apresentados na Figura 4 e os valores da potência consumida em função da rotação são 

apresentados na Figura 5.              

 

 
Figura 4 – Coeficiente global de transferência de calor em função da rotação 

 

 
Figura 5 – Potência consumida em função rotação 
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5. CONCLUSÕES 
Analisando a Figura 4, nota-se que o coeficiente global de transferência de calor tende a não 

variar significativamente em rotações superiores a 200 RPM. O coeficiente global de transferência 

de calor sofre poucas variações em rotações altas, pois o meio já está com grande turbulência, 

sendo que em alguns casos, em rotações muito elevadas, a transferência de calor tende a diminuir 

em função da aeração. 

Na Figura 5, percebe-se que a potência consumida tem um grande aumento na rotação de 200 

RPM, pois esta varia de forma cúbica em relação à rotação.  

Pode-se concluir em função destes dois parâmetros, que a rotação ótima para uma eficiente 

transferência de calor e sem desperdício de energia na potência consumida, que a rotação ideal é 

de 200 RPM. 
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RESUMO 
 
A necessidade de fontes renováveis de energia, devido ás alterações climáticas e, assim, a busca de 
fontes limpas de energia, justificam o crescente investimento em novos tipos de coletores solares. As 
pesquisas têm contribuído com essa expansão no âmbito dos coletores solares concentradores, 
tendo como objetivo principal sua performance. Muitos trabalhos tem sido desenvolvidos utilizando a 
estratificação térmica do fluido no interior dos tubos e em reservatórios térmicos, assim como, a 
modelagem analítica para o problema de fluxo de calor. Baseando -se nas características de operação 
e em parâmetros de eficiência dos coletores por tubos evacuados convencionais, este trabalho 
propõe um estudo experimental de aquecimento de água por sistema de captação solar por tubos 
evacuados modificado em relação a um sistema convencional. Uma abordagem importante refere -se 
a separação física dos fluxos de água fria e quente no interior do tubo evacuado. O desempenho do 
sistema foi analisado a partir de testes experimentais ao ar livre com incidência solar.  
 
 
Palavras Chave: Energia Solar, Coletores Solar, Tubo Evacuado, Eficiência Térmica.  
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1. INTRODUÇÃO 
Desde os tempos da pré-história, a humanidade percebe que o uso adequado da energia solar é 
benéfico. O grande historiador grego Xenofonte lembra alguns ensinamentos do filósofo grego 
Sócrates (470-399AC) recomendando a correta orientação da construção de casas para se refrescar 
no verão e se aquecerem no inverno [1].  
Nos últimos anos o interesse por fontes de energia renováveis adquiriu uma importância global,  
devido ao aumento dos problemas relacionados ao efeito estufa e do progresso nos estudos sobre 
alterações climáticas. 
A preocupação com os efeitos dessas mudanças climáticas levou a ONU a criar o Painel 
Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC) - com o apoio do Programa das Nações Unidas  
(UNEP) e Organização Meteorológica Mundial (OMM) – para buscar e avaliar as pesquisas 
relacionadas à mudanças no clima. Desde 1990, a organização concluiu o primeiro relatório, que 
abordou o fato de que as atividades humanas estão contribuindo para o aquecimento global através  
da emissão de gases de efeito estufa (especialmente o dióxido de carbono que vem da queima de 
combustíveis fósseis). Outros relatórios seguiram o anterior e procuraram tratar a influência que as  
mudanças no clima global teria sobre nossas vidas. Também procuraram abordar temas relacionados 
a matrizes energéticas alternativas, analisando as principais fontes de energia, seus custos, 
benefícios e possíveis ações que permitam a sua aplicação de forma competitiva. Neste campo, a 
Energia Solar e suas várias aplicações estão incluídos. Quanto à energia solar, seu principal uso é de 
aquecimento de água para uso doméstico, através de equipamentos denominados coletores solares. 
Tem baixo impacto ambiental em comparação aos combustíveis fósseis, e influenciam as áreas 
econômicas e sociais, pois seu uso permitiria uma redução considerável no consumo de energia em 
grande escala podendo reduzir a carga sobre matrizes energéticas convencionais [2]. 
De acordo com [3], a radiação solar incidente sobre coletor tubular apresenta maior dificuldades na 
sua quanti ficação que o coletor solar de placa plana. Devido à geometria do cilindro, a radiação solar 
incidente torna-se função do ângulo de incidência e hora solar. Com base em resultados 
experimentais característicos, a distribuição de radiação foi obtida e analisada por [4], que estudaram 
um protótipo de um coletor de tubo evacuado, instalado na vertical, permitindo a incidência de 
radiação solar em toda superfície cil índrica do tubo. O sistema foi baseado em circulação forçada no 
seu interior do tubo e um modelo numérico foi desenvolvido para simular o desempenho do sistema 
térmico.  
Em [5] analisaram um tubo coletor para diversas variáveis, tais como ângulo de inclinação,  
características de geometria e distribuição da radiação sobre o tubo. Dados de perfis de temperaturas  
e vazão d’água foram coletados durante os testes experimentais e comparados com boa 
concordância, com os resultados da simulação numérica também desenvolvida neste estudo.  
Do exposto, o objetivo principal deste trabalho é analisar um coletor solar de tubos de vidros 
concêntricos modificado, no qual o espaço entre a superfície interna do tubo de vidro externo e a 
superfície externa do tubo vidro interno, é evacuado. A proposta de modificação do sistema 
convencional de coletor por tubos é, introduzir um terceiro tubo de aço no interior do tubo de vidro 
interno para injeção de água fria no sistema. O aquecimento e a saída de água quente são feitos pelo 
espaço entre a superfície interna do tubo de vidro interno e a superfície externa do tubo de aço do 
coletor. A separação física das correntes de água fria e quente em escoamento em contra corrente,  
produz uma melhor estratificação e aumenta a performance térmica quando comparado ao modelo 
convencional. Neste estudo, através da melhoria da estratificação térmica do líquido em escoamento,  
busca-se maior desempenho térmico do trocador modificado, quando comparado ao modelo de 
coletor convencional. 
 
2. MATERIAIS E MÉTODOS  
O sistema de coletor Solar modificado consiste de um tubo de aço fixado concentricamente ao tubo 
interno de vidro. O objetivo dessa modificação é injetar água fria no fundo do tubo, na seção não 
evacuada, evitando assim, o contato direto entre os escoamentos em contra correntes de água 
quente que sai do sistema e fria que entra. A separação física das correntes de água a diferentes 
temperaturas, melhora a estratificação térmica e pode aumentar a eficiência do referido sistema 
quando comparado ao sistema convencional.  
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O Tubo evacuado foi conectado a um tanque intermediário sem a finalidade de armazenamento, mas 
somente de um reservatório de passagem entre o tubo evacuado e o tanque de armazenamento de 
água quente. Nesse estudo, o volume de água quente no tanque de armazenamento não foi 
analisado e assim, a água aquecida no sistema foi descartada. O sistema esquematizado na Figura 
1. 
 

 
Figura 1 Esquema do Modelo Modificado. 

 
As características geométricas estão indicadas na Tabela 1.  
 

Tabela 1  Características Geométricas. 

Tubo de Vidro Evacuado  
    Diâmetro Externo 57 mm 
    Diâmetro Interno 45 mm 
    Comprimento 1800 mm 
Reservatório Intermediário  
    Dimensões 127x127x200 mm 
Tubo de Aço Interno  
    Diâmetro 19 mm 
    Comprimento 2000 mm 

 
2.1 Equipamentos utilizados 
Para medida da potência solar foi utilizado um Solarímetro da marca TES, Modelo 1333 com 
resolução de 0,1 W/m2 e de intensidade máxima de 2000 W/m2. 
Em conjunto com o solarímetro, foi utilizado um medidor de velocidade de vento (anemômetro) da 
marca AirFlow modelo LCA 6000 com faixa de leitura de  0,25 a 30m/s. 
O controle da vazão foi feito at ravés de um Becker graduado em mililitros (ml) e o tempo de 
escoamento medido através de um cronômetro. Uma válvula de gás foi utilizada para controle da 
vazão e calibrada entre a vazão e o ângulo de rotação da manopla em graus. Mesmo com a válvula 
calibrada, a vazão também foi conferida em todas as medidas utilizando um Becker graduado.  
As temperaturas foram medidas utilizando termopares do tipo “J”, calibrados de acordo com as 
normas internacionais de medida e calibração. Os termopares foram conectados a uma ponte da 
National Instruments NIDAC modelo NI 9213 de 16 canais para entradas de termopares e o registro 
dos dados de temperatura pelo software LabVew®. 
A partir das medidas de temperaturas captadas, um gráfico foi gerado mostrando a variação da 
temperatura durante todo o experimento. 
O fluxo de água fria é controlado por uma válvula de gás e a pressão hidrostática de entrada foi 
mantida constante por um pequeno reservatório instalado acima da entrada de água fria no sistema, 
como Figura 2. Como esse fluxo mássico é função da intensidade da radiação solar incidente no tubo 
evacuado e da velocidade do vento, as temperaturas de saída d’água e as vazões mássicas foram 
medidas a cada instante dos intervalos de tempo. 

Entrada de 
água fria 

Saída de água 
quente 

Tanque 
intermediário 

Tubo 
Evacuado 

Tubo Interno 
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Figura 2 Caixa de estabilização de pressão e válvula de controle de vazão. 

 
Os termopares foram instalados na entrada de água fria, saída de água quente, no ar ambiente e na 
superfície do vidro externo do tubo evacuado para medidas das respectivas temperaturas, conforme 
ilustrado na Figura 3. 
 

  
(a) (b) 

Figura 3 Termopares instalados (a) na entrada de água fria; (b) na saída de água quente. 
 
A Figura 4 mostra a montagem do experimento com o tubo evacuado modificado em um ângulo de 
31º (correção da latitude da cidade de Bauru - 22º 21’06, 69” S – 49º 01’57, 37” W com elevação 613 
metros) superfície de absorção voltada para o norte.  
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Figura 4 Tubo evacuado com inclinação de 31º com a face voltada para o norte  

 
O fluxo de calor, devido à radiação solar incidente na superfície do tubo evacuado, foi medido através  
de um solarímetro, considerando as características geométricas do cilindro que foi dividido em 4 
áreas de absorção. Neste caso, quatro regiões (duas laterais, a superior e a inferior) foram 
estabelecidas para obter a distribuição de radiação incidente durante o dia solar. As quatro regiões da 
seção do tubo estão representadas na Figura 5, assim como a planificação da área de cada 
quadrante.  
 

 
Figura 5 Posição dos pontos de medição e planificação da área de cada quadrante. 

 

O fluxo de calor solar incidente (
x

Qi ) é obtido multiplicando-se o referido fluxo de calor medido em 

cada região do tubo por sua área projetada, conforme Figura 2. 

Baseado nas quantificações experimentais do fluxo de calor incidente (
x

Qi ) e térmico absorvido pela 

água ( aQ
x

), Equação (1), calcula-se a eficiência térmica do sistema, pela Equação (2):  

 

 
).(. CHágua TTcpmQa  

xx

 (1) 

 

x

x

 

Qi

Qa
K  (2) 

          
            
Onde: 

Leste Oeste 

Seção do Tubo  

Área 
planificada 

Tubo Evacuado 

Tanque Intermediário 
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(
x

Qi ) é o fluxo de calor solar incidente no tubo, ( aQ
x

) é o fluxo de calor absorvido pela água, (
x

m ) é o 

fluxo mássico de água aquecida, cp é o calor espec ífico da água a pressão constante, TH é a 
temperatura de água aquecida e TC é a temperatura de água fria. O calor específico foi obtido 
considerando a temperatura média da água.  
A vazão de água fria foi mantida constante na entrada do tubo, mas corrigida para cada uma das 
medidas de temperaturas na saída do tubo.  
 
3. APRESENTAÇÃO DE RESULTADOS   
A Tabela 2 apresenta, em função do tempo, o fluxo de calor devido a radiação solar por unidade de 
área, incidentes nas seções 1, 2, 3 e 4 do tubo, as vazões de água aquecida e as velocidades do 
vento no local de posicionamento do tubo. O experimento foi realizado em 07/05/2012 e a coleta de 
dados a cada intervalo de tempo de 30 minutos no período das 11:23h às 15:23h.  
 

Tabela 2  Radiação solar incidente, vazão da água aquecida e velocidade do vento, em função do tempo. 

Tempo 
Radiação [W/m2] Vazão 

[l/min]x10-3 

Velocidade 
do Vento 

[m/s] 1 2 3 4 
11:53  1155  176 213 177 220 4,31 
12:23 960 205 240 135 220 2,64 
12:53 910 167 119  134 185 1,49 
13:23 969 145 168 205 185 2,35 
13:53 985 165 193 365 145 1,00 
14:23 910 152 183 475 135 1,29 
14:53 714 112  151 552 120 3,14 
15:23 579 95 131 750 100 0,77 

 
As seções 1, 2, 3 e 4 são as posições de onde foram colhidas as medições da radiação solar e os  
cálculos foram realizados levando-se em consideração as áreas planificadas dessas seções. 
O perímetro do tubo evacuado foi dividido em quatro partes  iguais formando um ângulo de 90º ent re 
cada diagonal conforme figura 5. Este ângulo de 90º foi dividido ao meio formando um ângulo de 45º 
(Figura 6).  

 
Figura 6 Planificação do segmento de arco. 

 
Uma reta horizontal foi traçada ligando as extremidades do segmento de arco e que forma um ângulo 
de 90º com a reta vertical, a qual divide o ângulo total do arco de 90º em dois ângulos de 45º 
conforme Figura 6. A reta horizontal foi dividida em dois segmentos de reta de comprimento “x”. O 
calculo de “x” foi feito at ravès do seno do ângulo de 45º e a projeção, que è a distância da curvatura 
projetada em 2x. 
A área planificada é obtida multiplicando -se a distância projetada pela pelo comprimento do tubo 
evacuado.  
A Tabela 3 apresenta em função do tempo, as temperaturas de entrada de água fria, saída de água 
quente, potências úteis, potências disponíveis e eficiências do sistema. 
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Tabela 3 Temperaturas da água, potências úteis, potências disponíveis e 
eficiências do sistema 

Tempo 
T água fria Tágua quente Tambiente 

Potências 
Úteis 

Potências 
Disponíveis 

Eficiência s do 
sistema 

[ºC] [ºC] [ºC] [W] [W] [%] 

11:53  20,674160 24,155856 23,311893  53,10791 102,89859 51,61189416  
12:23 20,213995 23,534249 23,616405 50,64536 92,0766 55,00351038 
12:53 20,262243 23,715308 23,838160 44,29168 79,5207 55,69830512 
13:23 20,356925 23,940827 22,118183 45,9699 88,90773 51,70517644 
13:53 20,025140 23,797631 23,402174 37,92642 102,12132 37,13859649 
14:23 19,163590 23,656940 22,583977 42,05811  102,8388 40,89711841  
14:53 19,460191 24,887445 22,118103  45,15513 91,41891 49,39364169 

15:23 20,229355 26,002293 22,575322 40,02604 92,97345 43,05103917 
 

Na Figura 7 são apresentados em função do tempo os perfis das temperaturas, no tubo externa, na 
entrada de água fria e saída de água quente e temperatura ambiente.  
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Figura 7 Variações das temperaturas ao longo do dia para cada componente do sistema. 

 
Na Figura 8 são apresentados, em função do tempo, a potência térmica incidente na superfície 
externa do tubo e a potência  térmica absorvida pela água em escoamento no interior do tubo.  
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Figura 9 Fluxo de calor incidente por radiação na superfície externa do tubo e o fluxo de calor absorvido pela 

água em escoamento pelo interior do tubo. 
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A Figura 9 mostra o comportamento da eficiência térmica em função do tempo para o sistema de 
captação de energia solar.  
Nota-se na Figura 9 que há uma queda significativa no horário entre 12:53h e 13:53h, a qual foi 
decorrente da diminuição da intensidade solar ou aparecimento de nuvens.  
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Figura 9 Eficiência térmica do sistema em função do tempo. 

 
4. CONCLUSÕES 
A eficiência média do sistema de coletor solar por tubo evacuado, calculado experimentalmente foi de 
48,06%, que comparado ao sistema de coletor solar plano de eficiência estimada de 45%, segundo 
[6], conclui-se que embora a diferença entre as eficiências seja pequena o tubo evacuado tem um 
comportamento de eficiência praticamente constante, em relação a intensidade solar e temperatura 
ambiente, o que não ocorre com a eficiência do coletor solar plano. 
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RESUMEN.  
 
Este trabajo es el resultado de haber estudiado desde el punto de vista termodinámico el principio de 
funcionamiento de los sistemas de generación de vacío mediante el  uso de eyectores a vapor. El 
incentivo principal de este análisis teórico, es la futura estación de tratamiento secundario de acero 
líquido a instalarse en la Planta Gral. Savio de Ternium-Siderar. Este proceso metalúrgico se realizará 
en una atmósfera muy cercana al vacío absoluto. Estudiantes de Ingeniería Mecánica de la FRSN, 
bajo la guía de los propios responsables del proyecto, con sumo entusiasmo tomaron el presente 
desafío del comprender y poder explicar sobre estos aspectos.  
  
Los sistemas de eyectores a vapor (flujo motriz) son los más utilizados para la generación de altos 
niveles de vacío. Esto se logra con etapas  intermedias de condensación y ajustes dinámicos con 
distintas combinaciones de eyectores en serie y en paralelo hasta alcanzar en un corto tiempo 
presiones del orden del 99,33 % de vacío.  
  
La producción del vacío se genera y utiliza además en diversas industrias, como ser la alimenticia, 
automovilística, electrónica, metalúrgica, petroquímica, etc., lo cual implica darle un lugar importante 
en los aspectos relacionados con la ingeniería mecánica y su participación en el desarrollo de un 
país.  
  
En particular las empresas siderúrgicas de la región deberán indefectiblemente implementar en los 
próximos años métodos de tratamiento secundario del acero líquido bajo atmósfera al vacío para 
atender requerimientos de mercado más exigentes. Así se podrán desarrollar productos libres de 
gases (desgasificados), de muy bajo porcentaje de carbono y de alto nivel de limpieza interna para 
aplicaciones que se requieren por ejemplo en la utilización de chapas de estampado profundo, piezas 
expuestas, tuberías para aguas profundas, etc.   
 

 
Palabras Claves: Eyector, vacío, vapor, principio termodinámico, industria metalúrgica. 
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1. INTRODUCCIÓN 
Se conoce vulgarmente al vacío a una presión menor que la presión atmosférica. A nivel del mar, la 
presión atmosférica normal en términos de presión absoluta es de 1013 HPa. Por consiguiente, 
cualquier presión menor que esa presión constituye un grado de vacío. En un sistema de vacío, la 
diferencia entre la presión de vacío y la atmosférica crea la capacidad de levantamiento, 
sostenimiento, movimiento y generalmente producción de trabajo. 
La esencia de la generación de vacío es la reducción del impacto molecular dentro de un sistema. En 
efecto, el vacío es la diferencia de presión producida al evacuar moléculas de aire de un sistema. En 
un sistema cerrado, la remoción progresiva del aire disminuye la densidad del mismo dentro del 
espacio confinado. Esto hace que la presión absoluta del gas restante disminuya, produciendo el 
vacío. Para lograr un vacío en un sistema abierto o poroso, una unidad generadora de vacío debe 
tener la capacidad de eliminar más atmósfera o moléculas de aire de las que son capaces de 
penetrar de nuevo en el sistema. 
De las distintas formas de generar vacío, en general, las industrias disponen entre las bombas 
rotodinámicas, de desplazamiento positivo y de los sistemas de eyectores, siendo este último más 
noble dado que no posee partes móviles. El presente estudio describe en detalle el concepto del 
funcionamiento de este tipo de dispositivos, especialmente los que utilizan vapor como fluido motriz. 

 
2. EYECTORES 
Los eyectores o bombas de chorros, son máquinas cuyo trabajo se basa en la transmisión de energía 
por impacto de un chorro fluido a gran velocidad, contra otro fluido en movimiento o en reposo, para 
proporcionar una mezcla de fluido a una velocidad moderadamente elevada, que luego disminuye 
hasta obtener una presión final mayor que la inicial del fluido de menor velocidad. Un eyector no es 
más que una combinación de una tobera con un difusor, acoplado convenientemente en un mismo 
equipo y está formado, en general, por cinco partes como se muestra en la Figura 1. La tobera 
permite la expansión de la corriente o fluido motriz (también llamado primario o actuante) hasta un 
estado de alta velocidad. La cámara de eyección incluye la sección de entrada de la corriente o fluido 
eyectado (también llamado secundario); en esta cámara, el fluido eyectado es arrastrado por el fluido 
motriz. La cámara de mezcla o de succión, permite el mezclado íntimo entre los fluidos motriz y 
eyectado, lo que implica la aceleración del fluido eyectado y la desaceleración del fluido mezclado 
(mezcla del motriz y el eyectado), con el consiguiente aumento de presión. 
De acuerdo al fluido motriz el eyector, se denomina: de vapor, cuando lo que circula por su interior es 

vapor de agua; e hidráulico, cuando su fluido motriz es agua.  

 

 
 

Figura 1  Vista en corte de un eyector  
 
 
 
 
 

 

 

FLUIDO MOTRIZ 

FLUJO  DE ASPIRACION 

DESCARGA 

(VAPOR) 

http://www.monografias.com/trabajos6/auti/auti.shtml
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http://www.monografias.com/trabajos11/tebas/tebas.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/problemadelagua/problemadelagua.shtml
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2.1 Parámetros para el diseño 
Para el diseño adecuado de un eyector, son necesarios los siguientes parámetros: 
 
2.1.1 Flujo de succión 
Es aconsejable tomar todos los recaudos para lograr una precisa determinación en el flujo de succión. 
El consumo de vapor de un eyector una vez seleccionado suele ser fijo y no disminuye aunque si lo 
haga el flujo de succión  con el cual fue seleccionado. En el diseño se debe especificar el flujo de 
succión como flujo másico, es decir en kg/h a la presión de succión requerida. 
La selección del tamaño se basa en el volumen del flujo a succionar. La característica del volumen es 
que debe mantenerse aproximadamente constante para diferentes presiones de succión.  
 
2.1.2 Flujo motriz 
Los eyectores de vapor,  abarcan un rango de presión desde 0,1 a 4 MPa. 
Pueden ser operados utilizando un fluido que no sea vapor, en nuestro estudio analizaremos 
procesos con vapor. La condensación del vapor motriz y productos de la mezcla pueden reciclarse sin 
generar problemas en el medio ambiente. 
En casos donde el vapor motriz está disponible en varios niveles de presión, se debe establecer la 
más conveniente para el proceso. Para una pequeña succión de aproximadamente 1 kg/h, se 
recomienda seleccionar la presión más baja porque a una mayor presión de vapor requiere boquillas 
más pequeñas, lo cual causa problemas en la fabricación. 
De hecho para eyectores que requieran un vapor motriz de 1 a 10kg/h, deberá sobredimensionarse 
para poder fabricar la boquilla. Además las pequeñas boquillas son sensibles al atascamiento debido 
a partículas extrañas. 
El eyector siempre debe operar con la presión para la cual fue diseñado. Si esta presión varía, no 
puede garantizarse el correcto funcionamiento. Una presión demasiada alta provoca un consumo 
excesivo de vapor y una baja en la performance del eyector.  
En casos de fluctuaciones en el abastecimiento del vapor, se requiere instalar un regulador de 
presión. Además es esencial para determinar la presión de la instalación. Generalmente, esta es 
considerablemente más baja que la presión de la caldera para asegurar tener vapor sobrecalentado. 
El eyector debe operar al menos con vapor ligeramente sobrecalentado. El vapor húmedo erosiona 
los inyectores o el difusor y deben separarse las gotas mediante un eficaz separador de agua. 
La temperatura del vapor motriz deber ser conocida para el diseño del eyector, a un mayor grado de 
sobrecalentamiento influye en su forma (geométrica) 
 
2.1.3 Flujo de refrigeración 
Con estos datos se define, la instalación, el número de etapas y los consumos de agua de 
refrigeración y del fluido motriz. 
Desde el punto de vista del diseño, la garganta y el difusor, son los ítems más críticos. 
 
3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 
Se denomina tobera a un conducto que guía una vena fluida mientras se produce en ella una 
conversión de energía de tipo potencial en energía cinética. En cambio, un difusor produce el proceso 
inverso al que se produce en una tobera. Si en un sistema abierto como describe la Figura 2, se 
aplica la primera ley de la termodinámica (1), tanto en una tobera como en un difusor en el que circula 
un fluido a régimen permanente y desarrollando la ecuación, llegamos a las expresiones (2-3). Los 
datos que intervienen se expresan en la Tabla 1.  
 

cLEQ       (1) 

 

cLEEQ 12  ; cLEQE 21    (2) 
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1
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22
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Sección 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   Figura 2  El eyector aplicando el 1er Principio  
 

Parámetro  
E1 energía entrante 
E2 energía saliente 
w velocidad del fluido 
v volumen específico  
p  presión 
h entalpía 
Q calor entregado al sistema 
Lc  trabajo del sistema al medio 
z  altura geodésica 
g aceleración de la gravedad 
u energía interna 

 
Tabla 1  Datos del sistema. 

 
Dado que las toberas y difusores carecen de partes móviles, no existen mecanismos de intercambio 

de trabajo entre el fluido y el medio (Lc=0). Luego limitando el estudio al caso de toberas y difusores 

adiabáticos (Q=0), y podrá suponerse z1=z2 debido a que las secciones 1 y 2 están en el mismo 
plano horizontal, la ecuación queda reducida en forma algebraica de la siguiente manera (4-7): 

22

2

2
2

2

1
1

w
h

w
h      (4) 

 

12

2
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2
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2
hh

ww
     (5) 

 

dh
dw

2

2

      (6) 

 

dhwdw       (7) 

 

La entalpía del sistema es por definición h =u+pv (energía interna más energía de flujo) y su 

diferencial se expresa en (8). Además, se sabe que  Q=du+pdv, reemplazando queda (9). 
       

vdppdvdudh      (8) 

 

vdpQdh      (9) 

w 

z 

Plano de referencia 

Sección 1 
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Se consideran a las toberas y difusores adiabáticos (Q=0), la expresión (9) queda definida por (10), e 
indica que para un aumento de la velocidad corresponderá una disminución de presión y viceversa; 
como se muestra en la siguiente ecuación. 
 

vdpwdw       (10) 

 
3.1 Ecuación de continuidad (tobera) 
La ecuación de continuidad (principio de conservación de la masa) indica que la masa que pasa por 
una cierta sección de un conducto en la unidad de tiempo, se expresa mediante la ecuación (11), y 
los parámetros se definen en la Tabla 2. 
 

Fwm       (11) 

Sabemos que 
v

1
, reemplazando obtenemos (12). 

v

w
Fm       (12) 

 
Mediante el logaritmo m.a.m de la expresión (12), obtenemos (13). 
 

vwFm lnlnlnln      (13) 

 
Parámetro  

F sección transversal 

w velocidad del flujo motriz 

と densidad 

m  gasto (flujo másico) 
v volumen específico 

 
Tabla 2  Datos del sistema. 

 

Diferenciando la ecuación (13) y si el flujo es permanente ( m =cte), obtenemos la ecuación diferencial 

de continuidad (14), la cual se usará más adelante aplicada a fluidos compresibles, y determinará la 
forma que debe tener la tobera y el difusor para lograr su mayor rendimiento. 

 

0
v

dv

w

dw

F

dF
     (14) 

 
4. NUMERO DE MACH Y VELOCIDAD DEL SONIDO 
La velocidad del sonido en un medio fluido es la velocidad con que se propaga una pequeña 
perturbación de presión en él. 
El número de Mach (15), es una relación adimensional entre la velocidad que circula un fluido y la 
velocidad del sonido en el mismo fluido. 

c

w
M      (15) 

 
Parámetro  

w velocidad del fluido (vapor) 

c velocidad del sonido en los gases perfectos 
 

Tabla 3  Variables del número de Mach. 
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Sabemos que kpvc , y según como varíe esta relación, tenemos un flujo subsónico cuando 

M<1, flujo sónico cuando M=1 y supersónico si M>1. 
 
Como se había dicho antes, para analizar las formas de las toberas y difusores, se estudia de manera 
más profunda la ecuación diferencial de continuidad, en la cual se reemplazan los términos por las 
dos ecuaciones siguientes: 
 
Transformando la ecuación (11) de tal manera que aparezca la variación de presión, queda: 
 

dp
w

v

w

dw
2

      (16) 

 
Suponiendo que el fluido que circula es un gas perfecto (17) que evoluciona en forma adiabática 
reversible: 
 

ctepvk
      (17) 

 

ctevkp lnln      (18) 

 

0
v

dv
k

p

dp
      (19) 

 

dp
kpv

dv 1
      (20) 

 
Luego, se reemplazan  (16) y (20) en la ecuación diferencial de continuidad (14), y obtenemos la 
expresión (21). 
 

dp
kpw

v

F

dF 1
2

     (21) 

 
De esta ecuación se analizarán los términos entre paréntesis y las definiciones de tobera y difusor 
para luego determinar las secciones de las mismas. 
 
4.1 Para el caso de toberas 
A lo largo de ellas la presión disminuirá, por lo que será dp<0. 
Si el flujo del gas es subsónico, entonces como M<1 implica que w<c. Desarrollando (22-23), nos 
indica que las secciones deberán disminuir al avanzar la tobera. Luego, en una tobera que penetre un 
flujo subsónico deberá tener una primera parte convergente (24). 

 

kpvw  , kpvw2
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Al avanzar el fluido por la tobera, su velocidad aumentará y al mismo tiempo la velocidad del sonido 
en el fluido decrecerá. En consecuencia podrá llegarse a una sección que llamaremos crítica, en la 
que se alcance M=1 o sea circulación sónica. 
 

cwc   , ccc vkpw     (25) 

 

ccc vkpw
2

 , 

cc

c

kpw

v 1
2

    (26) 

 

    0
1

2

cc

c

kpw

v
     (27) 

 

       0
F

dF
      (28) 

 
Dado que  las secciones venían disminuyendo, esta ecuación significa que la tobera tendrá su 
sección mínima, la cual se denomina garganta de la tobera. 
Si la tobera continúa, se pasará luego a lugares en que el flujo será supersónico o sea M>1, lo que 
equivale a: 

cww   , kpvw     (29) 

 

kpvw2
 , 

2

1

w

v

kp
    (30) 

0
1

2 kpw

v
      (31) 

 

       0
F

dF
      (32) 

 
La expresión (32), obtenida de ir trabajando y reemplazando en las expresiones (29-31), permite 
afirmar que la tobera deberá ser divergente. 
 
4.2 Para el caso de Difusores 
Se estudia de manera análoga a las toberas, y llegamos a las siguientes conclusiones: 
Los difusores en los cuales el fluido penetra a velocidades supersónicas, su sección de entrada será 
convergente y la velocidad en disminución hasta alcanzar su garganta donde la velocidad llegará a 
ser la del sonido, es decir M=1. Finalmente para que la velocidad siga decreciendo, ahora a valores 
subsónicos y con presión en crecimiento se requiere que el último tramo sea de forma convergente. 
 
4.3 Combinación de tobera y difusor 
En la figura 3 se aprecia un eyector en funcionamiento con su correspondiente diagrama de presión y 
velocidad. El fluido pasa de un flujo subsónico a uno supersónico (tobera), en este caso, será 
convergente-divergente y en la sección mínima el flujo será sónico, M= 1. 
Además se observa, antes de la línea roja, que la tobera genera una gran depresión la cual está muy 
por debajo de la presión atmosférica, esto permite que se absorban o succione las impurezas o gases 
indeseados. Luego en el difusor los gases se mezclan con el vapor y al atravesar la garganta 
encuentran una gran resistencia  perdiendo velocidad e incrementando la presión. 
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Figura 3  Comportamiento de la presión y velocidad dentro del eyector 

 
5. SISTEMAS DE EYECTORES 
Los eyectores pueden ser de una o varias etapas (según el requerimiento de sistema). Los de varias 
etapas o fases, con o sin una etapa intermedia de condensado de vapor, permiten al sistema operar a 
presiones absolutas más bajas que con una sola fase. Las combinaciones de varios eyectores, son 
mediante el uso de condensadores, que pueden ser conectadas entre las distintas etapas (inter 
condensadores) con el fin de economizar vapor y favorecer la hermeticidad del sistema. Los mismos 
pueden ser barométricos o de superficie, en la Figura 4 se representa un ejemplo de un sistema de 
vacío con condensadores barométricos. 
Es importante destacar, que la condensación del vapor sobrecalentado aumenta la depresión, ya que 
el calor sensible del agua, toma el calor latente del vapor y parte del calor sensible que aún disponía, 
para su licuación y las gotas de vapor se reducen favoreciendo la depresión. 
 
5.1 Eyectores combinados en serie y paralelo 
Para altos vacíos se emplean sistemas de eyectores conectados en serie, en cambio si el proceso 
requiere gran capacidad de succión, los mismos deberán ser conectados en paralelo. 
La figura 4 representa un sistema de eyectores generador de vacío combinados en serie y paralelo 
compuesto por 6 eyectores, E1A/E1B/E2A/E2B/E3 y E4, con el fin de lograr un alto vacío en la elaboración 
de acero ultra limpio.  
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                         Figura 4  Sistema de eyectores de cuatro etapas. 

 
5.2 Funcionamiento 
La operación comienza con los dos últimos eyectores conectados en paralelo (E1A/E1B) para extraer el 
aire de las tuberías y condensadores, ver primera etapa, Figura 5.  
En esta fase se busca hacer una evacuación rápida, extrayendo la mayor cantidad posible de caudal. 
Observando el gráfico se aprecia en línea de puntos como trabajarían los eyectores en forma 
individual (E1A y E1B) y en línea continua, el resultado cuando están conectados en paralelo (E1A+E1B), 
teniendo como resultado un mayor rendimiento, es decir, más caudal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5  Curvas de vacío (presión/caudal). 
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Luego, la curva tiende a una línea constante, es aquí donde comienza la segunda etapa y se suman 
los eyectores E2A/E2B en serie con E1A/E1B. A su vez éstos nuevos E2A/E2B ahora en operación también 
están conectados en paralelo entre sí, ver Figura 6. De esta manera se mantiene el caudal de succión 
pero baja la presión en el sistema, es decir vamos ganando vacío.  
Una vez logrado evacuar el remanente de aire en la línea, se deja de alimentar los eyectores E1B/E2B, 
quedando éstos fuera de servicio. En ese instante se acopla al proceso el eyector E3 (en serie), ver 
tercer etapa, hasta llegar a su presión de succión límite (línea constante), es aquí cuando entra en 
funcionamiento el eyector E4 (en serie). Esta es la cuarta y última etapa del sistema alcanzando al 
final del proceso un de vacío de 0,67 mbar.  
Desde el inicio de la generación del vacío hasta su final se demanda un tiempo de 6 minutos. 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
Figura 6  Curvas de vacío (presión/caudal). 

 
5.3 Descripción de la instalación 
A manera ilustrativa la Figura 7 muestra en una vista isométrica sobre como será en conjunto del 
sistema de eyectores (Bomba de vacío) que comprenderá el horno de vacío “RH” de Ternium-Siderar 
como así también la indicación de la entradas de gases desde el Vessel del tratamiento, el enfriador 
previo de sus humos y por debajo la cisterna colectora del agua de retorno de los condensadores. 
Estos tubos deben tener una longitud superior a 10,33 m para evitar el ingreso de aire externo al 
sistema caso contrario se rompería el vacío alcanzado por infiltración. 
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Figura 7  Vista isométrica del sistema de generación de vacío 

 
La Figura 8 indica los componentes del sistema de generación de vacío a través de lo que será su 
mímico utilizado como pantalla de control por parte de los operadores. En este diagrama los eyec- 
tores son indicados con las letras S1 / S2 / S3a / S3b / S4a / S4b en sus disposiciones en serie y paralelo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8  Vista de una pantalla operativa de control 
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5.4 Rangos de operación y consumos de vapor 
En la Tabla 4 se sintetizan los consumos de vapor y los rangos de operación de los distintos 
componentes (Eyectores y Condensadores) que van desde el arranque, es decir cuando todo el 
sistema aún se encuentra a la presión atmosférica hasta alcanzar la mínima presión en el rango de 0 
a 10 mbar. Se aclara que la mínima presión real a obtener será de 0,67 mbar (99,93 % de vacío). 
En la parte inferior se especifican también cuales serán los consumos de vapor por eyector y el total. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 4  Rangos de operación y consumos de vapor 

 
6. CONCLUSIONES 
Existe gran variedad de usos del vacío y son de importancia en numerosas actividades industriales,  
logrando así desarrollos en ciencia y tecnología.  
En los próximos años, serán cada vez más, las empresas que requieran sistemas eficientes de 
generación de vacío, aumentando su productividad y mejorando la calidad de sus productos. 
En este estudio hemos analizado en profundidad el funcionamiento de los sistemas de eyectores a 
vapor, uno de los dispositivos más usados para este fin por su alta fiabilidad y corto tiempo de 
repuesta.  
Los contenidos dictados en las cátedras Mecánica de los Fluidos y Termodinámica brindan las 
herramientas necesarias para comprender y poder explicar estos conceptos tanto en lo académico 
como en los requerimientos de capacitación de los cuadros operativos y staff en las industrias. 
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Vapor
t/h C1 C2 C3 S1 S2 S3A S3B S4A S4B

1015 340 10.2 X X X X X
350 80 18.7 X X X X X X X
80 10 18.9 X X X X X X
0 10 18.9 X X X X X X X

C1 C2 C3 S1 S2 S3A S3B S4A S4B
1.9 10.8 3.2 5.3 3 7.2

12.7

Total
C1 C2 C3 S1 S2 S3A S3B S4A S4B t/h
X X X 3 7.2 10.2
X X X 3.2 5.3 3 7.2 18.7
X X X 12.7 3.2 3 18.9
X X X 1.9 10.8 3.2 3 18.9

mbar
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RESUMEN.  
A partir de las ecuaciones de Maxwell y de las propias de la Mecánica de Fluidos, se presenta una 
metodología destinada a obtener expresiones que relacionen esfuerzos en un fluido 
magnetoreológico con la deformación del mismo. La técnica propuesta es una aplicación de la Teoría 
de Invariantes y la expresión resultante obtenida es la ecuación constitutiva del flujo. 
Se introducen hipótesis simplificativas que conducen a las ecuaciones finalmente resueltas.  
Como aplicación, se desarrolla un problema de flujo de Poiseuille, bidimensional, viscoso, laminar, y 
estacionario. 
Los resultados obtenidos se estudian cualitativamente. 

 
 
Palabras Claves: nanotecnología, magnetoreología, amortiguadores, frenos. 
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1. OBJETIVO 
El objetivo perseguido en este trabajo es incluir en las ecuaciones de Mecánica de los Fluidos las 
propias de Maxwell para la descripción de fenómenos electromagnéticos en coloides. En este sentido, 
se propone la metodología de Dorfmann, Ogden y Wineman [1] para la obtención de expresiones que 
relacionen esfuerzos en un fluido magnetoreológico (FMR) con la deformación del mismo. Dicha 
metodología es una aplicación de la Teoría de Invariantes y la expresión resultante obtenida es la 
ecuación constitutiva del flujo. 
A modo de ejemplo se desarrolla un problema con condiciones de borde. Se introducen las hipótesis 
que conducen a las ecuaciones finalmente resueltas y, dentro del marco planteado, se describe el 
comportamiento del flujo.  
 
2. INTRODUCCIÓN 
Los fluidos magnetoreológicos son fluidos compuestos por partículas micrométricas de material 
ferromagnético, las cuales son, generalmente, la fase discontinua de una emulsión oleosa u acuosa, 
según se trate. Otros elementos suelen incluirse en la preparación del fluido (surfactantes, 
estabilizantes, etc.). 
Los FMR se comportan como fluidos newtonianos en ausencia de campo magnético pero, en 
presencia de éste, presentan un comportamiento viscoplástico semejante al del modelo de Bingham 
generalizado, siendo su principal característica el presentar una tensión de fluencia  0 creciente de 

manera no lineal con el aumento de la intensidad del campo magnético externo aplicado. Esta 
cualidad puede aprovecharse con fines ingenieriles (válvulas de control de caudal y presión, 
amortiguadores, frenos, interface entre dispositivos mecánicos y sistemas electrónicos, sellos, 
embragues, portador de drogas y otras sustancias en el interior de organismos, pulido de lentes) y 
hasta artísticos. 
El cambio en el comportamiento del FMR frente al campo magnético es el reflejo de la formación de 
estructuras en el interior del fluido. Estas estructuras se componen de las partículas ferromagnéticas 
polarizadas y alineadas con el campo magnético externo.  
Respecto del flujo, el FMR circulando por un conducto y en presencia de un campo magnético 
externo, desarrolla un perfil de velocidad integrado por dos partes: una central de velocidad constante 
(flujo tapón) donde el fluido desarrolla tensiones de corte inferiores a la de fluencia y se comporta 
como un sólido elástico, y una parte exterior de fluido post-fluencia en contacto con las paredes, con 
comportamiento no newtoniano posible de ser descripto, por ejemplo, mediante alguna ley potencial.  
A medida que el campo magnético se incrementa, la región de flujo tapón también lo hace ocupando 
cada vez mayor parte de la sección y, en un caso límite, el flujo se detiene. 

 

 
Figura 1  Perfil de velocidad característico de un FMR entre dos paredes y en presencia de un campo magnético 

externo. 

 
La ecuación constitutiva buscada es el tensor de tensiones de Cauchy   para un material 

compresible y viscoso en función del campo magnético inducido y del tensor de deformación 

)( D,B . Este tensor se presenta dependiente de seis funciones escalares Į las cuales 
dependen a su vez de seis invariantes I relacionados con la cinemática del flujo y el campo magnético 

aplicado. Lo mismo se pretende respecto de la magnetización del fluido )( D,BMM  . 
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3. ECUACIONES 
3.1. Cinemáticas 
Considérese un volumen de fluido contenido en una región espacial euclidiana delimitada y en un 
instante t. Cada punto de este espacio puede individualizarse mediante un vector posición r(x,y,z) 
respecto de un sistema de coordenadas arbitrario. La velocidad del fluido en cada punto se 
representa mediante el vector v(r). 
 

 
Figura 2  Dominio fluido. 

 
Desde aquí, todo análisis será independiente del tiempo (flujo permanente, campo magnético 
constante en el tiempo, etc.). 
Otras cantidades cinemáticas a considerar son dos tensores de segundo orden: velocidad de 
deformación D y gradiente de velocidad L.  
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donde L

T 
es la matriz transpuesta de L.  

 
3.2. Materiales magnéticos 
De las ecuaciones de Maxwell en el vacío, 
 

E
B





t
 (3) 

t






E

Bj 0

0

1
 (4) 

0 B  (5) 

0


 eE  (6) 

 
Y despreciando la presencia de corrientes eléctricas, cargas libres y campos eléctricos más la 
hipótesis de independencia del tiempo, el conjunto anterior se reduce a: 

 

0 B  (7) 

0 B  (8) 

 
Para materia tal como se estudia en este trabajo, la magnetización del fluido M, el campo magnético 
externo aplicado H y el campo magnético inducido resultante B en el fluido se relacionan de la 
siguiente manera, siendo todas estas variables función de la posición r: 
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 MHB  0  (9) 

 
donde µ0 es la permeabilidad magnética en el vacío. 
En el vacío,  
 

HB 0  (10) 

 
Por lo que las ecuaciones de Maxwell en el vacío terminan siendo 
 

0 B  (11) 

0 H  (12) 

 
Como ya se mencionó, B será una variable independiente, calculándose M a través de una ecuación 
constitutiva y, finalmente, se despeja H de (9). 
 
3.3. Ecuaciones de Conservación 
3.3.1 Conservación de la masa 

Bajo las consideraciones ya enunciadas, la ecuación de continuidad o conservación de la masa 
puede escribirse como 
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donde ȡ es la densidad de masa del fluido en el volumen y tiempo considerado y D/Dt es la derivada 
total o sustancial. 
Sumando la hipótesis de fluido incompresible (ȡ=cte., movimientos isócoros o de volumen constante), 
resulta 
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3.3.2 Cantidad de movimiento 

Una nueva suposición es que el fluido se halla en equilibrio, es decir, no está acelerado. Por ende, la 
ecuación de cantidad de movimiento, en su forma tensorial, se reduce a: 
 

0
dV

dFs                                                     (15) 

 
donde  es el tensor de tensiones total de Cauchy y dFs es un diferencial de fuerza de superficie 

actuando sobre un diferencial de volumen dV. 
Considerando que existe equilibrio respecto de la rotación, de la ecuación de conservación de 
momento angular se deduce que el tensor  es simétrico, es decir, 

 
T  (16) 

 
3.4 Ecuaciones constitutivas 
Como ya se mencionó, la idea es encontrar funciones f y g que permitan expresar 
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 B,Df  (17) 

 BM ,Dg  (18) 

 
Para empezar, B y D deben ser cantidades objetivas, es decir, invariantes cualitativa y 
cuantitativamente hablando frente a un cambio de referencia, y por tal razón, cantidades aptas para 
ser empleadas en la construcción de una ecuación constitutiva. 
Ejemplo de cantidades objetivas son: vectores desplazamiento, tensores de segundo orden y campos 
escalares que se transformen mediante matrices ortogonales de transformación, tales que 
 

Q Q
T
 = I                                                                         (19) 

 
siendo Q una matriz ortogonal de transformación de un sistema de referencia a otro e I la matriz 
identidad. 
Luego, por lo arriba mencionado, 
 

f(Q D Q
T
, Q B)= Q f(D, B) Q

T
                                                        (20) 

 
para todo D y B seleccionado y cualquier tensor ortogonal Q, y donde f es una función tensorial 
simétrica. 
Considerando el planteo de Dorfmann et al., puede reescribirse (17) considerando (20) de la siguiente 
manera: 

 

...DDI  2

321  

           BBBBBBBBBB 22

654 DDDD... 
                              

(21) 

 
 

donde la función simétrica f ya ha sido encontrada y aparece mediante seis funciones escalares Įi 

para i=1,2,…,6. A su vez, estas funciones escalares dependen de los seis invariantes I1, I2,…,I6 que 

surgen de los tensores D y BB . 

Los invariantes son: 
 

)( DtrI 1           )( 2

2 DtrI            )( 3

3 DtrI   (22) 

 

BB 4I             BB  DI5             BB  2

6 DI  (23) 

 
Los coeficientes Į caracterizan al material y pueden hallarse experimentalmente dado que los seis 
elementos del tensor  (recordar que es simétrico) pueden medirse a través del flujo resultante de la 

imposición de D y B. 
Puede verse que  depende de la deformación a través de I1, I2 e I3, del campo magnético inducido a 

través de I4 y del acoplamiento entre deformación y campo magnético a través de I5 e I6. 
Obtener los coeficientes Į a través de la experimentación no siempre es fácil, por lo que a veces 
resulta práctico simplificar la forma de la ecuación constitutiva en base a características generales de 
la respuesta del fluido MR. 
Las Ecuaciones (17) y (21) son aplicables a modelos sin restricciones para fluidos. Sin embargo, de 
ahora en más, el desarrollo subsiguiente será considerando fluidos incompresibles, es decir, 
considerando la Ecuación (14), y por ende la ecuación constitutiva debiera ser de la forma 
 

 B,DfpI   (24) 

 
donde p es una presión hidrostática indeterminada (aquí, I es la matriz identidad). 
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En otras palabras, dado que la presión es arbitraria, la primer función escalar g1 deja de ser una 
incógnita bajo la hipótesis de flujo incompresible. Lo mismo pasa con el primer invariante, ahora 
conocido. 
Otra observación que puede hacerse es que en la expresión del tensor de Cauchy, Ecuación (21), y 
de los invariantes en (23), el campo magnético inducido aparece elevado al cuadrado. Esto implica 
que cuando el campo inducido cambia de sentido, es decir, de B a –B, las tensiones no se modifican. 
Respecto de la magnetización, la expresión buscada, como ya se mencionó, es de la forma 
 

 BM ,Dg  

 
donde la función vectorial g debe ser objetiva y cumplir la condición (20). Siguiendo a Spencer [3] y 
Dormann et al., la representación de la magnetización es 
 

 BM 2

321 DDI   (25) 

 

donde 1 , 2  y 3  son funciones escalares dependientes de los seis invariantes I1,…,I6. Una 

adecuada selección de las funciones constitutivas   permite representar una amplia variedad de 

fenómenos. 

Por ejemplo, en el caso particular de que 2  y 3  sean nulos se tiene que la magnetización M es 

paralela a B. Este caso aplica muy bien para los materiales isótropos de comportamiento lineal, para 
los cuales se verifica que B=µrH donde 
 

100 1

1







 r  

 
es la permeabilidad relativa. 
El modelo constitutivo presentado hasta este punto provee un marco general en el cual modelos 
particulares pueden ser evaluados. 

 
3.5 Condiciones de borde 
Para cada problema particular, adecuadas condiciones de borde deben ser impuestas para B, H, D, 
  y v, para todos o algunos de ellos. 

 
Figura 3  Campos magnéticos, exterior aplicado H e inducido en el fluido B, sobre la superficie del dominio 

considerado. 

 
Sobre la superficie del volumen fluido considerado, B y H deben satisfacer las siguientes condiciones 
de discontinuidad, considerando inexistencia de corrientes de superficie, 
 

  0 n̂B  (26) 

  0 n̂H  (27) 
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donde n̂  es el versor normal a la superficie del volumen considerado, saliente. Es decir, el campo 
inducido es paralelo a la discontinuidad y el campo aplicado es normal a la misma. Tener presente 
que (26) y (27) aplican sobre la discontinuidad (es la razón de los corchetes). 
Otra posible condición, es la de no deslizamiento sobre alguna pared. 
 

 
Figura 4  Perfil de velocidad sobre una pared, sin deslizamiento. 

 

0 n̂v  (28) 

 

donde n̂  es el versor normal a la pared. 
La condición de continuidad para el tensor de tensiones total a través de la superficie del volumen 
considerado es 
 

0 n̂  (29) 

 
4. PROBLEMAS CON CONDICIONES DE BORDE 
4.1. Flujo entre placas paralelas 
Se considerará ahora el problema de flujo permanente, unidireccional, incompresible, entre dos 
placas planas paralelas separadas una distancia 2h. El flujo se refiere a un sistema cartesiano de 
coordenadas y se mantiene gracias a un gradiente de presión P constante según x1, sin que haya 
otras fuerzas que no sean las magnéticas. 

 
Figura 5  Flujo entre placas planas infinitamente largas y anchas, separadas una distancia 2h. 

 
Las ecuaciones a estudiar son la Ecuación (21) y (25), para el tensor total de tensiones y el vector 
magnetización. 
El campo de velocidades es  
 

 001vv  (30) 

 
donde v1=v(x2) y debido a la condición de no deslizamiento v(-h)=v(h)=0. 
El campo magnético inducido es, en vacío y perpendicular a las placas, 
 

 00 2BB  (31) 

 
Sin embargo, en general aparece a través de las placas una componente de B según x1, por lo que 
 

 021 BBB  (32) 

 
dentro del fluido, donde ambas componentes coinciden en que B1=B(x2) y B2=B(x2). 
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La matriz del tensor velocidad de deformación y su cuadrado son 
 





















000

00

00

D           





















000

00

00
2

2

2D  (33) 

 

donde 

2x

v

2

1け



 . 

Los productos tensoriales buscados son 
 
















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000

0

0
2

221

21

2

1

BBB

BBB

BB  (34)    




















000

02

02

21

2

2

2

1

2

2

2

121

BBBB

BBBB

DD BBBB  (35) 

  

   

















000

0

0

2 2

221

21

2

1

222 BBB

BBB

DD BBBB  
(36) 

                   
Por lo que, finalmente, el tensor total de tensiones de Cauchy queda 
 























33

2221

1211

00

0

0

 (37) 

 
donde 
 

 2

16215

2

14

2

311 2 BBBBp   (38) 

 2

26215

2

24

2

322 2 BBBBp   (39) 

  21

2

6

2

2

2

15214212 2 BBBBBB   (40) 

p33  (41) 

 
Desarrollando de igual manera, las componentes del vector magnetización M son 
 

1

2

322111 BBBM   (42) 

2

2

312212 BBBM   (43) 

03 M  (44) 

 
De las ecuaciones (22) y (23) se obtiene 
 

01 I ,    
2

2 2I ,    03 I                                                        (45) 

2

2

2

14 BBI  ,     215 2 BBI                                                       (46) 

  4

22

2

2

1

2

6 IBBI   (47) 
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Por ende, las funciones escalares son funciones del tipo 
 

 21 B,B,i                                                                  (48) 

 21 B,B,i                                                                   (49 

 
donde las componentes del campo inducido aparecen elevadas al cuadrado. 

Considérese las ecuaciones de campo magnético (Ecuación 11, 0 B  y Ecuación 12, 

0 H ) y la de movimiento, (Ecuación 15, 0 ). La Ecuación (11) implica que B2 es 

constante. Debido a la condición de continuidad a través del contorno (Ecuación 26), B2 se continúa 
en el interior y, en vista de la Ecuación (11) y de que B2=B(x2), se concluye que B2 es constante 
dentro del fluido. 
La componente B1 en el vacío es nula. En el fluido, en general B1 no es nula y debe ser determinada. 
Dado que B1 es nula fuera del fluido entonces H1 también lo es y, por continuidad, también debe serlo 
en el contorno en contacto con el fluido. Asumiendo que H2 sólo depende de x2 y observando que la 

Ecuación (12) implica que 021  x/H , se concluye que H1 es nula. 

Siguiendo lo antedicho, de la Ecuación (9) y (42) se tiene que dentro del fluido se cumple 
 

   1

2

32211010 BBBB  MHB  












  2

31

1

2
21

o

BB  
(50) 

 

de donde se tiene B1 como función de け y B2. Nótese que B1=0 sólo es posible para el caso 02  . 

Los otros casos (け=0 o B2=0) son triviales (sin deformación impuesta o sin campo aplicado). 
De las componentes de la ecuación de movimiento (15) se tiene 

 

1212 ctePx                                                                (51) 

222 cte                                                                      (52) 

 
donde P es el gradiente de presión constante según x1 y cte1 y cte2 son constantes de integración. 
Por condición de simetría respecto del eje x1 se concluye que cte1=0. Combinando (52) con (39) se 
determina la presión arbitraria p como una función de x2. 
 

  2

2

26215

2

24

2

3 2 cteBBBBp   (53) 

 
Combinando (51) con (40) se obtiene 
 

  21

2

6

2

2

2

1521422 2 BBBBBBPx   (54) 

 
Dando valores a P y a B2, mediante (50) y (54) se tienen dos ecuaciones para B1(x2) y け(x2). 

Suponiendo que las funciones escalares   son independientes del campo magnético B, de (50) se 

obtiene 
 

21 BB 


 (55) 

 
donde 
 

2

31

1

0

2




 
ˆ  (56) 
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El uso de (55) en (54) conduce a 

    22

2

2

56

2

2542212 2  BˆˆBˆPx
 (57) 

 
Con el objetivo de obtener un perfil de velocidad, y a modo de ejemplo, puede suponerse el valor de 
Į5= Į6=0. Luego, la Ecuación (57) se simplifica en 

 

   
02

2

24212 BˆPx  (58) 

 
donde el término encerrado entre paréntesis puede considerarse la viscosidad, dependiente del 

campo magnético inducido y de la velocidad de deformación, donde ̂  es independiente del campo y 

Į2 y Į4 dependen de B y de け.  

Puede proponerse ahora una nueva simplificación. Supóngase que Į2 y ̂  son constantes. Luego 

puede verse a la Ecuación (58) como una generalización del modelo de Bingham, donde en la región 
plástica se comporta como un fluido newtoniano con viscosidad dinámica Į2. El término 

2

240 Bˆ  equivale a la tensión de fluencia y Į4 es una función de け. En el caso de que este 

término variara de diferente manera respecto de 
2

2B , otro exponente puede incluirse con el modelo 

propuesto observando las distintas simplificaciones que se han hecho a lo largo de este ejemplo. 
Otra modificación puede hacerse, libremente, a la Ecuación (58). Es práctico incluir un parámetro de 
regularización į (ver Dorfmann et al.) y reescribir (58) de la forma 

 
















2

24
2212

Bˆˆ
Px  (59) 

 

donde 4̂ es, ahora, una constante,   es el valor absoluto de け y į es un indicador de la transición 

entre la región central de flujo tapón y las capas exteriores. Cuando B=0, la respuesta corresponde a 
la de un fluido newtoniano. Cuando į=0, la respuesta corresponde a la del modelo de Bingham, con 
un punto de fluencia bien definido. 
Puede verse en la Figura 6 la respuesta viscoplástica adimensionalizada de la Ecuación (59), 
esfuerzo cortante versus velocidad de deformación para distintos valores del campo magnético 
inducido B2. Para los cálculos se definieron las siguientes cantidades adimensionales respecto del 
gradiente de presiones según x1 y de la semi altura de la geometría considerada, todos constantes.  

 

0,001y          1004 


,
hP

ˆˆ
 

arbitrariamente. 

hP
12

12


 ,   

hP


 2 ,   

hP


 2  
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Figura 6  Tensión cortante vs. velocidad de deformación, adimensionalizados, para B2=0, 2, 4, 8 y 10T. 

 
Recordando 
 









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
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
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
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



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2

24
2

2

1
2

2

24
2212

2

1 Bˆˆ

x

v
Px

Bˆˆ
Px  (60) 

 
Y considerando las condiciones de no deslizamiento sobre las paredes, se puede integrar (60) para 
obtener el perfil de velocidad v1(x2), Figura 7. Adimensionalizando, se obtiene 
 

 
Figura 7  Perfil de velocidad adimensionalizado para B2=0, 1, 2, 3, 4 y 8T. 

 

donde 
h

x
x 2

2     y    

máxv

v
v  ,  donde vmáx=v(h=0) y B=0. 

 
La Figura 7 muestra que la zona de tapón se incrementa con el campo B2 y, al mismo tiempo, 
disminuye la velocidad máxima alcanzada. En la zona de fluencia, donde  12 es mayor a  0, el 

material se caracteriza por su viscosidad dinámica, g2.  
Combinando (50) y (59) puede obtenerse B1(x2) 

 

 
  22

242

2

1 x
Bˆˆ

BˆP
B




  (62) 
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6. CONCLUSIONES 
El modelo presentado permite hallar un conjunto de ecuaciones constitutivas generales, aplicables en 
una gran variedad de casos. Esta metodología permite hallar el tensor de tensiones total de Cauchy y 
el vector magnetización del fluido que se trate en función de la deformación y del campo magnético 
inducido. 
Para el caso presentado a modo de ejemplo, puede derivarse el perfil de velocidad y el perfil de 
tensión de corte en función del campo magnético aplicado. En la expresión de las tensiones cortantes 
aparece un coeficiente independiente del campo magnético y una tensión de fluencia que varía con el 
cuadrado del mismo. En cualquiera de estos casos se observan dos regiones de flujo bien definidas. 
Aparece una región central, conocida como flujo tapón, donde las tensiones cortantes no superan la 
tensión de fluencia dependiente del campo, y donde el fluido se comporta como un sólido elástico. En 
esta zona la velocidad máxima se reduce a medida que crece el campo aplicado y, al mismo tiempo, 
la región de flujo tapón crece en tamaño.  
La otra zona es la cercana a las paredes, donde los esfuerzos cortantes son mayores que la tensión 
de fluencia y el fluido se comporta como un plástico de Bingham. 
En los límites, cuando no hay campo magnético externo aplicado, el fluido se comporta como 
newtoniano y el coeficiente g2 equivale al coeficiente de viscosidad dinámica. A medida que el campo 
externo aplicado crece, el caudal disminuye y, finalmente, desaparece. 
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 RESUMEN 
La actividad de transferencia de custodia es realizada por las empresas del sector petrolero y 
básicamente es el punto en el cual un hidrocarburo es entregado medido a otra empresa para su 
producción, tratamiento, refinación, manejo, transporte, compra o venta. Los patines de medición de 
hidrocarburos, se presentan como una opción tecnológica en el aspecto fiscal, ya que los mismos 
están diseñados especialmente para la transferencia de custodia, estos sistemas son usados  para 
medir flujo en línea bien sea volumétrico o másico, las mediciones de los mismos deben ser exactas y 
precisas. En este trabajo, se ha elaborado un algoritmo que permite ejecutar un método 
automatizada, en lenguaje Visual Basic que permite diseñar patines de medición de hidrocarburos, 
para ser usados con fines de medición fiscal y transferencia de custodia, de acuerdo con las normas 
API, MPPEP, ISO 9000: 2000, ASTM. Para alcanzar dicho objetivo se elaboro una metodología 
detallada para el diseño de los patines, posteriormente, se establecieron las respectivas bases de 
diseño tomando en cuenta las condiciones de transporte de los crudos en el país las cuales fueron 
necesarias para desarrollar los cálculos requeridos para el dimensionamiento y diseño de los mismos. 
Para llegar a esta metodología, se identificaron y revisaron las especificaciones, normas y códigos 
que aplican en el desarrollo del diseño de los patines. Se seleccionó la instrumentación asociada a la 
medición del flujo en los patines y luego se realizaron las especificaciones de los instrumentos. Se 
realizó el estudio hidráulico, para determinar las caídas de presión que se ocasionan en el mismo 
para las diferentes velocidades del fluido, obteniéndose mínimas caídas de presión. Se realizaron los 
diagramas necesarios de tubería e instrumentación. Se elaboró una guía de operación de los patines 
de medición, donde se establecen las condiciones de operación, arranque, conexión eléctrica 
necesaria y el respectivo mantenimiento que se le debe realizar a los mismos. Se concluyo que el uso 
de los patines de medición de hidrocarburos tiende a aumentar la seguridad y eficiencia de las 
operaciones, además mejoran y automatizan las gestiones de administración y control de inventarios 
y transacciones de hidrocarburos. 
 
 
Palabras Claves: Transferencia; Custodia; hidrocarburo; Medición; Flujo.  
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1.  INTRODUCCIÓN 
En el año 2001 el Ministerio de  Energía y Minas Despacho del Viceministro de Hidrocarburos 
Dirección de Exploración y Producción División Técnica de Fiscalización. Dicta las Normas para la 
fiscalización de Hidrocarburos Líquidos. Dando inicio así a la implementación de la comprobación 
automática de los volúmenes producidos por esfuerzo propio de Petróleos de Venezuela, S.A. de tal 
manera de efectuar una medición más efectiva y precisa de la  producción de los campos y lo vendido 
en el Mercados Interno y de exportación, mediante la aplicación de dichas Normas, que garanticen 
los pagos de estipendios a las contratistas por servicios prestados, así como también los montos por 
concepto de los diferentes impuestos en el ramo de los hidrocarburos que las empresas operadoras 
deben pagar al Fisco Nacional. Estas Normas tienen como finalidad servir de guía a la industria del 
petróleo establecida en el país para alcanzar, por iniciativa propia y del Ejecutivo Nacional, el nivel de 
medición automatizado necesario en un corto plazo que permita conocer exactamente la producción y 
utilización de los recursos naturales explotados. 
El objetivo principal de este proyecto es realizar un programa en Visual Basic que permita diseñar 
patines de medición de hidrocarburos, para ser usados con fines de medición fiscal y transferencia de 
custodia. Para alcanzar dicho objetivo primero se realizó una metodología detallada para el diseño de 
los patines, posteriormente, se establecieron las respectivas bases del proyecto tomando en cuenta 
las condiciones de transporte de los crudos en el país las cuales fueron necesarias para desarrollar 
los cálculos requeridos para el dimensionamiento y selección de los mismos. Para llegar a esta 
metodología, se identificaron y revisaron las especificaciones, normas y códigos que aplican en el 
desarrollo del diseño de los patines. Se seleccionó la instrumentación asociada a la medición del flujo 
en los patines y luego se realizaron las especificaciones de los instrumentos. Realización de estudio 
hidráulico, para determinar las caídas de presión que se ocasionan en el mismo para las diferentes 
velocidades del fluido, obteniéndose las caídas de presión mínimas. Tomando en consideración lo 
anterior se realizaron los diagramas necesarios de tubería e instrumentación.  
 
2.  PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO. 
Con el fin de lograr el objetivo general planteado se establecieron los siguientes objetivos específicos:  
 Efectuar revisión bibliográfica que incluya los aspectos más importantes sobre la Apertura           

Petrolera, Fiscalización y Transferencia de Custodia, así como la teoría de los medidores  y 
probadores, errores involucrados en la medición, entre otros. 

 Resaltar las ventajas que tienen las tecnologías modernas para la medición de flujo en línea, 
sobre      los métodos convencionales y oficiales que rigen en Venezuela. 

 Establecer las bases de diseño tomando en cuenta las condiciones de transporte y distribución de  
crudo  y gas natural en el país. 

 Identificar y revisar las especificaciones, normas y códigos que se aplican en el desarrollo del 
diseño de los patines. 

 Seleccionar la tecnología a utilizar en el diseño de los patines. 
 Elaborar los diagramas de Flujo de procesos de los patines  de medición. 
 Dibujar los Isométricos. 
 Especificar equipos e instrumentos. 
 Proyectar los croquis de Tubería e Instrumentación. 
 Realizar un estudio de costo operacional de los patines de medición con el fin de establecer su 

rentabilidad. 
 Elaborar un programa en Visual Basic que permita calcular todos los parámetros para la 

construcción de un patín de medición, tales como: diámetro óptimo de las tuberías, distancias 
óptimas para minimizar el tamaño de los mismos pero cumpliendo con las normas. 

 
3.  SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN DE HIDROCARBUROS 
El crudo, el gas natural y sus productos son distribuidos en dos segmentos, el sistema primario de 
distribución y el sistema secundario de distribución. 
El sistema primario es el que se encarga de transportar el crudo desde los pozos a las estaciones de 
flujo y luego de allí hasta las refinerías, las cuales se encargan de tomar lo que necesitan para sus 
productos y el resto es enviado a unos tanques terminales de donde se transporta el crudo hacia los 
barcos tanqueros. 
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El sistema secundario es el que distribuye los productos que van a ser utilizados por los 
consumidores. El crudo fluye desde el yacimiento hacia el pozo y asciende por flujo natural o bombeo 
mecánico hasta el cabezal del pozo y es llevado mediante tuberías de flujo hasta las estaciones 
recolectoras y luego a los patios principales de tanques. De allí, es bombeado través de las tuberías 
troncales hasta la refinería o terminal de embarque. 
Para los sistemas nombrados anteriormente se requieren puntos de fiscalización sistemas de 
medición de alta exactitud, como se muestra en el esquema presentado a continuación Figura N° 1. 
 

 
Figura 1 Sistemas de Fiscalización y Puntos de Distribución de Hidrocarburos en Venezuela 

Fuente: PDVSA 
 
4.  CARACTERÍSTICAS Y TIPOS DE CRUDOS EN VENEZUELA 
Los crudos varían ampliamente en apariencia, propiedades y características de un país a otro y de 
campo a campo de producción. Sin embargo, todos los crudos consisten esencialmente de 
hidrocarburos y las diferencias se deben a la proporción de los tipos y estructuras de las moléculas. 
La clasificación de los crudos por rango de grados API que se utiliza en Venezuela es la siguiente [1]: 
 Crudos livianos: Son aquellos hidrocarburos líquidos que tienen una gravedad comprendida en el 

rango de 30.0° API a 40.0° API (ambos inclusive). 
 Crudos medianos: Son aquellos hidrocarburos líquidos que tienen una gravedad comprendida 

entre 22.0° API a 29.9° API (ambos inclusive). 
 Crudos pesados: Son los hidrocarburos líquidos que tienen una gravedad comprendida entre 

10.0° API a 21.9° API (ambos inclusive). 
 Crudos extrapesados: Son todos aquellos hidrocarburos líquidos que tienen una gravedad menor 

o igual a 9.9° API y una viscosidad mayor de 10000 centipoises a condiciones de yacimiento. 
Otra modalidad que se utiliza para clasificar los crudos es la base de la composición de cada crudo, 
pudiendo ser catalogados como de base parafínica, nafténica y mixta o intermedia, de acuerdo a la 
naturaleza de los hidrocarburos que contienen: 
 Crudos de base parafínica: Contienen parafina y muy poco o ningún material asfáltico o 

bituminoso. Son aptos para obtener gasolina de bajo octanaje. De ellos se produce cera 
parafínica y aceites lubricantes de alta calidad. 

 Crudos de base nafténica o asfáltica: Contienen poca o ninguna parafina, pero si material 
asfáltico en grandes proporciones. Estos crudos producen aceites lubricantes, cuyas viscosidades 
son más sensibles a los cambios de temperatura que los obtenidos de los crudos de base 
parafínica. 
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 Crudos de base mixta o intermedia: Contienen material tanto asfáltico como parafínico. En su 
composición entran hidrocarburos parafínicos y nafténicos junto con cierta proporción de 
hidrocarburos aromáticos.  

 
5.  DESCRIPCIÓN DE UN PATÍN DE MEDICIÓN 
Un patín de medición es un equipo, el cual es usado para medir el flujo en línea, ya sea volumétrico o 
másico; las mediciones deben de ser precisas y exactas, además en este unidad se pueden realizar 
mediciones de otras características del fluido que sean importantes para la venta del mismo [2]. 

5.1  Componentes básicos de un patín de medición. 
Los componentes básicos de un patín de medición son [3]: 
 Medidor de Flujo o Flujómetro: es el componente más importante del patín ya que es en donde se 

realiza la medición como tal, es conocida como el elemento primario del mismo. Este debe ser 
inspeccionado o monitoreado todo el tiempo para asegurar que tienen un desempeño apropiado. 

 Calibrador, Probador o “prover”: es otro de los elementos importantes del patín, ya que permite 
asegurar que el flujo registrado por el medidor sea correcto y proporciona un factor de corrección 
de la medición.  

 Computador de Flujo: permite conocer en todo momento las lecturas realizadas, bien sea por el 
medidor, el calibrador o los analizadores en línea y realiza todos los cálculos pertinentes para 
obtener el flujo en las unidades necesarias; además permite monitorear todos los componentes 
del patín para asegurar que están funcionando en forma adecuada. 

 Válvulas de Bloqueo: permiten bloquear la entrada y salida del fluido del patín, así como también 
permiten el paso del fluido al calibrador, cuando es necesario el uso del mismo. 

 Medidores de Presión y Temperatura: permiten conocer la temperatura y presión, tanto en el 
medidor como en el calibrador. 

 Filtros: estos tienen como función eliminar las partículas que se encuentren en  la tubería que 
sean arrastradas por el fluido, como por ejemplo: restos de soldaduras, herrumbre, etc. 

 Toma muestras: este se usa para fines de fiscalización, es necesario tomar una muestra 
representativa del fluido y analizarla, en el caso de crudos se analiza los grados API, porcentaje 
de agua, entre otros; para el caso del gas natural se analiza el poder calorífico, composición, etc. 

 Equipos opcionales: son aquellos que pueden mejorar el desempeño del patín, pero su uso no 
resulta obligatorio, a excepción de cuando las variaciones son muy importantes e impactan los 
cálculos. Entre estos se encuentran los estabilizadores de flujo y los analizadores en línea, como 
son: cromatógrafos, densitómetros, calorímetros, entre otros.   

Es importante destacar que los patines de medición poseen dos o más trenes, los cuales, 
manipulados por sistemas de control adecuados permiten usar unos u otros según sea necesario; 
esto se hace para facilitar el mantenimiento del equipo, ya que así un tren se encuentra trabajando 
mientras el otro se encuentra en mantenimiento. También debido a los requerimientos de 
“rangeability”, ya que el rango de variación de flujo puede ser demasiado amplio y la rangeability del 
medidor usado se salga de rango y sea necesario poner un tren en paralelo. 
 
6.  MEDICIÓN DE FLUJO Y TIPOS DE MEDIDORES  
La medición de fluidos, es una aplicación importante del balance de energía. Un medidor de flujo, es 
aquel que se utiliza para determinar el caudal en volumen o en masa de un fluido que pasa a través 
de una tubería. 
Una clasificación general, es aquella que tiene que ver con la energía que se le aporta o extrae al 
fluido; entonces los flujómetros se clasifican también como los de energía aditiva y los de energía 
extractiva. 
Los de energía aditiva, son aquellos que introducen energía al fluido para determinar su flujo másico, 
como por ejemplo los medidores magnéticos y los medidores ultrasónicos. 
Los de energía extractiva, son aquellos que extraen energía al fluido, la cual viene expresada en una 
diferencia de presión, entre estos se encuentran los medidores de Desplazamiento Positivo, 
medidores de Turbina y los medidores  tipo Placa de Orificio. 
A su vez, cada tipo de estos medidores se dividen en dos, que son los discretos e inferenciales. 
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Los medidores discretos, son aquellos que determinan el flujo volumétrico, separando continuamente 
el flujo en segmentos discretos y llevando el conteo de estos. Los medidores inferenciales determinan 
el flujo volumétrico usando propiedades dinámicas del fluido. 
De acuerdo a las propiedades físicas de cada uno de estos fluidos, se debe elegir la tecnología de 
medición indicada, por ello a continuación se presenta la Tabla 1  donde se indican los diferentes tipos 
de medidores dependiendo del tipo de fluido.  

Tabla 1 Tipos de Medidores Dependiendo del Fluido a Medir 

 Líquido 
Limpio 

Líquido 
sucio 

Líquido 
corrosivo 

Líquido 
criogénico 

Gas 
limpio 

Gas 
sucio 

Vapor 

Placa orificio +++ + + + +++ ++ +++ 

Turbina +++ - - +++ ++ - - 

Coriolis +++ +++ +++ +++ + + + 

Ultrasónico +++ - + + +++ - + 

Desplazamiento 
Positivo +++ + ++ - - - - 

Fuente: Chemical Engineering Progress. January 1996 

Donde: (+++) Aceptable. 

             (++) Normalmente Aceptable. 

             (+) Aceptable bajo ciertas condiciones. 

             (-) No Aceptable. 

Como los fluidos que se van a medir son líquidos y gases limpios, se observa que  casi todos los 
medidores mencionados desempeñan aceptablemente su función. 

7.  CALIBRADORES O PROBADORES 
En la transferencia de custodia y fiscalización se debe de garantizar que el flujo medido realmente 
sea el que está pasando por la tubería usada para la transacción del hidrocarburo, debido a ello se 
utilizan los medidores más exactos y comprobados  existentes en el mercado, sin embargo estos 
deben ser calibrados o probados cada vez que se varíe alguna condición del fluido o cuando se crea 
necesario. Los equipos utilizados para realizar las pruebas de los medidores se conocen 
generalmente como “prover”. Un calibrador o probador se emplea para probar un medidor con el fin 
de ajustar su registro, además de determinar su factor de medición, el cual es el número obtenido por 
la división del volumen actual del líquido que pasa a través del medidor durante la prueba  entre el 
volumen registrado por el medidor:  
Factor de medición = Volumen del Prover / Volumen del Medidor  
El factor de medición corrige el volumen indicado por el medidor y es aplicado para computar el 
volumen que realmente es enviado a través del medidor e incluye todas las correcciones de volumen 
tales como temperatura y presión, entre otras. Por ello debe ser lo más exacto y preciso posible. 
Existen tres tipos básicos de probadores: 
 Probador Tipo Tanque (Tank Prover) 
 Probador de Desplazamiento (Pipe Prover) 
 Probador “Master Meter”(Maestro) 

8.  INSTRUMENTACIÓN ASOCIADA A LOS PATINES DE MEDICIÓN 

8.1  Medidor de Temperatura: Termómetro de Resistencia (RTD). 
La medida de la temperatura utilizando sondas de resistencia depende de las características de 
resistencia en función de la temperatura que son propias del elemento de detección. 
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8.2  Medidor  de  Presión  Absoluta: Galgas   Extensométricas  de   Silicio (Strain Gage). 
Se basan en la variación de longitud y diámetro, que se refleja en la variación de resistencia, que 
tiene lugar cuando un hilo de características físicas conocidas, se encuentra sometido a una tensión 
mecánica por la acción de una presión. 
 
8.3  Medidor de Presión: Transductores Capacitivos. 
Se basan en la variación de capacidad que se produce en un condensador al desplazarse una de sus 
placas por la aplicación de presión. 
 
8.4  Computador de Flujo. 
El computador de flujo debe ser específicamente diseñado para la medición de flujos de fluidos, debe 
contener un procesador y coprocesador aritmético que proveen un ciclo de cómputo menor a un 
segundo. 
 
9.  ECUACIONES UTILIZADAS 
Las ecuaciones necesarias, utilizadas para el diseño de los módulos de medición (patines), son las 
que se presentan a continuación:   
 
9.1  Velocidad de Erosión. [4] 


100

erosiónV [Ft/s]                (1)        

Siendo para el crudo: 
g

Sg
 [lb/ft3],  g=32,2 ft/s2     Para el gas: 

 
 67,460**

*





TRZ

PMgasPatmPd [lb/ft3] 

9.2  Cálculo de condiciones actuales para el volumen del gas. 

Ecuación combinada de las leyes de los gases (Boyl-Charles) 
[5] 

Condiciones Estándar:  

P1 =14,7 psia P1=Patm 

T1=60°F 

V1= Caudal de flujo estándar [SCFD] 

Condiciones Actuales: 

P2=Pd psig  

T2=Td °F 

V2= Caudal de flujo actual [ACFD] 
 

P1*V1*T2=P2*V2*T1             (2) 
 

9.3  Cálculo para el Dimensionamiento de Tuberías. [6] 
Se supone un diámetro nominal, de manera que la velocidad del fluido se encuentre por debajo de la 
velocidad de erosión. 

A

Q
V  [Ft/s]                     (3)            

A= Área transversal de la tubería [ft2]                 Q= Caudal del Fluido [ft3/s] 
    
9.4  Cálculo del espesor de la pared de la tubería. [6]                                                                       

 
                                                                                                (4) 

Dext

TfFtS
Pd

*****2 

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9.5  Cálculos Hidráulicos.  
 
Ecuación de pérdidas por fricción. Ecuación de Darcy – Factor de fricción [7] 
 

g

V

d

L
fhl

*2
*

int

2

                            (5) 

 

f =f (Re,/ dint)                       (6) 
 


int**

Re
dV

                  (7) 

Donde el factor  de fricción (f) es calculado mediante la correlación de Churchil: [8] 
 

12

1

2

3

1612

Re

37530

Re

8
8











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




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















Af           (8) 

16
9,0

int
*27,0

Re

7
ln*457,2







































d
A


          (9) 

 

9.6  Cálculo de la caída de presión de los equipos y accesorios en la tubería. [8] 

g

VK
P

*2

* 2

 [Psi]                      (10) 

9.7  Cálculo de la potencia consumida por el patín de medición. [8] 

HtQP   [Kw]              (11) 

9.8  Calculando Ht mediante la ecuación de Bernoulli. [8] 

Ht
p

z
g

Vp
z

g

V





 
2

2

2

21
1

2

1

22
           (12) 

9.9  Cálculo del costo de operación. 

38 trabajohorasPCosto  [Bs]                 (13) 

10.  DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA PEYE 1.0  [9] 
La elaboración de este programa, fue realizada conjuntamente con la metodología anteriormente 
descrita, con la finalidad de ser utilizado como herramienta base en el diseño de módulos para la 
medición de flujo para transferencia de custodia. Para realizar el mismo, se elaboraron los cálculos 
para el diseño de los patines de medición, con la finalidad de establecer los criterios necesarios a ser 
utilizados por el programa, como el criterio de velocidad máxima, selección del diámetro óptimo de 
tubería, caídas de presión máxima permitidas y todos los demás criterios establecidos en el desarrollo 
de este trabajo. 
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La segunda sección contiene las pantallas, en donde se introducen los datos requeridos por el 
programa [9,10] para el diseño de los patines de medición, mostrando en la última pantalla los 
resultados obtenidos, como se presenta a continuación el programa consiste, en dos secciones. La 
primera es de identificación de la compañía proyecto y usuario de manera tal de llevar un registro 
para mayor control. En la pantalla inicial, el usuario, debe seleccionar “Datos de la Compañía” donde 
se introduce la información de la misma, como se muestra en la Menú Principal Figura 2. En caso de 
no tener una nueva compañía, se puede dirigir a “Datos del proyecto” en donde podrá seleccionar 
una compañía existente. La opción de salir, cerrará automáticamente todo el programa. 

Figura 2 Menú Principal 

 
En la pantalla Datos de la Compañía Figura 3 se puede agregar  una nueva compañía además de la 
descripción de la misma o seleccionar una existente. En esta pantalla, se oprime el botón “Proyectos” 
para pasar a la pantalla siguiente. 

Figura 3 Datos de la Compañía 

 
En la pantalla, Datos del Proyecto Figura 4 se introducen la descripción del proyecto, se puede 
seleccionar un proyecto ya existente, o agregar uno nuevo, luego se procede a oprimir el botón 
“Cálculos” para entrar en la segunda sección del programa. 
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Figura 4. Datos del Proyecto 

En la pantalla Datos Operacionales Figura 5, se selecciona el tipo de fluido a trabajar, y se introducen 
los datos operacionales del proyecto. Estos son, rango de flujo, rango de presión y temperatura. Esta 
pantalla muestra la descripción y el código de la compañía y el proyecto en el que se está trabajando. 

Figura 5. Datos Operacionales 

Una vez introducidos los datos necesarios, el usuario debe hacer click con el ratón en la pestaña de  
“Datos del Fluido”. En esta pantalla, Figura 6. Datos del Fluido se introducen los datos del fluido 
necesarios por el programa para realizar los cálculos requeridos para el diseño de los patines de 
medición. 

Figura 6. Datos del Fluido 
 

Luego de introducir los datos, el usuario debe hacer click con el ratón en la pestaña de “Datos de la 
Tubería” Figura 7. El usuario desde aquí debe llenar los datos requeridos para los cálculos del 
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dimensionamiento de la tubería. Los datos en esta primera pantalla, son utilizados por el programa 
para la selección del espesor mínimo de la tubería.  

Figura 7. Datos de la Tubería 
 

Para acceder a la base de cada factor el usuario debe oprimir el botón de ayuda ubicado al lado 
derecho de los mismos. Luego se debe acceder a la pestaña de “Accesorios” Figura 8, para colocar la 
cantidad de los mismos utilizados en el patín de medición como se muestra a continuación: 
 

Figura 8. Accesorios  
 

Después de introducir la cantidad de accesorios utilizados en el diseño del patín de medición, el 
usuario debe ir a la pantalla de “Equipos” Figura 9 para colocar la caída de presión producida por los 
mismos, las cuales son datos proporcionados por los fabricantes 
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Figura 9. Equipos 
 
Una vez introducidos todos los datos en las pantallas anteriores, el usuario se dirige a la pestaña de 
resultados, Figura 10 en donde el mismo debe oprimir el botón de ejecutar para que el programa 
muestre los resultados obtenidos.  

Figura 10. Resultados 

El usuario, tiene la opción de actualizar los datos suministrados y los resultados obtenidos para el 
proyecto en cuestión de manera que si se quiere acceder nuevamente al proyecto para verificar o 
cambiar algún dato estos se encuentren disponibles.  Este procedimiento es igual para el botón de 
actualizar que se encuentra en la pantalla de “Datos de la Compañía” y en la de “Datos del proyecto”. 
La secuencia de salida del programa, es en forma secuencial, saliendo primero de la sección de 
cálculos y finalizando en la pantalla del menú principal, de manera que se pueda agregar un nuevo 
proyecto o una nueva compañía dependiendo de la pantalla en la que el usuario se encuentre. 
El botón “Modificar” le permite al usuario cambiar la información contenida en la pantalla en la que se 
encuentra, la información nueva, debe ser actualizada oprimiendo el botón “Actualizar”, para que la 
misma se guarde en la base de datos del programa. 
El botón “Consultar” permite al usuario consultar la información requerida suministrada por la base de 
datos del programa. 
El botón “Eliminar” que se encuentra en las pantallas, suprime toda la información  de la pantalla 
guardada en la base de datos del programa.  
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11.  CONCLUSIONES.  
Se elaboró un programa en Visual Basic que permite realizar los cálculos hidráulicos y de 
dimensionamiento de las tuberías, óptimos para la construcción de un patín de medición, cumpliendo 
con las normas, códigos y especificaciones necesarias. Para lograr este objetivo fue necesario 
realizar las siguientes tareas:  
Revisión bibliográfica de los aspectos más importantes sobre Fiscalización y Transferencia de 
Custodia, así como la teoría de los medidores y probadores, errores involucrados en la medición, 
entre otros, resaltando las ventajas de las nuevas tecnologías para la medición de flujo en línea.  
Identificación y revisión de las especificaciones, normas y códigos que aplican en el desarrollo del 
diseño de los patines.  
Se establecieron las bases de diseño para los patines de medición tomando en cuenta las 
condiciones de transporte y distribución de crudo y gas natural en el país, indicando la filosofía de 
diseño empleada en la realización de este proyecto.  
Se seleccionó la tecnología a utilizar en los patines, basándonos en los criterios y metodologías 
desarrolladas en este proyecto.  
Cumplidos los pasos anteriores, se desarrollaron todos los diagramas necesarios para el diseño 
de los patines de medición. 
Diagramas de Flujo de procesos de los patines de medición.  
Dibujos Isométricos.  
Planos de Tubería e Instrumentación  
 
Este programa, se validó utilizando el programa “ESI” para cálculos hidráulicos y el programa “PIPING 
CALC” para dimensionamiento de tuberías. Comparando los resultados obtenidos en el programa 
“PEYE 1.0” con los resultados de los programas anteriores, llegando a la conclusión de que los 
resultados, fueron los esperados, cumpliendo los objetivos propuestos en este proyecto. 
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RESUMO 
 
O propósito deste estudo é a simulação numérica do escoamento sobre uma placa plana fina  
inclinada. Neste complexo escoamento, a existência de transição de regime laminar para turbulento, 
separação de camada limite, bolha de separação longa e recolamento, torna a predição numérica um 
desafio considerável. A importância da captura da anisotropia é profundamente examinada e 
quantitativamente analisada neste trabalho, por meio de uma série de simulações empregando a 
abordagem RANS, com dois modelos: ț−Ȧ SST, de duas equações diferenciais, e o modelo mais 
complexo RSM. Como o modelo ț−Ȧ SST assume modelagem isotrópica do tensor de Reynolds, não 
consegue reproduzir algumas características importantes deste escoamento específico. Para avaliar 
a anisotropia, o modelo RSM resolve um conjunto adicional de equações de transporte para o tensor 
de Reynolds, que fornece melhores resultados para as estatísticas de segunda ordem, em detrimento 
de um custo computacional maior e de dificuldades de convergencia. Simulações foram realizadas 
para ângulos de inclinação da placa plana de 2 e 4 graus, com um número de Reynolds igual a  2.13 
x 105. As soluções foram obtidas para o escoamento bidimensional em regime permanente. Os 
resultados são comparados com dados experimentais disponíveis obtidos em túnel de vento. 
 
 
Palavras-chave: placa plana, anisotropia, RANS. 
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1. INTRODUÇÃO 
As simulações numéricas de um escoamento turbulento com a metodologia RANS (Equações de 
Médias de Reynolds), apresentam três deficiências principais. A primeira diz respeito ao seu regime 
de estado estacionário, em que toda a evolução transiente é completamente suprimida da simulação 
e passou a ser modelada por equações de transporte que envolvem uma série de hipóteses 
heurísticas, que não raramente conduzem a comportamentos não físicos. O segundo ponto de 
deficiência diz respeito à sua inabilidade para capturar a repartição dos vórtices tridimensionais, cujo 
papel na evolução turbulenta é bem conhecido e importante para ser descartada. Na verdade, para 
um fluxo com uma direção homogênea no sentido estatístico, como um aerofólio com uma 
envergadura infinita, mesmo se uma malha tridimensional é empregada, as simulações RANS nunca 
serão capazes de prever evoluções diferentes para cada uma das seções transversais, simplesmente 
porque é uma metodologia de estado estacionário, que lida somente com domínios estatísticos. Uma 
vez que este tipo de fluxo é estatisticamente homogêneo numa direção, por exemplo, a envergadura, 
cada seção transversal da geometria terá o mesmo campo resultante da modelagem RANS. Portanto, 
com os pressupostos tradicionais que relacionam o transporte de momento linear e outras grandezas 
físicas com os gradientes de todos os campos, nenhuma variável pode ser transportada na direção 
envergadura, e nenhuma repartição de vórtices pode ser corretamente capturada. Um terceiro ponto 
de deficiência inerente a vários modelos RANS está relacionado à hipótese de Boussinesq, através 
da qual o tensor de tensão de Reynolds é suposto alinhado com a taxa de deformação por meio de 
uma viscosidade turbulenta. Em fluxos bidimensionais, pode ser matematicamente demonstrado que 
isto implica em que, descontando os elementos da direção homogênea, a tensão de Reynolds 
remanescente é isotrópica. Esta última questão significa que esses modelos RANS, com base na 
hipótese de Boussinesq, não são esperados que façam previsões corretamente nas situações em 
que se envolvem escoamentos com forte anisotropia. 
A primeira e a segunda deficiência acima mencionadas, apenas podem ser superadas se uma 
formulação transiente das equações RANS for empregada, o que é conhecido na literatura com a 
sigla URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes). No entanto, muitas vezes os níveis de 
dissipação fornecidos por esta modelagem são demasiado elevados para permitir o desenvolvimento 
das estruturas transientes, e a modelagem URANS se reverte para a RANS tradicional, sendo assim 
convergida para uma solução de estado estacionário. 
A terceira deficiência é gerada pela classe de modelos conhecidos como modelos de tensões de 
Reynolds, na qual, em vez da hipótese de Boussinesq, equações de transporte para as tensões de 
Reynolds são usadas, que ao menos em princípio permitem a previsão correta da anisotropia do fluxo 
turbulento. 
O objetivo deste trabalho é isolar e entender as implicações de cada uma dessas limitações inerentes 
apresentadas pela metodologia RANS. Para isso, foi escolhido o escoamento incompressível sobre 
uma placa fina e plana em pequenos ângulos de incidência como o caso- teste, que é um cenário 
muito desafiador para a modelagem da turbulência com as suas fortes anisotropias. A malha foi 
escolhida após um estudo cuidadoso prévio de convergência de modo que ela é fina o suficiente para 
resolver o problema próximo às regiões de parede, com o valor máximo de y+ igual a 1. 
Dois diferentes níveis de modelagem RANS foram utilizados e comparados com dados experimentais: 
em primeiro lugar, o simples modelo de duas equações ț−Ȧ SST, foram executados para 
compreender as limitações deste modelo mais básico e tradicional, em segundo lugar, o modelo RSM 
completo [10] proporcionou uma idéia sobre o que pode vir a ser alcançado antes de quebrar a 
barreira das simulações 2D em estado estacionário, para tentar uma em regime transiente mais 
onerosa, ou mesmo uma simulação em 3D. 
 
2. CASO TESTE – ESCOAMENTO SOBRE UMA PLACA PLANA FINA 
O entendimento do escoamento em torno de uma placa plana fina com pequeno ângulo de 
incidência, pode ajudar no projeto de aerofólios e velas náuticas, bem como em projetos de micro 
veículos com asas [12]. O escoamento sobre uma placa plana inclinada com um bordo de ataque 
afiado, Figura 1, resulta em uma longa e fina bolha denominada de “thin aerofoil bubble” [8]. Em 
ângulo de incidência zero, a corrente é laminar e anexa à superfície em ambos os lados, gerando 
sustentação zero (assumindo perfis de superficies iguais). Se a placa possui um ângulo de incidência, 
o ponto de estagnação move-se para a superfície inferior. A camada limite em torno do bordo de 
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ataque é muito fina, separando-se imediatamente devido à mudança de direção do fluxo. O ponto de 
separação fixo leva à hipótese de que o escoamento será insensível a uma mudança no número de 
Reynolds, enquanto a transição da camada cisalhante laminar para turbulenta ocorre logo após a 
separação. De acordo com os dados experimentais [5] isto acontece para números de Reynolds em 
torno de 105. 

  
Figura 1 Modelo simplificado de uma bolha de separação longa e fina.  

 
A bolha fina e alongada criada sobre uma placa com ponta afiada é caracterizada por uma separação 
do fluxo no bordo de ataque com um consequente recolamento na superfície superior em um ponto 
que se move gradualmente a jusante com o aumento da incidência. Se o ângulo de incidência é 
suficientemente pequeno (geralmente menor do que 5 graus) há o recolamento. Para ângulos 
superiores à 5 graus não há mais ponto de recolamento, e a bolha aumenta na sequência a jusante 
do bordo de fuga [15]. 
Este escoamento complexo em torno de uma placa plana com um pequeno ângulo de incidência foi 
investigado experimentalmente por Crompton [5]. Estatísticas detalhadas de velocidade e da 
turbulência foram medidas em túnel de vento para a bolha longa com o uso de Anemometria Laser 
Doppler (LDV) para ângulos de inclinação da placa plana variando de 1 a 5 graus com um número de 
Reynolds relativo à corda de 2.13 × 105. Seguindo o trabalho de Crompton [5], estudos numéricos 
baseados na metodologia RANS com os modelos ț−Ȧ e SST foram desenvolvidos por Collie [3]. 
Devido à inabilidade dos modelos RANS de capturar a forte anisotropia deste tipo de fluxo, Sampaio 
et al. [16] empregou a metodologia LES (“Large-Eddy Simulation”) para a mesma plana placa em 
análise, com um ângulo de incidência de 1 grau, visando uma melhor compreensão da física 
envolvida. Apesar de melhores aproximações com os dados experimentais obtidos, uma necessidade 
de um estudo cuidadoso de malha foi identificada. 
 
3. MODELO MATEMÁTICO 
A abordagem RANS é baseada na decomposição da velocidade em u=u+u’ onde u é o vetor 
velocidade média e u' o vetor de flutuação da velocidade. As equações RANS da continuidade e 
momento linear, para o estado estacionário e escoamento incompressível são dadas por 

 
0 = u•∇   

 

        )u'u'(u)()uu( −•∇+∇+∇−=•∇    
2υ

ρ
p  

 
onde ρ é a densidade, υ = µ/ρ é a viscosidade cinemática, µ é a viscosidade molecular, e p é a 
pressão. A Equação (1) tem a mesma forma da equação de Navier-Stokes, mas agora esta tem um 
termo adicional, o termo tensão de Reynolds, -u'u' , que representa a influência das flutuações no 
escoamento médio. Com o objetivo de fechar a Eq. (1), as tensões turbulentas de Reynolds podem 
ser modeladas com base na hipótese de Boussinesq, onde as tensões turbulentas são obtidas 
através de uma analogia com a lei de Stokes, que considera que, a tensão é proporcional à taxa de 
deformação. Os modelos de turbulência selecionados para serem investigados neste presente 
trabalho são descritos a seguir. 
 

(1) 
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3.1. Modelo SST k-Ȧ   
O modelo SST k-Ȧ (Shear-Stress Transport k-Ȧ) [14] foi proposto para simulações de escoamentos 
com fortes gradientes adversos de pressão e separação de camada limite, através de uma 
combinação dos modelos k-ε e k-Ȧ. Para escoamentos com camada limite, o modelo k-Ȧ é superior 
ao modelo k-ε na solução da região viscosa próxima à parede e tem sido aplicada com sucesso em 
problemas envolvendo gradientes adversos de pressão. No entanto, o modelo k-Ȧ requer uma 
condição de contorno não nula para Ȧ para correntes livres não turbulentas e o escoamento  
calculado é muito sensível ao valor especificado [14]. Também foi demonstrado [1] que o modelo k-İ 
não sofre essa deficiência. Portanto, o modelo SST k-Ȧ combina a formulação robusta e precisa do 
modelo k-Ȧ perto de paredes com a independência da corrente livre do modelo k-ε fora da camada 
limite. Para fazer isso, o modelo k-ε é escrito em termos de taxa de dissipação específica, Ȧ. Em 
seguida, o modelo k-Ȧ padrão e o modelo k-ε transformado são multiplicados por uma função de 
mistura e ambos os modelos são somados. Esta função de mistura F1 é zero (levando ao modelo k-Ȧ 
padrão) na parte interna da camada limite turbulenta e definido como um valor de unidade 
(correspondendo ao modelo k-ε padrão) na borda externa da camada. 

A viscosidade turbulenta é formulada da seguinte maneira: 
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onde S = ( 2 Sij Sij )

0.5 é o módulo do tensor taxa de deformação médio Sij , e F2 é a função de mistura 
para a viscosidade turbulenta no modelo SST k-Ȧ, d é a distância à parede. A energia cinética 
turbulenta k e a taxa de dissipação específica Ȧ do modelo SST k-Ȧ (Menter, 1994) pode ser 
determinado pela solução de suas equações de conservação, onde o conjunto de constantes de 
fechamento para o modelo SST k-Ȧ φ são calculados usando uma função de mistura entre as 
constantes φ1 do modelo k-Ȧ padrão e φ2 do modelo k-ε  sendo: φ =F1 φ1 +(1 - F1) φ2. 
 
3.2. Modelo RSM 
Abandonando a hipótese de viscosidade turbulenta isotrópica, o modelo RSM soluciona as equações 
RANS resolvendo equações de transporte para as tensões de Reynolds, juntamente com uma 
equação para a taxa de dissipação. Isto significa que cinco equações de transporte adicionais são 
necessárias numa simulação 2D. A equação de transporte da tensão de Reynolds pode ser derivada 
da equação de Navier-Stokes. 
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onde Pij é a produção de tensão, ψij  é a deformação pela pressão, que precisa de modelagem e  ε  é 
a dissipação, obtida pela solução da sua equação de conservação, como o tradicional  modelo  k−ε. 
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4. RESULTADOS 
A placa plana fina proposta por Crompton [4] foi modelada com a geometria descrita na Figura 2. A 
placa tem um comprimento da corda c de 160 mm e uma envergadura de 800 mm dando uma 
proporção de 5, que é suficiente para fornecer escoamento nominalmente bidimensional. 
O comprimento de recolamento foi encontrado por Crompton [4] como sendo independente de Re 

maior que 105
, onde Re é definido como Re= U∞ c /υ, onde U∞ é a velocidade de corrente livre e c o 

comprimento da corda. A investigação em túnel de vento foi conduzida com Re = 2.13 × 105
 e esse 

número de Reynolds é usado para comparar os experimentos com os modelos de turbulência. 

(2) , , 

(3) 

(4) 
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Ângulos de ataque, g = 1 à 5 graus, estão disponíveis nos dados experimentais em intervalos de 1 
grau. Na inclinação de 5 graus, o fluxo é separado na maioria do comprimento da placa. As medições 
de LDV para a velocidade média e algumas quantidades turbulentas sobre a placa estão disponíveis 
no estudo de Crompton [4].  
A Fig.3 mostra o domínio computacional utilizado nas simulações, que foi definido com base no 
trabalho de Collie [3]. Na entrada, as componentes cartesianas da velocidade são definidas de acordo 
com o ângulo de ataque e a intensidade de turbulência da corrente livre é definida como 
 

22 3

2

3

1

∞∞

=
′′+′′+′′

=
UU

wwvvuu κζ )(
 

 
é igual à 0.05%, medida no túnel de vento [4]. Pressão constante igual a da corrente livre  p∞  foi 
definida na saída. 
 

 
 

Figura 2  Dimensões da placa plana fina. 

 

 
 

 
 

 
 

Figura 3  Detalhes do domínio. 

 
A malha foi criada com 1.5 × 105 células, um número ligeiramente maior de pontos do que o 
empregado por Collie [3], com base em um estudo de convergência de malha executado por ele. A 
distância do primeiro nó acima da placa foi concebida como 6.25 × 10-5

 c (c é o comprimento da 
corda) para garantir y+

=(τs/ρ)
0.5

 y/υ em torno de 1, que é o valor indicado para ambos modelos RANS, 
onde τs é a tensão de cisalhamento na parede.       
O campo de fluxo foi determinado para os modelos  SST k-の e RSM através do programa FLUENT [7] . 
Este código é baseado no Método de Volumes Finitos. O esquema QUICK [11] foi empregado em todos 
os casos para discretizar as equações de governo.  O acoplamento pressão-velocidade foi tratado pelo 
algoritmo SIMPLE. O sistema de equações algébricas foi resolvido com o método Multigrid [9]. O 
problema foi considerado convergido quando os resíduos máximos de todas as equações foram 
menores que 10-6.  

(5) 
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4.1. Comprimento de recolamento   
A Tabela 1 apresenta os comprimentos de recolamento (XR) para a placa plana para os ângulos de 
incidência de  2 o e 4 o, obtidos com os modelos de turbulência RANS. 
 

Tabela 1 Comprimentos de recolamento normalizados (XR /c) e respectivos erros 

 XR / c (ș =2o) Erro(%) XR / c (ș =4o) Erro(%) 
Experimental Crompton (2000) 0.275 - 0.726 - 

SST 0.295 7.3 % 0.738 1.6 % 
RSM 0.303 10.2% 0.758 4.4% 

 
A precisão das previsões dos comprimentos de recolamento para este escoamento é fortemente 
dependente da capacidade do modelo de turbulência em representar a complexa estrutura do 
escoamento descrito; entretanto o refinamento da malha também exerce um papel fundamental neste 
desempenho. 
 
4.2. Perfis de velocidade média 
Os perfis de velocidade média obtidos com os modelos SST k-Ȧ e RSM para os ângulos de 
incidência ș = 2o e 4o são comparados com os dados experimentais de Crompton [4] em quatro 
estações nas Figuras 4 e 5, respectivamente. Somente a estação quatro (Figura 4d) com ș = 2o  
localiza-se fora da bolha principal. 
 

 
 

 
 

Figura 4  Perfis de velocidade para ângulo de incidência ș = 2 o
. 

y
/c

 

y
/c

 

(a) x/c = 0.031 (b) x/c = 0.125 
u/U∞ u/U∞ 

y
/c

 

y
/c

 

(c) x/c = 0.250 (d) x/c = 0.375 
u/U∞ u/U∞ 
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Os perfis de velocidade nas três estações iniciais ( x/c = 0.031 ; 0.125 ; 0.250 ) da Figura 4, que estão 
dentro da bolha, mostram que os dados experimentais tem um perfil mais laminar em comparação 
com os modelos de turbulência RANS, onde estes modelos experimentam um aumento acentuado na 
velocidade sobre a região próxima à parede. Para simular o processo de relaminarização um modelo 
de transição adequado é necessário, o que não é provido pelos modelos RANS investigados, 
consequentemente, estes modelos predizem maiores gradientes de velocidade nesta região de 
parede. 
A Figura 6 mostra as linhas de corrente correspondentes às previsões do modelo SST. Pode ser 
verificado que o modelo SST foi capaz de prever a bolha de recirculação secundária, que foi 
observada experimentalmente. 
 

 
Figura 6  Linhas de corrente para o modelo SST - ș = 4 o

. 

y
/c

 

y
/c

 

(a) x/c = 0.031 (b) x/c = 0.125 
u/U∞ u/U∞ 

y
/c

 

y
/c

 

(c) x/c = 0.250 (d) x/c = 0.375 u/U∞ u/U∞ 

Figura 5  Perfis de velocidade para ângulo de incidência ș = 4 
o
. 
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4.3. Distribuição de pressão 
A distribuição de pressão é analisada através do coeficiente de pressão definido como  
 

 
 
onde p é a pressão estática, p∞ e U∞ são a pressão e a velocidade da corrente livre. As Figuras 7 e 8 
apresentam a variação do coeficiente de pressão ao longo da placa para ș =2o e 4o. Novamente os 
modelos SST e RSM são comparados com os dados experimentais. Estes resultados confirmam a 
discussão da seção anterior, i.e., os modelos de turbulência preveram maiores valores de velocidade 
próximo à parede, por isso, como esperado, as distribuições de pressão apresentaram menores 
valores do que os dados experimentais. 

 
 

Figura 7  Coeficientes de pressão para ângulo de incidência ș = 2 o
. 

 
 

Figura 8  Coeficientes de pressão para ângulo de incidência ș = 4 o
. 

 
4.4. Estatísticas de segunda ordem 
A turbulência é conhecida por exercer uma influência significativa sobre o desenvolvimento do fluxo à 
jusante, principalmente quando a separação é iminente. Embora não seja o caso neste estudo 
particular porque a placa é plana, em futuras simulações podemos estar interessados na simulação 
de aerofólios curvos que podem ser propensos à estolagem. Neste caso, a previsão correta das 
flutuações turbulentas é de suma importância e por esse motivo, também apresentamos os principais 
resultados do componente u’u’.  
As Figuras 9 e 10 apresentam o componente u’u’ para as mesmas quatro estações localizadas acima 
da placa. É nítido que ambos modelos SST e RSM foram satisfatoriamente precisos, e pode-se dizer 
que o comportamento geral, a magnitude dos picos e outros aspectos foram razoavelmente bem 

)./()(
2

50 ∞∞ −= UppCP ρ (6) 
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previstos.  
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Figura 9  Estatísticas de segunda ordem para o ângulo de incidência し = 2
 o
. 
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Figura 10  Estatísticas de segunda ordem para o ângulo de incidência ș = 4 o

. 
 
 
As Figuras 11, 12, 13 e 14 mostram os contornos dos componentes u’u’ e v’v’ do  tensor de Reynolds. 
Pode-se verificar nos contornos abaixo, que o modelo SST é mais isotrópico, em uma comparação 
com as tensões normais, do que o modelo RSM. Conforme observado anteriormente, o modelo SST 
prevê valores inferiores para as tensões normais. 
 

 

 

Figura 11  Contornos para o componente uu ′′ do tensor de Reynolds (modelo SST - ș = 2o
). 
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Figura 12  Contornos para o componente uu ′′  do tensor de Reynolds (modelo RSM - ș = 2o
). 

 

 
 

 

Figura 13  Contornos para o componente ''vv  do tensor de Reynolds (modelo SST - ș = 2o
). 

 

 
 

 

Figura 14  Contornos para o componente ''vv  do tensor de Reynolds (modelo RSM - ș = 2o
). 

5. CONCLUSÃO 
Neste trabalho, os modelos de turbulência SST [14] e RSM [10] foram aplicados para determinar o 
escoamento incompressível sobre uma placa plana com um bordo de ataque afiado, com pequenos 
ângulos de inclinação e os resultados foram comparados com os dados experimentais de Crompton 
[4]. 
Os perfis de velocidade média apresentaram uma concordância razoável com os resultados 
experimentais, entretanto os detalhes da bolha de recirculação foram subestimados em tamanho e 
superestimados em magnitude. 
Nenhum modelo RANS mostrou uma clara vantagem sobre o outro, sendo a única exceção  o modelo 
RSM, no caso específico das estatísticas de segunda ordem, onde o modelo gerou melhores 
resultados. Isso não é por acaso, já que a idéia original era tentar prever e acompanhar as evoluções 
do tensor. Dito isto, não é claro que os custos adicionais envolvidos nas simulações RSM, e 
considerando as dificuldades para chegar a uma solução convergida, compensam no final do 
processo. Na verdade, a qualidade das previsões das estatísticas de segunda ordem não se 
traduzem diretamente para os aumentos das quantidades de interesse prático de engenharia, como 

v’v’/U∞ 
2 

v’v’/U∞ 
2 
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as estatísticas de primeira ordem, comprimentos de recolamento, número de Strouhal, etc. 
Em termos globais, entre os modelos RANS e considerando os compromissos de custo-precisão, os 
resultados do modelo SST foram melhores. Nenhuma vantagem significativa e clara é trazida pelo 
uso de modelos mais caros computacionalmente, a menos que se esteja realmente interessado em 
estatísticas de segunda ordem.  
A dificuldade para capturar a taxa de mistura da camada de cisalhamento separada, incentivou a 
investigação do problema com modelos mais elaborados, como LES e DNS.  
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RESUMEN. 
 
El presente trabajo presenta el diseño preliminar de una válvula reguladora de presión para 
aplicaciones en vehículos lanzadores que surge como una respuesta ante necesidades detectadas en 
el desarrollo espacial nacional y se integra en la línea de acciones emprendidas por diversos entes 
del quehacer público y privado vinculados a al ámbito aeroespacial.  
Los reguladores mecánicos de presión de gas son dispositivos ampliamente difundidos y aplicados, 
especialmente en redes de suministro de combustible (gas natural) y en sistemas de distribución de 
aire comprimido y gases hospitalarios.  
Una importante aplicación en el área espacial, es la utilización de un gas comprimido inerte para la 
presurización de propelentes líquidos en vehículos lanzadores de satélites, como una alternativa de la 
presurización activa por medio de turbobombas. Partiendo entonces de un volumen de gas contenido 
en un tanque a alta presión se logra –a través de un regulador (o una cascada de reguladores)– 
controlar la presión de líquidos en los tanques de combustible y oxidante, para garantizar de tal 
manera un flujo regular de los propelentes a lo largo de su correspondientes ductos de alimentación 
hasta la cámara de combustión del motor. Durante el desarrollo del diseño preliminar se realizó un 
análisis de requerimientos, se dimensionaron la válvula principal y los elementros de control, se 
simuló numéricamente el comportamiento dinámico del regulador y se realizó un análisis de la 
variación de la temperatura durante el funcionamiento. Por último se presentan detalles del diseño 
preliminar del regulador. 
 
 
Palabras Claves: Sistema de propulsión, Presurización pasiva, Regulador de presión. 
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1. INTRODUCCIÓN 
Un regulador de presión es un componente de control diseñado para mantener una presión constante 
aguas debajo del mismo, independientemente de las variaciones de presión aguas arriba y de los 
cambios en el flujo consumido [1]. La mayoría de los reguladores incluyen dos elementos básicos 
denominados Controlador y Válvula reguladora, el controlador del regulador es esencialmente una 
unidad de sensado y cómputo, que mide la diferencia entre la presión real y la presión deseada aguas 
abajo del regulador y la válvula reguladora no es más que una válvula de control de flujo, la cual 
cumple la función de variar la sección de pasaje del fluido para variar el caudal según la demanda.  
Ambos, controlador y válvula reguladora se encuentran vinculados mecánicamente entre sí. El 
regulador se ubica en la línea de presurizante, aguas abajo de la válvula de apertura (start valve) 
como se puede apreciar en la Figura 1. 

 

 

Figura 1 Esquema del sistema de presurización Figura 2.  Esquema de un regulador 

 
El controlador del regulador es esencialmente una unidad de sensado. Está formado por un 
diafragma, el cual mide la diferencia entre la presión deseada y la presión real (la cual varia en 
función de la demanda) aguas abajo del regulador. La presión deseada se obtiene generando una 
fuerza sobre una de las caras del diafragma, en el caso particular de la Figura 2, utilizando un resorte. 
La presión real se genera aguas abajo del regulador y depende de la demanda de flujo. Cuando la 
demanda varía, aumentando o disminuyendo, las fuerzas actuantes sobre las caras del diafragma se 
desbalancean, generando que el controlador actúe sobre la válvula reguladora, abriéndola o 
cerrándola, para mantener constante la presión aguas debajo del regulador. 
Es posible modificar la presión de salida (presión deseada aguas debajo del regulador) variando la 
carga que el resorte genera sobre el diafragma.  
La válvula reguladora cumple la función de variar la sección de pasaje del fluido con el propósito de 
ajustar la caída de presión sobre la válvula adecuando la salida acorde las variaciones de caudal. 
Ambos, controlador y válvula reguladora se encuentran vinculados mecánicamente entre si por el 
vástago de  válvula, tal como se muestra en la Figura 2. 
 

 



Tercer Congreso Argentino de Ingeniería Mecánica 
III CAIM 2012 

 

                                                                                      
 

- 3 - 

 
2. CLASIFICACIÓN DE LOS REGULADORES DE PRESIÓN 
En una primera y muy amplia clasificación, se puede dividir a los reguladores de presión en dos 
grandes grupos: a) Reguladores moduladores,  b) Reguladores no moduladores.  Los reguladores 
moduladores son aquellos que poseen la capacidad de ajustar su caída interna de presión 
manteniendo constante la presión regulada de salida dentro un rango de caudal consumido. La 
mayoría de los reguladores de presión responden a esta característica.  Los reguladores no 
moduladores son simples dispositivos ON-OFF (de apertura total o cierre total, p.ej. mediante un 
solenoide) que regulan el valor medio de presión de salida variando su ciclo de trabajo y no son de 
interés en este caso. 
Centrando la atención en los reguladores moduladores, se detallará a continuación una clasificación 
de los mismos: a) Reguladores de acción directa,  b) Reguladores pilotados. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.1 Reguladores de acción directa 
Los reguladores de acción directa son los más simples y de mayor utilización. Existen diferentes tipos 
en función de cómo se genera la fuerza de referencia,  también llamada carga, sobre el elemento 
sensor, para obtener una presión de salida deseada [1]. En función de ello existen reguladores de 
acción directa de diferentes tipos: 

a) cargados con peso (Fig. 3) 
b) cargados con presión gaseosa (Fig. 4)  
c) cargados con resorte (Fig. 6) 

Los reguladores cargados con un peso no se utilizan en esta aplicación porque presentan dos 
desventajas.  

Figura 3 

Figura 4 

Figura 6 Figura 5 



Tercer Congreso Argentino de Ingeniería Mecánica 
III CAIM 2012 

 

                                                                                      
 

- 4 - 

 
Por un lado, deben estar siempre en posición vertical, y por otro, la aceleración que se genera 
durante el despegue altera la fuerza de referencia, modificando el valor de la presión regulada. 
Los reguladores cargados con presión, también llamados de “domo cargado”, sufren la desventaja de 
que la fuerza de referencia cambia termodinámicamente al variar la temperatura. El regulador 
cargado con resorte supera a los dos anteriores debido a que puede funcionar en cualquier posición, 
además, la fuerza de referencia es mucho menos sensible a los cambios de temperatura. La principal 
desventaja de este regulador es que al cambiar la longitud del resorte durante un ciclo, cambia la 
fuerza de referencia, y por ende se modifica la presión regulada predefinida. Si bien esto representa 
una desventaja es sencillo solucionarlo utilizando un resorte de rigidez elevada,que puede emplearse 
en un pequeño rango de valores de presión regulada de salida.  
 
2.2 Reguladores pilotados 
Los reguladores de presión pilotados son utilizados cuando se requiere una estrecha tolerancia en el 
valor de la presión de salida deseada. Estos reguladores controlan la presión de salida de manera 
neumática, generando la fuerza de referencia por acción del gas comprimido, utilizando dos 
pequeños reguladores de presión de acción directa cargados con resorte (Fig.5). La ventaja de utilizar 
este principio es mantener la presión de referencia dentro del domo del regulador principal muy 
próxima al valor deseado, para evitar fluctuaciones en la presión de salida. Al ser más complejos, los 
reguladores pilotados presentan una mayor probabilidad de falla. 
 
2.3 Regulación de presión en dos etapas 
Cuando se habla de regulación de presión en dos etapas, se hace referencia al montaje de dos 
reguladores en serie, los cuales pueden estar integrados en un solo cuerpo (Fig. 7), o pueden ser dos 
reguladores individuales unidos entre sí (Fig. 8). Este tipo de regulación se emplea para minimizar la 
variación en la presión de salida, por ejemplo ante una presión de entrada fluctuante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Después de haber estudiado y evaluado los diferentes tipos de reguladores, se opta por utilizar la 
filosofía del regulador  de “acción directa, de domo presurizado”. Las ventajas sobresalientes de 
estos reguladores son: sencillez, tanto operativa como constructiva, variación de la fuerza de 
referencia necesaria para lograr la presión de salida deseada. Si bien este tipo de regulador es mas 
sensible a los cambios de temperatura frente a los reguladores cargado por resortes, presentan 
mejores prestaciones en la performance. Se deberá poner especial cuidado en el diseño a fin de 
minimizar la sensibilidad del regulador ante los cambios térmicos.   
 
3. RESUMEN DE REQUERIMIENTOS DE DISEÑO 
A continuación se detallan los requerimientos necesarios para realizar el diseño preliminar del 
regulador de presión.  
 
 
 

Figura 7 Figura 8 
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Tabla 1 

Nº Características Valor 

1 Fluido de trabajo Helio  

2 Caudal 0,9 m3/seg standard - 900 l/s @ 1bar 

3 Presión de operación 
 Entrada 200 bares 

 Entrada 70 bares Mínimo esperado 
 Salida 0-30 bares  

4 Presión de prueba 300 bares 

5 Presión de rotura 500 bares 

6 Temperatura de operación range  -20 ºC to 70ºC 

7 Fugas internas 0,0001 scc/s de Helio @ 200 bares  

8 Fugas externas 0,000001 scc/s de Helio @ 200 bares 

9 Peso ≤5 kg  

10 Puertos 
Entrada: Ø1/2" (12,7 mm) rosca 9/16"-18 UNJF-3B 
Salida: Ø1" (25,4 mm) rosca 1 5/16"- 12 UNJ-3B 

 
 
4. DISEÑO DE LA VÁLVULA REGULADORA 
La válvula reguladora cumplirá la función de dosificar el 
caudal del fluido en función de la presión deseada aguas 
debajo del regulador. Para lograr esto, se procede a variar la 
sección de pasaje del fluido.  
La válvula reguladora de asiento cónico permite variar la 
sección de pasaje de manera proporcional al desplazamiento 
del vástago, teniendo a su vez la ventaja de no generar un 
cambio brusco en la dirección del flujo. Por lo tanto se utilizará 
esta filosofía para diseñarla.  La Fig. 9 es un ejemplo. 
 
4.1 Cálculo de la sección de pasaje del fluido 
Como en este caso existe un fluido compresible que circula a 
través de la válvula, la formulación que permite determinar el 
caudal másico, es: 

  1-2 11 1 2 1 2

1-2 1 2

1 1 21

W TK P C A N
W = A

K P C NT

 




   
 

  
   (1)                                

Donde el producto CxA1-2 es el área efectiva, debida a la contracción de la vena de fluido al pasar por 
la garganta del orificio. Por su parte A1-2 es el área de la sección de pasaje de fluido de la válvula.  
Por su parte, el factor K esta dado por: 

 
 

1/2
1

1g 2
K

R 1


 

 
 

       
                                                        (2) 

Por otro lado N1-2 se obtiene de la relación entre el caudal másico y el caudal crítico: 

   
 

 
 

1/2

12

2 2

1 11 2

1 2 1

1critico

P P
P PW

N
W

1 2

2 1



 


 




 

 


 

 
 
 
 

  
    

                                                        (3) 

Siendo:  W1-2: Caudal másico (lb/s), Wcritico: Caudal crítico (sónico) (lbm/s), K: Factor (ºR1/2/s), C: coef. 
de descarga, A1-2: Área de pasaje (in2),CxA1-2: área efectiva (in2), P1: Presión absoluta a la entrada 

Figura 9 
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(Psia), P2: Presión absoluta a la salida (Psia), T1: Temperatura absoluta a la entrada (ºR), Ȗ: Relación 
de los calores específicos del gas, g: Aceleración de la gravedad (in/s2), R: Cte. del gas (in/ ºR). Los 
datos necesarios para llevar a cabo los cálculos se detallan a continuación. 
Fluido: Helio, W1-2=0,333 lb/s, T1=20 ºC =527,7 ºR, P1=200 bares =2915 Psia, P1'=70 bares Mínimo 
esperado =1050 Psia, P2=30 bares =450 Psia, けhelio=1,66, hhelio=0,168 kg/m3, g=9,81 m/s2 =386,2 in/s2, 
R= 4636 in/ºR 
De acuerdo a la referencia [2, pág. 35] se observa que el coef. de descarga C para una válvula con 
asiento cónico a 90º,  depende de la relación P2 /P1. En el presente caso dicha relación es igual a 
0,428 por lo que C es prácticamente igual a 0,86. Reemplazando los datos en las expresiones 
anteriores, se procede con el cálculo para determinar el diámetro de pasaje de fluido de la válvula: 

   
 

 
 

1/2

1,66 12

1,66 1,66

1 2 1 21,66 1

1,66 1

450 450
1050 1050N ;     N 0,9712

1,66 1 2

2 1,66 1



 



 






 
 
 
 

      

 

 
 

1/2
1,66 1

1,66 1

2

1,66 386,2 2 º RK ;     K 0,001919
s4636 1,66 1




  


    
    

 

Con lo que resulta:  

                                 2 2

1 2
A 0,0422 in 27,23mm ;    se adopta 2

1 2
A 47,12mm   

El diámetro correspondiente a dicha área de paso será: 

1 2

S S

4 A
D ;  D 7,745mm

 


 

Pero deberá existir un vinculo material entre el poppet y el diafragma, el cual está constituido por una 
columna de Ø3,5mm, esto conduce a recalcular el diámetro del asiento para mantener el área de 
paso. 

2 2

se si

1 2 se

(D D )
A con lo que D 8,5mm

4
      

 
   

La expresión matemática para determinar la sección de pasaje para un asiento cónico es: 

 1 2 se
A S sin D S sin cos                                                    (4) 

Siendo: 
A1-2: Área de pasaje de flujo 
S: Desplazamiento del vástago 
: Ángulo del asiento cónico 
Dse: Diámetro del asiento 
Si se toma Dse: 8,5mm, despejando de (4): 
S=2,36 mm  y se adopta  S=3 mm   
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 10 
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4.2 Cálculo de la fuerza aerodinámica 
La fuerza aerodinámica producida sobre el asiento de la válvula ocasiona una pérdida de carga. Esta 
fuerza tiende a cerrar la válvula, disminuyendo la sección de pasaje. La expresión correspondiente 
para una válvula con asiento cónico es:  

 1 2

A 1 2 S

S

A
F 1 cos P P A

A

      
  

  
  

                                            (5) 

Donde 
2

2

S

8,5
A 47,12mm

4

 
   

Considerando apertura completa de la válvula, se cumple que: 

1 2 S
A A   

Por lo tanto la fuerza aerodinámica analizada en la peor condición es: 

     A A
F 1 1 cos45º 2900 14,50 0,0149 61,66 lb;      F 27,43N       


 

Mientras que para la situación de equilibro  

     A A
F 1 0,313 cos45º 2900 435 0,0879 168,79 lb;      F 37,94N       


 

 
4.3 Diseño del controlador  
El controlador cumplirá la función de sensar la presión de salida real evitando que esta varíe al variar 
la demanda de flujo o la presión de entrada.  Está formado básicamente por un diafragma quien actúa 
como sensor. Sobre una de las caras del diafragma actúa una fuerza que define la presión de salida 
del regulador. Dicha fuerza se genera mediante la presión del gas almacenado en el domo. Sobre la 
otra cara del diafragma actúa una fuerza generada por la presión de salida. Para lograrlo es 
necesario vincular el puerto de salida de la válvula con la cara del diafragma, lo cual se realiza a 
través de un orificio, que a su vez cumple la función de generar un amortiguamiento para reducir las 
fluctuaciones en la presión de salida al variar el consumo de fluido. 
El diafragma y la válvula reguladora están vinculados mediante un vástago, lo que permite que al 
variar el caudal consumido o la presión de entrada, el diafragma actúe sobre la válvula en el sentido 
de evitar que se modifique la presión de salida. 
 
4.4 Cálculo del diámetro del diafragma 
La relación existente entre la variación de la presión de ingreso y la presión de salida está dada por la 
relación entre el área del diafragma sensor y el área del orificio de pasaje de fluido a través de la 
válvula del regulador. Si existe entonces una relación entre el área del diafragma y el área del orificio 
de 100:1, y la presión de ingreso tiene una variación de 100 bar, la presión de salida varía 1 bar. Por 
lo tanto, siendo el área de pasaje del orificio de la válvula de 47,12 mm2, el diámetro del diafragma es 
de: 

diafragma

diafragma orificio

orificio

A
100 A 100 A

A
                                                         (6) 

Diafragma orificio
D d 100 7, 74 100 77.4mm       

 
4.5 Determinación de la presión de domo 
El resorte de regulación (para este caso es un resorte equivalente constituido por un gas presurizado 
en un recinto de volumen cuasi constante) cumple la función de abrir la válvula del regulador para 
permitir el paso de caudal de fluido en función de la presión de salida (presión regulada) deseada. 
Planteando un diagrama de cuerpo libre en estado de régimen (fig. 11), el equilibrio de fuerzas se 
define de la siguiente manera: 
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Ae RRn ms Resortes b d
PD

d

PD

F F F F P A
P

A

P 31,25bar

   


     (7) 

 
Siendo 
PPD: Presión en el domo.  
Pb: Presión sobre la cara inferior del diafragma  
FAe: Fuerza aerodinámica 
FRRn: Fuerza de Inercia del poppet 
Fms: Fuerza de Inercia del masa suspendida 
Fresortes: Fuerzas Resorte    
          
     
 
 

    
Figura 11.  Diagrama de cuerpo libre 

 
5. SIMULACIÓN NUMÉRICA DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL REGULADOR  
El objetivo de esta simulación es evaluar el funcionamiento del regulador. Esto permite observar el 
comportamiento durante el funcionamiento del componente, pudiendo realizar modificaciones en el 
diseño antes de fabricarlo.   
Bajo la suposición de fuente de capacidad infinita se analiza la dependencia de la presión 
estacionaria para diferentes valores de caudal. 
 

16 18 20 22 24 26 28 30

18

20

22

24

26

28

30

32

pD0  [bar]

p re
g [

ba
r]

 

 

 

q =30 lts/s 

q =15 lts/s 

Fuente de capacidad infinita

 
Figura 12.  Dependencia de la presión regulada respecto de la presión de domo para caudales de 15 y 30 l/s. 

 
Tanto la presión inicial sin consumo, como la presión regulada de régimen son funciones lineales de 
la presión precargada en el domo pD0. Para las siguientes simulaciones, la presión regulada nominal  
prN  se tomó igual a la presión de tanques de propelentes al cabo de 10 segundos de consumo a 
caudal nominal.  El tiempo de descarga de propelentes se consideró constante e igual a 60 segundos. 
A fin de obtener resultados comparables, para cada par de valores de presión regulada y caudal, se 
calcula el volumen del tanque de alimentación de helio de alta presión, de modo tal que el valor inicial 
de la presión quede fijado en 200 bar, mientras que en todos los casos la presión final se consideró 
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igual al 75% de la presión crítica, para la cual el régimen de flujo sufre la transición de sónico a 
subsónico. 
Volumen conjunto de tanques de propelentes  ;       60s  

T N N
V q t t  

Volumen vacío (ullage) 1% del anterior  0.01  
U N

V q t   

Presión de alimentación crítica   ;     0.4881 Helio 
Ac rN c c

p p r r  

Volumen tanque de Helio                                    
He

1.01 
1.7866

 


rN

N

A rN

p
V q t

p p
  . 

 
Comportamiento a 30 bar de presión regulada nominal. 
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Caudal de propelentes = 30 lts/seg

Presión regulada nominal = 30 bar

Presurización de domo = 27.65 bar

Volumen tanque alta presión = 373 lts

Volumen ullage = 18 lts

Masa de He consumida = 8964 gramos

Presión final tanque de alimentación =52.96 bar

Duración oscilaciones de poppet = 6.5 seg

p
nom

t [seg]
 

Figura 13 
 
 
Comportamiento a 20 bar de presión regulada nominal. 
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Caudal de propelentes = 30 lts/seg

Presión regulada nominal = 20 bar

Presurización de domo = 18.84 bar

Volumen tanque alta presión = 222 lts

Volumen ullage = 18 lts

Masa de He consumida = 6083 gramos

Presión final tanque de alimentación =32.35 bar

Duración oscilaciones de poppet = 7.7 seg

Presurización inicial tanques = 26.29 bar

 
Figura 14 

 
Se debe observar que la presión inicial (para caudal q=0) resulta tanto menor cuanto mayor sea el 
ullage que debe llenarse de gas. Para mantener la regulación dentro del 2%, sería conveniente que la 
presión del tanque de alta presión al concluir el vaciado de tanques de propelentes, fuera mayor o a 
lo sumo igual que la presión crítica, para que el régimen de flujo a través del regulador resultara 
siempre sónico. 
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6. ANALISIS DE LA VARIACIÓN DE LA TEMPERATURA DURANTE EL FUNCIONAMIENTO DEL 

REGULADOR 
 
El Helio al igual que el Hidrógeno son gases monoatómicos que  –a temperatura y presión normales–  
al expandirse se calientan  (al contrario de lo que ocurre con el aire, nitrógeno, oxígeno y demás 
gases “normales”). El coeficiente de Joule -Thompson  JT  se calcula a entalpía constante como 

 

2


 


 
 
 JT

H P

a
b

T RT

P C


                                                                   

(8) 

Donde a y b son las constantes de Van der Waals, R la constante universal de los gases, T  la 
temperatura del gas a alta presión y  CP el calor específico a presión constante. 
Empleando los valores correspondientes al Helio 

 

3

-3 3

-1

-1

0.003457 J m / mol

0.0237 10 m / mol

8.314472 J K / mol

20.78 J K / mol



 




p

a

b

R

C

 

y tomando T = 293 K, se calcula     0.1004  K/bar 
JT

  

Esto significaría que el calentamiento producido por una caída de presión de 170 bares, llegaría como 
máximo a unos 17°C por sobre la temperatura del gas a alta presión. Al no contarse con el diseño del 
sistema de alimentación de He a alta presión, el análisis térmico completo queda en suspenso. 
 
7. DETALLES DEL DISEÑO PRELIMINAR DEL REGULADOR 
La Figura 5 muestra el corte de una vista del diseño preliminar del regulador de presión. En este corte 
se visualizan todos los elementos que forman parte de dicho regulador. La Tabla 2 detalla los 
nombres de los elementos enumerados en el corte. 
 

 
Figura 15. Regulador: vista en corte. 
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Tabla 2.  Designaciones 

ITEM COMPONENTE ITEM COMPONENTE 
1 Base 10 Porta Buzo 
2 Domo 11 Buzo 
3 Tapa Domo 12 Arandela de Cierre 
4 Diafragma 13 Arandela Cónica 
5 Disco 14 Tope Buzo 
6 Resorte Plano 15 Arandela Plana 
7 Guía Resorte 16 Guía Agujas 
8 Columna de Empuje 17 Tapa Guía 
9 Resorte Buzo 18 Aguja Domo 

 
La Figura 15 es un corte esquemático que detalla la válvula del regulador. En dicho corte se pueden 
observar como puntos destacados los puertos de entrada (izquierda) y salida (derecha) del fluido, 
como así también, el vástago deslizante cuyo asiento cónico descansa sobre un sello de material 
blando (teflón).  
 
8. MATERIALES 
A continuación se detallan los materiales que se utilizaran para construir los componentes que 
constituyen el regulador de presión. Uno de los factores importantes a tener en cuenta para la 
selección de los materiales es el fluido de trabajo, siendo para este caso Helio. Si bien es un gas, y es 
prácticamente compatible con todos los metales y no metales, hay que considerar que posee una 
molécula muy pequeña lo que lo hace un fluido muy difuso. El material de fabricación del diafragma 
es Nitrilo D60. Para el cuerpo principal y la capsula porta resorte se opto por utilizar Aluminio 2024 
T4. Este material posee las siguientes ventajas: menor peso específico que el acero, resistencia 
mecánica elevada comparable con el acero, muy buena maquinabilidad, etc. En el vástago se 
utilizará acero inoxidable AISI 304. Se opto por este material porque este componente pertenece a la 
válvula dosificadora del regulador, estando en contacto con el asiento, debiéndose por lo tanto evitar 
que sufra desgaste. El material elegido para el asiento es Kel-F. Este material presenta buena 
resistencia mecánica y buena resistencia al desgaste. 
 
9. CONCLUSIONES Y FUTUROS DESARROLLOS 
Se ha realizado el diseño preliminar de un regulador de presión para aplicaciones espaciales. Antes 
de proceder al diseño definitivo y la construcción del instrumento, deberán estudiarse particularmente 
los problemas asociados con la termodinámica del Helio en su expansión desde una condición inicial 
de alta presión, con la consiguiente disminución de temperatura tanto del gas como de los elementos 
de conducción por los que el mismo circula, incluyendo el mismo regulador. Para ello será necesario 
contar con un predimensionamiento de los componentes de almacenamiento y conducción. 
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RESUMEN.  
 
En la región del Comahue (Patagonia, Argentina) es posible encontrar numerosas instalaciones de 
tanques para almacenamiento de petróleo, las que suelen agrupárselas en baterías.  
El proceso de fabricación de estos tanques, consiste en armarlos desde el piso hacia el techo, por 
lo que gran parte del tiempo que demanda su construcción, los mismos están sin cubierta. Como 
en la Patagonia son frecuentes los vientos intensos, es muy probable que durante su construcción, 
estos deban soportar tormentas de viento. 
En los meses de Enero de los años 2001 y 2006, en la zona de General Roca y de Rincón de los 
Sauces respectivamente, sendos tanques se encontraban en etapa de construcción, y colapsaron 
por cambio de geometría bajo velocidades de viento del orden del 33% al 43% de la de diseño de 
los mismos. 
Este comportamiento da indicios de la existencia de una carga adicional (de origen eólico) a lo 
señalado en los procedimientos normativos para el cálculo de tanques de paredes delgadas. 
El presente trabajo enfocó el problema desde el punto de vista de la experimentación en túnel de 
viento de capa límite atmosférica, de dos tanques de características similares a los colapsados, y 
se determinó el patrón de flujo generado por el viento en el interior de los tanques, al estar estos  
abierto (sin techo). 
Luego de los ensayos, el resultado más importante fue determinar que en el interior se genera un 
vórtice semi estanco que produce una depresión mayor que el de la estela a sotavento del tanque, 
ejerciendo un doble efecto sobre las paredes del mismo: mayor diferencia de presión en la pared 
que enfrenta al viento, y menor diferencia de presiones en la pared trasera, aumentando el 
colapso de la pared delantera y rigidizando la pared trasera. 
 
 
Palabras Claves: tanques sin cubierta, viento, vórtice, cáscaras, túnel de viento. 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
Las cargas de viento y el comportamiento aerodinámico de estructuras cilíndricas circulares, tales 
como tanques de almacenamiento de petróleo y silos, ha sido estudiado ampliamente en el 
pasado (e.g. MacDonald et al. [1, 2], Holroyd [3], Uematsu and Yamada [4]).  
En particular los tanques de pared delgada de acero son estructuras frecuentemente utilizadas en 
la industria del petróleo para almacenamiento de fluidos. En la región del Comahue (Patagonia, 
Argentina) es posible encontrar numerosas instalaciones de este tipo de estructura. Dichos 
tanques de pared delgada son un caso particular de las denominadas cáscaras, las cuales son 
estructuras portantes superficiales bidimensionales, en las que la superficie es curva. 
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En particular frente a solicitaciones debidas al viento, este tipo de estructura presenta problemas 
de inestabilidad del equilibrio en los que se producen grandes cambios en la geometría de los 
mismos. Ejemplos reales fueron los ocurridos en el Comahue, en la zona de General Roca y de 
Rincón de los Sauces en los meses de Enero de los años 2001 y 2006, respectivamente (figura 1). 
Los tanques en cuestión se encontraban en etapa de construcción y colapsaron por cambio de 
geometría bajo velocidades del orden del 33% al 43% de la de diseño de los mismos (CIRSOC 
102 [5]). Dicha problemática fue estudiada mediante desarrollos numéricos en la tesis doctoral: 
“Límites Inferiores en Inestabilidad de Láminas Tanques de Pared Delgadas” [6], sin tener en 
cuenta el efecto del viento dentro del tanque, pues a esa fecha no existía información al respecto 
[7]. 
En estas estructuras, la carga del viento se hace más crítica cuando están vacíos. Las fuerzas del 
viento netas deben ser evaluadas teniendo en cuenta la correlación entre las presiones externas e 
internas. 
 

 
Figura 1: fotografías de dos tanques de petróleo en construcción en el norte de la Patagonia,  que colapsaron 

a velocidades del viento muy inferior a las de diseño. 

 
Por esta razón el presente trabajo que, está basado en la Tesis de Final de Carrera del Ingeniero 
Esteban Cicerone [8], se enfocó en el problema desde el punto de vista de la experimentación en 
túnel de viento de capa límite atmosférica [9]. Para ello se realizaron dos modelos de tanques de 
características similares a los colapsados, para  determinar el patrón de flujo generado por el 
viento en todo el tanque, en particular en su interior, al estar el mismo abierto (sin techo). 
El estudio del patrón de flujos que se desarrollan en el interior de los tanques sin cubierta es poco 
conocido, pudiéndose rescatar el de Uematsu et al. (2008) [10], donde se realizaron mediciones 
simultánea de presión en las superficies externas e internas de tanques con  techo abierto. 
En el presente trabajo, además de medir las presiones (internas y externas al tanque), se intentó 
caracterizar el patrón de flujo dentro de la cavidad, que da origen a la depresión en su interior 
modificando las cargas sobre la estructura del tanque. 
 
 
2.- EQUIPOS Y CONDICIONES EXPERIMENTALES 
2.1.- Túneles de Viento:  
Los experimentos se realizaron en tres túneles de viento, dos en la Universidad Nacional del 
Comahue (UNCo) y uno en el Laboratorio de Capa Límite y Fluidodinámica Ambiental  (LaCLyFA) 
de la Universidad Nacional de La Plata (UNLP). 
La primer etapa del trabajo se llevó a cabo en los dos túneles de UNCo de circuito abierto y con 
perfil de viento uniforme. Se los ha utilizado para visualizar el patrón de flujo interno de los tanques 
(vórtice en la cavidad) y realizar ensayos cualitativos de la deformación de los mismos sometidos a 
esas condiciones de flujo. 
En una segunda etapa se realizaron ensayos en el túnel de viento de la UNLP para obtener 
adecuadas medidas de presión tanto externa como interna en los modelos de tanques y así 
deducir el coeficiente de presión (Cp). Este es un túnel de viento de Capa Límite Atmosférica de 
circuito cerrado (figura 2), con una sección de prueba de 1,4 x 1,0 m

2
, generándose aquí los 

ensayos a mayores números de Reynolds. El aire es impulsado por una hélice de seis palas 
accionada por un motor de corriente continua de 50 HP. Dicho motor posee un sistema de control 
de velocidad que permite variar la misma desde el reposo hasta un máximo de 20 m/s (medida al 
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centro de la sección transversal). El aire pasa por un panel de abejas, a los efectos de entregarle 
simetría axial y, a posteriori, atraviesa un conjunto de perfiles horizontales, con capacidad de girar 
alrededor de sus ejes, cuyo objetivo es la generación de turbulencia, la cual se varía según la 
posición relativa de cada perfil respecto del viento incidente. También posee una serie de tacos en 
el suelo que simulan la rugosidad el terreno. El perfil de velocidad del viento medio, se lo modeló 
con una ley de potencia (p), cuyo exponente fue de aproximadamente 0,165. 
 

 
Figura 2: Vistas del túnel de viento del Laboratorio de Capa Límite y Fluidodinámica Ambiental  (LaCLyFA) de 

la Universidad Nacional de La Plata (UNLP). 

 
 
2.2.- Modelos:  
Se ensayaron dos modelos con diámetros externos de 40 cm cada uno: el A con una esbeltez 
(H/D) de 0.β4β5 representando una escala geométrica de ĮA=77.5 entre el prototipo (figura 3a) y el 
modelo; el modelo B con una esbeltez (H/D) de 0.6125 representando una escala geométrica de 
ĮB=36.8 entre el prototipo (figura 3b) y el modelo. 
 

 
Figura 3: Dos modelos de tanques ensayados para medir la presión estática sobre las paredes externas, 

internas y en el fondo. 

 
 
2.3.- Medición de las Presiones y Velocidades: 
Para medir las presiones se utilizó el Sistema NetScanner de sensores electrónicos de presiones 
de 128 canales, marca: PRESSURE SYSTEMS. NetScanner Modelo 98RK, es un sistema de 
adquisición de presión multicanal basado en unidades de presión Psi. 
Las tomas de presión de 0,5 mm de diámetro se instalaron según se indica en la figura 4, tanto en 
la superficie externa, el fondo, como en la superficie interna. En total 12 orificios para las 
mediciones de presión estática. Todas las presiones se muestrearon a una velocidad de 4 Hz por 
aproximadamente 60 segundos de forma simultánea.  
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Figura 4: Ubicación y nomenclatura de las tomas estáticas en los tanques ensayados. 

 

 
Para la velocidad se utilizó un anemómetro de hilo caliente portátil marca DANTEC con brazo 
telescópico. Las velocidades UH del viento se midieron a una altura (H) equivalente de 10 m para 
ambos prototipos, la figura 5 ilustra la posición de la medición con el anemómetro de hilo caliente 
realizada en el túnel de viento y lo que representaría en los tanques reales. Se realizaron los 
ensayos a tres velocidades de viento UH: 7,5; 10,26 y 18 m/s, con números de Reynolds que 
variaron desde 2,1x10

5
 hasta  4,8x10

5
. 

 
Figura 5: Ubicación relativa de la velocidad del viento UH tomada como referencia en los ensayos dentro del 

túnel de viento, y el equivalente en los prototipos. 
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2.4.- Semejanzas Cinemática y Dinámica: 
Para la semejanza  cinemática () se asumió que el tanque es un objeto fijo y el viento lo ve como 
si fuera una montaña produciendo una onda detrás del mismo, entonces se puede utilizar el 
número de Froude para el modelo y el prototipo. Dando como resultado la siguiente relación de 
escala de velocidades: 

             (1) 

para el modelo A fue de ȕ= 8,8  ; y para el modelo B fue de ȕ= 6,1  

Para la semejanza dinámica () se asume que el coeficiente de arrastre es el mismo para el 
modelo y el prototipo. Dando como resultado la siguiente relación de escala de fuerza:  

     
3         (2) 

Para el modelo A el factor de escala dinámica es  Ȗ=465.484,4, y para el modelo B el factor de 
escala es Ȗ=49.8γ6. 
 
2.5.- Visualización del Vórtice Interno: 
Para visualizar el flujo dentro del tanque, se atizaron pequeñas esferas de un material liviano 
(poliestireno expandido). 
 
 
3.- RESULTADOS EXPERIMENTALES  
3.1.- Ensayos de Visualización 
Al realizar los ensayos de visualización del flujo en el interior de los tanques, se evidenció la 
presencia de un vórtice semi estanco, y como los vórtices son sinónimo de depresión en el fluido, 
rápidamente se intuyó que una de las causas del colapso de los tanque sin cubierta a velocidades 
del viento muy por debajo de la de diseño, podrían obedecer a la succión que el vórtice ejercería 
en la cara interna de barlovento. 
Las filmaciones demostraron que, para tanques con pequeña esbeltez (tanque A), el remolino 
interior expulsa mucho fluido y para esbelteces mayores (tanque B) el vórtice es más estanco. Las 
figuras 6 y 7 ilustran las trayectorias de las esferas de poliestireno expandido de baja densidad, 
“marcando” al remolino interno de los tanques. 
Este comportamiento también es identificado por Pasley y Clark [11] que modelaron 
numéricamente el comportamiento del viento en tanques con techo flotante en diferentes 
posiciones. 

 
Figura 6: Trayectorias de las esferas de poliestireno expandido de baja densidad para el modelo de tanque A. 
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Figura 7: Trayectorias de las esferas de poliestireno expandido de baja densidad para el modelo de tanque B. 

 
 
3.2.- Ensayos de medición de presiones estáticas 
En los ensayos medición de presión estática en las superficies externas e internas de los tanques, 
se pudo cuantificar el valor de la succión producida por el vórtice en el interior de los tanques. La 
figura 8 muestra para ambos modelos la distribución del coeficiente de presión CP en las 16 tomas 
alineadas con el eje longitudinal a la dirección del viento, dentro y fuera de las paredes de los 
tanques, toma desde T1 hasta T16. 
Las tomas estáticas T17 y T18 son las laterales (a 90º y 270º respectivamente). 
Las Tablas I y II indican los valores de CP medios en cada toma estática en ambos tanques para 
tres distintas velocidades de viento de ensayo. 

 
V T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18

7 0.39 0.633 0.55 -0.99 -1.04 -0.88 -0.79 -1.24 -1.59 -0.64 -0.42 -0.82 -0.79 -0.62 -0.37 -0.27 -1.23 -1.22

10 0.723 0.92 0.723 -1.15 -1.15 -1.1 -1.08 -1.44 -1.65 -0.74 -0.23 -0.72 -0.6 -0.74 -0.59 -0.5 -1.27 -1.76

18 0.42 0.487 0.397 -0.57 -0.59 -0.55 -0.57 -0.73 -0.78 -0.41 -0.11 -0.32 -0.3 -0.41 -0.34 -0.29 -0.59 -0.99  
Tabla I: Coeficientes de presión medios en cada toma estática medidos en el modelo de tanque A, para tres 

velocidades expresadas en m/s. 

 
 

V T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18

10 0.91 0.74 0.627 -0.78 -0.65 -0.54 -0.67 0.293 -0.53 -0.17 -0.07 -0.46 -0.43 -0.2 -0.21 -0.19 -0.6 -0.98

13 1.017 0.793 0.677 0.33 -0.81 -0.65 -0.83 -0.87 -0.76 -0.29 -0.28 -0.67 -0.62 -0.28 -0.33 -0.33 -0.86 -1.27

18 0.723 0.593 0.47 -0.8 -0.78 -0.65 -0.73 0.163 -0.75 -0.36 -0.37 -0.69 -0.61 -0.38 -0.37 -0.43 -0.77 -1.16  
Tabla II: Coeficientes de presión medios en cada toma estática medidos en el modelo de tanque B, para tres 

velocidades expresadas en m/s. 
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Figura 8: (arriba) valor promedio de los CP en cada toma estática; (centro) diferencias de CP en las paredes a 
sotavento y a barlovento en ambos tanques; (abajo) valores promedios de los CP internos en cada pared y en 

el centro del cada tanque el promedio de todos los CP internos. 

 
 
En la figura 8 (centro) se puede observar que el efecto de succión interno del vórtice produce en la 
pared delantera del tanque (barlovento) una mayor carga, de la que se considera actualmente 
según las normas. Por otra parte, en la cara trasera del tanque (sotavento) al considerarse el 
efecto de succión interna del vórtice, se produce sobre una menor carga. 
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Figura 9: Variación del coeficiente de presión interior medio en ambos tanques en función del número de 

Reynolds. 
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Además, las paredes laterales de los tanques, al tener internamente un CP negativo, producen una 
menor carga en esas paredes laterales, comparado con el caso de los tanques con cubierta. 
Graficando el valor promedio de los coeficientes de presión internos CP, de los ensayos para 
ambos tanques, en función del número de Reynolds (figura 9) se puede apreciar que para el 
tanque de mayor esbeltez (modelo B), el CP tiende a estabilizarse a medida que aumenta el 
número de Reynolds. Mientras que para el tanque de menor esbeltez (modelo A) el CP tiende a 
disminuir, es decir el efecto succionador interno del vórtice se debilita con el aumento de la 
velocidad del viento y/o tamaño del tanque. 
 
 
3.3.- Ensayos dinámicos 
Para ver el efecto de la deformación de las paredes de los tanques (colapso), se realizó un análisis 
de escalas dinámicas (indicado en 2.4).  
El efecto del vórtice que se genera en el interior de los tanques, produce una disminución en las 
deformaciones de las paredes laterales y de sotavento, mientras que se produce un aumento de 
carga en la frontal (barlovento). Cuando las cargas sobrepasan los valores críticos de 
deformación, ocurre el colapso como se pudo ver en los ensayos en túnel de viento con 
semejanza dinámica, como se ilustran en las figuras 10. 
 

 

 

Figura 10: A partir del ensayo dinámico, se obtuvieron las deformaciones que se generaban en los dos 
modelos de tanques, (arriba) modelo A, (abajo) modelo B.  

 
 
El tipo de deformación es semejante al ocurrido en el colapso de los tanques de petróleo citados 
en la introducción del presente trabajo, como se puede observar en las figuras 11 y 12. 
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Figura 11: Comparación entre: (a) el tanque real tipo A colapsado, y (b) la deformación lograda en el ensayo 

en el túnel de viento. 

 
 
Figura 12: Comparación entre: (a) el tanque real tipo B colapsado, y (b) la deformación lograda en el ensayo 

en el túnel de viento. 

 
 
4. CONCLUSIONES 
El presente trabajo tuvo el objeto de describir la condición fluidodinámica por la cual, tanques de 
petróleo sin cubierta (en etapa constructiva) colapsan a velocidades de viento muy por debajo de 
la de diseño. 
Las mediciones de presiones interiores y exteriores en las paredes laterales y en el fondo del 
tanque permitieron detectar la formación de un vórtice interior que produce mayores presiones a 
barlovento y menores succiones a sotavento, con respecto a la distribución de presiones para un 
tanque cerrado con techo fijo. 
Desde el punto de vista fluidodinámico, la generación de este vórtice en la cavidad contribuye al 
colapso de estos tanques en construcción que presentan condiciones estructurales debilitadas 
frente a las del estado final una vez terminado el montaje. 
La contribución principal del vórtice interno en la cavidad de los tanques que produce succión es lo 
que aumenta la carga sobre la pared frontal al viento (barlovento) y colabora con las condiciones 
que producen el colapso. 
El vórtice fue visualizado por medio del arrastre de pequeñas esferas de poliestireno expandido de 
baja densidad, y se pudo cuantificar el efecto de dicha succión midiendo las presiones estáticas en 
un corte longitudinal en la dirección del viento en las caras externas e internas de los dos modelos 
de tanques. 
El ensayo dinámico logró reproducir cualitativamente la deformación que se produce bajo estas 
condiciones fluidodinámicas a la que son sometidos los tanques sin cubierta, coincidiendo con la 
forma en que colapsaron. 
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Cabe destacar, que en los ensayos dinámicos se observó que la forma de deformación para el 
tanque A de menor esbeltez, es muy sensible a las condiciones de borde en la unión del fondo 
(piso) del tanque con la pared lateral (tipo y cantidad de soldaduras, etc). Además, en los ensayos 
se puede observar que se produce un desprendimiento del fondo del tanque que también se 
presenta en los tanques colapsados. En trabajos posteriores se analizará la influencia del vórtice 
interno en el análisis de estabilidad del equilibrio de estas estructuras.  
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RESUMEN 

 
Todo proyecto destinado al transporte fluidos a gran distancia por cañerías debe cumplir con las 
premisas impuestas en las bases del diseño. Con estas premisas y con una formulación matemática 
adecuada, se asegura que el proyecto sea apto para trasportar el caudal a la presión prevista en las 
bases de diseño. Sin embargo, esto no es suficiente, puesto que este método de cálculo no da 
información acerca del costo de transporte.  
El objetivo final de estos proyectos es transportar el fluido a un “costo mínimo”, y lo expuesto 
anteriormente no permite buscar el proyecto de mínimo costo (llamado “proyecto óptimo”).  El objetivo 
del presente trabajo, es exponer una metodología de cálculo para obtener dicho “proyecto óptimo”. 
Buscar un mínimo costo, obliga a evaluar los costos de los componentes del sistema, el costo de 
mantenimiento, y el costo operativo  y todo otro costo inherente al sistema durante su vida útil.  
Para transportar fluidos por cañerías es conveniente hacerlo con alta velocidad, pues resulta un 
diámetro menor, y consecuentemente de menor costo. Sin embargo, el transporte con alta velocidad 
requiere impulsarlo con mayor presión, un consumo mayor de energía, y compresores/bombas de 
mayor tamaño, lo que implica un costo mayor.  
Otra variable es la cantidad de plantas, pues a mayor cantidad de compresores/bombas, tenemos 
menor salto de presión para una misma distancia de transporte, aumenta el costo al aumentar el 
número de plantas de compresión/bombeo, y por el otro lo disminuye por disminuir el salto de presión. 
Al intentar resolver el problema la cantidad de ecuaciones que lo condicionan es menor que la 
cantidad de incógnitas, y en consecuencia admite infinitas soluciones. Entre las infinitas soluciones, y 
con la ayuda de las funciones de costo, se obtiene el proyecto óptimo, utilizando el método 
matemático desarrollado por Lagrange, mediante un conjunto de fórmulas, aplicable a casos 
prácticos, que permiten obtener las variables con su valor óptimo. 
 

 
Palabras Claves: Optimizacion – Tuberías – Oleoductos - Gasoductos 
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1. INTRODUCCIÓN 
Todo proyecto destinado al transporte de fluidos por cañerías a distancia, debe cumplir con las 
premisas impuestas en las bases del diseño: caudal, presión en cabecera de la línea, presión mínima 
de llegada al consumo, geografía del trazado y demás condiciones requeridas. 
Considerando estas condiciones y utilizando formulaciones matemáticas y programas, se asegura 
que el proyecto sea apto para trasportar el caudal de fluido a la presión prevista en las bases de 
diseño. Sin embargo, esto no es suficiente, puesto que este método de cálculo no da información 
acerca del costo de transporte. 
El general objetivo final de este tipo de proyectos debería ser transportar el fluido a un “costo mínimo”; 
la metodología aquí desarrollada trata justamente de buscar el proyecto de mínimo costo, que 
llamamos “Proyecto Optimo”. 
Para transportar fluido por ductos es conveniente hacerlo con alta velocidad de flujo, de esta manera 
resulta un diámetro de cañería menor y consecuentemente de menor costo. Sin embargo, el 
transporte con una alta velocidad trae como consecuencia la necesidad de impulsarlo con mayor 
presión, con un consumo mayor de energía de impulsión y máquinas de mayor tamaño, lo que implica 
un costo mayor.  
Otra variable en juego también es la cantidad de plantas de impulsión instaladas sobre la línea, 
puesto que a mayor cantidad, tendremos menor salto de presión para una misma distancia de 
transporte, lo que por un lado aumenta el costo al aumentar el numero de plantas, y por el otro lado 
disminuye el costo por disminuir el salto de presión. 
Al intentar resolver el problema matemáticamente, se presenta el hecho que la cantidad de 
ecuaciones que condicionan al problema es menor que la cantidad de incógnitas a resolver, y en 
consecuencia el sistema admite infinitas soluciones. Entre esas infinitas soluciones, y con la ayuda de 
funciones de costo obtenidas del costo de los elementos que constituyen la instalación, se obtiene el 
proyecto óptimo, utilizando el método matemático de máximos y mínimos condicionados (Lagrange). 
Concluye este desarrollo ingenieril obteniendo un conjunto de fórmulas, aplicable a muchos casos 
prácticos (básicamente oleoductos, poliductos, gasoductos y mineraloductos), que permiten obtener 
las variables con su valor óptimo, y se corresponden con el mínimo costo de instalación y operación. 

 
1.1. Optimizacion y Medio Ambiente. 
Es fundamental destacar que todos los productos realizados por la industria son tomados 
básicamente de la naturaleza (materiales y energía) los cuales son transformados para encontrar un 
objetivo cierto. Pero estas transformaciones son, desde el punto de vista termodinámico irreversibles; 
con algún deterioro ecológico o ambiental resultante. 
En términos generales la Optimización de los Sistemas significa Costo Mínimo y Consumo de Energía 
Mínimo, lo cual significa transformaciones irreversibles mínimas y mínimo deterioro ecológico. A fin de 
relacionar los aspectos de ingeniería con un adecuado cuidado del ambiente, una visión global del 
esquema “ecológico” y sus relaciones funcionales posibilitan minimizar el uso de materias primas y 
sus energías asociadas en el diseño de sistemas para transporte de fluidos.  
Con las bases impuestas (caudal, presiones, ruta, etc.) y con la formulación matemática, se asegura 
que el proyecto sea el denominado “Proyecto Optimo”. 
El objetivo fundamental de este trabajo es introducir una metodología de cálculo para obtener el 
“proyecto óptimo”, lo cual tiene estricta relación con el abastecimiento continuo de fluido a los 
consumidores al más bajo costo.  El hecho de buscar un mínimo costo, nos obliga a evaluar los 
costos de todos los componentes que intervienen en el sistema. 
Con las herramientas de la mecánica de los fluidos, de la resistencia de los materiales y de la 
transmisión de calor, se elaboran funciones de costo correspondientes a todos los elementos de la 
instalación. A continuación se optimizan las variables, de tal manera que la instalación resulte de 
“mínimo costo”. 
Una vez determinadas las variables óptimas, se realiza un cálculo mas preciso, con todas las 
variables en juego. 
 
2. FUNCIONES DE COSTO 
Para facilitar el trabajo matemático dividiremos el costo de toda la instalación en cuatro grandes 
grupos de variables: 1) Costo de la cañería (material, revestimiento, válvulas, accesorios e 
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instalación), 2) Costo (valor actual) de la energía consumida para la operación de las instalaciones de 
compresión/bombeo, 3) Costo de las plantas de compresión o de bombeo y accesorios (equipos, 
materiales e instalaciones), y 4) Costo (valor actual) del fluido necesario para llenar inicialmente la 
cañería. 
 
2.1. Costo de la cañería “C1” 
El costo de la cañería depende del costo del material (o sea el correspondiente a la cañería de acero 
propiamente dicha, y el revestimiento aislante anticorrosivo y/o térmico, las válvulas de bloqueo de 
línea, los accesorios varios de cañerías, etc.) y del costo de la instalación. Mediante una investigación 
de mercado se obtienen los distintos costos en función del diámetro. 
Para la obtención de esta función, C1 = f (D), y a los efectos de una formulación sencilla, resulta útil 
dividir los costos que intervienen en dos grandes grupos, uno que resulta proporcional al peso de la 
cañería (y que incluiría operaciones como el transporte de los caños, la descarga, el desfile y la 
soldadura); y otro proporcional al diámetro exterior de la cañería comprendiendo ítems como el 
revestimiento, el zanjeo, y la tapada. Siendo la expresión resultante: 

C1 = C11 + C12 

Se debe incluir asimismo en ambos casos una estimación del costo correspondiente al mantenimiento 
del ducto durante todo el tiempo de funcionamiento de la instalación. 

 
2.2. Costo de la energía consumida en las plantas de compresión o bombeo “C2” 
Este costo, puede considerarse como una función de la potencia necesaria en las plantas de 
compresión o bombeo y del tiempo de funcionamiento previsto de la instalación. Es posible estimar 
una función aproximada de la variación del costo de la energía consumida en función del diámetro D 
del ducto. Para su incorporación a la ecuación de costos totales, el precio de la energía consumida 
durante el funcionamiento debe ser  convenientemente actualizado con una tasa de interés oportuna 
(valor actual), por cuanto los pagos se van realizando periódicamente durante la operación (vida) del 
ducto. 
 
2.3. Costo de las instalaciones de compresión o bombeo “C3” 
Este costo puede considerarse como una función de la potencia de compresión o bombeo incluyendo 
la necesaria para el funcionamiento del ducto y los equipos de reserva (potencia instalada). Se deben 
incluir en el mismo el costo de las instalaciones periféricas (filtros, válvulas, circuitos de medición y 
protección, sistema de control, etc.) y el mantenimiento y/o reemplazo de partes de la planta durante 
todo el tiempo de funcionamiento. 
 
2.4. Costo del producto para llenar la cañería “C4” 
Este costo es función del precio del petróleo, del gas natural o del producto/s a transportar (en calidad 
de ingreso al ducto) para el llenado inicial que posibilite el funcionamiento del conducto, necesario 
como “capital de trabajo”, que se incorpora al inicio del proyecto y que en teoría se recuperaría al final 
de la vida útil fijada para el proyecto. Por este motivo debe considerarse el valor actual del capital 
inmovilizado. 
 
2.5. Costo total del proyecto “CT” 
Una vez obtenidas las cuatro funciones de costo, se procede a sumarlas para obtener el Costo  
Total del proyecto (obviamente este es un costo ficticio en términos de inversión inicial). 

CT = C1 + C2+
 
C3+

 
C4 = f (D) 

 
El mínimo de CT se obtendría derivando respecto del diámetro  y con esto se 
 
posibilitaría conocer el Diámetro Optimo. La simplificación teórica expuesta para la búsqueda del 
Diámetro Optimo, no es posible en forma directa en el esquema de cálculo propuesto porque las 
funciones de costo C1, C2, C3 y C4, no resultan función de una sola variable a optimizar 
(estimativamente del “D”), sino que son funciones de varias variables. 
En este caso, la posibilidad real de hallar un óptimo se encuentra directamente ligado al método 
utilizado. Para optimizar varias variables sujetas a condicionamientos técnicos, se utiliza el método de 

0



D

CT
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los multiplicadores de Lagrange (también denominado de “máximos y mínimos condicionados”) cuya 
rigurosidad matemática nos exime de toda justificación.  

 
3. PLANTEO DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION 
La metodología para resolución de un proyecto óptimo de un ducto difiere en cierta medida si se trata 
de transportar un producto líquido, un producto gaseoso o una sustancia heterogénea fluidificada. 
En efecto se verá que el planteo de las funciones de costo de Oleoductos o Poliductos resulta 
idéntico pero difiere de las funciones y sistema resolvente del aplicado a los Gasoductos o 
Mineraloductos. 
En el presente trabajo se ha denominado genéricamente Oleoductos (Caso I) cuando se trate del 
transporte de un producto líquido único, o Poliducto (Caso II) para el caso de “batches” de distintos 
productos transportados sucesivamente por la misma cañería. El Caso III se ocupa de la optimización 
de cañerías, para transporte de gas que se han denominado Gasoductos y el Caso IV trata los 
Mineraloductos (mezclas fluídicas de minerales sólidos y agua) 

 
4. LINEAS PARA TRANSPORTE DE LIQUIDOS 
4.1. Caso I: Oleoductos 

Dado un petróleo (u otro líquido) de densidad ȡ = cte y la viscosidad  , se desea transportarlo una 
distancia L siguiendo una topografía determinada. Para lograr esto, es necesario colocar una cierta 
cantidad “Ȥ” de estaciones de bombeo, donde a efectos del cálculo, consideramos la longitud total y la 
altura total, dividido por “Ȥ”, quedando así definido cada tramo de cañería. 
De la conservación de la energía (ecuación de Bernoulli) 
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                 Factor de fricción (su valor generalmente se obtiene de funciones 
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P1: Presión inicial en el tramo de cañería y salida de la planta de bombeo. 
P2: Presión final en el tramo de cañería y presión de succión en la planta de bombeo. 
Di: Diámetro interior de la cañería  
 
4.2. Caso II: Poliductos 
Si bien lo ideal es transportar un producto por vez, en la práctica muchas veces se hace necesario 
que diferentes productos vayan circulando por la misma cañería a través del tiempo y entonces hay 
que resolver la optimización aplicando valores medios que caractericen al fluido “modelo”. 
Importa sobre todo el volumen a transportar por vez (o por “batche”) o sea el volumen a transportar 
por “batche” de cada producto (tamaño de los “batches”), secuencia de los “batches” y el volumen a 
transportar por mes de cada producto. 
Para la optimización se van a resolver tomando valores medios de densidad y viscosidad; y 
ponderados del factor de fricción. 

 
4.3. Casos I y II: Planteo de las funciones de costo (oleoductos / poliductos) 
Para facilitar el trabajo matemático en la obtención de las funciones, dividimos el costo de toda la 
instalación en cuatro grandes grupos: 

 
4.3.1. Costo de la cañería instalada C1 
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Separando los costos relacionados con el peso de la cañería y los costos relacionados con la 
superficie exterior tenemos 
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  DLKKL
P

D
K

KC f
D 

 1312
12

111
22

1








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K11 : Costo de material de la cañería por unidad de peso  
K12 : Costo del revestimiento aislante térmico y/o anticorrosivo por m2  
K13 : Costo de la instalación de la cañería por m2 
YF :  Peso especifico del material de la cañería (acero)  
Dm : Diámetro medio de la cañería  
D :   Diámetro exterior de la cañería  

 
4.3.2. Costo de la energía consumida para el funcionamiento de las instalaciones de bombeo 
C2 
La energía que se consumirá depende de la potencia de las estaciones de bombeo 
 
Siendo la Potencia   
 
Costo de la energía resulta   

 
  : Rendimiento de las bombas  
 : Rendimiento del motor de accionamiento (Eléctrico, Térmico) 

 N       : Potencia de las bombas en Kw aplicada al bombeo durante la operación 
t         : Tiempo de funcionamiento de las instalaciones (vida útil) en horas 
K2       : Costo unitario de la energía en Kw-h 
K02       : Coeficiente de actualización del costo de la energía (valor actual) 


       : Numero de plantas de bombeo, incluyendo la de cabecera 

4.3.3. Costo de las plantas de bombeo C3 

Esta función no es lineal con la potencia de las plantas de bombeo.  Para simplificar los cálculos 
suponemos una función lineal, valida dentro de un cierto rango de potencia 
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K03: Constante (valor fijo) que representa el costo del terreno y de las instalaciones auxiliares. 
K3: Costo medio unitario de potencia de las estaciones de bombeo. 
N:  Potencia instalada de los equipos de bombeo (inclusive las en “Stand By” o redundantes). 

4.3.4. Costo del producto utilizado para llenar el oleoducto C4 

Es necesario evaluar asimismo el costo del “capital de trabajo” (producto de llenado inicial) sin el cual 
el sistema no podría funcionar 
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K4:  Costo unitario del producto $/m3 
K04: Coeficiente de actualización de costo 

4.3.5. Costo total (presente) del sistema 

Costo total CT de la instalación y operación se obtiene  de la sumatoria de los costos antedichos 
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Se trata de buscar el mínimo de la función CT condicionado con la función de flujo incompresible a 
régimen permanente, dada por la mecánica de los fluidos (ver 5.1) 
Para simplificar los desarrollos matemáticos, en las funciones de costo C1, C2 y C3 reemplazamos las 
variables  
e: espesor de la cañería  
Di:diámetro interior de la cañería 
Dm: diámetro medio de la cañería 
D : diámetro exterior  de la cañería 
 
Por resistencia de los materiales   

Llamando D

D
K i

D 
 

Resulta  
DKD Di    

 
Las funciones quedan de la forma: 
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4.4. Optimización de variables Casos I y II (oleoductos / poliductos) 

En estos casos I y II las incógnitas a optimizar son: 
D : diámetro exterior de la cañería 

1P  :presión máxima en la cañería 


: cantidad de plantas de bombeo, incluyendo la de cabecera. 

Para buscar el mínimo de la función CT, condicionado a la función 


 utilizamos el método de los 
multiplicadores de Lagrange. 

DD
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= 0 

Con este método se obtienen estas últimas tres ecuaciones que, junto con la ecuación de condición  
forman un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incógnitas:  
Operando se obtiene lo siguiente: 
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Dado lo complicado de resolver estas ecuaciones, se resuelven por aproximaciones sucesivas, 
estimado un diámetro D 
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De (3) se calcula P1 
Luego se verifica el D adoptado con la ecuación (4) 
Durante el ciclo deben asimismo verificarse el Kd adoptado, el factor de fricción ƒ adoptado, las 
constantes de costo K3 y K03 que dependen de la potencia, etc. 

 
5. LINEAS PARA TRANSPORTE DE GASES 

5.1. Caso III: Gasoductos 

Todo gasoducto en general consta de la cañería de línea, una estación compresora de cabecera y 
estaciones compresoras intermedias, siendo “L” la longitud de toda la cañería y ”Ȥ” la cantidad de 
estaciones compresoras, entonces la cañería queda dividida en “Ȥ” tramos.  
En cada tramo, la cañería tiene una presión máxima P1 al comienzo y una presión mínima P2 al final 
de la cañería debido a la pérdida de presión causada por el flujo. A los efectos de este cálculo de 
optimización, se supone un flujo isotérmico a régimen permanente en toda su extensión.  La ecuación 
correspondiente a este flujo permanente isotérmico es la siguiente: 
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Siendo: 
Cp: Caudal de masa  
D1: Diámetro interior de la cañería [m] 
X:  Cantidad de plantas compresoras incluida la de cabecera 
R:  Constante particular del gas (corregida con el factor Z de compresibilidad) 
T:  Temperatura equivalente del gas para suponerlo isotérmico [°K] 
f:    Factor de fricción obtenido de la fórmula de Churchill o del diagrama de Moody, en función de la   
      rugosidad de la cañería (prácticamente es independiente del número de Reynolds) 
L:   Longitud total de la cañería [m] 
P1: Presión máxima en el interior de la cañería (en el comienzo) [Pa]  
P2: Presión mínima en el interior de la cañería (en el final) [Pa] 
Por lo expuesto, el caudal másico Cp de un determinado gas que puede transportarse por una cañería 

de longitud L  es función del diámetro D1; de la cantidad de plantas compresoras 


, de la presión P1 
y de la relación de compresión . 
 
 
Luego tenemos una sola ecuación con 4 incógnitas, lo cual admite infinitas soluciones.  El 
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problema es seleccionar entre las infinitas soluciones aquella que haga mínimo el costo de toda la 
instalación, es decir la “solución óptima”.  Para este objetivo, se deben crear las funciones de costo de 
todos los elementos que intervienen en la instalación.   
Como se dijo anteriormente, dividimos los costos de la instalación en cuatro grandes grupos: costo de 
la cañería C1, costo de la energía utilizada en las plantas compresoras C2 , costo de las plantas 
compresoras C3 ,y costo del gas de llenado inicial del gasoducto C4. 

, siendo D  el diámetro exterior de la Para simplificar el desarrollo, definimos un coeficiente  
cañería y Di su diámetro interior. 

5.2. Caso III: Planteo de las funciones de costo (gasoductos) 

De manera análoga a los oleoductos (y considerando las diferencias en cuanto al cálculo de la 
potencia de compresión), se tiene el costo total CT de la instalación y operación se obtiene: 
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5.3. Optimización de variables Caso III (gasoductos) 

Obtenida la función de costo total, se trata de optimizar las variables Diámetro: D, Presión máxima de 
operación: P1, Relación de Compresión: P1/P2 en compresoras, y Cantidad de plantas compresoras 
intercaladas en la línea: X; todas ellas condicionadas a la ecuación de flujo isotérmico a régimen 
permanente. 
Utilizando el método de los multiplicadores de Lagrange se obtienen los valores óptimos según se 
muestra a continuación: 
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=0  Ecuación de condición 
Sistema de Lagrange (con  multiplicador de Lagrange) 

 
1) 

           

                        2) 
 
       

3) 
 
 
 

                            4)  
 
Hemos obtenido 4 ecuaciones con la aplicación del mencionado método, junto con la ecuación de 
condición se conforma un sistema de 5 ecuaciones con 5 incógnitas 
 
Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtienen las siguientes expresiones: 
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(IV)  
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De la ecuación (I) se obtiene la relación de compresión: 2

1

P

P

, luego con ésta de la ecuación (II) se 

obtiene el diámetro exterior: D  y sucesivamente de la ecuación (III) se obtiene la presión máxima en 

la cañería: 1P
 y de la ecuación (IV) se obtiene la cantidad de estaciones compresoras: 


 incluida la 

de cabecera. De esta forma es posible determinar las cuatro variables buscadas que hacen mínimo el 
costo total del proyecto, y por tal motivo se las denomina “optimas”. 
 
 6. AJUSTE FINAL DE LAS VARIABLES DE DEL SISTEMA PROYECTADO 
Los resultados obtenidos obedecen a una optimización matemática, y la aproximación a valores 
comerciales plantea a posteriori una nueva optimización en términos de variables de uso común o 
estandarizado (diámetros externos de cañería por ejemplo), variables discretas (cantidad de plantas 
compresoras), o dependientes de regulaciones vigentes (presiones máximas de operación), 
normalmente lograda mediante una serie de cálculos detallados del gasoducto que se esta 
proyectando. 
El diámetro D de la cañería se selecciona dentro de la serie estandarizada: se elige el diámetro más 
próximo al óptimo calculado ya sea mayor o menor (ver punto siguiente). 
Una vez definidas las variables según los eventuales condicionamientos prácticos, deberá encararse 
un calculo detallado (por tramos) del ducto que se trate (oleoducto, poliducto o gasoducto), mediante 
una programación adecuada (normalmente una formulación a régimen permanente considerando la 
transferencia de calor y luego verificaciones en comportamiento transitorio) para verificar los 
parámetros del proyecto y definir con exactitud las condiciones y limites de operación para las 
diferentes componentes del ducto proyectado.   

 
7. LINEAS PARA TRANSPORTE DE FLUIDOS HETEROGENEOS 

7.1. Caso III: Mineraloductos 

Se denomina flujo heterogéneo al flujo donde coexisten en él mismo las distintas fases de una o 
varias sustancias diferentes. Las fases pueden existir en forma sólida, liquida y gaseosa. En general, 
las mezclas de mayor importancia en la ingeniería son sólido-liquido, sólido-gas. En el caso de flujos 
liquido-gas se los denomina bifásicos (y en algunos casos “trifásicos” si se trata de dos líquidos 
inmiscibles entre si y un gas). 
Desde el punto de vista práctico, en las mezclas sólido-liquido y sólido-gas lo que importa transportar 
es la masa de sólido. Para hacerlo con un flujo en cañería, se fluidifica al sólido en un líquido o un 
gas. 
 
Para que el sólido quede fluidificado en el fluido, ya sea líquido o gas se necesita una velocidad 
mínima de transporte para que el sólido no sedimente y atasque el caño, lo que define la velocidad 
mínima de transporte. 
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Por otra parte, para que el flujo mezcla no quede atascado en la cañería se debe conocer la cantidad 
máxima de sólido que se pueda introducir en la vena fluida, lo que define la concentración. 
La velocidad minima de transporte y la concentración máxima de sólido en fluido son valores o 
relaciones experimentales propias de cada mezcla fluido-sólido. 
En forma análoga se aplica el Método de Lagrange según las ecuaciones de Costo Total y de 
Condición desarrolladas mas arriba, y en función de las variables: Diámetro (D), Presión Máxima (P  ), 
Concentración del Solido (C) y Número de Plantas de Impulsión (X): 
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





























0

0

0
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Las cuatro ecuaciones de Lagrange mas la ecuación de condición, forman el sistema de 5 ecuaciones 
con 5 incógnitas, de modo que el sistema está perfectamente definido y con única solución (ver 
apunte CEIT FRBA). 

 
8. CONCLUSIONES 
Como quedara visto para enfocar el problema, primero se requiere realizar una investigación en el 
mercado a los efectos de obtener todos los costos de los elementos que intervienen en la instalación 
y luego hacer regresiónes matemáticas para obtener las funciónes de costo. 
Debe plantearse a continuación la ecuación que condiciona técnicamente el proyecto, por ejemplo la 
ecuación de flujo isotérmico para los gasoductos, en la cual intervienen todas las variables a 
determinar. Seguidamente, con la función de costo total, se busca el mínimo costo condicionado a la 
ecuación del flujo, utilizando el Método de los Multiplicadores de Lagrange, obteniendo de este modo 
las soluciones buscadas. Por último deben ajustarse los valores óptimos a valores prácticos o sea 
diámetro y máxima presión operativa. 
El método propuesto pretende cumplimentar las exigencias de utilización efectiva de los recursos, 
racionalidad, y posibilidades efectivas de cálculo, siendo que la mayoría de los datos utilizados están 
usualmente disponibles en las empresas del sector, si bien algunos de ellos eventualmente requieran 
una acotada investigación de mercado. Las ecuaciones y detalle del método podrán consultarse en el 
apunte “Optimización del Proyecto de Ductos” que edita el CEIT FRBA. 
Dada la importancia mayúscula que tienen los sistemas de transporte por ductos dentro de la 
industria de hidrocarburos líquidos y gaseosos nunca serán suficientes los esfuerzos que se hagan 
para lograr la mayor racionalidad económica al momento de proyectar un nuevo sistema. 
El presente no es el primer tratamiento que se da al tema.  Los métodos de optimización en el 
transporte de fluidos en particular son ya de larga data.  No obstante este nuevo enfoque es el de una 
revisión actualizada en su lenguaje matemático y fundamentalmente en la cantidad de variables 
optimizadas simultáneamente, con un alcance que, como se ha expuesto, puede ser fácilmente 
ampliado a distintos tipos de sistemas de transmisión de fluidos a distancia (oleoductos, poliductos, 
acueductos, mineraloductos, etc) y adaptado a las condiciones locales en términos de unidades, 
normas, valores usuales, etc. 
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ANEXO 1 

 
CT=C1+C2+C3+C4 
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C4 

CT 
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RESUMEN.  
 
El tubo vórtice es un dispositivo sin partes móviles, que separa un único flujo de aire comprimido 
en dos corrientes distintas: una de aire frío y otra de aire caliente. El aire se introduce dentro de un 
tubo abierto en sus extremos mediante una boquilla tangencial. 

Se generan dentro del tubo flujos en forma de torbellino. Por el extremo proximal a la boquilla 
de entrada se produce la salida del aire frío, y por extremo opuesto sale el aire caliente. Debido a 
la fricción y el flujo altamente turbulento, todo el aire rota con la misma velocidad angular, como en 
un cuerpo rígido. En estas condiciones las temperaturas de entrada y salida del aire frío (Tin, Tc) se 
relaciona con el número de Prandtl. Al entrar el aire al tubo se generan flujos en forma de 
torbellino los cuales viajan en direcciones contrarias, a la misma velocidad angular. Por el principio 
de conservación del momento angular la velocidad rotacional del vórtice interno debería aumentar, 
pero en el tubo la velocidad angular permanece constante. El momento angular que el vórtice 
interno pierde, se manifiesta en el vórtice exterior como calor. Así, el vórtice externo se calienta y 
el interno se enfría. Debido a que el flujo es turbulento, microvolumenes del fluido viajan desde el 
centro hacia el exterior (donde la presión es mayor), comprimiéndose y produciendo 
calentamiento, mientras que los microvolumenes que se mueven hacia el centro del tubo 
disminuyen su presión, por lo que sufren enfriamiento. En el caso de un proceso irreversible se 
encuentra una relación entre las temperaturas de salida y la temperatura de entrada que depende 
del tipo de las propiedades del gas utilizado, la relación entre las presiones de salida y entrada, los 
caudales y el grado de irreversibilidad del proceso. 

 
 
Palabras Clave: vortex, expansión, termodinámica, gas, adiabático  
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1. INTRODUCCIÓN. 
El tubo de Ranque-Hilsch o tubo-vórtice es un dispositivo que separa un flujo en dos corrientes, 
una más caliente y otra mas fría, que la temperatura de entrada. El dispositivo, que carece de 
partes móviles, fue concebido por G. Ranque [1] después que observara la existencia de un 
gradiente de temperatura radial en ciclones separadores. Hubo poco interés en el tubo-vórtice 
hasta que Hilsch [2] estudia su comportamiento térmico, y publica algunos detalles constructivos 
básicos. 
El aire (o en general, el gas activo) se introduce en un tubo abierto en ambos extremos a través de 
una entrada de flujo tangencial. Se produce un flujo fuertemente rotatorio y el gas se desplaza a lo 
largo del tubo. Se encuentra que las regiones exteriores del flujo son más cálidas que el gas de la 
entrada, mientras que el gas que va hacia el centro del tubo experimenta enfriamiento. Un orificio 
posicionado detrás de la entrada separa el gas central fresco que sale del tubo por el lado 
izquierdo del diagrama. El flujo periférico caliente sale por el lado derecho del tubo dónde se 
encuentra una válvula que permite regular las cantidades relativas de gas caliente y frío. Las 
diferencias de temperatura pueden ser sustanciales.  
Se han publicado más de cien trabajos en los últimos 50 años relacionados con este dispositivo 
[3]. Sin embargo, el mecanismo subyacente que produce la transferencia de energía aun no se ha 
dilucidado [4]. 
Una reciente simulación numérica del tubo-vórtice [5] muestra que la concordancia con la 
observación requiere de un valor extraordinario del número de Prandtl turbulento de ~9, 

comparado con la unidad para el modelo turbulento k - . El tubo-vórtice tiene la habilidad de 
transportar momento angular y energía mecánica eficazmente hacia afuera limitando severamente 
el flujo de calor hacia el interior, una propiedad compartida con los discos de acreción encontrados 
en astrofísica [6,7]. 
Un enfoque dimensional ha permitido [8] proponer el uso dos grupos adimensionales para 
caracterizar flujos rotatorios. El número de Rossby y el número de Ekman [9]. 
En el tubo-vórtice se encuentra que el número de Ekman es muy pequeño (Ek << 1) en todo el 
campo de flujo. El número de Rossby es típicamente pequeño, pero a Ro = 0.1, es mucho más 
grande que el número de Ekman. 
Escudier y col.[10,11,12] han investigado el flujo en un tubo-vórtice con una ranura de entrada que 
se extiende en toda su longitud, y operado con agua. Empleando técnicas no intrusivas, han 
encontrado una distribución de velocidad axial uniforme, y una variación de velocidad de remolino 
que puede modelarse por la solución de Burgers [13]. Dicha expresión da una distribución de 
velocidad muy similar a la distribución de Rankine, y es similar a la del vórtice de Oseen 
[14,15,16,17].  
El objetivo del presente trabajo es desarrollar un modelo termodinámico a partir de los balances 
macroscópicos de materia, energía, y de entropía.  
 
2. MODELO TERMODINÁMICO. 
La Figura.1 muestra el volumen de control considerado en el análisis termodinámico. Para el 
análisis, sólo las propiedades de gas en las paredes, en la admisión y escape son de interés, es 
decir, para el análisis no deben considerarse detalles del proceso interno. 
En este sistema, hay tres límites abiertos: Ai. Las propiedades de gas en estos límites abiertos 
son: pi, Ti, とi, Vi, Hi, con i = in(entrada), h(caliente), c(frio).  
Si se realiza un balance macroscópico de materia, 
 

 0        
VC SC

d
dV dA

dt
     v n

  
(1)

 
En estado estacionario, se encuentra que: 
 

in h c
m m m   

 
(2)
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Figura 1: volumen de control usado en el análisis termodinámico 

 

c
m  y 

h
m  pueden expresarse como fracciones del caudal de entrada, entonces:  

  1    
in in in

m m m       (3)

donde 
c in

m m     es la fracción fría. El balance de energía para sistemas abiertos es: 

 

        
VC SC

d P
U e dV e dA

dt
 


 

    
   v n

 

(4)

 

donde gzvue  22
.Las contribuciones de las energías cinética y potencial pueden 

despreciarse puesto que las aberturas del dispositivo son grandes y las velocidades en ellas son 
mucho menores que la velocidad del sonido, y la diferencia de altura entre ellas es pequeña. 
En estado estacionario, y suponiendo que el Tubo de Ranque Hilsch es un sistema aislado, 

entonces 0U  . Dado que la entalpía específica de un gas perfecto varía linealmente de la 

temperatura, h = cpT se llega al siguiente resultado: 
 

   0 1 1  
in p in p h p c in h c

m c T c T c T T T T              (5)

 

Puede plantearse además el balance de entropía:  

 

     1
       0

VC SC SC

dS d
s dV s dA dA S

dt dt T
         v n q n 

 

(6)

 
donde q es el vector de flujo de calor. Los procesos irreversibles más importantes son: 

- transferencia de calor debido a una diferencia de temperatura; 
- flujo másico debido a una diferencia de presión; 
- disipación viscosa. 

En estado estacionario, y suponiendo que el Tubo de Ranque Hilsch es un sistema aislado, 
entonces:  
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0
in h c ir ir h h c c in in

S S S S S m s m s m s                 (7)

 

, ,
c h in

S S S    representan los flujo de entropía debidos al flujo de materia en el sistema, como 

i i iS m s  , donde si es la entropía específica de la materia que fluye en el sistema. 
irS  es la 

velocidad de producción de entropía debido a procesos irreversibles. De las Ecuaciones (3) y (7) 
se obtiene:  
 

    1
ir in h in c in

S m s s s s       
   (8)

 
Para un gas ideal, se tiene que: 
 

p m

dT dp
ds c R

T p
 

 

(9)

 
Siendo Rm la constante universal de los gases. Su integración definida conduce a:  
 

2 2
2 1

1 1

ln lnp m

T p
s s c R

T p

   
     

     

(10)

 
Sustituyendo la Ecuación(10) en la Ecuación (8) y suponiendo que pc = ph = pa, se tiene: 
 

 

1

1 ln ln ln ln

ln ln 0
1

h h c c
ir in p m p m

in in in in

h c a
in m

in in

T p T p
S m c R c R

T p T p

T T p
m R

T p

 

 






    
        

    
    

           

 



 (11)

 

donde vp cc   y  1 p mc R     

De la Ecuación (11), se tiene  
 

1 1

ln ln 0

m

p

R

c
p h c a h c a

m in in in in

c T T p T T p

R T p T p

         
        

       (12)

Si el proceso en el sistema es reversible y, entonces, la Ecuación (12) se convierte en: 
 

1
m

p

R

c
h c a

in in

T T p

T p

   
  
 

 
(13)

 
En el caso de un proceso irreversible, la Ecuación (11) da la velocidad de producción de entropía: 
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p ph c a h c in

ir in m in m

m in in m in a

c cT T p T T p
S m R m R

R T p R T p

              
             

          
    (14)

 
Que puede reordenarse para obtener la siguiente expresión:  
 

1

ln ln 0
p h c in ir

ir

m in a in m

c T T p S

R T p m R

    
       

   



  (15)

 

El factor   ir representa la generación de entropía adimensional del proceso irreversible. 
La Ecuación (15) puede escribirse como: 
 

1

exp

m

p

R

c
ph c a

ir

in in in m

cT T p

T T p R

 
       

        
       

 
(16)

 
Esta Ecuación puede combinarse con la Ecuación (5) para evaluar Th y Tc. 

 

 
Figura 2: Temperaturas de escape caliente y fría como funciones de fracción fría , 
basados en el análisis termodinámico, para un process irreversible, para pin/pa = 10 

y Tin = 300 K 
 
3. RESULTADOS. 

Si se tiene aire ( = 1.4) a Tin = 300K, con una relación de presiones pin /pa = 10, para diferentes 

fracciones frías , se obtienen las dos temperaturas de escape, como se muestra en la Figura 2. 
Cuando el proceso dentro del Tubo de Ranque Hilsch es reversible, 0

ir p m
c R  . Cuando la 

fracción fría es cercana a cero, en este caso extremo, casi todo el gas de entrada escapa del lado 
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caliente y la temperatura en el lado frío tiende a 0K, y la temperatura de escape caliente está muy 
cerca de la temperatura de entrada. 
Cuando la fracción fría tiende a uno, casi todo el gas se escapa del lado frío. De acuerdo con el 
proceso adiabático supuesto, la temperatura de escape fría dependerá de la caída de presión 
sobre el Tubo de Ranque Hilsch, unos 155 K. Debido a la primera ley, la temperatura de escape 
caliente vuelve infinita. En la práctica, la temperatura de salida minoritaria nunca será infinita o 
cero pues el proceso dentro del Tubo de Ranque Hilsch nunca será reversible. 
Se observa que cuando se aumenta la fracción fría aumentan las temperaturas los gases de 
escape caliente y frío.  

El modelo desarrollado permite predecir el comportamiento del tubo vórtice para un proceso 
irreversible, teniendo como caso límite el isoentrópico desarrollado y presentado en la Figura 2. Se 
ha encontrado una relación entre las temperaturas de salida y la temperatura de entrada que 
dependiente de las propiedades del gas utilizado, la relación entre las presiones de salida y 
entrada, los caudales y el grado de irreversibilidad del proceso dada por la entropía adimensional 
del proceso irreversible. 
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5. SÍMBOLOS. 
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calor específico a presión constante 
calor específico a volumen constante 
aceleración de la gravedad 
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h 
m 
n 
p 
Q 

q 
Rm 

S 
s 
Sir 

T 
U 
u 
v  
V 
z 
け 

 

ir 

と 

entalpía específica 
masa 
vector unitario normal local a la superficie A 
presión 
calor  
flujo de calor 
constante específica de los gases 
entropía del sistema 
entropía específica 
entropía por procesos irreversibles 
temperatura 
energía  
energía específica interna 
velocidad 
volumen 
altura 
cp/cv 

fracción fría 
entropía adimensional irreversible 
densidad 

 
Subíndices  

a 
c 
h 
in 

ambiente 
frío (salida) 
caliente (salida) 
entrada 
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