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Revista de Tecnología e Innovación 
 
Definición del Research Journal 

 

Objetivos Científicos 
 

Apoyar a la Comunidad Científica Internacional en su producción escrita de Ciencia, Tecnología en 

Innovación en el Área de Ingeniería y Tecnología, en las Subdisciplinas Tecnología en 

telecomunicaciones, Tecnología en los alimentos, Tecnología en los ordenadores, Tecnología en los 

sistemas de transporte, Tecnología en los vehículos de motor, Tecnología energética, Tecnología naval, 

Tecnología nuclear, Tecnología textil, Ingeniería en sistemas, Ingeniería en electrónica, Ingeniería 

energética, Innovación. 
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RENIECYT de CONACYT con número 1702902, su compromiso es difundir las investigaciones y 

aportaciones de la Comunidad Científica Internacional, de instituciones académicas, organismos y 

entidades de los sectores público y privado  y contribuir a la vinculación de los investigadores que 

realizan actividades científicas, desarrollos tecnológicos y de formación de recursos humanos 

especializados con los gobiernos, empresas y organizaciones sociales. 

 

Alentar la interlocución de la Comunidad Científica Internacional con otros centros de estudio de 

México y del exterior y promover una amplia incorporación de académicos,  especialistas e 

investigadores  a la publicación Seriada en Nichos de Ciencia de Universidades Autónomas - 

Universidades Públicas Estatales - IES Federales - Universidades Politécnicas - Universidades 

Tecnológicas - Institutos Tecnológicos Federales - Escuelas Normales - Institutos Tecnológicos 

Descentralizados - Universidades Interculturales - Consejos de CyT - Centros de Investigación 
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Alcances, Cobertura y Audiencia 

 

Revista de Tecnología e Innovación es un Research Journal editado por ECORFAN-México S.C en su 

Holding con repositorio en Bolivia, es una publicación científica arbitrada e indizada con periodicidad 

trimestral. Admite una amplia gama de contenidos que son evaluados por pares académicos por el 

método de Doble-Ciego, en torno a temas relacionados con la teoría y práctica de Tecnología en 

telecomunicaciones, Tecnología en los alimentos, Tecnología en los ordenadores, Tecnología en los 

sistemas de transporte, Tecnología en los vehículos de motor, Tecnología energética, Tecnología naval, 

Tecnología nuclear, Tecnología textil, Ingeniería en sistemas, Ingeniería en electrónica, Ingeniería 

energética, Innovación  con enfoques y perspectivas diversos, que contribuyan a la difusión del 

desarrollo de la Ciencia la Tecnología e Innovación que permitan las argumentaciones relacionadas con 

la toma de decisiones e incidir en la formulación de las políticas internacionales en el Campo de las 

Ingeniería y Tecnología. El horizonte editorial de ECORFAN-México® se extiende más allá de la 

academia e integra otros segmentos de investigación y análisis ajenos a ese ámbito, siempre y cuando 

cumplan con los requisitos de rigor argumentativo y científico, además de abordar temas de interés 

general y actual de la Sociedad Científica Internacional. 
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Presentación del contenido 

 
En el primer artículo presentamos Absorción de energía de estructuras tipo sandwich con base 

cuadrada sujetas a cargas de compresión, por ESTRADA, Quirino, BOLAÑOS, Miguel, 

SZWEDOWICZ, Dariusz y WIEBE-QUINTANA, Lara, con adscripción en la Universidad Autónoma 

de Ciudad Juárez, Instituto Tecnológico de Pachuca y Centro Nacional de Investigación y Desarrollo 

Tecnológico, como segundo artículo presentamos Diseño de un rotor para una Turbina eólica de eje 

horizontal de 500 W, por RAMIREZ-MARTINEZ, Andrés, RODRIGUEZ-CASTILLO, Mario E, 

VERA-CARDENAS, Edgar E, GOMEZ-MERCADO, Abdiel y MORENO-RIOS, Marisa, con 

adscripción en el Instituto Tecnológico de Pachuca, como tercer artículo presentamos Obtención de la 

fuerza de empuje de una hélice y el control de su posición, por TORRES-SUAREZ, Francisco 

Emmanuel, A RESÉNDIZ-ROSAS, Celerino, PALACIOS-PINEDA, Luis Manuel y RAMÍREZ-

VARGAS, Ignacio, con adscripción en el Instituto Tecnológico de Pachuca y como cuarto artículo 

presentamos Análisis termodinámico de un recuperador de calor residual para un compresor 

reciprocante de 500 Hp, por GÓMEZ-MERCADO, Abdiel, ISLAS-ORTIZ, Oscar, RESÉNDIZ-

ROSAS, Celerino, PALACIOS-PINEDA, Luis Manuel, con adscripción en el Tecnológico Nacional de 

México/Instituto Tecnológico de Pachuca. 
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Resumen 
 

En el presente artículo se realiza un análisis numérico de 

la absorción de energía de perfiles de pared delgada tipo 
sándwich. Para tal objetivo diversas configuraciones de 

arreglos cuadrangulares fueron evaluadas empleando el 

software de elemento finito Abaqus®. Las estructuras 

evaluadas presentan diversas secciones transversales 

basadas en formas cuadrangulares reforzadas con platos 

de partición. Durante la evaluación numérica los arreglos 

tipo sándwich fueron sujetos a carga de compresión y 

evaluadas a partir de parámetros tales como absorción de 

energía (Ea) y eficiencia de la fuerza de aplastamiento 

(CFE). Con el objeto de tener resultados confiables un 

primer modelo discreto fue validado experimentalmente a 
partir de un ensayo de compresión. De acuerdo con los 

resultados obtenidos y considerando una misma masa 

para todos los arreglos, la implementación de platos de 

partición permite un incremento de Ea en 16.50% al 

compararse con un perfil cuadrado sin refuerzos. 

Respecto a los arreglos con refuerzos, el mejor 

comportamiento lo obtuvo el arreglo con sección 

trasversal reforzada con platos de partición en forma de 

cruz con un incremento de CFE en un 6.75%.  

 

Estructuras sándwich, FEM, Crashworthiness 

 

 

Abstract 

 

In the present article a numerical analysis on energy 

absorption of sandwich thin-walled structures is 
performed. For this purpose, several square arrangements 

using Abaqus® finite element software were evaluated. 

The evaluated structures have different cross-sections, 

which are based on square shapes reinforced by partition 

plates. During the numerical evaluation, the sandwich 

arrangements were subjected to compression loads and 

evaluated by parameters such as energy absorption (Ea) 

and crush force efficiency (CFE). In order to get reliable 

results, a first numerical model was experimentally 

validated by a compression test. According to results and 

considering the same mass for all arrangements, the 
implementation of partition plates increases up to 16.50% 

the Ea parameter compared to profile without 

reinforcements. Regarding profiles with plates, the better 

performance was obtained by the structure with 

reinforcement in cross way. An increase of 6.75% regard 

to single estructure in CFE parameter was computed. 

 

Sandwich structures, FEM, Crashworthiness 
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Introducción 

 

Actualmente en México son reportados más de 

360 mil accidentes automovilísticos los cuales 

han provocado la muerte de 4,559 mexicanos y 

un número de lesionados que asciende a 97,614 

sólo en el año 2016 [1]. Un porcentaje 

importante de estos sucede principalmente por 

impactos laterales. Al ocurrir los choques 

laterales la fuerza de impacto es transmitida a 

los pasajeros provocando lesiones en la región 

craneal, cervical, abdominal los cuales 

culminan en el deceso de los pasajeros por el 

efecto de latigazo [2]. Para contrarrestar tal 

situación las estructuras automotrices son 

diseñadas para aumentar su resistencia al 

impacto y salvaguardar la integridad de los 

ocupantes (crashworthiness).  

 

Dentro de los sistemas de absorción de 

energía el empleo de la deformación plástica de 

perfiles estructurales está en incremento. 

Diversas configuraciones de perfiles de pared 

delgada se han estudiado entre los que destacan 

perfiles simples, bi-tubulares, concéntricos y 

estructuras tipo sándwich.  Una estructura tipo 

sándwich se define como una estructura 

compuesta por un núcleo y dos hojas a los 

extremos (ver Figura 1).  

 

 
 
Figura 1 Componentes de una estructura tipo sándwich 

[3] 

 

Las capacidades de absorción de energía 

de las estructuras tipo sándwich dependen del 

material de fabricación [4], geometría del 

núcleo [5] y espesor [6]. En este sentido 

diversos trabajos se han realizado para 

determinar el comportamiento cuasi-estático de 

los paneles tipos sándwich bajo cargas de 

compresión tal y como lo presentan  McFarland 

[7] y Wierzbicki [8].  Otros trabajos se han 

centrado en el estudio de estas estructuras con 

aplicación en la industria automotriz. Jacob et 

al. [9]  desarrollaron un estudio numérico 

empleando paneles hexagonales de acero en un 

parachoque.  

De acuerdo con sus resultados se logró 

una mejora en la absorción de energía en un 

11.26% en comparación con un parachoque 

convencional.  Por su parte Paz et al. [10] 

realizaron estudios numéricos empleando 

perfiles de pared delgada de aluminio con 

paneles tipo sándwich de fibra de vidrio 

reforzada con polímero (GFRP). Los resultados 

mostraron una mejora en la absorción de 

energía especifica (SEA) del 22% respecto a 

perfiles simples de aluminio. Davalos et al. [11] 

estudiaron la efectividad de estructuras 

honeycomb  fabricadas de plástico reforzado 

con fibra (FRP) aplicadas en sistemas de 

contención de carreteras. La estructura 

analizada presenta un núcleo con geometría 

sinusoidal en el plano y extendida en forma 

vertical hacia las láminas-cubiertas. Los 

resultados obtenidos muestran la factibilidad de 

la configuración sinusoidal para aplicaciones de 

absorción de energía.  Por su parte Caserta et al. 

[12]  realizaron  modificaciones en los cascos 

de seguridad comerciales incorporando paneles 

hexagonales de aluminio. Como conclusión 

mostraron que los prototipos proporcionaban 

una mejor protección a los motociclistas 

respecto a cascos convencionales.  

 

Finalmente, tal y como se ha descrito el 

empleo de estructuras tipo sándwich para el 

control de cargas dinámicas en choques 

laterales es un tópico actual y en desarrollo. 

Bajo este entendido el presente artículo analiza 

el efecto de la sección trasversal de estructuras 

tipo sándwich en las capacidades de absorción 

de energía.  

 

Para tal objetivo diversas simulaciones 

computacionales empleando el software de 

elemento finito Abaqus fueron realizadas. Las 

estructuras evaluadas presentan diversas 

secciones transversales basadas en formas 

cuadrangulares reforzadas con costillas. 

 

Validación 

 

Dado que el análisis es numérico se realizó un 

primer modelo discreto para validar la 

efectividad del software Abaqus® para el 

análisis de deformación plástica. Partiendo del 

hecho que una estructura tipo sándwich se 

obtiene a partir de la unión de varios perfiles 

sencillos, el modelo discreto a validar es un 

perfil cuadrado de aluminio sujeto a 

compresión.  
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Las dimensiones del perfil son 38.1 mm 

x 38.1 mm x 130 mm con un espesor de 1.5 

mm. La prueba de compresión se realizó en una 

máquina universal Time Group 300 kN a una 

velocidad de 6 mm/min. La discretización de la 

estructura se realizó con un tamaño de malla de 

5 mm. Tal valor fue validado directamente a 

través de los resultados experimentales. 

Respecto a los platos de compresión estos se 

modelaron como cuerpos rígidos con elementos 

R3D3. Detalles del modelo discreto y 

condiciones de la frontera se presentan en la 

Figura 2.  

 

 
 
Figura 2 Detalles del modelo discreto 

 

Respecto a las propiedades del material 

se utilizó un aluminio 6063-T6 con un módulo 

de Young (E) de 68.9 GPa, coeficiente de 

Poisson de 0.33, límite de fluencia de 145 MPa 

y una densidad de 2700 kg/m
3
. 

 

La comparación de los resultados 

experimentales y numéricos se presenta en las 

Figuras 3 y 4. La Figura 3 muestra la curva 

fuerza vs desplazamiento durante el proceso de 

compresión. El modelo discreto representa 

correctamente la carga máxima (Pmax) y la 

fuerza promedio (Pm). En este sentido se obtuvo 

un valor de Pmax cercano a 35 kN y un valor de 

Pm igual a 15 kN aproximadamente. Para ambos 

casos diferencias menores al 5% respecto a los 

datos experimentales fueron calculados. 

 

 
 

Figura 3 Comparación de la curva fuerza vs 

desplazamiento 

 

El modo de deformación se presenta en 

la Figura 4, donde se observa un patrón de 

deformación simétrico.  Tal modo es 

caracterizado por la formación de pliegues al 

exterior del perfil, así como una línea de bisagra 

acompañada por la formación de superficies 

cilíndricas, cónicas y toroidales. Detalles de 

este modo de deformación son descritos por 

Estrada et al. [14]. Finalmente, a partir de las 

mínimas diferencias inferiores al 5% para Pmax 

y Ea así como la congruencia en el modo de 

deformación entre análisis, el modelo discreto 

es validado. Por tanto, es posible continuar con 

el estudio de estructuras tipo sándwich sujetas a 

compresión, principal objetivo del presente 

artículo.  

 

 

 
 
Figura 4 Estado de deformación final de la estructura, 

donde, a) experimental y b) FEM 

 

Simulaciones computacionales 

 

El objetivo del presente artículo es evaluar el 

efecto de la sección transversal en la absorción 

de energía de arreglos tipo sándwich. Para tal 

objetivo diversos arreglos con base cuadrada 

fueron sujetas a cargas de compresión y 

evaluadas de forma cuasi-estática. Con el objeto 

de tener un patrón de referencia todos los 

arreglos tipo sándwich presentan la misma 

masa igual a 0.350 kg. Por tanto, diversos 

espesores fueron utilizados.  

 

En todos los casos el material de 

fabricación fue aluminio 6063-T6. Con el 

objeto de observar únicamente el efecto de la 

sección transversal, la compresión se realizó a 5 

mm. Una compresión mayor recogería la 

respuesta de la compactación de los arreglos 

como si fueran sólidos. Todas las estructuras 

evaluadas presentan la misma base geométrica 

(cuadrada) y un alto 30 mm. Detalles 

geométricos de los especímenes evaluados son 

presentados en la Figura 5 y Tabla 1. 
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Figura 5 Arreglos tipo sándwich a evaluar, a) rejilla 

simple, b) rejilla con refuerzo en cruz, c) rejilla con 

refuerzo diagonal, d) rejilla con refuerzo en diamante, 

unidades en mm.  

 

 
Tabla 1 Detalles de las estructuras tipo sándwich 

 

La evaluación de los especímenes y su 

desempeño en la absorción de energía se realizó 

a partir de parámetros dimensionales y 

adimensionales.  

 

Tales parámetros son la energía 

absorbida (Ea), la fuerza promedio (Pm), la 

carga pico (Pmax), la eficiencia de la fuerza de 

aplastamiento (CFE) y la absorción de energía 

especifica (SEA) los cuales se representan en la 

Figura 6. 

 
 
Figura 6 Indicadores de absorción de energía [14] 

 

Resultados y discusión 

 

El desempeño en las características de 

absorción de energía se obtuvo a partir las 

curvas fuerza vs deformación. Tales curvas 

presentan un aumento gradual de la carga de 

aplastamiento (F) hasta alcanzar un primer 

valor máximo (Pmax) cercano a 700 kN.  

Físicamente representa la resistencia inicial del 

sistema a ser deformado plásticamente. 

Posteriormente una caída de F es observada lo 

cual indica la formación de la línea de bisagra, 

punto donde iniciará la deformación plástica. Al 

observar la Figura 7 dos comportamientos se 

presentan, el primero descrito por los 

especímenes S-00 y S-01 y un segundo 

presentado por las estructuras S-02 y S-03.  

 

En el primero, una vez alcanzado el 

valor Pmax las estructuras tienden a mantener la 

fuerza de aplastamiento. Caso contrario se 

observa en los perfiles S-02 y S-03 los cuales 

presentan una disminución considerable 

después de alcanzar Pmax. Adicionalmente al 

acercarse un desplazamiento de 2.7 mm las 

estructuras presenta la pérdida de la capacidad 

de carga total. Posteriormente un aumento de la 

fuerza de aplastamiento es registrado. Tal 

acción se atribuye al aumento de la rigidez del 

sistema causado por la interacción entre las 

paredes de la estructura tipo sándwich. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7 Curva fuerza vs deformación de estructuras 

sándwich evaluadas numéricamente 

Código 
Espesor 

(mm) 
Refuerzo 

S-00 1.50 Rejilla simple 

S-01 0.71 Rejilla con refuerzo en cruz 

S-02 0.58 Rejilla con refuerzo diagonal 

S-03 0.58 
Rejilla con refuerzo 

diamante 
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La cantidad de energía absorbida por los 

arreglos tipo sándwich están en función de 

cantidad de deformación plástica sufrida. En 

este sentido una mayor deformación plástica se 

ve traducida en una mayor absorción de energía 

(Ea).   

 

Tal acción repercute en una mayor área 

bajo la curva en las gráficas fuerza vs 

desplazamiento.  El cálculo de Ea a lo largo de 

5 mm de desplazamiento se presenta en la 

Figura 8.   

 

 
 
Figura 8 Energía absorbida por las estructuras sándwich 

evaluadas numéricamente 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos 

la estructura con refuerzo en forma en cruz (S-

02) obtuvo el valor más bajo de absorción de 

energía (Ea).  

 

Los perfiles S-00 y S-03 presentan 

comportamientos muy similares. Mientras que 

la estructura con refuerzo en forma de cruz (S-

01) presenta la mayor cantidad de Ea igual a 

3.67 kJ.  

 

La explicación a este comportamiento 

está estrictamente relacionado a la rigidez que 

presenta la sección transversal del arreglo. En 

este sentido colocar refuerzos en forma de cruz 

permitió obtener mayor estabilidad del sistema 

y una mejor distribución de esfuerzos.  

 

Al momento del proceso de 

deformación plástica tal sección transversal 

mostró mayor resistencia a la formación de 

pliegues plásticos por tanto la fuerza requerida 

para la formación de la línea de bisagra, 

superficies cilíndricas y cónicas fue mayor.  

 

Detalles de los modos de deformación 

para todas las estructuras evaluadas son 

presentadas en la Figura 9 y 10. 

 

 

 
 
Figura 9 Estado final de deformación a 5 mm, donde a) 

arreglo S-00, b) arreglo S-01  

 

Respecto a las secciones transversales 

restantes se observó que los perfiles reforzados 

con costillas en forma de cruz (S-02) y 

diamante (S-03) demostraron su poca 

efectividad para la absorción de energía. Esto 

sugiere que la rigidez de tales secciones 

transversales no presenta resistencia para la 

formación de pliegues plásticos.  

 

En este sentido a pesar de que sufren 

deformación plástica, la absorción de energía es 

menor respecto a los perfiles S-00 y S-01. 

 

 

 
 
Figura 10 Estado final de deformación a 5 mm de 

desplazamiento, donde a) arreglo S-02, b) arreglo S-03  

 

 

En la Tabla 2 se presenta un resumen de 

los resultados numéricos calculados a partir de 

la Figura 6. Considerando el valor pico (Pmax) 

los valores obtenidos fueron muy próximos con 

un valor aproximado de 700 kN.   
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Sin embargo, el valor más bajo de Pmax 

se obtuvo al reforzar la sección transversal con 

refuerzos en forma de cruz (693.5 kJ). Una vez 

alcanzado el valor Pmax todas las estructuras 

mostraron una disminución de la fuerza de 

aplastamiento, tal efecto se ve reflejado en el 

valor de la fuerza promedio (Pm).   

 

Teóricamente un mejor desempeño de 

Ea se obtiene cuando el valor de Pm no varía 

respecto al valor Pmax. Tal comportamiento se 

corrobora al calcular la energía absorbida (Ea). 

El máximo valor de Ea lo obtuvo el perfil S-01 

(refuerzo en forma de cruz) que corresponde a 

un aumento del 16.50% respecto a un perfil sin 

refuerzo (S-00).  

 

Dado que todos los arreglos tienen la 

misma masa, el mejor comportamiento de la 

absorción de energía especifica (SEA) fue la 

estructura S-01 con un valor de 10.48 J/gr. 

 
Cod Pmax Pm Ea SEA CFE 

S-00 705.6 630 3.15 9.00 0.89 

S-01 761.9 734 3.67 10.48 0.95 

S-02 693.5 522 2.61 7.45 0.75 

S-03 698.2 616 3.08 8.80 0.88 

 
Tabla 2 Resumen de los resultados numéricos obtenidos, 

donde Pmax y Pm en kN, Ea en kJ y SEA en J/g 

 

Una mayor cantidad de energía 

absorbida no significa necesariamente un mejor 

desempeño de la estructura para aplicaciones de 

seguridad de pasajeros. Para poder evaluar esta 

condición es necesario calcular el valor de la 

eficiencia de la fuerza de aplastamiento (CFE).  

Tal parámetro es óptimo cuando se aproxima a 

un valor de 1.  

 

De acuerdo con la Tabla 2 el perfil S-01 

obtuvo el valor más alto de CFE igual 0.95.  Tal 

valor comparado con el perfil base sin refuerzos 

(S-00) representa una mejora del 6.75%. Este 

valor siguiere que la estructura con refuerzos en 

forma de cruz (S-01) presentó un valor bajo de 

Pmax con una gran cantidad de energía 

absorbida.   

 

Finalmente, de acuerdo a los resultados 

obtenidos y para el caso específico de las 

condiciones evaluadas en el presente artículo, 

se determinó que el desempeño en absorción de 

energía de los arreglos tipo sándwich está 

directamente influenciado en primer lugar por 

la forma de la sección transversal, seguido del 

número de costillas y finalmente del espesor.  

En este sentido, reforzar una sección 

trasversal cuadrada con costillas en forma de 

cruz (S-01), permite una mejor estabilidad de la 

estructura y una mayor deformación de la 

misma. Por tanto, tales arreglos deberían ser 

considerados como una solución efectiva y de 

bajo costo para el diseño de sistemas de 

absorción de energía en la industria automotriz. 

 

Conclusiones 

 

Se desarrolló un estudio numérico para evaluar 

el efecto de la sección transversal en las 

capacidades de absorción de energía de 

estructuras tipo sándwich con base cuadrada. A 

partir de tal análisis se concluye: 

 

1.  La efectividad del modelo discreto para 

representar la deformación plástica de 

perfiles estructurales. Se calcularon 

diferencias menores a 5% para Ea y 

Pmax. Ver sección validación. 

 

2.  De acuerdo con la Tabla 2 y 

considerando que los arreglos tienen la 

misma masa (0.350 kg), las capacidades 

de absorción de energía se encuentran 

en función de la sección transversal más 

que del número de costillas y espesor. 

 

3.  Contrario a lo esperado la incorporación 

de costillas no significa un mejor 

desempeño de las estructuras tipo 

sándwich. Esto se corrobora con el 

perfil S-02 (refuerzos en diagonal) quien 

obtuvo una disminución del 17.14% de 

Ea respecto al perfil con base cuadrada 

simple (S-00). 

 

4.  Estructuras con refuerzo en diagonal (S-

02) o en forma romboidal (S-03) no son 

recomendables para absorción de 

energía dado que presentan una menor 

resistencia para la formación de pliegues 

plásticos, así como poca estabilidad de 

la carga de aplastamiento promedio 

(Pm).  

 

5.  Respecto a la absorción de energía el 

empleo de costillas en forma de cruz 

permitió un aumento de Ea en un 

16.75% al ser comparados con un perfil 

sin refuerzo (S-00). 
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6.  El mejor comportamiento de CFE se 

obtuvo al reforzar una base cuadrada 

con costillas en forma de cruz. Tal valor 

significó un aumento del 6.75% respecto 

al valor calculado de CFE para el perfil 

S-00. Por tanto, tal estructura tipo 

sándwich debe ser considerada como 

una solución efectiva y de bajo costo 

para el control de cargas dinámicas de 

impacto. 
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Resumen  
 

Una turbina eólica es una máquina que convierte la 

energía cinética del viento en energía mecánica y a través 

del generador eléctrico se transforma en electricidad. La 

mayoría de extensión territorial de nuestro país, tiene en 

promedio velocidades de viento bajas. Este trabajo de 

investigación tiene la finalidad de mostrar una alternativa 

viable de aprovechamiento del recurso eólico en estas 

zonas. El presente artículo muestra el proceso de diseño 

aerodinámico de un rotor de turbina de viento de eje 

horizontal de 500 W, empleando la Teoría de Momento 

del Elemento de Pala (BEM). El objetivo es diseñar una 
turbina de viento para una velocidad promedio de 4.35 

m/s con un diámetro de rotor de 6 m. A través de un 

estudio comparativo se selecciona el perfil aerodinámico 

NACA 4415, al contrastar las polares se observa que el 

perfil seleccionado tiene menor coeficiente de arrastre 

frente a los perfiles cotejados, permitiendo un mayor 

aprovechamiento de la energía. 

 

Turbina, Viento, Diseño, Energía 

 

Abstract 

 

A wind turbine is a machine that converts the kinetic 

energy of wind into mechanical energy and through the 

electric generator is transformed into electricity. The 

majority of territorial extension of our country, has on 

average low wind speeds. This research work aims to 

show a viable alternative to use the wind resource in 

these areas. This article shows the aerodynamic design 

process of a 500 W horizontal axis wind turbine rotor, 

using the Blade  Element Momentum Theory (BEM). 

The objective is to design a wind turbine for an average 

speed of 4.35 m / s with a rotor diameter of 6 m. Through 
a comparative study, the aerodynamic profile NACA 

4415 is selected, when contrasting the elevation and drag 

coefficients, maximum elevation is obtained and less 

drag compared to the compared profiles. Allowinging a 

greater use of energy. 

 
Turbine, Wind, Desing, Energy 
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Introducción                                                     
 

El aprovechamiento de la energía del viento ha 

acompañado la evolución en la forma de vida 

de la humanidad, hay evidencias del uso de 

molinos de viento para triturar semillas desde 

1300 a.c., en Persia (Shepherd, 1990) y fueron 

usados ampliamente en diversos países de 

Europa.  

 

Se tienen registros desde 1700 a.c., 

donde menciona Hammurabi  el  uso de 

molinos de viento para irrigar los jardines de 

Mesopotamia.   

 

Las primeras turbinas de viento fueron 

de eje vertical, hasta el siglo 12 se encontraron 

vestigios de la primera turbina de eje horizontal 

en Inglaterra.   

 

Los primeros experimentos para generar 

energía eléctrica con turbinas eólicas fue en 

1890 en Estados Unidos de América (Gasch & 

Twele, 2012).  

 

En el siglo XIX, la invención de la 

máquina de vapor y motores de combustión 

interna comenzaron a remplazar a las turbinas 

de viento. En los años de 1970s con la primera 

crisis en los precios del petróleo,  renació el 

interés por la energía del viento.  

 

La tecnología ha mejorado paso a paso a 

finales de 1990s, la energía eólica se convirtió 

en la fuente renovable más importante del 

mundo (Ackermann & Soder, 2000; Letcher, 

2017). 

 

Hasta ahora, los esfuerzos realizados por 

distintas disciplinas del conocimiento han 

permitido incrementar la fiabilidad de las 

máquinas eólicas, reducir costos de generación 

de energía eléctrica con esta tecnología, niveles 

de ruido producidos, principalmente por los 

elementos mecánicos (Schubel & Crossley, 

2012; Carta, Calero, Colmenar & Castro, 2009). 

Modernos procesos de manufactura  de alabes 

que protegen al medio ambiente a costos 

accesibles facilitan el uso de esta tecnología 

(Attaf, 2012). 

 

En el año 2016 más de 170 países 

firmaron el acuerdo de París dentro de la 

Convención Marco de Naciones Unidas sobre 

Cambio Climático, dentro de ellos México.  

En el cual establece un plan de acción 

de medidas para la reducción de emisiones de 

gases contaminantes a través de la mitigación, 

adaptación y resiliencia de los ecosistemas a 

efectos del calentamiento global, su aplicación 

sería para el año 2020, cuando finaliza la 

vigencia del Protocolo de Kioto (Mendoza, 

2017). 

México forma parte de los 40 países que 

más generan  gases contaminantes  en el 

mundo, ya que desde 1970 al 2013 ha 

incrementado 4 veces la generación de CO2 

(Mendoza, 2017).  

 

De acuerdo al informe anual de CFE 

2016, de los 55, 564.00 MW, generados en 

México solo 699 MW son  producidos con 

energía eólica, 1.26 % de la producción total 

(CFE, 2016). Proporción menor comparada con 

países como China  con  62, 733 MW, Estados 

Unidos 46, 912 MW, Alemania 29, 060 MW, 

España 21, 674 MW, capacidad instalada en 

2011 (Islam, Mekhilef &  Saindur,  2013). 

 

El presente trabajo tiene por objetivo 

diseñar los alabes de  un generador eólico de eje 

horizontal con capacidad de producción de 500 

W para la ciudad de Pachuca de Soto.  

 

A través de la simulación en ANSYS se 

espera que el cálculo numérico tenga los 

valores óptimos de operación del generador 

eólico. 

 

Esta investigación determina la 

geometría de alabes a las características 

específicas del viento de la ciudad de Pachuca 

de Soto. 

 

A continuación se expone la 

metodología de diseño, características 

aerodinámicas de alabes, simulación de alabes 

en ANSYS, análisis estructural y propuesta de 

materiales para  manufactura de los alabes. 

 

Metodología 

 

1.  Etapas de diseño 

 

El diseño metodológico de los alabes de una 

turbina de viento se divide en tres partes; 

seleccionar el modelo matemático, determinar 

parámetros de alabes y simulación de  

resultados en software para validar resultados 

obtenidos.  
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Las etapas para solucionar la ingeniería 

de diseño se muestran en el diagrama de flujo 

de la figura 1 (Pathike, Kratpradit, Terdtoon & 

Sakulchangsatjatai, 2013). El presente trabajo 

aborda la etapa de diseño del alabe. 

 

2.  Eficiencia máxima teórica  

 

La energía contenida en el viento por el 

movimiento de  masas de aire, conocida como 

energía cinética se expresa por la ecuación 1 

(Schubel & Crossley, 2012): 

 

 P 
 

 
                                                         (1) 

 

Dónde: 

 

P= Energía Potencial 

 

ρ= Densidad del aire 

 

A= Área de barrido 

 

V= Velocidad del viento  

 

El aprovechamiento del 100 % de esta 

energía implica que la masa de aire al salir de la 

turbina tenga una velocidad cero, eso no ha sido 

posible de lograr.  

 

La máxima eficiencia de conversión que 

una turbina eólica puede tener es del 59.3 %, 

conocido como límite de Betz, es la máxima 

eficiencia de potencia que una turbina de viento 

puede convertir de energía cinética a energía 

mecánica (Schubel & Crossley, 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 

 

       NO 

                                   

   

                                      

                                    

                          SI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 Diagrama de flujo de ingeniería de diseño de 

una generador eólico 

 

3.  Aerodinámica del rotor 

 

3.1  Velocidad de Punta 

 

Se define como la relación entre la velocidad 

del alabe del rotor y la velocidad relativa del 

viento, definida por la ecuación 2 (Schubel & 

Crossley, 2012): 

 

Inicio 

Datos de Inicio: 

a)  Definir 

capacidad de 

generador 

b)  Velocidad y 

densidad de viento 

Diseño de alabes 

Selección de 

generador eléctrico 

que cumpla con 

capacidad objetivo 

a) Determinar relación de 

transmisión de multiplicador 

de velocidad 

b) Seleccionar multiplicador 

Simulación 

del alabe en 

ANSYS, 

cumple con 

producción 

Diseño de accesorios 

mecánicos: 

a) Buje 

b) Flecha de baja y alta 

velocidad 

c) Base de góndola 

d) Góndola 

e) Torre 

f) Fijación 

Fin 

a) Selección del 

perfil 

b) Determinar 

parámetros 

geométricos del 

alabe 

c) Modelado de 

alabe en software 

d) Ajuste de 

parámetros 

e) Determinar  

velocidad de eje de 
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                                                      (2) 

 

Dónde: 

 

λ= Velocidad de punta 

 

ω= Velocidad de rotación del aire (rad/s) 

 

r= Radio  

 

V1= Velocidad del viento 

 

3.2  Aerodinámica del alabe 

 

Sobre los alabes de las turbinas actúan dos 

fuerzas y un momento, la fuerza de elevación es 

perpendicular al flujo de aire que es usada para 

vencer a la gravedad y una de arrastre que es 

paralela a la dirección del flujo como se 

muestra en la figura 2 (Prasad, Janakiram, 

Prabu & Sivasubramaniam, 2014). 

 

 
 
Figura 2 Fuerza de elevación (L) y arrastre (D) 

Fuente: Prasad, Janakiram, Prabu & Sivasubramaniam, 

2014 

 

Los coeficientes de elevación y arrastre 

se determinan por las ecuaciones siguientes: 

 

   
  

        
  
                                                 (3) 

 

   
  

      
  

                                                   (4) 

 

Dónde: 

 

ρ= Densidad de viento 

 

V0= Velocidad del viento 

 

c= cuerda 

 

FL= Fuerza de elevación 

 

FD= Fuerza de arrastre 

 

La eficiencia es una relación entre el 

coeficiente de potencia CP y el límite de 

Betz=16/27=0.593,  se define como; 

 

  
  

     
                                                          (5) 

 

Una turbina eólica puede alcanzar hasta 

85 %  de eficiencia cuando la velocidad de 

punta es 2, a mayor velocidad de punta mejora 

la eficiencia de la turbina, de tal manera que 

para una turbina con velocidad de punta de 6 

alcanza una eficiencia de 95 %. 

 

3.3  Procedimiento de diseño  

 

1  Diseño de alabes 

 

1.1  Diámetro del rotor en función de la 

velocidad del viento;          

 

      
 

 
                                               (6) 

 

Dónde: 
 

P=  Potencia de salida 
 

Cp= Coeficiente de rendimiento (0.4 para 

modernas turbinas con 3 alabes) 
 

η=   Eficiencia eléctrica y mecánica (0.9 es un 

valor adecuado) 
 

r=  Radio 
 

V=  Velocidad del viento 
 

1.2  De acuerdo al tipo de aplicación se elige 

una relación de velocidad de punta λ. Un 

molino de viento para bombear agua  requiere 

un mayor torque, se recomiendan valores 1< λ 

<3. Una turbina para generar electricidad se 

recomiendan valores 4< λ <10 (Prasad, 

Janakiran, Prabu & Sivasubramaniam, 2014). 

 

1.3  Selección de número de alabes, B, de la 

tabla 1. 

 
λ B 

1 8 - 24 

2 6 -12 

3 3 - 6 

4 3 - 4 

>4 1 - 3 

 

Tabla 1 Relación de velocidad de punta (λ)  y número de 

alabes  

Fuente:(Prasad, Janakiran, Prabu & Sivasubramaniam, 

2014 

C 

V∞ 

α 

L 

F 
D M 
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1.4 Para este caso se selecciona λ > 4 para 3 

alabes de  turbina. 

 

1.5 Se determinan y analizan las curvas de 

coeficiente de sustentación y arrastre para el 

perfil.  

 

1.6  Se elige el perfil aerodinámico para la 

pala. 

 

1.7   Calculo de la cuerda en cada sección del 

alabe. 

 

Por: 

 

  
         

    
                                                    (7) 

 

Dónde: 

 

r= Radio 

 

β=  Angulo de paso 

 

B= Número de alabes 

 

λr = Relación de velocidades 

 

1.8  Se divide el alabe en 17 secciones. Se 

recomienda dividirlo de 10  a 20 elementos para 

eficientar su análisis (Prasad, Janakiram, Prabu 

& Sivasubramaniam, 2014). 

 

1.9  Para una primera estimación se utilizan 

las ecuaciones propuestas. Basado en una forma 

de hoja ideal, arrastre cero y perdida de punta 

cero; 

 

      
 

 
      

 

  
                                    (8) 

 

     
      

         
                                       (9) 

 

   
    

    
                                                      (10) 

 

Dónde: 

 

β= Angulo de paso 

 

λr= Relación de velocidades 

 

CL= Coeficiente de elevación 

 

σ= Solidez 

 

a= Velocidad axial 

a´= Factor de velocidad angular 

 

1.10  Calculo del número de Reynolds a 

través de la ecuación; 

 

   
    

           
                                             (11) 

 

Dónde: 

 

V= Velocidad de viento 

 

λr = Relación de velocidades 

 

C= Cuerda 

 

1.11.  Se calcula el rendimiento de la turbina y 

modifica el diseño, hasta obtener resultados que 

satisfagan el objetivo. 

 

2.  Seleccionar un modelo de generador 

eléctrico que cumpla con la capacidad 

objetivo. 

 

3  Determinar el multiplicador de 

velocidad de acuerdo a la velocidad de 

giro de la turbina y la velocidad nominal 

del generador. 

 

4  Diseño de flecha de baja velocidad. 

 

5  Diseño de flecha de  alta velocidad. 

 

6  Diseño de base de fijación de 

aerogenerador. 

 

7  Diseño de Góndola. 

 

8 Determinar geometría de Torre. 

 

Resultados 

 

1  Datos experimentales 

 

Los datos experimentales para ejecución del 

diseño del alabe son los siguientes: 

 

P= 500 W 

 

ρ= 1.22 kg/m
3
 

 

V= 4.35 m/s 

 

Cp=0.4 

 

η= 0.9 
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a= 1/3   

 

λ=6.5  

 

Dónde: 

 

P= Potencia requerida del generador eólico 

 

ρ= Densidad del aire 

 

V= Velocidad de viento  

 

Cp= coeficiente  de potencia recomendado para 

modernas turbinas de viento de 3 palas 

 

η= Eficiencia mecánica y eléctrica. 

 

a=   Velocidad axial donde Cp alcanza su valor 

máximo. 

 

λ= Relación de velocidades de punta 

 

2  Calculo del radio del rotor 

 

  √
 

(     (
 

 
)       )

                                 (12) 

 

R= 2.97 m 

 

La pala fue dividida en 4 estaciones y 17 

partes para su análisis; 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3 Pala del generador dividida en 4 estaciones 
Fuente: Medina,  2011 

 

La raíz de la pala (rp) tiene una longitud 

del 9 % del radio de la pala, la estación 1 (sta1) 

tiene una longitud del 25 % de la longitud de la 

pala, la estación 2 (sta2) 50 % de la longitud de 

la pala, la estación 3 (sta3) un 25 % de la 

longitud de la pala como se observa en la figura  

3 (Medina, 2011). 

 

3  Calculo de parámetros de diseño 

 

a)  Relación de velocidad de diseño: 

 

   
  

 
                                                        (13) 

 

Dónde:     

 

r= Radio de turbina 

 

λD = Relación de velocidades de diseño  

 

v= Velocidad axial del viento 

 

Ω= Velocidad angular de la turbina en radianes 

 

b)  Relación de velocidad local: 

 

   
    

 
                                                      (14) 

 

Dónde: 

 

λr = Relación de velocidades locales 

 

r1=  Radio en cualquier posición del  rotor 

 

c)  Ángulo de Paso 

 

      
 

 
      

 

  
                                  (15) 

 

Dónde: 

 

β= Ángulo de paso 

 

λr= Relación de velocidades local 

 

 

d)  Cuerda 

 

  
         

    
                                            (16) 

 

Dónde: 

 

C= cuerda 

 

λr= Relación de velocidades local 

 

r= Radio de turbina 

 

β= Ángulo de paso 

 

e)  Velocidad angular de la turbina 

 

  
      

       
                                               (17) 

 

Dónde: 

 

N= Velocidad angular de la turbina en rpm 

 

TRS= Velocidad de punta 

rp sta1 sta3 sta2 

r 
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v= Velocidad de viento 

 

r= Radio 

 

f)  Fuerza que actúa sobre los álabes 

 

      
                                                      (18) 

 

Dónde: 

 

ρ= Densidad del aire 

 

A= Área de barrido 

 

Vf= Velocidad de flujo 

 

En la tabla 2 se muestran los resultados 

de diseño del alabe, las divisiones son el 

número de partes en las que fue seccionada la 

estación, (r) es el radio de cada separación del 

alabe, (λr) relación de velocidades local, es un 

parámetro adimensional, (ф) ángulo de 

velocidades inducidas, (β) ángulo de paso y (C) 

distribución de cuerda en cada fracción del 

alabe. 

 

Estaciones Divisiones r (m) 
λr 

 
Ф 
 (°) 

β  
(°) C (m) 

rp 1 0.27 0.59 39.79 50.21 0.69 

sta1 2 0.44 0.95 30.93 59.07 0.51 

3 0.61 1.32 24.82 65.18 0.39 

4 0.77 1.69 20.36 69.64 0.31 

5 0.94 2.06 17.09 72.91 0.26 

sta2 6 1.11 2.43 14.86 75.14 0.22 

7 1.28 2.80 13.20 76.80 0.20 

8 1.45 3.17 11.83 78.17 0.18 

9 1.62 3.54 10.43 79.57 0.16 

10 1.79 3.91 9.72 80.28 0.14 

11 1.96 4.28 8.64 81.36 0.13 

12 2.13 4.65 7.91 82.09 0.12 

13 2.29 5.02 7.54 82.46 0.11 

sta3 14 2.46 5.39 7.17 82.83 0.10 

15 2.63 5.76 6.43 83.57 0.10 

16 2.80 6.13 6.06 83.94 0.09 

17 2.97 6.50 5.69 84.31 0.08 

 
Tabla 2 Resumen de datos de diseño del alabe 

 

La raíz de la pala (rp) es la parte del 

radio para fijarse al rotor y es de 0.27 m, la 

estación 2 (st1) se dividió en 4 segmentos, la 

parte 3 (st2) es la porción intermedia y se 

descompuso en 8 grupos, el fragmento 4 (st3) 

se disgrego en 4 apartados. Lo anterior para 

obtener un análisis detallado de la pala y 

mejorar geometría de diseño, en total se 

segmento en 17 secciones. Los parámetros de 

diseño de los alabes de la turbina, con velocidad 

de 4.35 m/s son: 

r= 2.97 m,  

 

N= 91 rpm, (velocidad angular de la turbina) 

 

ϕ= inicial 39.79°  y  final 6.06°  (ángulo de 

velocidades inducidas) 

 

F= 639.7 N (fuerza total que actúa en cada  

alabe) 

 

C= inicial 0.69 m  y  final 0.09 m  (distribución 

de cuerdas en la pala) 

  

4  Selección del perfil aerodinámico 

para diseño de la pala 

 

La selección del perfil se realizó comparando 

polares de los perfiles de la serie NACA y 

NRE. 

 

Para determinar el más eficiente, se 

cotejo el coeficiente de elevación CL, de 

arrastre CD y la fineza CD/CL del perfil, con 

un Re= 1,000,000.00 (Orozco, 2014). 

 

En este trabajo de investigación se 

analizaron los perfiles NACA 4415, NACA 

4412 de la serie NACA y los perfiles S832, 

S833 de la serie NREL. 

 

Los perfiles de 4 dígitos se refieren en el 

primer digito a la máxima curvatura como 

porcentaje de la cuerda, segundo dígito, 

describe la distancia de la curvatura máxima 

desde el borde de ataque en decenas de 

porcentajes de cuerda y los últimos dos dígitos, 

describen el grosor máximo del perfil 

aerodinámico como porcentaje de la cuerda. 

 

En el gráfico 1 se muestra el coeficiente 

de elevación contra el ángulo de ataque α, se 

observa que NACA 4412, tiene mayor 

elevación seguido de NACA 4415. El gráfico 2 

muestra menor coeficiente de arrastre para en 

perfil NACA 4415. La comparación de fineza 

del perfil que se muestra en el gráfico 3 donde 

se observa que los mejores evaluados son los 

perfiles de la serie NACA. 
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Gráfico 1 CL vs α para (NACA 4415, NACA 4412, 

S833, S822  

Fuente: Airfoil Tools, 2018 

 

 
Gráfico 2 CD vs α para (NACA 4415, NACA 4412, 

S833, S822  

Fuente: Airfoil Tools, 2018 

 

 
Gráfico 3  CL/CD vs α para (NACA 4415, NACA 4412, 
S833, S822  

Fuente: Airfoil Tools, 2018 

 

Para propósitos de este trabajo de 

investigación se decidió trabajar con el perfil 

aerodinámico NACA 4415, por su menor 

coeficiente de arrastre que ayuda a maximizar 

el aprovechamiento de la energía cinética del 

viento. 

 

5  Diseño de alabe con resultados de 

cálculo y  perfil seleccionado 

 

Haciendo una análisis cualitativo de 

deformación en el alabe, se observa que la 

mayor deformación se presenta en el extremo 

libre, aplicando una fuerza de 213.2 N, obtenida 

analíticamente con las condiciones de diseño, se 

alcanza una deformación de 21.5 mm, como se 

puede observar en la figura 4.  

 

 
 
Figura 4 Análisis, deformación en ANSYS 16.0 

 

La concentración de esfuerzos máximos 

se observa en el último tercio libre del alabe 

con un esfuerzo a compresión de 52.3 MPa, de 

acuerdo a los resultados de la figura 5. 

 

 
 

Figura 5 Análisis de concentración de esfuerzos en 

ANSYS 16.0 

 

En la tabla 3 se observan resultados de 

análisis esfuerzo-deformación en el software 

ANSYS  a diferentes velocidades de viento, las 

cuales se han registrado en lecturas de campo 

levantadas en las instalaciones del Tecnológico 

de Pachuca. Se observa el aumento de fuerza y 

concentración de esfuerzos a diferentes 

velocidades de viento. 

 

Velocidad 
de viento 

V (m/s) 

Fuerza 

del 

viento 

sobre 

el 

rotor 

(N) 

Fuerza 

por 
alabe   

F (N) 

Deformación 
máxima por  

alabe  (mm) 

Esfuerzo 

máximo 

por 
alabe σ  

(Mpa) 

4.35 639.7 213.2 21.542 52.279 

6 1217.1 405.7 41.254 99.667 

8 2163.7 721.2 74.798 178.25 

9.2 2861.5 953.8 101.22 237.46 

11 4090.7 1363.6 154.04 346.4 

 
Tabla 3 Análisis esfuerzo deformación de alabes a 

diferentes velocidades de diseño en ANSYS 16.0 
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Discusión de resultados 

 

El presente trabajo tiene la característica de 

tener una velocidad de viento de diseño de 4.35 

m/s, siendo esta el promedio de velocidades de 

la ciudad de Pachuca de Soto entre las 12  y 19 

horas, palas con longitud de 2.97 m, eficiencia 

general de 36 %, no hay precedente en la región 

de diseñar una turbina eólica con estas 

características.  

 

En el trabajo “Diseño de un perfil con 

bajo número de Reynolds para aerogeneradores 

de eje horizontal”, se menciona que los 

pequeños generadores eólicos comerciales 

tienen una eficiencia general del 30 %, (Singh, 

R.K., Rafiuddin, A., Zullah, M., Asid, M., Lee, 

Y.,  2011) 

 

En la obra “Diseño de un alabe para una 

pequeña turbina eólica de baja velocidad de 

viento”,  se rediseño una turbina con velocidad 

de viento de 6 a 9 m/s,  reduciendo su radio a 1 

m, con una producción de 235 W y una 

eficiencia de 27 %, utilizando el método  BEM 

(Pathike, Katpradit, Terdtoon & 

Sakulchangsatjatai, 2013). 

 

La eficiencia del diseño propio está 

dentro de los valores de rendimiento que se 

manejan en los estándares internacionales. 

 

Conclusiones 

 

La longitud de alabes es de 2.97 m, como puede 

observarse en la tabla 3, sometidos a diferentes 

velocidades de viento tendrán fuerzas y 

concentración de esfuerzos variables. Para la 

construcción de las palas debe tenerse en cuenta 

que el material tenga la resiliencia para soportar 

fuerzas de 213.2 a 1363.6 N y deformaciones 

de 21.5 a 154 mm, mismo caso para  esfuerzos 

demandados. 

 

El material indicado para fabricación de 

los alabes es fibra de carbono, sin embargo por 

razones de costos se recomienda seleccionar 

otro que cumpla con los requerimientos de 

esfuerzos y deformaciones. 

 

Estos resultados son un precedente en 

nuestro país, para continuar investigando el 

diseño de turbinas eólicas con velocidades de 

viento bajas, mejorar la eficiencia para  turbinas 

con menor diámetro y aumentar la capacidad de 

generación. 
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Resumen  

 
Se propuso una plataforma para limitar los grados de 

libertad de un helicóptero montado en ella, dejando como 

único grado de libertad la altura. Mediante un 

planteamiento teórico se determinaron: la fuerza de 

empuje realizada por la hélice, la velocidad del viento 

que fluye a través de los álabes y la potencia requerida 

para desplazarlo. Se compararon estos resultados con una 

simulación realizada en ANSYS Fluent con fines de 

validación. El diseño contempló una hélice impresa en 

3D, un motor sin escobillas y un controlador electrónico 

de velocidad (ESC). Para el planteamiento se propuso 
que la fuerza de empuje esté en función de la velocidad 

de flujo, la velocidad de flujo en función de la potencia 

requerida por el motor, y a su vez, esta potencia sea una 

función de la aceleración. Mediante la ecuación de Euler-

Lagrange se modeló el comportamiento del sistema, 

obteniéndose así una ecuación diferencial de segundo 

orden que al resolverla proporcionó la posición, 

velocidad y aceleración del helicóptero en su movimiento 

vertical. Se consiguió de esta manera determinar la fuerza 

de empuje para esta hélice, objetivo de este trabajo. 

 

Fuerza de empuje, ANSYS Fluent, Control de lazo 

abierto 

Abstract 

 
A platform was proposed to limit the degrees of freedom 

of a helicopter mounted on it, letting height as the unique 

degree of freedom. Through a theoretical approach the 

thrust force performed by the propeller, the velocity of 

the wind that flows through the blades and the power 

required to move it were determined. These results were 

compared with a simulation performed in ANSYS Fluent 

for validation purposes. The design included a 3D printed 

propeller, a brushless motor and an electronic speed 

controller (ESC). For this it was proposed that the thrust 

force is a function of the flow velocity, the flow velocity 
is a function of the power required by the motor, and in 

turn, this power is a function of the acceleration. Using 

the Euler-Lagrange equation the behavior of the system 

was modelled, giving a second-order differential equation 

that, when solved, provided the position, velocity and 

acceleration of the helicopter in its vertical motion. In 

this way, it was possible to determine the thrust force for 

this propeller, goal of this work. 

 

Thrust force, ANSYS Fluent, Open loop control 
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Introducción 

 

El propósito de este proyecto es el diseño de un 

helicóptero no tripulado con una sola hélice de 

un grado de libertad, capaz de mantenerse 

invariante en su posición durante el tiempo que 

dure en operación. Esto debido a los diferentes 

factores ambientales que entorpecen su 

funcionamiento, siendo las ráfagas de viento las 

más comunes.  

 

A partir de este análisis se pueden 

desarrollar aplicaciones más específicas para la 

industria, o generalizando, aplicaciones en 

desastres naturales, búsqueda y rescate, 

vigilancia, inspección de instalaciones, 

estructuras, tuberías, entre otras (Ollero y Maza, 

2007). 

 

Las aplicaciones de los vehículos aéreos 

no tripulados (VANT) se han extendido tanto 

que es necesario mejorar su funcionamiento. 

Actualmente se han desarrollado varios trabajos 

enfocados en el control de la dinámica de 

VANT tipo Quadrotor (Curi et al., 2014; 

Guerrero et al., 2015; Lara et al., 2017; 

Lencinas et al., 2016; Parra et al., 2013; 

Reinoso et al., 2016; Rubio et al., 2014; Rubio 

et al., 2015). Sin embargo, se ha desatendido en 

mayor medida el estudio de helicópteros, que 

son de los vehículos aéreos actualmente más 

utilizados. 

 

El objetivo principal de esta 

investigación es modelar y controlar la 

dinámica no-lineal de un helicóptero, 

restringido en el espacio por una plataforma, de 

manera que solo tenga movimiento vertical. 

 

Un sistema linealizado puede 

representar a un sistema no-lineal alrededor de 

un punto. Una vez que se aleja de ese punto no 

hay garantía de que el sistema esté siendo 

representado con fidelidad. La linealización de 

un sistema no-lineal en expansión en series de 

Taylor ha sido utilizada comúnmente para el 

análisis de estabilidad y para la sintonización de 

controladores lineales (Carrillo et al., 2015), sin 

embargo, existen diversos métodos de 

linealización.  

 

De esta manera, se obtienen resultados 

que son aproximados, pero representan el 

comportamiento del sistema no-lineal, y una 

vez contando con el sistema linealizado se 

aplican las técnicas de control lineal. 

La entrada al sistema es la fuerza de 

empuje proporcionada por la rotación de la 

hélice, que es dependiente de la potencia del 

rotor. Una variante importante para la velocidad 

proporcionada por la hélice es la geometría de 

los alabes. Esta puede diseñarse en un software 

CAD y posteriormente analizarse en un 

software de DFC (Dinámica de Flujo 

Computacional). 

 

Metodología 

 

Modelo del sistema 

 

La obtención de un modelo matemático es 

esencial para describir el comportamiento de un 

sistema, en este caso un helicóptero. 

Dependiendo de las variables consideradas se 

puede predecir posición, velocidad y 

aceleración del movimiento vertical del 

helicóptero, así como el tiempo en realizar la 

operación, velocidad angular de la hélice, 

potencia requerida por el motor, etc. Para 

obtener el modelo existen diversos métodos. En 

este trabajo se usó el método de Euler-Lagrange 

descrito a continuación. 

 

a)  Dinámica por Euler-Lagrange 

 

Este método consiste en encontrar 

primeramente el Lagrangiano del sistema. Este 

se calcula restando la energía cinética total con 

la energía potencial del sistema (Ibáñez, s.f.), de 

la siguiente forma 

 

          (1) 

 

En (1) ₤ es el Lagrangiano del sistema, 

   y    son energía cinética y potencial, 

respectivamente. Por otra parte, la ecuación de 

Euler-Lagrange (Ibáñez, s.f.) está definida 

como 

 
 

  
(
  

  ̇
)  

  

  
    (2) 

 

En (2)  ̇ y   son las coordenadas 

generalizadas del sistema y t el tiempo. El 

análisis del sistema es el siguiente: un flujo 

másico de aire pasa a través de los álabes 

generando una fuerza de sustentación o de 

empuje lo cual provocará, al romperse el 

equilibrio, la elevación del helicóptero.  

 

Un bosquejo del sistema es mostrado en 

la figura 1. 
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Figura 1 Bosquejo del sistema 

 

b)  Análisis del sistema 

 

El sistema tendrá energía potencial al elevarse 

       (Beer et al., 2010). De manera 

similar se genera una energía cinética igual a 

   
 

 
    (Beer et al., 2010), donde   la 

masa del helicóptero,   la aceleración de la 

gravedad terrestre,   la elevación del 

helicóptero y   la velocidad con la que asciende 

el helicóptero. El aire es el fluido que realizará 

el trabajo de generar la elevación, la energía 

cinética es entones 

 

        
 

 
          

   (3) 

 

La masa se puede calcular (Wark y 

Richards, 2001) como 

 

                 (4) 

 

Siendo   la densidad del aire,   

volumen y   el área del disco formado por la 

rotación de los álabes. Sustituyendo (4) en (3) 

se obtiene 

 

         
 

 
        

   (5) 

 

Debido a que la energía cinética del aire 

es la única causante de la elevación del 

helicóptero, y tomando en cuenta que      

(Wark y Richards, 2001), donde   es trabajo y 

  fuerza, entonces 

 

   
 

 
       

   (6) 

 

La fuerza de empuje depende de la 

velocidad del aire, y ésta depende a su vez de la 

velocidad angular del rotor. Sabiendo que 

 ̇     y que  ̇     para sistemas en 

rotación (Beer et al., 2010), ( ̇ es potencia,   

es par motor y   es velocidad angular) se tiene 

que 

 

       
 

 
       

   ̇  (7) 

 

Despejando se obtiene 

 

      √
  ̇

  

 

  (8) 

 

Sustituyendo (8) en (6) se tiene 

 

   √
    ̇

 

 

  (9) 

 

Contando con todos los datos 

necesarios, solo resta encontrar la ecuación 

diferencial que rige al sistema. Comenzando 

con el Lagrangiano y resolviendo la ecuación 

de Euler-Lagrange (sustituyendo    ̇) 

 

  
 

 
  ̇  

 

 
              (10) 

 

  
(
  

  ̇
)  

 

  
   ̇    ̈ (11) 

  

  
 
 

 
            (12) 

 

Entonces: 

 

  ̈  
 

 
              (13) 

 

Sustituyendo la ecuación (9) en (13): 

 

  ̈  √
    ̇

 

 

       (14) 

 

Se debe tomar en cuenta que  ̇, sin 

ningún tipo de control, es independiente de  . 
Es decir, el motor otorgará toda su potencia en 

el vuelo. De esta manera todo en la ecuación 

sería constante y fácilmente integrable, de la 

siguiente forma: 
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  (√
    ̇

    

 

 
 

 
 )              (15) 

 

Para determinar las constantes de 

integración deben aplicarse las condiciones 

iniciales. En el tiempo   la distancia será  , la 

distancia de referencia.  

 

Similarmente en el tiempo 0, la 

velocidad será la velocidad con la que empieza 

el vuelo, es decir  . Una vez aplicado esto, la 

ecuación queda finalmente como 

 

  (√
    ̇

    

 

 
 

 
 )     (16) 

 

Otro dato que nos brinda la ecuación 

(14) es el momento en que el helicóptero 

comienza su elevación. Cuando  ̈    se tienen 

dos significados, o está en reposo antes de 

comenzar a elevarse o se encuentra elevado en 

la posición deseada de forma estática, en ambos 

casos el sistema se encuentra en equilibrio.  

 

Haciendo  ̈    en la ecuación (14) se 

obtiene 

 

   √
    ̇

 

 

    (17) 

 

Esto es consistente, debido a que las 

únicas fuerzas presentes son el peso del 

helicóptero y la fuerza de sustentación y al ser 

iguales el sistema se encuentra en equilibrio. De 

igual manera la ecuación (13), cuando  ̈   , 

muestra la velocidad que debe alcanzar la hélice 

del helicóptero para estar a punto de despegar. 

 

Simulación en DFC 

 

Con el propósito de corroborar la certeza de los 

cálculos se realiza una simulación en ANSYS 

Fluent tanto en estado estacionario como en 

transitorio.  

 

Se genera una malla para la parte 

giratoria (“enclosure”) y para el dominio, como 

se muestra en la figura 2. 

                                    
 
Figura 2 Sistema modelado en Ansys Fluent 

 

En estado estacionario se utiliza un 

modelo de viscosidad k-épsilon, como se 

muestra en la figura 3 

 

                    
 
Figura 3 Modelo de viscosidad 

 

Posteriormente se agrega una velocidad 

rotacional a la parte giratoria “enclosure” como 

se muestra en la figura 4. Finalmente se elige el 

método de solución, seleccionándose uno de 

segundo orden para una mayor exactitud.  

 

Se usa una inicialización híbrida y se 

resuelve a 600 iteraciones o un criterio de 

       en el residual, como se puede ver en 

las figuras 5 y 6. 

 

Para garantizar que la solución haya 

convergido se colocan tres monitores 

distribuidos radialmente, y uno al centro. Una 

vez que los valores monitoreados no cambien 

de valor en una medición especificada, como 

magnitud de velocidad, se habrá alcanzado una 

convergencia. 

 

En la simulación transitoria se ve la 

evolución que tiene el sistema con respecto del 

tiempo.  
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Para esto se generan pasos de tiempo 

con tamaño en segundos y número de 

iteraciones de cada uno de estos. Cada paso de 

tiempo debe converger, esta configuración se ve 

en la figura 7 y es el único cambio con respecto 

a la simulación estacionaria. 

 

           
 
Figura 4 Configuración de la rotación de “enclosure” 

 

 

                
 
Figura 5 Método de solución 

           
 
Figura 6 Inicialización y cálculo de la solución 

 

 

          
 
Figura 7 Cálculo de la solución transitoria 

 

Resultados 

 

Datos 

 

Se desea tener un control sobre la posición del 

helicóptero, es decir, que no se eleve 

indefinidamente. Los datos utilizados son: 
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  y   son constantes típicas, mientras 

que el área del disco formado por las hélices fue 

obtenido de una hélice 10.5x5.5x3, que quiere 

decir que tiene un diámetro de 10.5 pulgadas, 

un paso de 5.5 pulgadas y un número de palas 

de 3. 

 

La hélice se tomó en cuenta con un 

tamaño no convencional con el propósito de 

poder realizar un prototipo impreso en 3D con 

la impresora Mojo 3D Printer ubicada en el 

laboratorio de mecánica del Instituto 

Tecnológico de Pachuca. 

 

Cálculos vs fabricante 

 

La hoja técnica del motor a utilizar (Tom Cat 

Park P450, s.f.), indica una fuerza de 

levantamiento de entre 1.02 y 1.13   , un 

consumo eléctrico de 200.34   con una 

alimentación de 11.1   para una hélice tripala 

de 11 pulgadas de diámetro y un paso de 5.5 

pulgadas.  

 

Como lo indica la ecuación (9), la fuerza 

de sustentación depende del área del disco 

formado por la hélice. Sustituyendo estos 

valores en la ecuación (9) se tiene 

 

   √
                            

 

 

 (18) 

 
           

 

 

Por lo que la fuerza teórica de 

sustentación da como resultado 11.47  , y 

podrá levantar una carga de igual o menor peso, 

o lo que es lo mismo, podrá cargar una masa de 

1.169   .  

 

Esto representa en promedio una 

pérdida de fuerza de sustentación en 8.02%, y 

en el peor de los casos 12.73%. 

 

 

Ahora usando la ecuación de la recta 

para determinar el consumo energético del 

motor a partir de la hoja técnica del fabricante, 

se obtiene que               donde  , en 

este caso, es el diámetro de la hélice en 

pulgadas. Usando el diámetro del modelo 

propuesto 

 

   √
                         

 

 

  (19) 

 
           

 

 

Se puede apreciar que al reducir media 

pulgada en el diámetro la pérdida en fuerza de 

sustentación fue del 5.51%, y considerando una 

pérdida de 12.73% la masa máxima que podrá 

cargar la hélice será de 0.9637   , es decir, 

9.454  . 

 

Una vez teniendo los datos definidos, se 

calcula la velocidad del aire que pasa a través 

de los alabes mediante la ecuación (8): 

 

      √
         

                

 

      
 

 
 (20) 

 

Cálculos vs DFC 

 

Además de comparar los resultados obtenidos 

contra los datos del fabricante, se realiza una 

simulación en ANSYS Fluent. 

 

a)  Estado estacionario 

 

Se obtiene un residual del orden de      con 

600 iteraciones. Se considera además que la 

simulación convergió al ser mínima la medición 

de la variación en velocidad en los cuatro 

puntos considerados, como se muestra en la 

figura 8.  

 

Los valores finales obtenidos en cada 

punto son: Punto C = 12.971, Punto 1 = 18.855, 

Punto 2 = 19.509 y Punto 3 = 19.166, todos en 
 

 ⁄ . 
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Figura 8 Residuales y medición de velocidad en puntos 

 

Dentro de la pestaña de “Postprocesing” 

de Fluent se puede obtener la fuerza en sus 

componentes, y en el postprocesador “CFD 

Post” (dentro de ANSYS) se genera una 

representación de volumen para la velocidad. 

Estos datos se muestran en la figura 9. 

 

 

         
 
Figura 9 Representación en volumen de velocidad y 

fuerza en el componente  , análisis estacionario 
 

La mayor magnitud de velocidad 

obtenida es de 19.71   ⁄  y una fuerza de 

sustentación de 9.178  , en comparación con la 

velocidad de 17.97  
 ⁄  y la fuerza de 

sustentación de 9.454   calculadas en la 

sección II.  

 

 

Se puede observar una diferencia de 

2.92% en la fuerza y de 9.68% con respecto del 

máximo valor obtenido en velocidad. 

 

b)  Estado transitorio 

 

En estado transitorio se busca convergencia en 

cada paso de carga. Se simularon 24 vueltas a 

una velocidad de 9709    , es decir, se 

consigue una vuelta cada 0.00618  .  
 

Se define el paso de tiempo en 0.000515 

  para completar una vuelta en 12 pasos. Esto 

quiere decir que se necesitan 288 pasos de 

tiempo para simular las 24 vueltas en un tiempo 

de 0.14832  , y se definen 25 iteraciones por 

cada paso de tiempo.  

 

En la figura 10 se observa la evolución 

de la velocidad con respecto del tiempo, los 

valores finales para cada punto son: Punto C = 

10.494, Punto 1 = 16.527, Punto 2 = 16.775 y 

Punto 3 = 16.776, todos en   ⁄ . 

 

 
 
Figura 10 Medición de velocidad en puntos 

 

De igual manera se puede encontrar el 

valor de la fuerza en ese último instante y en 

CFD Post la representación de volumen, pero 

en este caso se generó la información para cada 

paso de tiempo y por tanto se genera una 

animación.  

 

En la figura 11 se puede observar la 

representación de volumen del último paso de 

tiempo y la fuerza de sustentación en ese 

instante. 
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Figura 11 Representación en volumen de velocidad y 

fuerza en el componente  , análisis transitorio 

 

La mayor magnitud de velocidad 

obtenida es de 17.13   ⁄  y una fuerza de 

sustentación de 9.265  . Comparando estos 

resultados con los obtenidos en la sección II se 

tiene una diferencia de 2% en la fuerza y de 

4.67% con respecto del máximo valor obtenido 

en velocidad. 

 

Cuadro comparativo 

 

Tomando en cuenta el margen de error, 

determinado en la sección II, los resultados 

obtenidos pueden resumirse en la tabla 1.  

 

 

Dicho error puede traducirse como una 

constante de pérdidas aerodinámicas para 

futuros trabajos. 

 

  

Magnitu

d de 

velocidad 

(m/s) 

Erro

r (%) 

Fuerza de 

sustentació

n (N) 

Erro

r (%) 

Cálculos 17.97 - 9.454 - 

DFC 

Estacionari

o 

19.71 
9.68

3 
9.178 

2.92

1 

DFC 

Transitorio 
17.13 

4.67

4 
9.265 

2.00

1 

 
Tabla 1 Cuadro comparativo de resultados 

 

Se puede observar que el error en la 

magnitud de velocidad es apreciable mientras 

que en fuerza de sustentación la diferencia es 

mínima.  

Sin embargo, en la figura 11 se nota un 

flujo más uniforme que en la figura 9 y, al ser 

un análisis transitorio, la exactitud es mayor 

debido a que se busca una convergencia para 

cada paso de tiempo y el paso de tiempo se 

considera pequeño. En la figura 10 se puede 

apreciar cómo es que la velocidad converge con 

el tiempo. 

 

Control 

 

Reemplazando valores y graficando la ecuación 

(16), permite ver el comportamiento del 

helicóptero, mostrado en la figura 12, sin 

ningún tipo de control de por medio. 

 

  (√
                       

          

 

 
 

 
      )   (21) 

 
         

 

 

 
 

Figura 12 Desplazamiento sin control 

 

Es claro que conforme el tiempo tienda 

a infinito, la distancia recorrida igualmente lo 

hará. Para implementar un control, se debe 

definir cuál es el comportamiento deseado. Se 

propone una curva de desplazamiento como la 

mostrada en la figura 13, y a partir de ésta se 

encuentran velocidad, aceleración y potencia 

requerida. 

 

 
 

Figura 13 Desplazamiento con control 
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La ecuación que describe el 

comportamiento de la figura 13 es:          
 

  
  

 
       , derivando con respecto a   se 

obtiene:       (  
 

  
)
  

  
 

(  
 

  
) 
 

     (  
 

  
) . Derivando nuevamente: 

      (  
 

  
)
  

  
 

(  
 

  
)
 
  
 

 

(  
 

  
)  

 

       
 

  
            

 

  
  

 
  

 

(  
 

  
) 
 

         
 

  
   . Estas ecuaciones nos 

representan velocidad y aceleración con 

respecto del tiempo, las cuales se ilustran en las 

figuras 14 y 15. 

 

    
 
Figura 14 Velocidad Con Control 

 

    
 
Figura 15 Aceleración Con Control 

 

Ahora de la ecuación (14) se puede 

despejar  ̇ en función de la aceleración, y al 

graficar se obtiene al Figura 16. La expresión 

resultante al operar es bastante extensa, por lo 

que se procede a discretizar. En la figura 16 se 

observa una discretización en el dominio de 0 a 

3.5, rango en donde aproximadamente se 

estabiliza el sistema. Usando el comando FIT 

del software Wolfram Mathematica se obtiene 

la siguiente función aproximada: 

 
                                  

(22)                                 

                                    

      
 
Figura 16 Aproximación vs Discretización 

 

Para el control del sistema, se 

manipulará a través de una modulación por 

ancho de pulsos (PWM, por sus siglas en 

inglés). Sabiendo que la potencia máxima 

alcanzada por el motor es de 194.67  , se 

dividirá por 1.9467   ⁄  y se obtendrá una 

gráfica del porcentaje suministrado por el 

PWM, como se muestra en la figura 17. 

Pasando de los 3.5 segundos, el PWM se 

mantendrá fijo para mantener el helicóptero en 

su posición. 

 

    
Figura 17 Porcentaje de tiempo en alto para PWM 

 

Una vez definido el control, y por 

consecuente teniendo una definitiva curva de 

potencia suministrada, se encontrará la 

aceleración, velocidad y posición en ese orden. 

Con esta entrada de potencia el sistema no 

lineal no cuenta con solución exacta.  

 

Debido a esto se resuelve 

numéricamente en Wolfram Mathematica 

mediante el comando NDSolve en un dominio 

de 0 a 3.5. En las figuras 18, 19 y 20 se observa 

el resultado obtenido contra lo propuesto. 
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Figura 18 Comparativo Aceleración 

 

 

     
 
Figura 19 Comparativo Velocidad 

 

 

    
 
Figura 20 Comparativo Desplazamiento 

 

Conclusiones 

 

La fuerza de empuje de una hélice impresa en 

3D ha sido obtenida mediante un planteamiento 

teórico y ha sido validada por una simulación 

CFD en ANSYS. 

 

Para evitar el ascenso desmedido del 

helicóptero, se aplicó un control al motor por 

medio del ESC.  

 

La ecuación diferencial resultante está 

en función de la potencia y finalmente, 

determinando un comportamiento de esta, se 

obtuvo el ascenso requerido. Al ser la función 

de potencia altamente compleja, se optó por 

crear una aproximación y encontrar la 

cinemática del helicóptero de forma numérica. 

 

Por otra parte, se debe tener en cuenta 

que la geometría de los álabes no fue 

considerada a la hora del planteamiento 

analítico, dejando así la posibilidad de agregar 

un factor de pérdidas aerodinámicas que 

reduzca el error, además de acompañarlo de una 

prueba experimental. Finalmente, la fuerza de 

empuje ha sido determinada exitosamente, y a 

través de ésta se logra posicionar el helicóptero 

de manera eficaz en la forma prevista. Se puede 

así considerar los cálculos analíticos como una 

aproximación valida. 
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Resumen 

 

Se presenta el análisis termodinámico de un recuperador de 
calor compacto que utiliza la tecnología de Tubos 

Termosifones Bifásicos (TTB). Este equipo se instalará en 
un sistema de recuperación de calor residual latente 

generado por un compresor reciprocante de aire de 500 HP, 
operando a 40 bar de presión; la energía recuperada se 

utilizará para calentar el agua de 25°C a 50 °C, para su uso 
en los servicios sanitarios de la Empresa CAJAPLAX. Se 

utiliza un modelo de cálculo matemático para determinar el 
balance de energía en el fluido caliente y el fluido frio; para 

realizar este análisis térmico, se eligió el método de la 
Diferencia de Temperatura Media Logarítmica (DTML). De 

esta manera se determina la taza de transferencia de calor, la 
diferencia de temperaturas y el área de transferencia de calor 

que se requiere; los datos obtenidos se introducen a un 
software de diseño ASPEN EXCHANGER DESIGN y 

RAITING V9.0, con lo que fue posible evaluar su 
desempeño térmico y compararlo con el de un 

intercambiador de calor convencional de tubos y coraza. El 
recuperador de calor con TTB requiere el 33% del área que 

ocupa un recuperador convencional para recuperar la misma 
cantidad de energía calorífica. 

Intercambiador de calor, Tubos termosifones, 

Compresor de aire 

 

Abstract 
 

The thermodynamic analysis of a compact heat recuperator 
using the technology of Two-phase Thermosyphon Tube 

(TTB) is presented. This equipment will be installed in a 
latent residual heat recovery system generated by a 500 HP 

reciprocating air compressor, operating at 40 bar pressure; 
the recovered energy will be used to heat the water from 25 

° C to 50 ° C, for use in the health services of the 
CAJAPLAX Company. A mathematical calculation model 

is used to determine the energy balance in the hot fluid and 
the cold fluid; to perform this thermal analysis, the 

Logarithmic Mean Temperature Difference (DTML) method 
was chosen. In this way the heat transfer rate, the 

temperature difference and the heat transfer area that is 
required is determined; the data obtained were introduced to 

a design software ASPEN EXCHANGER DESIGN and 
RAITING V9.0, with which it was possible to evaluate its 

thermal performance and compare it with that of a 
conventional shell and tube heat exchanger. The heat 

recovery with TTB requires 33% of the area occupied by a 
conventional recuperator to recover the same amount of heat 

energy. 
 

Compact heat exchanger, Two-phase thermosyphons 

tube, Air compressor 
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Introducción 

 

El principio de conservación de la energía 

expresado en la primera ley de la 

termodinámica establece que la energía no 

puede ser creada o destruida; solamente se 

transforma. La mayoría de los procesos 

industriales, en específico el proceso para la 

compresión de aire son generadores de calor 

residual. Los procesos al no ser idealmente 

reversibles sino irreversibles, destruyen exergía 

y generan entropía (segunda ley de la 

termodinámica). La reducción de estos efectos 

constituye un reto tanto para mejorar los 

procesos como para desarrollar nuevos y 

mejores equipos.   

 

La importancia en la optimización, uso 

eficiente y racional de la energía, está soportada 

en el continuo incremento de la demanda 

energetica asociada a los desarrollos tanto 

tecnológicos, sociales y económicos, debido a 

la necesidad de las industrias para ser más 

competitivos, aprovechando al máximo sus 

potenciales energéticos y a los esfuerzos para 

reducir los impactos ambientales. 

 

Se han estudiado los efectos del flujo de 

fluidos en el interior de los tubos y la 

transferencia de calor por conducción y 

convección a través de tuberías, el investigador 

(Minkowycz, 1998), realizo una modelación 

numérica y experimental, aplicando las 

ecuaciones de Navier-Stokes para un flujo 

turbulento; y determino de forma experimental 

que un generador de remolino tipo hélice, 

resultó ser una de las técnicas más 

prometedoras para el aumento de la 

transferencia de calor por convección en 

términos de costo de energía. 

 

Más tarde se realizó un análisis de 

recuperación de calor de los gases de escape en 

un Ciclo Rankine por los investigadores 

(Kalyan K. Srinivasan, 2010), determinando 

una mayor eficiencia en el motor, estabilidad en 

el proceso, reducción de la emisión CO2 y 

reducción en los costos. Una de las principales 

ventajas de los equipos destinados a la 

captación de calor residual, para el 

calentamiento en algún proceso donde se 

requiera el uso de energía calorífica para 

realizar un trabajo; está dada por el uso de la 

energía eléctrica o algún elemento combustible 

fósil principalmente. 

 

Posteriormente se realiza un análisis 

termodinámico para recuperar el calor residual 

proveniente de un sistema de enfriamiento de 

un vehículo, donde el investigador (N. Javani, 

2012), encontró que este calor residual puede 

ser utilizado para inyectarlo en el motor 

reduciendo así el consumo de combustible 

mejorando la eficiencia del vehículo. 

 

Un estudio posterior realiza un análisis 

de energía y exergía para un sistema de 

recuperación de calor proveniente de la 

industria cementera. El ponente (S. Karellas, 

2013), encontró que se puede mejorar la 

eficiencia de un Ciclo Rankine de la industria 

cementera hasta un 9% disminuyendo el 

consumo de energía eléctrica y las emisiones de 

CO2.  

 

Un estudio realizado para la 

recuperación de calor proveniente de la 

compresión de gas (Daniel Rohde, 2013), puede 

mejorar la operación de un Ciclo Rankine y 

reducir la temperatura del gas transportado a 

través de las tuberías, mejorando la eficiencia 

del proceso.  

 

Para optimizar el uso de los equipos y 

aprovechar al máximo la energía calórica 

residual de un proceso, se debe implementar 

recuperadores de calor capaces de absorber el 

calor latente proveniente de los gases de escape 

y cederlo a una etapa de precalentamiento.  

 

Un estudio realizado a un compresor de 

aire para el transporte del calor residual 

proveniente del aire comprimido (Hossein 

Safaei, 2013), se utilizó para determinar la 

cantidad de calor residual y compararlo con el 

consumo de gas necesario para generar la 

misma cantidad de calor recuperado. Se tuvo un 

ahorro significativo en costos y eficiencia de 

equipos.  

 

Después se realiza un análisis del 

desempeño de diferentes bombas 

convencionales de calor se agrega un 

recuperador de calor residual (Xing-Qi Cao, 

2014).  

 

Se determina que es factible el 

incremento de la temperatura del agua de 45°C 

a 95°C, reduciendo el consumo termodinámico 

necesario para la generación del vapor de agua. 
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Otro estudio se hace en plantas de 

energía que utilizan calderas de vapor 

añadiendo un recuperador de calor residual 

(Yongping Yang, 2014), con el propósito de 

aumentar la temperatura del vapor de agua 

como un precalentamiento. Se utiliza un 

recuperador de calor de aire, con la que se logra 

un aumento de temperatura de 50°C. 

 

Otra investigación es realizada para 

determinar el potencial de recuperación de calor 

residual de la emisión de los gases de escape 

provenientes de la etapa de compresión de un 

motor (Agnese Magno, 2015). Se evalúo la 

recuperación de calor proveniente de la emisión 

de gases de escape para precalentar el biodiesel 

y mejorar el desempeño de la combustión. 

 

En una planta generadora se realiza un 

estudio del análisis de la eficiencia energética 

de la planta de cogeneración, (Wentao Li, 

2015). Se analizó la factibilidad de colocar un 

recuperador de calor proveniente de la 

condensación y expansión del vapor de agua 

entre la salida de la turbina y el condensador. 

Con esto se aprovecha el calor residual y puede 

enviarse a la entrada de las bombas de calor, 

mejorando la eficiencia y el trabajo de los 

calentadores. 

 

También se realiza un estudio de una 

turbina de gas adicionando un recuperador de 

calor residual, en un sistema combinado de 

propano orgánico a un Ciclo Rankine, (Yousef 

S.H. Najjar, 2015), se obtuvo una considerable 

mejora en la potencia y eficiencia del ciclo al 

introducir el calor recuperado a través del aire 

inyectado a una mayor temperatura. 

 

En el presente trabajo se realizó un 

análisis termodinámico a un recuperador de 

calor basado en tecnología de Tubos 

Termosifones Bifásicos (TTB). El propósito fue 

captar el calor latente residual proveniente de la 

compresión de aire de un compresor 

reciprocante de 500 HP y mejorar la eficiencia 

y costos de operación. 

 

Desarrollo 

 

A continuación, se describe el procedimiento 

para realizar un análisis termodinámico de un 

recuperador de calor de tubos y coraza con 

TTB, para extraer el calor residual proveniente 

de un compresor reciprocante de 500 HP.  

 

Se aplicaron las leyes fundamentales de 

la termodinámica y las ecuaciones de la 

transferencia de calor y masa, para realizar un 

balance energético, determinar la transferencia 

de calor y la geometría necesaria del 

recuperador. 

 

Se describen los pasos para el análisis 

termodinámico de un recuperador de calor 

basado en la aplicación TTB y la simulación en 

un software de diseño de intercambiador de 

calor (Aspen Tech) para su comparación con un 

intercambiador de calor de tubos y coraza 

convencional. 

 

 
 
Figura 1 Bloques de la secuencia a seguir del aire 

comprimido, agua de uso sanitario y la colocación de un 
recuperador de calor 

Fuente: Elaboración propia 

 

Metodología 

 
Símbolo Descripción Unidades 

Amin Área mínima de flujo m2 

Cp Calor especifico J/kg ºK 

D Diámetro del tubo m 

fC Sufijo que significa 

Fluido Caliente 

 

ff Sufijo que significa 

Fluido Frío 

 

Gmax Flujo másico por unidad 

de área 

Kg/seg m2 

h Coeficiente convectivo 
de transferencia de calor 

W/m2 ºK 

i Sufijo que significa 

entrada 

 

k Conductividad térmica W/m ºK 

LT Longitud del tubo m 

 ̇ Flujo másico Kg /seg 

NLong Número de tubos en 

sentido longitudinal 

adimensional 

Pr Número de Prandtl adimensional 

PrS Número de Prandtl 

evaluado a la 

temperatura de la 

superficie de la pared del 

tubo 

adimensional 

Q Flujo de Calor W 

r2 Radio externo del tubo o 

contenedor 

m 
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Símbolo Descripción Unidades 

ReD Número de Reynolds adimensional 

Rext Resistencia térmica en la 

superficie externa del 

tubo 

°K/W 

Rpt Resistencia térmica de la 

pared del tubo 

°K/W 

RTOT Resistencia térmica total °K/W 

SD Paso diagonal adimensional 

SL Paso longitudinal adimensional 

ST Paso transversal adimensional 

T Temperatura ºK - ºC 

Ti Temperatura de entrada ºK - ºC 

To Temperatura de salida ºK - ºC 

U Coeficiente global de 
transferencia de calor 

W/m2 ºK 

ν Viscocidad cinematica Kg/m*s 

∆T Diferencia de 

temperaturas 

°K 

∆Tml Diferencia de 

temperatura media 

logarítmica 

°K 

 

Tabla 1 Tabla de nomenclatura 

Fuente: Elaboración propia 

 

1  Geometría y materiales 

 

Para este trabajo de estudio se analizará un 

intercambiador de calor de tubos y coraza 

utilizando TTB, se determina utilizar la norma 

TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers 

Association).  

 

Esta norma identifica los 

intercambiadores de tubos y coraza (Figura 2) 

con tres letras: la primera letra define el cabezal 

de entrada, la segunda la coraza y la tercera el 

cabezal de salida.  

 

Para este recuperador de calor utilizará 

una configuración BEM (Byrne, 2007), en 

configuración triangular y en contra flujo; 

materiales a utilizar son tubos de cobre de 12.7 

mm de diámetro y coraza de acero al carbón sin 

costura. 

 

 
 
Figura 2 Intercambiador de tubos y coraza 

Fuente: Elaboración propia 

 

2  Condiciones iniciales 

 

Se determinan las condiciones iniciales y de 

frontera para el fluido frío y el fluido caliente, a 

las que será sometido el recuperador de calor 

(Tabla 2) para este caso de estudio son las 

siguientes: 

 
Descripción Fluído 

caliente 

Fluído frío 

Presión de entrada 35 bar 3 bar 

Presión de salida 33 bar 2.5 bar 

Temperatura de 

entrada 

140°C 25°C 

Temperatura de salida 100 °C 50 °C 

Flujo másico 3266 kg/hr ? 

Diámetro de entrada 3” 4” 

 
Tabla 2 Tabla de condiciones iniciales y de frontera. 

Fuente: Elaboración propia 

 

3  Cálculo de la cantidad de calor total 

recuperado 

 

Para nuestro caso utilizamos un recuperador de 

calor de tubo y coraza con flujo transversal a 

través de TTB, se debe considerar para este 

caso la transferencia de calor desde el fluido 

caliente al fluido frío como dos procesos 

separados: el primer proceso se analizará para 

el calor transferido desde el fluido caliente a la 

zona de evaporación del tubo termosifón y el 

segundo proceso se deberá calcular el calor 

transferido de la zona de condensación del tubo 

termosifón al fluido frío (Silverstein, 1992). 

 

La siguiente ecuación determinará la 

cantidad de calor recuperado. 

 

   ̇                                                (1) 

 

El tipo de arreglo geométrico del 

intercambiador de calor es una disposición 

triangular de tubos termosifones bifásicos a 

través de los cuales se forzará el aire 

comprimido a alta temperatura en la zona de 

evaporación de los tubos termosifones. 

 

La ecuación que rige el flujo externo a 

través de un banco de tubos se basa en el 

número de Reynolds. 

 

    
     

 
                                                   (2)                                                         
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Figura 3 Tubos en distribución triangular 

Fuente: Elaboración propia  

 

Para el cálculo de la velocidad máxima a 

través del paso diagonal se aplica la siguiente 

ecuación: 

 

   √    ⁄                                         (3)          

 

Y se verifica que se cumpla la siguiente 

relación: 

 

   
    

 
                                                       (4) 

 

Se determina la velocidad másica 

máxima en el área determinada por el paso 

transversal con la siguiente ecuación. 

 

            
 ̇

    
                                  (5) 

 

Para determinar el área mínima de flujo 

de una disposición alineada para un banco de 

tubos se determina con la siguiente ecuación: 

 

                                                  (6) 

 

Después se debe determinar el 

coeficiente de transferencia de calor en la zona 

de evaporación con la siguiente ecuación. 

 

  
   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  

 
                                                        (7) 

 

Para determinar el número de Nusselt:  

 

   ̅̅ ̅̅ ̅̅           ⁄        
                ⁄            (8) 

 

Se determina la diferencia de 

temperaturas media logarítmica incluyendo dos 

suposiciones: el calor específico no varía con la 

temperatura y que los coeficientes de 

transferencia de calor son constantes a través 

del intercambiador de calor. 

 

     
               

  (
     
     

)
                                   (9) 

 

 

A continuación, se determina las 

resistencias térmicas relativas a la pared de los 

tubos y las superficies externas de los mismos. 

 

    
  (

  
  
)

       
                                                (10) 

 

    
(
 

 
)

        
                                               (11) 

 

                                                      (12) 

 

Se determina el número total de tubos 

en la sección transversal con la siguiente 

ecuación. 

 

       
      

    
                                             (13) 

 

Se determina el número total de tubos 

para una disposición triangular. 

 

      
           

            
                                     (14) 

 

Para determinar la termodinámica en la 

zona del fluido frio se debe tener presentes las 

condiciones de operación de la zona de 

condensación (presión, temperatura de entrada, 

temperatura de salida, flujo volumétrico). 

 

Para determinar el flujo másico del agua 

requerida para absorber el calor residual del 

equipo de compresión se aplica la siguiente 

ecuación. 

 

   
 

               
                                        (15) 

 

Se determina el área mínima con la 

siguiente ecuación. 

 

                                                (16) 

 

Se determina el flujo másico por unidad 

de área. 

 

            
 

    
                                (17) 

 

Se determina el número de Reynols. 

 

    
      

 
                                               (18) 

 

Se determina el número de Nusselt. 

 

   ̅̅ ̅̅ ̅̅             
   (

 

 
)
                      (19) 



34 

 Artículo                                                                                 Revista de Tecnología e Innovación                                                                                                                                    
                          Diciembre 2018 Vol.5 No.17 29-39 

 

 
 
ISSN: 2410-3993 

ECORFAN® Todos los derechos reservados 
GÓMEZ-MERCADO, Abdiel, ISLAS-ORTIZ, Oscar, RESÉNDIZ-

ROSAS, Celerino, PALACIOS-PINEDA, Luis Manuel. Análisis 

termodinámico de un recuperador de calor residual para un compresor 
reciprocante de 500 Hp. Revista de Tecnología e Innovación. 2018 

Se determina el coeficiente de 

transferencia de calor para la zona fría. 

 

    
      

 
                                               (20) 

 

Se determina las resistencias térmicas 

relativas a la pared de los tubos y la superficie 

externa para la zona fría. 

 

    
  (

  
  
)

       
                                                (21) 

 

    
(
 

 
)

        
                                               (22) 

 

                                                      (23) 

 

Se determina la diferencia de 

temperatura media logarítmica. 

 

     
               

  (
     
     

)
                                  (24) 

 

Por último, se realiza una tabla de los 

cálculos realizados tanto para la zona fría como 

para la caliente. 

 

4  Cálculo de la cantidad de calor 

recuperado en un intercambiador 

convencional 

 

Es necesario relacionar la transferencia total de 

calor con cantidades como la temperatura de 

entrada y salida, el coeficiente global de 

transferencia de calor y el área superficial total, 

de la transferencia de calor, para obtener estas 

relaciones se requiere aplicar ecuaciones de 

balance globales de energía al fluido caliente y 

frío, considerando que la transferencia de calor 

entre el intercambiador y sus alrededores es 

insignificante (coraza aislada) la aplicación de 

un balance de energía está dada por la siguiente 

ecuación. 

 

   ̇       (         )     ̇       (    

   )                                                     (25)                                         

 

5  Simulación en Aspen Tech 

 

A. Se ejecuta el simulador y se elige la 

opción Aspen Exchanger Desing & 

Rating. 

 

 
 
Figura 4 Pantalla inicial Aspen Tech 

Fuente: Aspen Tech, 2016 

 

B.  Se elige un intercambiador de tubos y 

coraza. 

 

 
 
Figura 5 Pantalla de selección de intercambiador de 

calor 

Fuente: Aspen Tech, 2016 

 

 
 
Figura 6 Pantalla de configuración de la geometría 

Fuente: Aspen Tech, 2016 

 

C.  A continuación, se despliega un menú 

que será necesario llenar por cada 

sección para definir el diseño deseado. 

En Consola se observan las 

generalidades del equipo a simular. 
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Figura 7 Pantalla de configuración de datos de proceso 

Fuente: Aspen Tech, 2016 

 

D.  Se determinan los datos y configuración 

de los tubos 

 

 
 
Figura 8 Pantalla de configuración de los tubos 

Fuente: Aspen Tech, 2016 

 

E.  Lo anterior se lleva a cabo para el 

diseño de un intercambiador de calor 

convencional, para poder obtener el 

diseño del equipo propuesto con TTB, 

se indica en la definición el cambio de 

fase. 

 

 
 
Figura 9 Pantalla de configuración de termosifones 

Fuente: Aspen Tech, 2016 

 

F.  Una vez completada la información 

requerida regresamos al menú consola y 

damos clic en Run, para obtener el 

diseño con sus respectivas 

especificaciones. 

 

 
 
Figura 10 Pantalla de inicio de simulación 

Fuente: Aspen Tech, 2016 

 

Resultados 
 

1  Balance de energía fluido caliente 

 

Datos del fluido caliente 

 

Se desea recuperar 50°C 

 

P: Presión 35 bar  

 

Tc,o: Temperatura del vapor 100°C 

 

Tc,i: Temperatura de salida de gases 140°C 

 

Cp: Calor latente a presión constante 1.013 

KJ/Kg°K 

 

 ̇   Flujo másico 1600 CFM (Kg/hr) 3,266 

Kg/hr 

 

Diámetro de salida de los gases 3 plg 

 

Calculo de Balance de Energía de la zona de 

evaporación. Se inicia calculando el calor que 

se desea recuperar. 

 

   ̇       (         )                            (26) 

 
                                     
                  

 

Cantidad de calor que se desea 

recuperar. 

 

            

 

   √    ⁄                                       (27) 

 

   √                      

 

           

 

                                                (28) 
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Flujo másico por unidad de área. 

 

            
 ̇

    
                                (29) 

 

     
          

         
                 

 

                                                
 

Viscocidad del aire a 140 °C 

 

                     

 

    
      

 
                                              (30) 

 

    
           

          
 

 

               
 

El flujo está en régimen transitorio 

10
5
<Rep<4*10

4
 

 

Para un banco de tubos en forma 

triangular 
  

  
    

 

Pr: Número de Prandtl= 0.6751 

 

Prs: Número de Prandtl evaluado a la 

temperatura de superficie del tubo=0.6903 

 
   ̅̅ ̅̅ ̅̅  

         ⁄        
                ⁄                         (31) 

 

   ̅̅ ̅̅ ̅̅                   ⁄                

                         

              ⁄       

 

   ̅̅ ̅̅ ̅̅                         
                                                    
 

Coeficiente de transferencia de calor. 

 

  
   ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  

 
                                                    (32) 

 
            

      
              

 

Diferencia de temperatura media 

logarítmica. 

 

     
               

  (
     
     

)
                                (33) 

     
                          

     
           
           

 

 

     
          

   
     
     

 

 

     
     

         
 

 

             
 

Resistencia térmica relativa de pared del 

tubo. 

 

    
  (

  
  
)

       
                                                (34) 

 

Pared cilíndrica.  

 

    
(
 

 
)

        
                                               (35) 

 

             

 

     
 

 
        

            
  

 

     
          

          
 

 

               

 

       
    

       
         

           
 

 

       
       

       
 

 

                              

 

Resistencia total. 

 

                               
 

Entonces 

 

  
      

       
                                                  (36) 

 

       
      

    
                                           (37) 

 

       
              

     
          



37 

 Artículo                                                                                 Revista de Tecnología e Innovación                                                                                                                                    
                          Diciembre 2018 Vol.5 No.17 29-39 

 

 
 
ISSN: 2410-3993 

ECORFAN® Todos los derechos reservados 
GÓMEZ-MERCADO, Abdiel, ISLAS-ORTIZ, Oscar, RESÉNDIZ-

ROSAS, Celerino, PALACIOS-PINEDA, Luis Manuel. Análisis 

termodinámico de un recuperador de calor residual para un compresor 
reciprocante de 500 Hp. Revista de Tecnología e Innovación. 2018 

       (            )   
       

 
          (38) 

 

      
           

           
                                      (39) 

 

      
        

       
 
   

  
          

 

 

2  Balance de energía fluido frío 

 

P: Presión= 140 kPa 

 

Tf,i: Temperatura de entrada= 25°C 

 

Tf,o: Temperatura de salida= 50 °C  

 

Cp: Calor latente a presión constante 4.178 

KJ/Kg°K 

 
△Temp= 25°C 298.515°K 

 

Flujo diámetro= 50 LPM 

 

φ=1” 
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Caída de presión banco de tubos. 
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3  Balance de energía lado tubos de un 

intercambiador convencional de tubos 

y coraza 

 

Tubo cobre. 

 

Q=1/2”                    A=1.3X10-4 m2 

 

Qc=1.111*10-4        Cp=1013 J/KgK   

 

                  

 

V= 0.87712m/s 

 

LTDM=86.56°C 

 

hc=752.012 W/m2*K 

 

Gmax=321172 Kg/hr*m
2
 

 

Gmax=89.21 Kg/s*m
2
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qi= 9.74Kg/s*1013s/Kg°K*333.15°K=3287KW 

 

     
 

 
 
            

           
 

 

                

  
  

          
        

 

                 

 

Característica 
Intercambiador 

convencional 

Intercambiador 

con TTB 

Cantidad de 

calor a recuperar 
36760 KW 36760 KW 

Longitud tubos 1700 mm 400 mm 

Diámetro coraza 348 mm 100 mm 

Diámetro 
interior de tubos 

12.7 mm 12.7 mm 

Número de 
tubos 

215 72 

Arreglo de tubos Triangular Triangular 

Material de 

construcción 

Cobre comercial Cobre 

commercial 

Transferencia de 
calor 

0.5 Kw 0.5 Kw 

Clasificación 
TEMA 

C-BEM C-BEM 

 
Tabla 3 Comparativo de intercambiador convencional e 

intercambiador TTB 

Fuente: Elaboración propia 
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Conclusiones y Recomendaciones 

 

Se realiza el análisis termodinámico a un 

recuperador de calor residual utilizando Tubos 

termosifones bifásicos y agua como fluido de 

trabajo determinando la factibilidad de 

recuperar el calor residual del aire comprimido 

y se compara con un intercambiador de calor 

convencional de tubos y coraza. 

 

 
 
Gráfica 1 Gráfica de temperatura intercambiador de 

calor utilizando TTB 

Fuente: Elaboración propia 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 50 100 150 200 250 300 400

T
E

M
P

E
R

A
T

U
R

A
 (

C
) 

 

DISTANCIA (MM) 

Temperatura recuperador de calor con TTB 

Temperatura lado coraza °C

Temperatura lado tubos °C



39 

 Artículo                                                                                 Revista de Tecnología e Innovación                                                                                                                                    
                          Diciembre 2018 Vol.5 No.17 29-39 

 

 
 
ISSN: 2410-3993 

ECORFAN® Todos los derechos reservados 
GÓMEZ-MERCADO, Abdiel, ISLAS-ORTIZ, Oscar, RESÉNDIZ-

ROSAS, Celerino, PALACIOS-PINEDA, Luis Manuel. Análisis 

termodinámico de un recuperador de calor residual para un compresor 
reciprocante de 500 Hp. Revista de Tecnología e Innovación. 2018 

 
 
Gráfica 2 Gráfica de temperatura intercambiador de 

calor convencional 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se determinan las siguientes ventajas de 

un recuperador de calor con TTB: solo ocupa el 

33% del área que utilizaría un recuperador 

convencional para extraer la misma cantidad de 

calor residual; la estabilidad térmica es más 

constante a lo largo de los tubos en 

comparación con un convencional como se 

observa en las figuras 11 y 12.  

 

Se mantiene una temperatura en el 

fluido frio más estable a lo largo de la 

superficie de contacto una vez alcanzado el 

tiempo de estabilidad térmica en los TTB, 

también es importante mencionar que nuestro 

caso únicamente se requiere el 15% del número 

de tubos en comparación a un intercambiador 

convencional para desarrollar el mismo trabajo 

térmico.  

 

Los requerimientos de mantenimiento 

son nulos, no hay riesgo de tener una 

contaminación cruzada entre los fluidos frio y 

caliente en caso de perforación de un tubo y al 

utilizar agua destilada como fluido de trabajo 

no presenta riesgo alguno para la carcasa, se 

puede recuperar 36746 KW de energía 

calorífica y esta será utilizada para calentar 

agua de uso sanitario, que actualmente eleva su 

temperatura con la combustión de gas butano. 

El uso de un recuperador de calor tiene un 

impacto ambiental positivo al reducir el 

consumo de hidrocarburos. 

 

En comparación con un intercambiador 

de calor convencional de tubos y coraza, al 

utilizar TTB se reducen considerablemente las 

dimensiones físicas y al ser más compacto los 

costos de material, fabricación, instalación y 

transporte también se reducen. 
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