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RESUMEN. 

En este trabaJo se describen las partes del Ventilador 
. Serpentfn y su funcionamiento, el análisis teórico donde se 

calculó el coeficiente total de transferencia de calor, el 
área total de transferencia y su eflclencla. También el pro­
ceso de fabricación de mecanismos adlclonales de corte y doblez 
de las superf lcles aletadas, el proceso de ensamble del equipo 
y las pruebas realizadas al mismo. 

Se hizo la comparación del equipo modificado contra 
uno comercial cuyo tipo de aletada es diferente y capacidad 
térmica !gua!. 

Finalmente se dan conclusiones y se mencionan las difi­
cultades encontradas para obtener los materiales necesarios 
cuando un proyecto es emprendido sin apoyo financiero. 
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I. INTRODUCCION. 

Dada la importancia que tiene el aire acondicionado 
en las actividades productivas y en el medio ambiente donde 
se desarrolla el hombre, decidimos tnictar el diseño y cons­
trucción del serpentfn de uno de los equipos más utilizados 
para acondicionar el aire, como es el Ventilador serpentfn, 
el cual, por su versatilidad de funcionamiento es ideal 
para acondicionar pequeñas áreas, sin interferir con otras 
que no se deseen acondicionar dentro de un mismo local. 

Los equipos Vent!lac!or Serpentfn comerciales utillzan 
aletas de placa plana, con alta densidad de aletado, donde 
el aire fluye en forma paralela a las aletas, al pasar por 
e 1 serpentfn. 

El serpentfn propuesto en este trabajo difiere de 
los serpentines comerciales, por el tipo de aletas utillza­
das, aunque el arreglo de tubos en ambos serpentines es en 
triángulo. 

El propósito inicial de este trabajo fue diseñar y 
construrr únicamente el serpentfn y utilizar la cubierta 
y los ventiladores de un equipo comercial para realizar las 
pruebas y comparar la eficiencia entre el serpentfn propuesto 
y el comercial, pero ésto no fue posible porque no se pudo 
conseguir un equipo ventilador serpentfn comercial. Entonces 
nos vimos en la necesidad de construfr la carcasa, los difu­
sores de los ventiladores, la caja de mezcla de aire y el 
reductor de área. El motor y los venti !adores se adquirieron 
en el mercado. 

con las partes descr 1 tas y el serpent fn, ensamblamos 
el equipo y realizamos las pruebas, cuyos resultados aparecen 
en las Tablas 1, 2 y 3 del Capítulo v. 
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En los anexos" se mencionan los tipos de vent1 !adores 
Y motores utlllzados en estos equipos, así como Jos diferentes 
sistemas de tuberfas para su Instalación y funcionamiento. 

En las rutas de trabajo se detalla el proceso de cons­
trucción de los cortadores y los dobladores. 

OBJETIVO. 

El siguiente trabaJo se desarrolló para diseñar y cons­
trufr un serpentín, el cual forma parte de un aparato para 
acpndtcionar al re, denominado Ventl lador Serpentín, buscando 
!n'crementar su eficiencia con respecto a la que tienen Jos 
equipos comerciales semeJantes, mediante la aplicación de ale­
tas de aluminio arra! ladas he! icoldalmente alrededor de Jos 
tubos que conforman el Serpentín. Dichas aletas las hemos 
denominado "Aletas U". 
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11. DESCRIPCION DEL VENTILADOR SERPENTIN. 

2.1. Partes COllllonentes y su Funcionamiento. 

El vent i Jador Serpent fn es un equ IDO térmico que se 
empJéa para modificar propiedades del aire, como son su tem­
peratura y humedad, que Gonsta de las siguientes partes CFig. 
2.1): 

Vent 1 lador. 
Motor Eléctrico. 
Serpentfn. 
Carcasa. 
Charola de Condensado. 

El arreglo de Jos aparatos mencionados funciona de 
Ja siguiente manera: El motor eléctrico acetona el ventlla­
dor y éste hace circular aire sobre la superficie aletada 
del serpentfn; de esta forma se hace posible la transferencia 
de calor con el fluido que circula por el interior de los 
tubos, el cual es allmentado por un sistema de tuberfas, 
que van desde una mélqutna para enfr lar agua o una caldera, 
sl el fluido es freón, entonces se utiliza un sistema de 
refrigeración Cfig, 2.6 y 2.7>. 

La charola de condensado sirve para captar y drenar 
el agua, producto de Ja condensación del vapor de agua conte­
nido en el aire y va colocada en Ja parte Inferior del ser­
pentrn. 

La carcasa es la estructura que contiene al equipo 
descrito y soporta todos sus componentes. 

El Ventl lador serpentfn puede enfriar o calentar el 
aire, en ocasiones cuenta con dos serpentines, ya sea para 
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calefacción o para enfriamiento, esta caracterfstlca le hace 
ser adaptable a las necesidades del usuar lo, porque depen­
diendo de la orientación del edificio en ciertas épocas del 
año, las condiclones de temperatura pueden variar dentro 
de los locales acondicionados. Por eJempJo, si en alguna 
de las áreas se necesita calefacción y en otras enfrlamlento, 

. ésto se soluciona haciendo pasar agua cal!ente o frfa por 
el interior del serpentfn, según sea el caso. 

Cada Ventilador Serpentfn aspira aire primario que 
puede ser: tratado; tomado directamente del exterior, para 
lo c·ual es necesario efectuar aberturas en Ja pared externa 
del local, o bien una mezcla que se hace con el aire de re­
clrculación y aire externo que es conducido hacia un flltro 
y enseguida al ventilador, para evitar exceso de carga en 
el equipo <Flg. 2.ll. 

Airo 
exterior --'----' -

A morllguadar 

de ruld9 

Ser penl(n 

Charola de 
condensado 

Ventlladar 

F lltro 

Aire de 

- reclrculacl6n 

FIG.2.1. VENTILADOR SERPENTIN. VE.RTICAL 



o ,.,, 

La colocación püede ser debaJo de las ventanas, o en 
el claro comprendido entre el plafón del local y el techo (fig; 
2.2 y 2,3)' 

.... .;_~ .. ' 
":.• 

Flg, 2.2. UNIDADES DE VENTILADOR SERPENTIN VERTICALES. 



CONJUNTO 
INSTAUlOO 
EN FABRICA 
[VAlVULA 
MOTORIZADA DE 
3 VIASI 

ACOMETIDA 
DE FUERZA-

Flg. 2.3. UNIDAD DE VEllTILADOR SERPENTIN HORIZONTAL. 

CONDENSADO 

Flg, 2.4. UNIDAD VENTILADOR SERPENTIN HORIZONTAL 
Y SUS PARTES. 

.10. 
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2.2. Clasificación. 

Por el tipo de fluido empleado para el acondicionamiento: 

Ventilador Serpentfn de Expansión Directa <Flg. 2.5>. 
Ventilador serpentfn enfriado o calentado por agua, 
de flujo ce aire forzado. 

Por su Construcción. 
Ventilador Serpentfn Vertical (flg. 2.2>. 
Ventilador serpentfn Horizontal <Flg. 2.1). 

Fig, 2.5. VENTILADOR SERPENTIN DE EXPANSION DIRECTA. 
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Ventilador Serpentfn de Expansión Directa. 

El fluido de trabaJo que se utiliza es un refrigerante 
Cfreón), que funciona con el ciclo de refrigeración, que 
como es sabido, consta de evaporador, compresor, condensador, 
tuberfas y válvulas Cflg. 2.6l. El aire circula sobre el 
serpentfn, que hace la función de evaporador. 

COMPRESOR 
ALTERNATIVO 

T1 aire -

CONOENSAOOR 

urpent(n 
to fluldo ref. 

To •Ir• -
wálvulll 

ff 
e1panalÓR 

FIG. 2.6 SISTEMA POR EXPANSION DIRECTA. 
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En la flgura anterlor se muestra un diagrama simp11fi­
cado de un sistema elemental de refrigeración que a11menta 
a una unidad Ventilador Serpentfn, pero en el caso de los 
sistemas que utilizan baterras de expansión cevaporadores> 
aleJandos del condensador, su instalación resulta costosa. 

Estos equipos cuentan con una resistencia eléctrica 
para calentar el aire a su paso por dicho aditamento, para 
los casos en que sea necesario que exista calefacción en el 
sitio acondicionado. 

Las unidades pueden ser verticales u horizontales. 

Ventllador Serpentfn enfriado o calentado por agua, 
de fluJo de Aire Forzado. 

El fluido refrigerante es agua, la cual ·al circular 
por el Serpentrn recibe calor del aire, para enfriarla se 
utiliza una máquina que funciona con el ciclo de refrigeración 
CFig. 2.7). 

si el local requiere calefacción, es necesario hacer 
circular agua caliente a través del serpentfn, para transfe­
rir calor al aire. El agua se calienta en un boiler o calde­
ra dependiendo de la capacidad ·del sistema y se conduce al 
serpentfn Por un sistema de tuberfas, ver apéndice C. 
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SERPENTIN 

-~VENTILADOR 
- JJ-
- MOTOR 

T, ,.._ 
aire 

__ !J-To aire 

Tuberla de a ua de retor no ti 

Tuberla de a9ua de 
allmentacldn lo ,, 

refrl9eranto 

Fig. 2'.7 

caracterfsticas del sistema. 

CONO ENSADOR 

Vcllvula 
de 

expansldn 

a> Control individual de la temperatura de las habi-
taciones, cuartos u oficinas. Cada unidad tiene 
un serpentfn para circular agua frfa o caliente. 

bl En cada unidad se recircula únicamente el aire 
de la habitación donde está localizado. 

El control de temperatura se realiza de dos formas: 

l. Ajuste de la velocidad del ventilador, arranque 
o parada del mismo. 

2. Modulación del caudal de agua en el Interior del 
serpentfn, ln~P.rr11ric!ón Cl 2pert11rn de dicho caudal_. 
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La versatil ldad del Ventl lador Serpentfn, sus caracte­
rfst lcas de operación y control por parte de Jos usuarios, 
permite el uso ampl lo de estos equipos para acondlclonar pe­
queñas áreas, sln lterferlr con otras que no se deseen acondl­
clonar dentro del mismo local, ya que es más económlco condu­
cir agua por medio de tuberfas y acondicionar el lugar con 
un Ventilador Serpentfn, que conducir alre acondlclonado desde 
un el lmatlzador central a través de duetos hasta Jos Jugares 
donde se requiere un clima €ontrolado. 
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III. DISENO DEL SERPENTIN. 

3.1. Introducción. 

El serpentín es un lntercamblador de calor en el 
cual se hace fluír dos corrientes de fluídos cuyas propleda-

. des térmicas se desean modlflcar. En al re acondlclonado 
se empléa para enfr lar o calentar el aire y también para 
desecarlo. Los serpentines están formados por tubos aletadas 
en su parte exter lor por donde circula el al re y en la Inte­
rior· el refrigerante, éstos se colocan en un banco de tubos 
que pueden tener un arreglo en cuadro o en triángulo y están 
interconectados por codos en los retornos del refrigerante, 
en' 1os extremos del trayecto total del fluido los tubos se 
conectan a cabezales de entrada y sal !da de agua. Además 
de estas partes contiene una cubierta exterior, un soporte 
para el banco de tubos, y una charola para el drenado del 
agua condensada, ver Flg. 3.2. 

El trayecto que slgue el refrigerante es perpendicu­
lar a la dlrecclón del alre y lo cruza varias veces como 
se muestra en la slgulente f lgura. 

ENTRADA 
To 'DE AIRE 

Fig. 3.1. TRAYECTORIA DE LOS FLUIDOS A SU PASO 
POR EL SERPENTIN. 



fig, 3.2. SERPENTIN DE TUBOS ALETADOS. 
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El calor que se transfiere en un serpentfn depende del 
área total, del coeficiente total de transferencia y de los 
flujos másicos de los fluidos que interactúan en el lntercam­
biador. 

Si se pretende mejorar la transferencia de calor, ésto 
se puede lograr al incrementar el coeficiente total de transfe­
rencia mediante un mayor coeficiente de película éxterlor, 
éste se consigue al aumentar la turbulencia del aire a su paso 
por la superficie aletada del serpentín. 

Se propone un serpentín aletada en forma hellcoidaL 
cor aletas segmentadas, rectangulares y radiales, a este ser­
pentfn se le denomina "Serpentfn Modelo". 

El aletado propuesto para el serpentín modelo, es utili­
zado actualmente en condensadores de equipos tipo "paquete" 
General Electric y Sanyo, pero se quiso observar su comporta­
miento cuando se aplica al evaporador en equipos de aire acon­
dicionado, como es el caso del Ventilador serpentín. 

3.2. Objetivo. 

El obJetlvo de este diseño es 111eJorar la eficiencia 
del intercambiador para las condiciones de operación especifi­
cadas, con la- geometr fa propuesta para la superficie aletada_ 
Y sin considerar Incrustaciones en el interior de los tubos. 

3.3. Consideraciones de Diseño. 

Los problemas de diseño con lntercambladores de calor 
de tubos aletados implica la solución de la ecuación: 
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2. • U A ll Tln. 

La cual por métodos puramente analfticos es tan com­
plicada que es virtualmente imposible predecir la transferen­
cia de calor en bancos de tubos aletadas, en consecuencia, 
la única alternativa es seguir un método experimental. Por 
esta razón se utilizarán los trabaJos publicados por los 
investigadores P. w. Eckels y T. J. Rabas en el Journal of 
Heat Transfer, quienes reallzaron una serie de experimentos 
con tubos aletadas he! icoidalmente con cintas de aluminio 
segmentadas de forma K-Y. Los autores reportan la metolodo­
gfa para calcular los siguientes parámetros: 

Número de Reynolds Re. 
Factor de Colburn J. 
Coeficiente convectivo de pelfcula exterior he. 

3,q, Metodología. 

Los pasos a seguir en este análisis requieren la de­
terminación en el orden dado de los siguientes factores: 

l. Caracterfsticas de la superficie aletada. 
2. Propiedades de los fluidos. 
3. Cálculo del coeficiente total de transferencia 

de calor. 
4. Cálculo de la eficiencia del intercambiador y 

del mlmero de unidades de transferencia de calor 
<NUT>. 

5. Cálculo de las temperaturas de salida de los flui­
dos. 

6. Cálculo de la cantidad de calor a transferir. 
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3.5. consideraciones de Operación. 

Los parámetros que se fiJan para el diseño del inter­
cambiador de calor son los siguientes: 

- Carga térmica a vencer - - - - - - - Q = 1600 W 
- Temperatura aire de entrada - - - Tbs, 
- Temperatura agua entrada - - - - - - -

26ºC 
7.2ºC 

- Temperatura agua salida - - - - - - .- - = 12.7ºC 
- Temperatura aire de salida - - - - Tbs, = 
- Flujo másico de agua - - - - - - - -rila 
- Flujo másico de aire - - - - - - - - m 

16ºC 
0,0676 ~ 
D.1600 ~ 

3.6. Características de la Superficie Aletada. 

Dimensión de aleta: 

Para definir el tamaño de las aletas se deben conside­
rar los siguientes puntos: 

a> Dimensión del equipo, 

b> Distancia entre Jos tubos. 

c> Diámetro de los tubos. 

d) Paso helicoidal del aletada. 

e> Geometría de las aletas. 
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al Dimensiones del equipo. Con respecto a las dimen­
siones se observa que el equipo se adapta al espacio libre 
entre el plafón y Ja Josa, entonces se decidió no rebasar 
las medidas especificadas por Jos fabricantes de dichos equi­
pos 

bJ Distancia entre Jos tubos. La distancia entre 
los tubos depende del arreglo que se tenga, éste puede ser 
cuadrado o triangular, en .este caso se optarél por Ja segunda 
alternativa como se muestra en la Fig, 3.3. 

cJ Diámetro de Jos tubos. El espacio l!bre entre 
el diámetro exterior de Jos tubos será ocupado por las aletas, 
Ja al tura de éstas <t > ser él Ja mitad de dicho espacio, ver 
Fig, 3.4. 

dl Paso helicoidal del aletado. El paso se selecciona 
de tal forma que no exista interferencia en el arrollamiento 
de Ja cinta aletada. 

e> Geometrfa de las aletas. El ancho <afJ se escogió 
como parélmetro de diseño, y el espesor <e> depende del mate­
rial seleccionado, o.ue en este caso es aluminio de calibre 
36 <Ver Flg. 3.4.>. 



F1g, 3.3. ARREGLO DE TUBOS 
EN TRIANGULO. 

•t= ancho 
• = 11pe1or 

1 • altura 
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F1g, 3.4. GEOMETRIA DE LA ALETA. 
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ACOT. •• .;:· 

Flg. a!!., Alatado hellcoldal 't arreglo trlangut!Jr 

Diámetro exterior de Jos tubos 11 • 9.52 mm. 

Paso hellcoldal Ph • 3.88 mm. 

Espesor aleta e • 0.1 mm. 

Ancho de aleta a& • 1. 5 mm. 

Altura de aleta 
Longitud del tubo en contacto 
con las aletas. L • o .• 78 m, 

Materia! del tubo <cobre> ICau •. . 387. 6 fJJ ,:mac 
Material de las aletas <aluminio> ICat.• 202:4 

:·. w 
moc 
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3.7. Propiedades de los Fluidos. 

se proponen valores para las temperaturas de salida 
del aire y agua, siendo 16ºC para el primero y 12.7°C en el 
segundo fluido. Dichos valores se verificarán posteriormente. 
La figura 3.6. muestra el comportamiento de los fluidos al 

· pasar por el serpentfn. 
zs•c 

1 
14°C 

12.TºC 

¡ 
l_ ----i--

FIG. 3.6, COMPORTAMIENTO DE LOS FLUIDOS 

Aire: µ • 1.88 • ro-•~ 

Pr . 0.1040 ad.imelt4.iona.t. 

Cp . 1.0013 < JO' 
111 •• 

K9'C 
p . 0.9820 ~ 

m' 

K . 0.162 111 
m.c 

Agua: µ . 16.28 • ro-• ~ 
m • • 

Pr . 12. 00 ad.imtn6.iona.t. 

Cp 4. 300 < JO' 
111 •• 

Kg ºC 

p . 1002. 28 ~ 
m' 

K . O. 5933 m~c 

V . o. 7313 • ro-• ~ • 
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3.8. Cálculo del Coeficiente Total de Transferencia 
de Calor, ·u· 

Para un intercambio de calor de tubos aletadas, se 
tienen varias resistencias térmicas como se muestran en la 
siguiente figura: 

Flg. 3.7. RESISTENCIAS TERMICAS DE UN TUBO ALETADO. 

El coeficiente total de transferencia de calor u se 
relaciona con la resistencia térmica total R de la estructu­
ra compuesta mediante: 

Uo. • k 3.1 

donde: 
3.2 
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Las resistencias térmicas son: 

Resistencia térmica al .fl~Jo 1ílter1or. 

3.3 
. . 

Resistencia dél material del tubo. . . . ··. . ·":- .':.,, 

R.t 7 · .·· 0 ' ... •,rb 
; • 'fñTICü ' L~ ra 3.4. 

Res! stencla de .contacto.·.···· 
Re ·'·'i:T~~".Jtti:t · · .~·· 3.5 

Res! stencia.al{f l!JJo exterJor. 

n• • Bn • ( 7 - BI 3. 7 

B • !!-º. a 
3.8 

Cálculo de Ri y del coeficiente convectlvo én el interior del 
Serpentfn. 

La trayectoria que slgue el fluido interior se puede observar 
en la figura 3.8. 

Ga • 0.0693 x 10-, ~ 
Ge• ~ • 0.0693 ~ 10-, • i.1SS xi"o~i~:_. 

ncU.2 
A.t • --,¡-

di • 0.00853 m 

A.t • 57. 1462 x 10- 'm2 

Va• ~ 



/ 
E nt roda 
de agua 

F IG. 3.B, Trayectoria del agua en el serpenti'n. 

Va • 

Re. • , va-c:-{t.¿ :~ -~--- -
--v 

Re. •é O.z02Ó X o;oOB53 
_o_.7313 x _10-• 

0.2020~ 

2357_.48 

Re. • 2357 .5 1 Flujo Lo.m./.no.1tl 

.27. 

Aunque debe cumpllr la condlclón de Re< 2300, el valor ante­
riormente obtenido es muy próxlmo a un fluJo laminar. 
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La condición d.i./L 9 <JO se cumple porque: 

Hausen presenta la siguiente relación empfrlca, para fluJo 
laminar completamente desarrollado, en tubos con temperatura 
de pared constante: 

Nu • 3. 66 • 0.0668 ldl/L)Re Pr 
1 • 0.04 [ldl/LI Re Pr.]' 1' 

3.9 

Pe Re Pr 

Pr. . 12. 00 

Re . · 2357. so·· 

Pe . 121()357.50 . 

Pe . 28290.00 

SUstltLIYef1d:!. los valores en la ec. 3. 9: 

Nu • 3. 66 , -""º •:.::0.:.:68'-"B-'l'-"2.:,.,. 5'-"-x ..:.1.::..0'..:.1.:.:12"'8""29"'0_,_J _~ 
1 + 0.04 (125 X 10-'J 128290) )2 /, 

Nu • 3.66 • t:m 
Nu • 6.55 

hi. cié. Nu •--¡;;¡- 3.10 
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Despejando hi de 3.10: 

/Ju Ka 
-ar 

Sustituyendo valores: 

h~ • ~~~8~35933. 455.54 

h~ • 

Datos: 
ra • 4. 265 x 10°>m 

L • 0.78m. 

w 
¡,;_ • 455. 54 m• •e 

sustituyendo en 3.4: 

IU. • 1 
2(4. 265xlO"JIO, 78) 1455. 54)n 

1U • 0.1050 ~ 

Cálculo de R.t resistencia térmica del material· del tubo. 

Datos: 
L • 0.78 m. 

Kcu • 387,6 ~ 

rb • 4.75 X 10-' 

<e • 4.25 X 10-' 
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sustituyencb en 3.5: 

JU:• 5.85 X 10- 5 ~ 

- Cálculo de Re resistencia térmica de contacto. Consideran 
do un espesor de aire uniforme entre la superficie exte­
rior del tubo y la base de la aleta, de 10 x 10-•m. 

Datos: 
K • 0.0262 ~ 

re._• 

Sustituyendo valores ~h 3 .. s: 

Re.·~ 

Re • 
ºe o. 0164 -¡¡¡ 

- Cálculo de Roa, resistencia térmica al fluJo exterior, 
Incluyendo los efectos de las aletas. 

he = Coeficiente convect!vo exterior. De_Ec~ely 
Rabas: 

Re • Gmax deol 3.11 
\J 

Gmax . e Va A6o.ee 
Am.in 

3. 12 

w~e. ST 3.13 TST"=deol - 21íótel 
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Datos: 

dcol. • 9.5 • 210.11 • 9.7 x 10-, lll 

l. • 1i:3x1ÍJ:.c,m, 

N6 • 251 l.t.W·;~: 

A 6ace.. .;·2s•:'i- x-10-,;x •. 
A m.út l25.4x10 '~e 9.7x10''·c 2(257Jlll•8xl0 'l1x10 '.11 • 1·

68 
- --- - .. ,_ ·-··.<---_-,-;o__----'-'- -·-· - ·--- , __ :._ -

! !~~e • 1. 68 acii~n.i.iÓnd. ¡ . 
. ·._:. '.;:{.··. 

~-- .. -: :· 

Datos: _:.:-·· _.:_:<:.:::.:._:_ 

p • o. 9820<}} )' 

Va.· 
-. '·'-"'···" 

sust 1 tuYendo. en 3.12: 

Gmax • 
~.982 ~ Í:309 X 1;68 

Gmax • 2.16 ;4z fmau .uetoc.ldadl 

Datos: 

~ • 1.88 X 10- 5~-
m .s 



sustituyendo en 3.11: 

Re• 2.16 X 9.7 X 10-
3 

• 1115 
1.8Bx10~ 5 · 

Re • 1115 Flujo ~; 
• • ' .T ;- -';;--;~ - :• ·.::··-. ;· ,'. •: ; 
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En Ja gráfica de. Ja Fig.3.;:se bbt¡~ne eUactor de colburn <J> 
en función de Re. · · · · · · 

1

, .9 

= .8 
oN E .1 
~ "' ... ~ 

<1 ~ .6 

• .5 

~ 

"'~ 

·.4 

... J 

., .... oz 
zfa i.º .... 

" 
K·Y Flnned Tubt EJ.chanqers . 

9. 53 mm OD Tubes 
o Coll l li\achlne \'lound 
a Coil 2 Mac:hlne \'lound 
A Coll 3 t.Uchlne Wound 
v Coll 4 Manually Wound 

• 01..,._ __ _,_""-'-'-~~-<L--'--_:.__J 

103 ao 10 4.0 l.il a,ox1c? 
M11l11uml\q110ldsNuoibot. Gmudcoi; 

F!g. 3.9. FACTORES DE COLBURN Y FRICCION CONTRA EL 
NUMERO DE REYNOLDS. 



.33. 

Con Re= 1115 se obtiene en la Fig, 3.9 el valor.J = 0.0230 

Datos: 

Pr • O. 7040 

Cp • 1.0073 x 10' Ws 
~ 

De 3.14 y sustituyendo: 

he 0.023 X 2.16 X 1.0073 X 10' 50.043 
• 0.10401 2 />I • o.79 

he• 63.24~ · 

Eficiencia de aleta considerando longitud finita: 

n .tan hlmtc} 
• le 3.15 

3.16 

3.17 

Datos: 

e • 1 x 1 o-• m 

Sustituyendo en 3.17: 

te • O. O 11 8 5 m . 



Datos: 

Sust ltuyendo en 3.16 

m • [3.2" 10-J i< 63;!4] 1/2 • 81.64 
202.4" 1.5" 10' 

m • 81.64 l m 

Sustituyendo en 3.15: 

:to.nh (81.64 x 0.011851 
n • 181.64 "0.011851 • 0.773 

11• 0.113 

Datos: 

a;• 0.101 m• 

a• 0.124m2 

sus t Huyendo en 3. 8: 

o.1oí B•:o. 124 • 0.8145 

B • 0.8145 
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Datos: 

P.t • 3.2.x 10-3 m. 

A.t •. 1.5" 10-1 .,• 

·: :,. .·.· ,;, 
Ka.t. •'.202~4 ~ 

sustituyendo en 3.16 

m ·[3.2 x ro-' le 63.24] 1/2 81 4 
· 202.4xl.5x10"'.1 .•. '

6 

m• 81.64k 

sustituyendo en 3.15: 

.tanh (81.64 x 0.011851 
n • (Bl.64 X 0.01185J • 0,1t3 

n.• o.773 

Datos: 

ªº • 0.101 m• 

a • O. 124 m• 

Sustituyendo en 3.8: 

B • ~: :~~ • 0.8145 

B • 0.8145 

,31¡, 



sustituyendo en 3.7: 

11 1 
• 0.8145 X 0.773 + (1 - 0.8145) 

11 1 
• o. 8151 

Sustltuyendo en 3.6: 

Roa,.. 

Roa • 

0.B157 ~ 0.1240 X 63,24 

ºC 
0.15645-¡¡; 

Sustltuyendo en 3.2: 

R • 0.105 + 5.85 X 10- 5 +. 0.0164 + 0.15645 

ºC R • O. 2779 ¡¡¡ 

Sustltuyendo en 3.1: 

Ua • -3,598 ~ 

DespeJando U: 

u. 3.598 
o.m 

U• 29 m'WºC lvalo11. .teóiúeol 
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·nonde: 

3.9. La Eflclencla del Intercanblador de 
Calor se Define Como: 

Qinax • (mCp} m.ú1 !To - .to l 

Cm.in • !mep} m.ln u e.f. menM de toó vatMeA 

mep O ma epa de. to~ ófuidoó ealle.n.te y ÓIÚO. 

nlep • 0.1600 x 1.0073 x 10 3 
• 161.17 ~ • Cm.in. 

nla epa • 0.0676 x 4300 • 290.68 ~ • Cmáx. 
Cmez • Cm.in 

C.6.i.n mez .. Cma.x. 

Por lo tanto: 

Cm.in • 161.17 ~ 

combinando las Ecuacion_es 3;18 y 3;19, tenemos: 

Q • t(niep} ni.in (To - .to} 

.36. 

3.19 

3. 20 

La transferencia de calor real Q a través del lntercambiador 
está dada por: 

O. • rflep (To - T 1 } • niaepa (.ti - to} 3. 21 
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Al sustituir las ecuaciones 3.19 y 3.21 en 3.1S-se:llega a: 

Cmez (To- Ti) C¿in mu (.ti - .to) 
e• ·cm.ut ITo - lo) ·,_ Cm.ut lfo - .to) 3. 22 

Cálculo del número de unidades de transferencia de calor 
NUT. 

NUT • ~ 3. 23 

Sustituyendo en 3.23: 

NUT • ·o. 5340 ad<men¿ional.. 

c;;!'ífez • U/:Jl • 0.5500 

En la Fig, 3.10 con NUJ_y_ Cmez/Csin mez __ se __ tiene una eficien­
cia: 

e • 38 i •

¿ 
MII[O 

•,. / rLUIO 

,.\ll'llollUD rLUID 

NO, OF TRANSFER UNITS, N111 ,.. AU/C111111 

FJG. 3.JO. Eficiencia del calor transferido a, como una función de NUT y el 

cociente Cmez /Csin mez; intercambiador a flujo cruzado con 

un fluido mezclado y el otro sin mezclar. 
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3.10. Cálculo.de Teim:ieraturas de.Salida. 

De la ecuación 3.22 y considerando Cmez = Cmin, entonces 
la ecuación toma esta forma: 

e • 2:~ !~•,: l ;j 

sustituyendo valores: 

o. 3800 • 

Despe J ando Ti : 

26 - Ti 
U-7.20 

Ti • 18. 80 ºC 

Por medio de un balance de energía, sin considerar pérdidas: 
:· .. , -_·-

C~ez ( ;i 1 .. 
ti-to • C4 .ut mez:: !•·::Ti _ 

sustituyendo.valores: 

- ti • - 0.5500-(26-18.801•7:20 -

ti• 11.16ºC 

Con las temperaturas obtenidas anteriormente se vuelve a 
calcular la cantidad de calor CQl transferido en el equipo. 

Q • ma Cpa lt 1 - t ol 
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sustituyendo valores: 

Q.. (0.0676114300_1111.16-1.20) 

Q.. 11S1.1 w 

El cual representa el 71.90% de la cantidad dé calor que se 
requiere transferir. 

Para transferir más calor y lograr asf las condiciones reque­
ridas, es necesar lo aumentar el NUT lo cual se consigue con 
una mayor área de transferencia de calor - utll lzando más tubos 
aletados. 

Se propone utilizar 36 tubos aletados, los cuales tienen la 
siguiente área: 

A • l<tl 1361 ~ (tubo) 

A• I0.124011361 

A • 4.4640 m2 

sustituyendo este valor en 3.24: 

NUT • 0.80 

En la Ftg, 3.10 con NtiT 
se ti ene < • so % 

T 1 • - E IT o - to) • 'ro 

• -o.so 126-1.2) • 26 

o.aooo y Cmez/Csin mez 0.5500 
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TI • 16. 60ºC 

.t1 • c4~e!ez !To - T1) •.to 

.t1 • O.SS 126-16.6) • 7.2 

.t1 • 12.37ºC 

Calor transferido: 

Qlleal • 0.0676 X 4300 112.37 - 7.2) 

Qlleal. 1502.8 w 

Ambos valores de temperatura de salida en los fluidos son 
ya muy cercanos a las condiciones de diseño. 

Para 48 tubos se tiene: 

A= 0.124x48 

A • S.9S2 m2 

NUT • 1.0676 

En la Flg. 3.10 con NUT 
tiene: 

t • SS % 

l. 0676 Cmez/Cs 1 n mez 0.5500 se 



T1 • -0.5500 (26 -1.'201 + 26 

.t1 • o.5500 126 ~1.s.66L+ 1 •. 20 

.t1 • 12.8870"C 

Q~eal • 0,0616 X 4300 (12.887 - 7.2) 

Q~e<ll • 1653.09 W palt.cl el agua. 

Qkeal • 0.16 X 1007.3 {26 - 15.661 

Qkeal = 1666.47 w paM el a.úr.e. 

Los datos obtenidos cumplen con las condlc!ones de diseño, 
se puede proceder a Ja fabricación del Serpentfn utl llzando 
Q8 tubos. 



IV. CONSTRUCCION DEL SERPENTIN,SU DESCRIPCION Y ENSAMBLE 
DEL EQUIPO. 

Para la construcción del Serpentín se establecieron 
varias condiciones y restricciones: en el d!mens!onam!ento 
se tiene, una altur2 que va de acuerdo al espacio libre que 
existe entre el plafón y la losa; la longitud esta def !n!da 
por la c2nt!dad de flujo másico de aire con una velocidad 
que no moleste al usuar lo del local acondicionado; el ancho 
es de acuerdo al número de tubos aletadas que se van 2 colo­
car. 

En lo referente a los materiales empleados se seleccio­
naron con propiedades de alta conductividad térmica y alta 
maleabilidad, los de uso más común; el aluminio en las é1letas, 
el cobre en los tubos. 

En la construcción de los tubos aletadas fue necesario 
cortar y doblar cintas de aluminio, y posteriormente arrollar­
las hel!co!dalmente alrededor de cada tubo. 

El proceso de corte y doblado de la cinta se hizo con 
mecanismos adecuados, los cuales se diseñaron y fabricaron. 
Se construyeron espejos laterales para soportar los tubos 
aletadas. 

Con las partes antes mencionadas se procedió al ensam­
ble del Serpentín y a su vez con la carcaza, vent ! !adores 
y el motor se realizó el armado del equipo. 

q,1. Descripción del Serpentín. 

El serpentín fue construido con tubos de cobre de 9.5 
r.rn. de diámetro exterior <0> y 780 mm. de largo, alrededor 
de cada tubo se arro! ló una cinta aletada, dispuesta hel!co!-
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dalmente con un paso de 3.88 rrm. previamente cortada por ambos 
lados y doblada en "U". 

El banco de tubos tiene un arreglo en triángulo con 
cuatro hlleras en el sentldo del flujo del alre espaciadas 
a cada 22 mm. y en sentldo transversal es de 25.4 mm., tlene 
sels tubos en cada h11era, velntlcuatro tubos en total. 

A un costado del s.erpent fn están los cabezales para 
entrada y salida de agua, donde entroncan seis tubos en cada 
cabezaL y para formar el arreglo se utilizaron 18 retornos 
en "U" de 25. 4 mm. de centro a centro. 

El soporte del banco de tubos <espejos> está formado 
por dos placas r fgldas perforadas según el arreglo antes men­
cionado, para poder formar el pánel de transferencia. 

Las conex Iones de los tubos, retornos y cabezal se 
hlcleron con soldadura de estaño. Véase dibujos de fabrica­
ción y fotograffas. 

4.2. Diseño y Fabricación del Mecanismo de Corte. 

El dlspositlvo de corte está formado por las s!gulentes 
_partes: 

Dos cortadores circulares con cien dlentes cada uno. 

Dos placas porta cortadores. 

Dos 'mecanismos de regulaclón de presión:. entre. los 
cortadores. 

La Flg. 4.1 muestra el dispositivo de corté'; ejerciendo 
su operación sobre la tira de alumlillo. 



4.2.1. Diseño de los Cortadores. 

PARAMETROS DE DISE~O. 

Se proponen los siguientes parámetros: 

Ancho de la aleta 
Altura de la aleta 

a6 • 1.5 mm. 

l • . 1 l:s ~·~. · 
Espesor de la aleta .. e. •. o. 1 mm: 

Número de.dientes. ·N •· 100 ,dúntu. 

.44. 

Una vez definidas las dimensi~ne~'~e la··~leta y. basán­
dose en las consideraciones antes mencionadas~' ya es.posible 
dimensionar el cortador. 
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DIAMETRO: 

De la siguiente ecuación: 

p • n V 11 J 

donde: 

p • pe~imet~o det co~tado~. 

V • d~ámet~o det co~tado~ 

también el perfmetro es: 

p • nNa6. ( 2 J 

Igualando <V y <2> y despeJando D se tiene: 

V • !t_tl 
n 

( 3 J 

Sustituyendo valores: 

V• 47.75 mm. 

ANCHURA: 

La altura de cada aleta es 11.8 nrn., como el diseño 
indica que deben ser dos, más la ranura del centro, se tiene 
una anchura de 28.6 rrm. 

Para evitar problemas por corte defectuoso en las orl-
1 las de la cinta, se deJó una tolerancia de 0.2 nrn. por lado, 
entonces la anchura total será de 29 nm. 
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DI SENO DE LOS DIENTES: 

Para cortar Ja c1nta de aluminio se necesita que Ja 
herramienta tenga una superficie dentada y pueda seccionar 
perfectamente Jas aletas. 

·cálculo de Ja geometrfa. 

En el diseño de Jos cortadores se necesita conocer: 

Ancho del 'diente. 
Profundidad. 
Angulo de corte. 

El ancho se propuso de 1.5 nm., la profundidad es fun­
ción del ángulo de corte, el cual queda definido por el t1Po 
de cortador circular seleccionado. 

Se propuso una herramienta circular para Ja fresadora 
con ángulo de 60º como se muestra en Ja Fig. 4.2. 

ANGULARES SENCILLOS A.V. PARA CORREDERAS 
H.s.s. SINGLE ANQLE MILUNQ CUTTERS 

CODIGO DIAMETRO DEL CORTADOR ANGULO ANCHO DE CORTE BARRl!NO 
LWSA lltll.GADAS Mlt.lMrn\OS A PUlGJ.DAS Mll.IMEmos P\JLG.tDAS MIUMETROS 

ª' "" 
59.9 ... ... 

"" 

4.2. CORTADOR CIRCULAR PARA FRESADORA HORIZONTAL. 
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De la geometrfa de la herramienta se obtiene el trián­
gulo que muestra la forma del diente CFig. 4.3) 

Fig, 4.3 . . fORMA DEL DIENTE. 

Para calcular la profundidad se utillza la relación 
trigonométrica siguiente: 

h • 1.5 .tan 30º 

h • 0.867 """· 

donde: 

Proceso re Maclllnado. 

Para nmiinar un cortad:Jr el: esas caracterfstlcas será necesario 
utlllzar el adltarento re la fresaálra llél!EOO COOezal DMsor CFlg, 4.4. l 
el cual sirve para prQJOrclooar el núrero exocto re dlvlslmes re la pieza 
l!WJlnad:!. 

La reloclón re d!Vlslón es re l¡Q vueltas el:! tornillo sinffn par 
una vuelta re! ITBldrll re suJeción, se utlllza también la siguiente expre­
sión: 



HUSIU.O OE CA8EZ4 AU(DA O( SlNflN 
DMSOAA Of:AOOIENrEI 

.LJ8. 

U OU SIHfl .. SINflN DE A0SCA 
OMSOR4 SEHC"·•UA 

cabeza divisora univorsal. Visla secciona! del mecanismo ln1erno de un& 
cabeza divisora. 

Fig. 4.4. CABEZAL DIVISOR. 

R • 
~ • númeAo de divi4ione4 del di4co 
m numeAO de div~4~0ne4 de4eada4 en la-;;:u:z;1 

donde: 

,.,,· < • 

Cálculo del n~mero de vueltas del tornillo sinffn para 
lograr las 100 divisiones propuestas. 

R • 40 m· 0.4 vuelta4 del 4in6in paAa maquinaA un 
diente. 

En base al cálculo anterior se observa que por cada 
vuelta delsillfln se-tendrán 2.5 dientes-maquinados. 

Selección del 'disco utilizado y nllniero de divisiones requeri-
das. '". · ... 

-,'. ~·:' . '• - .. ,. . ' ... · 

Existen tf:'és¡;;ÚpÓs ¿de discos eón diferente número de 
di visiones~ 'éstos:sb'ri': {j'.~,.2~;~:r:·~~ :-

.. <· " . .. : ·~ ,,,·~}; ,:·:~.~~t~~_" .:·:;t5:~: »Xl:: :;,;:,:·~""·. ·1y:.,.::··: 

Di-~c~:)L: \~~J. ·~é~;1~~~-~.~~;:i;''"i~o .-. 
·oisc_ó ;i11t; m 23;c2i,Y~9; '31,. 33 

--~ ., •-=(,;;'_• -~_;,~'-:~-~: ;:~>~ ·e'~ ;_:,)_·;.?-:;:;!;"-oc:·~ ~·~~:"';--=.:·-;,_;-o-fo~ ' 



como: 

Se observa que no hay un d 1 seo con m 
R se multiplica y divide por 2 como se muestra: 
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10, entonces 

Entonces se utilizará el disco No. 1 el cual contiene 
20 divisiones y se avanzarán 8 perforaciones del mismo para 
maquinar cada diente, hasta completar los 100 propuestos del 
cortador. 

El cortador lleva un barreno roscado al centro de la 
ranura central, para aloJar un tornillo prisionero, para evi­
tar que el cortador patine en el eJe. 

La Flg. 4.5 muestra las caracterfstlcas geométricas 
del cortador. 

Flg. 4.5. CORTADOR CIRCULAR. 
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Para mayores dé tal les de Ja manufacturn de Jos cortado­
res véase Ja ruta de trabaJo respectiva <Apéndice D>. 

La fig. 4.6. muestra los cortadores circulares ya ma­
quinados. 

Flg. 4.6. CORTADORES CIRCULARES. 

4.2.2. Mecanismo Regulador de Presión. 

Este mecanlsr.iO regula la presión eJerclda por los cor ... 
tadores al efectuar la operación sobre la tira de alun.inlo. 

FUNC IONAM 1 ENTO. 

El bloque de rodamientos se aloJa en la placa port.s 
cortadores, los cuales soportan los cortadores para efectuar 
el corte de la cinta de aluminio, al aplicar la .presión cc­
rrespondiente. 
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El tornillo central <ll se apoya en la tuerca C3L 
para empuJar a la roldana de cazuela C4l; ésta eJerce la fuer­
za elegida sobre el resorte (5), el cual empuJa al bloque 
de rodamientos hacia abajo, aplicando asf la presión necesa­
ria sobre los cortadores. 

La Fig. 4.7. muestra las partes del mecanismo descrito. 

3.175 
1.. ,-

,--
19 
__L 

T 
38.1 

..L 

11 

~~ l/4°NC 1 

1r V 2 

fii 11 

=="'"'"" 0 19 

~012.7 

ff019 

f.--34.a..¡ 

~4 

~: 
~ 
¡.- 19 ..¡ 

acot. mm. 

Fig. 4.7. MECANISMO REGULllDOR DE PRESION. 

- DESCRIPCION DE LAS PARTES INTEGRANTES: 

l. Tornillo de 6.35 mm. x 12.7 mm. cuerda estandar e/redonda. 

2. Placa de hierro de 69.85 x 3.1 mm. 

3. Tuerca hexagonal de 6.3 rrm. soldada a la placa No. 2 
4. Cazuela de 19.1 mm. 0 
5. Resorte de 12.7 mm. x 19.1 mm. alambre de acero calibre 16. 

6. Bloque de rodamientos. 
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4.2. 3. Placa 11orta Cortadores. 

Las placas porta cortadores Fig, 4.8. tienen como fun­
ción soportar Jos cortadores asf como guiar Ja cinta de alumi­
nio en su trayectoria . 

. DESCR 1 PC ION • 

En Ja placa se hizo una ranura para alojar Jos roda­
mientos de Jos cortadores, Jos cuales tienen movimiento verti­
cal ·con e 1 objeto de hacer variar la presión para realizar 
el corte adecuado de la cinta de aluminio, en este caso. 
En. la parte superior, así como en Ja inferior, se hicieron 
dos barrenos roscados, respectivamente, para alojar Jos torni­
llos del mecanismo de presión y la sujeción a la mesa de tra­
bajo. 

4 do 6.3~ lll 

1 

J 

Flg. 4.8. PLACA PORTA CORTADORES. 
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4.3. Diseño y Fabricación del Mecanismo de Doblez. 

Para doblar en forma de "U" la cinta de aluminio se 
requiere de un dispositivo que realice tal función, además 
que la al !se del -centro, porque sale arrugada del proceso 
de corte, el alisado del material sirve para evitar Jos espa­
cios de aire al colocar Ja superficie aletada sobre el tubo. 

El dispositivo ·está forr.-:ado por: un rodlllo ranurado, 
un rodillo liso, dos placas porta rodillos, un dispositivo 
regulador de presión y una manivela para proporcionar el giro 
necesario de los rodillos dobladores CFig. 4.9.> 

'ti. . I 

-~~~(~{7f:;:-·7 ·"~'-~:~~~. 
Jo~··-· ·.• 

Fig. 4.9. DISPOSITIVO DOBLADOR. 

La Fli;;. LJ.lQ muestra el dlsposltlvo doblador eJerclendo 
su acción sobre la cinta de aluminio. 
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. ~¡..,~~~~/:t - . ' ' .. '';.'.· ·,;· 
,..,...l:_~. ~ r ,' ·,. , ., , .<:?:: -

:~~r~¿:fr?~i~~:;i·l.:,:~·-:~~;_ :,~I_:i.~!*i.t;·.'.:~.~~~~{;;¡~1!~ 
Flg. 4.10. FORMADO "U" DE LA CINTA. 

4.3.1. Rodillos Dobladores. 

El Juego de rodi ! los dobladores está formado por: un 
rodillo liso y otro ranurado en el centro, el primero se aloJa 
en el segundo y al girar ambos con la cinta de aluminio, entre 
Jos dos, la doblan en forma de "U" y la al!san en el centro 
CFig, 4.11.) 

4.3.2. Placa Porta Rodillos. 

Esta parte sustenta y permite el giro de ambos rodillos 
para doblar en "U" y alisar el centro de la cinta de aluminio. 

DESCRlPCION. 

Tiene una ranura donde se aloJ~.la parte del dispositi­
vo de presión que·permlte el movimiento vertical para regular 
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12.7 0 
.I. 

acot. mm 
Flg. 4.11. RODILLOS DOGLADORES. 

el apriete entre ambos rodillos. En Ja parte Inferior de 
Ja placa, hay un barreno para colocar un cojinete donde gira­
rá el eje del rodillo ranurado. Cada placa tiene cuatro ba­
rrenos machueleados para alojar igual número de tornillos, 
Jos superiores son para sujetar la placa del dispositivo regu­
lador de presión y Jos inferiores son para fiJar la placa 
en la mesa de trabaJo. 

La Flg. q,12. muestra una placa porta rodillos. 

4.3.3. Mecanismo Regulador de Presión de los 
Dobladores. 

Regula la presión ejercida por los rodillos dobladores 
al efectuar su acción sobre la cinta de aluminio cortada. 
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~50.80~ acot. mm. 

F!g, 4.12. PLACA PORTA RODILLOS. 

El funcionamiento de este dispositivo es simllar al 
. descrito con anterioridad para el sistema regulador de presión 

de los cortadores. 

La Fig. 4 .13. muestra las partes integrantes de este 
dlsposltivo. 

4.4. Arrollamiento de Aletas. 

El arrollamiento de las aletas se hizo manualmente alre­
dedor del tubo, en forma helicoidal con un paso propuesto 
de 3.88 mm. se empleó un alambre sobrepuesto para mejorar 
el contacto entre ambas superficies y además evitar la rotura 
de la cinta aletada debido a la fuerza de tensión. En total 
se arrollaron 24 tubos <Flg, 4.14). 



T 
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31.75 
J_ 

1 
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r J g. 11.13. ME CAN 1 SMO REGULADOR DE PRES ION. 

Flg. 11.1q, ARROLLAM!Ei'ITO DE LA CINTA ALETADA. 
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4.5. Espejos Laterales. 

Los espejos son placas con agujeros distribuidos de 
forma triangular, alojando los extremos de los tubos para 
dar cuerpo al serpentfn. 

Sus medidas se muestran en la Flg. 4.15. 

El material empleado es lámina calibre No. 20. 

r~ 
180 

l 

·~ ·-$-. 
: ·• : ·-$­~· . ·-$-
. ·-$-· : .• 

. .• : ·-$-· . .• . ·~· 

... ·•· 
.. ·-$-. ·•· -· :·~· .·~· .. 
·$· : ·-$-· : . -t.·~· 

y 

~5.4 

----.¿5.4 

'r: 
acot. mm 

Fig. 4.15. DISTRIBUCION DE BARRENOS EN EL ESPEJO.· 

4.6. Ensanble del Serpentín. 

El serpentfn lo constituyen las siguientes partes: 
tubos aletadas, espejos, tapas superior e inferior, retornos 
y cabezales, el proceso de ensamble -.se describe a continua­
ción <Fig. 4.16.l. 
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Los tubos se colocaron en sus soportes o espejos, para 
lograr la rJgJdez necesaria y evitar movimiento relativo entre 
ambos, se suJetaron los espeJos remachando sus extremos con 
las tapas. 

La unión de codos y cabezales se real Izó con soldadura 
de estaño. 

•iJ;<J'.J['.f"W~.!2¡;.' 
_,-, 

Flg. 4.16. SERPENTIN ENSAMBLADO. 

4.7. Ensamble del Equipo. 

Para ensamblar el eciulpo, se construyó una carcasa 
que contuviera y soportara todos los elementos componen­
tes del Ventilador Serpentfn, mencionados en el Capitulo 
IL a la vez ·se utiliza para mezcla y conducción del 
fluJo de aire desde la entrada en los ventiladores, 
hasta su sallda en Ja reducción del área transversal. 
Consta de dos difusores, una cámara mezcladora, colocada antes cEl 
Serpentfn y a la salida de éste se encuentra el reductor para 
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concentrar el fluJo donde se realizaron mediciones de telflJera­
tura y humedad relativa. Ver Fig, 4.16. 

cámara mezcladora 

Flg. 4.16. CARCASA. 

4.12. Fotograffas del Material y Herramental Que 
Intervienen en la Manufactura del Modelo. 

Fig, 4.17. CINTA DE ALUMINIO CORTADA A 28.6 urn. 



F1g. 4.18. CINTA DE ALUMfN[O ANTES Y DESPUES DEL CORTE. 

fig. 4.19. PLACA PORTACORTADORES Y MECANISMOS 
REGULADORES DE PRESIDN. 
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Fig. IJ.20. CORTADORES CIRCULARES, BLOQUES DE 
RODllMIENTOS Y MAlllVELA. 

Fig. 4.21. PROCESO DE CORTE DE LA CHITA ALETADA. 
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F!g. q,22. SUPERFICIE ALEll\DA DE ALUMINIO /\RHOLLADA 
HELICOIDl\LMENTE SOBRE EL TUBO DE COBRE. 
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Fig, 4.2'1. EVOLVENTES DE LOS VENTILADORES ACOPLADOS 
A LA CAJA DE MEZCLA DE AIRE. 

F 1 g. 11. 25. MOTOR DE INDUCC ION CON DOBLE FLECHA 
ACOPLADO A LOS VENTILADORES. 

.64. 
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Flg, 4.26. VENTILADOR DENTRO DE LA EVOLVENTE. 
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V. PRUEBAS DE FUNCIONA111ENTO DEL tlODELO. 

Las pruebas consistieron en tomar las temperaturas 
del agua y del aire a la entrada y salida del Serpentfn. 
Para efectuar dichas pruebas se utilizó agua helada con gasto 
constante, flujo de aire variable, además se requirió tener 
un clima caluroso, sin viento y poca humedad relativa. Ver 
Flg, 5.1. 

Para satisfacer la necesidad de agua helada se utilizó 
un depósito de agua con hielo, el gasto de agua se consiguió 
con una pequeña bomba sumergible, su medición se hizo con 
un ,depósito de agua y un cronómetro, midiendo el tiempo de 
11 enado en cada prueba. 

Se hicieron tres pruebas al modelo, durante éstas se 
varió el flujo de aire, permaneciendo constante el gasto de 
agua cuya temperatura se mantuvo razonablemente constante, 
bajo estas c ircunstanclas se consideraron válidas las lectu­
ras realizadas. 

Para calcular la velocidad del aire y posteriormente 
su gasto se ew~lea Ja ecuación. 

Q. • rir Cp (T1 - To) • ma Cpa (t1 - to) 

Las temperaturas se midieron mediante dos termómetros 
y un psicrómetro para evaluar las temperaturas de bulbo seco 
y húmedo respectivamente. 

5.1. Anállsls. 

Parámetros de interés para el análisis de las pruebas. 



Agua de retorno 

Agua de allmentacldn 

Bomba sumergible 

Oepdsoto de ooua halada 
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Ventllador - SarpanHn 

Aira da 1aUda -

Fig. 5.1. DIAGRAMA DE LAS PRUEBAS. 

EQUIPO UTILIZADO EN LAS PRUEBAS: 

Termómetro de - lJ 't a lDOºC. 
Cronómetro. 
Depósito de 20 litros. 
Depósito de &O litros. 
Bomba de agua sumergible. 
Mangueras de 12.7 mm. de diámetro. 
Abrazaderas. 
Psicrómetro. 
Hielo. 
Agua. 
Mesa para colocar el modelo. 
Modelo del Ventilador Serpentfn. 
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a> Gasto volumétr leo del agua:" (Gal 

b> Gasto másico del agua: (mal 

C) Calor transferido: IQ.I 

d) Velocidad del aire a la salida del serpentín: (Va 1 

e> Gasto volumétrico del aire: IGI 

f) Gasto rnáslco del aire: !mi 

. Se utilizan los valores promedio aritmético anotados 
en la Tabla 2. 

Pr !mera Prueba: 

Calor transferido al agua por el aire. 

Q. • 11'ra Cpa l.t1 - .tal • rñ Cp (T1 - Tol 5.1 

El calor cedido por el aire es el mismo que el calor 
absorbido por el agua. 

Gasto másico del agua. 

ma • paGa 

Ga • 

pa • 

20 X 10"J 
~· 

1000 &! 
m' 

5. 2 



., 
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Sustituyendo valores en 5.2: 

nia. • 

nia • 0.1905 5f-
Calor especifico del agua. 

De la Tabla A-2. Pro~ledades ffslcas de lfqu1dos*~ 

A una temperatura del agua de 2.167 ·e, Interpolando 
los datos: 

Cpll • 4, 306 X 10' ~ 

y de la Tabla 2: 

1.t 1 • .ta) • Z.167°C 

Sustituyendo valores en 5.1: 

Q. • I0.1905114.306 x 10'1 IZ.167) Kl ~/l 

Q.. 1777.57 f¡J 

Para obtener la velocidad de!' aire a la sal!da del serpen­
tfn, se utiliza la ecuación 5.1 sin considerar pérdidas de 
calor. 

oi Cp IT1 • Tal • 1777.57-IJJ 5.3 

Transrerencla de calor, Ozislk, He Graw Hlll, pag. 480 y 476. 
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donde el calor específico a presión constante del aire 
a 2 .167' e es: 

Cp • 1.0073 X 10' ~ (Tab.lttA.·1") 

Ti-To• 3.83°C 

Sustl tuyendo los valores en 5. 3 y despejando m, se 
obtuvo: 

m • 0.4607 5f 
Velocidad del aire. De la siguiente Igualdad: 

m • pG • pVo Ao 

Se despeja Vo: 

Vo ª _j Po 

La densidad del aire a 2o·c en la Ciudad de México es: 
De la ecuación de los gases Ideales: 

Pv •· RT 

*1Transf(!rencla de calor, Ozlsik, Me Craw Hlll, pag. 480 .Y 476. 

5.4 

s.s 
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donde: 

p • 18048 ~ 
m 

R • 237 J KgK 

T • 293 K. 

sustituyendo valores.en 5.5: 

p • .12~~m93, ~1 :. ~; ~9m\ 

P• 0.928 ~ 

Ao • (0.18) (O. 78) m• 

Ao • o. 1404 m• 

Sustituyendo valores en 5.4: 

o. 4607 
Vo • ro.'128110.1404) 

~ 
s~ Kg m• 

Vo • 3.536 i 

Segunda Prueba. 

Los gastos volumétrico y másico son Iguales que en 
Ja primera prueba, entonces: 

IÍ!a• 0.1905~ 

El valor del calor especfflco del agua Cp se considera 
igual que en la prueba anterior: 

w s 
Cp • 4. 306 ~ 10' Kg"C 
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.t•-.t• • 1. 12s•c 

sustituyendo los valores en la ecuación 5.1: 

Q.ct • (0.1905)(4.306 X lOJ)(l.725) 

Q.ct. 1415.00 w 

Velocidad del aire a la salida del serpentfn utilizando 
la.ecuación 5.3:-

Cp • J.007.3x.10J ~ 

De laTabla2: 

r.·-r. • &; 15•c 

Despejando m de la ecuación 5. 3 y sustituyendo los 
valores, se tiene: 

rii • 1415 
11.0073 X 10'18.751 

rii. 0.1605 5¡ 

P • ·o~92B ~ •-
m 

Aa • 0.1404 m• 

Sustituyendo los valores en la ecuación 5.4 y despeJando 
va se tiene: 

Va • o. 1605 
10.928110.14041 

Va • 
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Tercera Prueba. 

En la Tabla 2 se observa aue el gasto másico es: 

,¡,. 0.1896~ 

El calor especifico del agua es: 

Cp • 4.306 x 70 3 Ws . Kg"t 

ti-to• 2.o•c 

sustituyendo los valores en Ja ecuación 5.1: 

Q.a • {0.1896) {4.306 X 70 3 ) {2) 

Q.a • 1632.84 W 

La velocidad del aire con al ecuación 5.3: 

Cp • 1.0013x10'~ 

De la Tabla 2: 

T1-To • 9.SºC 

De la ecuación 5.3 se despeja m y se sustituyen los 
valores anteriores: 

,¡,. 1632.84 
11.0013" 10 3 )(9.5) 

m • 0.1106 ~ 

p • 0.928 ~ 
m' 



TABLA l. LECTURA DE LAS PRUEBAS REALIZADAS AL MODELO. 

TEMPERATURA AIRE TEMPERATURA AGUA 
FLUJO ·voLUMETRICO y 

No. 
(ºC l (ºCl DEL AGUA 

PRUEBA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA 

LITROS 
TIEMPO Go 

To Tbho Tt Tbht to t 1 ( Sl ( m'ls) 

23 11.5 4.5 7. 20 105 l,9 X l0-4 

l 25 13 20 n.o 6.0 8 20 104 l,92 X 10-4-

20.5 n.o 1.0 9 20 106. 1,8 x l0-4 

16~0 :i.o.o 1.5 3 20 105 1,9 X 10-4 

2 26. l.7.0 10.0 1.5 3...J. 20 104 l.9 X 10-4 
l.3 

r¡;.o 10.0 l.~ 3.5 20 106 1..8 X 10-4, 

19.0 11.0 3.7 5.5 20 105 1,8 X 10-4 

J;7. o B.O l 3 20 106. 1,8 X 10-4 
3 26,5 13.5 

lo9 X 10-4 l.? .o 9,0 2 4 20 105 

MASICO 

rilo 
( Kg/s) 

0.1905 

0.1923 

O.lll87 

0..J.905 

0.1923 

O..J.B!l7o 

0.1905 

0.1887 

0.1905 

-3 .,,. 



TABLA 2. VALORES PROMEDIO DE LA PRUEBAS. 

TEMPERATURA AIRE TEMPERATURA AGUA 
1 ºe > ( ºC) 

No. 
PROMEDIO PROMEDIO 

PRUEBA To-T1 t1 - to 
To-T1 TI To ti-to t 1 to 

2 2.5 

5 3,83 21.16 25 2 2.167 8.o f;.!l33 1 . 
4,5 

2 

l.O 1.5 

9 1.6 
1.72~ 3,77' 2~05 

2 l:l.70 15.25 2b 
9 2 

7 l..8 

9.5 2 
3 9.50 17 26.5 

9.5 2 2.00 3,50 1.50 

GASTO 

VOLUMETRICO 

AGUA 

(m3 / s 1 

1.905 X 10-4 

l.905x 10-4 

1.!l!lfi"x 10-4 

GASTO 

MAS ICO 

AGUA 

( K11/s 1 

0.1905 

0.1905 

0,1896 

-.:i 
\JI 
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TABLA 3. DATOS PROMEDIO EXPERIMENTALES 

No. rila m Vo Qo 

PRUEBA ~ Ko lft w 
ti -.- -.-

1 0.1905 0.4607 3.536 1777.57 

2 0.1905 0.1605 1. 232 1415.00 

3 0.1806 0.1706 1.309 1632.84 

Ao• 0.1404m 2 

Despejando Vo de la ecuación 5.4 y sustituyendo los 
valores: 

0.1104 
Vo • lo.92s110.1404J 

Vo • l. 309 i 
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·Cálculo del coeficiente total de transferencia de calor. 

26°C 

t. To= 2222• e 

3. 77°C 

o 

FIG. !!.2, C.omportomltnlo.de- loa fluld·oa, 

óTln • 6To - 6TL 
ln 6To 

6TL 

Sustituyendo valores: 

6Tln • 2¿/22;.~~-20 
13. 20 

6Ttn • 11.32"C 

Sustituyendo valores en la ecuación 5.6: 
1415 

u. 12.916)111.32) 

fJI u • 27.45 ;;;roe 

5. 6 

L 
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Cálculo de la Eficfencla. 

Para un 1ntercamb!ador de calor de flujo cruzado, con 
un flujo que se mezcla y el otro sin mezclarse: 

C6.ln • '"4Cpa • I0.190SI 14300) 
me.z:: 

C6.ln • 819.l S ~ 
me.z: 

Cme.z ::.= mCp • I0.1605) 11001;3) 

Cmez.:.• 161.61 
w 

.. 'C 

Cmez·". 161.61 
C.&.ut • 819. 1 s 

me.z,_ 

~:~'· 0.1974 
me.z.-

NUT • fm'}¡¡ 

sustituyendo valores: 

NUT ~ l2.976ll27.4SI 
161.67 

NUT • O. SOS 
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OE LA 

NO DEBE. 
BIBUOJ.EcA 
. 79. 

En la Fig, 5.3,, con Cm!n/Cmax y NUT se obtiene la ef!­
c!enc!a 

€ • 39 1 

ºo~-_,,.---,.~-,.~--!-~-=-~ 

NO, OF TRANSFER UMTS, N1u = AU/Cm.n 

Pi~. 5,3 , EficienciR del calor 'trl'lllaferido é , 
como une funci6n de tlU'r y el cocien'te emezc/Csilllllezc; 
int~rcEmbiador a flujo cru¡!:e.do con un fluido mezdado, 
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VI. PARAMETROS DE UN .VENTILADOR SERPENTIN COMERCIAL. 

El equJpo anallzado es un Ventllador Serpentfn Recold 
RMB 200. 

P A R A M E T R O 

Carga térmica a vencer 

Temperatura aire de entrada 

Temperatura buJbo húmedo entrada 

Temperatura agua de entrada 

Temperatura aire de salida 

Temperatura bulbo húmedo salida 

Temperatura agua de s;:iHda 

Gasto másico de agua 

Gasto másico de aire 

Densidad de alelado 

Diámetro interior del tubo 

Diámetro exterior del tubo 

Espesor de aleta 

Longitud del serpentín 

Altura del serpentín 

Ancho del serpentín 

Número de tubos 

Número de aletas 

Area de una aleta 

Area aletada total 

Area sin aletado de Jos tubos 

Area total de transferencia 

TABLA 4 

s. 1. 

1650 w 
26. 7 "C 
16.lºC 

7.2"C 

J3.66ºC 

11.49°C 

12.78°C 

0.0647 Kg/s 

0.1256 Kg/s 

315~ 
metro 

0.01'875 m 
0.01787 m 

0.0005 m 

0.3556 m 

0.20 m 

0.25 m 

16 

112 aletas 

0.092 m' 

J0.30 m' 

0.269 m' 

J0.57 m' 

S. Inglés 

5631.40 BTU 

80 'F 

61 ºF 

45 'F 

56.6ºF 

5J.67°F 

55 ºF 

1.02 gpm 

266.47 cfm 
8 aletas 

pulg. 
0.625 pulg 

0.705 pulg 

0.020 pulg 

14 pulg 

7.87} pulg 

JO pulg 

16 

112 

0.99 ples' 

110.87 ples' 

2.89 ples' 

113.77 pies' 



6.1 Cálculo del Coeficiente Total de Transferencia 
de Calor. 

U• lill~ln. 

La Flg, 6.1. muestra cómo se comportan los fluidos. 

26.7ºC 

6To •13.92ºC 

12.1e•c 

L_ 
F 10. 8 .1, Co mportomlento de 101 fluldo1, 

l!.Tln • l!.To - flT 
~ 

7iT 

Sustituyendo valores: 

l!.TLn • 'i~92 1 j_;/6 
6.46 

l!.Tln • 9.12°C 

sustituyendo valores en 6.1: 
u • 1650 

110. 57) 19. 72) 

u. 1606 h 
6.2. Cálculo de la Eficiencia. 

L 

6.1 

.81. 

Para un lntercamblador de calor de f luJo cruzado, con 
fluldos sin mezclarse, se tiene: 



eta: 
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Cmo.x • ma Cpa • (0.0647) (43001 

Cmax • 278. 2 w 
~ 

Cmin • ,;, Cp • (0.1256)(1007.3) 

Cmin • 126.5 w 
"C 

Cmfo 126.5 
Cmax. • 278. 2 

Cmilt o. 4550 Cmax. ª 

NUT • AU 
CnWi 

NUT • (10.571 (16.06) 
126, 5 

NUT • 1. 342 

En lá Flg. 6.2 con Cmln/Cmax Y.NUT se obtiene la eflclen-

~.'·.· 
e• 65 1 ~ -

··.:.,)/ 
; 

NO. OF TRANSFER UNITS, Nw a: AU/Cmin 

Flg. 6.2. EFICIENCIA e, PARA INTERCAHBIADOR DE FLUJO 
CRUZADO CON FLUIDOS SIN MEZCLARSE. 
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VIJ PARAMETROS DE COMPARACION. 

Se comparan los mlsmos parámetros entre los serpentines: 
teórlco, modelo experimental y comercial. 

TABLA 5 

LI EQUIPO 
TE MODELO 
RA EQUIPO EXPERI EQUIPO 
LES PARAHETRO TEORICO MENTAL COMERCIAL UNIDADES 

Q. Calor transferido 16SO 141S 16SO w 
u Coer, total tr8flSfercnc1a 29 .oo 27.4S 16.06 w 

iñ"C 
A Area de transferencia S.9S2 2.98 l0.S7 m' 
,;, Casto másico aire 0.16 0.160S 0.12S6 ful 

• 
IÍla Gasto másico agua 0.0676 0.190S 0.0647 Kg/s 
To Temp. entrada de aire 26 26 26.7 'C 

T1 Temp. salida de aire 15.66 15.2S 13.6 'C 

.to Temp. entrada de agua 7.2 2.os 7 .2 'C 

.t1 Temp. salida de agua 12.89 3.77S 12. 78 'C 

NUT No. Unid.de transferencia J.067 o.sos 1.342 

Ericiendia S5 39 6S ' N& Densidad aletada 2S7 2S7 315 aletas/m 

Long! tud del serpentín o. 78 0.78 0.35S6 m 

Ancho del serpentín 0.198 0.110 0.25 m 

Altura del serpentín 0.170. 0.170 0.20 m 

~mero de tubos 48 24 16 tubos. 

Diámetro de. tubos 0.0095 0.0095 0.01587 m 

Para comparar los serpentlnes se llevó a cabo el dlseño 
teórlco del serpentfn modelo, fJJando los s!guJentes paráme­
tros: la capacidad térmlca, temperaturas de entrada y sallda 
de los fluldos de trabaJo, asf como sus gastos máslcos, las 
dlmenslones ffs!cas del serpentfn; tipo de aletas, densidad 
de aletada, número de tubos, longJtud, ancho y altura. El NUT 
y la ef!clencta se calcularon. 
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Los parámetros del serpentfn comercial se obtuvieron 
de un catálogo de Información técnica para selección de equipos 
Ventilador serpentfn marca Recold RMB 200, publ1cado por el 
fabricante de dichos equipos. 

Los datos anotados en la columna central corresponden 
al modelo experimental y se obtuvieron al llevar a cabo una 
ser le de pruebas, cuyos resultados aparecen en las Tablas L 
2 y 3 del Capftulo v. 

En la Tabla 5 se puede observar que la eficiencia del 
serpentfn comercial es mayor a la presentada por Jos otros 
dos serpentines, el teórico tiene una capacidad de 1650 W y 
el modelo exper !mental 1415 W. 

El coeficiente total de transferencia de calor es mayor 
en el serpentfn teórico; lo siguen el experimental y el comer­
cia!, ésto indica que los dos primeros tienen mayor capacidad 
para transferir calor por unidad de área. 

el área de transferencia en el serpentfn comercial es 
mayor, respecto a Jos otros dos serpentines. 

La longitud de los dos primeros serpentines es mayor 
· comparada con el comercia!, pero este último presenta mayor 

dimensión en el ancho y altura, respectivamente. 

Las temperaturas del agua, de entrada y sal ida es menor 
en el serpentfn modelo, ésto es OO'Jioo a las condiciones de prueba 
del equipo. 
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VIII. CONCLUSIONES. 

No se obtuvo un increr,1ento en la eficiencia del Serpentín 
como se habfa planteado en el objetivo de este trabajo, pero 
se incrementó el coeficiente total de transferencia de calor, 
respecto al calculado en el serpentfn comercial. El Serpentfn 
modelo puede transferir la misma cantidad de calor con el 56% 
del área total del serpentfn comercial, con ésto se tiene una 
reducción en material y por consiguiente en su costo de fabri­
cación, además su fabr lcacfón puede ser artesanal sin recurrir 
a maquinaria especializada. 

La construcción del Serpentfn modelo no se hizo como 
Jo especificaba el diseño, debido a las carencias de material 
y apoyo económico. 

En las pruebas realizadas al Serpentfn, las condiciones 
de operación no fueron las mismas que las propuestas en el 
diseño, porque se rnrecló de una máquina enfriadora de agua. 
Lo mismo ocurrió con el gasto másico de agua, al no tener la 
bomba apecuada. Por lo tanto, no se realizó el número sufi­
ciente de pruebas para obtener valores representativos de Jos 
parámetros Involucrados en las pruebas. 

En la Tabla 2 del Capftulo v, se observa que la diferen­
cia de temperaturas de entrada y salida del agua es muy peque­
ña, ésto se le atribuye a la resistencia térmica de contacto 
entre la base de la cinta aletada y el tubo, debido a la mala 
sujeción mecánica, ya que la unión entre ambas partes se real i­
zó con un alambre magneto. Para resolver el problema de suJe­
ción, es necesario utilizar un adhesivo conductor de calor. 

Es recomendable que se establezcan programas de apoyo 
económico para estos trabajos, ya que éste se real Izó sin fi­
nanciamiento, teniendo como consecuenc la ser las limitaciones 
respecto a la disposición de los materiales empleados. 
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X • NOMENCLATURA . 

literal D e s c r 1 p c 1 ó n 

A Area total de transferencia de calor. 
A, Area de la tolva de medición a la salida. 
Am<'.11 Area mfnima del serpentfn, 
Adact Area libre frontal del serpentfn. 
A.t Area transversal d~ un tubo. 
a Area transversal de calor total por cada tubo. 
a& Ancho de la aleta. 
a, Area de aletada. 
•e Grados centfgrados. 
Cp Calor especff lco a presión constante del alre. 
epa Calor especfflco del agua. 
Cmtz mcp del flUJO que se mezcla. 
C4.ln mtz mcp del fluJo sin r.iezclarse. 
o Diámetro. 
d col Diámetro exterior del tubo incluyendo el espesor de 

la aleta. 
di Diámetro inter lar de un tubo. 
t Espesor de Ja aleta. 
G Gasto volumétrico de aire 
Ga Gasto total volumétrico de agua. 
Ge Gasto volumétrico de agua por cada tubo. 
Gmax Ve 1oc1 dad de masa. · 
h Profundidad del diente del cortador. 
ht Coeficiente convectlvo exterior. 
h.l Coeficiente convectivo interior. 
J Factor de Colburn. 
K Grados Kelvin. 
K Coeficiente de conductividad térmica del aire. 
Ka Coeficiente de conductividad térmica del agua. 
Kat. Coeficiente de conductividad térmica del alumlnlo. 
Kou. Coeficiente de conductividad térmica del cobre. 
L Longitud del tubo en contacto con las aletas. 
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Longitud total del serpentfn. 
Altura de la aleta. 
Longitud corregida de la aleta. 
Número de divisiones requeridas en la pieza. 
Parámetro de eficiencia de la aleta. 
Gasto másico del aire. 
Gasto másico del agua. 
Número de dientes del cortador. 
Densidad de aletado. 
Número de Nusselt. 
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ma 
N 

N6 
Nu 
NUT 

n 
p 

Pe. 

Ph 
Pr. 

Número de unidades de transferencia de calor. 
Número de divisiones del disco del cabezal divisor. 
Presión atmosférica. 
Número de Peclet. 
Paso hellcoldal de la cinta aletada. 
Número de Prandt l. 

P.t Per irnetro de 1 a aleta. 
p Perfmetro del cortador. 
~ Calor transferido. 
R Relación de división del cabezal divisor. 

·R Constante particular del aire. 
R Resistencia térmica total. 
Re Resistencia térmica de contacto. 
Re. Número de Rey no 1 ds. 
IU. Resistencia térmica en el interior del tubo. 
Roa Resistencia térmica de la aleta. 
R.t Resistencia térmica de conducción en el tubo. 
1ta Radio interior del tubo. 
~b Radlo exterior del tubo. 
~e Radio al punto de contacto de la aleta. 
sL Distancia longitudinal entre centros de los tubos. 
sr Distancia transversal entre centros de los tubos. 
r Temperatura ambiente del aire. 
r. Temperatura del aire a la entrada del serpentfn. 
r, Temperatura del aire a la salida del serpentfn. 
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Tb Temperatura medla del aJre. 
Tbh Tew~eratura del bulbo húmedo del alre. 
Tb4 Temperatura del bulbo seco del aire . 
.to Temperatura de entrada al serpentfn, del f lu1do re-

frJgerante . 
.t, Temperatura de sallda del serpentJn, del fluido re-

frigerante . 
.tb Temperatura medla del agua. 
u CoefJcJente total de transferencia de calor. 
va Velocidad del agua en el interior del tubo. 
vo Velocidad del aire a la salida del serpentfn. 
v Volumen especffico del aire. 
w Watts. 
a Relación de áreas, de aletada y total. 
/lTo To - .t1 

t.TL T1 - .t0 

t.Tln Diferencia media logarftmlca de temperaturas. 
~ Diámetro 
P Densidad del aire. 
pa Densidad del agua. 
v Viscosidad cinemática. 
µ Viscosidad dinámica. 
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APENDICE A. 

MOTORES ELECTRICOS. 

El motor eléctrico es un d!soos!tivo Que transforma la 
ehergfa eléctrica en energfa mecánica rotatoria. 

Los motores eléctricos se clasifican en: 

Motores de corr lente directa y n1otores de corriente alter­
na, sin embargo generalmente en aire acondicionado se utillzan 
los últimos por ser de tipo comercial. 

Los motores de corr lente a 1 terna ut! llzados por los equipos 
Ventilador Serpentfn son: 

Motores monofásicos de condensador permanente o motores 
monofásicos de Polos sombreados. 

Sus caracterfsticas se describen a continuación: 

Motor de condensador permanente. 

Si no se requiere un elevado par de arranque, este t loo 
de motor es el apropiado. Su principal ellllleo es en sistemas 
con presiones igualadas como en los de élcond!clonaflllento de aire 
y pequeñas unidades comerciales. 

Para uso en equipos de aire acondicionado, como es el 
caso del ventl lador serpentfn, se ut!llza un motor con doble 
flecha para hacer girar dos rotores acoplados directamente. 

La F!g. A-1 muestra el diagrama de conexión de un motor 
de es te tipo. 
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Fig. A-1 MOTOR DE CONDENSADOR PERMANENTE 

Motores de Polos Sonbreados. 

Este tipo de motores tiene en cada polo una ranurac!ón 
donde se aloja un anillo en corto haciendo las veces de un tran~ 
formador en corto circuito en el secundarlo. Al apl!car un 
voltaje al devanado prtnctpaL éste induce una corriente al 
anillo que a su vez induce un campo y una corriente clefélsada 
a la corriente principal en fase del tiempo. Como resultado 
se tiene una pequeña componente del flujo barriendo a través 
de la cara- del polo desde la porción no sombreada hasta la 
porción sombreada de la misma manera que un campo magnético 
rotatorio. Estos motores se utilizan para impulsar ventiladores 
pequeños y también en equipos Ventilador serpentfn. 
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APENDICE B 

VENTILADORES. 

Para impulsar la cantidad de aire suficiente que debe 
pasar por el serpentfn, se necesita utilizar un ventilador. 

El ventl lador es una turbo máquina de fluido que suminis­
tra el aire necesario, a la presión requerida, para vencer las 
diferentes res! stenc las tales como: fr 1cc1dn en las paredes 
de los duetos o accesorios, as! como para producir el flujo a 
una velocidad determinada. 

Clasificación: 

Los ventiladores se clasifican: por la forma de suminis­
trar el flujo de aire respecto al eJe, por la presión de traba­
jo, por la curvatura de los álabes impulsores. 

En el primer caso tenemos: 

Ventiladores Axiales. 

Ventiladores Radiales o Centrífugos. 

Respecto a la presión. 

Ventiladores de baja presión, de o a 100 rrm. c. A. 

· Ventiladores de media presión de 100 a 300 rrm. C.A. 

Ventiladores de alta presión de 300 a 1000 rrrn. C.A. 
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Por la curvatura de los álabes illllulsores. 

Alabes rectos. 

Alabes curvados hacia atrás. 

Alabes curvados hacia adelante. 

el aire es un elemerto que se emplea como transportador 
de energfa, ya sea para conducir el calor, el frfo o la hume­
dad. 

En el aire acondicionado son de Interés los ventiladores 
que sean capaces de Impulsar grandes cantidades de aire, que 
consuman poca potencia y su nivel de ruido sea mfnimo. 

Los ventiladores que satisfacen las caracterfstlcas 
de operación descritas son centrffugos con álabes curvados 
hacia adelante, pues Jos valores de presión y volumen que desa­
rrollan son mayores a Jos obtenidos con otro tipo de ventila­
dores CFig. B-1, B-2 y B-3), su uso se ha extendido mucho para 
equipos de acondicionamiento de aire, aunque el aparato sea 
de dimensiones pequeñas. 

Para una presión total determinada, puede comprobarse 
que tanto Ja velocidad tangencial como la velocidad angular 
de los ventiladores centrffugos de álabes curvados hacia ade­
lante es baJa en comparación con Jos otros tipos de ventilado­
res CFig, B-3). Las figuras B-4, B-5 y B-6 muestran los tipos 
de rotores que utilizan los ventiladores centrffugos. 
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Volumen de gaa m'Yh 

FIG. B-1 CURVAS DE VENTILADORES. 

FIG. B-2 CURVAS DE CARACTERISTICAS TIPICAS DE UN VENTILADOR 
DE ALABES CURVADOS HACIA ADELANTE. 



FIG. B-3 

Ala bu rectoa 

Vrnlllac1c.r rrnlrlr111n 
upu eurwadM 
hada adtlan~ 

\Ft"Dtllador ttnlrlfu¡o 
upu currad~ 
bada a1rú ccn 
An1ulo dt 1~~.:. 

Volumen de ru, m•fhr. 

COMPARACION DE LA CURVA DE PRESION 
TOTAL PARA VARIOS VENTILADORES A 
LA MISMA VELOCIDAD TANGENCIAL. 

v. ~ Vo 

. (o ' 

Alobes curvados 

hacia adelante 
Alabes curvados 

hacia a troa 

FIG. B-4 TIPOS DE ALABES DE VENTILADOR. 
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FIG. B-5 RODETE DE VENTILADOR 
CON ALABES CURVADOS 
HACIA ADELANTE. 

.S6. 

FIG. B-6 RODETE DE VENTILADOR 
CON ALABES CURVADOS 
HACIA ATRAS. 

Las caracterfsticas cinemáticas mencionadas hacen que 
los álabes, placas del Impulsor y el eje sean de dimensiones 
reducidas, ésto es de gran importancia porque hacen que el nivel 
de ruido y las· vibraciones sean rnfnimas. 

Por las razones anteriores se utilizan estos ventilado­
res en los equipos de aire acondicionado y en este caso en los 
equipos Ventilador Serpentfn. 
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APENDICE C. 

CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE ALIMENTACION DE AGUA. 

Se clasifican en dos grupos: 

sistema de tuberfa simple Cdos tuberfas>. 

Cada unidad reclbe una· entrada de agua frfa o cal lente, 
dependlendo de la necesidad del usuario, para enfrlamlento o 
calentamlento, Jos tubos coinciden en una válvula de tres vfas 
y una conexión al serpentfn, la válvula permite el paso del 
agua frfa o caliente, según se haga la selección por medio de 
un control a cargo del usuario, a la sallda del serpentfn hay 
una tuberfa común para conducir el agua de retorno a la máquina 
enfriadora o al boiler o caldera, según se muestra en la figura, 
en este tipo de sistema no se pueden tener cambios bruscos de 
calentamiento a enfr !amiento y viceversa, es decl r, no puede 
haber continuidad en el servicio, para poder hacer un camblo 
es necesario tnterrumplrlo por un dfa, ésto es con el fin de 
evltar esfuerzos térmicos que podrfan dañar la instalación. 

F!g. C -1 SISTEMA DE 2 TUBOS. 
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Sistema de varias tuberfas <cuatro tuberfas>. 

Cada unldad tlene una entrada doble para agua que puede 
ser frfa o callente y dos tuberías de retorno. Consta de dos 
serpentines; uno para calefacción y otro para enfrJamlento,. 
tuberfas para conexiones, válvulas de control y la Jnstalaclón 
·eléctrica necesaria. Al contrario del sistema anterior, éste 
puede tener un servlclo continuo, ya que es posible cambiar 
fácllmente de calefacción a enfrlamlento y viceversa sin Jnte­
rrumplr el servicio y sJn dañar la tuberfa. El único inconve­
niente es el aumento del costo de Instalación . 

. IS'llMADl•TlllOI 

Flg. C-2 SISTEllA DE q TUBOS. 
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APENDICE D. 

RUTAS DE TRABAJO, 

Una vez calculados todos los parámetros que Implican la 
manufactura de los dos cortadores, se procederá a real Izar la 
ruta de trabajo, la cual tiene como función simplificar y agili­
zar el maquinado, siguiendo u~ orden lógico de pasos a efectuar. 

Como la manufactura de los cortadores es considerada de 
mayor Interés, la ruta de trabajo sólo describe el maquinado 
de éstos. A los demás componentes del dlsposl tlvo de corte 
no se les hizo dicha ruta, sólo se describen mediante dibujos 
o fotografías del herramental. 

Las mismas consideraciones se hicieron para el dispositivo 
de doblado, donde las rutas de trabajo, unicamente describen 
la manufactura del rodillo ranurado y liso, respectivamente. 
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