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RESUMEN

En este proyecto de investigacion se presenta el disefio y construccion de un
intercambiador de calor de placas y tubos de flujo cruzado para calefaccion
de una vivienda tipo rural. Se describe el disefo térmico del intercambiador
de calor, en base a datos de temperatura del fluido caliente generado por el
caldero y en base al analisis energético para calentar la vivienda.

Para su construccidén se utilizan materiales con buena conductividad térmica
como: el cobre y el aluminio. Las pruebas realizadas permiten evaluar el
funcionamiento real del intercambiador de calor, determinando la eficiencia y
validando los datos calculados en el disefo térmico, tomando en cuenta
presiones, temperaturas de entrada y salida del fluido caliente y del fluido
frio. Se toma en cuenta la temperatura y humedad relativa interna en la
vivienda para brindar una zona de confort a los habitantes bajo lo establecido
por la Sociedad Americana de Calefaccion, Refrigeracion y Aire
Acondicionado (ASHRAE-STANDAR 55).

PALABRAS CLAVES:

. INTERCAMBIADOR DE CALOR
. CALEFACCION

. BALANCE ENERGETICO

. EFICIENCIA

. CONFORT TERMICO
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ABSTRACT

In this research project, the design and construction of a heat exchanger of
plates, tubes and cross flow for heating a rural dwelling type is presented. The
thermal design of the heat exchanger described, based on temperature data
generated by the hot fluid cauldron and analysis based on energy to heat the
house. For construction, the materials are used with good thermal conductivity
such as copper and aluminum. Tests conducted to assess the actual
performance of the heat exchanger, determining the efficiency and by
validating the data calculated in the thermal design, taking into account
pressures, inlet and outlet temperatures of the hot fluid and the cold fluid. It
takes into account the internal temperature and relative humidity in the
dwelling to provide a comfort zone for the inhabitants in accordance with the
established by the American Society of Heating, Refrigeration and Air
Conditioning (ASHRAE-STANDAR 55).

KEYWORDS:

3 HEAT EXCHANGER.

. HEATING.

. ENERGY BALANCE.

. EFFICIENCY.

J THERMAL COMFORT.
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GENERALIDADES

1.1. Antecedentes.

Desde su aparicion los intercambiadores de calor han tenido un uso
extenso en la industria. En nuestro pais, en los grandes procesos industriales
no es raro que sea necesario transferir cantidades relativamente grandes de
energia térmica entre el sistema y el medio ambiente o entre distintas partes
de un sistema dado. Los intercambiadores de calor son dispositivos que
transfieren calor desde un fluido a otro, dichos fluidos pueden ser gases o
liquidos, dandose la transferencia de calor desde el fluido mas caliente hacia

el fluido mas frio.

Dentro de las principales aplicaciones de los intercambiadores de calor se

tiene:

e Disefio y construccidon de un modelo de intercambiador de calor de
celdas parabdlicas con almacenamiento térmico, para calentamiento
de un invernadero de 40 m?. (Taipe, 2006).

e Utilizacion de energia solar e intercambiador enterrado como fuente de
calor para camaras de secado. (Delgado Emeérita, et. al, 2013).

e En la industria maritima se utilizan intercambiadores de calor de
materiales resistentes al desgaste y corrosién que produce el agua de
mar, sirven para enfriar el aceite y refrigerar el agua de los motores,
adicionalmente son utilizados para generar agua potable apta para el
consumo humano, son del mismo tipo pero mas pequefos y ligeros
debido al poco espacio que tienen las embarcaciones.

e En la industria alimenticia se los utiliza para calentamiento y

enfriamiento de productos.
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e En la industria petrolera la mezcla crudo y agua necesita del proceso
de deshidratacion, para ello se utiliza tanques de lavado vy
dependiendo de la temperatura, la deshidrataciéon se completa con la
utilizacién de intercambiadores de calor de tubos concéntricos, de flujo
paralelo o de contraflujo dependiendo de la estacion de servicio.

A través del desarrollo del presente proyecto se pretende brindar

confort térmico a los habitantes del sector rural.

1.2. Definiciéon del problema.

Los habitantes de las viviendas del area rural ubicadas sobre los 2500
msnm no disponen de calefaccion, razon por la cual se realizara el disefio,
dimensionamiento, construccién y validacidbn experimental de un
intercambiador de calor de placas y tubos de flujo cruzado para calefaccion
que sera acoplado a un caldero, ubicado en el laboratorio de energias

renovables de la Universidad de las Fuerzas Armadas.

1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo general.

Realizar el disefio y construccion de un intercambiador de calor de placas

y tubos con flujo cruzado para calefaccion en una vivienda rural de 54 m?2.

1.3.2. Objetivos especificos.

e Realizar el balance térmico para una vivienda rural de 54 m? que
brinde confort a sus habitantes.

e Determinar los parametros caracteristicos del intercambiador de calor.

e Realizar las pruebas de funcionamiento.

e Determinar los costos de fabricacion del intercambiador de calor.



1.4. Alcance del proyecto.

El proyecto a desarrollarse tiene el fin de disefar y construir un
intercambiador de calor de placas y tubos de flujo cruzado para calefaccion
de una vivienda tipo rural; teniendo como fuente de servicio la descarga de
un caldero operado a temperaturas elevadas en el laboratorio de Energias no
Convencionales de la Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE); cuyo
proposito principal es la obtencidn de un ahorro de recursos energéticos con

un confort térmico para sus ocupantes.

El disefio, construccion y el desarrollo de pruebas experimentales de este

equipo estara a cargo de los dos tesistas.

1.5. Justificacion e importancia.

La necesidad de utilizar con una mayor participacion las energias
renovables conforme avanza el tiempo es de importancia mundial. Con el
presente proyecto, se pretende enfocar el fortalecimiento de la investigacion
a través del desarrollo de equipos, que puedan ser utilizados para la
calefaccion de viviendas en el sector rural, brindando a sus habitantes la

oportunidad de vivir en un ambiente adecuado.

Por otro lado, su desarrollo permitira a los estudiantes de la carrera de
Ingenieria Mecéanica de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”,
realizar el analisis, medicidén y verificacion de las diferentes variables del
proceso, para que posteriormente se pueda efectuar estudios sociologicos
en sectores vulnerables e implementar este tipo de proyecto, contribuyendo
al desarrollo tecnologico e innovacion, mediante métodos energéticamente

limpios, de bajo costo y eficientes.
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2.1. Calefaccion.

2.1.1. Sistemas de produccion de calefaccion.

La calefaccion es una forma de climatizar lugares cerrados habitados,
cuando las temperaturas en épocas de invierno son muy bajas, los sistemas

de calefaccién mas utilizados son:
e Calefaccion por agua caliente.

Son sistemas en los que se utiliza agua caliente para transportar calor a
través de tuberias con circuitos de retorno y antiretorno hacia la zona que se
desea calentar (ver figura 1). La caldera de agua puede generar calor a
temperaturas maximas de funcionamiento de 80 °C a 90 °C; en este sistema

se aprovecha ventajosamente el elevado calor especifico del agua.

Figura 1 Sistema de calefaccion por agua caliente
(Fuente: William, 2011)

e Calefaccion por aceite térmico.

En este sistema la caldera puede generar temperaturas superiores a

100°C, utilizando como fluido de trabajo aceite térmico, puede trabajar a
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presiones superiores a la presion atmosférica, su empleo se limita

aplicaciones industriales. (Jutglar Luis, 2011)

e Calefaccion por vapor saturado.

Los gastos de instalacion resultan en general algo mas reducidos pues
los tubos, valvulas, etc., son de paso mas pequefos. Pero el calentamiento
no resulta tan suave, ni tan agradable. Los lugares se calientan ciertamente
mas aprisa, y ello resulta ventajoso en hoteles, donde conviene poder
calentar rapidamente cualquier habitacion, es adecuado para grandes
edificios en donde el calor debe propagarse a grande distancia y que solo

deben ser calentado durante periodos determinados.

e Calefaccion por aire caliente.

En las pequefas instalaciones, el aire caliente, a causa de su menor
densidad, tiene que ascender hacia el techo de las habitaciones y provoca
una circulacién. Cuando se trata de grandes locales, es impulsado con auxilio
de ventiladores especiales, originandose el sistema de caldeo por ventilacion,
adecuado para lugares grandes como: viviendas, teatros, iglesias salas de

conferencias, etc. (Otto, 1931)

e Calefaccion eléctrica.

Se obtiene calefaccion por medio de la conversion de energia eléctrica en
calor, es muy eficiente debido a la escasa pérdida de calor que produce el

calefactor, por lo general estos sistemas utilizan resistencias eléctricas.

2.2. Zona de Confort

Se define el confort térmico como el bienestar fisico y psicolégico del
individuo cuando las condiciones de temperatura, humedad y movimiento del

aire son favorables a la actividad que esta desarrollando. Segun lo
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establecido por la Asociacion Americana de Aire Acondicionado vy
Refrigeracion (ASHRAE) , el confort térmico no debe ser ni demasiado
caliente ni demasiado frio, para una zona de confort en épocas de invierno
recomienda temperaturas entre 20 y 23,3 °C con humedad relativa entre 30 y
70 %.

2.3. Psicometria del aire.

La psicometria es la ciencia que involucra las propiedades
termodinamicas del aire humedo y el efecto de la humedad atmosférica sobre
los materiales y el confort humano. El control del aire humedo se lo realiza a
través del uso de las tablas psicométricas que ofrecen una gran precision, ya
que sus valores son de hasta cuatro decimales; y con el uso de las tablas

psicométricas se puede ahorrar mucho tiempo y calculos.

2.3.1. Aire hiumedo.

El aire de la atmédsfera contiene una cierta cantidad de humedad
proveniente de la evaporizacion del agua de los océanos, rios, el vapor de

agua exhalado por las personas, animales y plantas.

2.3.2. Humedad absoluta.

El aire que respira el ser humano contiene una cierta cantidad de vapor

de agua que oscila de 0 a 26 gramos de vapor de agua por kg de aire.

2.3.3. Humedad relativa.

Con respecto a la humedad relativa la la Asociacion Americana de Aire
Acondicionado y Refrigeracion (ASHRAE) determina algunas condiciones de
humedad las cuales son ideales para el confort y la salud, en muchos casos,
son menos ideales por otras razones. Una humedad relativa interior de 60%,
puede cumplir con todos los requisitos para salud y confort, pero puede

resultar dafiina para paredes, muebles, etc.
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El empanamiento de las ventanas es, normalmente, una indicacién de
humedad relativa demasiado alta, y debe recordarse que esta misma
condensacion, se lleva a cabo dentro de las paredes y otros lugares
vulnerables al dafno por exceso de humedad. Por lo tanto, es necesario fijar
limites de seguridad para los niveles de humedad relativa en interiores, a fin
de obtener los maximos beneficios de la humedad correcta, sin exponer la
estructura a algun dafio. Se recomienda que se sigan los datos de la tabla 1,

para asegurar esos beneficios.

Tabla 1
Humedad relativa
Temperatura Humedad
Exterior °C Relativa
Recomendada
%
-1y 35
mayores
-12 30
-18 25
-23 20
-30 15

Fuente: (ASHRAE, 2001)

En general la humedad relativa es el porcentaje de agua que tiene el aire,

respecto al valor maximo que puede alcanzar su temperatura.

2.3.4. Volumen especifico de aire.

El volumen especifico de aire es la relacién entre el volumen de un cuerpo

y Su masa.
2.3.5. Entalpia del aire humedo.
La entalpia es la energia total que tiene el aire, y se expresa en Julios [J]

o calorias. Como el aire estd humedo, la energia total sera la suma de la

energia del aire mas la energia del agua o vapor.



2.3.6. Punto de rocio.

El punto de roci6 se define como la temperatura abajo de la cual el vapor
de agua en el aire comienza a condensarse. También es el punto de 100%
de humedad. La humedad relativa es una muestra de aire que puede

determinarse con su punto de rocio.

2.3.7. Diagrama Psicométrico.

Este diagrama muestra las propiedades del aire en distintas condiciones.

e Temperatura seca.

El confort humano y la salud, depende grandemente de la temperatura
del aire. En el acondicionamiento de aire, la temperatura del aire indicada es
normalmente la temperatura seca (bulbo seco) En la parte horizontal la escala
representa la temperatura seca en [°C], es decir la temperatura que marca el

termometro, (ver figura 2).

e Humedad absoluta.

Sus valores se los encuentran en las abscisas del diagrama en unidades

de [gr/kg], (ver figura 2).

e Humedad relativa

La curva de izquierda a derecha es la que representa la humedad relativa

en [%] siendo la ultima al 100% o saturacién, (ver figura 2).
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Figura 2 Diagrama psicométrico del aire.
Fuente: (Cengel, 2004)

2.4. Conduccion de calor.

Este fendbmeno de transmision de calor se da siempre que existe un
gradiente de temperatura en un medio sélido, liquido o gaseoso por medio
del cual el calor fluird de la regién con mayor temperatura a la region con

menor temperatura, en tales circunstancias el flujo de calor por unidad de

. . . . ar
area q;, , es directamente proporcional al gradiente de temperatura o

_ 497
D= X240 (2.1)

Donde:
qx = Flujo de calor, en [W].
A = Area de transferencia de calor, en [m?2].

% = Gradiente de Temperatura.
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2.4.1. Paredes planas.

Cuando el flujo de calor y el gradiente de temperatura no varian con el
tiempo y el area de transmision de calor a lo largo de la trayectoria del flujo
es uniforme, puede determinarse la transmisidon de calor mediante una
integracion directa de la Ley de Fourier, en la figura 3, se muestra la
transmisién de calor a través de una pared plana donde la temperatura
superficial interna y externa de la pared son diferentes y el flujo de calor tiene

direcciéon perpendicular a la superficie.

L Tfrio T2
il dxz—f dezf kdT

Tcaliente T1

Qi

L
Figura 3 Placa plana homogénea.

Fuente: (Open Course Ware Universidad de Sevilla).

2.4.2. Conductividad a través de una pared curva.

La ecuacién de Fourier debe reconsiderarse al analizar la conductividad
en una pared curva ya que el area a través de la cual fluye el calor no es
constante. La figura 4 muestra un cilindro grueso donde la temperatura en la
superficie interna es Ta, la temperatura en la superficie externa es Th, y la
conductividad térmica es k. El calor fluye del interior al exterior del cilindro en

forma radial, (Faires, 1983, pag. 545).
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Al tomar un elemento muy delgado del cilindro con radio r, de espesor dr
y considerando una longitud de cilindro L el area de ésta superficie sera
2nrL, reemplazando éste valor en la ecuacion 2.2 se obtendra como resultado

la siguiente ecuacion:

= —k2 LdT
ar = ko

Al separar las variables y al integrar se obtiene la siguiente expresion:

To d‘r ta
Ti

tp

T
qklnr—o = 2nLk(T, — Tp)
i

_ 2mLk(T, — Ty)
N o (2.4)

qk

i (2.5)

Donde:

r,= Radio externo del cilindro, en [ m].

r;= Radio interno del cilindro, en [ m].

Al considerar un sistema de tres capas, se obtiene la siguiente expresion:

(Ta - Tb)
3

In—= In In Ta (2.6)
r1 T, T

3

Donde:

T,= Temperatura de superficie interna del cilindro, en [°K].
T,= Temperatura de superficie externa del cilindro, en [ °K].

L = Longitud del cilindro, en [ m].
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r,1,,13, 7, = Radios de las capas del cilindro, en [ m].

k4, kg, ko = Coeficiente de conductividad térmica de cada capa, en [%]

Figura 4 Pared Curva
Fuente: (Faires, 1983)

2.5. Conveccion.

La transmision de calor por conveccion se debe al intercambio de energia
entre un fluido y una superficie, que implica los efectos combinados de la
conduccién en la primera capa de fluido y del movimiento del fluido, se calcula
a través del modelo matematico de la ley de enfriamiento de Newton,
(Kreith/Bohn, 2001, pag. 19).

q. = h,AAT (2.7)
Donde:

q. = Tasa de transferencia de calor por conveccion, en [W].

A = Area de transferencia de calor, en [m?2].

_ . .y w
h. = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, en [mZOK].

AT = Diferencia entre la temperatura superficial y la temperatura del fluido,
en [°K].
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La figura 5 muestra la clasificacion de la transmision de calor por
conveccion segun la naturaleza del flujo en conveccion natural y en

conveccion forzada.

por empuje
flujp o™ '
— Componente:
forzado [ Alre | Caontos 08
=— tarjetas de ;
i circuitos ¢
Lol (S EEEER impresos
—_—
e
——

@l 11

Figura 5 Transferencia de calor por conveccion.
Fuente: (Incropera, 1999)

e | 11

e Conveccion natural.

La conveccidén natural se produce cuando un fluido se mueve bajo la
influencia de fuerzas de empuje que surgen por la variaciéon de la densidad,
por el cambio de temperaturas en el fluido, sin la interacciéon de medios

externos como el uso de bombas o ventiladores.

Aplicaciones:

- Radiadores de vapor.
- Equipos de calefaccion.

- Acondicionamiento de aire.

La transmision de calor por conveccion depende de la velocidad,

viscosidad, densidad, conductividad térmica y calor especifico del fluido.

El coeficiente volumétrico de expansién térmica g, es un parametro muy
importante en el estudio de la conveccion natural, define la variaciéon del
volumen al cambiar la temperatura, si se asume que el fluido se comporta

como un gas ideal, se lo define de la siguiente manera:

(2.8)

=
I
~| =
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Donde:

T = Temperatura termodinamica expresada en escala absoluta, en [°K].

e Conveccion forzada.

El movimiento del fluido en la superficie se produce por la accion de

agentes externos.

e Coeficiente de conveccion.

Para la determinacién del coeficiente de conveccidon deben analizarse los

siguientes factores:

- La forma geométrica de la pared sea ésta plana, curva, horizontal o
vertical.
- Tipo de fluido que esta en contacto con la pared sea éste liquido o gas.

- Tipo de flujo si es laminar, turbulento o transitorio.

Las propiedades fisicas del fluido dependen de la temperatura y presion,
razon por la cual el calculo del coeficiente de conveccidon se centra en un
analisis muy riguroso, que gracias a la utilizacion de numeros
adimensionales, facilitan una expresion para hallar el coeficiente de
transmisién de calor por conveccion hc, que contiene las propiedades fisicas
y velocidad del fluido junto a constantes y exponentes desconocidos que se

determinan experimentalmente, (Mark Zemansky R. D., 1986, pag. 95).

Los numeros adimensionales utilizados para la determinacién del

coeficiente de transmisién de calor por conveccion son:

e Numero de Grashof.

Relaciona las fuerzas de empuje con las fuerzas viscosas del fluido, para

su calculo se utiliza la ecuacién establecida segun (Céngel, 2004, pag.509).
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_ gB(Ts — To)L?

G, 52

(2.9)

Donde:
g = Aceleracion gravitacional, en [ﬂz]
S

B = Coeficiente volumétrico de expansion térmica, en [—K]

L = Longitud caracteristica de la configuracién geométrica, en [m].
T, = Temperatura superficial, en [°K].
T., = Temperatura absoluta, en [’K].

9 = viscosidad cinematica del fluido, [mTZ]

e Numero de Prandltl.

Este parametro adimensional es directamente proporcional al cociente
entre la viscosidad cinematica con la difusividad térmica, se lo determina de
la siguiente manera:

_ Yem
Pr=—2" (2.10)

Donde:
. . . f m?
v.m = Viscosidad cinematica, en [T]

x, = Difusividad térmica [™].
S

Tabla 2

Rangos Tipicos de Prandtl para fluidos comunes
Fluido Pr
Metales liquidos 0.004-0.030
Gases 0.7-1.0
Agua 1.7-13.7
Fluidos organicos 5-50

ligeros

Aceites 50-100000
Glicerina 2000-100000

Fuente: (Céngel, 2004)
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e Nuamero de Rayleigh.
Es el producto del numero de Grashof por el numero de Prandtl.
R, = G,P. (2.11)
e Nuamero de Nussellt.

Indica la relacién entre la transmision de calor por conveccion y la

conduccion en una capa del fluido.

Mientras mayor sea el numero de Nusselt, la transmision de calor por

conveccion sera mas eficiente.

heLe (2.12)
k

Nu =

Donde:

. Ly .y w
h. = Coeficiente de transmision de calor por conveccion, en [mz °c]

L. = Longitud caracteristica depende de la geometria del sistema, en [m].

- . . . w
k = Conductividad térmica del fluido, en [m °c]'
En el cuadro 1 se dan diferentes configuraciones geométricas para la
determinacién del numero promedio de Nusselt para conveccién natural.

Cuadro 1
Correlaciones empiricas del numero promedio de Nusselt conveccion

natural sobre las superficies.

Configura L, Ny
cién Intervalo
Geomeétrica de R,
104 — 10° N, = 0.59R,,*/*
Placa
vertical
M 10° — 1013 N, = 0.9R,, /3
S 0.387R,, :
L~ Todo Nu=10825+ 3 (0.a92/p,y 786777

el

Intervalo

Contintla —»




Placa
horizontal
(area
superficial A 'y
perimetro p)

Superficie
superior de una
placa caliente
(o superficie
inferior de una
placa fria)

Superficie caliente

Cilindro
vertical

|

Cilindro
horizontal

10% — 107

Ag/p
107 — 101

Ag/p
105 — 1011

—As/p
R, < 1012

17

Utilicese las ecuaciones de la
placa vertical para la superficie
superior de una placa fria y la
superficie inferior de wuna placa
caliente

Reemplacese g por gcosé

N, = 0.54R . */*

N, = 0.15R /3

Ny = 0.27Rg,M*

Un cilindro vertical puede
tratarse como una placa vertical
cuando:

D > 35L/Gy,M*

2

0.387R,,/° }

M= {0'6 - [1+ (0.559/P.)9/16]8/27

Continta —»
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Esfera
R, < 1011 0.589R,p/*

N, =2+
b-=07 u [1+ (0.492/P,)%/16]4/

Fuente: (Céngel, 2004, pag. 511)

En conveccidén forzada para el calculo del numero de Nusselt se utiliza la
ecuacion establecida por Dittus-Bolter, donde las propiedades del fluido se

evaluan a la temperatura media volumétrica Tb. (Pitss, 1979, pag. 170)
N, = 0.023R,,*®R." (2.13)
Donde:

N,, = Numero de Nuselt.

R., = Numero de Reynolds.

P. = Numero de Prandtl.
n = 0.4, Constante para calentamiento.

n = 0.3, Constante para enfriamiento.

Esta ecuacion es valida cuando se cumplen las siguientes condiciones:
10000 < R,,, < 120000

0.7 <P <120
L > 60

D

“Se limita a los casos en que la diferencia entre la temperatura superficial

del tubo y la temperatura media volumétrica no sea mayor de 10 °F para

liquidos y 100 °F para gases”. (Pitss, 1979, pag. 170)
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En el cuadro 2 se muestra las correlaciones que deben utilizarse en la

determinacién del numero promedio de Nusselt para conveccién forzada.

Cuadro 2

Correlaciones empiricas para el numero de Nusselt promedio, para
conveccion forzada sobre cilindros.

Seccion Fluido Rango de Nimero de
transversal del R, Nusselt
cilindro
Circulo 0.4 —4 Nu = 0.989Rey330pr1/3
Gas-Liquido 4—40 Nu = 0.911Rey®385py1/3
S
[ N 00 Nu = 0.193Rey”°®*°Pr

"I 400000 Nu = 0.027Rey®8%5pr1/3

Cuadrado

Gas 5000 — 100000  ppy = 0.102R€y0'675PT1/3

fe— o—

Cuadrado
(inclinado 45°)

Gas 5000 — 100000 Ny = (0.246Rey 588pr1/3

D

A"

Contintla —»
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Hexagono

T
Hexagono
(inclinado 45°)

Placa vertical

Elipse

Gas

Gas

Gas

Gas

5000 —10000 Ny = 0.153Rey638py1/3

5000 — 19500 Ny = 0.160Rey 638 pyl/3

19500 Nu = 0.0385Rey°'782Pr1/3
— 100000
4000 — 15000 Nu = 0.228Rey®731

2500 — 15000 Ny = 0.248Rey 612py1/3

Fuente: (Céngel, 2004, pag. 414)
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e Numero de Reynolds.

Osborn Reynolds, estableci6 que el cambio de régimen laminar a
turbulento en un fluido depende de la configuracion de la superficie, de la

velocidad de la corriente libre, del tipo de fluido y de la temperatura de la
superficie. (Céngel, 2004, pag. 366)

El numero de Reynolds se determina entre el cociente de las fuerzas de
inercia con respecto a las fuerzas viscosas en el fluido.

R Fuerzas de inercia _ pVD

2.14
Fuerzas viscosas u ( )

ey —

Donde:
_ . . kgl.
p = Densidad del fluido, en [F]

V = Velocidad de la corriente del fluido, en [%]

D = Diametro de la seccion circular del tubo, en [m].

u = Viscosidad dinamica del fluido, en [ﬁ]

Cuando las particulas del fluido fluyen a lo largo del eje del tubo en lineas
paralelas a bajas velocidades y no existe mezcla de particulas de fluido
caliente y frio se lo denomina flujo laminar, si el fluido fluye a altas velocidades

con un movimiento desordenado se lo denomina flujo turbulento tal como se
muestra en la figura 6.

Borde de la
subcapa visoosa . |
. - -
Borde de b capn de J —’* 3 ;" e t ,! —i e 4
amartiguacion o # Fy T
wansiciin Ay = - ~ " i y
F, ¥ P, } a3 ]
) . N/ e s o
Centro turbulenn

Figura 6 Flujo turbulento a través de un tubo
Fuente: (Kreith/Bohn, 2001, pag. 359)
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El flujo es laminar cuando el R,,, < 2100 , si Reynolds se encuentra en los
intervalos de 2100 < R,,, < 10000 el flujo es transitorio debido a la existencia

de mezcla que acelera considerablemente la transferencia de calor,
ocasionada por el transporte de remolinos del fluido caliente hacia zonas mas

frias o viceversa, si R., > 10000 se considera que el flujo es turbulento tal

como se ilustra en la figura 7.

. 1%
- Ve

gl /\’.

—_— I nmira '-—n%l' s i e Tl e i —=

- L~
s
n .fl-ll-_, o H-:':.I.I
(L | | i -
LE T ] SO0 O 200 SOOEY [On0ey WM S0
Rn.'“:n' i

Figura 7 Namero de Reynolds para aire que fluye por un tubo caliente.
Fuente: (Kreith/Bohn, 2001, pag. 358)

2.6. Radiacion.

El calor también puede propagarse en el vacio absoluto por medio de la
radiacion, todos los cuerpos emiten radiacion en forma de energia
electromagnética con diferentes longitudes de onda a una cierta temperatura,
(Manrique, 2002, pag. 11).

Un cuerpo negro emite energia radiante desde su superficie a una razén

proporcional a su temperatura absoluta elevada a la cuarta potencia:

g, = AcT* (2.15)
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Un cuerpo real no satisface las especificaciones de un cuerpo negro, ya
que emite menor cantidad de radiacién, el flujo de calor por unidad de area
emitido por una superficie real esta dado por la siguiente ecuacion:

q, = €AoT* (2.16)
q, = Aa(T1* — T2%)
Donde:

q, = Transmision de calor por radiacion, en [W].

¢ = Emisividad (propiedad de la superficie en contacto).

o = Constante de Stefan-Boltzman 5.67 x 1078, en [mz"vm]'

T = Temperatura absoluta, en ['K].

A = Area de transferencia de calor, en [m?].

2.7. Intercambiadores de calor.

Los intercambiadores de calor son dispositivos que transfieren calor
desde un medio a otro, dichos medios pueden ser fluidos, dandose la
transmision de calor desde el mas caliente hacia el mas frio. En los
intercambiadores simples el fluido caliente se mezcla directamente, y en los
intercambiadores mas comunes los fluidos estan separados por una pared.
En este proyecto de titulacion se tratara exclusivamente con intercambiadores

comunes utilizando como fluidos de trabajo gases y liquidos.

Estos dispositivos tienen una gran variedad de aplicaciones en el campo
industrial, doméstico, siendo mas comunes en: plantas térmicas, plantas de
procesos quimicos, calentamiento de edificios, sistemas de aire

acondicionado, sistemas de refrigeracion, en vehiculos terrestres y marinos.

En el diseno de intercambiadores de calor intervienen muchos factores,
entre los cuales se incluye el analisis térmico, aplicacién, tamafio, peso, caida

de presién y costo.
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Se empezara haciendo una clasificacion de los intercambiadores de calor
con su respectiva descripcion, luego se tratara sobre los fluidos de trabajo,
exponiendo el criterio que lleva realizar una seleccidén apropiada de tal forma

que permita dar un conocimiento 6ptimo de los fluidos mas utilizados.

2.7.1. Clasificacion de intercambiadores de calor.
2.7.1.1. De acuerdo a su construccion.

e Intercambiadores de calor de carcasa y tubos.

Este tipo de intercambiadores estan formados por un haz de tubos lisos
o aleteados dentro de una carcasa cilindrica y por deflectores para formar
flujo turbulento y soportar los tubos como se muestra en la figura 8, son
utilizados en refinerias y en plantas quimicas proporcionando altos flujos de

calor en relacién a su peso y volumen.

Figura 8 Intercambiador de carcasa y tubos.
Fuente: (INTERQUIP, 2011)

e Intercambiador de calor de placas.

Son ideales para aplicaciones en las que los fluidos tienen una viscosidad
relativamente baja y no contienen particulas, consiste de una serie de placas
corrugadas empaquetadas iguales, alineadas y sostenidas en la parte

superior e inferior por barras guias entre dos tapas rigidas o bastidores
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ensamblados juntos mediante tornillos. Por el espacio comprendido entre las
placas circula fluido. El fluido caliente (rojo) y el fluido frio (azul) como se
muestra en la figura 9, intercambian calor a través de las placas. En cada dos
placas se forman canales de circulacion de fluido con gran velocidad,
formandose un flujo turbulento, que optimiza el intercambio de calor. Al final
del recorrido total de cada placa, el fluido logra alcanzar el 100% de su

temperatura.

Figura 9 Funcionamiento del ITC de placas.
Fuente: (INTERQUIP, 2011)

2.7.1.2.  Intercambiadores de calor espirales.

Son equipos en los que se mantienen grandes superficies en un pequefio
volumen; ocupan espacios pequefios y requieren poco mantenimiento. Son
ideales para un excepcional rendimiento térmico, pueden alcanzar diferencias

de temperaturas entre los fluidos de menos de 3 °C.

Estan formados por dos placas largas, enrolladas en forma de espiral y

espaciadas entre si concéntricamente para la circulacién de los fluidos. El
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espacio entre las placas se mantiene por espaciadores soldados. La direccién
de los fluidos es en contracorriente en forma de espiral como se muestra la
figura 10. Se caracterizan por su forma de espiral con el objetivo de alcanzar
coeficientes de transferencia de calor elevados con fluidos cargados de
particulas, y al mismo tiempo evita la contaminacion, y la distribucion desigual

de fluidos.

1.- Material caliente (Entrada)

2.- Material a baja temperatura (Salida)
3.-Fluido Frio

4.- Fluido Caliente

Figura 10 Intercambiador de calor de espiral industrial
Fuente: (IBESGRAL, 2013)

Figura 11 ITC tipo- espiral
Fuente: (Taian Gaodeng, 2014)



27

e Intercambiadores de calor de lamella.

Tiene semejanza con el intercambiador de calor tradicional de tubos y
carcaza, la principal diferencia esta en los tubos, ya que estos son planos y
no redondos. Basicamente este tipo de intercambiador consiste en una
bateria de tubos cuadrados y una envolvente circular como se muestra en la
figura 12. El fluido circula a través de la bateria de los tubos y el otro a su

alrededor.

Este tipo de intercambiador es poco costoso, liviano y facil de limpiar en el
lado externo. Su aplicacion principal es el enfriamiento y calentamiento de

tanques en el sector petrolero.

Cabezal

Figura 12 Partes de intercambiador de calor de lamella
Fuente: (PDVS, 2014)

e Intercambiadores de calor enfriados por aire.

Consisten en un haz de tubos por donde circula fluido en estado gaseoso,
el cual es enfriado en su exterior por una corriente de aire que puede ser
forzada con ayuda de un ventilador. El haz de tubos esta constituido por
aletas que aumentan la transferencia de calor. Son utilizados en refinerias,

industrias quimicas, e industrias de alimentos, figura 13.
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1.- Entrada de fluido caliente
2 - Cabezal fijo

3 .- Salida de fluido caliente
4 - Tubos aletados

5.- Soporte de tubos

6.- Soporte de canales

7 - Cabezal flotante

8.- Soporte

8 - Motor

10 .- Reductor de velocidad
11.- Ventilador

12-Tiro

Figura 13 Partes de intercambiador de calor enfriado por aire.
Fuente: (PDVSA, 2014)

2.7.1.3. De acuerdo al tipo de flujo.

e Flujo paralelo:

Existe flujo paralelo cuando el fluido caliente y el fluido frio circulan en la
misma direccién en contacto indirecto. Como se ilustra en la figura 14 el flujo
en los tubos y el flujo de la carcasa circulan en la misma direccion. Los dos
fluidos ingresan al intercambiador por el mismo extremo y estos presentan
una diferencia de temperatura significativa. La transferencia de calor se
efectlua del fluido con mayor temperatura hacia el fluido de menor temperatura

hasta alcanzar un equilibrio térmico.
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Figura 14 Flujo paralelo

e Contraflujo.

Existe contraflujo cuando los dos fluidos circulan en direccién opuesta en
contacto indirecto como se muestra en la figura 15. Cada fluido ingresa al
intercambiador por extremos opuestos. El fluido frio sale en contraflujo del
intercambiador mientras que el otro fluido caliente entra. La transferencia de
calor se efectia en el fluido mas frio para aproximarse a la temperatura del

fluido caliente.

Figura 15 Intercambiador de calor en contraflujo.
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e Flujo cruzado.

Uno de los fluidos ingresa al intercambiador de calor en direccién
perpendicular al otro fluido como se muestra en la figura 16. El flujo de estos
fluidos se realiza cuando el uno pasa a través de tubos mientras que el otro
pasa alrededor de dichos tubos formando un angulo de 90°. Estos
intercambiadores son utilizados en sistemas de condensacion de vapor, el
vapor que ingresa a la carcasa del intercambiador como fluido caliente se
condensa ya que el fluido frio que ingresa por el tubo absorbe el calor del

vapor.

70°c

/ 78°C
e

80°C

Figura 16 Intercambiador de calor de flujo cruzado

e Intercambiadores de paso simple y de paso multiple.

Cuando los fluidos intercambian calor mas de una vez se denomina
intercambiador de paso multiple. Si el fluido intercambia calor una sola vez,
se denomina intercambiador de paso simple. Los intercambiadores de paso
multiple en comparacion de paso simple, tienen un buen desempefio ya que
tienen mayor transferencia de calor entre sus fluidos. Cabe notar que no hay

contacto directo entre sus fluidos.

En la figura 17 se observa que el intercambiador de paso multiple invierte
el sentido del flujo en los tubos al utilizar placas de forma alterna en forma de
U logrando que el fluido regrese incrementando el area de transferencia de
calor. En el intercambiador de paso simple ingresan los dos fluidos en un solo

paso.
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Figura 17 ITC de paso simple y de paso multiple
Fuente: (Wiley, 1986)

e Intercambiadores Regenerativos y No-Regenerativos.

El intercambiador regenerativo utiliza un solo fluido, donde el fluido
caliente y frio es el mismo. El fluido caliente sale del intercambiador pasando
a un regenerador para expandir su calor hacia un medio externo mas frio lo
que mejora la eficacia del intercambiador, seguidamente ese fluido es
recirculado al intercambiador. Estos intercambiadores son utilizados en

sistemas con altas temperaturas.

En la figura 18 se observa el esquema de un intercambiador no
regenerativo donde el fluido con mayor temperatura es enfriado por un fluido

de un sistema separado y el calor removido no es aprovechado.
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Sistema de
enfriamiento

_ Desde el flujode .| " A~ J,r"L
Deade el f||..ljl:|-.|:1e n-——n’"\\‘;"‘-\ ;IIL proceso principal b "C
proceso principal e’
Al flujo de proceso Regenerador
principal Al flujo de proceso
principal 4 c
Intercambiador de calor Regenerativo Intercambiador de calor Mo - Regenerativo

Figura 18 Intercambiadores de calor regenerativo y no-regenerativo
2.7.1.4. De acuerdo a su transferencia de calor.

e Intercambiadores de contacto indirecto.

En los intercambiadores de contacto indirecto el flujo de los dos fluidos
permanecen separados, y su transferencia de calor se la realiza a través de

una superficie que los divide.

Existen dos tipos:

- Alternativos.- En estos intercambiadores los fluidos circulan en el
mismo espacio de forma alternada.

- De superficie.- Son intercambiadores de calor en los cuales la
transferencia de calor entre sus fluidos se los realiza a través de una

sola superficie.
e [Intercambiadores de contacto directo.

En los intercambiadores de contacto directo, las corrientes se ponen
en contacto inmediatamente con otra, la corriente mas caliente entrega

calor directamente a la corriente mas fria, (Levenspiel, 1996).
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e Intercambiadores gas — sélido.

En estos intercambiadores las particulas soélidas permanecen
suspendidas en la corriente de gas con la fuerza del gas y el peso de las
particulas hay un equilibrio aerodinamico, figura 19. La amplia superficie
entre los dos elementos (gas y sélido) y la rapida circulaciéon de los sélidos
hace que la temperatura del gas y de las particulas sea iguales. Las areas de
transferencia de calor pueden variar dependiendo del tamafio de las

particulas solidas.

Gas calentado

Sélidos calientes ﬁ

"5‘:‘$ ! =
‘—f'.-*l,f“’esa?f.-za 5
% q_hf’l ‘!’r'l

Ay Q-,-a.-

LT

S éﬂ“l; 1 :‘éi‘ %
Salidos enfriados ﬁ

Gas frio

Figura 19 ITC tipo gas — sélido
Fuente: (Levenspiel, 1996)

e Intercambiadores fluido — fluido.

En estos intercambiadores los dos fluidos estan en contacto directo, los
fluidos son mutuamente inmiscibles. Para la transferencia de calor con este
tipo de fluidos no siempre es necesario que sean mutuamente insolubles. En
el contacto directo entre los fluidos agua — aire, el fluido agua se disuelve, o

se evapora en el aire. La figura 20 muestra un ejemplo de la torre de
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enfriamiento de agua que es un ejemplo de este tipo de intercambiadores de

calor.

Aire con vapor de agua (aire humidificado)

1 4

Agua caliente

Aire seco

Figura 20 ITC de contacto directo con almacenamiento de calor.
Fuente: (Levenspiel, 1996)

2.8. Seleccion de fluidos de trabajo.

Existen distintos tipos de fluidos de trabajo para los intercambiadores de

calor como por ejemplo agua, vapor de agua, aire y gases de combustion.

Los procesos tipicos en los que estos fluidos se utilizan son:

e Enfriamiento.

Se utilizan como agentes de enfriamiento, el aire y el agua. Generalmente
funcionan como recuperadores de calor, aprovechando el calor cedido por el

cuerpo que se enfria.
e Calentamiento.

Se utilizan como agentes de calentamiento el vapor de agua, agua
caliente, y gases de combustion. Los usos que se puede dar, es el
calentamiento del aire para utilizarlo en ciertas clases de secadoras,
calentamiento de agua para uso doméstico, en la industria petrolera se

utilizan calentadores tubulares para procesos de refinacion.
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Para la seleccion adecuada se debe tomar en cuenta el objetivo al que
se quiere llegar con el uso del intercambiador de calor ya que este tiene
diferentes aplicaciones. En este caso se necesitara calentamiento de aire

para calefaccion de una vivienda rural.

2.9. Propiedades de los fluidos.

Las propiedades de los fluidos consideradas en el disefio del
intercambiador de calor son: capacidad calorifica a presion constante,

conductividad térmica, densidad, viscosidad dinamica y viscosidad absoluta.

Estas propiedades son utilizadas para la determinacién del numero de
Prandtl y Reynolds, asi como las caidas de presion. Las propiedades de los

fluidos varian de acuerdo a la variacion de la temperatura de trabajo.

2.9.1. Fluidos utilizados en intercambiadores de calor.

e Agua.

Este fluido es el mas utilizado en las industrias, en trabajos que involucran
el uso de equipos en procesos térmicos. En estos procesos el agua tiene
variacion de temperatura y por lo tanto cambios en sus propiedades
fundamentales, lo cual es considerado en el disefio de equipos de transmision

de calor.

e Vapor de agua.

Industrialmente para la obtencion de vapor generalmente se lo obtiene de
un caldero mediante procesos térmicos y es utilizado en intercambiadores

de calor especialmente para calentar fluidos de gran viscosidad.

e Alire.
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El aire es utilizado en los intercambiadores de calor como enfriador ya
que se lo puede utilizar tal como se lo encuentra en el medio ambiente,
también se lo utiliza en sistemas de secado, para lo cual es necesario
calentarle en el intercambiador de calor. Sus propiedades varian

fundamentalmente con la temperatura.

e Gases de combustion.

Los gases quemados provienen de un quemador son también utilizados
en las industrias de procesos donde se involucran el uso del intercambiador
de calor. La seleccion del tipo de combustible, depende de los tipos de

criterios del disefiador y de la facilidad con que se pueda obtener.

El Diésel es el combustible mas adecuado ya que es de facil almacenajes
y manejo por medio de bombas y tuberias, su costo es bajo con respecto a
los demas combustibles. Para la combustion del Diésel se debe tomar en
cuenta que es necesario suministrar en exceso el aire de tal manera que se

obtenga una combustién completa y eficiente.

2.10. Diseno térmico de intercambiadores de calor.

2.10.1. Métodos para el diseno de ITC.

e Meétodo de la temperatura media logaritmica (ATML).

La diferencia de temperatura entre los dos fluidos varia mientras un flujo
de corriente atraviesa las hileras transversales esto lleva a encontrar una
diferencia media de temperatura (ATML), la misma que se determina en base

a la media logaritmica de temperatura.

Este método resulta adecuado para determinar el tamafio de un
intercambiador de calor tomando en cuenta las temperaturas de entrada y

salida de los fluidos de trabajo caliente y frio, la diferencia de temperatura
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entre ambos fluidos no es constante. Para el calculo de la diferencia se utiliza

la siguiente ecuacion.

ATML = ———— (2.20)

Donde:
AT, , AT, = Diferencias de temperaturas entre los fluidos calientes y frios

que varian de acuerdo a los siguientes casos:

e Intercambiador de Flujo Paralelo.

Si la circulacién de los dos fluidos de trabajo es en corrientes paralelas,
figura 21, las temperaturas de los dos se aproximan y la temperatura del

fluido caliente es siempre superior a la del fluido frio.

e

Figura 21 Intercambiador de Flujo paralelo

ATy = T — Ty (2.21)
ATy = Thy — Teo (2.22)

Donde:
Tn; = Temperatura de entrada de fluido caliente al intercambiador de calor,
en ['K].
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Ty, = Temperatura de salida de fluido caliente del intercambiador de calor,
en [°K].
T.; = Temperatura de entrada de fluido frio al intercambiador de calor, en
[K].
T,., = Temperatura de salida de fluido frio del intercambiador de calor, en
[K].

e Intercambiador de Flujo cruzado.

La circulacion de los fluidos de trabajo en corriente cruzada, figura 22, el
fluido caliente sale del intercambiador a una temperatura inferior a la de salida
del fluido frio. Esta posibilidad permite extraer por tanto, una mayor cantidad

de calor del fluido caliente.

Thi

K o
\

Tei

X

Figura 22 Intercambiador de flujo cruzado.

ATy = T — Too (2.23)
ATy = Tpo — Tei (2.24)

e Coeficiente global de transmision de calor.

La evaluacion del coeficiente global de transmision de calor entre las dos
corrientes del fluido, se convierte en una de las tareas claves para iniciar su

disefio térmico.
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El coeficiente global de transmision de calor (U) entre la temperatura de
un fluido caliente T , y un fluido frio con temperatura T; separados por una

pared sélida plana se define de la siguiente manera, (Kreith/Bohn, 2001, pag.
494).

q = UA(T; - T.) (2.25)

1
UA:ZERTf T (2.26)

Entonces el coeficiente de calor para el area externa sera:
U, = ! (2.25)
’ A,In(2) |
AO + T + i
hiAi 2mkL hO

Coeficiente de calor para el area interna:

1
U, = — (2.26)
1, A “(E) LA
ol T R

Donde:

. . ., . w
h; = Coeficiente de conveccion interna; en [m2°c]'

h, = Coeficiente de conveccion externa; en [m2°C]'
A; = Area interna, en [m?].
A, = Area externa, en [m?].

U, = Coeficiente global de transferencia de calor externa, en [mZ_WC]

U; = Coeficiente global de transferencia de calor interna, en [m‘;ic].
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e Método NUT.

NUT (Numero de Unidades Térmicas). Este método es aplicado en
situacion en que se conoce las caracteristicas funcionales del intercambiador

de calor, pero no se conocen las temperaturas de los fluidos de trabajo.

El NUT es un método para el analisis de intercambiadores de calor, a
través de ello se puede analizar su comportamiento. Se utilizan varias curvas
para la determinacién de la relacién entre la efectividad y NUT vy es utilizado
para calcular la velocidad de transmisién de calor en intercambiadores de

calor, es un parametro adimensional y se define como:

NUT = (2.27)

Cmin

Donde:

U = Coeficiente global de transferencia de calor, en [m'ng].
A = Area de transferencia de calor, en [m?2].

Cmin = Valor minimo de capacitancia térmica del fluido [%]

Su principal aplicacion en el caso de tener un intercambiador de calor del

que se conoce sus datos fisicos:

- Configuracion geométrica.
- Area de intercambio.
- Coeficiente global de transmision.

- Caudal de los dos fluidos de trabajo.

Se desea determinar las temperaturas de salida de ambos fluidos asi

como el flujo de calor intercambiado.

Se comenzara suponiendo valores de las temperaturas medias en los dos

fluidos de trabajo, de esta manera se podra obtener los valores de las
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velocidades de capacidad calorifica y conjuntamente se podra determinar Cr
y la efectividad €, de esta manera se puede encontrar la temperatura de salida

con este valor se podra determinar el flujo de calor intercambiado.

2.10.1. Area de transmisién de calor.

Utilizando el método ATML se puede determinar el area de transmision

de calor en los tubos y aletas del intercambiador de calor.

(2.28)
Donde:

Q = Transferencia de calor, en [W].

U = Coeficiente global de transferencia de calor, en [mI;'/,,K].

ATML = Diferencia de temperatura media logaritmica, en [°C].

2.10.2. Superficies de transmision de calor.

La superficie de transmision de calor puede obtener diferentes formas,
siendo la mas comun la utilizacién de tubos rectos, cuando es mayor la
resistencia de transmision de calor sobre un lado del tubo comparado con el
otro lado como en el caso de intercambiadores de calor de gas a liquido se
puede implementar aletas para incrementar la superficie y concentracion de

transmisiéon de calor.

2.10.3. Arreglo de tubos.

El paso entre tubos dependera de la caida de presion coeficientes de
transmisidon de calor y el diametro de los tubos. Existen dos disposiciones de
tubos los cuales son alineados y escalonados, figura 23, en la direccién de

la velocidad de fluido V. La configuracion se caracteriza por el diametro del
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tubo D y por la separacion transversal Sty la separacion SL medidas entre

centro de tubos.

Configuracion Alineada Configuracion escalonada
S,

i

All

Figura 23 Disposicion de tubos.
Fuente: (Incropera, 1999)
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CAPITULO Il

DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

3.1. Matriz de decision.

La selecciéon del equipo a ser utilizado en un proceso de calefaccion es
de fundamental importancia para poder proporcionar condiciones de confort
a los habitantes en el interior de la vivienda; su seleccion dependera de varios
factores tales como: tamafo, aplicacién, disponibilidad de materiales, fluido

de servicio y su costo.

La tabla 3 muestra las alternativas posibles para seleccionar el

intercambiador de calor en base a los parametros mencionados

anteriormente.
Tabla 3
Alternativas para seleccionar - Intercambiadores de calor
Alternativa Intercambiador de calor
A Doble tubo o tubos concéntricos
B Tubo y carcaza
C De placas y armazén
D Calentadores de aire
E De espiral

En las tablas 4 y 5 se muestran los rangos de presiones y tamafos de area

entre la superficie y el fluido de trabajo.

Tabla 4
Rango de presiones.
Bajas Medias Altas
PSI <30 30 <->400 >400

Fuente: (Levespiel,1996)
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Tabla 5
Area de Transmision de calor.
Pequeiio Mediano Grande
m? <0,5 0,5 <-2>250 >250

Fuente: (Levespiel,1996)

En los siguientes cuadros se muestran las caracteristicas principales de

los intercambiadores de calor:

Cuadro 3
Caracteristicas principales de ITC de tubos concéntricos.

Dable tubo o tubos toncéntroos
Presidn de trabajo — Weiin -
X
Area de transferenda entre superfide y Petuefias Medias Grandes
fluldos ¥
Fluldos de trabajo Gasfliquldo  Alre/liquide Uguidefliquide  Sdlide/gas
X
Temperatura Max, De Operaddn [Flulda s
Caliente)
Tamaho del Intercambladar Penete "’f’“ 6“:'"
Simple Complejo
Mantenimients ¥
Fabricaclon X
— Industria alimanticia, gabnica,

patrogumeca, farmacdunca et

Costo - e
®
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Cuadro 4
Caracteristicas principales del ITC-Tubo y Carcaza

Tubo y Carcaza
Presién de wsbsio S A
Area de transferencia entre supe ficie y Peguenas Medias Grandes
fl uidos x
HERATIN Ga=/liguide Bire fliguido Liguida/liguids  Solido/ges
x
Temperatura Max. De Operacion (Fluido "
Caliente)
Tamafio del intercambiador Peupieie W et
X X
Facil Complejo
Mantenimisnto ®
Fabricadén X
Refrigermc on/Calefaccion,
Aplicacion recuperacion decalora partir de
gizas de maguinas de combustian.
costo 5 -
Cuadro 5
Caracteristicas principales de ITC-De placas y armazon.
De placas
P e Sliid Bajas Medias Altas
W "
Areade transferencia entre superficie y Pequefias Medias Grandes
fluidos b
i A i Gasfliguido  Aire/liquido Liguido/liquido
W
Temperatura Max. De Operacion (Fluido I
Caliente)
Tamafio del intercambiador e o -
W M
Facil Complejo
Mantenimi ento ¥
Fabricacion x

Induztria alimenticia
[Pausterzacidn|, Industda guimica
Aphmunn {ratamiento de productos quimicos |,
industhia maritima {enfriadores de
Eguad, generacores de 2gus potzolel

Bajo Alto
K




Cuadro 6
Caracteristicas principales de los calentadores de aire.

Calentadores de aire
Bajas Medias Altas
Presién de trabajo
® ®
Area de transferencla entre superficle y Peguefias Medias Grandes
fluldos X
Pliddos de trabajo Gas/liquido Alre/liquide Ligulda/ligulde
x
Temperatura Max. De Operacidén (Fluldo (80 - 50)°C
Callermte)
- Ao del | Bl 3 Peguefio Mediano Grande
b b X
Facll Complejo
Mlantenimi ento X
Fabricacidn ¥

Tratamientos quimicos,
Refrigeradon/cal efacdan ambiental,
Refizeracon de motores de combustion
interna

Bajo Alto

X

Cuadro 7
Caracteristicas principales ITC-Tipo espiral.
De espiral
Presidn de trabajo Balas Medias Altas
| X
Areade transferencla entre superfide y Pequefias Medias Grandes
fluldos X
Fluidos de trabaj Gasfliguido Ao fligulde Limidq:lhuiln W
Temperatura Max, De Oparacion [Fluldo 450
Callento)
Tamafio del i i Pequefio llu:rtmn Gm:d!
Fadl Complejo
Marmtenimlente i
Fabricacdn X
inmustrias oe proceso |calentadome s,
eva poradores, enfriadoes &
Aplicaddn int=rcambiadores), Industria petrolera
| des-ali racion de oudle sepamoon de
=mudsiones).

Bajo Alto
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Para comparar las alternativas y seleccionar la mas apropiada se

consideran los siguientes criterios:

- Presion de trabajo.

- Fluido de trabajo.

- Aplicacion.

- Disponibilidad de materiales en el mercado.
- Costo de fabricacion.

- Facilidad de construccion.

- Ergonomia.

En la seleccidon de la alternativa mas adecuada se utilizard una matriz de
decision de doble entrada para evaluar los criterios anteriormente
mencionados, donde el mayor puntaje alcanzado correspondera a la mejor

alternativa seleccionada.

Tabla 6
Matriz de seleccion de doble entrada.
ORD CRITERIOS DE 1 2 3 4 5 6 7 8 SUMA WF
DISENO
1  Presion de trabajo 0O 05 05 0 0O 0 O O 1 0,05
2 Fluido de trabajo. 05 0 1 0 0O 0O 0 O 1,5 0,071
3 Aplicacion 05 05 0 05 0 0 0 O 1,5 0,071
4 Disponibilidad de 05 05 05 O 1 05 05 O 3,5 0,167
materiales en el
mercado.
5 Costo defabricacion. 0,5 0,5 05 1 0 1 05 1 5 0,238
6 Facilidad d 05 05 05 05 0O 0O 0O 05 25 0,119
construccion
7  Mantenimiento 05 05 05 05 05 05 O 05 35 0,167
8 Ergonomia. 0 0 05 05 1 05 O 0 2,5 0,119
SUMA 21 1,00
1 Mayor importancia
0,5 Igual importancia
0 Menor importancia

En la tabla 7 la opcién con mayor puntaje alcanzado y la elegida para el

desarrollo de este proyecto corresponde a calentadores de aire.



48

Tabla 7
Matriz de decision.
= AT A AlT.B MNT.C BT, B BT E
DRD CRMERID DE DISERD WF
E.F  PUNTAIE R.F PUNTAIE ERF PUNTAME RF PENTAIE EF FUNTAJE
1 Presion deFabajo gos 3 0,34 z 0,24 500 0D 10 D48 z 024
1 Fluido ge rabajo. 00Tl 5 038 1] i | 16 oft & 057 E 03s
3 Aplicadcn o710 0.00 i11] 07 ] oo W on o 0,00
Dis ponibilidad
% materisles en elmercads: ate7 10 17 10 1,87 to 467 W@ 157 7 117
5 Costo defabricacion. 0238 2 055 8 1,50 4 @985 9§ 214 4 035
§ Faclided deconstucddn g11s 10 119 E 0,60 1 04 1 119 4 048
7 Merienimiento Orer 1 157 B 1133 4 07 W 1%E7 4 0E7
& Egonomia g1is B 03s 7 0.83 7 OE3 9 107 7 0E3
SUMA 100 7 E 555 35 453

3.2. Condiciones de diseno para el intercambiador de calor de placas

y tubos de flujo cruzado.

Para empezar con la seleccidon de los parametros de disefio del
intercambiador de calor se determina el calor necesario requerido para
brindar confort a los habitantes de una vivienda de 54m?, que consiste en el
analisis de transmision de calor por conduccién y conveccion de las paredes
y ventanas, por radiacion y conveccion del techo, generacién de calor por
accesorios y generacion de calor de sus habitantes, considerando el area de

la vivienda y la temperatura promedio de la localidad.

3.2.1 Condiciones climaticas.

El canton Rumifahui posee un clima templado durante todo el afo
manteniendo una temperatura promedio de 16°C, en dias soleados la
temperatura llega hasta los 27°C y por la noche baja hasta 8°C, se presentan
dos estaciones al afio: El periodo de verano que se caracteriza por la
presencia de fuertes vientos en los meses de junio a septiembre; y el periodo

de invierno por el mes de abril.

- Localidad: Sangolqui.
- Latitud: - 0.33405.

- Longitud: - 78.45217.
- Altitud: 2500msnm.
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e Radiacion solar.

Con los valores de latitud y longitud de la localidad donde sera instalada

la central termo- solar se obtienen valores de la radiaciéon diaria mensual.

Segun los datos obtenidos por la Nasa Surface meteorology and Solar

energy, figura 24; se determina que en el mes de septiembre la radiacion

diaria mensual es de 4,27

':nVZVh que corresponde a 4,27 HSP; en el mes de

diciembre la radiacion diaria mensual es mas baja comparada a los otros

v:h equivalente a 3,98 HSP.

meses del ano con un valor de 3,98 .

k
m

b ATMOSPHERIC
‘ SCENCE NASA Surface meieorology and Selar Energy: RETScreen Daia
8 DATA (ENTER
Latitwds © 100 | Lomgriude 0 477 was chosen.
Lt (limate data location
Latitude N 0334
Langinsde k | THAST
Elevatson m 1686
Heating design temperature 4 1261
Cioolmg dewspn testaperanse % nw
Enrth temperature amploude < 108
Frost days o ste day ]
Meonth Air Reia.tiw :::;:;zﬂh z Atmospheric Wind
temperature  humidity hidsamtal pressure speed
°c % kwh/m*/d kPa m/s
January 17.5 80.2% 4.14 83.3 1.7
February 17.6 80.3% 4.35 833 15
March 180 78.7% 4.55 833 1.4
April 179 76.6% 4.33 833 1.5
Ma\,r 178 70.9% 4.12 83.4 1.7
June 173 66.8% 4.02 B3.5 21
July 17.5 57.8% 4.27 835 2.3
August 18.6 51.4% A4.46 83.5 2.3
September 193 53.8% 4.27 a3.4 .41
October 12.3 60.3% 4,24 83.3 1.9
November 18.3 71.2% 4.30 83.3 1.9
December 1786 79.8% 398 §3.3 1.8
Annual 18.0 69.0% a4.25 B83.4 1.9

Figura 24 Datos obtenidos de radiacion solar por la Nasa
Fuente: (NASA, 2015)

Por otro lado, la informacién que muestra el atlas solar del Ecuador
desarrollado por el CONELEC, figura 25, se basa en un modelo que estima

la radiacion solar sobre cualquier lugar de la Tierra en una superficie
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horizontal que no proviene de mediciones directas pero son valores mas

cercanos a mediciones realizadas por estaciones meteorolégicas.

50 WIS &
WUYH Zora 17 S,
s-u--m« 21000 0

Figura 25 Atlas Solar del Ecuador
Fuente: (Conelec, Corporacion para la investigacion energética, 2008)

La norma Ecuatoriana de construccion NEC-11, capitulo Xlll, que trata
sobre la eficiencia energética en la construccion en el Ecuador, establece que
existen 12 zonas térmicas de acuerdo a la temperatura media anual

registrada.

Segun los datos registrados del INHAMI las temperaturas comprendidas
de 6°C a 10°C y humedades relativas del 63 % al 80% pertenecen a la zona

climatica ZT1, que sera la zona para la cual se desarrollara esta investigacion.
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HELICFANIA TEMPERATURA DEL AIRE A LA SOMBRA (°C) HUMEDAD RELATIVA (%) PUNTO TEMGION PRECIPITACICON|mm) Humen
MES ABSOLUTAS MEDIAS DEROCIC  [DEVAPOR Suma Masimaen | o dias cor
Moras)  [Masma dia Minima dia |Madma Minma Mensuz Maima dia Minima da Media ) (hPa) Mensual 4w dia [precptacion
ENERO 113 47 1 85 121|205 14 148 B e N0 1 8 122 14.2 768 18 5| 2
FEBRERO %3 25 5 92 20| 204 1.0 147 M4 %5 5 M 19 139 598 150 | 2
MARZO 1338 250 1 225 100 157 9 % 5 4 80 18 139 951 M5Bl B
ABRIL 1098 M1 104 149 80 1.1 133 1144 171 B| 20
MAYQ 165.2 %52 3 60 27| 223 100 156 B R 2 3@ ] 22 163 i I| B
JUNID 2159 %4 4 5D 12| 135 B 156 %8 2% B 13 66 83 1.1 B2 0 1. 6
JuLio 22738 %0 13 52 21| 236 B7 163 BT N X0 75 10.5 15 BS 15| 4
AGOSTO 2368 o 7 37 B2 160 B L5 8 87 99 20 10 4| 3
SEPTIEMBRE | 255.0 274 19 40 17| 239 74 16.1 9% 28 3 20 60 2 10.3 533 D 21| 4
OCTUBRE 1547 55 23] 232 9.1 157 8w N n T 100 124 702 168 6| 18
NOVIEMBRE 1459 255 271 56 18| 122 82 154 % 11 42 1o & 114 135 2358
DICIEMBRE 1738 50 23 49 3| 24 91 154 % 1 Ny On 106 128 98 " 12) 9
\VALOR ANUAL | 2029.7 25 94 155 n 99 123 7934

Figura 26 Estadistica de estacion climatolégica del cantén Ruminahui.
Fuente: (INHAMI , 2014)

EVAPORACION {mm) | NUBOSIDAD VELOCIDAD MEDIA Y FRECUENCIAS DE VIENTO | VelMayor  |VELOCIDAD
MES Suma Maxma en MEDIA N NE E SE 8 W W MW CALMA CIWE:J Chsenada MED&
Mensual  24hm  dia | (Octas) | (ms) % (mEm) % (ms) % (ms) % gms) % (ms) % imis) % jmE % % (mis) DIR | {kmh)
ENERO 923 g3 2| 24 12 4D 12 0D D 20 2 15 2 10 4 10 1 1B 25 42 93 8D NE| 22
FEBRERO 92 48 |l 7 33 08 45 3 W 1 i@ ¢ 204 45 s 20 1 ol W wm ap | B
MARZO 873 5 74 47 37 B B0 1 3 M I3 3 B F 23 3 4B W ¥ wm| mo SE| z7
ABRIL 740 7 20
MAYD 1120 60 3| B 16 11 28 45 00 0 38 W 15 3 4B T 0 2 25 ¥ W @3 80 SE| 3D
JUNIG 1344 78 11| 5 20 A2 35 44 50 2 44 @ 19 4 A 4 20 1 4B & W M| UMD SE| &
JULIo 1605 80 2| 4 26 5 39 11 0D 0 55 81 00 0 OO0 O OO0 O 22 5 47 93| 140 SE| 61
AGOSTO 1758 86 20| 5 28 7 62 7 78 5 5§89 5 00 0 40 1 00 O 2B 4 18 93 140 SE| 62
SEPTIEMBRE | 1802 ap 14| 4 29 10 35 2 63 9 62 4 37 7 00 O OO0 O 22 7 47 90| 140 SE| &%
OCTUBRE 1164 75 22| B 21 2 20 1 SO 3 AF 6 1D 4 05 O t0 2 49 18 3 93| w00 SE| 29
NOVIEMBRE 521 B 358 18 55 2 30 1 S0 2 10 1 0B @ 7 3 20 % 47 90| 8D SE| 22
DICIEMBRE 110.3 81 B| B 23 3% 40 3 00 0 3 F 36 5 05 ® 95 2 47 W 3w w3 7o sE| 25
VALOR ANUAL | 14355 i 40

Figura 27 Velocidad media y frecuencia del viento
Fuente: (INHAMI , 2014)

3.2.2 Calor necesario.

Para el determinar el calor necesario se realiza el calculo de las cargas

externas y cargas internas en la vivienda.

3.2.2.1 Carga de calor a través de paredes.

En las paredes de la vivienda existe transmision de calor que se origina a
causa de la conduccion y la conveccidn constituyendo un proceso de
transporte de energia, como consecuencia del movimiento del aire hacia la

superficie caliente de las paredes de la vivienda produciendo una corriente
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de conveccion por su calentamiento la cual sube, y a medida que se enfria
empieza a descender, convirtiendose en un ciclo repetitivo, dando lugar a
la creacion de un flujo laminar o turbulento que depende de la velocidad del

viento.

Para el calculo de |la carga a través de paredes se utilizan las ecuaciones
tomadas del manual de (ASHRAE, 2001, pag. 3.1).

Las dimensiones de la vivienda se muestran en la figura 28:

o

\

A3

1500
2000

P ' '
A1 {

i

2800
9
1500
W\

A

Figura 28 Dimensiones de la vivienda.

Donde las areas de las paredes son:
Al = (Aventana + Apuerta) — (9m = 2.5m)
A1 = ((1.8m +2m) + (2m % 0,8m)) — (9m = 2.5m)

Al =17.3m?
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A2 = (6m = 2.5m)

A2 = 15m?

A3 = (Aventana + (9m * Z-Sm))
A3 = ((1.8m * 2m) — (9m * 2.5m))
A3 = 18.9 m?

e Calculo del coeficiente global de transmision de calor de las

paredes.

El coeficiente global de transmision de calor en las paredes se relaciona
con el calculo de la resistencia térmica total; para elementos formados por
distintos materiales, las resistencias individuales de cada material deben

sumarse.

Del Anexo 4 y Anexo 5, se determina la resistencia térmica del material
con el que se encuentran construidas las paredes de la vivienda, la figura 29
muestra la pared formada de ladrillo de dos alvéolos de 150 mm de espesor

con enlucido de cemento.



A pared

q pared

Xa xb Xc

Figura 29 Resistencias térmicas en paredes.

xa = 0.005[m]
xb = 0.015[m]
xc = 0.005[m]
Donde:

xa, xc = Espesor de enlucido con cemento, en [m].

xb = Espesor de ladrillo hueco con 2 alvéolos, en [m].

e Resistencia térmica en las paredes.
R, = 1.6x1073 x x,
Ry =1.6x1073%5

mm?°C h

R, = 0.008
A kcal
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mm?°C h

Ry = 312x1073
B x kcal

20

w

RABC == 0328

20

m
Rupc = (0.008 + 0.008 + 312x1073)

Donde:

R, ¥ R, = Resistencia térmica de la pared con enlucido de cemento, en

[mm2°C h]
kcal

Ry = Resistencia térmica de la pared con ladrillo de dos alvéolos de

mm?cC h]

150mm de espesor, en
kcal

mm?2c h]

R,pc = Resistencia total de la pared, en ool

o Coeficientes de conductancia superficial.

Al analizar la transferencia de calor entre el aire y las paredes se toma en
cuenta la radiacion y la conveccidén superficial en un solo coeficiente de
conductividad. (Szokolay, 1987, pag 4.15).

f =hc+ hr (3.1)

Donde:

f = Coeficiente de conductancia superficial, en [m'fac].

. ‘s . w
hc = Coeficiente de conveccion superficial, en [mz °c]'

hr = Coeficiente de radiacion superficial, en [mVZV“C]'
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Para superficies expuestas a temperatura exterior entre (20 — 24) °C, se
utilizan los siguientes valores para la determinacion del coeficiente de

conductancia superficial.

Superficies verticales interiores:

w
m2°C

fi =813

Superficies verticales exteriores:

fe=10.93 + (4.1 * Vpionto)

fe = 49.29

w
m2°C

Donde:

mm?2°c h]

fi = Coeficiente de conductancia superficial interior, en [ o

mm?c h]

fe = Coeficiente de conductancia superficial exterior, en [ ol

Vyiento = Velocidad media anual del viento, en [%] ; valor segun el INAMHI,

Figura 27.

e Resistencia total por conduccion y por conveccion en las

paredes:
1 1 (3.2)
RT = —+ Rppc + —
fe ABC fi
1 m?c 1
RT = p—— m‘g,oc + 0.328 i 8-13m2VuC

20
RT = 0.4712
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(3.3)
w
Up = 2.05 —-

Donde:

mz"C]

RT = Resistencia térmica total en las paredes, en [ "

U, = Coeficiente global de transferencia en las paredes, en [mvic].

e Determinacion del calor en las paredes.

Para el calculo de la diferencia de temperatura (Tconfort — Tmin), ASHRAE
mediante un método llamado “funcién de transferencia”, ha definido que se
debe conocer la temperatura a la que llegara el equipo de calefaccion y
también se requiere conocer la temperatura minima anual del ambiente
donde se encuentra ubicada la vivienda. (ASHRAE, 2001, pag. 3.1).

El calor transferido por las paredes se determina a partir de la siguiente

ecuacion:

Qp = Up * Apared * (Tconfort - Tmin.) (3' 4)

Donde:

q, = Calor de conduccion a través de paredes, en [I/].

U, = Coeficiente global de transferencia de calor en paredes, en [ i ]
m=C

Aparea = Area de pared, en [m?].
Teonfore = Te€mperatura confort en la vivienda, en [°C].

Towin. = Te€mperatura minima anual en, [°C].



Determinacién del calor por cada area de la vivienda:
Teonfort = 20°C

Toin. = 9.4°C (Temperatura minima anual, ver figura 26.)
A, =17.3m?

Gp1 = Up * Aq * (Tconfort = Tmin.)

Gp1 = 375.9W

A2 = 15m2
Ap2 = Up * 2% Ay * (Tconfort — Trin)

qu =6519W

As; = 18.9m?

Qpz = Up ¥ 2 % Az * (Tconfort = Timin)

p3 = 410.6W

Ap = Qp1 + qp2 Tqp3

qp = 1438.4W

Donde:

dp1, dp2, 9p3 = Cargas de calor en cada pared de la vivienda, en [IW].
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3.2.2.2 Calculo de carga de calor a través del techo.

Al igual que el céalculo anterior, se determina la carga de calor en el techo
segun lo establecido por la norma (ASHRAE, 2001, pag. 3.1) tomando en
cuenta que el material del techo es de eternit, el valor de la resistencia se

muestra en el Anexo 4.

La figura 30, muestra las diferentes formas de transmision de calor en el
techo , que se produce entre el sol y el techo conocida como radiacion, y la
transmision de calor por conveccion producida entre el medio ambiente y el

techo, a medida que el sol se oculta la energia almacenada va disminuyendo.
Radiaccion

Conveccion
externa

E |

i | -

Figura 30 Intercambio de calor interno y externo de la vivienda.

La carga del techo se calcula con la siguiente ecuacion:

Qtecho — Utecho * Atecho * (Tconfort - Tmin.) (3' 5)
1 3.6
Utecho = R ( )

techo

Las resistencias del material que forman el techo, se determinan a partir

del Anexo 7.
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1
m2 x °C
w

Utecho =

0.19[

w
Uicro = 52|a]
Agecno = 96m?
w 2 0
Qtecho = 5-2 2200 *96m- x (20—9.4) °C

Qtecho = 5355 W

Donde:

. . . 2:0¢
R:ecno = Resistencias térmica total del techo, en [m - ]

w

_ . w
Uiecho = Coeficiente global de transferencia de calor en el techo, en [mZ*OC]'

A¢ecno = Area del techo, en [m?].

Qtecho = Carga de calor a través del techo, en [W].

3.2.2.3. Calculo de carga solar a través del vidrio.

Se considera que la vivienda esta formada por dos ventanas de doble

batiente, con marco de aluminio sus dimensiones se muestran en la figura 31.
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ey Marco

Vidrio

| 2m |
| |

Figura 31 Dimensiones de las ventanas.

Con la ayuda de la norma ASHRAE se determina la carga solar a través
del vidrio por conveccidon y conduccion. El vidrio disminuye la ganancia por
insolacion directa, pero aumenta la ganancia por conveccion, ya que

absorben mayor cantidad de calor, de acuerdo a su grosor y a su
composicion.

Qviario = Avent * SC * SHFG (3- 7)
SC = 0.95

SHFG = 135[-—]

w
Qviario = (2 * 3.60m?) * 0.95 = 135[F]

Qiario = 923.4W

Donde:

Ayen: = Area de ventana, en [m?].
SC = Coeficiente de sombra, valor considerado del Anexo 7.

SHFG = Factor de ganancia de calor, en [%] del Anexo 8.
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3.2.2.4. Calculo de cargas de calor internas.
e Calor sensible.

- Calor sensible interno.

Se toma en cuenta los electrodomésticos y las lamparas que al funcionar

generan calor dentro de la vivienda:

Tabla 8

Potencias generadas de accesorios
TV (19"-21") 0W
Radio grabadora 40 W
3 Focos 300 W

incandescentes de 100W

Refrigerador 290 W
TOTAL , 700W

Fuente: (Chapman, 2002)

El valor del calor generado por estos accesorios es: qgqcc = 700 W

- Calor sensible por habitantes.

El numero de habitantes es definido de acuerdo al nUumero de personas
que pueden habitar en la vivienda de 54 m?, tomando en cuenta que es rural,
el numero de hijos por familia para el 2001 fue de 2 a 8, para el 2010 fue de
2 a 6, se preve que el para el 2015 sea de 1 a 4 hijos. Estos son datos segun
el ultimo censo realizado en el Ecuador. Por lo tanto se tomara como numero
de habitantes 5. (INEC, 2010)

La vivienda estara ocupada por cinco personas, quienes estaran
realizando diferentes actividades: Encontrarse acostados (despiertos),
sentados en reposo, sentados con actividad ligera, de pie sin movimiento, de
pie con actividad ligera, comiendo y dormidos, partiendo de la tabla y bajo
estas condiciones se establece: “Para un hombre promedio de 30 anos de
edad, 70kg, 1.73m de altura, 1.8m? de area superficial produce 84 Watts”.
(Céngel, 2004, pag. 41).
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Las personas que ocupan la vivienda aportan cantidades importantes de

calor sensible y calor latente debido a su metabolismo y actividad fisica.

La comodidad del cuerpo humano depende de los siguientes factores:

- Temperatura ambiente.
- Humedad relativa

- El movimiento del aire.

Este calculo se basa en el numero promedio de personas que se
encontraran en la vivienda durante el tiempo de calefaccion, la tabla
establecida por la Sociedad Americana de Aire Acondicionado, Refrigeracion
y calefaccion (ASHRAE), referencia 1, capitulo VIIl, muestra valores de la

energia emitida por persona al realizar diferentes actividades, ver Anexo 9.

Para el calculo del calor sensible en las personas se utiliza la siguiente

formula.

dshap = #de habitantes * Qspersona (3.8)

Actividad: De pie o paseando:

Qshap1 = 2 * 58W
Ashap1 = 116 W

Actividad: Comiendo:

Qshapz = 3 * 64W

Qshapz = 192W

Qshab = Yshab1 + Gshab2



64

Qshap = 308W

Donde:

qsnap = Calor sensible total generado por los habitantes, en [W].
#de habitantes = Numero de habitantes en la vivienda.

Qspersona = Calor sensible que genera una persona Anexo 9, en [W].

qsnap1 = Calor sensible que genera dos personas de pie o paseando, en
(W]

qsnapz = Calor sensible que genera tres personas comiendo, en [W].
- Calor latente por habitantes.

El calor latente producido por los habitantes se lo considera como carga

de enfriamiento instantanea.

drhap = #de habitantes * Qppersona (3.9

Actividad: De pie, paseando:

Arhapr = 2 * 44W

Qrhap1 = 88 W

Actividad: Comiendo:

Aihapz = 3 * 70W

QLhapz = 210W

ArhabT = 9rhab1l T 9Lhab2

qihapr = 298W
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Donde:

QLpersona = Calor latente que generan una persona Anexo 9, en [IW].
qrnap1= Calor latente que generan dos personas de pie o paseando, en

[W].
qLhap2 = Calor latente que genera tres personas comiendo, en [W].

qLhapr = Calor latente total que generan los habitantes, en [W].

- Carga interna total.

Para obtener el valor de carga de calor interno total se suman los valores

del calor sensible y calor latente.

Qint = Yshab T qLhabT

(700 + 308 +298)W

Qint
Gine = 1306W
3.2.2.5. Carga de calor por ventilacion.

El aire que fluye por el exterior de la vivienda interviene en el confort
térmico, debido a que se incrementa su carga térmica cuando se calienta o

se enfria desde el interior y exterior de la vivienda.

El calor por ventilacién se determina con la siguiente férmula: (ASHRAE,

2001, pag. 26.9)

)i (3.10)

Qventitacion = 1200 [m3 K

] xVen * Atgire
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Donde:

Quentilacisn = Calor por ventilacion, en [W].
m3
s

Ven = Ventilacion, en [ ]

At,ir. = Diferencia de temperatura interna y externa, en [ °K].

e Calculo de ventilacion.
Cuando la ventilacion no es intencional toma el nombre de infiltracion. La

siguiente ecuacion se utiliza para infiltraciones de magnitudes pequefias,

como por ejemplo pequefas aberturas por debajo de la puerta, techo y
ventanas. (Szokolay, 1987, pag. 42)

1/2
Ven = 0.827 * Aaberturas * (Appresién) (3' 11)

Donde:

Agperturas = Area en aberturas en techo ventanas y puerta, en [m?].
Appresisn = Diferencia de presion entre soplo de viento en sotavento y

barlovento, en [Pa].

e Calculo de Appresién'

Sotavento (Sot) Se refiere al presion del aire desde el medio ambiente
hacia el interior de la vivienda.

Barlovento (Barlv) Es lo contrario de sotavento, la presion del aire se

dirige hacia el exterior desde el interior de la vivienda.

APpresion = (Sot — Barlv) (3.12)



67
Sot = CS * pw
Barlv = CB * pw
1

pW =7 * Paire * Vniento”  (Szokolay, 1987, pag.43)

2

pw = %* 1.14%* (1.1?)

pw = 0.68 Pa

Por lo tanto:

CS = 0.5; pueden presentarse presiones entre 0.5y 1, la presién maxima
1 se presenta generalmente a edificaciones a una altura de 2/3. Se toma el
valor minimo de 0.5 por ser una vivienda de planta baja.

CB = -0.3; pueden presentarse presiones entre -0.3 y -0.4 dependiendo
de la ubicacién de la vivienda y direccién del viento. Se toma el valor maximo
debido a que la vivienda se encuentra ubicada en zona de presencia de

vientos constantes.

El valor del Sotaveno también puede ser calculado por la ecuacion de
(Armas, 2001, pag.401).

Sot = 0.5 % 0.68Pa = 0.34Pa
Barlv = —0.4 x 0.68Pa = —0.27Pa
APpresisn = (Sot — Barlv)

Appresién = (0.34 - (—0.27))Pa
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Appresion = 0.61Pa

Una vez determinado las presiones, la tasa de ventilacion que pasa por
las ventanas y puertas se estima de la siguiente manera descrito en
(ASHRAE, 2001, pag.26.11).

1/2
Ven = 0.827 * Agperturas * (Appresion) (3.13)

~ 2
Aaberturas ~ 0.05m

Ven = 0.827 * 0.05m? * (0.61Pa)'/?

m3
Ven = 0.032 T

Donde:
pw = Presién dinamica del viento, en [Pal.

Sot = Presion del aire en sotavento, en [Pa].

Barlv = Presion del aire en barlovento, en [Pa].

Vyiento = Velocidad media del viento anual, en [?] de la figura 27

3
Ven = Tasa de ventilacion, en [mT]

e Calculo de calor por ventilacién.

De la ecuacion 3.10 y con la diferencia de temperatura del aire al exterior

e interior de la vivienda se determina el calor generado por ventilacion:

Atgire = (Text - Tint)
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Se considera la temperatura exterior T,,, de 23°C y temperatura interna

en la vivienda de 21°C, durante el dia.
Atgire = (296 — 294)°K

Atgire = (2)°K
J m*
Qventilacion = 1200m * 0.032 T * 2K

Qventilacion = 76.8W
Donde:

At,i = Diferencia de temperatura interna y externa en la vivienda, en
[°K].

3.2.2.6. Calculo del calor necesario.

El calculo del calor necesario ayuda a determinar la cantidad de calor que
debe generar el intercambiador de calor para obtener una temperatura de
confort en el interior de la vivienda durante la noche.

Por lo tanto:

On= qp * Qtecho T Quiario T Qint t Quentitacion (3.13)

Qn = (1438.4 + 5355 + 923.4 — 1306 + 76.8)W

Qy = 6487 W



70

3.3. Selecciéon de la Bomba.

La bomba impulsa el fluido de servicio hasta el intercambiador de calor
de placas y tubos que opera con agua caliente, las especificaciones de la
bomba se ven en el Anexo 1.

e Flujo masico del agua
Ay =m* Rint2
Rine = 0.0635m
Ay = 0.00012m?

Donde:

A.; = Area transversal del tubo por donde ingresa el agua al ITC desde el

caldero, en [m?].

R;,+ = Radio del tubo por donde ingresa el agua al ITC desde el caldero,

en [m].

My = Pw * Ati * Vhombeo (3' 14)

kg
pw = 1000~

Vpombeo = 0.7 % (Anexo 13)

k
Ty, = 0.084?9



Por lo tanto:
e Caudal
m,,
Qp =
g pagua
0.084 kg/s

B~ 1000 kg/m?
m3

Qs = 030 —

Donde:

m3
Qg = Caudal de la bomba, en [T]

. . L. k
m,, = Flujo masico de agua, en [Tg]

Pagua = Densidad del agua, en [%]

e Caracteristicas de impulsion:

Liyp = 1.47m
Neyy = 2

n, = 1; Valvula de bola.

Donde:

H; = altura de impulsién, en [m].
L+,p = Longitud de la tuberia, en [m].

n¢,,” = NUmero de codos de 90°.

n, = Numero de valvulas.
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(3.15)



Tabla 9
Accesorios Lineas de Impulsion
Elemento Numero
Codo de 90° 2
Valvula de bola 1

Pérdida de carga
1.7mx 2 =3.4m
10m

72

Fuente: (Azebedo, 1975)

Lequi = 1.47m + 10m + 3.4m
Lequi = 14.87m
¢t = 254 mm

Segun Anexo 2, para la determinacién de la pérdida de agua en mca se

considera ((9.4m x 1.5) por cada 100 metros lineales de tuberia.

_ 141 x14.87

Donde:

Lequi = Longitud equivalente linea de impulsion, en [m].

¢.;= Didmetro interno de la tuberia, en [m].

P,; = Pérdida de carga en la impulsion, en [mca].

e Caracteristicas de la linea de aspiracion :

H, =2m
Liyp = 4.73m
Negy = 6

Nyniv, = 1
Donde:
H,= Altura de aspiracioén, en [m].

L+,»= Longitud de la tuberia, en [m].

n¢,,» = NUmero de codos de 90°.
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Nyniy = NUMero de union universal.

Tabla 10
Accesorios Linea de aspiracion
Elemento Ndmero Pérdida de carga
Codo de 90° v 6 v 1.7mx6 =10.2m

Fuente: (Azebedo, 1975)

Lequa = 4.73m + 10.2m
Lequa = 14.93m

Segun Anexo 2, para la determinacion de la pérdida de carga en mca se

considera ((9.4m x 1.5) por cada 100 metros lineales de tuberia.

14.1 x 14.87
as — T = 2.09mca

Donde:

Lequq = Longitud equivalente linea de aspiracion, en [m].

P, = Pérdida de carga en la aspiracion [mcal].
Hpan = Hi + Hy + Py + Py (3.16)

Hypan = 0.57m + 2 + 2.09 + 2.10
Hopan = 6.76m

Donde:

H,,,n = Altura manométrica de la bomba, en [m].
H; = Altura de impulsion, en [m].

H, = Altura de aspiracién, en [m].

P,; = Pérdida de carga en la impulsion, en [mca].

P, = Pérdida de carga en la aspiracion, en [mcal].

Se debe seleccionar una bomba para un caudal de 0.30 m{que eleve a
una altura de 6.76m.
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Segun la figura 32 se selecciona la bomba MQ 3 -35.

32

16

a

L] L] L]
DO D4 0B 12 16 20 24 28 32 36 40 44 Gim'fh)
| | 3SR . | |' B S ] |  BEE B | 1 . S | | T % 1 ]: L A AR | | L | L l
00 02 04 06 08 10 12 Qflfs]
Figura 32 Seleccion de bomba de Agua.

Fuente: GRUNFOS, 2008

3.4. Seleccion del Ventilador.

Se elige un ventilador axial ya que este tipo de ventiladores son
apropiados para la extraccion o inyeccidon de grandes cantidades de aire, con
valores de presion estatica pequenos de 5 a 25 mmcda, el aire circula en

direccion de las aspas al motor. (Siemens, 2013).

En su seleccion se considera el caudal con que debe circular el aire, para

la temperatura de operacion y la altitud de la localidad donde sera instalado.

El analisis de la temperatura de impulsion del aire hacia el interior de la
vivienda se lo realiza en base al estudio psicométrico del aire; ésta
temperatura debe compensar a la vez las pérdidas o ganancias de calor

sensible y calor latente; se parte de las siguientes condiciones:
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e Condiciones interiores:

TBSi = 230C

e Condiciones exteriores:

TBSE == 180C
HR, = 69 %
Donde:

Tgsi = Temperatura de bulbo seco en el interior de la vivienda, en [°C].
HR; = Humedad relativa en el interior de la vivienda, en [%)].
Tgse = Temperatura de bulbo seco al exterior de la vivienda, en [°C].

HR, = Humedad relativa al exterior de la vivienda, en [%].

En la figura 33, se identifican cuatro etapas del sistema de impulsion de

aire caliente hacia el interior de la vivienda:

Condiciones del aire a la salida del equipo

Vivienda @ ® Equipo @

@ Mezcla de aire

Aire en circulacion

Condiciones interiores de la vivienda

Aire exterior

4l
|

Figura 33 Etapas-Sistema de impulsion de aire en la vivienda.

Temperatura de la mezcla:

_myTy +my Ty (3.17)

m
m, +my

m2 = 08
ml = 0.2

T, = 22°C
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Donde:

m, = Cantidad de aire al interior de la vivienda.

m, = Cantidad de aire al exterior de la vivienda.

T, = Temperatura del aire al interior de la vivienda.

T, = Temperatura del aire al exterior de la vivienda.

A través de la carta psicométrica, Anexo 16, se determinan las

propiedades del aire en los estados 1, 2y 3.

Tabla 11
Caracteristicas principales del aire en los tres estados.
EStadO TBS TBH HR he VL
°C °C % kJ m3
kg °C kg
1 18°C 21.5°C 69 % 48 0.83
2 23°C 16.5°C 50 % 48 0.98
3 22°C 16°C 48 % 42.5 0.96
Donde:

Ty = Temperatura de bulbo humedo, en [°C].
HR = Humedad relativa, en [%].
h. = Entalpia del aire, en [k]/(kg °C)] .

3
VL = Volumen del aire, en[%].

e Relacion de Calor Sensible (RCS):

Qs (3.18)

RCS = ———
Qs+ QL

Qs = 1438.4W + 5355 W + 923.4W + 700W + 308W
Qs =87248W

Q, = 298W



RCS = 87248 W
87248 W + 298W

RCS = 0.97

Donde:

Q, = Calor sensible, en [W].
Q, = Calor latente, en [W].

Determinacién de las condiciones de aire a la salida del equipo:
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Cp* AT, 4 (3.19)
RCS = -L
h, — h,

" Cp * AT,y

4T 2 RCS

k o

. 48_(1,@],{0(:)»«5 0

4 0.97

kj
= 44.32

h, 3 K. C

Con la ayuda de la carta psicométrica se obtiene el valor de la temperatura

de bulbo humedo:

Thy, = 15.5 °C

Donde:

. . k
C, = Poder calorifico del aire, en [—]]
kg*°C

h, = Entalpia en el estado 4, en [%]

AT,_, = Diferencia de Temperatura estado 2y 1, en [°C].



Para el estado 4 se obtienen las siguientes propiedades del aire:

Tabla 12
Caracteristicas principales del aire en el estado 4.
Estado Tgs Tgy HR he
°C °C % kJ
kg °C
4 21.5°C 15.5°C 48% 44.02

Determinacion de la capacidad del ventilador:

Qs = My, * Cp * AT _4

= Qs
W Cy AT,y
8724.8 W

kJ 0
1 kg—*"C * (15 C)

Myy =

k
gy = 0.58?‘9

Vo = Mgy * Uy

Donde:

0.98

. 3
V, = caudal del aire que debe generar el ventilador, en [mT]

3
v, = volumen del aire en el estado 4, en [’:—]
g
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(3.20)

Con el valor de V, se determinan las caracteristicas del ventilador a ser

utilizado, con 1800 rpm sus especificaciones técnicas se muestran en el

anexo llI.
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3.5. Diseno térmico del Intercambiado de calor de placas y tubos.

En la tabla 13 se muestran los parametros utilizados en el disefio del

intercambiador de calor.

Tabla 13
Parametros de diseio del intercambiador de calor.

Temperatura de entrada del fluido caliente 90 °C
al intercambiador de calor [Ty;]

Temperatura de entrada del fluido frio al

intercambiador de calor [T ;] 21°C

. ’ . . k
Flujo masico del agua [, ] 0.084 ?g

- s s . . k
Flujo masico del aire [i1,] 0.61 Tg
Coeficiente global de transferencia de 30 — 60 VL’
Calor agua-aire [U] » mee

Para determinar las temperaturas de salida del fluido caliente y del fluido

frio se utilizara el método de NUT que permitira conocer dichas temperaturas.

3.5.1. Determinacion del coeficiente Global de transmision de

calor.
Para intercambiadores de calor que estan formados de tubos y placas, se
deberan modificar las ecuaciones (ec. 2.22 y 2.28), aunque lo mas
recomendable para el disefio de éste tipo de intercambiadores de calor es el

calculo del coeficiente global de transmisidén de calor en forma individual.

Con frecuencia se utilizan valores aproximados de U, que son tipicos de

las condiciones que se encuentran en la practica .

Del Anexo 10, coeficientes totales globales de transmisién de calor se
selecciona el tipo de aplicaciéon para este caso se utilizara el U para

intercambiador de calor (agua-aire).

Vo0
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3.5.2. Determinacion de las capacitancias térmicas.
e Calculo de la capacitancia térmica del lado agua en el ITC

Cw = Ty * Cpyy (3.21)

Del Anexo 11, se halla el valor del calor especifico del fluido caliente a

Thi = 90 OC .

J
kg°C

Cpw = 4206

Gy = 353.304 <

Donde:

C,, = Capacitancia térmica del fluido caliente, en [KC] .

C,w = Calor especifico del lado agua del ITC, en [kg]—c]

. . , . k
m,, = Flujo masico del agua, en [Tg]

e Calculo de Ila capacitancia térmica del lado aire en el ITC:

Cq = 1itg * Cpg (3.22)

Del Anexo 11, se halla el valor del calor especifico del fluido caliente a

T, = 21°C.

J
c,,=1007
p.a kg°C

Co = 61427 < = Coin,
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Donde:

C, = Capacitancia térmica del fluido frio, en [EC] .
_ e . J
Cp,q = Calor especifico del lado aire, en [kg—c]

. . , . . k
m, = Flujo masico del aire, en [Tg]

e Relacion de capacidad térmica:

Cmin (3.23)

Cméx

C, =
C, =057

Donde:

C, = Relacion de capacitancia térmica (adimensional).

Cmin = Capacitancia térmica minima entre el fluido frio y el fluido caliente,

on 2]

Cmax = Capacitancia térmica maxima entre el fluido frio y el fluido caliente,

w
en [_c]
3.5.3. Determinacion del NUT.

Con la configuracidén geométrica, area de intercambio de calor y el

coeficiente global de transmision de calor se determina el valor del NUT.

_ AU (3.24)

NUT 4 = 0.4
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3.5.4. Eficiencia del intercambiador de calor

En la figura 34 se ingresan los valores calculados de NTU,,s, y C, para

encontrar la eficiencia del intercambiador de calor, & = 33 %.

140
CminC man

o1 ——
T D.E:'E-n,__-,._.-_-—— Fluido frio lCF
20 | T, 0,75 T — ’fr“lr\"\
1,00—— RN
/ N
| - LY
—

P Ce

40 P Fluido caliente
T

(=]
=

Eficiencia en %

i L
S ;
Lo ).
20 LA
| s,
aEs
'y

i} 2 3 4 5

Nomero de unidades de transferencia de calor NTUmax = :‘—L_'
=ITin

Figura 34 Eficiencia en ITC de flujo cruzado con ambos fluidos
Fuente: (Renedo, 2013)

Se determina la capacitancia térmica minima, que es igual a C,, o a C,,
la que sea menor, con la siguiente ecuacion se halla la transferencia de calor

maxima, que podria entregar el intercambiador, (Incropera, 1999, pag. 599).

Qmsax. = Cimin * (Thi - Tci) (3' 25)

w
Qmax. = 353.04 "C

* (90 — 21)°C

Qmax. = 24377 kW

3.5.5. Transferencia de calor real del intercambiador de
calor:

q = &ir¢ * Qmax. (3.26)
q = 8.044 kW
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Donde:

q = Transferencia de calor real del ITC, en [kWW].

&rc = Eficiencia del ITC, en [%].

Qmsx. = Transferencia de calor maxima que podria entregar el ITC, en
[kW].

3.5.6. Determinacion de las temperaturas de salida a partir

de los balances globales de energia:

q (3.27)
T, =T, — —
ho hi mw % Cp,w
8.044 kW
Tho = 90°C ————
353.304T
Tho = 672 OC
_r __ 4 (3.28)
TCO - TCO ma * Cp’a
8.044 kW
Tho = 21°C+——p
614.27T
Tho = 34°C

3.6. Calculo del numero de tubos y placas del intercambiador de

calor.

e Determinacion de Ia diferencia media logaritmica de

temperaturas.

A partir de la ecuacion (2.20) se determina la diferencia media logaritmica

para el disefio del ITC.
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Thi=90°C

Tho=67°C
Tci=21°C
L

Figura 35 Parametros de disefio del intercambiador de
calor.

La figura 35 muestra la variacion de las temperaturas del fluido frio y del

fluido caliente.

(Thi - Tco) - (Tho - Tci)

ATML =
l,n (Thi — TCO)
(Tho - Tci)
90 °C — 34°C) — (67°C — 21°C
ATML = ( ) —( )

(90°C — 34°C)
(67°C —21°C)

In

ATML = 50.83 °C

e Factores de correccion.

Para el disefio de intercambiadores de calor complejos, como los que
incluyen flujo cruzado, se utiliza un factor de correccion que depende de la
configuraciéon geométrica del intercambiador de calor, de las temperaturas de

entrada y salida de las corrientes del fluido frio y caliente. (Céngel, 2004, pag.

683).
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Figura 36 Factores de Correccion para intercambiadores de Calor
Fuente: (Uploads, 2012)

1.0

3.29
R_Thl Tho ( )
Tco_Tci
_90—67_176 ,
T 34-21
p = Leo=Tei (3.30)
Thi_TCl
-2l g ~02
T90-21 T

Con el valor del factor P y la curva caracteristica del factor R que muestra

e Seleccion del diametro de los tubos en el intercambiador

calor.

la figura 36, se determina el factor de correccion de la temperatura media

logaritmica teniendo como resultado el valor del factor de correcciéon , F=0.98.

de

La determinacion del diametro de los tubos se hace en base al Anexo 12,

caracteristicas:

di = 0.0127m

para este caso se han seleccionado tubos de cobre con las siguientes
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d, = 0.01587m
e; = 0.00124m
Donde:

d, = Diametro externo del tubo, en [m].
d; = Diametro interno del tubo, en [m].

e; = Espesor del tubo, en [m].

e Area de transmisién de calor del tubo.

Ap =1 % dexe * l; (3.31)

oy = 0.01587m

lt == 1 m
A; = 0.049 m?
Donde:

[, = Longitud del tubo, en [m].
d.,:. = Diametro externo del tubo, en [m].

A, = Area de transmision de calor del tubo, en [m?] .

e Calculo numero de tubos para el intercambiador de calor.

Con el calculo del calor necesario, factor de correccion, diferencia media
logaritmica, area de transmision de calor de los tubos y el coeficiente global
de transmisién de calor se determina el numero de tubos para el disefio del
ITC.

Qn
Nrypos = A, * ATML +F U (3.3

Nrupos = 51 Tubos
Donde:



Qy = Calor necesario, en [W].

A, = Area de transmision de calor del tubo, en [m?] .

ATML = Diferencia de temperatura media logaritmica, en [°C].

F = Factor de correccioén, valor adimensional.

U = Coeficiente global de transferencia de calor en el techo, en [

87

mZ*OC]

3.7. Calculo del nimero de placas en el intercambiador de calor.

Las placas que forman parte del intercambiador de calor son de aluminio,

con espesor de 1.5mm, con su area y el calor necesario se determina el

numero de placas.

e Area de transmisioén de calor de las placas:

PR
' ATML U
Ay = 2.62m?
Aty
N. =
placas Aplacas

Aptacas = 0.524m?

Nplacas =5

Donde:

Apiacas = Area estimada de la placa, en [m?].

A = Area de superficie de transmisién de calor, en [m?].

(3.33)

(3.34)
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3.8. Arreglo de tubos en el intercambiador de calor.

El coeficiente de calor asociado con un tubo esta determinado por la
disposicion de los tubos. Los tubos en las primeras filas actian como una
rejilla de turbulencia, que aumenta el coeficiente de transmisién de calor para
los tubos de las siguientes lineas, cabe notar que el coeficiente de conveccion

y turbulencia cambia muy poco mas alla de la cuarta o quinta linea, figura 37.

10183557
10183557
10175899

101758.89
101682.42
101682.42
101605.84
101605.84
101529.26
. 101528.26
101452.88
101452.68
10137611 ]
e 101376.11
101299.53
Pressure [Pa] 10128853
Pressure [Pa]
Flow Trajectories 2
Flaw Trajectaries 2

Figura 37 Simulacién del flujo en tubos en distribucién
escalonada.

Es importante obtener turbulencia ya que la trayectoria del fluido tendra
mas contacto con la superficie de los tubos, por lo tanto el aumento de
transmision de calor es favorecido en la disposicién escalonada, ver figura
38.
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ST

Figura 38 Distancia longitudinal y transversal en arreglo de tubos
escalonados.

3.9. Calor en el haz de tubos.

3.9.1. Calculo del coeficiente de conveccion para el lado del
Aire

e Calculo del numero de Reynolds.
Para la determinacion del numero de Reynolds se requiere la velocidad

del aire, considerando el caudal Q,, del ventilador, Anexo 3, y su area

transversal del ventilador.

_ Qa (3.35)
V, = —
Ay
) m3
Qav =07 T
Apy = T % R? (3.36)
R = 0.155m

Agy = 0.0754m?
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Donde:

IV, = Velocidad de aire que empuja el ventilador, en [?]

R= Radio del ventilador, en [m].

Ay, = Area transversal del ventilador, en [m?].

Con la V, se determina la velocidad maxima:

St 3.37
Vinax = S d, A ( )
Sy =0.030m
d, = 0.01587
v 0.030m 9 28m
P *x 9, J—
max - 0.030m — 0.01587m S

m
Vinax = 19.70 —

S
Donde:

Vmax = Velocidad maxima del aire, en [E] .
S

Sr = Distancia longitudinal entre tubos, en [m].

El numero de Reynolds para el aire Rey,,», se determina con la (ec. 2.15)

_ Paire * Vinax * de

Rey =
max Ugire
1.20% £19.70 %* 0.01587m
Reyméx =

2
14.96x10 — 6 mT

Reymax = 25077



Donde:

Paire = Densidad del aire a 21°C, Anexo 14, en [%]

Uqire = Viscosidad cinematica del aire a 21°C, Anexo 14, en [mTZ]

Determinacién del numero de Nusselt para N; s,

_ m 0.36
Nuy, . ,, = C* Reypay  *Pr * (

Para:

1
Pr )4
Prs

N, =20 ; 0.7<Pr<500 ;1000 < Rey, <2 *10°

Donde:

N; =Numero de filas de tubos en el intercambiador de calor.

Pr = Numero Prandtl a temperatura de entrada del aire a 21°C.

Prs = NUmero Prandtl a temperatura de salida del aire a 33°C.
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(3.38)

Determinacién de las constantes C y m para Rey,,., [10°— 2x10%], tabla

14.
Tabla 14
Constantes para el banco de tubos en flujo cruzado.
Configuracion Repmax C m
10 —10°
Alineado 0.80 0.40
Escalonado 10 - 10 0.90 0.40
Alineado 10% — 102 Se aproxima comao un cilindro Gnico
Escalonado 10% - 10
S o
aineado | /s, > °7) 10% -2+ 10° 0.27 0.63
b3 15
Escalonado ( /s, <2) 10% -2+ 10° 035 (7/5.) 0.60
5
Escalonado ( /s, >2) 10% -2+ 10° 0.40 0.60

Alineado

5 _ 3
2=10 Z+10 0.021 084

Escalonado
Fuente: (Incropera, 1999, pag.

380)

2+10% — 24108 0.022 0.84



1
0.70 )Z

Nuy,_,. = 0.40 * 2507760 x 0.70°3 « (0.723

Nuy, . =153.24

Obteniendo los siguientes valores para Cy m:
C =040

m = 0.60
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Se determiné el numero de Nusselt para NL= 20 por lo que se determina

el factor de correccion para calcular el nimero de Nusselt para N. < 20,

tabla 15.

NuNL<zo = (2« NuNLzzo

C2 = 0.84, para NL= 3 (arreglo escalonado).

Nuy, . = 0.84 *153.24

Nuy,_,, = 128.721

Donde:

Nuy, ., = Numero de Nusselt para nimero de filas mayores a 20.

Nuy, _,, =Numero de Nusselt para numero de filas menores a 20.

Tabla 15
Factor de correccion C, para N; < 20 (Rep > 103)

NL 1 2 3 4 5 7 10 13 16

Alineado 070 080 08 090 092 09 097 098 099
Escalonado 064 076 084 089 092 09 097 098 099

Fuente: (Incropera, 1999)

(3.38)
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e Determinacién del coeficiente de convecciéon del aire.

* Kaire
hqe = Nuy,_,, 0. (3.39)
Kaire= 0.0264 —2— a 21°C
ailre " mOK
0.0264—%_
ha = 128.721* Wi&f;rs
w
ha = 214127 —
Donde:
- Iy . w
h, = coeficiente de conveccion del aire, en [m2 01(]'
e Flujo volumétrico
V=~ Aw) * Vs (3.40)

A = 0.000793m2x17
Att = 013m2

Agy = 0.0754 m?

Donde:

A, = Area transversal de los tubos, en [m?].
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e Flujo masico del aire:

the =V * pg; (3.41)

k
Dai = 1.22m—g a 21°C

3

K
Ty = 0.61?‘9

3.9.2 Determinacion del coeficiente de conveccion del lado
agua:

e Velocidad del fluido dentro del banco de tubos:

v, = (3.42)
Pw * Ac
d,’ d;? 3.43
2 2

A, = 0.0145 m?

m
V, = 0.0057 —

S
Donde:
A, = Area seccion circular, en [m?].
v, =

Velocidad del fluido dentro del banco de tubos, en [%].

e Calculo del numero de Reynolds

Reyw -
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_kg=x*s
ty = 187 %107 ——
Reyw = 38711
Donde:

Reyw = NUmero de Reynolds del agua, valor adimensional.

kgxs
].

u,, = Viscocidad dinamica del agua, en [ 2

e Calculo del numero de Nusselt de flujo cruzado en tubos

escalonados:

Con las siguientes relaciones y utilizando la tabla para arreglos

escalonados se obtienen los valores de las constantes C y n:

= =242
e

e

< =189

de

Con estas dos relaciones se ingresa a la tabla 16, para determinar los

valores de C y n:
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C = 0.535
n = 0.556
Tabla 16
Valores de C y n para baterias de 10 o mas tubos.
ex ex ex ex
—=1,25 —=1,50 —=2,00 —=3,00
d d d d
€y Cc N Cc N Cc n Cc n
d
1,25 0,38 0,59 0,30 0,60 0,11 0,70 0,07 0,75
1,5 0,40 0,58 0,27 0,620 0,11 0,70 0,07 0,74
2 0,46 0,57 0,33 0,60 0,25 0,63 0,22 0,64
3 0,32 0,60 0,39 0,58 0,41 0,58 0,31 0,60
ex _ Ex _ éx _ éx _
3—1,25 d =1,50 d 2,00 d 3,00
ey
ad @ N c N @ n @ n
0,6 0,23 0,63
0,9 0,49 0,57 0,44 0,58
. T — 0,55 0,558
1,125 0,531 0,565 0,575 0,56
1,25 0,57 0,55 0,561 0,554 0,576 0,556 0,579 0,56
1,5 0,50 0,568 0,511 0,562 0,502 0,568 0,542 0,56
2 0,44 0,572 0,462 0,568 0,535 0,556 0,498 0,57
3 0,34 0,592 0,395 0,580 0,488 0,562 0,467 0,57

Fuente: (Corberan, 2012)
Nu,, = C * Rgy,," * B3
El numero de Prandtl se determina a partir de las tablas del agua a 90°C.

P. = 0.702

Nug = 169.03

Con el valor del numero de Nusselt se determina el coeficiente de

conveccion en el fluido; Anexo 11 a Thia 90 °C.
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k
hy = Nyg * -~ (3.44)
d;
k,, = 0.675 [ w
wo m°K
huy = 399.28 —o

Donde:

k., = Coeficiente de conductividad del agua, en [%]

. . ., w
h,, = Coeficiente de conveccion del agua, en [——

=]

m

3.9.3 Calculo de la pérdida de calor en el arreglo de tubos del
ITC para flujo cruzado:

En la figura 40 se muestran los flujos del lado frio y lado caliente en los
tubos.



Tsi
Tei
Tei Tst
1 In ?} 1

ho2mr2L  2mkul hy2nrll
Figura 40 Analogia de resistencias en el arreglo de tubos

e Calor para 1 tubo

Qtubo = l 2
2rhy, 2L  2mkcul " 2mh,r1L

Por lo tanto

L =0.5m

98
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w

kcu =393 —;
m< K

~ (340 — 294)°K

Jeuvo = , 0.0079m)
1 °(0.006m) 1
W s + W o5 + W 5
2m(399.28 —375:)(0.0079m)(0.5m)  2m(400—75)(0.5m)  2m(214.12 —7)(0.006m) (0.5m)

Geupo = 135.29W

Para el haz de 51 tubos:

Qtubos = qtubo * 51

Grubos = 6899.79W
Donde:

r1 = Radio interno del tubo, en [m].
r2 = Radio externo del tubo, en [m].

L = Longitud de la tuberia, en [m].

w
m2 “K]'

kcu = Coeficiente de conductividad térmica del cobre, Anexo 14, en |

qeupo = Calor que genera 1 tubo, en [W].

qrubos = Calor que genera el haz de tubos, en [W/].

El calor que es generado en el haz de tubos q;,;,s indica que se aproxima
al calor necesario Qy en la vivienda, por lo que se considera un disefio

aceptable.

Cabe notar que son valores teéricos, al realizar las pruebas se debe tomar
en cuenta el calor que genera todo el intercambiador calor en el interior de la

vivienda.
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3.10. Componentes

Este tipo de intercambiador estd compuesto por placas de material
acumulador y conductor de calor; las mismas que se mantienen separadas
en posicion horizontal y son atravesadas por tubos de cobre los cuales
conducen el calor, los tubos se interconectan a sus hileras principales donde
el calor acumulado en las placas y el calor que se encuentra internamente en

los tubos es disipado por un ventilador hacia el medio exterior.

3.10.1. Tubos.

Se utilizan tubos de 1in ,1/2iny de 1% in de diametro que proporcionan la
superficie de transmisién de calor entre un fluido interno y externo, figura 41.

En los tubos principales de 1% in de diametro, los orificios de los tubos de

menor diametro deben taladrarse separados unos de otros, ya que una hilera

muy estrecha debilita estructuralmente el tubo principal.

Para la seleccion del material de los tubos se considera el tipo de fluido
de servicio en nuestro caso se utilizara agua o vapor; para lo cual se hara uso

de tuberia de cobre que tiene alta resistencia a la corrosion.

Figura 41 Tubos de Cobre.
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Densidad 896_49
=
PROPIEDADES DEL COBRE
Conductividad térmica 400 w
m K

Caracteristicas Fisicas
- Permite montajes con mayor facilidad y de
manera rapida.

- Gran resistencia a temperaturas elevadas. - Resistente a la corrosidn.
Propiedades Quimicas

- Supericie interior lisa.

Mumero atdémico 29
Estado de oxidacian + 2
Electronegatividad 149
Punto de fusidn 1083 =C
Punto de ebulicidn 2500 =C

Figura 42 Propiedades del cobre
Fuente: (CEDIC, 2012)

3.10.2. Placas.

Las placas de transferencia térmica se fabrican con el prensado de
laminas delgadas de aluminio, por su bajo peso, alta conductividad vy

resistente a la corrosion. El espesor de las placas es de 1,5 mm.

El nidmero de placas se determina en funcion de los caudales,
propiedades fisicas de los fluidos, perdidas de carga admisible, diferencia de

temperaturas y capacidad de transmisién de calor.



102

g

PROPIEDADES DEL ALUMINIO 0 —
W

Conductividad térmica 235 ——

Caracteristicas Fisicas

i mﬁﬁm decolor Eiciimente soldable.
. Bunmﬂmwal::ﬂvﬂmﬂ& - Resistente a la corosidn.
c =
Propiedades Quimicas
Mimero atémico 13
Estado de oxidacion 3
= 15

Figura 43 Propiedades del aluminio.
Fuente: (Penagos, 2008)

Figura 44 Placas de aluminio.

3.10.3. Cubierta y tolva.

Estas partes son fabricadas con chapa fina de acero laminado A36,
utilizado por su facilidad de doblado, cuya funcidn es direccionar y aprovechar
todo el flujo de aire producido por el ventilador, evitando puntos muertos en

los tubos conductores de flujo caliente.
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Figura 45 Carcasa

Figura 46 Tolva

3.10.4. Bastidor.

Esta constituido de perfiles tipo L, tiene la misién de ser soporte Yy fijar el

intercambiador de calor al suelo en alguna area adecuada de la vivienda.
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Figura 47 Bastidor Intercambiador de calor de placas y tubos.

3.10.5. Conexiones:

Las conexiones de las tuberias del caldero al intercambiador de calor son

de acero galvanizado.
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

4.1. Construccion intercambiador de calor de tubos y placas con flujo

cruzado.

En la construccion del intercambiador de calor en base a su disefio
térmico, se consideran diversos procesos de manufactura y materiales
detallados a continuacién. En el presente capitulo se presenta cada proceso

realizado para la construccion del intercambiador de calor.

4.1.1 Listado de materiales.

Tabla 17
Listado de materiales
CANTIDAD MATERIAL DIMENSION UNIDADES
2 Plancha de 24X1.2 m
acero al carbono
ASTM A36

2 Plancha de 2.4 X1.20 m
Aluminio

7 Tubo de cobre 6 m
de @=1"

1 Tubo de cobre 6 m
de @=1"

1 Tubo de cobre 6 m

=1

6 Tapas de tubo 17 in
de cobre

1 Perfil L 6 m

18x18mm

1 Perfil 6 m

Cuadrado
18x18mm
2 Racor 1%° in

enroscado Continua =
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- Pintura en - -
polvo
(electrostatica)

10 Remache 5/32 x Va” In
6 Tornillos 1/8 “ in
Phillips
1 Ventilador - -
Axial

4.1.2 Equipos utilizados.

Cuadro 8

Equipos utilizados
Equipo Caracteristicas

Soldadura MIG

MARCA: BRAVO

MODELO: MIG 2525/M
VOLTAJE: 220 V

FRECUENCIA: 50/60 Hz
POTENCIA INSTALADA : 6.5 kW

Esmeril

RPM: 1720
VOLTAJE: 110V
HP: 1
AMPERAJE: 8 A

MARCA: Bauker

MODELO: BD13
VELOCIDAD: 580 a 2650 rpm
POTENCIA: 350 Watts
RECORRIDO: 50mm

Contintla ——
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Soldadura qu‘gjgena

> Gases Utilizados

Oxigeno
Presion: 40 psi
Gas licuado
Presion: 10 psi

MARCA: FABLAMP
MODELO: CMF -16
PESO NETO: 360 kg
PESO BRUTO: 450 kg
VOLUMEN: 1.85 m?

Dobladora de Tool MARCA: TOPTECH
MODELO: WC67Y-63/2500
MAX PRESION: 265 Kg/cm?
FUERZA NOMINAL: 630kN
DIMENSION: 2350 X 4573 mm
VOLTAJE: 220V
FRECUENCIA: 60 Hz
CORRIENTE: 21 A

MARCA: Calvano.

MODELO: GE 9001.

TENSION DE ENTRADA: 220V.
TENSION DE SALIDA: 90K(v.
POLVO: 250 g/min.

PESO DE LA PISTOLA: 470 g.

4.1.3 Operaciones realizadas.

De acuerdo a las partes del intercambiador de calor se realizaron las

siguientes operaciones:
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e Partes principales del intercambiador de calor:

== -

Figura 48 Partes del Intercambiador de Calor
Tubos

Haz de Tubos
Tubo de Cobre %2 l

30 | 01 | Mediciény Trazado

an [ 0-2 I Corte de 51 tubos de cobre @ = %"
.7 largo=500mm

."/ 03 \‘-I Limado en los extremos de los
30 \ / tubos (eliminacidn de rebaba)
S
10 INS-1 Inspeccion
\. Ny
A
) /..'

Figura 49 Flujograma corte de tubos.
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Tubo de Cobre 1 1
10 | 04 | Mediciény Trazado
N
.-'/‘.- - \'1
20 . 05 | Cortede 6 tubos de cobre P = 1"

. largo=523mm

45 .":/ 0-6 \"-I Perforacion de agujeros @ = 14"
\>*)
10 INS-2 | Inspeccion

/" Llimado de extremos y agujeros (eliminacién de

20 ':‘_ 0-7 | rebaba)
N -
L s |

Figura 50 Flujograma de proceso construccion
de las hileras principales del ITC.
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Tubas distribuidores de fluido

Tubo de Cobre 1%" J

iy %,
{ !

5 | 08 | Mediciény Trazado
10 [ gq | Corte de 2 tubos de cobre @ = 1%

\/ largo=220mm
10 {: 0-10 1} Perforacion de 3 agujeros @ = 1%"
20 {: 11 1} Perforacion de 1 agujero @=1%"
10 IN5-3 Inspeccion

|

Limado de extremos y agujeros (eliminacidn de
20 '.‘ 0-12 :_I rebaba}
15 {: 0-12 ‘} Soldadura de tapas y boca de

- conexidn roscada (Autdgena)

‘ ' ’

— ¢ |
Figura 51 Flujograma construccion de la entrada
del fluido al ITC de placas y tubos de flujo cruzado
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Aletas
Planchas de aluminio - |
45 | 013 | Medicion y Trazado
30 [ 014 | Cortedes5 planchas de 250x580mm
60 | 045 | Perforacion de 51 agujeros § = %"
45 16 ':. Limado de agujeros (eliminacidn de rehaba)

Figura 52 Flujograma construccién de placas
parael ITC.
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Armado de tubas y aletas

80 | pa7 | Colocacién de los tubos en las aletas
o 7 Aletas

—|. n |

X L1

A , Haz de tubos
18 | ;
is0 | __-' Soldadura Autdgena
[ & /' Rieles principales

/" Haz de tubos
I ' e———

0 . 019 | Soldadura Autdgena

| I-" 8 | Rieles principales

| I-" c /" Tubes distribuidares de fluida
30 | 020 | Posicionamiento y distribucién correcto de las
3 aletas

Entrega

Figura 53 Flujograma — Armado de tubos
y aletas




Bastidor

Perfil L 18x18 1
..-. .H\\'.
30 o1 |
.'\-\\. ] ...--..'
."'-. - H"
20 | pzz |
.H"._ —_
10 | oz |
S
10 | oza
M
..-. ) K.

10 0
.'\-\\. ] ...--.-'
..-. -I. K.
10 - 026 |
..H'\'\. - .'..-..
rd - ."'\.‘
15 | oz |
M B v

5 INS-4
~.
15 | pa |
e r

wiedicion y Trazado

Corte de Perfil L 13x18
Longitud de 268mim
Cantidad =4

Corte de Perfil L 13x18
Longitud de S65mim
Cantidad = 2

Corte de Perfil L 18x18
Longitwd de 320rmm
Cantidad = 2

Corte de tubo cuadrado de 2imm
Longitud de S65rmim
Cantidad = 2

Corte de tubo cuadrado de Zimm
Longitud de 320rmim
Cantidad = 2

Soldedura MIG

Inspeccion

Pintura electrostatica

E |

¥ r

Figura 54 Flujograma de proceso de la construccién del bastidor
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Carcaza

Plancha de tool

e=15mm f \ L
20 | 023 | Medicidn y Trazado

_ . Corte de plancha de tool
10 | 030 | Tapa lateral izquierda
h L=1245x312mm

10 0-31 | Plegado

. ~ Corte de plancha de tool
10 | 0-32 | Tapa lateral derecha
. L=1245x312mm

10 | 033 | Plegado
15 | 034 Perforado @=1/8" (Tornillos de unidn
. detapas)
L
10 | 035 | Pintura electrostatica
_ N,

Figura 55 Flujograma de proceso, construccion de la carcasa del ITC.



Tolva Posterior

Plancha de tool . |.

e=1,5mm 20 0-36 :} Medicion y Trazado

/ . Corte de plancha de tool
10| 037 || =2366x174mm

f . Corte de plancha de tool

20 | 38 | rorma triangular para aristas

;  Corte de plancha de tool

20 | 039 | Aristas de sujecién de ventilador y
. rarcaza

15 040 | Plegado

/ . Perforado @=1/8" (Tornillos de unidn
10 | 04| de tapas)

20 0-42 '-.I Pintura electrostatica

Figura 56 Flujograma de proceso construccion de tolva
posterior para el ITC.
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Tolva Frontal

Flancha de tool 1
e=lsmm 5, 0-43 :} Medicion y Trazado
/7 Corte de plancha de tool
10 | 044 | | =2500%x190mm
- “  Corte de plancha de tool
20 | 045 | - -
\ | Forma triangular para aristas
/N Corte de plancha de tool
20 | 046 - o
/ Aristas de sujecion
15 0-47 ' Plegado
. perforado g=1/8" (Tornillos de unién
10 | U8 | detapas)
L
20 0-49 -'_. Pintura electrostatica
I——: H

Figura 57 Flujograma de proceso construccién de tolva
frontal para el ITC.
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Enssmiole del intercambindar ge Calor

L

& Y
i ! . .
a0 | 930 | Armado y sjuste de carcezs, y &l oonjunto tulbos - sletes

K"--- # F HeEzdetubas

AN W
.""—l."_ﬂielzs-prin:ipulzs

| B —_— —
L
I.-"j_ﬁ.hus distribuidores de fluido
| C —
| W
"#TMH“

| D —

..-f' ™,

45 | 33 | Prusbshidrostatics

vy

\\'\_
L
i

-

45 [ g2q | Ensamble

. »-"’I S 7 Caroaza
F |I7
20 |r o-m1 Hh"'| Remachado y ajust

"H.______.-"' S [ Tolvm posterior
_ Ili
\G_x._
i 7 Toiva trantal

— { w |

L

=

5 | o352 | Instalacion del Ventilsdor El=cirico

=

L | oz | Colocaocn del oonjurts srmsdo =n & bastidor

Figura 58 Ensamble del ITC
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CAPITULO V

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Introduccion.

Terminada la construccién del intercambiador de calor de placas y tubos
de flujo cruzado se realizan diferentes pruebas para verificar el
funcionamiento del equipo; analizando sus resultados tebricos vy

experimentales.
5.2. Procedimiento experimental.

Verificar que las valvulas de entrada y salida del fluido caliente del
intercambiador de calor estén abiertas, conectar el ventilador y la bomba de

agua a una fuente de energia de 110 V.

Encender el ventilador, la bomba de agua y aceite para la circulacién de
sus respectivos fluidos siendo estos los que transporten calor a los diferentes

sistemas.

Abrir la valvula de salida y entrada de agua del caldero para que pueda
circular en el intercambiador de calor por medio de la bomba; las

especificaciones del caldero se muestran en la tabla 19.

Tomar las lecturas cada 10 min de la presion de entrada y salida del agua,
con los mandémetros instalados en el intercambiador de calor (M1 y M2); con
las termocuplas posicionadas en el intercambiador de calor. (Tho, Thi, Tco, Tci,

Tpy Tb) se toman las lecturas de las temperaturas.

La temperatura, humedad relativa interna y externa se toman con los

hidrometros ubicados en puntos internos y externos de la vivienda.
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Terminadas las pruebas, desconectar el ventilador y las bombas de agua

y aceite.

Cerrar la valvula de entrada y salida de agua en el caldero.

Temperatura de entrada del fluido
Tei Frioenel ITC

Temperatura de la
placa

Temperatura  del
tubo

Temperatura de
salida del fluido

Temperatura de
salida del fluido
Frio.

Figura 59 Temperaturas en el ITC.

Tabla 18

Especificaciones Técnicas del Caldero - Planta de Vapor
Caldero No. B2607
Potencia 30 HP
SWP 150 PSI
Razén de salida del vapor de agua 525 Ibs por hora.
Presion hidraulica (test) 300 PSI
Temperatura de Trabajo 210°C
Flujo correcto de entrada de 3.5 Gls (U.S.) por hora.
combustible
Combustible diesel 1

Fuente: (Manual de Caldero B2607, 2002)
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5.3. Protocolo de pruebas.

Con las temperaturas mostradas en la figura 59 se registran los datos
obtenidos de las pruebas realizadas del intercambiador de calor,
determinando el calor generado para cumplir con el objetivo general

planteado durante el desarrollo de éste proyecto.

Los instrumentos utilizados en el registro de datos se detallan en la tabla
20:

Cuadro 9
Equipos de medicion ]
EQUIPO CARACTERISTICAS

TERMOCUPLAS TIPO K
Marca: Penta
Descripcion: Medidor de
Temperatura.

Rango: 0-200 °C

HIDROMETRO Marca: EXTECH

Modelo: 445703

Descripcion: Medidor de temperatura
ambiente y humedad relativa

Rango: -10 a 60 °C

MANOMETRO
Descripcion: Medidor de Presion.
Rango: 0 a 200 [Psi]
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5.4. Registro de datos.

5.4.1 Registro de datos tomados con el caldero.

¢ Registro de datos promedios de cada ensayos:

En la tabla 25 se muestran los valores promedios de temperaturas y
presiones en el intercambiador de calor registrados en 5 ensayos, tomando
en cuenta que en cada ensayo se tomaron datos con intervalos de 10

minutos, los cuales se detallan a continuacion:

Tabla 19
Registro de datos- Ensayo #1
1 G/F:f:/H: 0 15 Intercambiador de calor Vivienda
Orden Tiempo Thi Tho  Tci Tco Tt Tp Pi Po Ti HRi Tae HRe
[minl [°c] [°c] [°c] [°c] [°c] [°c] [psi] [psi] [°C] [%] [°C] [%]
1 0 90 68,2 23,9 38 87,3 80,3 191 9,6 239 283 13 74
2 10 894 67,7 235 40,1 882 809 188 9,4 235 278 134 74
3 20 892 676 236 392 883 808 189 95 236 28 12 76
4 30 88,6 67,1 24 31,8 813 748 138 4,6 24 283 11,6 76
5 40 88 66,7 227 332 784 728 13,6 2,7 22,7 27 116 765
6 50 874 66,2 219 33,7 801 74 13,7 3,6 219 262 112 77
7 60 866 656 232 321 805 737 134 45 232 275 11 77
8 70 84,4 64 229 31,2 789 727 132 4,4 229 27,2 11 77,6
9 80 834 632 219 3156 767 71,6 132 3,5 219 26,3 11 78
10 90 824 624 218 319 757 703 131 4.4 21,8 26,2 10 78
11 100 80 606 199 297 716 665 124 4.1 19,9 242 10 78,4
12 120 79,2 60 20,5 257 65 60,3 12,3 &8 205 24,8 9 78,6

13 130 79 59,9 21 247 664 605 124 33 21 254 9 78,8
Promedio 852 646 224 325 784 722 145 51 224 267 111 769



Registro de datos-Ensayo #2.

Registro de datos -Ensayo #3.

Tabla 20
FECHA:
17/11/2015
Orden T;:?n[;o
1 0
2 10
3 20
4 30
5 40
6 50
7 60
8 70
9 80
10 90
11 100
12 120
13 130
Promedio
Tabla 21
FECHA:
18/11/2015
Orden T;:?nzo
1 0
2 10
3 20
4 30
5 40
6 50
7 60
8 70
9 80
10 90
11 100
12 120
13 130
Promedio

Thi
[°cl
91
90,6
90
89,4
88,8
88,2
86,8
86,2
85
84,2
83
83,2
81
86,7

Thi
[°c]
89,4
89,2
89
88,6
88
87,6
87
86,2
85
84,6
83,2
82,4
81
86,2

Tho
[°cl
66,8
64
64,2
65,4
66
65,4
66
65,4
64,7
64,2
64
63,8
62,6
64,8

Tho
[°c]
68
66
66,2
67,4
68,1
67,4
68,1
67,4
66,7
66,2
66
65,8
64,6
66,8

Intercambiador de calor

Tci
[°cl
24,2
23,8
23,9
24,2
22,9
221
23,3
283
22,4
22,3
20,6
21,5
21,6
22,8

Tco
[°cl
39
41,3
40
32,6
34
34,5
32,3
88
33,1
33,7
32,7
29,7
26,7
34

Tt
[°cl
88,3
89,4
89,1

82
791
80,9
80,7
80,6
78,2
77,3
74,3
68,3
68,1
79,7

Tp
[°cl
81,2

82
81,5
75,4
73,4
74,7
73,9
74,3
72,9
71,9

69
63,3
62,1
73,5

Intercambiador de calor

Tci
[°c]
23,8
23,5
23,6

23
22,7
23
23,3

22
22,4
22,6
22,6
21,3
21,6
22,7

Tco
[°c]
37,4
39,9
39
31,8
33,2
S5
32,5
58
33,1
34,1
32,9
28,9
26,7
33,6

Tt
[°c]
86,7
88
88,2
81,3
78,4
80,3
80,9
80,6
78,2
77,7
74,5
67,7
68,1
79,3

Tp
[°cl
79.8
80,7
80,6
74,8
72,8
74,2
74,1
74,3
72,9
72,2
69,1
62,7
62,1
73,1

Pi
[Psi]
19,4
19,1
19,1

14
13,7
13,8
13,4
18
13,4
13,4
12,9
12,9
12,7
14,7

Pi
[Psi]
19
18,8
18,9
13,8
13,6
13,7
13,5
13,5
13,4
13,5
12,9
12,8
12,7
14,6

Po
[Psi]
9,7
9,5
9,5
4,7
2,7
3,7
4,5
4,5
3,6
4,5
4,3
34
34
5,2

Po
[Psi]
9,5
9,4
9,4
4,6
2,7
3,7
4,5
4,5
3,6
4,5
4,3
3,4
3,4
5,2

Ti
[°cl
24,2
23,8
23,9
24,2
22,9
221
23,3
23,3
22,4
22,3
20,6
21,5
21,6
22,8

Ti
[°c]
23,8
23,5
23,6

23
22,7

23
23,3

22
22,4
22,6
22,6
21,3
21,6
22,7

Vivienda

HRi
[%]
28,5
28,2
28,2
28,5
27,2
26,4
27,6
27,7
26,7
26,6
25
25,8
259
27,1

Tae
[°cl
18
18,2
17
17,2
16,8
16,4
16
16
16
15,6
15
14,8
14,2
16,2

Vivienda

HRi
[%]
28,1
27,8
27,9
27,3
27
27,3
27,6
26,3
26,7
26,9
26,9
25,6
25,9
27

Tae
[°c]
17
17
16,6
16,2
16
16
15,7
15,6
15
15
14,8
14,6
14,8
15,7
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HRe
[%]
68
68
69
70
70
71
71
71
72
73
74
75
75
71,3

HRe
[%]
60
62
62
64
64
66
67
67
68
69
70
70
70

66,1



Registro de datos -Ensayo #4.

Tabla 22
FECHA:

19/11/2015
Orden Tien_qpo
[min]

1 0

2 10

3 20

4 30

5 40

6 50

7 60

8 70

9 80

10 90

11 100

12 120

13 130

Promedio

Tabla 23

Thi
[°c
89
88,4
88
87
86,4
86
85
84,4
84
83
82,6
82
80
85,1

Tho
[°cl
67
71,3
70,7
62,5
67,3
67,5
67,8
68,3
68,8
69,9
69,7
62
59
67,1

Intercambiador de calor

Tci
[°cl
23,7
23,3
23,3
23,6
22,3
21,5
22,8
22,9
221
22
20,5
20
21,6
22,3

Tco
[°cl
37
39,1
38
30,2
31,6
B288
30,5
31,2
32,1
32,5
32,3
28,5
26,9
32,5

Tt
[°c
86,3
87,2
87,2
79,8

7
78,8

79
78,9
773
76,2

74
67,3
68,3
78,3

Registro de datos -Ensayo #5.

FECHA:

20/11/2015

Orden

© 00 N oo o b~ W N -

N - =
N =~ O

13

Tiempo
[m

in]
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
120
130

Promedio

Thi
[°cl
88,7
88
87
86,4
86
85,6
85
84,6
84
83,6
832
82,6
82
85,1

Tho
[°cl
66,4
65,9
65,1
64,7
64,4
64,1
63,6
63,3
62,9
62,6
62,3
61,8
61,4
63,7

Tp
[°cl
79,4

80
79,7
73,4
71,4
72,8
72,4
72,7
72,1
70,9
68,6
62,4
62,2
72,2

Intercambiador de calor

Tci
[°cl
23
22,7
21,5
22,5
229
22,6
22,4
22
22,3
22,1
21
214
21
22

Tco
[°cl
36,7
38,7
37
29,6
31,2
31,9
30,5
31,4
32,1
33,1
32,9
29,1
27,7
32,5

Tt
[°cl
86,1
86,8
86,2
79,3
76,6
78,5

79
79,1
77,3
76,8
74,5
67,8
68,9
78,2

Tp
[°cl
792
797
78,8
729

Pi
[Psi]
18,9
18,6
18,7
13,6
13,4
13,4
13,1
13,2
13,3
13,2
12,8
12,7
12,8
14,4

Pi
[Psi]
18,9
18,5
18,5
13,5
13,3
13,4
131
13,2
13,3
13,3
12,9
12,8
12,9
14,4

Po
[Psi]
9,5
9,3
9,3
4,5
2,7
3,6
4.4
4.4
3,5
44
4,3
34
34
5,1

Po
[Psi]
9,4
93
9,2
4,5
2,7
3,6
44
44
3,5
44
4,3
34
34
51

Ti
[°c
23,7
23,3
23,3
23,6
22,3
21,6
22,8
22,9
22,1

22
20,5

20
21,6
22,3

Ti
[°cl
23
22,7
21,5
22,5
22,9
22,6
22,4
22
22,3
221
21
214
21
22

Vivienda

HRi
[%]
28
27,6
27,6
27,9
26,6
25,8
27,1
27,2
26,4
26,3
24,9
2515
25,9
26,7

Tae
[°cl
14
13,8
13,8
13,4
13
13
12,8
12,4
12
11,8
11,8
11,4
11,2
12,6

Vivienda

HRi
[%]
24,02
22,32
22,02
20,72
18,32
17,92
18,32
18,92
18,32
18,62
17,52
16,22
16,32
19,2

Tae
[°c]

10,6
10,4
10,4
10,2
10
10
10
10
10,8

HRe
[%]
70
72
72
72
73
73,4
73,8
74
74
74,6
75
75,4
75,4
73,4

HRe
[%]
78
78
79
79
79
88,4
88,6
88,6
88,4
89
89,4
89,4
90
85

123



Tabla 24

Datos promedios de Ensayos Realizados.

Ensayo Thi Tho T, T, T.i Teo P1
e e [°Cl e e e [Psi]
1 85,2 64,6 78,4 72,2 22,4 32,5 14,5
2 86,7 64,8 79,7 73,9 22,8 34,0 14,7
3 86,2 66,8 79,3 73,1 22,7 33,6 14,6
4 85,1 67,1 78,3 72,2 22,3 32,5 14,4
5 85,1 63,7 78,2 72,1 22,0 32,4 14,4
Max. 86,7 67,1 79,7 73,5 22,8 34,0 14,7
Min 85.1 63.7 78,2 72,1 22 32,4 14,4
Variacion de las temperaturas del ITC VS
100,0 Numero de ensayos
9]
S, 800 -— >4 —e —% >
< b 2 ° o
£ 60,0 .
[t
= 40,0
E [0) (e} (e] (@] 0}
S 20,0 @ o —0— = — I
=
0,0
0 1 2 3 4 5
# de ensayo
—0—Thi —@—Tt Tp =—@=Tho —@=—Tci O—Tco

Figura 60 Variacion de temperaturas del ITC.
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[Psi]

5,1
5,2
5,2
5,1

5,1
53

5,1

En la figura 60 se observan las curvas de variacion de las temperaturas

promedio de cada ensayo , donde la temperatura promedio maxima del fluido

caliente al ingreso del intercambiador de calor (Thi) es de 86.7°C,la

temperatura maxima promedio del

fluido caliente a

la salida del

intercambiador de calor (Tho) es de 67.1°C , la temperatura maxima promedio

del fluido frio a la entrada del intercambiador de calor (Tci) es de 22.8°C, la

temperatura maxima promedio del fluido frio a la salida del intercambiador de
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calor (Tco) es de 34°C. El decrecimiento de las temperaturas minimas del
intercambiador de calor no afecta a la temperatura de confort en la vivienda,

al contrario mantiene esta dentro del rango segun la norma ASHRAE.

Existe una relacion directamente proporcional entre la temperatura de
salida del aire (Tco) y la temperatura de entrada de agua al intercambiador
de calor (Thi), se observa también que existen pérdidas de calor entre la

superficie del tubo y la superficie de la placa.

e Registro de datos - Ensayo #3

Para realizar el analisis de la temperatura de confort al interior de la

vivienda se ha escogido un ensayo al azar el cual corresponde al ensayo #3.

Tabla 25

Registro de datos del ITC de placas y tubos de flujo cruzado para
calefaccion de la vivienda

FECHA: 16/11/2015

t Thi Tho Tci Tco Tt Tp Tai Tae HRe HRi Pi Po
Dates [min]  [°C] [°cl [°c] [’ ' 'a e el (%l (%] [Psi]  [Psi]

1 0 89,4 68 23,8 374 867 798 238 17 60 281 19 9,5
2 10 89,2 66,0 23,5 39,9 88 80,7 235 17 62 278 188 94
3 20 89 66,2 23,6 39 882 806 236 166 62 279 189 94
4 30 88,6 67,4 23,0 31,8 81,3 748 230 162 64 273 138 46
5 40 88 68,1 22,7 332 784 728 22,7 16 66 27 13,6 27
6 50 87,6 67,4 23,0 339 803 742 230 16 67 27,3 13,7 3,7
7 60 87 68,1 23,3 325 809 741 233 157 67 276 13,5 45
8 70 86,2 67,4 22,0 33 80,6 743 220 156 68 263 135 45
9 80 85 66,7 22,4 331 782 729 224 15 69 26,7 134 3,6
10 90 84,6 66,2 22,6 341 77,7 722 226 15 70 269 135 4,5
11 100 83,2 66,0 22,6 329 745 691 226 148 70 269 129 43
12 110 82,4 65,8 21,3 289 67,7 62,7 21,3 146 70 256 128 34
13 120 81 64,6 21,6 26,7 681 621 216 148 70 259 12,7 34

Méx. 894 681 238 399 882 807 238 17 70 281 19 95
Min. 81 646 213 267 677 621 213 146 60 256 127 3.4
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Temperatura en la Vivienda Vs Tiempo
27,0

24,0 ._.—*‘0—0——0—'0\.__4—0—.\.__.
21,0
18,0
15,0 ._.*-._._H—"‘-.——O—._.__.
12,0
9,0
6,0
3,0
0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Temperatura [°C]

Tiempo [min]

—@— Temp. interna Vivienda —&— Temp. Externa Vivienda

Figura 61 Variacion de la temperatura en la vivienda en funcion
del tiempo.
En la figura 61 se observa que existe un equilibrio térmico para los
habitantes de la vivienda, brindandoles una zona de confort con temperaturas
internas de 21.3 a 23.8 °C.

Variacion de la Presion de entrada y salida del
fluido caliente en el ITC

20,0
18,0
16,0
14,0

12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
H Presion de entrada 19,0 18,8 18,9 13,8 13,6 13,7 13,5 13,5 13,4 13,5 12,9 12,8 12,7
Presiondesalida 9,5 94 94 4,6 27 3,7 45 45 3,6 45 43 3,4 34

Presidn [Psi]

Figura 62 Variaciéon de la presion de entrada y salida del
Fluido caliente en el ITC

En la figura 62 se observa que la presion de entrada es mayor que la de

salida debido a que el fluido es impulsado por la bomba y la presion de salida
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es menor por la caida de presion y pérdidas de calor que existe en el arreglo

de tubos.

5.5. Analisis de resultados.

5.5.1 Determinacion de las pérdidas de calor.

Se calcula el calor utilizando el método ATML con la siguiente ecuacion:

Q=UxAys* ATML (5.1)

Se realiza un balance térmico para determinar las pérdidas en el

intercambiador de calor utilizando las siguientes ecuaciones:

annado =1y, * pr * (Thi — Tho) (5.2)

Qcedido = Mg * Cpa * (Tco - Tci) (5.3)

Los resultados obtenidos se detallan en las siguientes tablas:

Tabla 26
Calores y flujos masicos.
i i Qganado Ocedido riw ma
Ensayo Thi[=C]1 Tho[=C]1 Tcil=Cl1 Tcol=C]1 0O [¥W] [v1 w1 [kgls] [kgis]
1 g5z 64,5 £2.4 325 G000 Td432.5 GE07T.5 00736 0,734
z2 g6, T Gd.5 Z28 34.0 G733.3 79157 G555 00745 0663
3 g6z G55 22,7 J36 53451 TEO4,3 TO3.3 00860 0,635
4 851 B7.1 223 325 E355.5 TEOS.0 72443 00358 0,74
5 85,13 B3.73 22,00 3245 73058 E530.5 Tan.a 0.0a14 0,750

Promedio 85,7 65,4 22,4 33,0 §965,8  7349,7 7056,0 0,1 0,7
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Qcedido vs mw

7400,0
7300,0 L]
7200,0
7100,0
70000 e
6900,0 P ‘ ,
6800,0 & e Lineal (Qcedido vs mw)
6700,0

0,0700 0,0750 0,0800 0,0850 0,0900 0,0950 0,1000

raw [kg/s]

® y = 16874x + 5650,4
® Qcedido vs mw

Qcedido [W]

Figura 63 Flujo masico del agua

Se observa que en la figura 63 que el flujo masico del agua mw es
directamente proporcional al calor cedido, y linea de tendencia con pendiente
positiva. Siendo el valor minimo de mw = 0.0748 [kg/s] con un Qcedido
minimo de 6807,8 [W].

Qganado vs ma

'S 7200,0 y = 7237x + 2350,4

£ 7000,0 ® Qcedidovs ma
8 6800,0 e ceeeeene Lineal (Qcedido vs ma)
6600,0

6400,0
0,6000 0,6500 0,7000 0,7500

rha [kg/s]

Figura 64 Flujo masico del aire

Se observa que en la figura 64 el flujo masico del aire ma es directamente
proporcional al calor ganado, y linea de tendencia con pendiente positiva.
Siendo el valor minimo de ma = 0.621 [kg/s] con un Qganado minimo de
6530,8 [W]
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e Registro de datos promedios de cada ensayos :

La tabla 28 muestra los valores de calor promedios generado, ganado y

cedido en cada ensayo:

Tabla 27

Calor ganado y calor cedido
Ensayo Q Qganado Qcedido

(W] (W] (W]
1 6800,0 7492,5 6807,8
2 6789,3 7515,7 6885,3
3 6985,1 7604,3 7031,3
4 6970,8 7605,0 7244,3
5 6750,5 6530,8 7311,3
Max. 6985, 1 7605,0 7311,3
Min. 6750,5 6530,8 6807,8
5.5.2. Determinacion del error porcentual teoérico y

experimental del calor.

Se determina tomando en cuenta el valor del calor teérico y el valor del

calor experimental, utilizando la siguiente férmula:

error = Qtesrico - Qexperimental % 100% (54)

Qteérico

El Qtesrico €quivale al Q;,,s determinado en el capitulo 3, los resultados

obtenidos se detallan en la tabla 29.



e Registro de datos promedios de cada ensayos:

Tabla 28
Error porcentual

Ensayo
y [W]

6800,0
6789,3
6985,1
6970,8
6750.5

a b ON -~

Promedio

Qexperimental

Error
[%]
1.44%
1.60%
1.23%
1.01%
2.16%
1.50%
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En la tabla 29 se determiné el valor del error porcentual obtenido entre el

calor tedrico y el calor experimental obteniendo como resultado un error

promedio de 1.5%.

5.5.3. Determinacién de la caida de presion:

e Fluido caliente en el interior de los tubos del intercambiador

de calor.

La caida de presion se determina con la ecuacion de Darcy — Weishback,

(Pitss, 1979, pag. 183) .

atc = 0.0064 [m?]

_ ft+G.«LexNp

Ap =
2 *pagua*di*g
m
Gt:_w
atc
B 11 * Nt = di?
atc = 4*Np

(5.5)

(5.6)

(5.7)
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ft =1.964x1073 x R, %%'% (5.8)

ft =0.00021163

Tabla 29
Parametros para determinar la caida de presion en el interior de los
tubos.

Ft 0,00021163
Np 1
Rey 38711
Le [m] 8,551
atc [m*2] 0,00646033
Gt [kg/s m~2] 12,3832687
Pagua [Kg/MA3] 1000
g [m/s"2] 9,8
Donde:

f: = Factor de friccion.

Kg
sxm

G; = Velocidad masica, en [

2l

Le = Longitud equivalente de los tubos, en [m].
Np = Numero de pasos.

Pagua = Densidad del agua, en [% .

d; = Didmetro interno, en [m].

g = Gravedad, en [3].

di = Diametro interno de los tubos, en [m].

Nt = Numero de tubos.

atc = Area de flujo caliente, en [m?].

R, = Numero de Reynolds del fluido caliente.



Los resultados obtenidos se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 30

Caida de presion en el interior de los tubos

Ensayo mw
[Kg/s]

0,079
0,075
0,086
0,096
0,081

a b ON -

Gt
[kg/s m?]

12,16
11,58
13,30
14,83
12,59
Promedio

Ap
[Kg/m?]

0,0011
0,0010
0,0013
0,0016
0,0012
0,00124
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En la tabla 31, se observa una caida de presion muy baja por lo que estos

valores se consideran aceptables, con esto también se determina que la

bomba utilizada abastece estas caidas de presién. El diametro de los tubos

utilizados es adecuado y no producen demasiada friccidbn por el material

utilizado en este caso el cobre y al arreglo triangular seleccionado para el

disefo del intercambiador de calor.

3
#

Ensayos

Caida de presion Vs. # de Ensayo

Figura 65 Caida de presion del fluido caliente.
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En la figura 65 se observa que en los ultimos ensayos la caida de presiéon
aumenta debido al cambio de densidad que sufre el fluido caliente por la

temperatura a la que se encuentra operando.

e Caida de presion - Fluido frio por el exterior de los tubos del

intercambiador de calor:

Este calculo se basa en las ecuaciones de (Incropera 1997, pag.382).

e * (V. )?
Apgire = NL*ffr*x*M (5.9)

Donde:

Ap,ire = Caida de presién de aire en los tubos, en [%]

N; = Numero de filas de tubos en direccion del flujo de aire.

f¢r = Factor de friccion para arreglo escalonado de haz de tubos.

e Calculo del factor de friccion f,

Segun el resultado del numero de Rey,,:, = 25077 de la ecuacion 2.15,
se utilizara para arreglo escalonado entre 2000 < Rey,,.», < 40000 la siguiente

ecuacion: (Incropera,1997, pag.382).

0.175 _0.16
(ST—de)l'OS ey
St

frr=4%025+ (5.10)

max

_ 0.175 -0.16
ffT =4 <0'25 + (0.030m—0.01587m)1'08> * 25077

0.030m

De acuerdo a la figura 66 se determina el valor de la constante x y se

remplaza en la ecuaciéon anterior.



EG?

108 12 103 10* 10% 106
Ao, mar

Figura 66 Factor de friccion y factor de correlaciéon x

St
PT = =%
de
SL
PL= -
de

De la figura 67 se determina las siguientes distancias:

SD = ST
S, = 0.030m

Figura 67 Arreglo de tubos triangular en el ITC.
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_0.030m
"~ 0.01587m

PT = 1.89

_0.076m
~0.01587m

PL = 4.78

Con la siguiente relacién y con la grafica 66 se determina el valor de la

constante x = 1.5.

PT _ 1.89
PL~ 478
PT

57 = 046

Reemplazando este valor en la ecuacién 5.9 se obtiene el siguiente
resultado:
NL = 3

12054« (19.70 =)
Apgire = 3%0.8% 1.5 * I >

N
APaire =838.27 — = 0.0082 bar

5.5.4. Determinacion de la eficiencia.

Para determinar la eficiencia del intercambiador de calor se tomara en
cuenta valores experimentales, en este caso las temperaturas de entrada y

salida del fluido frio y caliente.

Utilizando la siguiente férmula se obtiene la eficiencia:

Thi — Tho

- 0
€ Thi —Teo * 100% (5.11)



Los resultados obtenidos se detallan en la tabla 32:
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Tabla 31
Resultados obtenidos.
Ensayo Thi Tho Tci Tcoo T.ae T.i (4] Eficiencia
*c1 a4 e [l [°Cl [wi %
1 B52 B46 224 325 111 224  6B00,D 38%
2 867 G488 228 340 162 228 67883 39%
3 86,2 668 227 336 157 227 69451  41%
4 851 671 223 325 125 223 GoESE 343
5 8513 63,73 2200 3245 108 220 73058  40%
Eficiencia vs Thi
45%
40% L Oy
35% °
© 30%
g 25% y =0,0174x - 1,1083
:Q: 20% ®  Eficiencia vs Thi
Pase L Lineal (Eficiencia vs Thi)
10%
5%
0%
84,5 85,0 85,5 86,0 86,5 87,0
Thi [°C]

Figura 68 Eficiencia vs Temperatura de entrada del fluido caliente al

intercambiador de calor (Thi)

En la figura 68 se observa que la eficiencia del intercambiador de calor es

directamente proporcional a la temperatura de su fluido caliente cuando

ingresa (Thi), obteniendo una linea de tendencia con pendiente positiva.
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7400,0
7300,0
7200,0
7100,0
7000,0
6900,0
6800,0
6700,0
6600,0
6500,0

Q[w]

. Q

e Eficiencia

1 2 3 4

6800,0
38%

Eficiencia del ITC

6789,3 6945,1
39% 41%

6988,8
34%

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%

0%

5
7305,8
40%

Figura 69 Eficienciay calor (Q) generado por el intercambiador

de calor

En la figura 69, se observa que el calor es directamente proporcional a la

eficiencia. Mientras menos calor genera el intercambiador de calor menos es

su eficiencia. Siendo el valor promedio maximo de eficiencia del 41% vy el

valor promedio minimo de eficiencia de 34%.



138

CAPITULO VI

ANALISIS DE COSTOS

6.1. Analisis economico.

En este capitulo se realiza un analisis detallado de los costos de
construccion e instalaciéon del equipo, para determinar su costo de

fabricacion.

6.1.1. Costos directos.

Para la construccion del intercambiador de calor de tubos y placas con
flujo cruzado, se han considerado como costos directos los costos de
materiales, maquinas, herramientas, accesorios y mano de obra los cuales

se especifican a continuacion:

Tabla 32

Costo de accesorios para la instalacion.

TEM ACCESORIOS DESCRIPCION CANTIDAD  cosTO  COSTOTOTAL
[USD] [USD]
1 Codo 1" x 90 HG 12 0,88 10,56
Codo 1%"x90 1 1,76 1,76
HG
3 Universal 1" HG 4 3,15 12,6
4 Bushing 1% a1"HG 3 1,08 3,24
5 Neplo corrido 1" x 20 cm 4 2,62 10,48
HG
6 Tee 1" HG 1 1,36 1,36
7 Valvula esférica 1 de Paso 2 7,22 14,44
8 Neplo 1”x5cm HG 3 0,97 2,91
9 Teflon Aleman 4 1,30 5,20
amarillo
10 Valvula check 17 3 9,51 28,53
vertical
11 Codo 1” x45 HG 1 0,88 0,88
12 Neplo corrido 1" HG 2 0,85 1,70
13 Neplo corrido %" x8cm 1 0,60 0,60
HG
14 Valvula esférica Y2 paso 1 3,40 3,40
15 Reductor 1”a %" HG & 0,63 1,89
16 Tee ¥ HG 1 0,44 0,44
Contintia

—



17
18
19

20

21
22

23

Tabla 33

Neplo
Neplo
Neplo

Permatex

Pasta selladora

Bomba de agua
centrifuga

Manémetro

1/2” x 10 cm
HG

1”x 10 cm
HG

1”x 15 cm
HG

1,50z

50 cc H3
IDB-35

0—200 Psi
NPT C/G INOX

0,82
1,58
2,08

1,81

220
36

Subtotal
IVA
12%
Total

Costos de materiales directos del intercambiador de calor
(tubos, placas, carcasa, tolva posterior, tolva frontal y bastidor).

0,82
1,58
2,08
1,81

14
220

72,18

412,46
49,49

$461,9

iTEM ACCESORIOS DESCRIPCION ~ CANTIDAD  COSTO COSTO
[USD] TOTAL
[USD]
1 Plancha de acero al 2,4*1,2m 0,5 85 17
carbono ASTM A36
2 Plancha de aluminio 2,4*1,20 1 56,18 56,18
3 Tubo de cobre @=Y" X 6m 7 64,90 259,6
4 Tubo de cobre @=1"X 6m 1 90,90 90,90
5 Tubo de cobre @=1 "X 6m 1 132,60 132,60
5 Tapas tubo de cobre 1” 6 4,53 27,18
6 Perfil L 18 X 18 mm 1 7,22 14,44
7 Perfil cuadrado 18 X 18mm 1 11,63 11,63
8 Racor enroscado 1% 2 3,41 6,82
9 Remaches 5/32 x Va” 10 0,04 0,40
10 Tornillos Phillips 1/8” 6 0,02 0,12
1 Pintura electrostatica GL-E 1 30,30 30,30
12 Ventilador 1 200,6 200,64
Subtotal 847,81
IVA 12% 101,73
Total $949,54
Tabla 34
Costo por maquinas y herramientas
ORDEN OPERACIONES Horas-Equipo VALOR COSTO
[USD/h] TOTAL
[USD]
1 Corte (cizalla) 2 15 30
2 Soldadura 4 30 120
3 Doblado 1 10 10
4 Equipo de pintura 2 15 30
electrostatica
Taladrado 2 10 20
Total $210

139
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Tabla 35
Costos por mano de obra.
ORDEN OPERADOR HORA-HOMBRE VALOR COSTO TOTAL
[USD/h] [USD]
1 Técnico Soldador 8 20 60
2 Pintor 1 15 15
3 Doblador 1 10 10
4 Asesor técnico 100
5 Otros 50
Total $235

En la tabla 37 se resume el total de costos directos para la construccion

de éste proyecto.

Tabla 36
Total costos directos.
ORDEN Descripcion VALOR TOTAL
[USD]
1 Costo por accesorios para $461,95
instalacion del equipo
2 Costo por materiales tubos,
placas, carcasa, tolva $949,54
posterior, tolva
frontal y bastidor
3 Costo por maquinas $210
Herramientas
4 Costo por mano de obra $235
Total costos directos $1.856,49

6.1.2. Costos indirectos

e Costos por ingenieria:

Se considera el 10% del valor del equipo:

Tabla 37
Costos por ingenieria
Costo del Costos por
equipo ingenieria
[usD] [usD]

1.856,49 185,65
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e Costos por imprevistos:

Se considera el 5% del valor del equipo:

Tabla 38
Costos por imprevistos
Costo del equipo Costos por
[USD] imprevistos
[USD]
$1.856,49 | $92,83

El total de costos indirectos se muestra en la tabla 41:

Tabla 39
Total costos indirectos
ORDEN Descripcion VALOR
TOTAL
[USD]
1 Costo por $185,65
ingenieria
2 Costo por $92,83
imprevistos
Total costos $278,43
indirectos

6.2. Costo total.

El costo total de construccion del equipo se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 40
Costo total del equipo
ORDEN Descripcion VALOR
TOTAL
[USD]
1 Costos directos $1.856,49
2 Costos Indirectos $278,43
Total costos de $2.134,92
fabricacion

El costo total de construccion del intercambiador de calor de placas y
tubos de flujo cruzado es de $2.134,92 (Dos mil ciento treinta y cuatro con
92/100).
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.Conclusiones.

A través del desarrollo de ésta investigacion se establecié que el
calor requerido por los habitantes de la vivienda es de 6487[W],
partiendo de este parametro se disefié un intercambiador de calor
de placas y tubos de flujo cruzado formado por 51 tubos de cobre,
5 placas de aluminio con un ATML de 50.83 °C.

Para tener una temperatura de calefaccion constante en el interior
de la vivienda es necesario tomar en cuenta que a medida que
aumenta el flujo masico de los fluidos caliente vy frio, el rango de
temperatura al interior de la vivienda aumenta. Durante los ensayos
realizados, se obtuvo un promedio de flujo masico de agua de 0,078
kg/s con temperatura promedio maxima de 22,8 °C; segun lo
establecido por la Asociacion Americana de Aire Acondicionado y
Refrigeracion ASHRAE este valor se encuentra entre los 20 y
23.3 °C y niveles préximos al 50% de humedad relativa permitiendo

brindar confort a sus habitantes.

En cuanto a las ecuaciones tedricas utilizadas han permitido disefar

un equipo con eficiencia promedio experimental del 41%

En la actualidad el costo del intercambiador de calor de placas y
tubos de flujo cruzado es de dos mil ciento treinta y cuatro con
noventa y dos centavos, siendo un valor muy alto para que los
habitantes del sector rural lo puedan adquirir, pero al construirlo en

mayor volumen su costo baja.
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7.2.Recomendaciones.

e Luego de haber concluido con la presente investigacion relacionada
con la calefaccibn de wuna vivienda mediante el uso de
intercambiadores de calor se puede continuar con el desarrollo de
futuros trabajos técnicos que correspondan al area de eficiencia

energética y energias renovables entre los mas importantes se indican:

- Caracterizacion energética de la vivienda mediante el uso de
sistemas de calefaccion proveniente de energias convencionales y

alternativas.

- Analisis de la transferencia de calor del intercambiador de placas y

tubos de flujo cruzado para el estado transitorio.

- Estudio del comportamiento energético de la vivienda, al utilizar un
intercambiador de calor que tenga como fluido de trabajo aceite

térmico.

- Determinacion de pérdidas hidraulicas y de presion a lo largo del

intercambiador de calor con tubos de flujo cruzado.

o Es necesario utilizar en el intercambiador de calor aislante térmico
alrededor de su carcasa y en toda la tuberia que transporta el fluido
caliente con la finalidad de evitar pérdidas de calor para aumentar su

eficiencia.

e El uso del ventilador con dimensiones de diametro inferiores a la
entrada de aire en el intercambiador de calor produce puntos ciegos,
donde se forman zonas nulas de transferencia de calor, por lo que se
recomienda utilizar un ventilador con diametro que cubra toda la

entrada de aire en el intercambiador de calor.
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