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Resumen
En el presente trabajo de titulacién se realiza un estudio teérico y experimental del calor
trasferido en un intercambiador de calor de tubos pulsantes construido en los laboratorios de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, para determinar el cambio que existe de la
eficiencia térmica al utilizar agua destilada en estado puro y nanofluidos compuestos por una
mezcla de etilenglicol al 5%, agua destilada y cuatro nanoparticulas: Al,Oz (Alimina), Fes04
(Magnetita) , CuO (Tenorita) y Nanotubos de Carbono (NTC), considerando un porcentaje en

peso (%w) de: 0,1%, 0,5% y 1,5% respectivamente.

Mediante ensayos realizados en el intercambiador de calor de tubos pulsantes se recolectan
datos de temperaturas, velocidades del fluido (aire frio y caliente) tomados en los ductos de
entrada y salida, con estos datos se realiza el andlisis considerando una configuracion de flujo
cruzado y los resultados se presentan de manera grafica con variables como el flujo masico

(), eficiencia (€) y el calor transferido (Q).

Los resultados muestran que el equipo alcanza su eficiencia maxima en los ensayos realizados
con nanofluidos de CuO (Tenorita) y Nanotubos de Carbono (NTC), con una concentracion al
1,5%, que representan una eficiencia del 48% y 47% mas en comparacion al fluido base (agua
destilada). De la misma manera, se muestra una mayor cantidad de calor transferido con el
nanofluido de CuO (Tenorita), con una concentracion al 1,5%, que en comparaciéon con el fluido

base aumenta en un 14% mas.

Palabras clave: transferencia de calor, intercambiador de calor, nanofluido, eficiencia

térmica.
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Abstract
In the present work, a theoretical and experimental study of the heat transferred in a pulsed
tube heat exchanger built in the laboratories of the University of the Armed Forces, to determine
the change in thermal efficiency when using distilled water in pure state and nanofluids
composed of a mixture of 5% ethylene glycol, distilled water and four nanopatrticles: Al,O3
(Alumina), Fe;O4 (Magnetite), CuO (Tenorite) and Carbon Nanotubes (NTC), considering a

weight percentage (%w) of: 0.1%, 0.5% and 1.5% respectively.

By means of tests performed in the pulsating tube heat exchanger, data of temperatures, fluid
velocities (cold and hot air) taken in the inlet and outlet ducts are collected, with these data the
analysis is performed considering a cross flow configuration and the results are presented

graphically with variables such as mass flow (rh), efficiency (€) and heat transferred (Q).

The results show that the equipment reaches its maximum efficiency in the tests performed with
CuO nanofluids (Tenorite) and Carbon Nanotubes (NTC), with a concentration at 1.5%, which
represent an efficiency of 48% and 47% more compared to the base fluid (distilled water). In the
same way, a greater amount of heat transferred is shown with the CuO nanofluid (Tenorite),

with a concentration of 1.5%, which in comparison with the base fluid increases by 14% more.

keywords: heat transfer, heat exchanger, nanofluid, thermal efficiency.
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Capitulo I: Generalidades

Introduccién

Los intercambiadores de calor de tipo tubo pulsante son dispositivos innovadores
utilizados para aprovechar la energia (calor) de diversos procesos industriales. Los tubos de
calor pulsantes (TCP) tienen una estructura compleja, efectiva y moderna, utilizados para
eliminar flujos de calor altamente elevados, constan de tubos capilares sinusoidales que no
estan sujetos al limite capilar. Los didmetros interiores (&) del tubo son lo suficientemente
pequefios como para que domine la tensién superficial y se conserve el flujo del liquido capilar,
su disefio de circuito cerrado admite de manera adecuada la circulacion del flujo del liquido

capilar, a diferencia del circuito abierto.

Su funcionamiento se desarrolla en la oscilacién del fluido de trabajo atraido por
fendmenos de cambio de fase en su interior (Ver Figura 1). La operacion pasiva, el manejo de
alto flujo de calor, la facilidad de fabricaciéon y el interesante transporte bifasico termofluidico
desde un punto de vista académico, son algunas de las caracteristicas mas llamativas de esta

clase de tubos de calor (Khandekar, 2004).

Figura 1

Mecanismo de transporte.

Self sustained thermally driven oscillations

Evaporator

Nota. Tomado de (Khandekar, 2010).
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En la Figura 2 se puede observar y comprender los principales procesos de transporte
que se producen en el interior de los tubos de calor pulsantes (TCP), las diversas fuerzas que
acttan en el fluido, abarcando los procesos de calor transferido y masa que interactian de
manera progresiva en el interior de una celda unitaria en un sistema tipico de liquido — vapor —

burbuja.

El patron de flujo en los TCP se puede calificar en términos frecuentes como flujo

capilar. Este tipo de flujo se distingue por:

a) El patron de flujo es regularmente axisimétrico, aunque solo sea en flujos verticales, en
flujos horizontales existira alguna asimetria dependiendo del Numero de Bond (Bo).
b) La velocidad de las burbujas de vapor son mas rpidas en relacién del fluido (Angeli &

Gauvriilidis, 2008).

Conforme a las dimensiones capilares de los TCP, se desarrolla un tren de gotas de
liquido y burbujas de vapor que contienen meniscos en sus extremos producto de las fuerzas
de tension superficial. La notable diferencia de presion entre las regiones de calentamiento y
enfriamiento producen un fluido pulsado en los TCP que permite que sea impulsado

térmicamente (Zufar M. , Gunnasegaran, Kumar, & Ng, 2019).

Figura 2

Operaciones de transporte en cada celta unitaria. estructura compleja
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Tuba wall

Wagor bubbke
Liquid thin film

Ligyuid plug

Taylor bubble
flow in PHP

Meniscus

Nota. Tomado de (Khandekar, 2010).

Los tubos de calor pulsante son sistemas cerrados integrados de dos fases,
aptos para transportar calor sin ninguna entrada adicional, se diferencian de los tubos de calor

convencionales debido a su alto rendimiento en el calor transferido (Zhang & Faghri, 2008).

Para efectuar el estudio tedrico y experimental en el cual se espera mejorar el
rendimiento en el calor transferido, se realiz6 el disefio y construccion de un intercambiador de
calor de tipo tubos pulsantes. En la Figura 3 se puede observar un modelo de su configuracién

serpenteante.

Figura 3

Intercambiador de calor de tubos pulsantes.

Zona de condensacion

Entrada del
fluido frio
Bomba para suministro
de fluido frio

o ~

fluido caliente \

Fuente de calor
(calor residual)

Entrada del
fluido caliente

Tuberia de
cobre de 3/16”
(En su interior la mezcla
del agua con
nanoparticulas)

Zona de evaporacion
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Los tubos de calor pulsantes estan compuestos de un tubo de cobre doblado en
diversas vueltas para constituir pasajes paralelos. Se utilizan diametros reducidos que se
encuentran directamente influenciados por el fluido de trabajo que se seleccione (Zhang &
Faghri, 2002). Los tapones de vapor generados por la evaporacion del liquido impulsan las
oscilaciones de liquido hacia la seccion de condensacion y este movimiento provoca

oscilaciones de flujo que guian el funcionamiento del intercambiador de calor.

Considerando las secciones del ICTP, éste presenta una seccion de evaporacion donde
ingresa el aire caliente de una fuente, traspasa el banco conformado por tubos de cobre
serpenteantes, que en su parte interna contienen los nanofluidos, de esta manera el calor es

transferido para que inicie el proceso de calentamiento hasta llegar a su punto de evaporacion.

En el ICTP se disefi6 una seccién adiabatica con material aislante con el fin de evitar
gue el calor transferido por conveccion y radiacion circulen en direccién al ambiente,

provocando que el vapor obtenido se condense de manera acelerada.

El ICTP cuenta con su Ultima seccion que es la de condensacion, donde se produce el
calor transferido debido a que el vapor contenido en el interior de los tubos de calor pulsantes
cede su energia al fluido (aire) que pasa por esta zona e inicia un proceso de condensacion,

esta accion permite que el fluido frio gane energia y aumente su temperatura.

Para verificar el incremento del calor transferido se involucra la utilizacion de agua
destilada, etilenglicol al 5% y cuatro soluciones diversas de nanofluidos, que operardn como
fluido caloportador. La accidn pulsante es la fuerza de movimiento para los TCP, que se
encuentra directamente influenciada por el diametro del tubo interno. Los componentes que
influyen en la formacién de tapones en didmetros reducidos deben ser considerados para esta

aplicacion, tales como la correcta seccién por donde circula el fluido de trabajo, la tension
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superficial y los efectos del esfuerzo cortante (Lutfor , Sumaiya, Rasel, Fariha, & Mohammad,

2015).

Antecedentes

La utilizacion de la transferencia de calor tiene gran importancia en el mundo, debido a
su aplicacién en la alimentacién del hogar y de igual manera en los procesos industriales, ya
gue permiten generar mayor productividad en sus procesos, sin embargo, debido a los avances
en paquetes electrénicos de alto rendimiento, existe la necesidad de una mejor gestion térmica

para mejorar su calidad.

En los Ultimos afos, los nanofluidos se han utilizado ampliamente como fluidos de
trabajo alternativo para diversas aplicaciones, como la refrigeracion electrénica,

intercambiadores de calor, asi como en los diversos tipos de tubos de calor.

Los nanofluidos son muy prometedores ya que muestran propiedades superiores, como
una mayor conductividad térmica y un alto coeficiente en el calor transferido en comparacion
con el fluido base. Se han llevado a cabo estudios sobre nanofluidos durante la Ultima década
gue demostraron un gran potencial relacionado al calor transferido. Por ejemplo, Riehl & Dos
Santos realizaron un estudio experimental en TCP utilizando nanofluidos de cobre como fluido
de trabajo. Informaron que al afiadir nanoparticulas de cobre en el agua, el nUmero de sitios de
nucleacién aumentaria, lo cual era beneficioso para la formacién de burbujas. Se puede
generar una mayor pulsacion con mas formacién de burbujas, mejorando asi el rendimiento

térmico general de los TCP.

Ademas, Xing, Yu y Wang en sus investigaciones acerca de las nanoparticulas NTC
determinaron que sus propiedades mejoraron en la experimentacion y se evidencié un
incremento significativo en el rendimiento térmico de un TCP, cuando la concentraciéon en peso

del nanofluido de carbono de paredes multiples fue inferior a 0,3%. Los autores concluyeron
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gue en los TCP al utilizar una concentracion en peso del 0,1%, el nanofluido mostré la
resistencia térmica mas baja a comparacién de otras concentraciones en peso de nanotubos de
carbono de paredes mdltiples. A una mayor concentracion en peso, el nanofluido es mas

Viscoso, esto es desafavorable porque el tiempo de arranque puede prolongarse.

De esta manera se ha demostrado que la cocentracion en peso afecta la mejora general
del calor transferido de los TCP. Entre mayor sea la concentracion en peso, empeoraria el
rendimiento térmico de los TCP debido a una mayor resistencia a los fluidos caloportadores.
Varios investigadores encontraron que el rendimiento térmico mas alto podria lograrse al
dispersar una concentracion de nanoparticulas del 0,1% en peso en el fluido base (Zufar M. ,

Gunnasegaran, Kumar, & Ng, 2019).

Definicion del problema

Mejorar la reduccién de emisiones de gases contaminantes hacia la atmésfera es una
de las principales preocupaciones alrededor del mundo, la reutilizacion de calor residual en las
industrias permite mejorar los sistemas que causan estas emisiones y con esto reducir su

efecto en nuestro planeta Tierra.

La produccioén de energia y los sistemas de transferencia de energia térmica son las
principales fuentes de contaminacion, esto es causado por la actividad humana, ya que, cada
afo millones de toneladas de contaminantes son liberados a la atmésfera como vehiculos,

fabricas, plantas de generacion eléctrica, entre otros (OECD/IEA, 2016).

En los intercambiadores de calor, se utilizan agua, etilenglicol, keroseno, como medio
para transferir el calor (Huminic & Huminic, 2018). Sin embargo, dichos fluidos tienen la
desventaja de poseer baja conductividad térmica y por lo tanto producen procesos industriales

ineficientes (Kumar, Sonawane, & Sonawane, 2018).
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Debido a que el 70% de la energia usada en el mundo es energia térmica, los tubos de
calor nacen como una de las tecnologias mas aceptadas para el aumento en la eficiencia en el
uso energético, puesto que, pueden ser implementados en sistemas de recuperacion de calor
transferido y almacenamiento de energia en forma de calor (Bai, Zhang , He , & Wen

Dongsheng, 2015).

Los intercambiadores de calor de tubos tipo pulsantes tienen varias ventajas sobre los
sistemas de tuberias de calor convencionales con muchas aplicaciones y ventajas en su disefio
(Groll, Khandekar, & Dollinger, 2003). En consecuencia, se pretende utilizar nanoparticulas
para la formacién de nanofluidos, los cuales se utilizaran en tubos de calor pulsantes, con la
intencion de mejorar el rendimiento térmico en los procesos que intervienen los

intercambiadores de calor de tubos.

Objetivos
Objetivo General

Estudiar tedrica y experimentalmente la eficiencia térmica de un intercambiador de calor
de tipo tubos pulsantes, utilizando una mezcla de agua con etilenglicol y nanoparticulas de

Alimina (AlO3), Tenorita (CuO), Magnetita (Fes04) y Nanotubos de Carbono (NTC).

Objetivos Especificos

o Disefiar y construir los tubos de calor pulsantes mediante especificaciones a detalle.

e Generar una mezcla homogénea de nanofluidos mediante la utilizacion métodos como
la agitacion magnética y vibraciones ultrasonicas.

e Registrar datos de la experimentacién utilizando una mezcla de agua con etilenglicol y
nanoparticulas de Alimina (Al.Os), Tenorita (CuO), Magnetita (Fes04) y Nanotubos de
Carbono (NTC), con cuatro diferentes caudales la entrada de aire frio.

e Analizar e interpretar los resultados obtenidos con el fin de determinar el calor

transferido y la eficiencia térmica del intercambiador de calor de tubos pulsantes.
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Justificacion

Los intercambiadores de calor de tipo tubo pulsantes son dispositivos muy poco
desarrollados en el campo industrial debido a la poca informacién que se encuentra respecto al
uso de nuevas tecnologias y a la manera de implementarlas dentro de la industria, de esta
manera en el presente trabajo de integracién curricular se realizara el estudio teérico y
experimental en este tipo de intercambiador de calor para analizar el incremento de la eficiencia

térmica.

La mezcla de agua con etilenglicol y nanoparticulas se ha introducido como un fluido de
trabajo en los intercambiadores de calor debido al mejoramiento significativo de su eficiencia
térmica segun estudios realizados, sin embargo, la informacion del uso de nanofluidos en

intercambiadores de calor de tipo tubos pulsantes es escasa.

De esta manera el uso de nanofluidos tiene gran importancia en el campo industrial, ya
qgue permite mejorar significativamente la eficiencia térmica, permitiendo que los procesos
industriales sean productivos y beneficiando a las industrias, ya que se utilizan fuentes de
energia que antes eran desechadas en procesos industriales y estos se veran reflejados en la

disminucion de pérdidas econdmicas y mejora en la industria térmica.

Alcance

El presente proyecto de titulacion estd enfocado en verificar el incremento del calor
transferido mediante la utilizacién de cuatro diferentes nanofluidos, se construira un
intercambiador de calor de tipo tubos pulsantes, con dimensiones totales (2200x100x400mm),
el cual utilizard un arreglo de tubos de cobre de didmetro 3/16” (4,7625mm), con una
configuracion de cuatro filas de forma serpenteante, introduciendo en cada configuracion agua
con etilenglicol (al 5% de concentracién) y cuatro tipos de nanoparticulas a una concentracion
en peso al 0,1%, 0,5% y 1,5%, para formar nanofluidos que sean caloportadores, de esta

manera, cada configuracién de tubos serpenteantes estad compuesta por:
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e Agua destilada — Etilenglicol al 5% - Particula de cobre (CuQ)
e Agua destilada — Etilenglicol al 5% - Particula de aluminio (Al.O3)
e Agua destilada — Etilenglicol al 5% - Particula de hierro (FezO.)

e Agua destilada — Etilenglicol al 5% - Particula de nanotubos de carbono (NTC)

Se realizardn ensayos con estos cuatro tipos de nanofluidos, posteriormente se
registran en tablas para analizar los resultados y se pueda comprobar la variacion de

eficiencias térmicas en el intercambiador de calor de tubos tipo pulsantes.

Mediante la recoleccion de datos de la experimentacion podremos obtener gréaficas

comparativas (Qvs. my € vs. m), se analizara los resultados conseguidos y se determinara el

nanofluido con la mayor cantidad de calor transferido y mejor eficiencia térmica.

Capitulo Il: Marco Tedrico
Intercambiadores de calor
Un intercambiador de calor es un equipo que transfiere energia térmica a través de una
fuente o un fluido que se encuentra a alta temperatura hacia un fluido que se encuentra a baja

temperatura de tal manera que los fluidos estén desplazandose en el interior del equipo.

En la actualidad existen varios criterios para estimar el funcionamiento de los
intercambiadores de calor. De tal manera, el comportamiento del coeficiente global de
transferencia de calor en el transcurso del tiempo se considera un parametro estable para
obtener con qué rapidez se deterioran las condiciones que deterioran las condiciones que

favorecen el intercambio térmico (Friebel, Haber, & Schmitz, 2017).

Tipos de intercambiadores de calor
Con el avance tecnoldgico existen diversos tipos de intercambiadores de calor, sin
embargo, los mas utilizados en la industria se clasifican de acuerdo a su composicién y de

acuerdo a su ejecucion.
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De acuerdo con su composicion:

» Intercambiadores de Calor (I.C.) de Tubos y Carcaza.
= |ntercambiadores de Calor (I.C.) de Tubos Tipo Concéntricos.

= |Intercambiadores de Calor (I.C.) de Platos o Placas.

De acuerdo con su ejecucion:

» |Intercambiadores de Calor (I.C.) con Flujo Tipo Cruzado.

Intercambiadores de Calor (1.C.) con Flujo Tipo Paralelo.
» |ntercambiadores de Calor (I.C.) de Contraflujo.
= |ntercambiadores de Calor (I.C.) de paso simple (un solo paso) y de pasos multiples.

» |Intercambiadores de Calor (I.C.) en espiral (SHE).

Transferencia de calor

La transferencia de calor es un proceso en el cual se intercambia energia cal6rica entre
diferentes cuerpos, o distintas partes de un mismo cuerpo que se encuentran a diferente
temperatura. En el uso de la transferencia de calor intervienen fendmenos fisicos como la
conveccion y conduccion, el analisis de la transferencia de calor, es usual tener interés
Unicamente en las formas de energia que se pueden transferir como resultado de una

diferencia de temperatura (Cengel & Boles, 2014).

Conductividad térmica

La conductividad térmica de un material se le denomina a la razon de transferencia de
calor mediante un espesor unitario del material por unidad de area por unidad de diferencia de
temperatura. Se debe considerar que los metales puros tienen altas conductividades térmicas
pero una aleacion de dos metales suele tener una conductividad térmica baja (Cengel & Boles,

2012).
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Mecanismos de transferencia de calor

La transferencia de calor se encuentra relacionada directamente con el intercambio de
calor entre cuerpos calientes y frios los cuales se denominan fuente y receptor. Existen tres
diferentes maneras en que el calor pasa de la fuente al receptor. Varias de las aplicaciones en
los tratamientos térmicos convencionales son combinaciones de estos, conduccion, conveccion

y radiacién (Kern, 2001).

En la Figura 4 se muestran los esquemas que ilustran el calor transferido bajo los

distintos mecanismos.

Figura 4

Esquemas de calor transferido: a) Conduccion, b) Conveccion, c) Radiacion.
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Nota. Tomado de (Kern, 2001).

Conduccion

La conduccion se define como la transferencia de energia de las particulas mas
energéticas de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas que muestran el
resultado de interacciones entre esas particulas. La conduccién en los gases y liquidos se debe
a las colisiones y a la difusion de las moléculas que se producen durante su movimiento
aleatorio. En los soélidos surge bajo el efecto de la mezcla de las vibraciones de las moléculas
en una reticula y al transporte de energia por parte de los electrones libres (Incropera & De

Witt, 1999).
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Estos mecanismos de transferencia de calor se producen cuando en las diversas partes
de un cuerpo a distinta temperatura la agitacion térmica se transfiere de molécula a molécula
hasta que se unifique. La rapidez de la conduccion de calor mediante un medio depende de la
configuracion geométrica de éste, su espesor y el material del que se encuentra compuesto,

ademas de la diferencia de temperatura a través de él (Cengel & Boles, 2012). La ecuacion se

define como:
" __de Ec.N° 1
q x = dx
Donde:
q'y Flujo de calor o transferencia de calor por unidad de area.
k : Conductividad térmica.
ar . .
= X Diferencial de temperaturas.

Conveccion

El mecanismo de transferencia de calor por conveccién se efectla entre una superficie
soélida y el liquido o gas adyacente que se encuentra en movimiento. En la Figura 5 se puede
observar el enfriamiento de un blogue caliente al soplar aire frio sobre su superficie superior. La
energia se transporta primero a la capa de aire adyacente al bloque, por el mecanismo de

transferencia de calor por convecciéon (Cengel & Boles, 2012).

Figura5

Transferencia de calor de una superficie caliente hacia el aire por conveccion.
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Variacion de

la velocidad
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i
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Blogue caliente

Nota. Tomado de (Cengel & Boles, 2012).

La ecuacion del mecanismo de transferencia de calor por conveccion es:

q" = h(Ts — Te) Ec. N° 2
Donde:
q" : Flujo de calor por conveccion.
T X Temperatura de superficie.
Teo : Temperatura del fluido.

Balance de energia

Para realizar el andlisis de balance de energia debemos establecer al igual que en
termodinamica el volumen de control, la primera ley se aplica una vez determinado e
identificado el volumen de control, una region del espacio limitado por una superficie de control

a través de la cual pueden pasar la energia y la materia (Cengel & Boles, 2012).
La ecuacion que demuestra la conservaciéon de energia al volumen de control es:

dEalm Ec. N° 3

Eentra + Eg — Esqie = T = AEqm
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Energia almacenada (Eam)
Este tipo de energia se almacena dentro del sistema cuando la temperatura en su

interior se incrementa o decrementa con el tiempo.

dT Ec.N°4
Ealmzp*V*Cp*E
Donde:
Eum Energia almacenada.
p : Densidad del material.
%4 : Volumen.
Cp : Capacidad calorifica.
Z—g : Diferencial de temperatura en relacién al tiempo.

Energia generada (Ey)
La energia generada se obtiene cuando otras formas de energia en el interior del

sistema se transforman en energia térmica.

Eg=9+V Ec.N°5
Donde:
g : Tasa de generacién por unidad de volumen.
%4 : Volumen.

Ejemplos de energias generadas son: la friccion, electricidad (resistencia), etc.

En nuestro trabajo de integracién curricular no interviene la superficie de control con la
masa ni el volumen. Lo cual da paso a la generacion y almacenamiento para la formulacién de

conservacién, en este caso, se presenta en las siguientes ecuaciones (Cengel & Boles, 2012).
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Eentra — Esqle = 0 Ec. N°6

q" cona — qucov - q”rad =0 Ec. N°7

Sistemas radiales
Los sistemas cilindricos y esféricos normalmente experimentan gradientes de

temperatura en una sola direccion radial, y por tal razén, se presentan como unidimensionales.
Asimismo, estos sistemas se estudian con el método estandar bajo condiciones de estado
estable sin generacion interna de calor, que inicia con la forma adecuada de la ecuacion de
calor, o aplicando el método alternativo, considerando que empieza con la forma apropiada de

la Ley de Fourier (Incropera & De Witt, 1999).

En la Figura 6 se puede observar el analisis de un cilindro hueco, dichas superficies
externa e interna se muestran a fluidos con diversas temperaturas, considerando condiciones
de estado estable sin generacién de calor, se puede expresar la ecuacion de la siguiente
manera:

1d dT Ec.N° 8
rar () =
Para formular la rapidez en que la energia se conduce en cualquier superficie cilindrica

se define como:

dr dr Ec. N°9
qr = —kAE = —k(ZT[TL)E

Figura 6

Circuito térmico proporcional utilizado en cilindros huecos.
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Cold fluid

T.,— 1 In(ro/ry) 1

h2nrl 2xhL h2nr,L

Nota. Tomado de (Incropera & De Witt, 1999).

La formula general para la conduccion de superficies cilindricas se puede expresar

como:

Ts1—T. Ec. N° 10
qr = —Z(HLk)M

T;
In (—2)
&1
La formula general para la resistencia térmica por conduccion en superficies cilindricas

se puede expresar como:

In (r—z) Ec. N° 11

Capa limite

Para un fluido en movimiento a través de una superficie, este tiende a detenerse
completamente en la pared y por este motivo tiende a tener una velocidad de cero. Dichas
particulas interactdan para retrasar el movimiento de particulas en la capa contigua del fluido,
de esta forma operan para retrasar el movimiento de las particulas a la capa siguiente y asi de
manera continua hasta un recorrido y = d de la superficie, para que sea insignificante su efecto

(Incropera & De Witt, 1999).
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En la Figura 7 se puede identificar que el perfil de velocidad de la capa limite se
relaciona a la manera en que u varia con y a través de una capa limite. Por tal motivo, el flujo
del fluido se determina por dos regiones diferentes, una capa delgada fluida denominada capa
limite en la cual los gradientes de velocidades y los esfuerzos cortantes son grandes y otra
region que esta fuera de la capa delgada fluida en la que los gradientes de velocidad y los

esfuerzos cortante no tienen un valor significante (Incropera & De Witt, 1999).

Figura 7

Capa limite de velocidad o hidrodinamica en una placa plana.

. rrea stream & [x)
"
-
-4 | ". Velocity
1 - 5 La T boundary
- i . |.::|'I.-"

[

Nota. Tomado de (Incropera & De Witt, 1999).

Flujo laminar y flujo turbulento

Se denomina flujos o corrientes laminares cuando el movimiento de un fluido es regular
u ordenado y cada particula alcanza una trayectoria suave denominada linea de corriente. Por
otro lado, denominamos flujo turbulento cuando el movimiento de un fluido es irregular o
desordenado, el fluido no se prolonga en laminas paralelas, la mezcla lateral es muy alta y

existe un obstaculo en las capas (Cengel & Boles, 2014).

En la Figura 8 se puede observar un experimento en el cual mediante una inspeccion
minuciosa del flujo en un tubo se identificé que el flujo del fluido sigue lineas de corriente
suaves a velocidades bajas (Flujo laminar), pero se vuelve incontrolable al aumentar la

velocidad por encima de un valor critico (Fujo turbulento).
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Figura 8

Comportamiento de un fluido: a) Flujo laminar, b) Flujo turbulento

Rasiro de tinta Rastro de tinta

— _-"'
Vpeom prom

f Inyeccidn de tinta ? Inyeccidn de tinta

a) Flujo laminar B) Flujo wrbulento

Nota. Tomado de (Cengel & Boles, 2012).

Flujo interno y flujo externo

Se denomina flujo interno al flujo que esta caracterizado por una superficie, estos
términos son importantes en ingenieria debido a que las tuberias circulares pueden soportar
altas presiones y, por ende, se usan para trasladar fluidos, tal como se puede observar en la
Figura 9. Por otro lado, el flujo externo es un flujo que esta caracterizado en que las capas
limite se desenvuelven libremente, sin restricciones aplicadas por las superficies adyacentes

(Cengel & Boles, 2014).

Figura 9

Desarrollo de perfiles de velocidad y cambios de presion.

Developed
velocity
profile u(r)

- / /
=== (o
m Entrance length Z, Fully developed y -
I~ (developing profile region) ore flow region v
| |
i
! |

|
Pressure

Entrance
pressure
drop

Nota. Tomado de (White, 2011).
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Flujo sobre bancos de tubos

Los tubos en un banco se pueden configurarse de manera alineados o escalonados en
la direccién del flujo, como se puede observar en la Figura 10, se toma longitud caracteristica
al diametro exterior D, la disposicion de los tubos en el banco se especifica por el paso
transversal Sr, el paso longitudinal S, y el paso diagonal Sp que se encuentra en el medio de
los tubos. De esta manera el paso diagonal se expresa con la siguiente ecuacion: (Cengel &
Boles, 2012)

; Ec. N° 12

S
e [0

Una vez que el fluido entra en el banco, reduce el area de A;=Sr L hasta Ar=(S+-D) L

entre los tubos, de esta manera la velocidad del flujo se incrementa.

Figura 10

Configuracién en un banco de tubos alineados o escalonados.

1 J
— s = SR A5 B , b A
P (0 — —@————4——_-<—(—)—
m— Oy I ‘ _ ST P
j | —dy | St D :
S )=l ¥I‘Ir 1) - — 2 ()
A N 8- Sy, P -
— ~= T
\) | | —_— ‘] “I ;/_i /;_
— D — 1@ )
74 ’_,,/ A\ T \\—/
’ — | 1) .
: s 2 w
2a. fila 3a. fila i

A, =S8,1
Ap=(S,—D)L b) Escalonados
a) Alineados Ap=(S,—DIL

Nota. Tomado de (Cengel & Boles, 2012).

En la region diagonal si la fila de tubos esta préxima entre ellos, la velocidad puede
incrementar con una configuracion escalonada. En los bancos de tubos la particularidad del

flujo es expresadas por la velocidad maxima (Vmax), por ende, el nUmero de Reynolds se
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expresa a manera de ecuacion sobre la base de la velocidad maxima de la siguiente manera:

(Cengel & Boles, 2012)

meéxD _ VméxD Ec. N° 13
v

ReD =

Con la velocidad méxima se establece con fundamento en el requisito de conservacion
de la masa para el flujo incomprensible estacionario. La Ec. N° 14 est4 determinada para una
configuracion alineada, en la que la velocidad maxima cuenta con un area minima de flujo entre
los tubos y se puede observar en la Figura 10, de esta manera se expresa pVA1=pVmax Ar, 0
de esta manera, VSt=Vmax (St-D), entonces la ecuacién en térmicos de velocidad maxima se

formula asi: (Cengel & Boles, 2012)

St Ec. N° 14
Vinax = ST——DV

La Ec. N° 15 esta determinada para una configuracién escalonada, ya que el fluido se
acerca mediante el area A1, pasa por el area Ar y, después, por el area 2Ap, acorde se va
desarrollando en el contorno del tubo de la fila continua. Si 2Ap>AT, aun la velocidad maxima
sucede en Ar entre los tubos, y, por ende, la analogia Vmax de la Ec. N° 14 se puede utilizar
para bancos de tubos escalonados. Por otro lado, si 2Ap<Ar, es decir, si 2(Sp-D) <(Sp-D), se
mantendré la velocidad méxima en las secciones transversales diagonales y, por ende, la
velocidad maxima en términos de ecuacion es: (Cengel & Boles, 2014)

Escalonada v S <(ST+D)_ oSt Ec. N° 15
scalonada y Sp > : max_Z(SD—D)
De tal forma que, pVA1=pVmax (2Ap), 0 de igual manera VSt=2Vmnax (Sp-D) (Cengel &

Boles, 2012).

Nimero de Nusselt
El nimero de Nusselt o denominado como el coeficiente adimensional de transferencia

de calor por conveccion, se caracteriza por ser un nimero adimensional, denominado asi en
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memoria de su inventor el Ingeniero aleman Wilhelm Nusselt, esta relacionado directamente
con el niumero de Péclet. Este nimero es similar al gradiente de temperatura ya que son
adimensionales en la superficie, y, por ende, suministra una medida de la transferencia de calor
por conveccién que se produce en la superficie. Ademas, es normal quitar las dimensiones del
coeficiente de transferencia de calor h respecto al nimero de Nusselt, se expresar en forma de

ecuacion de esta manera: (Cengel & Boles, 2012)

hL Ec. N° 16
Nu=—% ¢
k
Donde:
k : Conductividad Térmica del fluido.
L¢ : Longitud caracteristica.

En el caso de tubos se sustituye por el diametro (D). La Ec. N° 16 se puede aplicar para

encontrar h si se conocen los datos relacionados de la ecuacién expresada.

Numero de Prandtl

El nimero de Prandtl se caracteriza por ser adimensional, permite representar el
espesor relativo de las capas limite de velocidad y térmica, denominado asi en memoria de
inventor el Ingeniero aleman Ludwing Prandtl, quién también estudi6 la capa limite, esta
definido como la relacién de difusividad impulso a la difusividad térmica. El nGmero de Prandtl
no depende de la geometria de un objeto a ser estudiado, ya que depende fundamentalmente

del fluido y su estado, la ecuacion se expresa de la siguiente manera: (Cengel & Boles, 2012)

uCp Ec. N° 17

Donde:

v : Viscosidad cinematica.
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« : Difusividad térmica.

Cp : Capacidad calorifica (presion constante).
u : Viscosidad dinamica especifica.

k : Conductividad térmica.

En la Tabla 1 se puede observar los nimeros de Prandtl de los fluidos que son desde
menos de 0,01 para metales liquidos, y llegan hasta mas de 100000 considerando aceites
pesados. Una clase especial de fluidos con valores muy bajos son los metales liquidos, esto se

debe a la alta conductividad térmica de dichos fluidos.

Tabla 1

Rangos tipicos de numeros de Prandtl para fluidos comunes.

FLUIDO Pr
Materiales que son liquidos 0,0041-0,0317
Agua 1,7012-13,7231
Gases 0,7095-1,0142
Glicerina 2000-100000
Fluidos organicos (ligeros) 5-50
Aceites 50-100000

Nota. Tomado de (Incropera & De Witt, 1999).

Numero de Reynolds

El Numero de Reynolds se caracteriza por ser una cantidad adimensional, denominado
asi en memoria del Ingeniero Osborne Reynolds, esta definido en funcion de la relacion de la
fuerza de inercia a fuerzas viscosas, por lo que es un criterio para pronosticar si una condiciéon

de flujo se presenta como laminar o turbulento. Por lo tanto, si las fuerzas de inercia dominan
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sobre las fuerzas viscosas el flujo se presenta como turbulento, de esa manera la ecuacion se

expresa de la siguiente manera: (Incropera & De Witt, 1999)

Re — Fuerzas de inercia _ VLc  pVLc Ec. N° 18
€= « Fuerzas viscosas v u
Donde:
L¢ : Longitud caracteristica. (Caso de tubos es el diametro D).
% : Velocidad corriente del fluido.
u : Viscosidad dinamica.
v : Viscosidad cinematica del fluido.

La férmula de Reynolds se simplifica si reemplazamos la velocidad del fluido:

m Ec. N° 19

V=
zpD?

De esta manera la formula de Reynolds reducida se expresa asi:

4m Ec. N° 20

Re =
€ TtDu

Correlacion de Zukauskas

El Dr. Zukauskas gracias a sus multiples experimentos, permiten correlacionar las
ecuaciones antes mencionadas, enfocadas en datos experimentales para calcular el nimero de
Nusselt promedio en el caso de flujo cruzado para bancos de tubos. (Cengel & Boles, 2012).

De esta manera se ha planteado una correlacion cuya ecuacion general es:

Pr Ec. N° 21

hD 0.25
Nup = e =C RegfméxPrOSS (P_T'S>

N, > 20
0,7 < Pr <500
1000 < Rep pax < 2x10°
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En la Figura 11 se encuentran las constantes de la Ec. N° 21, en la que todas las
propiedades menos P.s se establecen en la media aritmética de las temperaturas de entrada y

salida del fluido, ademas de los valores que corresponden a C y m (Cengel & Boles, 2012).

_Ti+ T, Ec. N° 22
o=t °
2
Donde:
T; : Temperatura del fluido en la admision
T, : Temperatura del fluido en la salida del banco de tubos.
Figura 11

Valores de la Ec. N° 21, en flujo cruzado para banco de tubos.

Constantes de la ecuacién 7.67 para el banco
de tubos en flujo eruzado [16)

Configuracién Rep, mia c m
Alincado 10 - 107 0.80 0.40
Escalonado 10 - 102 0.90 0.40
Alinesdo 100 - 10° Se aproxima como un
Escalonado 100 - 10° cilindro dnico (aislado)
Alineado 100~ 2 %108 0.27 0.63
(545, >0.7)y

Escalonado 0P-2x10° 0.35(54/S)™" 0.68
= s 10—~ 2 x10° 0.40 0.60
(S5, >2

Alineado 2 X 10°-2 X 10% 0.021 0.84
Escalogado 2 % 10°-2 X 108 0.022 0.84

3¢ < 0.7, ls rensferencia de calor es incBcicate ¥y Jos tubos alineados no se deben u;_‘u

Nota. Tomado de (Incropera & De Witt, 1999)

En la Tabla 2 podemos observar valores relacionados con las propiedades termo fisicas

del aire a presion atmosférica, los cuales necesitamos para analizar los resultados a futuro.



44

Tabla 2

Propiedades termo fisicas del aire - Presion atmosférica.

Propiedades termo fisicas del aire a presion atmosférica

T p C, w107  9.10°° k103 «.10°° Pr
°0) (kg/m®)  (kj/kg.k)  (N.s/m?) (m*/s) ~ (W/mk)  (m*/s)
25,00 11,3947 1,0061 159,61 11,441 22,31 1591 0,721
2485 1,1614 1,0071 184,61 15,891 26,31 2251 0,707
7485 09951 1,0091 208,21 20,921 30,00 29,91 0,700
124,85 0,8711 1,0141 230,11 26,411 33,81 38,31 0,691

174,85 0,7741 1,0211 250,71 32,391 37,31 47,21 0,686

Nota. Tomado de (Incropera & De Witt, 1999).

En la Figura 12, podemos observar las correlaciones del nimero de Nusselt promedio
para bancos de tubos con 16 o mas filas. De igual manera, se utiliza esas correlaciones para el

caso de bancos de tubos con N <16.

NuD‘NL<16 = FNuD EC NO 23

Donde:

F : Factor de correccion, donde sus valores se muestran en la

Figura 12. Para Rep>1000, su valor es independiente del nimero del Reynolds.

Figura 12

Correlaciones del numero de Nusselt para flujo cruzado.



Correlaciones del ndmero de Musselt para flujo cruzado sobre bancos de tubos,

para N, > 16y 0.7 < Pr < 500 (tomado de Zukauskas, 1987)*
Configuracidn| Rango de Reg Correlacion
0-100 Nug = 0.9 ReJ*Pr®3%(Pr/Pr )22
100-1 000 Nug, = 0.52 Re} Pr®*%(Pr/Pr, )"
Alineados - — R
1 00D0-2 = 107 Mugp = 0.27 Re3**Pr®*YPr/Pr )"
2 % 10%-2 x 107 Mup = 0.033 Re3®Pr™4(Pr/Pr.)™=*
0-500 Mug = 1.04 Re2*Pr®*%(Pr/Pr,)?2*
500-1 000 MNugy = 0.71 Re3 Pr**%(Pr/Pr, )"
Escalonados - N - -
1 000-2 x 107 | MNu,= 0.35(5,/5)%2 ReJPr2-30(Pr/Pr,)0-22
2 % 10%-2 x 10% Mup= 0.031(545,)"% ReZ*Pr™*%{Pr/Pr,)"="

*Todas las propiedades, excepio Pr,, se deben evaluar a la media aritmética de las temperaturas de
admisidn y de salida del fluido (Pr, se debe evaluar a T.).

Nota. Tomado de (Cengel & Boles, 2012).
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De tal manera, cuando se conoce el nimero de Nusselt, y, por ende, el coeficiente de

transferencia de calor promedio establecido para el banco de tubos completo, podemaos obtener

la razon de la transferencia de calor en base de la Ley de Newton de enfriamiento, por medio

de un diferencial de temperaturas (AT) acordes (Cengel & Boles, 2012).

Figura 13

Factor de correccion F que debe usarse en Nu (p, ni<16) = FNup para N >16.

Factor de correccion F que debe usarse en Nup , = FNug para N, 16

¥ Re, 1 000 {tomado de Zukauskas, 1987)

M, 1 2 3 4 5 7 10 13

Alineados 070 | 0LBO | 0.B6 | 090 | 093 | 0.96 | 0.98 | 0.99
Escalonades| 064 ( O.76 | O.B4 | O.B9 | 093 | 0.96 | 0.98 | 0.99

Nota. Tomado de (Cengel & Boles, 2014).

Previamente se piensa utilizar AT=Ts-Tpom=Ts-(Ti*+Te) /2 pero, de forma frecuente se
presupone la razén de la transferencia de calor en exceso, el diferencial de temperaturas

adecuada para el flujo interno (el flujo que ejerce sobre de los tubos se estima como interno

debido a que fluye en el interior de la coraza) es la diferencia media logaritmica de
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temperaturas, simbolizado como ATw. (Jouhara, Almahmoud, Brough, & Guichet, 2020). Por

consiguiente, se puede expresar de manera general en la siguiente ecuacion:

o]
AT, _ (Taire entra,LC ~— Taire sale,LF) - (Taire sale,LC — Taore entra,LF) Ec. N° 24
ML —
In <(Taire entra,LC — Taire sale,LF))
(Taire sale,LC — Taire entra,LF)
Donde:

LC : Referencia evaporador.

LF : Referencia al condensador.

Tubos de calor

Los tubos de calor son dispositivos que transfieren elevadas cantidades de energia con
una pequefa caida de presion, estos trabajan entre dos fases (Kole & Dey, 2012). La presion
capilar se produce por el movimiento del fluido, ya que se produce al momento que entra en
contacto el fluido condensado con el material capilar, esto permite que se provoque un
diferencial de presion en la interfase del fluido. En estos dispositivos la presion de bombeo
capilar debe ser mas grande que las pérdidas de presion ocasionado por los fenémenos
considerables como la caida de presion debido a la fuerza gravitacional y la caida de presion

del flujo en ambas fases (liquida y gaseosa) (Mishkinis & Ochterbeck, 2003).

Tipos de tubos de calor

Los tipos de tubos de calor se clasifican acorde su aplicacién, accion capilar del tubo de
calor, su posicion y diferencial de presién (Reay, Kew, & McGlen, 2014). En la Tabla 3 se
puede observar algunos tipos de tubo de calor, los cuales son mas utilizados en experimentos

practicos para mejorar su transferencia de calor.

Tabla 3

Varios tipos de tubo de calor.
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Tipo de tubo de calor

¢;Cuenta con membrana?

Modo de retorno del liquido

Tubos de calor Si Accion capilar
convencionales

Tubos de calor de Si Accién capilar
conductancia variable

Diodos térmicos o No Gravedad

termosifones

Microtubos de calor de forma

no circular

No es necesaria

Accion capilar

Tubos de calor de lazo

cerrado

Tiene membrana primaria y

secundaria

Accion capilar

Tubos de calor pulsante

No es necesaria

Accion capilar y diferencial

de presién

Tubos de calor de sorcién

Si

Accion capilar y sorcion

Tubos de calor giratorio

No es necesaria

Fuerza centripeta

Nota. Obtenido de (Chan, Siqueiros, Ling.Chin, Royapoor, & Roskilly, 2015)

Tubos de Calor Pulsante (TCP)

Los tubos de calor pulsante al igual que los tubos de calor son dispositivos que estan

disefiados de un tubo serpenteante de paso multiple, lleno de un fluido de dos fases, y de esta

manera acoplan térmica y estructuralmente dos placas (Holley & Faghri, 2005). En la actualidad

no existen variedad de investigaciones cientificas que brinden mas informacion acerca de los

TCP, sin embargo, en la Figura 14, se puede observar que el disefio de bucle cerrado muestra

mejores oscilaciones de fluido y de calor. Los circuitos de fluidos de circuito cerrado son los

utilizados a comparacién de los circuitos abiertos debido a que se desarrolla una circulacion
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global neta, esto ocasiona un mejor transporte de energia superior en medio de las placas

(Khandekar, Dollinger, & Groll, 2003).

Figura 14

Tubo de calor pulsante de circuito cerrado.

Condenser plate

Condenser Heat
section

‘T .A l: i Periodic slug velocity from heat transfer-induced
'v Y I: A pressure oscillations in evaporator and condenser sections

Adiabatic N
section ‘ i1 Ii [ ~——Vapor bubble
. )
n lt " l Liquid slug
Evaporator | ~€—— Heat

section

Evaporator plate

Nota. Obtenido de (Khandekar, 2010).

Restricciones en el disefio de un Tubo de Calor Pulsante

Para el disefio de un tubo de calor pulsante se consideran dos restricciones
fundamentales, el primero se caracteriza por el didmetro del tubo de cobre ya que debe ser lo
suficientemente pequefio para que las fuerzas de tensién superficial sometan la dinamica de
fluidos para permitir tanto los tapones de liquido y vapor contengan toda la seccién transversal
del tubo (Khandekar, 2004). El diametro del tubo, asi como la fuerza de tensién superficial
dependen estrictamente del fluido de trabajo como la temperatura de saturacién, de tal manera
que la identificacion de oscilaciones de liquido que abordan la seccién transversal proporciona
una resistencia de flujo crucial que mejora la acumulacion de gradientes de presion

fundamentales para impulsar el flujo periédico (Mueller, Pfotenhauer, & Miller, 2021).

La segunda restriccion para considerar es el area total de la seccién transversal del
tubo de cobre de los tubos paralelos ya que deben ser suficientemente grandes de tal manera

gue pueda encajar la carga térmica maxima del disefio realizado al evaporador del TCP. Las
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cargas de calor que sobrepasen esta carga critica de disefio incrementan la temperatura media
general del TCP lo que producen secado, dejando al TCP sin liquido y formando de depdsitos
de liquido en los tubos. Esto impide el almacenamiento de gradientes de presiéon impulsadores
y, por ende, restringe el mecanismo dominante para el flujo de energia entre las placas del

evaporador y del condensador (Mueller, Pfotenhauer, & Miller, 2021).

Figura 15

Configuraciones posibles de un tubo de calor pulsante.
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Nota. Obtenido de (Khandekar, 2004).

Volumen de Control de un TCP

Para comprender de mejor manera un volumen de control de un TCP los cientificos D’
Entremont B. P. y Thome J.R. estudiaron su comportamiento, y el modelo numérico mejorado
se refleja en la Figura 16, todo el bucle del TCP se discretiza en partes de igual tamafio que
abarcan una pared, liquido, pelicula liquida y vapor. Un componente situado en una parte
liquida solo tendra un elemento liquido, pero si un componente esta situado en un tapon de
vapor tendra elementos de pelicula de ambas formas (liquidas y vapor), por otro lado, un
componente que introduzca una interfaz de burbuja en su parte interior obtendra ambos

elementos (liquido y vapor) (Mueller, Pfotenhauer, & Miller, 2021).
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Las gotas de liquido y las burbujas de vapor experimentan una disipacion viscosa
interna, asi como un esfuerzo cortante en la pared a medida que se mueven en el tubo de PHP.
Los tapones de liquido y las burbujas de vapor pueden recibir calor, rechazar calor o moverse
sin transferencia externa de calor, dependiendo de su ubicacién en el evaporador, el
condensador o la seccion adiabética, respectivamente. La mayor parte del transporte térmico
ocurre a través de la pelicula delgada y su dinamica juega un papel crucial en el transporte

térmico general (Mueller, Pfotenhauer, & Miller, 2021).

Figura 16

Representacion volumenes de control.
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Nota. Obtenido de (Aubin, y otros, 2019).

Resistencias Térmicas
El Intercambiador de calor basado en tubos de calor pulsante (HPHE) consta de varios
tubos de cobres conectados en paralelo ya que cada seccion de tubo se disefié con una

posicion independiente y de esta forma se transfiere calor a la seccién de evaporacion, de
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modo que tiene contacto con el flujo de aire frio. En la Figura 17 se puede observar la analogia
eléctrica.

Figura 17

Analogia resistencias eléctrica térmicas del ICTP.
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Nota. Obtenido de (Jouhara, Almahmoud, Brough, & Guichet, 2020).

Se puede expresar la resistencia térmica total RHPHE del HPHE mediante la siguiente

ecuacion.
1 _ 1 1 - 1 4 1 Ec. N° 25
RHPHE th,l th,z th,n—l th,n
Donde
R : Resistencia térmica.
Subindice hp : Tubo de calor.
n : NuUmero de tubos de calor en el I.C.

Si se deduce que la resistencia de un tubo del TCP, es similar para todos los demas
tubos del IC, la resistencia térmica total se considera como Rupre del ICTP, se puede definir

como: (Jouhara, Alimahmoud, Brough, & Guichet, 2020)
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Rnp Ec. N° 26
Rupug = —
Donde
Rpp - Resistencia media de un T.C.P.
n : Numero de tubos de calor en el I.C.
Rpp = Reout + Recona + Recona + Reout Ec. N° 27
Donde:

Re out ¥ Ree out Resistencia a la transferencia de calor (conveccion)

gue se produce en la fase de evaporacion y condensador.

Re coma Y Recoma Resistencia a la conduccion que se produce en la

pared del tubo de cobre en la fase de evaporacion y condensador (Jouhara,

Almahmoud, Brough, & Guichet, 2020).

R= i Ec. N° 28
hA
Donde:
R : Resistencia térmica total.
h : Coeficiente de transferencia de calor determinado.
A : Area de transferencia de calor.

Para el andlisis de las temperaturas tanto de entrada como salida al TCP se considera
la transferencia de calor despreciable entre el intercambiador de calor de tubos pulsantes y el
medio ambiente, para finalizar obteniendo resultados de las variaciones en el potencial y la
energia cinética, de tal forma que se puede expresar de forma matematica asi: (Incropera & De

Witt, 1999)
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q = 1 (in; — ino) Ec. N° 29
q =m¢(ic; —ico) Ec. N° 30
Donde:
i : Entalpia.
Subindices hy ¢ : Caliente (hot) y Frio (cold).
Subindicesiyo : Entrada (input) y Salida (Output).

Si los fluidos no tienen variacion de fase y los calores son constantes, se puede

simplificar a la siguiente ecuacion: (Incropera & De Witt, 1999)
dn = mh,cCph,pc(Th,c,i - Th,c,o) Ec. N°31

Para obtener valores del calor transferido existe otra manera, se trata de usar los
valores de la temperatura media logaritmica junto con la resistencia térmica total del HPHE
(Jouhara, Almahmoud, Brough, & Guichet, 2020).

_ ATy, Ec. N° 32

RHPHE

Q

Sin embargo, se puede definir la ecuacién de otra forma, aplicando la relacién de
transferencia de calor total g y el diferencial de temperaturas AT, en los dos fluidos (caliente y

frio), expresada en la siguiente ecuacion: (Incropera & De Witt, 1999)

AT =T, —T, Ec. N° 33

Célculo de le eficiencia (g)
Es importante considerar el rendimiento de transferencia de calor de un intercambiador,
o determinar si los intercambiadores de calor disponibles en el mercado pueden cumplir con

determinados valores 6ptimos de intercambio. En 1995, Kays y London queriendo eliminar las
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iteraciones mostraron un procedimiento denominado método de la efectividad-NTU, que

permiti6 facilitar el andlisis de los intercambiadores de calor (Cengel & Boles, 2012).

El método se caracteriza en un parAmetro adimensional, denominado efectividad de la

transferencia de calor € detallado de forma de ecuaciéon como:

Q Razon de la transferencia de calor real Ec. N° 34

&= = P T - -
Qmix Razén maxima posible de la transferencia de calor

Con base en un balance de energia en los fluidos caliente y frio se puede determinar la
razén de la transferencia de calor real de un intercambiador de calor, de esta manera se puede

expresar como: (Cengel & Boles, 2012)

Q = Ce(Tesar — Teent) = Cn(Thent — Thosar) Ec. N°35
Donde:
Cc =g Cpe - Razén capacidad calorifica de fluido frio.
Ch = McCpp - Razones de capacidad calorifica de fluido caliente.

Para alcanzar los valores se consideran las siguientes ecuaciones:

. 0 CC(Tcsu_l_TC ent) Ec. N° 36
Si G = € g =t = CLcsalCentl o
min ¢ Qmax CC(Th,ent_Th,sal)
- Q Ch(Tcsal_TCent) Ec. N° 37
Si Cin = C g = = A osal_ Gty
min ¢ Qmax Ch(Th,ent_Th,sal)

Nanociencia y Nanotecnologia

La nanociencia es ciencia basica y nanotecnologia ciencia aplicada, tienen gran
importancia en el estudio de los fenbmenos ocasionados en la nanoescala y fundamentalmente
en los nanomateriales, esto ha permitido conformar un nuevo predominio cientifico que ha

emergido para la construccion, disefio, modelado y aplicacién de nanoestructuras, permitiendo
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comprender la relacion que existe entre las propiedades fisicas, quimicas y dimensionales de

los elementos (materiales) (Guozhong, 2004).

El término nanotecnhologia se origind en una conferencia realizada por el fisico teérico
Richard Feynman en el afio de 1959, denominada “There’s Plenty of Room at the Bottom”
traducida al espaniol significa “Hay mucho espacio al fondo”, de esta manera surge una nueva
forma de utilizar esta tecnologia. De esta manera son medidas extremadamente pequefias en
la escala “nanos”, logrando manejar tanto estructuras moleculares como atomos (Pal, Jana,

Manna, Mohanta, & Manavalan, 2011).

Figura 18

Escala nanométrica.
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Nota. Obtenido de (Ouahid, 2016).

Nanomateriales y Nanoparticulas

Cuando se habla de nanomateriales se refieren a una moderna clase de materiales
sean estos: metales, polimeros, ceramicos, semiconductores, o una mezcla de los
mencionados, se caracterizan ya que al menos una de sus dimensiones se ubica en un rango
de 1y 100 nm. Son materiales con dimensiones soélidas volumétricas, ya que interpretan una

transicién de moléculas y atomos (Gutiérrez, 2006). En la Figura 19 se observa una
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clasificacion de acuerdo con el nUmero de dimensiones que se encuentra en el régimen

nanométrico, de esta manera se pueden clasificar de esta manera:

a) Materiales de dimensidn cero: segun su categoria si corresponden a nanoparticulas.

b) Una dimension: se caracterizan por tener una longitud variable, por ejemplo,
nanoalambre y nanotubos.

c) Dos dimensiones: se caracterizan por tener areas de tamafio indefinido, por ejemplo,
peliculas delgadas.

d) Tres dimensiones: se caracterizan por ser sélidos tridimensionales que estan

compuestos por unidades nanométricas.

Figura 19
Clasificacién de nanomateriales: a) 0-D, Nanoparticula de Oro, b) 1-D, Fibras poliméricas, c) 2-

D. Peliculas poliméricas y d) 3-D, Autoensamblaje de nanoparticula de Oro.
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Nota. Obtenido de (Gutiérrez, 2006).

Generacion de nanoparticulas

Para obtener una nanoparticula existen procesos de sintesis que al parecer son faciles
de comprender, sin embargo, son muy complejos de realizarlos. En la actualidad existen dos
direcciones opuestas para obtener nanoestructuras. El primer método denominado Top-Down,
se relaciona directamente de materiales con mayores dimensiones, los cuales fragmenta

usando técnicas de litografia (impresion) para lograr particulas de dimensiones requeridas. Por
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otro lado, el segundo método denominado Bottom-Up, se caracteriza por tomar moléculas y
atomos por separado, se acoplan para conseguir las nanoparticulas (Marquez, Hernandez,

Miguez, Soler, & Pérez, 2021).

Figura 20

Desarrollo sintesis de nanoparticulas (Métodos Top-Down y Bottom-Up).
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Nota. Obtenido de (Neto, 2019).

Top-Down

Se refiere a los métodos en los que se comienza con una cantidad grande de material y
se lo reduce para obtener objetos mas pequefios. Las cantidades de material de partida son
aquellas que se pueden observar al microscopio 0 a escala humana. Un arbol podria ser un
material de partida, y escarba-dientes son ejemplos de estructuras mas pequefas
manufacturadas a partir de él. La subdivisién de molienda hiimeda utiliza un molino que lleva
cargado diminutas esferas y se activa con el accionamiento de un eje agitador que opera a
velocidades altas para producir un corte hidraulico mecanico para de esta manera beneficiar el
impacto de las particulas. Por otro lado, la subdivision de molienda seca se caracteriza porque
la energia superficial en los procesos de refinado de granos aumenta, esto permite que se
aumente la adicion de particulas (Marquez, Hernandez, Miguez, Soler, & Pérez, 2021). En la
Figura 21 se puede observar este método de forma ilustrada, el cual consiste en la subdivision

de materiales macroscépicos hasta obtener materiales nanométricos.
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Figura 21

Técnicas de sintesis de nanoparticulas.
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Nota. Obtenido de (Huaman, 2014).

Bottom-Up

El método Bottom-up o también denominado técnica ascendente se caracteriza por el
uso de moléculas y atomos diminutas, por ejemplo, bloques de construccién de estructuras de
diversos niveles que ejecutan varias operaciones, de esta manera se puede presidir que no
tengan productos de desecho, asi como materiales que no se usen. Esta técnica se encuentra
subdividida en dos fases, una gaseosa que implica una deposicidon quimica en fase de vapor y
otra fase liquida que implica una deposicion de particulas evaporadas (Horikoshi & Serpone,

2013).

Aplicaciones de la nanotecnhologia
La evolucion de la nanotecnologia ha surgido rapidamente con un amplio dominio de
productos ya que presenta oportunidades para un desarrollo de los materiales, en la Tabla 4 se

detallan diferentes campos para la aplicacion de la nanotecnologia.



Tabla 4

Aplicaciones de las nanoparticulas en diferentes campos.
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Campo de aplicacion

Aplicacion

Nanomedicinas

Quimica y cosmeética

Materiales

Ciencias de la alimentacion

Medio ambiente y energia

Militar y Energia

Electronica

Agricultura

Nanofarmacos, dispositivos médicos, tejido
ingenieria de tejidos.

Productos quimicos y compuestos a
nanoescala, pinturas recubrimientos, etc.
Nanoparticulas, nanotubos de carbono,
biopolimeros, puntos, revestimientos.
Procesamiento, alimentos, nutracéuticos,
nanocapsulas.

Filtros de purificacién de agua y aire, pilas de
combustible, fotovoltaica.

Biosensores, armas, mejora sensorial.
Chips semiconductores, almacenamiento de
memoria, foténica, optoelectrénica.
Microscopio de fuerza atémica y de barrido

de tunel.

Nota. Obtenido de (Pangi, Beletsi, & Evangelatos, 2003).

Nanoparticulas de estudio

Magnetita - Fe3O4

La nanoparticula 6xido de hierro o también denominada magnetita (FezO.), al ser una

nueva tecnologia son ampliamente requeridas en investigaciones cientificas y experimental, su

importancia incremento debido a que se relaciona directamente con los procesos de produccion

y que exhiben una excelente actividad catalitica, de tal manera que pueda ser modificada por el



60

anclaje de sustancias quimicas y gracias a sus propiedades ferromagnéticas que favorecen la
division de medios de reaccién a través de campos magnéticos de intensidad adecuada

(Carriazo, 2017).

La magnetita cuenta con propiedades que permiten una mejor aplicacion industrial,
entre las principales tenemos: Pureza: 99,8%; Punto de fusion: 1534,93 °C; Densidad: 5,286
g/cm?; Masa molar: 231,53 g/mol; Tamario: 40 — 100 nm; Estructura cristalina: Corindén; Calor

especifico (Cp): 0,6194 J/(g K) (CONCEPTODEFINICION, 2022).

Figura 22

Nanoparticula Magnetita - FezOa.

Nota. Obtenido de (CONCEPTODEFINICION, 2022).

Tenorita - CuO

La nanoparticula 6xido de cobre o también denominada tenorita (CuO), al ser una
nueva tecnologia tienen un amplio interés gracias a sus singulares propiedades, gran potencial
para aplicaciones cataliticas, en sensores de gas, conservacion de energia solar, dispositivos
fotovoltaicos, tratamiento de desechos, conservacion de alimentos, entre otras aplicaciones. El
meollo del éxito de estas nanoparticulas se fundamenta en la generacion de polvos formados
de manera ultrafinos y de alta calidad, considerando caracteristicas especificas de pureza,

morfologia, tamafio, etc., por ende, reunidas todas estas caracteristicas establecen los
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rendimientos de los productos finales capaces de experimentar resultados que mejoren su

eficiencia (Rios, y otros, 2015).

La tenorita tiene propiedades que permiten una mejor aplicacion industrial, entre las
principales tenemos: Punto de fusién: 12,10 °C (285,1 K), Pureza: 99%, Densidad: 6,291 g/cm?,

Masa molar: 79,605 g/mol, Tamafio: 20-30 nm (ECURED, 2022).

Figura 23

Nanoparticula Tenorita - CuO.

Nota. Obtenido de (ECURED, 2022).

Nanotubos de Carbono - NTC

La nanoparticula nanotubos de carbono o por sus siglas NTC, son ampliamente
requeridas en investigaciones debido a sus diferentes propiedades que posee, entre las
principales consideramos su alta dureza, esta nanoparticula presenta un arreglo estructural que
permite constituir hexagonos y pentagonos mediante sus atomos de carbono en estructuras
herméticas tridimensionales. Poseen alta conductividad térmica y eléctrica, debido a su
resistencia mecanica opera como metal o semiconductor conforme su geometria.

Considerando la posibilidad de dispersion de los nanotubos de carbono se utilizan de manera
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directa para trabajar con fluidos, de esta manera diversos estudios han demostrado que son

resistentes y rigidos, pero considerablemente flexibles (Cornelio, y otros, 2016).

Figura 24

Nanotubos de Carbono - NTC.

Nota. Obtenido de (Andrade, Lépez, & Saenz, 2012).

Alimina - Al,O3

La nanoparticula Alimina es ampliamente requerida en investigaciones cientificas y
experimentales, es fundamental al utilizarlo como aluminio metalico debido a su dureza y por su
alto punto de fusién actia como material refractario. Se presenta como un polvo blanco que
tiene una dureza alta y su resistencia es media, la forma de conseguir esta particula es
mediante la bauxita, se puede observar en la naturaleza de manera de corindon (Gusman,

2014).

La Alimina cuenta con propiedades que permiten una mejor aplicacion industrial, entre
las principales tenemos: Punto de fusion: 2072 °C (2345,15 K); Densidad: 3,961 g/cm?3; Masa

molar: 101,96 g/mol; Tamafio: 30 nm; indice de refraccion: 1,768-1,760 (Macias, 2021).

Figura 25

Nanoparticula Alimina - Al2Os.
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Al203 99.9%

Nano Aluminium Oxide

Nota. Obtenido de (Macias, 2021).

Métodos para dispersar nanoparticulas en el fluido base.
Los métodos mecanicos para dispersar y desaglomerar nanoparticulas en fluidos esta
relacionado con la intensidad de la energia que se usa para dispersion y la variable del tiempo

de ejecucion (Segarra, 2020).

De esta manera las nanoparticulas se juntan o se afiaden por varias situaciones, entre

las mas principales:

e Coagulacion: Se caracteriza por union de particulas en grupo compactadas en la
gue su fraccién se incrementa en relacion de su suspensién original.

e Floculacién: Se caracteriza por la combinacion de particulas a través de puentes
creados por un medio floculante creando una estructura abierta y voluminosa.

e Gelificacion: Se caracteriza por la formacion de una red acorde a las particulas
gue se encuentran en todo el volumen, y por mecanismos de capilaridad que se

encargan de detener el liquido.

En la Figura 26 se puede observar las fuerzas repulsivas que se producen de
interacciones estéricas o electroestaticas, éstas son fundamentales en sistemas acuosos, ya

gue las interacciones estéricas son de gran utilidad en sistemas no acuosos (Segarra, 2020).
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Figura 26

Tipos de estabilidad coloidal.

a) Estabilidad estérica b) Estabilidad electroestatica

Nota. Obtenido de (Segarra, 2020).

Capitulo lll: Disefio, construccién, calibracion del equipo y preparacion
Disefio del intercambiador de calor de tubos pulsantes.

Dimensiones generales 220x100x400 mm.

Para el disefio de los tubos de calor pulsantes se establecié dimensiones comerciales
gue se encuentran en el mercado (9 3/167), para obtener un primer disefio con un numero
determinado de filas de tubos como se observa en la Figura 27 y se determind las dimensiones

adecuadas para su posterior construccion.

Los materiales seleccionados para la configuracién de tubos serpenteantes fueron

cafieria de cobre y para la carcasa, tapas y ductos de acero inoxidable.

Figura 27

Predisefio del intercambiador de calor de tubos pulsantes en SolidWorks 2021.
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Las dimensiones del disefio final de las partes que componen el intercambiador de calor
de tubos pulsantes como su carcasa, ductos de aire caliente (entrada y salida) y ductos de aire
frio (entrada y salida), los cuales se encuentran en los planos realizados en AUTOCAD 2021.

Ver Anexo del 1 al 5.

Proceso de construccion
1) De acuerdo a las dimensiones de los planos obtenidos en el disefio final, se desenrolla
y se prepara un rollo comercial de 15 m de tuberia de cobre con diametro externo de
3/16” y diametro interno de 1/8” (tuberia fabricada bajo los estandares establecidos por
la norma internacional ASTM B280) ver Figura 28, se corta 32 secciones de 36 cm de
largo, 8 secciones de 55 cm y 36 secciones de 10 cm, como se observa en la Figura

29.

Figura 28

Tuberia fabricada bajo los estdndares ASTM B280.
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Figura 29

Secciones de 10 cm y 36 cm tuberia de cobre con diametro externo de 3/16”.

2) En las secciones cortadas de 10 cm de tuberia de cobre se realizé un doblado a 180° en
una matriz con un diametro de 2,5 cm, para darle una forma de U como se observa en
la Figura 30, de la misma manera se realiza un doblado del extremo a 90° de la seccion

de tuberia de 55 cm en una matriz con un diametro de 4 cm.

Figura 30

Doblado en U de 38 secciones de tuberia.
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3) En las 32 secciones de 36 cm y las 8 secciones de 55 cm, con la ayuda de una
herramienta se realiza el abocinado en los 2 extremos, se expanden los didmetros para
facilitar las conexiones con los tubos en forma de U, de esta manera la soldadura sera

de mejor calidad y aseguramos que no existan fugas.

Figura 31

Tuberia abocinada en los dos extremos y herramienta de abocinamiento.

4) Se magquiné dos placas de duralén de dimensiones de 22 x 10 x 1 cm con un proceso

de fresado, para posteriormente hacer 40 perforaciones en la placa con separaciones
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mostradas en el plano (Ver Anexo 6), las placas se las cubri6 con tela teflon para
garantizar un trabajo adecuado en altas temperaturas. Estas placas cumplieron la
funcién de fijar a los tubos de cobre y separar la parte de condensacion, adiabatica y

evaporizacion del intercambiador de calor de tubos Pulsantes.

Figura 32

Magquinado de placas de duralon.

5) En el intercambiador de calor de tubos pulsantes se construyo6 4 filas de tubos, cada fila
estd compuesta por 10 tubos (8 tubos de 36 cm y 2 de 55 cm), los cuales se los
introdujo en los agujeros de las placas maquinadas de duralén, para posteriormente

conectarlos por tubos en forma de U y de esta manera se forma una fila de tubos.

Figura 33

Tubos de cobre introducidos en la placa maquinada de duralon.
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6) Los tubos ya colocados en las placas se los interconecto con los tubos en forma de U,
cada conexion entre tubos se los fijo mediante una junta de soldadura oxiacetilénica,
utilizando varilla de plata al 15% con fundente. Para finalizar la interconexion de tubos
en los extremos de la fila de tubos se unié mediante un accesorio de bronce tipo T como

se observa en la Figura 34.

Figura 34

Formacion de fila de tubos interconectados, unidos mediante soldadura oxiacetilénica.

7) Se coloco alrededor de toda la superficie de los tubos que se encuntra entre las dos
placas una cinta autofundente como se observa en la Figura 35, para aumentar la
resistencia térmica en los mismos y de esta manera garantizar un proceso adiabatico en

la seccion designada.

Figura 35
Cinta auto fundente colocada en la superficie de los tubos que se encuentran en la seccién

adiabatica.
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8) Se repitid los pasos 5, 6 y 7 hasta que se formo las 4 filas de tubos del intercambiador

de calor de tubos pulsantes, como se observa en la Figura 36.

Figura 36

Filas de tubos completas (4) del intercambiador de calor de tubos pulsantes.

9) Se coloco termocuplas tipo K distribuidas en 6 partes de manera uniforme, 3 en la
seccion de condensacion y 3 en la seccion evaporizacion, las cuales se unieron de

manera fija en las superficie de los tubos con soladura oxiacetilénica.



Figura 37

Zonas donde se ubicaron las termocuplas tipo K.
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10) Se prepard un molde en la seccidn adiabatica para colocar de una manera correcta
espuma de poliuretano, la cual servirhd como aislante térmico y evitara que exista

intercambio de calor hacia las otras zonas.

Figura 38

Colocacién del aislante térmico (espuma de poliuretano).

Espuma de
poliuretano
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Verificaciéon de fugas

Se verificd que no existan alguna grieta o perforacion que cause fugas en las uniones
soldadas de los tubos de cobre, para lo cual se utiliz6 un manémetro multiple y se conecté la
manguera de servicio a un tanque de nitrdgeno y la manguera de baja presion al accesorio tipo
T de la configuracién de tubos, para introducir nitrdgeno dentro de los tubos, de esta manera
generar presion en su interior y con la ayuda de la espuma colocada en la superficie exterior de
las uniones soldadas evitamos posibles fugas, si existiera movimiento anormal de la espuma,

serian visibles las fugas presentes.

Figura 39
Instalacion de mandmetro entre los equipos y colocacion de espuma en la superficie de las

uniones soldadas.

Instalacion de los tubos pulsantes dentro de la coraza
Para realizar la instalacion de los tubos pulsantes dentro de la Coraza, se vio la
necesidad de colocar un accesorio tipo T adicional al ya colocado anteriormente como se

puede observar en la Figura 40, los cuales facilitaran la carga y descarga de los nanofluidos.

Figura 40

Colocacion de un accesorio tipo T adicional en cada fila de tubos serpenteantes.
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Posteriormente se instal6 los tubos pulsantes dentro de la coraza de tol galvanizado de
0.5 mm de espesor que fue previamente disefiada con las medidas que se pueden encontrar
en los planos del Anexo 1, la cual fue cortada a laser. Se realiz6 un empernado de la coraza,
de la misma manera los ductos de aire frio y caliente que servirdn de acoples con los equipos,

y el intercambiador de calor de tubos pulsantes.

Figura 41

Empernado de corazay ductos de aire caliente y frio acoplados a la misma coraza.
M —
-
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Después se aplico silicona roja (mantiene sus propiedades hasta temperaturas de 250
°C y para exposicion ocasional de hasta 300 °C) formando un sello entre los accesorios tipos T
y la tapa de la coraza. Se aplicé silicona gris (mantiene sus propiedades hasta temperaturas de
275 °C y para exposicion ocasional de hasta 350 °C) para formar un sello entre la tapa y la
coraza, para finalmente colocar las tapas de 3/16” en los 8 accesorios tipo T, de esta manera

se garantiza que exista un sello hermético, evitando fugas de aire frio o caliente.
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Figura 42

Intercambiador de calor sellado herméticamente con silicona roja y gris.

Construccién de mesa para el montaje de equipos

Para el montaje de la fuente de aire caliente y el intercambiador de calor de tubos
pulsantes con sus respectivos ductos, se construyd una mesa con base metélica de tubo
cuadrado de 40 mm, mediante procesos de corte, desbaste y pulido, para las juntas soldadas

se utilizé soldadura SMAW y para darle un acabado se realizé un proceso de pintura.

Figura 43

Proceso de construccion de la mesa para el montaje de equipos.
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Disefio, construccidon y montaje de la fuente de aire caliente.

Se construy6 un ducto metdlico de tol galvanizado con dimensiones que se puede ver
en los planos del Anexo 4 mediante corte laser y doblado para posteriormente ser empernado,
en el cual se coloco 5 resistencias eléctricas cada una de 1000 W, controladas individualmente
como se observa en la Figura 44, con estas resistencias se garantizara que el aire salga a una

temperatura mayor a los 100 °C (110 °C medidos a la entrada con el termémetro).

Figura 44
Colocacion de 5 resistencias de 1000 W dentro del ducto metalico que son controlados

individualmente.
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Se utilizé un ventilador tubular AEROFOIL FAN, Woods de 220 V el cual se acopl6
mediante una transicion al ducto que contiene las 5 resistencia, de la misma manera se acopl6
una segunda transicion para conectar el ducto que finalmente se conectara a la entrada de la

zona de evaporizacion del intercambiador de calor de tubos pulsantes.

Figura 45

Conexion del ventilador tubular a los ductos mediante transiciones.
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La ultima seccion del ducto se cubrié toda su superficie con lana de vidrio para evitar
pérdidas de calor y de esta manera mantener la temperatura del aire superior a los 100 °C en la
entrada de la zona se evaporizacion y finalmente todo este sistema se monté sobre la mesa ya

construida.

Figura 46

Fuente de calor de aire montado sobre la mesa.

Disefio, construccion y montaje de la fuente de aire frio.

Se construy6 un ducto metalico de tol galvanizado y una transicion de tol galvanizado
con dimensiones que se puede ver en los planos del Anexo 3, mediante corte laser y doblado,
los cuales fueron unido a una transicion mediante juntas pernadas a un ventilador de &labes
curvos adelantados LT-53 E de 110 V, como se puede observar en la Figura 47, el ducto sera
el que se conectara en la entrada de aire frio de la zona de evaporizacion del intercambiador de

calor de tubos pulsantes.

Figura 47

Ventilador de alabes curvos adelantados LT-53 E conectado al ducto de entrada de aire frio.
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Montaje y puesta a punto de todos los elementos del sistema

Se unid en serie los ductos de las fuentes de aire frio con el intercambiador de calor de
tubos pulsantes y la fuente de aire caliente como se muestra en la Figura 48, mediante juntas
empernadas colocando en medio de los ductos empaques (caucho y cartdon prensado),
formando un sellado hermético, para que de esta manera se garantice que no exista fugas de
aire en las uniones empernadas, de la misma manera se conecto al intercambiador de calor el
ducto de salida de aire frio y un ducto unido a una manga flexible de aluminio a la salida del

aire caliente.

Figura 48

Fuentes de aire frio y caliente conectados a los ductos del ICTP.
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Las termocuplas del intercambiador de calor de tubos pulsantes (6), de los ductos
entrada y salida de aire frio (2) y aire caliente (2) se conectaron a la placa de adquisicion de
datos, la cual tomaré datos de temperatura en cada una de las 10 termocuplas que fueron
colocadas en el sistema, los datos se podran visualizar mediante su interfaz y se los

almacenara.

Figura 49
Placa de adquisicion de datos con 10 entradas analdgicas, conectadas en cada entrada una

termocupla.

Para la verificacion y puesta a punto de todos los elementos del sistema se realizé la
prueba de funcionamiento del sistema, para esto se colocé 40,36 ml agua destilada (1/3 del
volumen total de la configuracion de los tubos pulsantes) dentro de cada una de las filas de los
tubos de cobre y se encendié el ventilador de la fuente de aire caliente en conjunto con sus 5
resistencias y la fuente de aire frio, posteriormente se toma datos de velocidad y presion de
aire dentro de los ductos de aire caliente y frio (ductos de entrada y salida), se conecto la placa
de adquisicion de datos al computador y de esta manera se comprob6 que cada una de las

entradas de la placa dio una sefal de salida de temperatura correcta, alcanzando 145 °C en la
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entrada y 100 °C (utilizando termémetro de cinta bimetalica) en la salida de aire caliente, tal

como se puede observar en la Figura 50.

Figura 50
Termometro de cinta bimetélica mostrando la temperatura de salida (100 °C) del ducto de aire

caliente.

Posteriormente se tomo el dato de la temperatura de salida del aire frio que en
comparacion a su entrada (temperatura ambiente 23 °C) se increment6 a una temperatura de

31,3 °C, tal como se puede observar en la Ver Figura 51.

Figura 51

Temperatura de salida de aire frio (31,3 °C) medido con un termémetro digital.




81

Parametros establecidos
Las variables establecidas que se tomaran en cuenta para la recoleccion de datos en
los ensayos y posteriormente serviran para un analisis y comparacion de resultados son la

velocidad, temperatura, caudal y presion.

Lado caliente
¢ Velocidad y caudal de aire frio en la entrada sera constante.

¢ Velocidad y caudal de aire frio en la salida sera constante.

Lado frio
Velocidad y caudal de aire frio en la entrada serda variable de 25%, 50%, 75% y 100%
de caudal que pasa por el ducto controlado por una compuerta, como se muestra en la Figura

52.

Figura 52

Compuerta reguladora de caudal colocado en el ducto de entrada de aire frio.
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Los datos recolectados se realizaran en la entrada y salida de aire frio y caliente, hasta

llegar a una temperatura estable.

Datos recolectados
e Temperatura de entrada y salida de aire frio en los ductos.
e Temperatura en los 3 puntos establecidos de la zona de condensacion.
e Temperatura en los 3 puntos establecidos de la zona de vaporizacion.
e Temperatura de entrada y salida de aire frio en los ductos.

e Presion estética y dinamica en los ductos de aire frio y caliente (entrada y salida).

Para ello se utilizé tubos Pitot, los cuales fueron colocados en los ductos de entrada y
salida del aire frio (uno en cada ducto) y de la misma manera en los ductos de aire caliente, los
cuales fueron conectados por medio de mangueras a un mandémetro multitubos perteneciente
al laboratorio de fluidos de la Universidad de las Fuerzas Armadas como se muestra en la

Figura 53.

Figura 53

Mandémetro multitubos (mide presion estatica y dindmica) conectados a tubos Pitot por medio

de mangueras flexibles trasparentes.
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Ensayos de funcionamiento
Se tomd en cuenta los pardmetros establecidos anteriormente y se verificd que los
datos de las 10 termocuplas adquiridos mediante la placa de adquisicion de datos y conectado

a un computador sean los correctos y no exista ninguna interferencia.

Se introdujo agua destilada (10 ml) mediante una jeringuilla en las cuatro filas de tubos
pulsantes y se cubrid con teflon la rosca del accesorio tipo T para posteriormente colocar las

tapas y asi evitar que existan fugas del fluido durante los ensayos.

Figura 54

Colocacioén del fluido en los tubos pulsantes y sellado para realizar los ensayos.

Figura 55
Intercambiador de calor de tubos pulsantes acoplado a las fuentes de aire frio y caliente,

conectado a los instrumentos de medicion y adquisicion de datos.
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Preparacion de los nanofluidos

Se realiza el siguiente célculo para determinar el peso en porcentaje (%w) de todas las
nanoparticulas que se utilizaran en el ensayo (Al,Os, CuO, Fes04 y NTC), para concentraciones

del 0,1%, 0,5% y 1,5% que se mezclara con el fluido base (agua destilada y etilenglicol al 5%),
para formar el nanofluido.

Utilizando la tercera parte del volumen total de una fila de tubos pulsante. Con el dato
inicial de 10,09 gr (tercera parte del peso total contenido en una fila de tubos) se tiene:

Concentracién al 0,1%

10,09 gr — — ——> 100 %

X==—>0,1%

_ 10,09 gr x 0,1% — 001
- 0% 9

%w = 0,01 gr = 4 (filas de tubos) = 0,04 gr
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Para la concentracion al 0,1% se obtiene 0,01 gr para una fila de tubos y 0,04 gr que se

necesita para las 4 filas de tubos.

Concentracion al 0,5%
10,09gr — — ——> 100 %

X==——>05%

10,09 gr x 0,5%

100% = 0,05 gr

%w = 0,05 gr = 4 (filas de tubos) = 0,20 gr
Para la concentracion al 0,5% se obtiene 0,05 gr para una fila de tubos y 0,20 gr que se

necesita para las 4 filas de tubos.

Concentracién al 1,5%
10,09 gr — — ——> 100 %
X———2>15%

_ 10,09 gr x 1,5%
B 100%

= 0,15 gr

%w = 0,15 gr = 4 (filas de tubos) = 0,60 gr
Para la concentracion al 1,5% se obtiene 0,15 gr para una fila de tubos y 0,60 gr que se

necesita para las 4 filas de tubos.

El fluido base contiene etilenglicol en una concentracién al 5% que actia como medio

dispersante de las nanoparticulas, calculado de la siguiente manera:

10,099 — — ——> 100 %

X—=——>5%
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B 10,09 gr x 5%

100% = 0,504 gr

%w = 0,504 gr = 4 (filas de tubos) = 2,01 gr
Para una concentracién del 5% se obtiene 0,50 gr para una fila de tubos y 2,01 gr que

se necesita para las 4 filas de tubos de etilenglicol.

Cuando ya se tiene los datos calculados en porcentaje de peso de las nhanoparticulas y

el etilenglicol necesarios se procede a preparar la mezclar y formar el nanofluido.

Preparacion del nanofluido
Con el dato inicial de 10,09 gr se multiplica por las cuatro filas de tubos pulsantes y se

obtiene un total de 40,36 gr de agua destillada a ser utilizada.

Para realizar la mezcla y formar el nanofluido se tiene que restar el porcentaje en peso
de nanoparticulas en las tres concentraciones (0,1%, 0,5%, 1,5%), y etilenglicol del total del

agua destilada de la siguiente manera:
Agua destiladasase = W(agua destilada) - W%0Nanoparticula - WY0Etilenglicol

Ejemplo céalculo del agua destilada base para una concentracion al 0,1 % de
nanoparticulas

Agua destiladagase = 40,36gr - 0,04gr - 2,01gr
Agua destilada gase al0,1 %) = 38,31 gr
De la misma manera se obtiene los datos para una concentracién de 0,5% y 1,5%:
Agua destilada (gase ai0,5 %) = 38,15 gr

Agua destilada gase al 1,5 %) = 37,75 gr
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Figura 56

Pesaje de 37,75 gr de agua destilada para una concentracion de 1,5%.

Figura 57

Adicion de 2,01 gr de etilenglicol al agua destilada para formar el fluido base.

Figura 58
Pesaje de 0,60 gr de nanoparticulas (Nanotubos de Carbono - NTC) para una concentracion al

1,5%.
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Mezcla de los elementos que componen el nanofluido

Una vez pesado el fluido base y las nanoparticulas para los tres tipos de
concentraciones, se procede a mezclar los dos elementos y formar el nanofluido (fluido base +
nanoparticulas), para tener una mezcla homogénea se coloca el recipiente con la mezcla en un
agitador magnético denominado Magnetic Stirrer perteneciente al laboratorio de fluidos de la
Universidad de las Fuerzas Armadas, calibrando el equipo a una temperatura de 40 °C y una

velocidad de rotacion de 600 r.p.m. por un tiempo estimado de una hora.

Figura 59

Agitacion de la mezcla del fluido base y nanoparticulas (Nanotubos de Carbono - NTC).
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Agitacion mediante ultrasonido

Una vez finalizada la agitacion magnética, la mezcla se envasa herméticamente y se
coloca dentro de la maquina Ultrasonic Cleaners perteneciente al laboratorio de fluidos de la
Universidad de las Fuerzas Armadas y se calibra este equipo a una temperatura de 50 °C,
como se muestra en la Figura 60, se lo enciende por un tiempo estimado de una hora para
realizar una agitacion mediante ultrasonido y de esta manera se garantiza que el nanofluido se

mantendrd homogéneo durante los ensayos.

Figura 60

Equipo Ultrasonic Cleaners.

Figura 61

Nanofluidos preparados a una concentracion al 0,5% en peso.
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Procedimiento para el uso de los equipos que conforman el sistema

1.

10.

11.

12.

13.

Acoplamiento de los ductos de entrada de la fuente de aire caliente y frio a los ductos
de entrada del intercambiador de calor de tubos pulsantes.

Acoplamiento de los ductos de salida de aire caliente y frio a los del intercambiador de
calor de tubos pulsantes.

Conexién de terminales de las termocuplas a la placa de adquisicion de datos, la
conexion de esta placa se realiza por medio del cable del Arduino al computador.
Conexion de los tubos Pitot al manémetro multitubos mediante mangueras flexibles.
Colocacion de 10,09 cm?® de nanofluido en cada una de las cuatro filas de tubos
serpenteantes.

Colocacién de teflon en la superficie de la rosca de los 8 accesorios tipo T, para la
colocacion de las tapas.

Encender el ventilador de la fuente de aire caliente.

Encender de manera sucesiva las 5 resistencias de la fuente de aire caliente y esperar
gue llegue a una temperatura estable, en un tiempo estimado de 20 minutos.
Encender el ventilador de la fuente de aire frio y esperar a que llegue a una temperatura
estable, en un tiempo estimado de 10 minutos.

Toma de medidas de la velocidad del aire en los ductos de aire caliente y frio (entrada y
salida) mediante un anemémetro.

Toma de medidas de la presion estética y dinamica en los ductos de aire caliente y frio
(entrada y salida) mostradas en el manémetro multitubos.

Recoleccion de datos de temperatura en las termocuplas obtenidos mediante la placa
de adquisicion de datos.

Mover la compuerta ubicada en la entrada de aire frio para variar el caudal (25%, 50%,

75% y 100%).



14. Esperar un tiempo estimado de 10 minutos que se estabilice nuevamente la
temperatura y repetir los pasos 10, 11, 12y 13.

15. Apagar las 5 resistencias de la fuente de aire caliente.
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16. Apagar los ventiladores 5 minutos después de apagar todas las resistencias para que la

temperatura en el sistema baje.
17. Desmontar el intercambiador de calor de tubos pulsantes.
18. Realizar un vaciado de los nanofluidos que estan dentro de la tuberia de cobre

mediante aire comprimido para una limpieza adecuada.

Ejemplo de tablas que se utilizaran para latoma de datos en la experimentacion.
Tabla 5

Tabla de adquisicion de datos de presiones.

Nanoparticula:

MANOMETRO MULTITUBO

DUCTOS DE AIRE CALIENTE DUCTOS DE AIRE FRIO
ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA HORA
ESTATICA DINAMICA ESTATICA DINAMICA APERTURA ESTATICA DINAMICA ESTATICA DINAMICA [hh:mm]
APERTURA :
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
100% 25%
100% 50%
100% 75%
100% 100%

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 6

Tabla de valores para velocidad del aire en los ductos.



Nanoparticula:

VELOCIDAD (m/s)

CALIENTE

FRIiO

HORA
APRETURA ENTTRADA SALIDA  APRETURA  ENTRADA SALIDA
100% 25%
100% 50%
100% 75%
100% 100%
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 7
Tabla para valores de temperatura del aire, adquiridos por termocuplas.
Nanoparticula:
TEMPERATURAS DE TERMOCUPLAS
AIRE CALIENTE AIRE FRIO
D. de D. de z d L. z d d L D. de D. de
Entrada salida Ona de evaporacion ona de condensacion Entrada Salida HORA
APERTURA  T1[°C] T2[°C] T3[°C] TA[C] TS[°C] APERTURA T6[°C] T7[°C] T8[°’C] To[c] Tiorc) LM

100%

25%

100%

50%

100%

75%

100%

100%

Nota. Elaboracion propia.
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Capitulo IV: Experimentacion

Analisis de transferencia de calor

En las graficas presentadas en este capitulo se puede apreciar mediante curvas de
tendencia el calor transferido que se produce desde el fluido en la zona de evaporacion (lado
de aire caliente) hacia el fluido en la zona de condensacioén (lado de aire frio) y comienza
cuando los diferentes nanofluidos caloportadores contenidos dentro de los tubos pulsantes
llegan al punto de ebullicion y comienza el proceso (evaporacién — condensacion ) de circular al
interior de la configuracién de tubos pulsantes que forma parte del intercambiador de calor, con

4 caudales diferentes de aire en la zona de condensacion.

Con el uso de hojas de calculo del software Excel se disefid una plantilla para cada
nanofluido utilizado en los ensayos, en la cual contiene las formulas presentadas en el capitulo
3 para poder analizar el calor transferido y la eficiencia térmica en el equipo con todos los

nanofluidos en sus diferentes condiciones, de esta manera se obtiene:

Al emplear la Ec. N° 15 permite lograr la velocidad méxima, considerando los
pardmetros de configuracion Sr, S. y Sp, ademas se utiliza la Ec. N° 22. Mediante los valores
recolectados en la Tabla 7 y la Tabla 6 de velocidades correspondientes al capitulo 3y a
través del proceso de interpolacién se consiguen las propiedades termofisicas. Empleando la

Ec. N° 13 se logra cuantificar el niUmero de Reynolds méximo.

Coeficiente de conveccion (h) y resistencia térmica

Con los resultados de la Ec. N° 22 y Ec. N° 13 junto a las propiedades termofisicas (Tm),
se realiza el célculo de sus condiciones para determinar el numero de Nusselt, en la Figura 10
se puede observar que la ecuacion que cumple con nuestras caracteristicas es la Ec. N° 21
del Dr. Zukauskas y los valores que son constantes que tiene relacién se consiguen de la
Figura 11, de esta manera se obtiene el nimero de Nusselt que permite calcular el coeficiente

de conveccion.
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Se utiliza el valor obtenido de la Ec. N° 21 para calcular las resistencias térmicas,
aplicando la Ec. N° 28 se calcula la resistencia de conveccién, ademas, se emplea la Ec. N° 11
para obtener el resultado de la resistencia a la conduccion de la pared de los tubos de cobre,
de esta manera se emplea las Ec. N° 26 y Ec. N° 27 para determinar el resultado de la

resistencia total del HPHE.

Se calcula la temperatura media logaritmica, aplicando la Ec. N° 24 junto a los valores
de temperatura que se encuentran en la Tabla 7, ya que es fundamental para los siguientes

calculos.

El ejemplo de los valores obtenidos en este proceso se puede evidenciar en el Anexo 7.

Analisis individual de trasferencia de calor por nanofluido en diferentes
concentraciones.

Figura 62

Curvas de tendencia de calor trasferido Q (W) vs Flujo Masico intercambiador de calor

utilizando los diferentes nanofluidos en una concentraciéon al 0,1%.
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Q (W) vs Flujo Masico
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En la Figura 62, se observa las diferentes curvas de tendencia y la manera que cambia
el calor transferido en el intercambiador de calor cuando se utiliza agua destilada y los 4
nanofluidos que estan al 0,1% de concentracion en los diferentes flujos masicos, de esta
manera de obtiene como resultado un valor mayor valor del calor transferido en los nanotubos
de carbono (NTC) con 739,94 W que representa un incremento del 6,68% en comparacion al
agua destilada que tiene como resultado un calor transferido de 693,43 W; 5,84% mas en
comparacion al Al,03 con un valor de 699,65 W; 4,55% méas en comparacion al FezO4 con un

valor de 699,65 W; 0,22% mas en comparacion al CuO con un valor de 699,65 W.
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Figura 63
Curvas de tendencia de calor trasferido Q (W) vs Flujo Masico en los diferentes nanofluidos en

una concentracion al 0,5%.
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En la Figura 63, se observa las diferentes curvas de tendencia y la manera que cambia
el calor transferido en el agua destilada y los 4 nanofluidos que estan al 0,5% de concentracion
en los diferentes flujos mésicos, de esta manera de obtiene como resultado un mejor calor
transferido en los nanotubos de carbono (NTC) con 773,48 W que representa un incremento
del 10,35% en comparacion al agua destilada que tiene como resultado un calor transferido de
693,43 W; 5,38% mas en comparacion al Al.0; con un valor de 731,85 W; 4,18% mas en
comparacion al FesO4 con un valor de 741,13 W; 2,07% mas en comparacion al CuO con un

valor de 757,45 W.
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Figura 64
Curvas de tendencia de calor trasferido Q (W) vs Flujo Masico en los diferentes nanofluidos en

una concentracion al 1,5%.
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En la Figura 64, se observa las diferentes curvas de tendencia y la manera que cambia
el calor transferido en el agua destilada y los 4 nanofluidos que estan al 1,5% de concentracion
en los diferentes flujos masicos, de esta manera de obtiene como resultado un mejor calor
transferido en el nanofluido de CuO con 791,29 W que representa un incremento del 12,37% en
comparacion al agua destilada que tiene como resultado un calor transferido de 693,43 W;
9,5% mas en comparacion al Al.0; con un valor de 716,15 W; 6,05% mas en comparacion al

Fes04 con un valor de 743,45 W; 0,009% mas en comparacion al CuO con un valor de 790,51.
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Andlisis global de trasferencia de calor para agua destilada y nanofluidos en diferentes
concentraciones.

Figura 65

Curvas de tendencia de calor trasferido Q (W) vs Flujo Masico del intercambiador de calor

cuando se utiliza agua destilada y nanofluido de NTC en una concentracion al 0,1%, 0,5% y

1,5%.
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En la Figura 65, se puede determinar que a medida que se aumenta las
concentraciones (0,1%, 0,5%, 1,5%) en el nanofluido de NTC de la misma manera aumenta el
calor transferido, obteniendo como resultado un valor maximo de 790,51 W en la concentracion
al 1,5% de nanotubos de carbono que representa un incremento del 12,28% en comparacion al
agua destilada que tiene como resultado un calor transferido de 693,43 W; 6% mas en
comparacion a 743,08 W de la concentracién al 0,1% nanotubos de carbono; 2,15% mas en

comparacion a 773,48 W de la concentracion al 0,5% nanotubos de carbono.
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Figura 66
Curvas de tendencia de calor trasferido Q (W) vs Flujo Masico en el agua destilada y nanofluido

de nanoparticulas de CuO en una concentracion al 0,1%, 0,5% y 1,5%.
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En la Figura 66, se puede determinar que a medida que se aumenta las
concentraciones (0,1%, 0,5%, 1,5%) en el nanofluido formado por nanoparticulas de CuO de la
misma manera aumenta el calor transferido, obteniendo como resultado un valor maximo de
791,29 W en la concentracion al 1,5% de CuO que representa un incremento del 12,37% en
comparacion al agua destilada que tiene como resultado un calor transferido del 693,43 W,
6,30% mas en comparacion a 741,45 W de la concentracién al 0,1% CuO; 4,28% mas en

comparacion a 757,45 W de la concentracién al 0,5% CuO.
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Figura 67
Curvas de tendencia de calor trasferido Q (W) vs Flujo Masico del intercambiador de calor
cuando se utiliza agua destilada y nanofluido de nanoparticulas de FesO4 en una concentracion

al 0,1%, 0,5% y 1,5%.
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En la Figura 67, se puede determinar que a medida que se aumenta las
concentraciones (0,1%, 0,5%, 1,5%) en el nanofluido formado por nanoparticulas de Fes;04 de
la misma manera aumenta el calor transferido, obteniendo como resultado un valor méaximo de
743,45 W en la concentracion al 1,5% de Fes;O. que representa un incremento del 6,37% en
comparacion al agua destilada que tiene como resultado un calor transferido de 693,43 W,
4,60% mas en comparacion a 709,26 W de la concentracion al 0,1% Fes04; 0,31% mas en

comparacion a 741,13 W de la concentracién al 0,5% Fe30..
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Figura 68
Curvas de tendencia de calor trasferido Q (W) vs Flujo Masico del intercambiador de calor
cuando se utiliza agua destilada y nanofluido de nanoparticulas de Al.O3 en una concentracién

al 0,1%, 0,5% y 1,5%.
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En la Figura 68, se puede determinar que a medida que se aumenta las
concentraciones (0,1%, 0,5%, 1,5%) en el nanofluido formado por nanoparticulas de Al,0s; de la
misma manera aumenta el calor transferido, obteniendo como resultado un valor maximo de
731,85 W en la concentracion al 0,5% de Al;03; que representa un incremento del 5,25% en
comparacion al agua destilada que tiene como resultado un calor transferido de 693,43 W;
4,40% mas en comparacion a 699,65 W de la concentracion al 0,1% Al,03; 2,15% mas en

comparacion a 716,15 W de la concentracion al 1,5% Al,0s.
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Eficiencia térmica

A continuacion, se presenta diferentes diagramas de barras que representan la
eficiencia térmica del equipo cuando trabaja a diferentes caudales del fluido (aire frio), en la
zona de condensacion con el agua destilada y los cuatro nanofluidos en sus diferentes

concentraciones.

Andlisis global de la eficiencia del equipo con cada nanofluido en las diferentes
concentraciones.

Figura 69

Histograma de eficiencia del equipo con agua destilada y los 4 nanofluidos en una

concentracion al 0,1%.
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De la Figura 69, se observa que el equipo tiene una mayor eficiencia térmica cuando
trabaja con el nanofluido de nanotubos de carbono con un valor del 15,97%, lo que representa
un incremento del 32,55% en comparacion a la eficiencia del 10,77% cuando trabaja con agua
destilada; 17,63% mas en comparacion al FesO4 con una eficiencia del 13,13%; 14,91% mas en
comparacion al Al,0; con una eficiencia del 13,59%; 8,30% mas en comparacion al CuO con

una eficiencia del 14,65%.
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Figura 70
Histograma de eficiencia del equipo con agua destilada y los 4 nanofluidos en una

concentraciéon al 0,5%.
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De la Figura 70, se observa que el equipo tiene una mayor eficiencia térmica cuando
trabaja con el nanofluido de nanotubos de carbono con un valor de 19,05%, lo que representa
un incremento del 43,43% en comparacion a la eficiencia del 10,77% cuando trabaja con agua
destilada; 25,25% mas en comparacion al Al,0z con una eficiencia del 14,24%; 23% mas en
comparacion al FesO4con una eficiencia del 14,67%; 18,13% mas en comparaciéon al CuO con

una eficiencia del 15,59%.
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Figura 71
Histograma de eficiencia del equipo con agua destilada y los 4 nanofluidos en una

concentraciéon al 1,5%.
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De la Figura 71, se observa que el equipo tiene una mayor eficiencia térmica cuando
trabaja con el nanofluido de CuO con un valor de 20,78%, lo que representa un incremento del
48,14% en comparacion a la eficiencia del 10,77% cuando trabaja con agua destilada; 35,28%
mas en comparacion al Al,0s con una eficiencia del 13,45%; 31,97% mas en comparacion al
Fes04con una eficiencia del 14,13%; 1,88% mas en comparacion a los nanotubos de carbono

con una eficiencia del 20,39%.
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Andlisis individual de la eficiencia del equipo con nanofluidos en las diferentes
concentraciones.

Figura 72

Histograma de eficiencia del equipo con agua destilada y el nanofluido de NTC en sus 3

concentraciones.
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De la Figura 72, se observa que el equipo tiene una tendencia a aumentar su eficiencia
térmica a medida que aumentan la concentracién de la nanoparticula de NTC y se determina
que la eficiencia méxima se tiene cuando trabaja con una concentracion del 1,5% llegando a
una eficiencia del 20,39% lo que representa un incremento del 47,15% en comparacion a la
eficiencia del 10,77% cuando trabaja con agua destilada; 21,64% mas en comparacién a la
eficiencia del 15,97% con una concentracion del 0,1%; 6,57% mas en comparacion a la

eficiencia del 19,05 con una concentracion del 0,5%.
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Figura 73

Histograma de eficiencia del equipo con agua destilada y el nanofluido de CuO en sus 3

concentraciones.
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De la Figura 73, se observa que el equipo tiene una tendencia a aumentar su eficiencia
térmica a medida que aumentan la concentracion de la nanoparticula de CuO y se determina
que la eficiencia méaxima se tiene cuando trabaja con una concentracion del 1,5% llegando a
una eficiencia del 20,79% lo que representa un incremento del 48,14% en comparacion a la
eficiencia del 10,77% cuando trabaja con agua destilada; 29,50% mas en comparacion a la
eficiencia del 14,65% con una concentracién del 0,1%; 24,95% mas en comparacion a la

eficiencia del 15,59 con una concentracion del 0,5%.
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Figura 74
Histograma de eficiencia del equipo con agua destilada y el nanofluido de FezO4 en sus 3

concentraciones.
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De la Figura 74, se observa que el equipo tiene una tendencia a aumentar su eficiencia
térmica a medida que aumentan la concentracion de la nanoparticula de FezO4 y se determina
gue la eficiencia maxima se tiene cuando trabaja con una concentracion del 0,5% llegando a
una eficiencia del 14,13% lo que representa un incremento del 26,53% en comparacion a la
eficiencia del 10,77% cuando trabaja con agua destilada; 10,29% mas en comparacion a la
eficiencia del 13,16% con una concentracion del 0,1%; 3,62% mas en comparacion a la

eficiencia del 14,13% con una concentraciéon del 1,5%.
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Figura 75
Histograma de eficiencia del equipo con agua destilada y el nanofluido de Al,0s en sus 3

concentraciones.
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De la Figura 75,se observa que el equipo aumenta su eficiencia térmica pero no es muy
significativa la diferencia que existe entre las diferentes concentraciones de la nanoparticula de
Al>03, de esta manera se obtiene que la eficiencia maxima se tiene cuando trabaja con una
concentracion del 0,5% llegando a una eficiencia del 14,24% lo que representa un incremento
del 24,32% en comparacion a la eficiencia del 10,77% cuando trabaja con agua destilada;
5,53% mas en comparacion a la eficiencia del 13,59% con una concentracién del 0,1%; 4,53%

mas en comparacion a la eficiencia del 13,45% con una concentracion del 1,5%.
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Una vez que nuestro proyecto de titulacion termino, se realizé un analisis financiero que

permite puntualizar los valores directos o indirectos empleados para la finalizaciéon y ejecucion

del mismo. A continuacion, la informacion se detalla en las siguientes tablas:

Costos indirectos

Tabla 8

Costos indirectos que intervinieron en el proyecto de titulacion.

Cargo Valor
Numero
Tiempo (Horas) Total
1 Alimentacién $ 60,00
2 Servicios béasicos $ 40,00
3 Transporte $ 160,00
4 Materiales de oficina $ 25,00
5 Otros valores $ 60,00
Subtotal 1  $ 345,00
Costos directos
Tabla 9
Costo de materiales.
Numero Descripcion Cantidad Valor Unitario Valor Total
Rollo Tuberia de Cobre tipo
1 2 $ 29,37 $ 58,74
Refrigeradora de ¢ 3/16" x 15 m
2 Accesorios tipo T de cobre ¢ 3/16" 8 $ 1,45 $ 11,60
3 Varilla de Plata (Ag) al 15% 2 $ 4,50 $9,00

Continda en la siguiente pagina
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

Cinta Auto fundente 3M (Scotch)
Fundente para Plata (Ag)

Tela Teflon 1 m?

Espuma de Poliuretano (Spray)
Varilla de Bronce al 15%
Fundente para Bronce

Teflébn Amarillo

Silicona Roja (Alta Temperatura)

Silicona Gris (Alta Temperatura)

Plancha de Tol galvanizado de 0,5 mm

Madera MDF (100x100x0,4 cm)

Pliego de Carton Prensado de 0,1 cm

Pega para suelda fria

Pernos de carroceria 1/4" x 3/4"
Pernos de 1/4" x 1"
Termocuplas Tipo K

Empaques de caucho

Ducto de Aluminio

Lana de Vidrio 1 m?

Codo de 2" (Plastigama)
Pegamento

Resistencia Eléctrica de 1000 W
Nanoparticulas (5 gr)

Agua Destilada (gl)

66

60

10

110

$ 12,00 $ 12,00
$2,00 $2,00
$ 8,00 $ 8,00
$7,50 $7,50
$ 5,00 $ 10,00
$1,50 $1,50
$0,80 $ 1,60
$ 3,00 $ 3,00
$ 3,50 $ 14,00
$ 25,00 $ 50,00
$ 10,00 $ 10,00
$ 1,50 $ 3,00
$ 3,50 $ 3,50
$0,12 $7,92
$0,10 $ 6,00
$5,30 $ 53,00
$2,00 $ 2,00
$ 12,00 $ 12,00
$ 6,00 $ 6,00
$1,50 $1,50
$0,50 $1,00
$ 10,00 $ 50,00
$ 8,00 $ 32,00
$4,75 $4,75

Continda en la siguiente pagina
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29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

Etilenglicol (kg)

Tubo Pitot

Amarras Plasticas
Mangueras de Plasticos de 1/4" x 8 m
Taipe Negro

Cinta Masking

Madera Aglomerada
(1,5x0,80%x0,015m)
Pintura Mate Negra ¥4’
Broca de V4"

Broca de %"

Thinner Laca (It)

Disco de Corte de 6 "
Disco de Pulirde 6 "
Electrodos E6011 (kg)
Abrazadera Metalica
Jeringas de 5 ml
Interruptor para Extension

Frascos de 100 ml

$ 3,70
$7,00
$0,33
$ 8,00
$ 0,80

$1,00

$ 15,00

$2,50
$ 1,00
$1,25
$ 3,00
$4,25
$ 6,00
$ 4,50
$2,00
$0,25
$0,50
$ 2,00

Subtotal 2

$7,40
$ 28,00
$1,98
$ 8,00
$ 1,60

$1,00

$ 15,00

$2,50
$ 1,00
$1,25
$ 3,00
$4,25
$ 6,00
$ 4,50
$2,00
$ 2,00
$1,00
$ 8,00

$ 480,09

111
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Tabla 10

Costo de alquiler de maguinas en la ejecucién del proyecto de titulacion.

Horas de Valor
NuUmero Descripcion Valor Total
uso (Hora)
1 Amoladora 4 $2,50 $ 10,00
2 Taladro Pedestal 5 $ 2,50 $12,50
3 Esmeril de Banco 1 $1,00 $1,00
4 Suelda Eléctrica (SMAW) 2 $ 5,00 $ 10,00
5 Suelda Oxiacetilénica (OAW) 15 $ 12,00 $ 180,00
6 Equipo para Pintura 1 $ 3,00 $ 3,00
7 Dobladora de Tol 4 $ 6,00 $ 24,00
8 Adquisicion de Datos 45 $1,00 $ 45,00
9 Corte laser 4 $17,50 $ 70,00
10 Cizalla 1 $ 3,00 $ 3,00
11 Fresadora 1 $ 20,00 $ 20,00
Subtotal 3 $ 378,50

Tabla 11

Costo herramientas usadas en el proyecto de titulacion.

Numero Descripcion Valor Total
1 Flexémetro (5 m) $ 6,00
2 Destornillador estrella $1,50
3 Destornillador Plano $1,50

Continlia en la siguiente pagina
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4 Cortadora de Tuberia de Cobre $4,50
5 Llave N° 11 $ 1,50
6 Estilete $ 2,00
7 Playo Metalico $ 4,00
8 Pinzas Metélicas $ 3,50
9 Bisturi $1,50
Subtotal 4 $ 26,00
Tabla 12
Remuneracién docente (tutor) y laboratorista.
Tiempo Valor Valor
Nombre Cargo
(Horas) (Hora) Total
Ing. Luis Carrion Matamoros Tutor de tesis 42 $ 20,00 $ 840,00
Lic. Roberto Buenafio Laboratorista 40 $ 15,00 $ 600,00
Subtotal 5 $ 1.440,00
Tabla 13
Remuneracién a los estudiantes responsables del proyecto de titulacion.
Tiempo Valor Valor
Nombre Cargo
(Horas) (Hora) Total
Sr. Jefferson Enrique Defaz Vilema  Tutor de tesis 430 $ 2,50 $ 1.075,00
Sr. Henry Pall Soria Soria Laboratorista 430 $2,50 $ 1.075,00
Subtotal 6 $2.150,00




Costos finales del proyecto de titulacion

Se calculd los costos indirectos y costos directos (Materiales, Herramientas y

Remuneraciones Estudiantes) que intervinieron en el desarrollo de nuestro proyecto de

titulacion y se los integra en la Tabla 14.

Tabla 14

Costos totales del proyecto de titulacion (directos e indirectos).

Descripcion Valor Total
Subtotal 1 — Tabla 8 $ 345,00
Subtotal 2 — Tabla 9 $ 480,09

Subtotal 4 — Tabla 11 $ 26,00
Subtotal 6 — Tabla 13 $ 2.150,00
TOTAL $ 3.001,09

Célculo de retorno de la inversioén
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Para realizar el calculo de retorno de inversiéon se considera los resultados obtenidos en

la experimentacion referente al calor total transferido (Q) en la zona de condensacién, el costo

del consumo eléctrico por kW/h en el pais y las horas de funcionamiento del intercambiador de

calor de tubos pulsantes.

En el Ecuador, para el afio 2021 en funcién del consumo eléctrico se dispuso la tarifa

promedio a un valor de $ 0,103 por kW/h para el sector residencial, un valor definido para el

sector comercial de $ 0,104 y un valor definido para el sector industrial de $ 0,799. (El

Universo, 2021)
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Se considero 8 horas de funcionamiento diarias para analizar los valores recuperados
en un mes, tal como se puede observar en la Tabla 15, de igual manera los mejores resultados

de los diversos nanofluidos con respecto a la tarifa promedio en el sector industrial.

Tabla 15

Mejores resultados recuperados en el lapso de un mes.

NANOFLUIDO Calor Total Horas/mes  Valor Total

Transferido (Q) (kW)

Nanofluido Cobre (CuO) al 1,5% 0,79129 160 $ 101,16
Nanofluido NTC al 0,5% 0.77348 160 $ 98,88
Nanofluido NTC al 0,1% 0.74308 160 $ 95,00

Para determinar el tiempo de retorno de capital presente proyecto de titulacion
utilizamos la Ec. N° 38, en la que interviene el costo final del proyecto y el valor recuperado

anteriormente, de esta manera se puede observar el retorno de inversion en la Tabla 16.

Valor final del proyecto Ec. N° 38
Valor mensualmente recuperado

Tiempo de retorno de capital =

Tabla 16

Retorno de inversion del proyecto de titulacion.

NANOFLUIDO Valor de retorno Valor final Tiempo de retorno de capital

de inversion del proyecto (meses)

Nanofluido Cobre (Cu0O) al 1,5% $101,16 $3.001,09 30
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Nanofluido NTC al 0,5% $98,88 $3.001,09 30

Nanofluido NTC al 0,1% $ 95,00 $3.001,09 32

Capitulo VI: Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La fuente de aire caliente construida incrementa la temperatura del fluido (aire) a 105,5
°C obteniendo un valor mayor a los 100 °C y se obtiene la temperatura minima para que
el agua destilada y cualquier nanofluido utilizado en los ensayos realizados alcance su
punto de ebullicion dentro de la zona de evaporacion del ICTP.

Se determina que en la parte media de la configuracion de los tubos pulsantes se ve
una mayor concentracion en el aumento de temperatura, esto se debe a la manera en
como esta construido dicha configuracion de tubos, como se puede evidenciar en el
ensayo del nanofluido de NTC el cual tiene en la zona de evaporizacion una
temperatura de entrada de 100,4 °C, en el punto medio 104,2 °C y en la salida 98 °C.
Los nanofluidos que no muestran un incremento significativo del calor trasferido asi
estén en diferentes concentraciones fueron los que estan formados por nanoparticulas
del Al,O3 con un calor trasferido de 731,85 W en una concentracion al 0,5% y FesO4 con
un valor de 743,85 W con una concentracion del 1,5% estos representan apenas el 5%
y 6% mas respectivamente en comparacion al agua destilada, esto se debe a su bajo
coeficiente de conductividad térmica.

Los nanofluidos que mostraron un incremento muy significativo para poder
considerarlos en futuros estudios son el CuO, con un valor del calor transferido de
791,29 W en una concentracién al 1,5% y los Nanotubos de Carbono (NTC) con un

valor de 790,41 W con una concentracion al 1,5%, los cuales representan un
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incremento del 12,4% y 12,3% mas en el calor transferido respectivamente en
comparacion al agua destilada.

El equipo presenta una eficiencia térmica maxima cuando trabaja con nanoparticulas de
CuO en una concentracién al 1,5% mostrando una eficiencia del 20,78%, lo que
representa un incremento del 48,14% en comparacion a la eficiencia del 10,77% cuando
trabaja con agua destilada; 35,28% mas en comparacion al Al.03 con una eficiencia del
13,45%; 31,97% mas en comparacion al Fe;O4 con una eficiencia del 14,13%; 1,88%
mas en comparacion a los nanotubos de carbono (NTC) con una eficiencia del 20,39%,
por lo que se considera importante utilizar como prioridad nanoparticulas de CuO y NTC
cuando se requiera aprovechar al maximo el calor de fluidos que en la mayoria de
aplicaciones industriales son desechados y desperdiciados.

La inversion se recupera en un tiempo menor utilizando las concentraciones en peso
descritas en el presente proyecto, considerando el valor de 0,799 USD del kW/h en el
pais, es de 30 meses, en el caso del nanofluido de NTC al 1,5% de concentracion en
peso, seguido del nanofluido de Cobre al 1,5% de concentracién en peso, con un
tiempo de 30 meses y el nanofluido de NTC al 0,1% de concentracion en peso, con un

tiempo de 32 meses.

Recomendaciones

Se recomienda conectar un potenciometro en el banco de resistencias, con el objetivo
de estabilizar la potencia y mantener constante la temperatura de entrada en la seccién
del evaporador.

Se recomienda no conectar de manera simultanea las 5 resistencias en una sola
entrada o linea eléctrica, ya que debido a su alto consumo de energia podria llegar a

causar una sobrecarga eléctrica.
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Una vez culminada cada prueba con cada porcentaje de nanofluido, evacuar
completamente su contenido de la configuracién de tubos serpenteantes con aire
comprimido, de esta manera evitamos residuos de nanoparticulas que afectan la
adquisicion de datos.

Se recomienda obstruir el paso del canal de uno los accesorios tipo T que conecta al
otro accesorio y el liquido base o nanofluido solo tenga un solo canal por donde pasar,
de esta manera se reduce la presion al interior de los tubos y presentar4 menos
resistencia al momento de ingresar.

Se recomienda realizar los estudios necesarios de vida util para cada una de las
nanoparticulas (Alumina, Tenorita, Magnetita y NTC) ya que podria reemplazar
determinados fluidos caloportadores los cuales tienen periodos cortos de vida util, lo
gue permite reducir la contaminacion en el medio ambiente.

Debido a que existen pocos estudios relacionados a los intercambiadores de calor de
tubos pulsantes, es necesario realizar un estudio y andlisis previo de ecuaciones
matematicas para el calculo del calor transferido y eficiencia térmica de tal manera que

se aproximen a las condiciones presentes en el disefio propuesto.
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