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RESUMEN

En el Ecuador, amparados en un marco legal favorable, se fomenta el
desarrollo de proyectos que permitan a las energias renovables alcanzar un
rol protagonico, por ello la importancia de plantear planes y soluciones
energéticas que brinden los mismos servicios con fuentes compatibles con el
ambiente.

Reconociendo el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, los esfuerzos que se enfoquen son decisivos a
fin de mejorar la calidad de vida y mitigar el cambio climatico en nuestro
pais.

Por ello el presente trabajo de investigacién, pretende convertirse en una
alternativa para atender a los sectores vulnerables de la serrania
ecuatoriana asentados sobre los 3 000 m.s.n.m. para lograr un adecuado
confort, utilizando la energia generada por sistemas de calentamiento por
concentracion solar térmica. En primer lugar se investiga las dimensiones,
caracteristicas y materiales de una vivienda tipo y las caracteristicas
climaticas de su entorno. Posteriormente se investiga las caracteristicas de
los diferentes tipos de intercambiadores existentes, con el fin de seleccionar
los que mejor se adapten a la vivienda en estudio considerando factores
econdémicos, de espacio y facilidad constructiva. Finalmente se determina la
demanda de energia térmica para alcanzar una temperatura interna de
confort, calculando el calor generado en la vivienda por accesorios; pérdidas
de calor en la vivienda por recambio de aire, conduccion por las paredes,
conduccion y radiacion, conduccion en el piso, cuyos parametros y datos
establecidos tienen como objeto dimensionar el intercambiador de calor de

placas y tubos de flujo cruzado.

PALABRAS CLAVES:

ENERGIAS RENOVABLES

CONFORT TERMICO

TRANFERENCIA DE CALOR

BALANCE ENERGETICO

INTERCAMBIADOR DE PLACAS Y FLUJO CRUZADO
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ABSTRACT

In Ecuador, protected by a favorable legal framework, developing
projects that allow renewable energies to reach a leading role, therefore the
importance of raising plans and energy solutions that provide the same
services with environmentally compatible sources is encouraged.

Recognising the right of people to live in a healthy and ecologically
balanced environment, efforts that focus are crucial to improve the quality of
life and mitigate climate change in our country.

Therefore, the present research aims to become an alternative to care for
vulnerable sectors of the Ecuadorian highlands settled about 3000 m for
proper comfort, using the energy generated by heating systems using solar
energy. First the size, characteristics and type of housing materials and
climatic characteristics of the environment is investigated. The characteristics
of the different types of existing heat exchangers, in order to select the best
suited to housing study considering economic factors, space and ease of
construction is subsequently investigated. Finally the thermal energy demand
is determined to reach an internal temperature of comfort, calculating the
heat generated in the housing accessories; heat loss in the home for air
exchange, driving up the walls, conduction and radiation, conduction on the
floor, which established parameters and data are intended to size the plate

heat exchanger tubes and cross flow.

KEYWORDS:
e RENEWABLE ENERGY
e THERMAL COMFORT
e HEAT TRANSFER
e ENERGY BALANCE
e PLATE HEAT EXCHANGER TUBES AND CROSS FLOW
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INVESTIGACION Y DESARROLLO DE UN INTERCAMBIADOR
DE CALOR DE PLACAS Y TUBOS DE FLUJO CRUZADO
PARA CALEFACCION DE VIVIENDAS RURALES DE LA

REGION SIERRA DEL ECUADOR

El cambio climéatico debido entre otras razones al uso extensivo de
combustibles fosiles, ha llevado que en los Ultimos afios se busquen
alternativas de generacion de energia mediante energias renovables,

buscando conseguir un desarrollo sostenible en nuestro planeta.

La necesidad de usar energia, y en ocasiones de transformar la
existente, ha estado presente con el objeto de cubrir los requerimientos
basicos del ser humano desde sus inicios, siendo uno de éstos obtener una

sensacion térmica agradable.

En nuestro pais, reconociendo el derecho de la poblacion a vivir en un
ambiente sano y ecol6gicamente equilibrado, la presente investigacion,
pretende convertirse en una alternativa para atender a los sectores
vulnerables de la serrania ecuatoriana asentados sobre los 3 000 m.s.n.m.
que busque proporcionar un adecuado confort térmico en el interior de sus
viviendas. En este contexto es de suma importancia, vinculado a conseguir
un elemento eficiente, de bajo costo y de facil replicabilidad, la investigacion

y aplicacion de métodos energéticamente limpios, de bajo costo y eficientes.

Con el objeto de satisfacer este requerimiento, se busca disefiar un
equipo destinado a mantener la temperatura interna de la vivienda en un
nivel de confort. En este sentido se busca dimensionar el uso de
intercambiadores de calor, que son dispositivos que permiten transferir el
calor de un lugar a otro, sistemas que se rigen por los principios de la

transferencia de calor.

En primera instancia se indica los requerimientos y péerdidas de energia

qgue inciden en la temperatura al interior de la vivienda tipo, considerando



XVii
sus dimensiones, caracteristicas y materiales y las caracteristicas climéticas
de su entorno, ésta informacion es necesaria para realizar el andlisis y
obtener las caracteristicas que debera proporcionar el intercambiador. Se
realiza un analisis de las pérdidas de energia a través del piso, paredes,
ventanas y techo de la vivienda y posteriormente encontrar el modelo
matematico del comportamiento de los mismos, y con esto poder estimar los
requerimientos energéticos, dimensiones, materiales y caracteristicas del
intercambiador. Luego de analizar los resultados obtenidos, se fabrica un
prototipo del intercambiador y se realizan las pruebas que verifiquen su
desempeiio adecuado.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

Desde sus inicios, el ser humano con el objeto de cubrir sus
requerimientos basicos ha tenido la necesidad de usar energia, y en
ocasiones transformar la existente, como es el caso del calor con el fin de
brindar una sensacién térmica agradable a los usuarios que se encuentran
en el interior de viviendas, oficinas, restaurantes u otros lugares donde

desarrollan sus actividades.

Para ello, es imperante el uso de intercambiadores de calor, que son
dispositivos que permiten transferir el calor de un lugar a otro, ya sea entre
fluidos, o con la presencia de un elemento sélido, sistemas que se rigen por

los principios de la transferencia de calor.

En este contexto, la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE en la
actualidad desarrolla una investigacion tedrica y aplicada sobre temas
relacionados con el uso de la energia solar térmica de media y alta

temperatura, denominada: “Investigacion y Desarrollo de Aplicaciones de la
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Energia Solar Térmica de Media y Alta Temperatura para Trigeneracion

(trabajo, frio, calor) Utilizando Sistemas de Concentracién”.

Como parte de este proyecto, uno de sus componentes ha sido el
disefiar y desarrollar un intercambiador de calor de placas y tubos de flujo
cruzado para calefaccion de viviendas rurales de la region sierra del
Ecuador, este intercambiador tendré la funcién de aumentar la entalpia del
flujo de aire que sera inyectado al interior de la vivienda rural, hasta brindar

un confort térmico en su interior.

La vivienda considerada en la investigacion tendra las caracteristicas de
las presentes en las regiones de la serrania ecuatoriana sobre los 3000
m.s.n.m., a la que ademas, se incorporaran conceptos de bioclimatismo
con el propdsito de conseguir un ahorro sustancial de recursos energéticos,

sin perder el confort térmico para sus ocupantes.

1.2DEFINICION DEL PROBLEMA

Para el disefio de un equipo destinado a cubrir un objetivo determinado
en que se apliquen los principios de la transferencia de calor, es de suma
importancia su correcta aplicacion, vinculados a conseguir un elemento
eficiente, de bajo costo y de facil replicabilidad, partiendo de un conocimiento
claro de las caracteristicas del recurso solar disponible como fuente primaria

para alimentar el sistema térmico.

Por lo tanto, el intercambiador de calor a investigar debera responder
satisfactoriamente a un analisis técnico, econdmico y ambiental, proveniente
de una acertada aplicacién de métodos que predigan y aseguren su 6ptimo
funcionamiento, conforme su tamafio y tipo de configuracion, y que al
vincularlo a conceptos de eficiencia energética en la vivienda, conseguiran

disminuir la cantidad de energia y de recursos econémicos necesarios para
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mantener el area de estudio a una temperatura que bordea los 20°C, en
comparacion si se realizara este proceso por medio de procedimientos

convencionales [1].

Ademas, de lo expresado anteriormente, la investigacion definird la
forma de conservar el calor generado, las pérdidas térmicas del equipo como
de la vivienda, donde se va acumular la energia sobrante y la duracién de
ingreso de aire caliente a su interior; correlacionando estos con la
temperatura de disefio, el material de la vivienda y el aislamiento térmico

utilizado en ella.

1.30BJETIVOS

13.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar la investigacion y desarrollo de un intercambiador de calor de
placas y tubos de flujo cruzado, para calefaccion de viviendas rurales
ubicadas en la region sierra del Ecuador sobre los 3000 msnm, utilizando la
energia generada por sistemas de calentamiento por concentracion solar

térmica.
1.3.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Determinar la demanda de energia térmica para alcanzar una
temperatura interna de confort de una vivienda tipo rural de la

serrania ecuatoriana.

- Analizar el recurso solar local y el aporte de calor transferido desde el

sistema de concentracion hacia el acumulador.
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- Realizar el dimensionamiento del intercambiador de calor para

satisfacer el tipo de vivienda seleccionada.

- Modelar el intercambiador compacto de tubos y aletas con tres hileras
en distribucién alternada utilizando generadores de vortice del tipo
Delta Winglet.

1.4ALCANCE

Desarrollar un intercambiador de calor de flujo cruzado que utilice como
fluido de proceso agua caliente o aceite térmico, proveniente del uso de la
energia solar térmica de media y alta temperatura para calefaccion de

viviendas de la serrania ecuatoriana.

1.5JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El cambio climético, derivado de la contaminacion ambiental existente
como producto, entre otros, del uso extensivo de combustibles fosiles, junto
con el decaimiento de las reservas existentes de petréleo y el incremento de
sus costos; han llevado a que en los ultimos afios se busquen alternativas de
generacion de energia mediante fuentes compatibles con el ambiente,
permitiendo a las energias renovables alcanzar un rol protagénico destinado

a conseguir un desarrollo sostenible en nuestro planeta.

Es asi como, el pais amparado en un marco legal favorable proveniente
de lo seflalado en la Constitucion de la Republica en su Art. 15, 413, Plan
Nacional del Buen Vivir en sus objetivos 7 y 11, Politicas 7.7 y 11.1,
Lineamientos 7.7.a, 7.7.b, 7.8.b y 11.1.c, Cbdigo de la Produccion, Art.4, 232
y 233, entre otros, ha dictado politicas claras que estimulan el uso de las

energias renovables para satisfacer la demanda de su poblacion y
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diversificar la matriz energética actual, respetando el ambiente y buscando

una sinergia entre el sector energético y productivo. [2], [3], [4].

Por ello, reconociendo el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente
sano y ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen
vivir —Sumak Kawsay-, la presente investigacion, pretende convertirse en
una alternativa para atender a los sectores vulnerables de la serrania
ecuatoriana asentados sobre los 3 000 m.s.n.m. buscando proporcionar un
adecuado confort térmico en el interior de sus viviendas, mediante la
investigacion y aplicacion de métodos energéticamente limpios, de bajo
costo y eficientes, ligados ademas a conceptos de arquitectura bioclimatica,
contribuyendo asi a la mejora en su calidad de vida y a la mitigacion del

cambio climético.



CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

Son dispositivos que permiten transferir el calor, en el cual los fluidos
utilizados no estan en contacto entre ellos y el contacto térmico se da con las

paredes metalicas que los separan.

Debido a que los intercambiadores de calor presentan una gran variedad
de formas, tamafos, materiales y modelos, se debe hacer una
categorizacion de acuerdo a sus caracteristicas comunes, clasificandolos de
esta manera, de acuerdo a su operacion, por su funcion y por su forma de

construccion.
2.1INTERCAMBIADORES DE CALOR POR SU OPERACION

De acuerdo a la operaciéon que deseamos realizar, podemos encontrar
diversas direcciones relativas que existe entre los flujos de fluido. Las tres

categorias son:

- Flujo paralelo
- Contraflujoy,

- Flujo cruzado.



2.1.1 FLUJO PARALELO

Se presenta cuando el flujo interno y externo fluye en la misma
direccioén, ingresando estos por el mismo extremo y entre ellos buscan llegar
a tener un equilibrio térmico, considerando que el de menor temperatura

nunca alcanzara la temperatura del fluido mas caliente.

90°F

|

90+

R
o

70— — » /6F — ___» 78F

70+

|

T T
gzt INLET QUTLET

Figura 2.1. Intercambiadores de calor de flujo paralelo

Fuente: Centro de Investigacion en Energia. UNAM

2.1.2 CONTRAFLUJO

Se presenta cuando dos fluidos fluyen en la misma direccion pero en
sentido opuesto, en el intercambiador cada fluido ingresa por diferente
extremo, y el fluido con menor temperatura sale en contraflujo en el extremo
donde entra el fluido con mayor temperatura. A diferencia del anterior puede
presentar la temperatura mas alta en el fluido frio y la mas baja temperatura
en el fluido caliente una vez realizada la transferencia de calor en el

intercambiador.
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Figura 2.2. Intercambiador de calor de contraflujo
Fuente: Centro de Investigacion en Energia. UNAM

2.1.3 FLUJO CRUZADO

Este tipo de intercambiador se presenta cuando uno de los fluidos fluye
de manera perpendicular al otro fluido, es decir uno de ellos pasa a través de
los tubos mientras que el otro pasa alrededor de dichos tubos formando un
angulo de 90°.

90°F

(IF USED AS A CONDENSER)

\-82'

J0F ——— = — —- ——» 78F P v
T

80"+

70+ —

82'F
Figura 2.3. Intercambiador de calor de flujo cruzado.

Fuente: Centro de Investigacién en Energia. UNAM

Con el objeto de incrementar la eficiencia, se tienen los intercambiadores
de paso simple y de paso multiple, donde los fluidos pasan varias veces en
el intercambiador logrando incrementar el 4rea de contacto. Los de paso
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simple son aquellos en los cuales el fluido intercambia calor una sola vez,
son aquellos en los cuales se invierten el sentido del flujo debido a que se
incorporan en el equipo dobleces en el tubo en forma de “U” vy/o

deflectores.

P B | N
] - - - \\_
- I \\ - T e I -
\ - - - _‘.f
\ q | — ~ 1
SINGLE PASS X
/ e I - | - I | N
- - N
- I I A N DRV B e
\ - - - /
N . . | u, ] B

MULTIPLE PASS ‘ l ‘
Figura 2.4. Intercambiador de calor de paso simple y de paso mdultiple
Fuente: Centro de Investigacion en Energia. UNAM

2.2INTERCAMBIADORES DE CALOR POR SU FUNCION

De acuerdo a su funcién los intercambiadores de calor se dividen en
regenerativos y no regenerativos y cuyo término se refiere basicamente a su

funcionamiento.
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REGENERATIVE
HEAT EXCHANGER

FROM MAIN
PROCESS
FLOWPATH

TO MAIN
PROCESS -———
FLOWPATH

DEMINERALIZER

FROM COOLING SYSTEM

FROM MAIN
PROCESS w—/\/\/\—
FLOWFATH

NON-REGENERATIVE
HEAT EXCHANGER

DEMINERALIZER

TO MAIN
PROCESS
FLOWPATH

Figura 2.5. Intercambiadores de calor regenerativo y no regenerativo

Fuente: Centro de Investigacién en Energia. UNAM

2.2.1 REGENERATIVOS

Se los representa de esta manera cuando una porciéon del fluido del
sistema principal es tomado con el objeto de que este ceda temperatura en
el intercambiador y posteriormente es conducido hasta el sistema principal

formando de esta manera un ciclo.
2.2.2 NO REGENERATIVOS
Es cuando un fluido de mayor temperatura es enfriado por otro de menor

temperatura el mismo que pertenece a un sistema que se encuentra

separado.
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2.3INTERCAMBIADORES DE CALOR POR LA FORMA DE
CONSTRUCCION

De acuerdo a su forma de construccion, se dividen en: intercambiadores

de coraza y tubos y de placa.

2.3.1 INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CORAZA Y TUBOS

El intercambiador esta compuesto por un conjunto de tubos colocados de
forma paralela, soldados a una placa para darles sujecion entre ellos y
ubicados al interior de una carcasa cilindrica conocida como coraza. En este,
los fluidos que tienen mayor presion circulan al interior de los tubos y los de

menor en la coraza.

Figura 2.6. Intercambiador de calor de coraza y tubos
Fuente: ITESCAM México

2.3.2 INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS

El intercambiador estd compuesto por una serie de placas finas
corrugadas colocadas de forma intercalada por donde transitan dos fluidos,
uno frio y otro caliente, la sumatoria de ellas confieren una gran area de
transferencia térmica, por lo que le convierte en un intercambiador de gran
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eficiencia, sin embargo su aplicacion se la realiza para fluidos de presiones

pequefias.

Figura 2.7. Intercambiador de calor de placas
Fuente: ITESCAM México

2.4RECOMENDACION DE INTERCAMBIADOR DE CALOR

Conforme a la caracterizacion explicada anteriormente, a la literatura
estudiada y al objeto que persigue la investigacion, se desprende que, con el
propésito de aumentar el area superficial de transferencia de calor por
unidad de volumen, lo recomendable es utilizar intercambiadores de calor
compactos o conocidos también como complejos de flujo cruzado, debido
basicamente a que ocuparan espacios pequefios, cuyas dimensiones seran
calculadas en el siguiente capitulo. De lo anotado por los autores, este tipo
de intercambiadores son recomendables cuando al menos uno de los fluidos
es gas, que para nuestro caso los fluidos seran aire frio que circulara por las

placas y agua a elevada temperatura por los tubos [1], [5], [6], [7].

A continuacion se presentan los intercambiadores de calor compactos o

complejos:



13

R

Comoguoicnes:

i A J“““ﬁgﬁ
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Figura 2.8: Intercambiadores de calor compactos o complejos. (a) Tubos con aletas
(tubos plano, aletas de placas continuas), (b) Tubo con aletas (tubos circulares,
aletas de placa continuas), (c) Tubos con aletas (tubos circulares, aletas circulares),
(d) Aletas de placa (un solo paso), (e) Aletas de placa (multipaso).

Fuente: Fundamentos de Transferencia de Calor, Franck P. Incropera

A continuacién se presenta el intercambiador de calor de flujo cruzado
escogido, donde los fluidos fluyen formando angulo recto uno con el otro, se
puede observar que la corriente de aire circulara a través de las placas y los
tubos, por lo que es “no mezclado”, debido a que estara confinado en
canales separados por las placas, segun realice el recorrido a través del

intercambiador.
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Lr Entrada del fluido caliente, T
I : yryy,
" : -1 P L i
& r
Flujo cruzado ’ J , Entrada del fluido frio, T; L.,
. & ' ’ & ’ __:.- ¥ —— :
Yyyy Bl o s
g NN AN ING Salida de! finido [ro
- A4 -
/ Salida del fluido caliente, T},
Fluido calentado
o enfriado

(a) Los dos fluidos no mezclados

Figura 2.9: Intercambiador de calor de flujo cruzado
Fuente: Transferencia de Calor, D.R. Pitts
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CAPITULO 3

MARCO TEORICO

3.1 TRANSFERENCIA DE CALOR EN TUBOS

La transferencia de calor, puede definirse como el paso de energia
térmica de un cuerpo de mayor temperatura a otro de menor temperatura,
bajo ciertas condiciones especificas, las tres formas o tipos de transferencia
de calor son: conduccion, conveccion y radiacion, de las cuales se presenta

una breve introduccion didactica a continuacion.

Transferencia de Calor por Conduccion.-

Es transferencia de calor que se produce a través de un medio
estacionario, mismo que puede ser un sélido, cuando existe una diferencia
de temperatura. Los mejores conductores de calor son los metales, a

diferencia del aire que es un mal conductor.

Cuando en un cuerpo existe un gradiente de temperatura, la experiencia
muestra que hay una transferencia de energia desde la regién a alta
temperatura hacia la regién de baja temperatura. Se dice que la energia se
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ha transferido por conduccion y que el flujo de calor por unidad de &rea es
proporcional al gradiente normal de temperatura. [6].

ggen=dAdx

£
ax gx+dx
— —

Q—X—b{ dx ‘
Figura 3.1. Transferencia de calor por conduccion

Fuente: Holman, J. P., Transferencia de Calor, Octava Edicion, McGraw - Hill,

Interamericana de Espafia, 1998
Transferencia de Calor por Conveccién.-

La conveccion se caracteriza porque se produce por medio de un fluido
(liquido o gas) que transporta el calor entre zonas con diferentes
temperaturas. La conveccion se produce Unicamente por medio de
materiales fluidos, a diferencia del anterior. Lo que se llama conveccién en
si, es el transporte de calor por medio del movimiento del fluido. Este
movimiento de masa o circulacion dentro de la sustancia puede ser
producida solo por la diferencia de densidades de la materia, o forzada,
cuando la materia es obligada a moverse de un lugar a otro, como es en
nuestro caso, en el cual el aire empujado por un ventilador que sera
introducido al interior de la vivienda, este fendmeno se produce solo en
liquidos y gases donde los &tomos y moléculas son libres de moverse en el

medio.
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Flujo

Figura 3.2. Transferencia de calor por conveccion
Fuente: Holman, J. P., Transferencia de Calor, Octava Edicion, McGraw - Hill,

Interamericana de Espafia, 1998

Transferencia de calor por radiacion.-

Se puede atribuir a cambios en las configuraciones electronicas de los
atomos o moléculas constitutivos. En ausencia de un medio, existe una
transferencia neta de calor por radiacién entre dos superficies a diferentes
temperaturas, debido a que todas las superficies con temperatura finita

emiten energia en forma de ondas electromagnéticas.

Por lo tanto, nuestra investigaciébn pretende, no solo explicar como la
energia térmica sera transferida, sino también hara una prediccion de la
rapidez con la que, bajo ciertas condiciones especificas, tendra lugar esa

transferencia.

3.1.1 INTERCAMBIADORES DE CALOR

Cuando el calor debe ser transferido de un lugar a otro, o bien, de un
fluido a otro, los dispositivos que permiten realizar esta tarea son los

intercambiadores de calor.
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Debido a que los intercambiadores de calor presentan una gran variedad
de formas, tamafios, materiales y modelos, se debe seleccionar un tipo que
se adapte mejor a las necesidades de la presente investigacion. En funcién
de las caracteristicas de los diferentes intercambiadores analizados en el
capitulo 2, se han tomado en cuenta las siguientes caracteristicas o factores
para definir el mas apropiado:

- Necesidades de transferencia de calor.- Debido a que la
acumulacion de energia es a través de almacenamiento de la energia
térmica solar, su disponibilidad estard restringida a la cantidad que
podamos capturar de ella en el dia, la misma que variara de acuerdo
a las horas de sol pico proyectadas acorde al mes del afio
correspondiente, hay que considerar que para suministrar el calor
requerido en la vivienda se requerira una considerable cantidad de
energia, solo asi de lograra calentar el aire frio en la noche. En este
sentido, el dispositivo en analisis debe tener la mayor area de

transferencia de calor posible.

- Costo.- El dispositivo no puede ser de un alto costo, pues esta
enfocado a sectores de bajos recursos econdémicos, para ello, su
construccion debe realizarse con relativa facilidad y con materiales

disponibles en el mercado local.

- Tamaifio fisico.- Al estar ubicado al interior de una vivienda, se debe
optimizar su tamafo, considerando que uno de los fluidos es aire y el

otro agua.

Con el objeto de cumplir las caracteristicas anteriores necesarias asi
como analizando los tipos de intercambiadores disponibles, se deduce que
el mas apropiado para nuestros requerimientos es el de placas y tubos de
flujo cruzado, donde uno de los fluidos sera agua y otro fluido aire, en el cual

el primero pasa a través de los tubos mientras que el otro pasa alrededor de
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dichos tubos formando un angulo de 90°, se agregaran placas con el objeto
de aumentar el area de transferencia de calor, a continuacion se presenta el

intercambiador de calor seleccionado.

Figura 3.3. Intercambiador de calor de flujo cruzado de placas y tubos.
Fuente: Donald R. Pitts, Leighton E. Sissom, Teoria y Problemas de

Transferencia de Transferencia de Calor, Serie de Compendios Schaum

3.1.2 ECUACIONES DE DISENO

Definido el tipo de intercambiador requerido, es necesario establecer el
tipo de flujo que se presenta en su interior, y que, revisado el estado del arte,
se deduce que el flujo sera del tipo turbulento, debido a que se presentan

condiciones de perturbacion en el flujo del fluido.

Para desarrollar matematicamente los conceptos de transferencia de
calor en tubos, un importante concepto es el numero de Reynolds, mismo
gue analizando las diferencias entre flujos laminar y turbulento se observa
que el tipo de flujo depende del parametro adimensional VD /v, donde V es la
velocidad promedio del fluido en un tubo de diametro D y v=p,,/p €s la
viscosidad cinematica del fluido en movimiento, 1 es wuna longitud

caracteristica, generalmente el nimero de Reynolds se define como: [6].
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Re = Vi (3.1)
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Figura 3.4. Flujo turbulento en un tubo.
Fuente: Donald R. Pitts, Leighton E. Sissom, Teoria y Problemas de

Transferencia de Transferencia de Calor, Serie de Compendios Schaum

Otro concepto de interés es el numero de Prandtl, el cociente v/a, en
cuyo desarrollo se observd que era el nexo de union entre el perfil de
velocidades y el de temperaturas y, por tanto, es un parametro importante en

todos los problemas de transferencia de calor por conveccion [1].

Estos dos conceptos son importantes, pues segun J. P. Holman, se
puede tener bastante confianza en la dependencia de la transferencia de

calor con los numeros de Reynolds y Prandtl.

Es importante en calculos posteriores, el numero de Grashof, que es un
namero adimensional en mecéanica de fluidos, mismo que es proporcional al
cociente entre las fuerzas de flotacion y las fuerzas viscosas que actuan en
un fluido, donde g es la aceleracion de la gravedad, 3 es el coeficiente de
expansion térmica, T; es la temperatura de una superficie, T, es la
temperatura ambiente, L es una longitud caracteristica, v es la viscosidad

cinematica. [6].


http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_adimensional
http://es.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A1nica_de_fluidos
http://es.wikipedia.org/wiki/Viscosidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
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_ 90 =Tl (3.2)

Gr
2

El producto del numero de Grashof y el numero de Prandtl da como
resultado el numero de Rayleigh; un nimero adimensional que se utiliza en

calculos de transferencia de calor por conveccion natural. [6].

Existe una forma anéloga del numero de Grashof utilizada en conveccion

natural por transferencia de masa.

gﬁ(ca,s - Ca,a)L3 (33)

Gy

En donde, donde g es la aceleracion de la gravedad, T significa
temperatura constante, p es la densidad del fluido, L es una longitud
caracteristica, v es la viscosidad cinematica, C, es la concentracion de la
especie a, C, s es la concentracion de la especie a en una superficie, C, , €s
la concentracibn de la especie a en el ambiente, p significa presién

constante:

L1 ( o ) (3.4)
b=\, .

El nimero de Nusselt, asi mismo es un concepto de utilidad
posteriormente, este es un niumero adimensional que mide el aumento de la
transmision de calor desde una superficie por la que un fluido discurre
(transferencia de calor por conveccion) comparada con la transferencia de

calor, considerando si ésta ocurriera solamente por conduccion.

Cuando el numero de Rayleigh es inferior a 1000 se considera que la
transferencia de calor es unicamente por conduccion y el nimero de Nusselt

es igual al valor de uno, para niumeros de Rayleigh superiores a 1000, se


http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_de_Prandtl
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_de_Rayleigh
http://es.wikipedia.org/wiki/Transferencia_de_calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Convecci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_adimensional
http://es.wikipedia.org/wiki/Transmisi%C3%B3n_de_calor
http://es.wikipedia.org/wiki/Superficie_%28matem%C3%A1tica%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
http://es.wikipedia.org/wiki/Convecci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Conducci%C3%B3n_de_calor
http://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_de_Rayleigh
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tiene que la transferencia de calor es una combinacion de conduccion y

conveccion, y el nimero de Nusselt toma valores superiores.

transferencia de calor por conveccion (3.5)

tranferencia de calor por conducciéon

Ambas transferencias se consideran en la direccion perpendicular al
flujo, donde L es una longitud caracteristica (para formas complejas se
define como el volumen del cuerpo dividido entre su &area superficial), k; es
como la conductividad térmica del fluido, hcomo el coeficiente de

transferencia de calor

En flujo a lo largo de un tubo, una relacién en la cual las propiedades del
fluido se evaltan a la temperatura media volumétrica Ty, es la ampliamente
utilizada ecuacion de Dittus-Boelter, donde Nup representa el coeficiente
promedio de transferencia de calor, Re y Pr son los nUmeros de Reynolds y

Prandtl respectivamente. [6].

N V) (3.6)
Nup = —
Up X
= (0.023)Rep8pPr™

donde: h coeficiente promedio de transferencia de calor, D diametro
interno de la tuberia, k coeficiente de pérdidas adimensional, y n =

{0.4 para calentamiento del fluido
0.3 para enfriamiento del fluido

Esta ecuacion es valida para 10 000 < Rep < 120 000, 0.7 < Pr< 120 y
L/D > 60. Es importante notar que esta ecuacion se limita a los casos en los
cuales la diferencia entre la temperatura superficial del tubo y la temperatura
media volumétrica del fluido no sea mayor de 10°F para liquidos y 100°F o

para gases. [6].


http://es.wikipedia.org/wiki/Perpendicularidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Volumen
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81rea
http://es.wikipedia.org/wiki/Conductividad_t%C3%A9rmica
http://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_pel%C3%ADcula
http://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_pel%C3%ADcula
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Para niameros de Prandtl mayores (0.7 < Pr < 16 700) y diferencias de
temperaturas mas altas, se recomienda la ecuacion de Sieder — Tate, la cual
ademas es adecuada cuando hay grandes cambios en el valor de la
viscosidad. [6].

(3.7)

hD uy\ 014
Nup = — = (0.023)Re3®Pr1/3 (—b>
k Uy

Esta ecuacion es vélida para Rep > 10 000 y L/D > 60 y puede utilizarse
para calentamiento o para enfriamiento. Todas las propiedades se evallan a
la temperatura media volumétrica, con excepciéon de ug, la cual se evalla a

la temperatura superficial. [6].

Las ecuaciones de esta seccion son validas para ductos no circulares, en

los cuales el diametro D se reemplaza por el diametro hidraulico Dy.

3.2COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA

Para analizar el coeficiente global de transferencia de calor, un concepto
importante es la ecuacion de enfriamiento de Newton, la cual se puede
expresar en la siguiente forma:

q = hAAT (3.8)

donde: h coficiente de conveccion del calor de transferencia, A area
normal a la direccién del flujo de calor, AT diferencia de temperatura entre la

superficie del sélido y el fluido.

Es conveniente a menudo expresar la tasa de transferencia de calor en
situaciones que involucran simultaneamente conveccion y conduccion

calorifica reemplazando h por un coeficiente global de transferencia U.
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Para el caso de una pared plana, como observamos en la figura
siguiente, considerando una pared plana de material a homogéneo y
uniforme, de conductividad térmica constante, expuesto al contacto del fluido
i de temperatura T; de un lado, y del otro al fluido o de temperatura T,, en
general las temperaturas de los fluidos, suficientemente lejanos de la pared
para no ser afectadas por la transferencia de calor, son conocidas y las

temperaturas T, y T, no se especifican, tenemos en este caso [6]:

o

Figura 4.5. Transferencia de calor en una pared plana

Fuente: Donald R. Pitts, Leighton E. Sissom, Teoria y Problemas de

Transferencia de Transferencia de Calor, Serie de Compendios Schaum
q - —
=Rl = T)) = Ry (T, = To) (3:9)

=T, T,-T, (3.10)
1/hA  1/h,A

q

Aqui la barra sobre h denota el valor promedio de toda la superficie

Para proceso de transferencia de calor en analogia con un circuito de

resistencias eléctricas, la transferencia de calor global se calcula como el
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cociente entre la diferencia total de temperaturas y la suma de las

resistencias térmicas. [1].

Si R, =L,/K,A, es la resistencia de conduccion debida al material
homogéneo a, como el flujo de calor de conduccion dentro del sélido debe

ser exactamente igual al flujo de calor de conveccién en el contorno se tiene

[1].

q Ti — TO _ (AT)global (311)

A~ 1/h +L,/k,+1/h,  AZR,

Si se define el coeficiente global de transferencia de calor U, por:

1 (3.12)

U=
AXR;

Para cualquier forma geométrica se aplica que:

q
Z = U(AT)global (3.13)
Para el caso de una pared plana tenemos:
1 (3.14)
U=—= =
1/h; + Ly/k, + 1/h,
Para el caso de una pared plana de capas multiples a, b, ... ....,
1 (3.15)

U=—= =
1/hl+La/ka+Lb/kb+1/hO
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Para el caso de sistemas radiales, como observamos en la figura,
consideremos un sistema cilindrico el cual consiste en una capa sencilla de
material que tiene un flujo de conveccion interior tanto como exterior,

considerando a T, la temperatura en r, y asi sucesivamente [6]:

Figura 3.6. Transferencia de calor en un sistema cilindrico.
Fuente: Donald R. Pitts, Leighton E. Sissom, Teoria y Problemas de

Transferencia de Transferencia de Calor, Serie de Compendios Schaum

_ (AT) g1obai _ T,—T, (3.16)
AXR; 2R,
Las energias térmicas son:
. . o 1
R; = resistencia convectiva interna Ry = ———
2nryLh;
In(ry /1)

R, = resistencia R, conductiva del material a =
@ t 21k, L

1

R, = resistencia convectiva externa Ry = ————
2nr,Lh,
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En estas expresiones L es la longitud del sitema cilindrico, sumando

resistencias térmicas:

B 1 N In(r,/r) N 1 (3.17)
~ 2mrLh;  2mkql  2mr,Lh,

SR,

Por definicion U = 1/(AXR;), A se acostumbra tomar el area de la

superficie exterior A, = 2nr,L, donde:

1
U, =
r, | nin(y/r) | 1 3.18
Tll'_li + ka + EO ( )

Aqui el subindice o se refiere al hecho de que U, se toma con base en el

area de la superficie exterior del cilindro.

Para un sistema cilindrico de capas multiples que tienen n— 1 capas

materiales:

Uo
1 (3.19)
Tnln(rn/rn—l) 1

kn_1n h,

r . n(/n)
11 hl' k1,2

Aqui los subindices k se refieren a los radios que comprenden la capa

respectiva.
Asi, para intercambiadores de calor se tiene que el coeficiente global de
transferencia de calor U, es proporcional al reciproco de la suma de las

resistencias térmicas, tenemos para las configuraciones mas corrientes:

Pared plana:
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U= 1 (3.20)
" 1/h, +L/k +1/h;
Pared cilindrica:
U = 1 (3.21)
o To + To lTl(T’O/Ti) + i
Tihi k ho
U = 1 (3.22)
' l_,_"il"(ro/ri) 4T
h; k 1,h,

Aqui los subindices i y o representan las superficies interior y exterior de
la pared, respectivamente, se debe notar que es importante que en el caso
de una pared cilindrica, el area de conveccion es diferente para los dos
fluidos, en consecuencia el coeficiente global de transferencia de calor y el

area superficial deben ser compatibles, es decir: [6].

q = U,A,AT = U;A;AT (3.23)

Para el disefio preliminar de intercambiadores de calor, es conveniente
estimar los coeficientes globales de transferencia de calor y se pueden tomar
de tablas; la gran amplitud de los valores citados de debe por la diversidad
de materiales que tienen diferentes conductividades térmicas, condiciones

de flujo y también la configuracién geométrica.

3.3HAZ DE TUBOS EN FLUJO TRANSVERSAL

3.3.1 ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN UN
INTERCAMBIADOR
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Para analizar la transferencia de calor de un intercambiador, se debe
relacionar: la velocidad de transferencia de calor g, la superficie de
transferencia de calor A, la tasa de capacidad calorifica C de cada fluido, el
coeficiente global de transferencia de calor U, y las temperaturas terminales

de fluidos; utilizando dos relaciones béasicas para este fin: [8].

1) Balance de energia sobre la base de la primera ley de la
termodinamica,

2) Ecuaciones de velocidad de transferencia de calor:

2.1) Ecuaciones de velocidad de entalpia para cada uno de los dos

fluidos: q=q;= mjAh],

2.2) Ecuacién de velocidad de transferencia de calor: g = UAAT,,

Considerando un intercambiador de dos fluidos, con el objeto de llegar a
relacionar las variables involucradas con el rendimiento térmico de este
intercambiador, se desarrolla el esquema presentado en la figura siguiente,
sin embargo se considera que el esquema y las ecuaciones de balance para
disposiciones de intercambiador de flujo puede ser diferente, pero el
modelado basico sigue siendo el mismo; este andlisis busca introducir

variables importantes para el andlisis de un intercambiador de calor: [8].
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Figura 3.7. Esquema para modelado de variables involucradas con el rendimiento
térmico
Fuente: Shah, 1983

Dos ecuaciones diferenciales de conservacion de energia (basadas en la
primera ley de la termodindmica) se pueden combinar de la siguiente
manera para volumenes de control asociados con el elemento diferencial de
area dA para el flujo en estado estacionario, un sistema adiabatico global, y

cambios de energia potencial y cinética despreciables: [8].

dq = q”’dA = —C,dT, = —C,dT, (3.24)

Los signos negativos en esta ecuacion son el resultado de T, y
T, disminuyendo con el aumento de A, dq es la velocidad de transferencia de
calor del fluido caliente al frio, C = mc, es la tasa de capacidad de calor del
fluido, m es la velocidad del flujo del fluido, C, es el calor especifico del fluido
a presion constante, T es la temperatura del fluido, y los subindices h y c
denotan el fluido caliente y frio respectivamente. Notese que la expresion

hc, = C aparece en la ecuacion 3.24:

En general, para cualquier cambio de estado isobarico, la ecuaciéon 3.24,

puede ser reemplazada por:
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dq = —mdh, = —m.dh, (3.25)
Donde h es la entalpia especifica del fluido.

La ecuacion de la velocidad de transferencia de calor global para el area

de superficie dA es:
dq = U(Ty, = T)iocardA = UATAA (3.26)
Donde U es el coeficiente global de transferencia de calor local.

Dos ecuaciones basicas pueden ser escritas sobre una base global para
todo el intercambiador de la siguiente manera:

3.27
q= j CdT = Ch(Th,i—Th.o) = Cc(Tc,o—Tc,i) ( )

q = [ UATdA = U, AAT,, (3.28)

Aqui los subindices i y o denotan entrada y salida, respectivamente; Ty, ,

y T, representan las temperaturas de salida; Uy, y T,,son la media general
del coeficiente de transferencia de calor y la diferencia de temperaturas

media del intercambiador, respectivamente.

Se desprende de las ecuaciones 3.27 y 3.28 el estado de equilibrio
del comportamiento del intercambiador de calor global adiabatico puede ser

presentado de la siguiente manera:

Th,o: Tc,o 0q (329)
= O(Thi, Tei, Ch, Co, U, A, arreglo del flujo)

Donde Ty, T, 0q; son variables dependientes y Ty;, Tc;, Ch, Ce; son

variables operacion y U, A, arreglo del flujo ; son variables de disefio.
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Para el analisis de intercambiador de calor, es dificil entender y trabajar
con tanto nimero de variables y parametros como se indica en la ecuacion
3.29.

Desde el andlisis dimensional, tres grupos adimensionales se formulan a
partir de seis independientes y una o mas variables dependientes de la
ecuacion 3.29. ElI numero reducido de variables y parametros
adimensionales simplifica mucho el andlisis, ademas de proporcionar una
comprension clara del comportamiento, y los resultados se pueden presentar
en formas de graficos y tablas mas compactos. La forma especifica de estos
grupos es, en cierta medida opcional. Dentro de estas opciones tenemos,
dependiendo del método de transferencia de calor: La eficacia - nimero de
unidades de transferencia de calor, método e — NTU o P — NTU; la diferencia
media de temperatura MTD; la eficacia de la diferencia de temperatura
media de la eficacia - efectividad de temperatura, método W-P, y el método
P, — P,.

La ecuacion 3.26 puede ser presentada mediante una integral como:

dq _ (3.30)

Ahora definimos la diferencia de temperatura media y el coeficiente

global de transferencia de calor usando los términos de la ecuacion 3.30:

11 f 4q (3.31)
AT, —qJ 9ar

1 (3.32)
Um = Z AUdA

Sustituyendo las ecuaciones 3.31y 3.32 en 3.30 tenemos:
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q = U,,AAT,, (3.33)

Aqui U, es el coeficiente de transferencia de calor global medio, y T, es

la verdadera (o efectiva) diferencia de temperatura media.

En general, el coeficiente global de transferencia de calor se trata como
constante en el intercambiador de calor para el andlisis, designandolo como

U. Entonces la ecuacion 3.28 se expresa:
q = UAAT,, (3.34)

Notese que si U se trata como constante entonces integrando la

ecuacion 3.26:

(3.35)
A

1
AT, = = J AATdA
El rango de temperatura para un fluido se refiere como su aumento de la
temperatura real AT dentro del intercambiador. Los rangos de temnperatura

para fluidos calientes y frios en le intercambiador son AT, = Ty; — Tho Y

AT, = T, — T.;, respectivamente [8].
3.3.2 HAZ DE TUBOS EN FLUJO TRANSVERSAL

En muchos casos se requieren intercambiadores que transfieren calor
desde cilindros sometidos a un flujo transversal, en cuyos casos se complica
el intercambio de calor por conveccion debido a la separacion del flujo. La
analogia de Reynolds, no es aplicable debido a que el arrastre por perfil
puede ser sensiblemente mayor que el arrastre por cortadura, por lo que la
mayor parte de los célculos de transferencia de calor para problemas de este

tipo se basan en ecuaciones de correlacion empiricas. [6].
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Debido a que muchas de las disposiciones de los intercambiadores de
calor constan de multiples filas de tubos, las caracteristicas de la
transferencia de calor para haces de tubos tiene un interés practico

importante. [1].

En el caso de estos intercambiadores, las estelas de los tubos
localizados aguas arriba influyen sobre la rapidez de transferencia de calor y
las caracteristicas del flujo sobre los tubos situados aguas abajo, para los
primeros tubos se presentan variaciones tubo a tubo y después no se

evidencian cambios perceptibles. [6].

E. D. Grimson estudio las caracteristicas de la transferencia de calor de
haces de tubos al tresbolillo y en linea y, basandose en la correlacion de los
resultados de diversos investigadores, quien encontré6 que el coeficiente
promedio de transferencia de calor para haces de por lo menos 10 tubos de
profundidad en la direccion del flujo esta dado por: [1], [6].

hD (3.36)

k_ =(; (Reméx)n
f



Tabla 3.1. Coeficientes para transferencia de calor de haces de tubos al

tresbolillo y en linea

Configuracian = C n

0404 0.989 0350

v A~ 4 Q40 o.F11 0385
m 43

. ' o £0 O 4000 0.533 D485

s b 4000 Q 40 000 0.193 0.618

40000 O 400 000 0.0086 005

i 2500 a 7500 0261 0624

= C 5000 a 100 000 0.299 0558

- 2500 g 8000 0.150 0659

= _E_ D 5000 a 100 000 0.092 0.675

T 5000 a 19500 0.144 0538

—= L) J:_ D 19500 a 100 00D 0.035 0782

e H:I::D 5000 a 100000 0.138 0538
—_

R | E D 4000 O 15000 0.205 0731
.

—= D 2500 o 15 000 0.224 0.612
S

R (] [D 3000 @ 15000 0.085 0504
- A

Fuente: Donald R. Pitts, Leighton E. Sissom, Teoria y Problemas de

Transferencia de Transferencia de Calor, Serie de Compendios Schaum
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En linea Escalonados

Figura 3.8. Disposicion de tubos en linea y escalonados
Fuente: Donald R. Pitts, Leighton E. Sissom, Teoria y Problemas de

Transferencia de Transferencia de Calor, Serie de Compendios Schaum

Donde Repsx = VimaxD/vf y las constantes C; y n se dan en la tabla 2. La
velocidad maxima, V,,4,, ocurre en el pasaje minimo de flujo. En relacion con
las celdas unitarias sombreadas en la Figura 8, se observa que le pasaje
minimo para haces de tubos en linea es igual a a — D, de modo que por

continuidad [6].

Vo (3.37)

Para haces escalonados, el pasaje minimo es el menor valor entre

2
(a—D)/2 y /((g) +b2—D (la diagonal) y V.4, es igual a V,,a/2 dividido

por este menor valor [6].

Para haces de tubos que tienen menos de 10 tubos en la direccion del
flujo, Kays y Lo, obtuvieron los coeficientes de correccion que se dan en la

Tabla 3, donde h;, se expresa mediante: [6].
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Tabla 3.2. Coeficientes para diferentes relaciones geométricas entre tubos en

linea y escalonados

ot T i aiz

e o)

L T DD

1.5 LS | DLSKE NS | DAE DUl |lesls | sl | oDs S
] LRSS | DL S0 | LA JUTD | DS | DaSl | Dordd
E DalE | LSS0 Y | DA el EE [ O
2 020 | Wsdl i Tl L R 0LaFs | U041 0.284 | Dals

s s e eackon
& [y DLsks
? Lo4as | 054 L& L
897 | OLA5S
= LS | DUSss 0514 | Dol
1.25 LLA1E | Ddis A0S | DLASE BB L D53 | Dodsad
5 4% [ sl AT D5 | DSl [RRCLIE
3 s | Ddsd LAl E | DS DLAEL | DU 0287 | D
5 LRI | Dy A5E | LA [EECE T e R F

Fuente: Donald R. Pitts, Leighton E. Sissom, Teoria y Problemas de

Transferencia de Transferencia de Calor, Serie de Compendios Schaum

Tabla 3.3. Relaciones de h par tubos en linea y escalonados

Redocion de R

PO e e B
2 ] & ] =] x M k3
L (g s .54 (] AL e LY R ] A ik L%
=1 e ). £ LI ERLT ki LY s JAE ik L%

Fuente: Donald R. Pitts, Leighton E. Sissom, Teoria y Problemas de

Transferencia de Transferencia de Calor, Serie de Compendios Schaum

3.3.3 DIFERENCIA MEDIA LOGARITMICA DE TEMPERATURA

Un concepto importante para analisis es el de definir el incremento AT.
Considérese por ejemplo, un intercambiador de placa plana y flujo paralelo,

cuyos perfiles de temperatura se muestran en la figura siguiente.
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TA
o T
T Tho JL
ah dq . AT,
co T
e o
- TCI
=X
T —= F—=Tho
Ty —= Teo

Figura 3.9. Diferencia media logaritmica de temperatura
Fuente: Donald R. Pitts, Leighton E. Sissom, Teoria y Problemas de

Transferencia de Transferencia de Calor, Serie de Compendios Schaum

Haremos las siguientes suposiciones [6].

1. U es constante a través de todo el intercambiador.

2. El sistema es adiabatico; existe intercambio de calor Unicamente entre

los dos fluidos.

3. Las temperaturas de los dos fluidos son constantes en una seccion
transversal determinada y se pueden representar mediante las
temperaturas medias volumétricas.

4. Los calores especificos de los fluidos son constantes.

Con base en estas suposiciones, la rapidez de transferencia de calor

entre el fluido caliente y el fluido frio para una longitud diferencial dx es [6]:
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dq = U(T, — T.)dA (3.39)

Ya que dA es igual al producto de la longitud dx por una anchura

constante. La energia ganada por el fluido frio es igual a la energia cedida
por el fluido caliente, es decir,

dq = mCCCdTC = —mhchd Th (340)
Donde m es la rapidez del flujo de masa y c es el calor especifico. Si

despejamos los diferenciales de temperatura de las ecuaciones dq =

m.c.dT. = —mj,cpd T}, Y l0S restamos obtenemos:
c*c c h%h h

d(T, — 1 = —( - + — )dq
( " C) MpCh mecCc

1
iy ch

La eliminaciébn de dq entre dq = U(T}, — T,)dA, d(T, — T,) = —(

1

, )dq conduce a

meCc

d(T, —T, 1 1 3.42
ATy — Te) C)=—U(. += )dA (342)
T, — T, mucC, McC,

La cual se integra para dar:

AT 1 1 4
ln—2=—UA( —— ) (3-43)
AT, mucCy, McC,

Donde los términos AT son los que se indican en la figura 9.
A patrtir del balance de energia para cada fluido se obtiene,

q q (3.44)

myCcy, = —————— m.c. =
on (Thi - Tho) ee (Tco - Tci)
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Lo . AT 1 1
Y al sustituir estas expresiones en In—=2 = —UA( — + — ) tenemos:
AT, mpyCh MmMcCc

AT, _ (Thi B Tho) + (Tco B Tci) (3-45)
In—=-UA
AT, q

O, en funcion de las diferencias de temperatura en los extremos,

el U (3.46)
1 In(AT,/AT,)

Comparando este resultado con la ecuacion q = UAAT, notamos que:

AT, —AT
AT =——2 1 = AT, (3.47)
In(AT,/AT,)

Esta diferencia promedio efectiva de temperatura se denomina diferencia
media logaritmica de temperatura (DMLT). Puede demostrarse facilmente
que los subindices 1 y 2 pueden ser intercambiados sin que cambie el valor

de AT,,;; en consecuencia, la designacion de los extremos para ser utilizados

AT,—ATy = AT,—AT,

enq=UA In(AT,/AT,) " In(AT,/AT,)

= ATy, es arbitraria. [6].

AT,—AT,

También se puede comprobar que las ecuaciones q = UA—IH(ATZ/ATO

" In(AT,/AT,)

= AT,,; puede utilizarse para otros intercambiadores de un
solo paso, tales como el de placa plana en contraflujo y el de doble tubo en
flujo paralelo o en contraflujo. Ademas, estas ecuaciones son validas para
evaporadores y condensadores de un solo paso, con flujo paralelo o

contraflujo, donde uno de los fluidos permanece a temperatura constante.

[6].
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Tabla 3.4. Valores de U para diferentes elementos

Combinacion de fluidos U
Btu/hr-pie®-°F W/m?-K
Aceite a aceite 30-55 170-312
Sustancias organicas a
sustancias organicas 10-60 57-340
Vapor de agua a:
Soluciones acuosas 100-600 567-3400
Aceite combustible, pesado 10-30 57-170
Liviano 30-60 170-340
Gases 5-50 28-284
Agua 175-600 993-3400
Agua a:
Alcohol 50-150 284-850
Salmuera 100-200 567-1135
Aire comprimido 10-30 57-170
Alcohol condensado 45-120 255-680
Amoniaco condensado 150-250 850-1420
Freén 12 condensado 80-150 454-850
Aceite condensado 40-100 227-567
Gasolina 60-90 340-510
Aceite lubricante 20-60 113-340
Solventes organicos 50-150 284-850
Agua 150-300 850-1700

Fuente: Donald R. Pitts, Leighton E. Sissom, Teoria y Problemas de

Transferencia de Transferencia de Calor, Serie de Compendios Schaum

Para los intercambiadores de calor mas complejos, como los que
incluyen tubos multiples, varios pasos por la carcasa o flujo cruzado, la
determinacion de la diferencia promedio efectiva de temperatura es tan dificil
que la practica usual consiste en modificar (10.1) mediante un factor de
correccion F, en la forma [6].

q = UAFAT,, (3.48)

Aqui se considera que AT, es la diferencia promedio efectiva de
temperatura para un intercambiador de doble tubo en contraflujo con las
mismas temperaturas a la entrada y a la salida de los fluidos que en el

disefio mas complejo.
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Acorde a la aplicacion a utilizar deberd escogerse la tabla que
representen los factores de correccion para la configuracion escogida, que

para nuestro caso es la de flujo cruzado con los dos fluidos no mezclados.

l‘O‘
N
0.9
\\ =
0.8
L VEERY
~ o7k ' : A , A
| 140130 Y20\15 [ \1.dp.8\os \o4 Yo2
06fptizta B | 1 |
S5 L=t ; : h
0.5 LEldi]
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 09 10

Figura 3.10. Factores de correccion
Fuente: Donald R. Pitts, Leighton E. Sissom, Teoria y Problemas de

Transferencia de Transferencia de Calor, Serie de Compendios Schaum
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CAPITULO 4

DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1ELECCION DE MATERIALES

Los materiales que componen las viviendas en la sierra ecuatoriana, son
de similares caracteristicas en toda la regiébn y seran detalladas a
continuacion en el numeral correspondiente. Por otro lado, para la
fabricacion del intercambiador, se ha considerado que los materiales que
seran usados para su elaboracion, sean econdmicos y Se encuentren
disponibles en el mercado local, a fin de asegurar una buena interaccion
entre sus componentes, garantizando la calidad del intercambiador y su facil
replicabilidad. Por tanto, los materiales a ser usados en su confeccion, asi

como el equipo deberan tener las siguientes caracteristicas:

- Facilidad y disponibilidad en el mercado local.
- Tecnologias disponibles para la construccién del equipo.
- Economia de los materiales.

- Aplicacion y usos del sistema.

4.2 CONDICIONES DEL SISTEMA ENERGETICO

El desarrollo del sistema, es basado en las condiciones de salida del

sistema de acumulacion térmica de la central solar de media temperatura del
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laboratorio de Energia Renovable de la Universidad de las Fuerzas Armadas
— ESPE.

4.2.1 CONDICIONES DEL FLUIDO DE TRABAJO

Las caracteristicas y condiciones de salida del fluido de trabajo que

proviene del acumulador térmico, se detalla a continuacion:

Tabla 4.1. Caracteristicas y condiciones de la salida del fluido de trabajo que

proviene del acumulador térmico

Tipo de fluido: H,O
Temperatura de entrada al sistema de acumulacion: 18°C
Temperatura a la salida del sistema de acumulacién térmica: 140 °C
Flujo mésico del fluido de trabajo: 0.017 kg/s
Entalpia del fluido a la salida del sistema de acumulacion: 1125.23kJ/kg
Presion de operacion: 361.54 kPa

Fuente: Proyecto central solar de media temperatura, Tesis Vega, J.,
Urrutia, .P, 2015
NOTA: el sistema de acumulacion térmica de la central solar de media
temperatura, esta diseflado para un volumen de 450 litros, y el fluido de

trabajo (H,O) puede trabajar en fase de vapor o liquido saturado.

4.2.2 CONDICIONES DE LA VIVIENDA

El sistema energético sera aplicado para el calentamiento de viviendas
de la serrania ecuatoriana, ubicadas sobre los 3.000 m.s.n.m. donde se
presentan climas templados a frios, con precipitaciones frecuentemente
sélidas, cuya arquitectura tiene como principal caracteristica la conservacion

del calor en su interior, siendo estas compactas con pocas aberturas [9].

Segun lo establecido en la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC —
11, Capitulo 13, Eficiencia Energética en la Construccion en Ecuador, pagina

10, el Ecuador mantiene 12 zonas térmicas de acuerdo a la temperatura
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media anual registrada, como se lo puede observar en el mapa de isotermas
del Ecuador, donde los rangos de temperatura para nuestra investigacion,
corresponde a la zona climatica ZT1, con rangos de temperatura segun los
datos del INHAMI comprendidos entre 6 a 10 °C (identificados con color
celeste), y humedades relativas medias comprendidas entre 63,52% a

80,44 %, a continuacion se presenta lo sefialado [10]:

8
s
b
s
8
8

Figura 4.1. Mapa de temperatura media multianual del Ecuador — Serie 1965-
1999
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC — 11, Capitulo 13,

Eficiencia Energética en la Construccion en Ecuador, 2011

Tabla 4.2. Rangos de Temperatura de acuerdo a las zonas climaticas,

segun el mapa del INHAMI

Zona Rango de temperatura.

Climatica Segun datos del INHAMI
ZT1 6 -10 [°C]
ZT2 10 -14 [°C]
ZT3 14 -18 [°C]
ZT4 18 -22 [°C]
ZT5 22 -25 [°C]
ZT6 25 -27 [°C]

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC — 11, Capitulo 13,

Eficiencia Energética en la Construccion en Ecuador, 2011



Tabla 4.3. Datos de temperatura media, maxima y minima para los sitios

seleccionados. Datos proporcionados por el INHAMI

PROMEDIO ANOS 2000 -2008

VALOR ANUAL

ESTACION Temperaturas Humedad
Extremas °C Relativa

COD / NOMBRE PROVINCIA | Minima | Media | Maxima Media %
MO002 La Tola PICHINCHA 9,41 15,57 | 22,82 76,58
MO0O03 Izobamba PICHINCHA 6,33 | 11,99 | 18,37 78,75
MO004 Rumipamba COTOPAXI 8,74 | 14,03 | 19,85 75,44
MOO5 Portoviejo MANABI 21,13 | 25,11 | 30,75 76,98
MOO06 Pichilingue LOS RiOS 21,53 | 24,95 | 29,49 82,96
MOO07 Rocafuerte NAPO 22,07 | 25,72 | 31,25 86,58
MO008 Puyo PASTAZA 17,12 | 20,77 | 26,09 87,13
M024 Quito-IAaquito PICHINCHA 9,62 1494 | 21,18 68,12
MO026 Puerto lla PICHINCHA 21,3 | 24,38 | 28,32 87,96
MO031 Cafiar CANAR 7,46 |11,93 | 16,84 76,35
MO033 La Argelia Loja LOJA 12,16 | 16,17 | 21,61 74,35
MO037 Milagro GUAYAS 21,86 | 25,39 | 29,44 79,24
MO051 Babahoyo LOS RIiOS 33,15 | 25,04 | 29,05 76,46
M103 San Gabriel CARCHI 6,73 | 12,47 | 17,55 78,81
M105 Otavalo IMBABURA 8,39 14,71 | 21,89 80,44
M133 Guaslan CHIMBORAZO | 8,34 | 13,97 | 15,04 63,52
M138 Paute AZUAY 11,04 | 17,41 | 24,49 78,99
M153 Muisne ESMERALDAS | 21,37 | 25,06 27,4 85,61
M221 Galapagos GALAPAGOS | 21,54 | 24,25 | 27,92 81,84

M258 Quero Chico-

Ambato TUNGURAHUA | 7,78 12,7 18,77 76,02
MA2V Guayaquil GUAYAS 22,38 | 26,1 30,63 73,86

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC — 11, Capitulo 13,

Eficiencia Energética en la Construccion en Ecuador, 2011
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Con los datos obtenidos de las tablas anteriores, se define la
temperatura de confort al interior de vivienda con la cual se trabajara en el
proyecto de investigacion, tomado en consideracién que segun lo establece
la norma ISO 7 [11], el confort térmico “es una condicion mental en la que se
expresa la satisfaccion con el ambiente térmico”, que depende de varios
parametros globales externos, como la temperatura del aire, la velocidad del
mismo y la humedad relativa, y otros especificos internos como la actividad

fisica desarrollada, la cantidad de ropa o el metabolismo de cada individuo.

Por tanto, de acuerdo a los valores obtenidos de humedad relativa
media, ubicados en la tabla anterior, se obtiene un promedio entre los dos
pardmetros (minimo= 63,52% y maximo= 80,44%) de HR= 71,98% que, con
fines de célculo para lectura en el grafico de Temperaturas de Confort, esta
debera ser de 19 °C a 20°C al interior de viviendas ubicadas sobre los 3.000

metros.
HR (%)
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Figura 4.2. Curvas de confort
Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC — 11, Capitulo 13,

Eficiencia Energética en la Construccion en Ecuador, 2011



48

Las condiciones de confort de la vivienda, no dependen Unicamente de la
temperatura y la humedad, se debe ademas considerar el recambio de aire
en las viviendas, de tal manera que garantice la expulsion de aire viciado,
manteniendo los niveles de temperatura y humedad en condiciones de

confort.
El recambio de aire para distintas zonas en una vivienda, segun lo
establece la Guia de renovacion de aire eficiente en el sector residencia en

Su pagina 18, viene dado por en la siguiente tabla [12]:

Tabla 4.4. Valores recomendados para el recambio de aire

Areas de vivienda |m%h

Dormitorios 18 |por ocupante
Aseo y Bafios 54 | por local
Cocinas 7.2 |por m? util
Zonas Comunes 2.52 | por m? (til

Fuente: Guia de renovacion de aire eficiente en el sector residencia,
2014
4.2.3 TIPO DE VIVIENDA

El tipo de vivienda es unifamiliar de una planta, con un &rea Util de 48m?,
compuesta por 2 dormitorios, 1 bafio, sala comedor y cocina.
Estructuralmente esta conformada por columnas de hormigon armado (fy=
4200 kg/cm? HS= 180 kg/m®), con mamposteria de bloque de hormigén
e=10 cm, cubierta de fibrocemento a dos aguas y piso de hormigdn armado
alisado. Las vigetas de cubierta, ventanas y puertas son de madera. A
continuacion se presenta el plano arquitecténico de la planta de la vivienda
asi como el corte A-A con el objeto de visualizar las areas y alturas de

entrepiso. Los planos arquitectonicos restantes se presenta en el Anexo 1.
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Figura 4.3. Detalle de Planta y corte A-A de vivienda tipo
Fuente: Brito M., Pefiafiel L., 2015

4.3 CALCULO ENERGETICO DEL SISTEMA

El céalculo del intercambiador de calor para la vivienda dependera de los

siguientes factores:

- Calor generado por accesorios de la vivienda: calor generado por
accesorios de la vivienda como es el caso de television, radio,

iluminacion interior, otros equipos en el interior, etc.

- Calor debido a pérdidas en la vivienda: este factor engloba las
pérdidas por conduccion, conveccion y radiacion que se presentan en

la vivienda, el calor requerido para la renovacion de aire, asi como el
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calor absorbido por los elementos de la vivienda para mantener la
temperatura de confort.

- Calor Generado: calor requerido por la vivienda para mantener la
temperatura de confort.
L] [ ] [ ]

q generado - q accesorios q pérdidas (4.1)

4.3.1 CALCULO CALOR GENERADO POR ACCESORIOS

Para el calculo del calor generado por los accesorios, se han separado
los sectores de la vivienda, y se han identificado las posibles cargas que
estarian presentes en cada uno de los sectores, a continuacion se detallan

los accesorios y sus cargas segun el sector de la vivienda:

Tabla 4.5. Calor generado por accesorios en dormitorio 1

DORMITORIO 1
ACCESORIO | CALOR GENERADO [W] | OBSERVACIONES
TV 60
Radio 10
lluminacion 20| (un foco de 20W)
DVD 10
TOTAL 100

Tabla 4.6. Calor generado por accesorios en dormitorio 2
DORMITORIO 2

ACCESORIO CALOR GENERADO [W] | OBSERVACIONES
TV 60
Radio 10
DVD 10
lluminacion 20 | (un focos de 20W)
TOTAL 100




Tabla 4.7. Calor generado por accesorios en el corredor

CORREDOR

ACCESORIO

CALOR GENERADO [W]

OBSERVACIONES

lluminacién

40

(dos focos de 20W)

Tabla 4.8. Calor generado por accesorios en la cocina

COCINA
ACCESORIO CALOR GENERADO [W] | OBSERVACIONES
lluminacion 40 | (dos focos de 20W)
Cafetera 200
Refrigeradora 120
Tostadora 100
TOTAL 460

El calor generado por los accesorios en los dormitorios es 200W

El calor generado por los accesorios en la vivienda es de 700W.

4.3.2 CALCULO DEBIDO A PERDIDAS EN LA VIVIENDA

Las pérdidas en la vivienda seran calculadas, tomando en consideracion

lo siguiente:

Las pérdidas por calentamiento de aire ocurren debido a que un cierto
volumen de aire debe ser renovado para mantener las condiciones de
temperatura y humedad de confort en el interior de la vivienda. El volumen

de aire de renovacion, ingresa al sistema con una temperatura inferior que la

Pérdidas por calentamiento en recambio de aire.

Pérdidas por conveccion en las paredes de la vivienda.

Pérdidas por conveccion y radiacion en el techo de la vivienda.

Pérdidas por conduccién en el piso.

4.3.2.1 CALOR POR PERDIDAS POR CALENTAMIENTO EN

RECAMBIO DE AIRE
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de confort, y por consiguiente se requiere calentarlo para mantener las
condiciones estableces en el sistema.

El calor debido al recambio o renovacion de aire viene dado por la
siguiente ecuacion:

Qaire = Maire” Cpaire- AT 4.2)

donde, Myjre es el flujo masico de aire de renovacion, c, Calor

especifico del aire, y AT la Diferencia de Temperatura entre la entrada y

salida del aire.

Para conocer la masa de aire de recambio requerida en el sistema, es
necesario establecer los volimenes de la vivienda, y luego en funcion de los
valores establecidos para recambio de aire, se determinara el flujo masico
ideal y por ende el calor por recambio de aire.

. .

qaire = rnaire' Cpaire' ’ AT (4.3)
- Temperatura del ambiente: 8°C
- Temperatura de confort: 20°C

- Calor especifico del aire a presion constante: 1.005 kJ/kg °C
Célculo de las areas y volumenes de la vivienda:

En las siguientes tablas, se detallan los volimenes de aire y areas de la
vivienda a ser estudiados y comprende especificamente el area de
dormitorios, debido a que es el espacio donde los ocupantes de la vivienda
necesitaran tener las condiciones de confort para su descanso, previsto de
20h00 a 6h00 (total 10 horas). Por lo que el disefio y la investigacion se

desarrollaran bajo estos parametros.

Para lo cual, debido a que los dormitorios mantienen una pendiente en el

techo, volumen de aire es variable, por lo que se sumara el volumen desde
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el piso hasta la altura de inicio de pendiente y desde ese punto hasta el mas

elevado en cada uno de los dormitorios.

Tabla 4.9. Célculo de volumen de aire en dormitorios

CALCULO DE VOLUMES DE AIRE PARED  CALCULO DE VOLUMES DE AIRE PARED ATECHO TOTAL

Descripcién/LlUGAR | L1 | L2 [ Altura | [m3] [pescripcioniiucar| L1 | L2 | Altura [m3] [m3]
Vol. D1 3 3 2,25 20,25 |Vol. D1 3 3 1,13 10,13 30,38
Vol. D2 3 4 2,95 35,40 |Vol. D2 3 4 | 0375 4,50 39,90

70,28

El flujo mésico necesario para las habitaciones de la vivienda es de 0.06
kg/s, considerando segun lo indica la guia de renovacion de aire eficiente en

el sector residencial se realizan 6 renovaciones por hora.

Volumen 70,28 m3
Volumen total con renovacion de aire 421,65 m3
Flujo volumetrico 421,65 m3/h
Flujo masico 0,18 kg/s

Uaire = maire'cpaire< AT

0., =0.18-1.005-(20—8)-1000
a,,, = 2170.8W

Los calculos de las areas que componen los dormitorios se muestran en

la siguiente tabla:

Tabla 4.10. Célculo de areas de componentes en dormitorios en m?

PAREDES PISO TECHO
a b Total a b Total a b Total
2,63 3 7,89 4 3 12| 4 3,1 12,4
2,63 3 7,89
Dormitorio 2 2,25 4 9,00
0 0 0,00
total 21,78 12|
3,375 3 10,13] 3 3 9 4 3,1 12,4
Dormitorio 1 3,375 3 10,13
3,75 3 11,25
31,50 9
TOTAL 53,28 21 24,8
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4.3.2.2 CALOR POR PERDIDAS POR CONVECCION EN LAS
PAREDES DE LA VIVIENDA

Para el analisis se ha considerado que la velocidad de viento de 1.2 m/s
y el &rea de paredes de 53,28 m?, segun lo obtenido en el la tabla anterior,
con estos datos se obtiene el coeficiente de conveccion exterior, tomando en
cuenta que la temperatura externa se encuentra en 8°C y la temperatura de
pared al interior en

Coeficiente de conveccion exterior:

Watts
hepared =28+ 3~Vaire =64

2
m °C

La pérdida de calor por conveccion exterior de la pared se obtiene con la
formula 8.12 del libro Transferencia de Calor — D.R. Pitts, pag. 198:

3
Qeonvgy = Apared ‘Nepared “(Tpa — Tapa) =4:093x 10 Watts
Célculo del nUmero de Grashof:

Taa+ T
__ 'pa” 'apa 0
Topa = ———— =14 C

9 .
TSpal = (Tspagj + 3AOF
Tepal =572 OF

—5 K
u :=1.82510 29 Tabla Cengel transferencia de calor pag.736 viscosidad dinAmica
m-s

Transformacion de temperatura a grados Fahrenheit:

9 .
Toar = | Tpaz | + 3¢

T = Toya-= | + 32
al - a , .
® a5 Célculo de la temperatura de referencia en °F:
=68 ©F
1

Tapal = 464 °F

Tpa
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Trefpa = Tspal + 0.38(TIoal - Tapal)

Trefpa = 65408 oF

Transformacion temperatura de referencia en °C:

5
Trefat = (Trefoa —32)-?9 =18.56
Bna = ! Formula 8.2 del libro Transferencia de calor - D. R. Pitts pag.196
pa " 1
refpal
Bn, = 0054°C !
pa ™™
Lpa =4
m
gy = 9.8—2
S
120: <8
= L —
Pp | 3
m

Céalculo del numero de Grashof:
Férmula 8.30 del libro Transferencia de calor - D. R. Pitts pag.201

2 3
9rBpaPp (Tpa ~ Tepa)Lpa

2
u

—1.765% 102

Grashoppa =

Céalculo del nimero de Nuselt:

Watts
Kp:=0.25 moC
1

Nu := 0.068Grashop pa3 Formula 8.32 del Libro Transferencia de calor - D. R. Pitts pag.203

Nu =821.778

Nu-Kp Watts
ipa = =52.183

Loa m2oC

Por tanto:
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U:= 3 !
ST RN
hipa KP  Nepared
U =0.063

El calor perdido por las paredes sera:

Qperd = U-Apareq (Tpa — Tapa) = 40158 Wats

4.3.2.3 CALOR POR PERDIDAS POR CONVECCION Y RADIACION
EN EL TECHO DE LA VIVIENDA

Area de la cubierta, velocidad de aire, emisividad del material y

constante Boltzmann:

m
2 Vaire =12 —
Agyp = 24Em aire s
g = 0.8¢ Emisividad de cubierta de fibrolit
— & Watts Constante de Steffan Boltzmann
c :=5.6710 . libro de Transferencia de calor — D.R. Pitts. Pag 262
m-°K
°C
Ty =20
°C
Toe =€
20+ 8
Tme =
mc 2
T =14

Taps = Ty + 272 K

3
hrc =40 Ty
W

h,.=4718
rc m2-°C
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Pérdidas por radiacion de la cubierta:

3 Watts
Qp = AcubNre(Tew — Tac) = 1.404x 10
Watts
heg =28+ 3Vgire =64 —
m°C
QConV g = AgypNec(Tey — Tac) = 1-905x 10°
ec cu ec\ cu ac Watts

Céalculo del nimero de Grashof:

Ta, + T
cu ac
Tg1 = T =14 oC

u o= 1.82510 s ﬁ Tabla del libro Transferencia de calor — Cengel, pag.736 viscosidad dinamica
m-s

9\ o
T52 = (Tslg) + 3z

Tgy =572 °F

9 .
TCl = (Tcug) + 32

Tey =68 oF

9 .

TaCl = (Tacgj + 3
Tool =464 oF

Trefe = Tg2 + 0'38(Tcl - Tacl)

Trefc = 65408 oF
-1

0 5
Trotet = (Trefe - 32). = 1856 <
1 . . . .
Be = Formula 8.2 del libro Transferencia de calor - D. R. Pitts pag.196
Trefc1
Be=0054
L. = 6.?<4gz
pe=12—

g, =983
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gr'Bc'ch'(Tcu - Tac)"-cs

2
n

12
Grashopc = =6.994x 10~ Foérmula 8.30 del libro de calor — D.R. Pitts pag 201

Coeficiente de conductividad térmica:

Watts
Kc :=0.25. m-°C

oc :=0.1¢

Nu := 0.068Grashof 3 Formula 8.32 del libro Transferencia de calor — D.R. Pitts pag. 203

Nu =1.3x 103
Nu-K
hl = u-me
LC
h; = 52.067

Coeficiente global de transferencia para paredes planas:

1
U:=

Le

1 1
hi C g

U=0.04

Qperd ooy 1= Ur Acub'(Tcu - Tac) =11.832 Watts

3
Qperdtotales = QPerdony + Qp = 1.416x 10° Watts

4.3.2.4 CALOR POR PERDIDAS POR CONDUCCION EN EL PISO

Area de piso y velocidad de aire:

- m
Vaire =12 —

N »

Apisp =21 m



Coeficiente de conveccién exterior:

Watts
hep =28+ 3V =64 »
oC m°C
Tpl = 2(
Tapi =t °C

Pérdidas de calor por conveccidn exterior del piso:
Formula 8.12 del libro Transferencia de calor - D. R. Pitts pag.198

3
QeonV gy = AnisoNep (Tpi = Tapi) = 1613« 107 Watts

Céalculo del nUmero de Grasof:

- Tp|+Tap| B

. °C
pim 5 =14

T
. 9 - 0
TSle = TSplg + 3¢ F

Tepi1 =572 °F

Tabla del libro de Cengel Transferencia de Calor, pag. 736 Viscosidad dinamica:

_E Ki
wo=18510 © 2
m-s

Transformacion temperatura a grados Fahrenheit:
9 .

Tpi].: 68 oF

9 .

Tapi1 = 464 °F
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Célculo de la temperatura de referencia en °F:
Trefoi = Topit + 0.38(Tpi1 - Tapil)

Trefpi = 65.408 OF

Transformacion de temperatura de referencia a °C

=18.56 oC

©olo

Trefpiz = (Trefpi — 32)

Coeficiente de expansion volumétrica:

Formula 8.2 del libro Transferencia de calor - D. R. Pitts pag.196

1
Bpi =
P Trefpil
-1
Bpi =0054 °C
Lpl =4 18
g, =98 =
2
S
Pp = 1.20¢ E
3
m

Célculo del numero de Grashof:
Formula 8.30 del libro Transferencia de calor - D. R. Pitts pag.201

2 3
9rBpiPp '(Tpi - Tapi)"-pi

2
u

— 1.765x 10-°

Grashoppi =

Calculo del niUmero de Nuselt:

Ecuacion 8.33 del libro de Transferencia de calor - D.R. Pitts pag.203

Watts
Kp :=0.25: m-°C

1

Nu := 0.068Grashoppi3

Nu =821.778

60
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hip . Nu-Kp 52183 Watts
pi m2°C
1
U:= 3
i L
U =0.063

Qperd := U-Apjso-(Tpi — Tpi) = 15826 Watts

4.3.3 CALCULO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Balance Energético de la vivienda

q entra q sale — q generado
L] L] L]
q accesorios q perdidas = q generado

Calor debido a pérdidas

q perdidas = qaire + q p + qt + qs

O yorgitns = 2170.80 + 40,158 + 1416 + 15.826

0 poreins = 3642.784W

Calor requerido para el intercambiador

q generado = qaccesorios_ q pérdidas

=200 —-3642.784

q generad

= —3442.784W

L]
q generado

El calor requerido en el intercambiador de calor es de 3442.784 W para

conservar la temperatura de confort en los dormitorios.
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4.4DIMENSIONAMIENTO DEL INTERCAMBIADOR

Para el dimensionamiento del intercambiador se consideran las
siguientes variables:

- Calor generado en el intercambiador.

- Flujo masico del fluido de trabajo.

- Temperatura de entrada y salida del fluido de trabajo.

El calor de un intercambiador de calor viene dado por la siguiente

expresion:
q=U -A-ATml -F (4.4)

En donde U Coeficiente global de transferencia de calor, A Area de
transferencia de calor, ATmI Diferencia de temperaturas media logaritmica, F
Factor de correccion por tipo de intercambiador, a continuacion procedemos

con el célculo:
Célculo del nimero de tubos del intercambiador de calor:

Diametro interior del tubo y espesor:

di:=0.011r
di =11mn
et :=2mn

Diametro exterior del tubo:

do :=di+ 2-et
do =0.015m

Diametro exterior del tubo de cobre a ser utilizado para el disefio del
intercambiador de calor:

dy =12.7mm



Temperaturas:

Tg = 8°C

Tgo = 20°C

Thi:=140°C
Tho :=44°C

Tiempo de calentamiento de aire en las habitaciones:

tc := 1Chr

Calor requerido para recambio de aire

Qaire = 21700¢ kW

Calor perdido del piso, paredes y techo:

Gpiso = 1582 W

Uparedes ‘= 40.15¢ W
Otecho = 1416w

3
Aperd = 9piso™ Uparedes + Gtecho = 1-471984< 10" W

Calor generado por accesorios: Dato obtenido del punto 4.3.1.

Upece := 200 W

Calor necesario:

n = Yaire™ Yperd ~ Yacce
3

ap = 3.442064x 10" kW

Oy = U-AN-FAT

La potencia que requieren las habitaciones es de 3.442064 kW
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Longitud de los tubos:

long :=0.57

Area de los tubos

Ap=m do-long

A, = 0.023562n°

Tabla 7.1 Coeficiente de transferencia de calor global, Disefio Térmico pag. 396
w
U:=50——
m2-K

Célculo de la diferencia media logaritmica de temperaturas

(Thi —TCO) - (Tho —Tci)
(Thi —Tcoj
In| —————
Tho _TCi

ATML = 69.76901:

ATML :=

Factor de correccion:

Transferencia de Calor, D.R. Pitts, Fig. 10.3 Flujo cruzado con fluido mezclado, pag 244

Fy := 0.9

Qn

Nt =—
U-ApF-ATML

N; = 50.085269

N; = 5Jtubos

64
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Para la fabricacion de intercambiador se necesitaran 51 tubos de cobre,
a continuacién se presentan los planos de disefio y proceso de construccién

del equipo.

4.4.1. PLANOS DE DETALLE PARA FABRICACION DEL INTERCAMBIADOR

Conforme a los calculos anteriores, la fabricacion del intercambiador de
tubos y placas se realizara con 51 tubos de cobre distribuidos en tres hileras
de 17 tubos cada una unidos mediante tubos lineales y acoplado a dos
surtidores, uno de entrada del caldero y otro de salida para recirculacion al
circuito. Entre las hileras de tubos se dispone la colocacion de 5 placas con
el objeto de aumentar el area de transferencia de calor. El intercambiador
sera montado en una estructura metéalica de acero con pintura electrostatica
para evitar oxidaciones, a este se acoplaréa el ventilador que permita empujar
el flujo de aire al interior de los dormitorios de la vivienda rural. Los

elementos que componen el intercambiador son los siguientes:

Tabla 4.11. Componentes del intercambiador de tubos y placas

No. ELEMENTO No. PIEZA CANTIDAD
1 Surtidor 2
2 Tubo linealy 3 2
3 Tubos linea 2 1
4 Placa 5
5 Tapon 6

En el siguiente grafico se observa los elementos descritos en la tabla

anterior:
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Figura 4.4. Ubicacién de componentes del intercambiador

La figura siguiente presenta la vista superior, frontal y lateral derecha del
Intercambiador de tubos y placas. EI Anexo 2 presenta el intercambiador y

detalle de los componentes que lo integra a escala.

V. Superior

V. Lateral derecha
V. Frontal

Figura 4.5. Vista Superior, Frontal y Lateral del Intercambiador
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Las caracteristicas de los elementos del intercambiador son las

siguientes:

Surtidor: el material de fabricacion es tubo de cobre circular de longitud
228mm y diametro 50.8 mm, en el cual se acopla otro tubo del mismo
material de diametro 34mm, como ingreso y salida del fluido que circulara
por el intercambiador. El tubo sera roscado para facilitar su acople. Ademas
de lo mencionado, por el otro extremo se acoplaran los tubos de la linea 1, 2
y 3 que tendran un diametro de 25,4 mm, con una separacion entre ejes de
76mm, con distancias equidistante de los extremos del tubo de 38 mm, el

gréafico siguiente presenta el detalle mencionado:

DETALLE 1

|

©

an)

AN
rasosl

e

76 76 38

Figura 4.6. Detalle constructivo de los surtidores en el intercambiador

Tubos de Linea 1, 2 y 3: El material de los tubos es cobre, de longitud
550mm y diametro 25,4 mm, en cada uno de ellos se acopla mediante
suelda autégena 17 tubos de diametro 12,7mm. La colocacién de los tubos
de media pulgada en los tubos de linea se realizard asegurando que la
ubicacion de todo el arreglo sea del tipo triangular entre los ejes de los tubos
de las hileras 1 - 2 y 2 -3, a fin de permitir albergar la mayor cantidad de ellos

en el interior de la carcaza y asegurar asi una mayor transferencia de calor
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al fluido que circula en su interior, en la figura siguiente se presenta el detalle

constructivo de los dos tipos de arreglos.

DETALLE 2 DETALLE 3

00

S00

Tubos linea 1-3 Tubos de linea 2

Figura 4.7. Detalle constructivo tubo lineal 1 -3y 2

Placas: En numero de placas es de 5, elaboradas en aluminio de
espesor 3mm y 580mm de largo por 250mm de ancho, por las cuales,
atravesaran los 51 tubos de las tres hileras, con la disposicion o arreglo en
triangulo explicada anteriormente. El detalle constructivo se presenta a
continuacion:

DETALLE 4

—

Figura 4.8. Detalle constructivo placas de intercambiador
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4.4.2. PROCESO DE CONSTRUCCION EN TALLER, REGISTRO
FOTOGRAFICO

El proceso de construccion del intercambiador con el detalle constructivo

anterior se presenta a continuacion a través del registro fotografico:

Ensamblaje de tubos y placas
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Montaje en estructura y colocacion de ventilador

Figura 4.9. Registro fotografico construccion de intercambiador

4.5ENSAYOS TERMICOS

Los ensayos térmicos al intercambiador fueron realizados en los
Laboratorios de Energia Renovable de la Universidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE. Para lo cual, fue acoplado el intercambiador al caldero, a
través de una manguera de alta presion y temperatura, con el objeto de
conocer la eficiencia del mismo, verificar su comportamiento, condiciones de

disefio y elaborar el balance energético.
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Para ello, se inyectd el vapor proveniente del caldero de propiedad de la
ESPE, al intercambiador y proceder a verificar las presiones del fluido al
ingreso y salida del mismo, asi como 5 temperaturas del fluido:

- T1=temperatura de ingreso del vapor al intercambiador

- T2= temperatura de flujo de aire entregado del intercambiador al

ambiente

- T3=temperatura del fluido en el interior del sistema

- T4=temperatura en el interior del sistema

- T5= Temperatura de salida del fluido

Ademas de lo indicado, se procedid a ensayar el equipo a diferente
presion de entrada de vapor: 20 PSI, 15 PSly 10 PSI.

La ubicacion de las termocuplas y mandémetros para las mediciones de

presion y temperatura se presenta a continuacion:

Figura 4.10. Ubicacion de los puntos para medicién de temperatura en

intercambiador



4.5.1 EQUIPO UTILIZADO

72

Tabla 12. Caracteristicas de los equipos utilizados en la investigacion

EQUIPO

CARACTERISTICAS

TERMOMETRO INFRAROJO

- Medicion de
temperatura en varios
puntos del intercambiador
- Rango de
temperatura 0° C — 500°C
- Marca: Nubbe

&> ’
N '.\-m \1"
\ .
A
S

VALVULA PARA VAPOR

- Regulacién de
presibn de ingreso al

intercambiador

- Diametro 1 pulgada

- Tipo esférica

ANEMOMETRO

- Equipo para
medicion de velocidad de
flujo de aire a la salida del

intercambiador

- Velocidad de aire
(m/s), 0,6 — 40,00 m/s.

- Marca Kassel.

- Medicion de
temperatura en 5 puntos del
intercambiador
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TERMOMETRO DE 5 SENSORES

- Rango -50°C a
105°C

- Marca PENTA 11l

HIDROTERMOMETRO

- Medicion de
humedad relativa y
temperatuta al interior de
area de ensayo y al exterior

- Marca EXTECH

- Caldero para

generacion de vapor

- Laboratorio de
Energias Renovables,
Universidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE

- Presion de vapor 115
PSI

- Marca Power Flame
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MANOMETRO

- Registro de presion
del fluido al ingreso y salida
del sistema
- Rango de operacion:
0 -200 PSI

4.6 TOMA DE DATOS

Para la toma de datos se realiza el siguiente procedimiento:

- Instalacion de la manguera de alta presion entre salida del circuito del

caldero e ingreso a intercambiador
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Instalacion de mandmetros y sensores de temperatura en la entrada y
salida de intercambiador, en tubos del sistema del intercambiador y a

40 cm de la salida del flujo de aire

Verificar el estado general de las conexiones y la instrumentacion

disponible

Carga del combustible (15 galones de diesel) en el caldero y
encendido del mismo, 30 minutos posteriores para el inicio de la su

operacion

Apertura de la valvulas para purgar aire del intercambiador

Encender el ventilador del intercambiador y variar paulatinamente el
flujo de ingreso de vapor, al intercambiador hasta tener las presiones

para ensayo del mismo

Cuando las condiciones se han estabilizado, iniciar con la toma de
datos en intervalos de 5 minutos, para ello se debera apoyar de un
cronémetro y anotar los datos obtenidos en la tabla elaborada para

este propésito

Toma de datos de las 5 termocuplas, 4 del sistema y 1 de la

temperatura del flujo de aire entregado al ambiente

Simultdneamente toma de datos de los hidrotermémetros colocados
en el exterior y en el interior del sitio del ensayo y de la velocidad del

aire que es entregado por el intercambiador

Realizar al menos 8 tomas de datos para cada una de las presiones
ensayadas (20 PSI, 15 PSly 10 PSI)
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- Una vez finalizado se procedera apagar el caldero y aperturar las
valvulas de ingreso y salida del intercambiador, apagar el ventilador,

purgar el circuito y se retiraran los equipos de medicion.



CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1DETERMINACION DE PARAMETROS DEL ENSAYO
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Las condiciones iniciales del ensayo del intercambiador se presentan a

continuacion:

Tabla 5.1. Condiciones ambientales iniciales del ensayo

Temperatura ambiente: 22°C
Temperatura interior: 24°C
Humedad relativa exterior: 54%
Humedad relativa interior: 38%
Presion atmosférica: 757.6 mbar
Altura sobre el nivel del mar: 2383 msnm

Los parametros del ensayo a ser obtenidos son los siguientes:

Temperaturas:

Twi= T1= temperatura de entrada del fluido al intercambiador (°C)
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Two= T5= Temperatura de salida del fluido al ambiente (°C)

Tai=Tamb= temperatura de flujo de aire entregado del ambiente al
intercambiador

Tao= T2= temperatura de flujo de aire entregado del intercambiador al
ambiente (°C)

T3=temperatura del fluido en el interior del sistema (°C)

T4=temperatura del fluido en el interior del sistema (°C)

T.interna

Figura 5.1. Esquema de temperaturas al interior del intercambiador

Presiones:
P1= Presion de vapor a la entrada del intercambiador (PSI)

P2= Presion de vapor a la salida del intercambiador (PSI)

Humedad relativa:
HR1= humedad relativa al interior del local del ensayo

HR2= humedad relativa al exterior del local del ensayo

El intervalo de tiempo para toma de datos: 5 minutos

Las presiones de ingreso al sistema son:
20 PSI
15 PSI
10 PSI



Los datos obtenidos deberan ser registrados en la siguiente tabla:

Tabla 5.2. Registro de datos
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Responsable: Fecha:
Hora de inicio
Hora de finalizacion: Intercambiador de calor
. Humedad . Humedad . .,
. T. ambiente ) T. ambiente ) Presion | Presionde |Intervalode| . . .
iempo T1=Twi T2=Tao E] T4 T5=Two .| relativa relativa . Eficiencia
Interna=Tai | Externa entrada salida Tiempo
interna externa
(min) (°¢) (¢) (¢) (°¢) (°¢) (¢ (Psl) (°¢) (Psl) (Psl) (Psl) (min)
PROMEDIO

5.2 ANALISIS ESTADISTICO

Para realizar el andlisis estadistico se presentan los resultados obtenidos

en los ensayos realizados a las presiones de entrada del fluido al
intercambiador a: 20 PSI, 15 PSIy 10 PSI.

PRIMER ENSAYO:

Presion de ingreso del fluido al intercambiador: 20 PSl y eficiencia del equipo

Tabla 5.3. Resultados para ensayo de intercambiador a 20 PSI

Responsable: V Mailay D Vilafia Fecha: (04/05/2015
Hora de inicio: 12h00
Hora de finalizacion: 12h40 Intercambiador de calor
. Humedad : Humedad . -
Tiempo TI=Twi | T2:Tao i T4 T5=Two T.amhlentg relativa i relativa Presion Preslf)nde Inte.rvalode Eficiencia
Interna=Tai | Externa entrada | salida | Tiempo
interna externa
(min) () (c) ('c) () (c) ('c) (Psi) (c) (Psl) (Ps) (PSl) | (min)
12:30 9 ) 91,2 89 8717 25 3 2 54 0 10 5 0,25
1235 % iy 937 36 88,7 % 3% pil 54 0 10 10 0,29
12:40 943 43 34 854 8 25 34 2 5 0 10 15 0,28
PROMEDIO | 94,43 43,67 9,77 85,10 88,13 24,67 36,00 21,67 54,67 20,00 10,00 10,00 027

Debido a que el nimero de datos no es representativo para un analisis

estadistico (minimo 8) no se realiza la representacion grafica del mismo.

SEGUNDO ENSAYO:
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Presion de ingreso del fluido al intercambiador: 20 PSI y eficiencia del

equipo
Tabla 5.4. Resultados para ensayo de intercambiador a 15 PSI

Responsable: V Mailay D Vilafia Fecha: 05/05/2015

Hora de inicio: 12h00

Hora de finalizacion: 14h20 Intercambiador de calor

L ) T. ambiente Hume.dad T. ambiente Hume.dad Presion | Presionde [Intervalode| . . .

iempo Ti=Twi T2=Tao T3 T4 T5=Two .| relativa relativa . Eficiencia

Interna=Tai | | Externa entrada salida Tiempo
interna externa

(min) (') (') ] () (') (' (Ps1) (°q) (PSl) (Psl) (Ps1) (min)
1:05 % 392 88,1 81 89,7 26 33 3 46 15 5 20 0,19
1:10 97 42,2 86,4 80,2 90,7 25 31 22 47 15 3 25 0,24
115 9% 23 &8 813 89,7 24 30 21 45 15 4 30 0,25
120 97 2,5 90,2 82,6 90,7 26 30 23 45 15 5 35 0,23
125 9% 28 89,8 82,7 89,7 26 28 23 3 15 5 40 0,24
1:30 95 ;31 874 81,5 8,7 25 27 2 39 15 4 45 0,26
1:35 94,3 38 86,6 80,5 88 25 26 0 ) 15 5 50 027
1:40 9%,5 43,7 8,4 80,2 90,2 24 26 21 i 15 5 55 0,27
1:45 9,7 402 794 73,6 90,4 27 25 24 40 15 4 60 019
215 95,4 317 80,2 73,1 89,1 28 2,8 25 40 15 4 65 014
220 94,3 4,7 86,5 80,1 88 27 28,7 24 40 15 3 70 022

PROMEDIO | 95,84 41,75 86,27 7971 89,54 2573 2841 bINE] 42,5 15,00 427 45,00 0,23

A continuacién se representa graficamente los valores obtenidos,
observando claramente una tendencia similar de la curva de la temperatura
de ingreso con respecto a la de salida del intercambiador (T1 y T5), con un
comportamiento uniforme y una diferencia de temperatura constante entre

los puntos medidos en los intervalos de toma de datos cada 5 minutos.

La temperatura de salida del aire que atraviesa el intercambiador se

puede observar también constante (T2), llegando a los 40°C.

Las temperaturas T3 y T4 se puede observar que son menores a las de
la salida del fluido que atraviesa el intercambiador, esto debido a que el flujo
de aire que atraviesa el intercambiador absorbe el calor irradiado por los

tubos bajando la temperatura del fluido interno que atraviesa dichos tubos.
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Figura 5.2. Gréfica de Temperatura vs. Tiempo (P=15 psi)

TERCER ENSAYO:
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Presion de ingreso del fluido al intercambiador: 10PSI y eficiencia del

equipo

Tabla 5.5. Resultados para ensayo de intercambiador a 10 PSI

Responsable: V Mailay D Vilafia Fecha: 05/05/2015

Hora de inicio: 14h25

Hora de finalizacién: 15h10 Interc lor de calor

. Humedad . Humedad .. ”
Tiempo T1=Twi T2=Tao T3 T4 T5=Two [E amblent? relativa ppatiEi relativa Presion Presu.m i Inte.rvalo ke Eficiencia
Interna=Tai | Externa entrada salida Tiempo
interna externa

(min) (*c) (*c) () (*c) (c) (*c) (Psl) (*c) (Psl) (Pst) (Psl) (min)
2:25 93,5 40,3 82,6 78,6 87,2 26 29,6 23 41 10 0 75 0,21
2:30 96,5 40,9 85,6 79 90,2 27 29,6 24 41 10 0 80 0,20
2:35 95,3 41,8 873 79,8 89 28 30,4 25 39 10 0 85 0,21
2:40 94,5 40,9 84,4 77,8 88,2 26 30,5 23 38 10 0 90 0,22
2:45 94,56 42,6 84,2 77,8 88,26 27,5 30,7 24,5 38 10 0 95 0,23
2:50 96,3 42,3 87 80,4 90 26,3 31,1 233 36 10 0 100 0,23
2:55 99 41,4 84,9 78 92,7 25,4 31,3 22,4 36 10 0 105 0,22
3:00 95 40,6 83,2 76,3 88,7 26,5 30,8 23,5 36 10 0 110 0,21
3:05 94,5 40,7 80,6 74,4 88,2 26,3 30,9 233 34 10 0 115 0,21

PROMEDIO 95,46 41,28 84,42 78,01 89,16 26,56 30,54 23,56 37,67 10,00 0,00 95,00 0,21

Tal como se observo en el ensayo realizado a una presion de entrada de

15 PSI, el comportamiento de las curvas es muy similar al realizado en este

ensayo con una presion de 10 PSI, observando una tendencia similar en la

representacion de la curva de la temperatura de ingreso con respecto a la de

salida del intercambiador (T1 y T5), con un comportamiento uniforme y una

diferencia de temperatura constante entre los puntos medidos en los
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intervalos de toma de datos cada 5 minutos, aseveracion que puede ser
observada en el grafico siguiente, donde ademas se observa que la
temperatura de salida del aire que atraviesa el intercambiador es también

constante (T2), llegando a los 40 °C.

Las temperaturas T3 y T4 son menores a las de la salida del fluido que
atraviesa el intercambiador, esto debido a que el flujo de aire que atraviesa
el intercambiador absorbe el calor irradiado por los tubos que lo conforma,
bajando la temperatura de las termocuplas mas no del fluido interno que
atraviesa dichos tubos.

Temperatura vs. Tiempo

100 —— e———
1) P . o S S — -
80
o —o—T1
S 70
® 60 T2
=
& 50 T3
‘1-‘ 1 g mm—
g 40 T4
o 30
" 20 —e—T5
10

0 1 2 3 4 5 6 7. 8 9 10
Intervalos de Tiempo cada 5min

Figura 5.3. Grafica de Temperatura vs. Tiempo (P=10 PSI)

Se presenta también la tabla y una grafica con los valores obtenidos en
los tres ensayos, asi como las curvas de temperatura observando una

tendencia similar a los analizados anteriormente.



Tabla 5.6. Resultados total de ensayos realizados
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Intercambiador de calor

. o . . ” -, | Tiempo -

Tiempo m n ie] T i1 T.ambiente Interna | Humedad relativainteria |  T.ambiente Externa | Humedad relativaextema | Presionentrada | Presion de salida (] Fficiencia
1230 9 4 912 89 87,7 25 3 2 54 20 10 5 0,25
3% % Ly %37 8 87 % 36 21 54 20 10 10 029
1240 %3 43 B4 854 8 5 El) 0 56 20 10 15 028
105 9% 392 81 8] 87 2% 3 3 46 15 5 20 019
110 97 0] 86,41 802 %07 25 3 2 4 15 3 25 024
115 % 3] 8| 813] 8,7 L) 30 n 45 15 4 30 025
120 97 15 902 82,6| 90,71 2% 30 3 45 15 5 3% 023
15 9% 18 89,8] 87 8,7 2% 23 3 5] 15 5 4 024
130 9% B 874 815| 87 25 7 2 39 15 4 45 0,26
135 93] B 86,6| 80,5 8 25 2% 2 Y] 15 5 50 027
140 %,5) B 86,41 802 90,2 ) 2% n 4 15 5 5 027
145 %,7] 40, 4 73.6) S04 7 25 % 40 15 4 60 019
215 %4 377 80,2 7 8,1 8 78 25 40 15 4 65 014
220 93 47 8,5 81 8 7 87 u 0 15 3 0 00
225 85| 40)3] 82,6| 86| 87 2% 96 3 i\ 10 0 75 021
230 9,51 409 85,61 9 90,2 7 296 U 4 10 0 80 020
235 %31 418 873 98] 8 ] 304 25 39 10 0 85 021
240 9451 409 344 18] 8] 2% 305 3 3 10 0 90 022
245 94,561 42 82 78] 83,261 25 307 15 3 10 0 % 023
250 %3 23 87 804 9 %3 311 33 3% 10 0 100 03
255 9 44 849 7 97 54 313 04 3% 10 0 105 02
300 % 406 82 763] 87 %5 308 35 3% 10 0 110 021
305 95| 407 80,6| 44 8] 263 309 B3 34 10 0 115 021
PROMEDIO 95,51} 41.81] 86,40) 79,75) 89,21 25,91 303 29 an B0 33 10 03

A continuacion se presenta los graficos de Temperatura vs. Tiempo con

una toma de datos en 120 minutos en intervalos de 5 minutos en dos dias de

ensayos.
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Figura 5.4. Temperatura vs. Tiempo en tres presiones de ingreso al

intercambiador
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De igual manera, se obtiene la grafica de la temperatura de ingreso del
fluido al intercambiador y la de salida del intercambiador observando en AT

igual para todas las 27 mediciones realizadas.

Temperaturas vs Tiempo
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Figura 5.5. Temperatura de entrada vs. Temperatura de salida en las tres

presiones ensayadas

En base a las diferencias de temperatura se ha podido obtener la
eficiencia del intercambiador llegando al 23 % en las condiciones a las

cuales fue ensayado.

Por ultimo en base a los datos obtenidos se presenta el diagrama de

presiones y temperaturas del sistema:
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Figura 5.6. Temperatura vs. Presion de vapor

5.3CARACTERIZACION DE RESULTADOS

Con los resultados obtenidos en la investigacion se presenta a
continuacion el balance térmico del sistema:

BALANCE ENERGETICO:

Variables a ser utilizadas obtenidos de los datos promedios:

Tabla 5.7. Datos iniciales de variables para calculo balance energético

Temperatura de entrada del aire Tai 25.91°C
Temperatura de salida del aire Tao 41.81°C
Temperatura de entrada del fluido Twi 95.5°C

Temperatura de salida del fluido Two 89.20°C

Para el balance de energia se establece que el calor que ingresa al
intercambiador es igual al calor que sale:

Qentrada = Qsalide

My Cpw AT w = My CpaAT

85
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donde: mw Flujo mésico del fluido Kg/s, ma Flujo méasico del aire kg/s,
Twi Temperatura de ingreso del fluido (°C), Two Temperatura de salida del
fluido (°C), Tai Temperatura de ingreso del aire (°C), Tao Temperatura de

salida del aire (°C).

Tyi =958 °C T, = 4180 °C
Two =892 °C Too =2590  °C

El flujo mésico del fluido ha sido obtenido de las especificaciones del
caldero del laboratorio de Energias Renovables de la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE.

m,, := 0.054¢ kg
S
Calculo de la diferencia de temperatura para el fluido:

AT = Twi ~ Two =63 °C

Calculo de la diferencia de temperatura para el aire:

AT, =T

a ai ~Tap =159 °C

Célculo de la temperatura promedio del vapor de agua:

Twi*+ Two

Ty=——5—— =9235  °C

Célculo temperatura promedio del aire durante su etapa de

calentamiento:
T,=——— =3386 °C
2

Con el valor de la temperatura promedio del fluido se procede a buscar
las propiedades termodinamicas en las tablas (Cengel A9, pag. 730).



Tabla 5.8. Propiedades termodinamicas de los fluidos

Temperatura del fluido Calor especifico Entalpia de vaporizacion

Tw[’C] Cpw [V/kg'C] hig ki/kgl
80 1993 2283

92.35 1935.01 2276.89
95 2010 2270

Por lo que:
Cpyy := 19850
pw kg°C
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Con el valor de temperatura promedio del aire se procede a encontrar las

propiedades termodinamicas, a traves de la tabla Cengel A 15, pagina 736

Tabla 5.9. Calor especifico para temperatura promedio de aire

Temperatura del aire Calor especifico
Tw[C] Cpw [)/kg*C]
33.86 1007
Por lo que:
C,, := 100"
pa kg°C

Flujo masico del aire:

m, =003  Kg

S

Y obtenemos el calor de entrada y salida:

Calor de entrada:

Qentrada = M Cow AT = 682.804 Watts

Calor de salida:

Qsalida = My Cpa'AT 5 = 512.362 Watts
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1CONCLUSIONES

En la actualidad el uso de las energias renovables ha ido en crecimiento,
debido a las visibles muestras de los efectos negativos al entorno, causadas
basicamente por el cambio climatico, derivado en su mayoria por del uso
extensivo de combustibles fésiles. Es asi como las energias renovables
pretenden alcanzar un rol protagénico destinado a conseguir un desarrollo

sostenible en nuestro planeta.

El Ecuador incorpora en su marco legal, politicas que impulsan e
incentivan el uso de los recursos naturales existentes, con fines de
generacion eléctrica con miras a disminuir la dependencia de los
combustibles fosiles y diversificar la matriz energética actual, respetando el

ambiente y buscando una sinergia entre el sector energético y productivo.

El presente trabajo de investigacién es parte de un gran proyecto de
aprovechamiento de la energia solar, con fines de atender y mejorar las
condiciones de vida de poblaciones vulnerables de nuestro pais, entre ellas,

las asentadas sobre los 3000 metros, quienes presentan en su mayoria
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carencia de condiciones de confort térmico en el interior de sus viviendas
causando deterioro en la salud de sus ocupantes entre otros problemas

asociados.

Las caracteristicas del equipo desarrollado, en relacion con otros
intercambiadores, permiten optimizar la transferencia de calor proveniente
del caldero, a través de una distribucion escalonada de los tubos junto con
las placas, resultando obtener una mayor area de transferencia atil y por

ende una mayor eficiencia.

El disefio del mismo, parte de la determinacién de la humedad relativa en
el piso climatico de estudio, zona ZT1, con miras a determinar la temperatura
de confort de las viviendas, relacionando para ello, la humedad relativa
existente a estas alturas con los rangos de temperaturas de confort,

definiendo asi el mas optimo.

De igual forma, se plantea la investigaciébn en una vivienda tipo, de
superficie similar a las existentes en la zona de estudio, cuya distribucion
obedece a optimizar el area util de la misma. Debido al comportamiento
natural de los ocupantes de las viviendas, entre una de las necesidad en
este piso climatico, es contar con un confort térmico en su interior, que
permita actividades de entrenamiento, estudio y descanso de sus ocupantes

por un periodo de al menos 10 horas diariamente.

En base al estudio realizado, se ha establecié el calor requerido en el
interior de los dormitorios con el objeto de dimensionar un intercambiador
que genere 3442.78W con miras a conservar las temperaturas de confort en

el tiempo y en los espacios sefialados.

El equipo dimensionado ha sido calculado para abastecer la demanda
sefalada y su fabricacion fue realizada a través de los planos de detalle

elaborados, tomado en cuenta la utilizaciéon de materiales de facil acceso en
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el mercado local, optimizacion de medidas y adecuada replicabilidad. Las
medidas del intercambiador son: 55x55x22,8 cm, en el cual alberga 51 tubos

de cobre, 5 placas de aluminio y una estructura metalica para su montaje.

Los ensayos térmicos realizados al equipo fueron efectuados en el
Laboratorio de Energias Renovables de la Universidad de las Fuerzas
Armadas, con el objeto de verificar su comportamiento térmico en
condiciones de variaciones de presion a 20, 15 y 10 psi en el ingreso del
flujo. Los ensayos realizados determinaron una variacion de temperatura de
6,3°C entre la temperatura de entrada y la de salida del flujo del
intercambiador. Consiguiendo ademas un incremento de temperatura de
16,04°C en relacion con la temperatura del ambiente y la de salida del

intercambiador. La eficiencia real del intercambiador alcanza el 23 %.

6.2RECOMENDACIONES

La eficiencia del intercambiador obtenida en las condiciones ensayadas
es baja, por lo que se recomienda aumentar la potencia de empuje de aire
proveniente del ventilador hacia el intercambiador, mediante la incorporacion
de un ventilador con una mayor potencia y mayor area de barrido, esto

permitird aprovechar la energia no consumida.

De igual manera se puede recomendar la incorporacion de otro
intercambiador de calor para el calentamiento de otra vivienda con el objeto

de aprovechar la energia que se desperdicia.

Por ultimo, con los datos obtenidos se recomienda disminuir el flujo
masico de vapor que ingresa al intercambiador, disminuyendo de esta
manera el calor generado y como consecuencia de ello aumentara el AT
logrando asi una mayor eficiencia del equipo, esto hasta encontrar un

balance entre estos parametros
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ANEXOS

Anexo 1. Planos arquitectonicos de vivienda rural

Anexo 2. Planos de detalle para fabricacion de intercambiador
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Anexo 1. Planos arquitectonicos de vivienda tipo
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Anexo 2. Planos de detalle para fabricacion de intercambiador
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