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Introduccion

El incremento de demanda de los calentadores de agua se debe, en gran medida, al gran
numero de viviendas en la ciudad. Los tipos de calentadores de agua mas conocidos son los de
depdsito, de paso de alta recuperacion y los de paso instantaneo, asi como los combustibles mas
utilizados son el gas natural y el gas L.P (asi como eléctricos).

En la actualidad, con el estudio de los intercambiadores de calor, se observa que estos tipos
de dispositivos son muy ineficientes y que los combustibles que utilizan son cada vez mas caros.
Por lo cual, se ha hecho la busqueda de diferentes tipos de calentadores tratando de hallar el mas
eficiente y conveniente a cada vivienda.

En este proyecto se realiza el andlisis de estos calentadores (especificamente el de paso
instantaneo) para poder obtener un menor consumo de gas en relacidon al mismo incremento, o
mayor, de la temperatura del agua, obteniendo asi una mayor eficiencia del calentador. Se buscara
aumentar el aprovechamiento del calor suministrado por el quemador.

Lo cual se podria lograr gracias al precalentamiento del agua, por medio de la recirculacién
de los gases de escape. Esto se obtiene en base al redireccionamiento de los gases de escape del
calentador a través de un intercambiador de calor, el cual aumenta la temperatura del agua de la
tuberia, antes de entrar al calentador, de esta manera la carga térmica necesaria cedida por el
calentador al agua serd menor.

Al recircular estos gases se deben de tomar en consideracion la variacion de presiones que
puedan existir. Debido a estas variaciones se tendra que hacer un andlisis de los flujos, dentro del
intercambiador, para determinar si es necesario un ventilador para la salida de los gases.

El mejorar la eficiencia del calentador por medio de un elemento externo y sin modificar su
estructura original, permitira que este accesorio se pueda utilizar en diferentes calentadores que
tengan estas caracteristicas. Asi se tendrd una gran ventaja, ya que no serd necesario cambiar de
calentador para poder obtener el ahorro en el consumo de gas.



Objetivos

Mejorar el disefio del intercambiador de calor de un calentador de paso instantdneo para un
hogar logrando una mejor eficiencia térmica y un ahorro de combustible.

Alcances

Lograr un mayor aprovechamiento del calor suministrado por el qguemador.
Mejorar la transferencia de calor entre el agua y los gases de combustion.
Reducir el gas necesario para obtener las temperaturas de salida deseadas del agua.

P w NP

Obtener una mejora viable segun el tiempo de recuperacion de cada calentador.

Se plantea aumentar la temperatura de entrada del flujo de agua al calentador 5°C,
disminuir un 25% el gasto del gas natural (con lo cual bajaria el costo) asi como reducir las
emisiones de gases contaminantes.

Todos estos alcances se hardn solamente en base a calentadores de paso instantaneo para
el hogar.

Hipotesis

Existe la posibilidad de mejorar el uso del combustible del calentador por medio del uso de
los gases de escape para dar un precalentamiento al agua que entrara al calentador.

Se realizard el andlisis de un calentador de agua de paso instantdneo de hogar, el cual utiliza
gas natural. Se enfocard el andlisis en la parte del intercambiador de calor para observar las
pérdidas que éste pueda tener, una vez hecho el andlisis se buscara la manera de implementar
una mejora al calentador de agua, con el fin de poder reducir el consumo de gas natural.
Finalmente se propondra un modelo a computadora, el cual muestre estas mejoras.



Capitulo 1.- Antecedentes

El calentador de agua es un dispositivo termodindmico que utiliza energia para elevar la
temperatura del agua, la cual se encuentra a temperatura ambiente y por medio de una fuente de
energia como son: electricidad, solar, geotérmica, alternativas o recicladas, combustibles fésiles
(carbdn, queroseno, gas natural y gas L.P.). Sirve en distintas actividades domésticas y comerciales
como son: uso de regadera, lavado, cocina, limpieza principalmente. A nivel industrial los usos son
variados para el agua, asi como para el vapor de esta.

1.1.Historia

A lo largo de la historia el hombre ha buscado diferentes formas para poder obtener agua
caliente y con ello satisfacer sus necesidades. En un inicio, se obtenia colocandola bajo los rayos
del sol o en recipientes, que se ponian en contacto con el fuego (principios del siglo XIX) ..

Gracias a los ingenieros de la revolucién industrial Denis Papin (1647-1712), Thomas
Newcomen (1663-1729), Joseph Black (1728-1799), James Watt (1736-1819), Sadi Carnot (1796-
1832) M se inventaron y estudiaron formas de producir fuerzas a partir del fuego, dando el inicio
de la maquina de vapor y posteriormente las calderas.

Fue hasta en 1920 ® cuando se construyé el primer calentador de agua, el cual contaba con
un depdsito de agua y se alimentaba con keroseno (figura 1). De ahi se empezd a desarrollar esta
tecnologia asi como su eficiencia, hasta los calentadores que conocemos ahora.

Figura 1: Calentador de agua alimentado por keroseno 2,

En la actualidad existen diversas opciones de calentadores de uso doméstico: gas, solares y
eléctricos; siendo el mas utilizado, el de gas. Debido al facil acceso a los equipos, a la instalacidn de
estos en las viviendas, los costos tanto del calentador como del combustible. Hoy en dia hay un
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aumento significativo en el uso de calentadores solares, pero debido a la radiacién también es
necesario tener un calentador a gas o eléctrico, ya que el calentador solar no siempre puede dar la

temperatura o cantidad de agua necesaria para el consumo de una vivienda ™.

1.2.Tipos de calentadores

Existen tres principales tipos de calentadores de agua a gas: de depdsito, de paso, de rapida
recuperacion e instantaneos.

Para la mejor eleccion de un calentador para una vivienda se debe de considerar el nimero
de servicios simultaneos. Los servicios se miden como: medio servicio el uso del lavabo (3 I/min
[2]), un servicio el uso de la regadera (7 |/min [2]) y dos servicios el uso de lavadora o bafio en tina
(14 1/min ).

1.2.1. Calentador de depésito

Este tipo de calentador se caracteriza por tener un tanque interno en el cual se almacena el
agua (ver figura 2). Ahi se calienta con un quemador hasta llegar a la temperatura seleccionada en
el termostato, punto en el cual se apaga automaticamente. Cuando el agua del depdsito se enfria
0 se usa, se repite el proceso.

El flujo de gas, el cual permite que el quemador encienda, es abierto cada vez que el agua se
enfria o se usa, debido a que el agua que ingresa se encuentra a temperatura ambiente, teniendo
una flama pequefia (piloto), la cual se encuentra encendida todo el tiempo para encender el gas
proveniente del quemador.

Otros elementos a considerar en este tipo de calentadores son el tiempo de recuperacion,
es decir la cantidad de litros que se pueden calentar por minuto y la rapidez con la que lo haga.

%iﬁ - Difusor

‘ Tubo vena
) Fibra aislante
Anodo 8 1]
Deflector s A Etiqueta de
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\\:///

Figura 2: Calentador de depdsito @



1.2.2. Calentador de paso de alta recuperacion

Este tipo de calentador es similar al de depésito, la diferencia radica en que el agua fria
entra por tubos previamente calientes y al llegar al depésito, el cual es mas pequeio, tarda menos
en calentar, asi, el abastecimiento de agua caliente es constante (ver figura3). Se activa cuando se
abre una llave de agua caliente y cierra el paso del gas para el quemador al cerrarla. Estos
calentadores también se utilizan un piloto, ademas de que el agua se calentara mas rapido pero se
consumird mas gas.

En este modelo se obtiene agua caliente sin limites y sin tiempo de espera, el tamafio de los
calentadores dependera de la demanda de agua caliente. Requiere de una presién minima del
agua. En este tipo de aparatos la capacidad de calentamiento se mide en litro por minuto (I/min),
lo cual depende de la presion del agua.

Difusor

Nucleo
Recuperador

Anodo
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= ry A OE ) I
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Figura 3: Calentador de paso 2

1.2.3. Calentador de agua instantaneo

Este tipo de calentador se caracteriza por no tener depdsito, el calentamiento se hace
durante el recorrido de agua fria por el serpentin (intercambiador de calor), debido al quemador
que se encuentra debajo del intercambiador de calor. No cuenta con piloto, ya que tiene un
sistema de encendido automatico que provocara una chispa para encender el quemador en el
instante que se abre una llave de agua caliente (ver figura 4).

La gran ventaja de este tipo de calentador frente a los anteriores es que no usa piloto, lo

[4]

que da un ahorro en gas que va desde el 40% hasta el 70% Los calentadores de paso sin piloto

es una de las ultimas innovaciones en el mercado. Segun la empresa Bosch, éste significa un
ahorro en consumo de gas y una llama consume 13 gramos de gas por hora y hasta 113 kilogramos

al afio ™).
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Figura 4: Calentador de paso instantaneo @

1.2.3.1. Partes principales del calentador de paso instantaneo:

e Cuerpo de agua: posibilita el encendido automatico del quemador principal en
funcién de la demanda realizada al abrir un grifo de la instalacion de agua caliente.

e  Cuerpo de gas: determina el funcionamiento del quemador principal en funciéon de si
es modulante o fijo. Incorpora elementos de seguridad y de encendido.

e Intercambiador: es el cuerpo donde se realiza el intercambio térmico entre los gases
de la combustién del quemador principal y el agua que circula por el interior del serpentin.
e Campana extractora de productos de la combustion: tolva de acero que recoge los
gases para su evacuacion.



1. Intercambiador de calor.

2. Quemador.

3. Mando.

4. Cuerpo de agua.

5. Selector de temperatura.

6. Regulador de caudal de agua.
7. Encendedor piezoeléctrico.
8. Entrada de gas.

9. Entrada de agua fria con llave de
cierre.

10. Vélvula electromagnética.
11. Salida de agua caliente.

12. Termopar.

13. Quemador piloto.

Figura 5: Componentes del calentador de paso instantaneo o,

1.2.3.2. Elementos

El conjunto quemador estd constituido por varios quemadores de llama construidos en acero.
La mezcla combustible adecuada del gas y el aire se realiza en el cuerpo de cada uno de los
guemadores por mediacion del disefio en la forma y por el efecto Venturi,
para posteriormente salir por una rejilla.

El mando es el accionador manual para las funciones de apagado, encendido del piloto y
funcionamiento normal.

El intercambiador de calor o serpentin se realiza en cobre con bafio de estafio-plomo para
proteger de corrosiones por los acidos que puedan producir los gases y el vapor de agua de la
combustidn. La superficie de intercambio debe ofrecer un buen rendimiento térmico con el
minimo espacio por eso se utiliza una plancha que forma el hogar de la combustidn.

La campana extractora de productos de la combustién debe permitir una buena recogida de
los gases. Mediante el contratiro que incorpora debe evitar un posible retroceso (revoque) de
los gases de la combustién. El sistema de extraccidn de gases debe completarse con la
instalacion de un conducto de evacuacidon vertical que asegure el tiro de los gases
(fuerza ascensional o descendente de los gases debido a la densidad por la temperatura que
posean).



El flujo correcto de los gases quemados se produce cuando el tiro natural no tiene
perturbaciones. Cuando existen perturbaciones, por entrada de aire frio desde el conducto o
cuando hay obstrucciones en el mismo, el contratiro actia evitando que la llama se dirija
hacia el interior del calentador pero entonces se produce un aumento de temperatura en la
campana de extraccion de los productos de la combustién.

e La electrovdlvula es un elemento que en combinacién con el termopar constituyen el
dispositivo de seguridad del aparato de gas. El termopar es un elemento que genera
electricidad cuando recibe calor de la llama del quemador piloto y alimenta a
la electrovalvula.

e El selector de temperatura (verano-invierno) es un bypass que deriva una cantidad variable
de caudal para que no ejerza influencia sobre la membrana.

e El regulador de caudal de agua estabiliza el caudal en funcidn de las variaciones de presion
que pueda sobrevenir al cuerpo de agua. El sistema de encendido puede ser:

% De encendido manual con cerillas o mecheros de la llama piloto.

% De encendido manual por dispositivo piezoeléctrico de la llama piloto.
% De encendido manual por torrente de chispa de la llama piloto.

< De encendido automatico por torrente de chispa de la llama piloto.

< De encendido automatico por transformador de AT y Bujia.

< De encendido automatico por dinamo.

1.3.Fundamentos de transferencia de calor

1.3.1. Calory temperatura

El calor se define como la energia cinética total de todos los dtomos o moléculas de una
sustancia ™. El concepto de calor se usa para describir la energia que se transfiere de un lugar a
otro, aungue este concepto se confunda con el concepto de temperatura, estos son diferentes.

La temperatura es una medida de la energia cinética promedio de los dtomos y moléculas
individuales de una sustancia, es una magnitud fisica relacionada con la energia interna que tenga
un sistema termodinamico ™. El calor es energia en transito, siempre fluye de una zona de mayor
temperatura a una de menor temperatura.

La energia no fluye de un sistema de temperatura baja a uno de temperatura alta a menos
de que se realice un trabajo (sin cambio de presidn).



1.3.2. Capacidad calorifica y calor especifico

La capacidad calorifica (C) de cualquier sustancia se defina como la cantidad de calor (Q) que
se requiere para elevar la temperatura de una sustancia en un grado Celsius (s,

Q =CAT (1.1)

La capacidad calorifica siempre sera proporcional a la masa, por lo que es conveniente
definir la capacidad calorifica por unidad de masa (para no depender de la masa), que se llama
calor especifico (c) ™.

C
cC =— (1.2)
m

De aqui se podra determinar la energia calorifica Q transferida entre una sustancia de masa
m y los alrededores para un cambio de temperatura 3 dando:

Q = mc AT (1.3)

1.3.3. Primera ley de la termodinamica

La primera ley de la termodindamica es una generalizaciéon de la ley de la conservacién de la
energia que incluye los posibles cambios en la energia interna ] Es una ley que se puede aplicar
a todos los tipos de procesos.

La energia se puede intercambiar entre un sistema y sus alrededores de dos formas. Una es
realizando trabajo por o sobre el sistema y la otra por transferencia de calor ™.

Tendremos que en un sistema termodindmico se producird un cambio desde un estado
inicial i a un estado final f, en el cual se absorbe o libera una cantidad de calor Q y se realiza un
trabajo W por o sobre el sistema. El cambio de energia interna del sistema sera la diferencia de Q-
W, este valor no cambiara para diferentes procesos (estado inicial a estado final) ya que el cambio
de energia interna es independiente de la trayectoria o procesos que se realicen para ir de un
estado a otro. La energia interna U serd una funcién de estado y tendremos que la primera ley es:

AU=U;—U;j=Q—-W (1.4)

1.4.Transferencia de calor

La transferencia de calor es energia en transito, como resultado de un gradiente o diferencia
de temperatura, lo que provoca el movimiento del calor . Es la razén de intercambio de calor
entre cuerpos calientes y frios llamados fuente y recibidor "), |a rapidez de transferencia de energia

térmica ©.



Existen tres mecanismos bdsicos de la transferencia de calor: conduccidn, conveccién y
radiacion (fig. 6).

Conduction
Convection <

\ &‘___h__-—- ?_‘

Radiation

Figura 6: Mecanismos de transferencia de calor 18]

1.4.1. Conduccidon

Es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una sustancia hacia las
adyacentes, las menos energéticas, como resultado de las interacciones entre esas particulas .
Esto se da sin un movimiento perceptible de las sustancias. El calor se puede conducir a través de
gases, liquidos y solidos .

La conduccidn se obtiene por medio de la forma simplificada de la ley de Fourier, para lo
conduccidn de calor en una dimension (x):

. dt
Qcona = _kA& (1.5)

Donde:

Qcong = transferencia de calor por conduccion.
A= area de la pared.
k= conductividad térmica.

dt .
e gradiente de temperatura.

La conductividad térmica es una medida de la capacidad de un material para conducir calor
] Sus valores se pueden obtener por medio de tablas.



1.4.2. Conveccion

Es el modo de transferencia de calor entre una superficie sélida y el liquido o gas adyacentes
gue estan en movimiento y comprende los efectos combinados de la conduccion y el movimiento
de fluidos . La mecanica de fluidos tiene un papel importante en el andlisis de los problemas de

conveccién ©.

Los procesos que comprenden cambio de fase de un fluido también se consideran como

conveccion a causa del movimiento del fluido inducido durante el proceso .

La conveccidn se divide en dos: forzada y natural.

La conveccién forzada se da cuando el fluido es forzado a fluir sobre la superficie mediante
medios externos .. La conveccidn natural se da cuando el movimiento del fluido es causado por
fuerzas de empuje, las cuales son inducidas por las diferencias de densidad debidas a la variacion
de la temperatura del fluido .

La conveccidon es proporcional a la diferencia de temperatura y se expresa por la ley de
Newton de enfriamiento:

Qcony = hA At (1.6)

Donde:

Qcony = transferencia de calor por conveccién.
A= drea superficial.

h= coeficiente de transferencia de calor.

At= diferencia de temperatura.

El coeficiente de transferencia de calor no es una propiedad del fluido, se obtiene de forma

experimental. Su valor depende de las variables que influyen sobre la conveccion .

1.4.3. Radiacion

Es la energia emitida por la materia en la forma de ondas electromagnéticas (o fotones),
como resultado de los cambios en las configuraciones electrénicas de los atomos o moléculas . A
diferencia de la conveccidn, no se necesita de un espacio lleno de materia para que las superficies
intercambien calor "%,

La velocidad de radiacién que puede ser emitida desde una superficie a una temperatura T
se expresa por la ley de Stefan-Boltzmann como:

Qemitida = SGAST4S (1.7)
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Donde

Qemitiaq= transferencia de calor emitida.
€= emisividad.

o= constante de Stefan-Boltzmann.
Ag=darea de la superficie.
Ts=temperatura de la superficie.

Un cuerpo negro es la superficie idealizada que emite radiacién a la velocidad mdaxima
posible. La radiacién emitida por las superficies reales es menor que la emitida por un cuerpo
negro . Esto determina la emisividad de una superficie, la cual serd 1 para un cuerpo negro vy
para las superficies reales estard en el intervalo 0 < e < 1.

La absortividad es la fraccién de la energia de radiacién incidente sobre una superficie que
es absorbida por ésta ®. Su valor estd en el intervalo 0 < x< 1, siendo el cuerpo negro el
absorbente perfecto (x= 1).

La ley de Kirchhoff afirma que la emisividad y la absortividad de una superficie a una
temperatura y longitud de onda dadas son iguales . La velocidad a la cual una superficie absorbe
la radiacidn se determina por:

Qabsorbida = X Qincidente (1.8)

Para las superficies opacas (no transparentes), la parte de la radiacidn incidente no

absorbida por la superficie se refleja ©.

Estos tres mecanismos no pueden existir simultaneamente en un medio. Un sélido puede
comprender conduccion y radiaciéon pero no conveccion, pero puede presentar conveccidon y/o
radiacion en sus superficies expuestas a un fluido o a otras superficies. A través de un fluido, la
transferencia de calor se tiene por conduccidn o conveccién, pero no las dos. En la mayoria de los
gases la radiacién es practicamente despreciable. En el vacio, la transferencia de calor solo se
produce por radiacidn, ya que para los otros dos mecanismos se requiere de la presencia de un
medio material.

1.5. Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor son dispositivos que permiten remover calor de un punto a

otro, un fluido (liquido o gas) a otro fluido, de manera especifica en una determinada aplicacidn

[ El calor solo se transfiere en una sola direccion, del fluido con mayor temperatura hacia el

[ Estos son de uso comun en una amplia variedad de aplicaciones,

fluido de menor temperatura
tales como en sistemas de calefaccion, acondicionamiento, procesos quimicos, produccién de

energia, etc. & No se permite que se combinen los dos fluidos que intervienen. La transferencia
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de calor suele comprender conveccion en cada fluido y conduccion a través de la pared que los
separa. Algunas razones por las que se utilizan los intercambiadores de calor son:

e Calentar un fluido frio mediante un fluido con mayor temperatura.

e Reducir la temperatura de un fluido mediante un fluido con menor temperatura.

e Llevar al punto de ebullicion a un fluido mediante un fluido con mayor temperatura.

e Condensar un fluido en estado gaseoso por medio de un fluido frio.

e Llevar al punto de ebullicion a un fluido mientras se condensa un fluido gaseoso con
mayor temperatura.

Los intercambiadores de calor se pueden clasificar de diferentes maneras, tales como su
tipo de construccién y su tipo de operacién. A continuacién se explicaran brevemente.

1.6.Tipos de intercambiadores

1.6.1. Por su construccion:

A pesar de la variedad de formas y tamafios, la construccion de los intercambiadores de
calor se pueden dividir en tres principales categorias (con algunas excepciones): carcasa y tubo,
doble tubo y plato.

1.6.1.1. Carcasa y tubo

El primero consiste en un conjunto de tubos en un contenedor llamado carcasa. El flujo de
fluido dentro de los tubos se le denomina flujo interno y el que fluye en el interior del contenedor
1 Debido a los costos de los materiales, al tener una

gran diferencia de presiones entre los fluidos, el liquido con mayor presion se circula a través de
(11]

como fluido de carcaza o fluido externo

los tubos, mientras que el de mas baja presion circula del lado de la carcasa

DRAINS INLET

DRAIN FLOW

SUPPORT PLATES

DRAINS
§ ~ OUTLET

FEEDWATER
OUTLET

FEEDWATER
INLET

3OS
DIVIDER BLATE WATER BOX

Figura 7: Intercambiador de calor de carcasa y tubos basica [

11



1.6.1.2. Doble tubo

Este intercambiador de calor consiste en dos tubos concéntricos de diametros diferentes
(figura 8). Un fluido pasa por el tubo mas pequefio (tube fluid), mientras que el otro lo hace por el
espacio anular entre los dos tubos (annulus fluid). Hay dos posibles tipos de operacion de flujo en
este intercambiador, de flujo paralelo y de contraflujo.

Annulus fluid in

|

Tube fluid in ——s C|< é[_? >:l——> Tube fluid out

Annulus fluid out

Figura 8: Intercambiador de calor de doble tubo 8,

1.6.1.3. Plato

El tercero, como se ve en la figura (9), consiste en placas en vez de tubos para separar a los
fluidos (caliente y frio) (11 Los fluidos se alternan entre cada una de las placas y los bafles dirigen
el flujo entre las placas. Al tener las placas un drea superficial muy grande, se da una gran
transferencia de calor en cada uno de los liquidos. Debido a su alta eficiencia para transferir calor,
los intercambiadores de calor de plato son mucho mads pequefios que los de carcaza y tubos con la
misma capacidad de intercambio de calor ™",

MALE STRIP
DISTRIBUTOR STRIP
FEMALE STRIP
SPACER

PLATE TYPE
TUBE

HOT OIL COOLED OIL

NUT
PLATE COVER

Figura 9: Intercambiador de calor de tipo plato =
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Este tipo de intercambiador se utiliza solamente para aplicaciones donde la presion es
pequefia 0 no muy alta. Debido a los avances en cuanto a sellos y juntas, cada vez es mas comun
utilizar este tipo de equipos.

1.6.2. Por su operacion:

Otra forma en la que se pueden clasificar los intercambiadores de calor es por la direccién
relativa que existe entre los dos flujos de fluidos. Existen tres categorias, las cuales son: flujo
paralelo, contraflujo y flujo cruzado.

1.6.2.1. Flujo paralelo

Existe cuando el flujo interno y el flujo externo fluyen en la misma direccién, como se
observa en la figura (10). Ambos fluidos entran al intercambiador por el mismo extremo vy
presentan una diferencia de temperatura significativa. La temperatura de los fluidos se aproxima,
uno disminuyendo y el otro aumentando, tratando de alcanzar el equilibrio térmico. El fluido con
menor temperatura nunca alcanzard la temperatura del fluido mas caliente.

90°F

- dl - l \
70F—» —» 76F — » —  » 78F 8z
78

 » - /

70+

‘ l . }

BZ'F INLET OUTLET

Figura 10: Flujo paralelo o

1.6.2.2. Contraflujo

Se presenta cuando ambos fluidos van a la misma direccién pero uno de ellos tiene sentido
contrario (figura 11). Los fluidos entran por diferentes extremos. Al salir el fluido de menor
temperatura por el extremo donde entra el fluido de mayor temperatura, la temperatura del
fluido mas frio se aproximara al del fluido de entrada. Esto ocasiona que este tipo de
intercambiador sea mas eficiente que los otros dos tipos. Puede presentar la temperatura mas alta
en el fluido frio y la mas baja en el fluido caliente al realizarse la transferencia de calor.
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82°F

90l . INLET

82"
T0F——» — 74F  — — » 7BF OUTLET

78-F | OUTLET
k
70
‘ T INLET

90°F

Figura 11: Contraflujo (L

1.6.2.3. Flujo cruzado

Se da cuando uno de los fluidos fluye de manera perpendicular al otro, uno pasa a través de
los tubos mientras que el otro pasa alrededor de estos, como se ve en la figura (12). Se usan
comunmente cuando uno de los fluidos presenta un cambio de fase.

90°F
(IF USED AS A CONDENSER)
90"+
\82'
70F —» — — — 78F /78'
701
82'F

Figura 12: Flujo cruzado )

Este se puede dividir en flujo no mezclado o mezclado (figura 13), dependiendo de su
configuracién. El no mezclado se da cuando se impide el movimiento en la direccién transversal
del fluido que pasa alrededor, el mezclado se da cuando el fluido si tiene la libertad para moverse
en la direccién transversal.
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Flujo 1
cruzado__ | || L
(no mez-
clade)

I
Flujo —-
cruzado |
i —

A O
Q Q Q [f”t’:c!.:;dﬂ]i
DO |

P
Flujo en los tubos
(no mezclado)
a) Los dos fluidos de flujos no mezclados

no mezclado

Figura 13: Flujo mezclado y no mezclado 18]

1.6.3. De paso simple y multiples pasos:

Flujo en los tubos
(no mezclado)
b) Un fluido de flujo mezclado, un fluido

Una forma de poder combinar caracteristicas de dos o mads intercambiadores y dar un mejor

desempeno es al pasar ambos fluidos varias veces dentro de un intercambiador de paso simple.

Cuando se da la transferencia de calor entre los fluidos del intercambiador mas de una vez, se

denomina intercambiador de multiples pasos (figura 14), si solo se da la transferencia una sola vez,

se denomina intercambiador de paso simple o un solo paso (figura 14).

Comunmente se utilizan dobleces, en los tubos, en forma de “U” en los extremos para

poder invertir el sentido del flujo, lo cual permitird al fluido regresar e incrementar el drea de

transferencia del intercambiador. Otro método es el uso de bafles o platos dentro del

intercambiador.

fﬁl\\‘

s

-

=4

P
=T\
\I-—

‘t\: N —
SINGLE PASS
'
/lJ. | - |
-— LU T ) K
‘\I N, | N |

MULTIPLE PASS

Figura 14: Intercambiador de paso simple y de multiples pasos

)

[11]
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1.6.4. Regenerativos y No-regenerativos

En un intercambiador regenerativo se utiliza el mismo fluido como fluido caliente y frio
(figura 15). El fluido caliente abandona el sistema cediendo su calor a un regenerador y después
regresa al sistema. Se utilizan cominmente en sistemas con temperaturas altas, ya que el fluido
gue abandona el proceso principal contiene energia que se puede utilizar para recalentar
(regenerar) el fluido de regreso, mejorando la eficiencia del intercambiador.

REGENERATIVE
HEAT EXCHANGER

FROM MAIN
PROCESS P——/\/\/\
FLOWPATH

o - DEMINERALIZER

FLOWPATH

FROM COOLING SYSTEM

FROM MAIN
PROCESS -——/\/\/\—
FLOWPATH

NON—REGENERATIVE
HEAT EXCHANGER

DEMINERALIZER

TO MAIN
PROCESS -=
FLOWPATH (G

Figura 15: Intercambiador de calor regenerativo y no-regenerativo [11].
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1.7.Efectividad de los intercambiadores de calor

La efectividad de transferencia de calor se define como la razén de la transferencia de calor
lograda en un intercambiador de calor a la maxima transferencia posible, si se dispusiera de drea
infinita de transferencia de calor. A la mayor razén de capacidad se le designa mediante Cy a la
menor capacidad mediante c.

En el caso del contra flujo, es aparente que conforme se aumenta el area del intercambiador
de calor, la temperatura de salida del fluido mismo se aproxima a la temperatura de entrada del
fluido méaximo en el limite conforme el drea se aproxima al infinito.

En el caso del flujo paralelo, un area infinita solo significa que la temperatura de ambos
fluidos seria la lograda si se permitiera que ambos se mezclaran libremente en un intercambiador

de tipo abierto.

Para dichos calculos se encuentran expresiones aritméticas que expresan la transferencia de
calor lograda, por diferentes tipos de intercambiadores de calor.
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Capitulo 2.- Analisis de los intercambiadores de calor

2.1.Ecuaciones de transferencia de calor

Todas estas ecuaciones estan planteadas hacia el area de los intercambiadores de calor.
2.1.1. Tipos de resistencias térmicas
2.1.1.1. Conduccién

Para la conduccion de calor, ecuacién (1.5), a través de una pared plana, considerando dx
como el espesor L de la pared, se puede reacomodar para tener:

Q = A (2.1)
cond,pared Rpared .
Donde:
_ L
Rpared kA (2.2)

Es la resistencia térmica de la pared en contra de la conduccién de calor (resistencia a la
conduccién) . Esta dependerda de su configuracion geométrica y sus propiedades térmicas. Se le
llama resistencia térmica por su analogia con el concepto de las resistencias eléctricas (figura 16).

. I,-T,
Q= R
?-l. - .-'A'\. _-"-'-. f,-'*'\_.T__.-'-'\.._?._.-'A'-_f_-"-".‘I..-*\. - - T}
R
a) Flujo de calor )
S vV,
= 3
\_'l * _.-"-\v.-" -\u-'“\v.-" '\V_.-'“ \v_f \v.-'“ '\, o V 2

R.l

[

i) Flujo de corriente eléctrica

Figura 16: Analogia entre los conceptos de resistencia térmica y eléctrica 8

2.1.1.2. Conveccidn

Para la conveccidn, ecuacién (1.6), se puede reacomodar para obtener:

_ 1T

Qconv = (2.3)

RCOTI‘U
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Donde:

Reonvy =7~ (2.4)

Es la resistencia térmica de la superficie contra la conveccidn de calor (resistencia a la
conveccion) ] La resistencia a la conveccién es valida para superficies de cualquier forma, siempre
gue h tienda a ser constante y uniforme.

2.1.1.3. Radiacién

Para la radiacién, ecuacion (1.7), considerando una pared rodeada por un gas, tendremos
que:

0 Ts—Tqire
Qrad = EUAS(T4S - T4alred) = hradAs(Ts - Talred) = = _aired

Ryqd
(2.5)
Ddénde:
1
R = — (2.6)
rad hradAs

Es la resistencia térmica de una superficie contra la radiacion (resistencia a la radiacidn) & gl
coeficiente de transferencia de calor por radiacién permite expresar la radiacién de manera
analoga a la conveccién, en término de una diferencia de temperatura. Este coeficiente depende
de la temperatura.

Qra
hraa = m = 8O-(TZS - Tzalred)(Ts - Talred) (2.7)

2.1.2. Red de resistencias térmicas

Al tener un analisis donde el calor se transfiere en una direccion a través de diferentes
mecanismos de transferencia de calor (sélidos y/o fluidos, vacio) se utilizara el método de red de
resistencias.

Este consiste en:
Q' _ Too—Too2 (2 8)
Riotal '

Donde:

(Q = transferencia de calor total.

To= temperatura del primer extremo.
T, = temperatura del ultimo extremo.
Riota1= resistencia total.
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Al tener las resistencias en serie, una después de otra, se tiene:

Riotar = > Reona + x Reony + x Ryqa (2.9)

Al tener las resistencias en paralelo, una junto a otra, se tiene:

1 1 1 1
= +
Reotal Z Rcond Z Reonw Z Ryad

(2.10)

Hay que considerar que pueden existir combinaciones entre estos dos tipos de resistencias.

2.2.Ecuaciones de tipos de intercambiadores de calor

La funcidn general de un intercambiador de calor es transferir calor de un fluido a otro. Los
componentes bdsicos de los intercambiadores se pueden ver como un tubo por donde un flujo de
fluido esta pasando mientras otro fluido fluye alrededor de dicho tubo Y. Por lo tanto, existiran
tres intercambios de calor (figura 17):

e Transferencia de calor convectiva del fluido hacia la pared interna del tubo.
e Transferencia de calor conductiva a través de la pared del tubo.
e Transferencia de calor convectiva desde la pared externa del tubo hacia el fluido exterior.

Fluido _
frio

Fluido
caliente

Transferen-
o cia de calor

,'.\ | Fluido
' frio

N

|
Fluido caliente |/

/ - Parey‘ %
i h

Figura 17: Red de resistencias térmicas para un intercambiador de calor de tubo doble (8]
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Los intercambiadores de calor operan durante largos periodos (sin cambios meteoroldgicos)
por lo que no tienen grandes cambios en sus condiciones de operacién lo que hace considerar sus
flujos como estacionarios. A causa de esto, el gasto de masa de los fluidos serd constante, al igual
gue sus propiedades. Se podrdn despreciar los cambios de energia cinética y potencial al haber
poco o ningln cambio de velocidades y elevaciones.

2.2.1. Analisis de los intercambiadores de calor

Se considerara que existen dos flujos, el flujo caliente con una razén de capacidad calorifica
Cy, y para el fluido frio se tendra C, .

Cp = mCpy, (2.12)

Cec = mCy, (2.12)

Ddénde:
m= flujo masico.
Cpn= capacidad calorifica a presion constante del flujo caliente.

Cpc= capacidad calorifica a presion constante del flujo frio.

Con base en la Primera Ley de la Termodindmica (ecuacién 1.4) se puede establecer un
balance del calor transferido entre ambos flujos:

Q = Cp(Ty —T3) = C.(t; — t1) (2.13)

Donde:

T=temperatura del flujo caliente.
t=temperatura del flujo frio.

La ecuacién (2.13) es una representacion ideal del intercambiador de calor, sin considerar

pérdidas y al conocer temperaturas de operacion y flujos masicos. Si se considera el tamafio del
intercambiador, para mejorar su capacidad o eficacia, se tendra:

Q= Uhnov,hAhAT = Ucnov,cAcAT (2.14)

Donde:

U = coeficiente global de transferencia de calor.
A = area de la superficie.

AT = diferencia de temperaturas.

N,y = eficacia de intercambio de aleta.
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En el caso donde no se conoce 7, para el intercambiador, se puede decir que ™:

Nov,n = Nov,e = 1 (2.15)

Entonces el proceso de intercambio de calor completo se representara por:
Q= Uhnov,hAhAT = Ucnov,cAcAT = Ch(Tl - TZ) = Cc(tz - tl)
(2.16)
2.2.1.1. Area de la superficie

Para obtener las dreas de la superficie se considerarad un tubo de longitud L (figura 18). Se
tiene un espesor §,,, con lo cual las areas seran:

Ai = 7TdiL (2.17)
A, =md,L (2.18)

Figura 18: Vista del extremo de un tubo recto y

2.2.1.2. Coeficiente de transferencia de calor total

Para el intercambiador de calor se tendran cinco resistencias térmicas principales .

1. Resistencia de capa convectiva de lado del fluido con mayor temperatura:

1
Ry, =—— (2.19)
hn Mov,h An

2. Resistencia de capa convectiva de lado del fluido con menor temperatura:

1
R.=— (2.20)
¢ heNov,c Ac
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3. Resistencia en el lado caliente por suciedad ( residuos de materiales indeseables):

Rgn = ! (2.21)
A R ov,h An '
4. Resistencia en el lado frio por suciedad:
1
R;,. = —— (2.22)
dc hac Nov,c Ac

5. Resistencia del material del intercambiador:

Sm
— ) kmAm paredes planas
Rm = In(d,/d;) tubos circulares (2.23)
2mkyLng

Donde:

O, = espesor del material.
A,,= area del material.
ny= numero de tubos.

La red de resistencias se encontrara en serie y la resistencia total se puede representar por:

1 1 1 1 1
— = + + + + R, (2.24)
UuA hp Nov,n An heNov,c Ac han Nov,n An hac Mov,c Ac

Que se podra reescribir como:

1
U= Y T S, A (2.25)
hhNovh An hcloveAc hahMovh An hdeMov,cAc

Si el espesor del material es pequefio y su conductividad térmica es grande, la resistencia
térmica del material se puede despreciar.

Considerando que el intercambiador de calor no tiene aletas y ambos lados (caliente y frio)
no tienen suciedad, se tendra:

Uh =T 14, (2.26)
ﬁ"'hc,qC

23



1
Ue=va < (2.27)

hpAp  hc

2.2.1.3. Métodos para analisis de intercambiadores de calor

Los métodos del andlisis de los intercambiadores de calor dependera de la tarea que se
busque realizar, ya sea la de seleccionar un intercambiador de calor que logre un cambio de
temperatura especifica de una corriente de fluido de gasto de masa conocido o predecir las
temperaturas de salida de las corrientes de los fluidos en un intercambiador de calor especifico ..

Para el primer caso se usara el de la diferencia media logaritmica de temperatura (LMTD), al
conocer, o determinar, las temperaturas de entrada vy salida de los fluidos. Con esto, se podra
determinar el tamafio de un intercambiador de calor.

Para el segundo caso se usard el método de la efectividad-NTU. Este caso sirve para la
determinacién de la velocidad de transferencia de calor, asi como las temperaturas de salida de
los fluidos, conociendo el tipo y tamafo del intercambiador de calor.

2.2.1.3.1. Método de la diferencia media logaritmica de temperatura LMTD

La diferencia de temperatura entre los fluidos caliente y frio varia a lo largo del
intercambiador, por lo que resulta conveniente tener una diferencia media de temperatura (AT},)
para la ecuacion (2.14).

La diferencia de temperatura AT entre los fluidos serd grande a la entrada del
intercambiador pero ird disminuyendo en forma exponencial hacia la salida. La temperatura del
fluido frio nunca podra alcanzar la temperatura del fluido caliente, sin importar cuan largo sea el
intercambiador.

La diferencia de temperatura media logaritmica es la forma apropiada de la diferencia de
temperatura promedio para el analisis de los intercambiadores de calor (flujo paralelo o
contraflujo).

ATy AT,
Al = In(AT; /AT;) (2.28)

Donde:
AT; y AT, representan la diferencia de temperatura entre los dos fluidos en ambos

extremos del intercambiador. No existe diferencia con respecto a cudl de los dos extremos se
designe como entrada o salida.
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2.2.1.3.2. Factor de correccion

La relacion para la diferencia de temperatura media logaritmica AT,,; se desarrolla en
relaciones similares para los intercambiadores de flujo cruzado y de casco y tubos de pasos
multiples, pero las expresiones resultan demasiado complicadas por las complejas condiciones de
flujo.

Entonces resulta conveniente relacionar la diferencia equivalente de temperatura con la
relacion de la diferencia media logaritmica para el caso de contraflujo, teniendo:

ATy = FAT cr (2.29)

Donde:

F= factor de correccidn.
ATy, cr = diferencia media logaritmica de temperatura para el caso del intercambiador a
contraflujo.

El factor de correccién dependera de la configuracién geométrica del intercambiador y de
las temperaturas de entrada y salida de los fluidos caliente y frio. Este factor de correccion sera
menor que la unidad. El valor limite de F = 1 sera para el intercambiador a contraflujo. Esto quiere
decir que el factor de correccién es una medida de la desviacion de la AT,,,; con respecto a los

valores correspondientes para el caso de contraflujo ©.

El factor de correccidn estard en funcion de las razones P y R, definidas como:

to,—t

p==1 (2.30)
Ti—t1
T,—-T- C,

R=12%==< (2.31)
tr—-tq Ch

El valor de P ira desde 0 hasta 1. Por otra parte, el valor de R podra ir desde 0 hasta infinito.

R = 0 corresponde al cambio de fase (condensacién o ebullicidn) del lado del casco y R > ©°

corresponde al cambio de fase del lado del tubo. El factor de correccidon sera 1 para estos dos
casos. Por lo tanto, el factor de correccidon para un condensador o una caldera es F = 1, sin
importar su configuracion .

2.2.1.3.3. Método de la efectividad-NTU

Este método usa un parametro adimensional llamado efectividad de la transferencia de
calor &:

(2.32)
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Donde:

(= velocidad de la transferencia de calor real.
Qmax= velocidad maxima posible de la transferencia de calor.

La transferencia de calor real e puede obtener con base a un balance de energia en los
fluidos, se expresa como:

Q = CC(TC, sal — Tc, ent) = Ch(Th, sal — Th, ent) (2.33)
Donde:

T, = temperaturas del fluido frio.
Ty, = temperaturas del fluido caliente.

La transferencia de calor sera maxima cuando se dé una de las siguientes situaciones:
e Elfluido frio se calienta hasta la temperatura de entrada del caliente
e Elfluido caliente se enfrie hasta la temperatura de entrada del frio

El fluido con la razén de capacidad calorifica menor experimentara el cambio mas grande en
la temperatura (diferencia de temperatura maxima), la cual es la diferencia entre las temperatura
de entrada de los fluidos caliente y frio. Por lo tanto, la velocidad maxima posible de transferencia
de calor sera:

Qmax = Cnin (Th, ent — Tc, ent) (2.34)
Donde:

Cnin= capacidad calorifica menor entre C y C..
Th, ent=temperatura de entrada del fluido caliente.
T, ont=temperatura de entrada del fluido frio.

Al conocer la efectividad del intercambiador, se podrd determinar la velocidad de
transferencia de calor real.

Q = €Qmax (2.35)

Para las relaciones de la efectividad de los intercambiadores de calor se utiliza el NTU
(nimero de unidades de transferencia), el cual es la medida del area superficial de transferencia
de calor. Entre mayor sea el NTU, mas grande es el intercambiador de calor Este es un nimero
adimensional y se expresa como:

UA

NTU =

(2.36)

min

26



Donde:

U= coeficiente de transferencia de calor total.
A = area superficial de transferencia del intercambiador.

También resulta conveniente otra cantidad adimensional que es la relacién de capacidades

Cmin

C = (2.37)

Cmax

Entonces se tendrd que la efectividad de un intercambiador de calor estd en funcién de NTU
y de la relacion de capacidades.

e = funcion (NTU, c¢) (2.38)

Con esto se han desarrollado relaciones de la efectividad para un gran numero de
intercambiadores, asi como graficas. [Apéndice D]

En base a los valores de la efectividad se puede observar que:

e El valor de la efectividad varia desde 0 a 1. Aumenta con rapidez para los valores
pequefios de NTU (NTU < 1.5) y con lentitud para valores mas grandes. Por lo tanto, no es
justificable econémicamente un intercambiador de calor con un NTU grande (NTU 2 3) ni
un intercambiador de gran tamafio. Resulta poco viable, desde el punto de vista
econdmico, tener un intercambiador de calor con una efectividad elevada.

e Los intercambiadores de contraflujo son los que tienen una efectividad mas elevada,
seguido de los de flujo cruzado con los dos fluidos en flujo no mezclado. Los mas bajos son
los de flujo paralelo. (figura 19)

1

A contraflujo
E \
Flujo cruzado

con los dos fluidos
en flujo no mezclado

/

Flujo paralelo

parac = 1)

0 1 1 1
0 1 2 3 4 5
NTU = UA,/C,

Figura 19: Efectividad para un NTU y relacién de capacidades dados 8],

e La efectividad de un intercambiador de calor e independiente de la relacién de
capacidades para valores de NTU menores que 0.3.

e Elvalor de la relacién de capacidades va desde 0 hasta 1. Para un NTU dado, la efectividad
se convierte en un maximo para c = 0 (condensador o caldera) y en un minimo parac = 1.
Entonces ,sin importar el tipo de intercambiador, se tendra que:
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€= Enax = 1 —exp(—NTU) (2.39)

2.3.Analisis del calentador

Toda la teoria presentada acerca de transferencia de calor e intercambiadores de calor se
puede utilizar para el andlisis de los calentadores.

Se ha decidido realizar el andlisis de un calentador de paso de tipo instantaneo, enfocando
este analisis a los calentadores que utilizan gas natural, en los cuales existe una gran diversidad de
modelos y/o marcas. Se escogid el siguiente modelo debido a la disponibilidad del mismo y que
cumple con las caracteristicas antes especificadas.

Tabla 1: Datos del calentador.

Datos del calentador

Marca TEKTINO
Producto Calentador para agua
Tipo Instantaneo
Modelo SB06-5N
Tipo de gas Natural
Presién de gas minima 1.76 kPa. (0.018 Kg/cm®)
Presion hidrostatica minima en el circuito de 0.039 MPa. (0.4 Kg /sz)

agua para la apertura de la valvula de gas
(requerida)

Presion maxima de trabajo 0.45 MPa. (4.59 Kg/cmz)
Incremento de temperatura En aumento de 25° C, como minimo
0.1084 [kg/s] (6.5 [I/min])
Flujo de Gas Natural 1.07 m*/hr. (0.000297 m’/s)
Carga térmica 11 KW.
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Figura 20: Calentador de paso instantaneo TEKTINO

Figura 21: Componentes del calentador de paso instantaneo TEKTINO

2.4.Resultados tedricos

Se tiene en consideracién que las condiciones iniciales van a ser:
Las condiciones ambientales que se tomardn seran las promedio del Distrito Federal, que
sON Pam= 77.327 kPa !y T,.,= 25°C.

Con base a estas condiciones ambientales podemos considerar que la temperatura de
entrada del agua (fluido frio) serad la misma que la temperatura del ambiente. Por otro lado, para
la temperatura de los gases de combustién (fluido caliente) se tomara la temperatura de la flama
adiabatica. Por medio de la normas ™Y ™ sopre calentadores para agua de la Secretaria de
Energia, se establece que debe existir un incremento de la temperatura del agua minimo de 25°C
(que se tomard en consideracién).

Th,ent = Tflama
Tc,ent = 25°C
AT, = 25°C

Por medio de tablas ®, se obtendran las propiedades de ambos fluidos. Para el poder
calorifico del Gas Natural, se consideraran los datos oficiales de la Secretaria de Energia 9.
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K]
Cp. = 4.186 [kg_K] < agua
o =2 L] et
= e «—
Dn kgK metano
K]
PCinfGN = 34,3527 [ﬁ]

kg
paire z50c = 1.184| 5|

A través de los datos del calentador, se obtendra el flujo masico del agua y del gas.

k
1. = 0.1084 [—g]
S

Mp = Mg = Meomp + Mgire

Meomb = MeN = Paire Oen MeN

=11 [m;] (1.184 [%]) (0.6)(60)™" = 2.1667 x10™* [k?g]

Para obtener la temperatura de flama adiabdtica, se realizard una relacidn estequiométrica

A partir de ello se podra obtener el flujo masico de los gases de combustidn.

Gas natural > Metano
CH4 + X(OZ + 375N2) il COZ + szo + ZN2

CH, + 2 (0, + 3.75N,) - CO, + 2H,0 + 7.52N,

4—H-2(2)
1-Cc—-1
2-0,-2
75—N, —7.5

Meomp = 12 +4(1) = 16 [kg]

con la consideracién de que se tendra una combustiéon completa, es decir, que tiene un 100% de
aire (no hay exceso de aire y se quema todo el combustible). El Gas Natural tiene un porcentaje
muy alto de metano por lo que se hara la consideracién, para simplificar el analisis, de tomar solo
el metano.
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Maire = 2[32 + 3.75(28)] = 16 [kg]

_m b _
F =""comb [y, . =0.058
Meomp | m—
com Quemador
% . E
malre

CH, + 2 (0, + 3.75N,) - CO, + 2H,0 + 7.52N,

Tabla 2: Capacidad calorifica para gases de combustion

Elemento Masa molar Porcentaje Masa molar * Cp
co, 1 9.5% (44.01)(0.844)
H,0 2 19% (18.016)(1.8646)

N, 7.52 71.5% (28.016)(1.0399)
Total 10.52 30.742
Cpye=2.922[K)/kgK]
Mcomb ; Meomp _ 0.013 kg
F= m Myire = F = m = 0.003735 [T:l

KJ
= 34,3527 [—3] (0.7104[
m

Tf lama —

k
ge = Tgomp + gire = 0.0039517 [?g]

PCeomp = Paire 66n PCcomb

kg -1

m3

]) = 48,356.8412 [%]

_ mcomb CpcombTo + mairecpaireTo + mcombPCcomb

mgc Cpgc

_(0.013)(2.237)(298) + (0.2241)(1.007)(298) + (0.013)(48,356.8412)
B (0.2371)(2.922)

= 1,016.10023 = 743 °C

Una vez que se obtuvieron las condiciones iniciales para ambos fluidos se podra calcular el

calor maximo (Q,,4x), €xplicado anteriormente.
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) KW
Cp = mCy,p = (0.2373)(2) = 0.00791 [T]
) KW
Cc = mCy = (6.5)(4.186) = 0.453483 [T]
Ch = Cnin
Qmax = Cmin(Thent — Teene) = 0.4746(743 — 25) = 5.68[KW]
Qmax = 5.68 [KW]
Con el valor obtenido de la carga maxima, se puede observar que esta es menor a la carga

térmica del calentador, debido a que esta Q,,,4, €s la necesaria para poder elevar la temperatura
del flujo de agua sin considerar las pérdidas que se tienen en el dispositivo (calentador de agua).

Haciendo una comparacion, se obtendra la carga térmica necesaria para que el flujo del
agua eleve su temperatura 25°C.

Calor del agua:

Q = MaguaCpAT (2.40)
_ kg K
= 0.1083 [ . ] (4.186 [kgK])(zs K)

= 11.34[KW]

Al observar este resultado, se ve que la carga térmica coincide con la de los datos del
calentador de agua analizado.
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Capitulo 3.- Rediseio del intercambiador de calor

3.1.Principios basicos de ventilacidn

3.1.1. Ventilacion
La ventilacidn es aquella técnica que permite sustituir el aire interior de un area de trabajo,

por su falta de pureza, temperatura inadecuada o humedad excesiva; por un aire exterior de
mejores caracteristicas f20].

Se emplean dos tipos generales de sistemas de ventilacidn, los de impulsién y los de
extraccion . Los de impulsidn se utilizan para impulsar aire a un area de trabajo. Los de
extraccién se emplean para eliminar contaminantes generados por alguna operacién. Un
programa completo de ventilacién es el que incluye tanto la impulsién como la extraccién.

3.1.2. Sistemas de ventilacion
3.1.2.1. Sistemas de impulsion
[21],

Estos sistemas se emplean con dos finalidades

1. Crear un ambiente confortable (sistemas de calefaccidn, refrigeracion y ventilacion).
2. Para sustituir el aire extraido.

En muchos casos, ambos sistemas (impulsidén y extraccidn) estan acoplados.

Un sistema de impulsién deberda de incluir una seccidon de toma de aire, filtros, equipos de
calefaccioén y/o refrigeracion, ventilador, conductos, etc.

Si se recircula una parte del aire impulsado por el sistema, serd necesario un sistema de
retorno.

3.1.2.2. Sistemas de extraccion
Se clasifican en dos grupos:

1. General.- Pueden emplearse para el control del ambiente térmico y/o para la eliminacion de
contaminantes. Normalmente el aire contaminado se descarga a la atmésfera.

2. Localizada.- Se basan en el principio de capturar el contaminante muy cerca de su origen. Es el
método mads usado ya que es el de mayor eficacia.
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Estos sistemas (extraccidn localizada), se componen de cuatro tipos de elementos basicos:
elemento de captacidn, sistema de conductos (donde se incluye la chimenea de salida y/o el
conducto de recirculacién), el depurador y el ventilador.

El elemento de captacidén sirve para poder captar el contaminante atrapandola en una
corriente de aire dirigida hacia dicho elemento. Para poder transportar el aire contaminado a
través del sistema, es necesario disponer un sistema de conductos. El ventilador sirve para vencer
las pérdidas debidas al rozamiento, pérdidas de calor y de las uniones de conductos.

3.1.3. Definiciones basicas

El flujo volumétrico (caudal) se define como el volumen o cantidad de aire que atraviesa una
seccion determinada por unidad de tiempo.

Q=AV (3.1)
Donde:

Q= caudal.
V= velocidad media.
A= area de la seccion.

El aire, o cualquier otro fluido, siempre circulan de las regiones de mayor presién total a las
de menor, en ausencia de aporte de energia (ventilador) 2 Una masa de aire en movimiento
tiene asociadas tres presiones distintas, pero relacionadas.

La presidn estdtica (PE) se define como la presién que tiende a hinchar o colapsar el
conducto. Puede ser positiva o negativa con respecto a la presidon atmosférica local, pero debe
medirse perpendicularmente a la direccion del flujo de aire.

La presién dinamica (PD) e define como la presidn requerida para acelerar el aire desde

velocidad cero hasta una cierta velocidad y es proporcional a la energia cinética de la corriente de
aire.

V =443 |[— (3.2)
d

Donde:
PD= presion dindmica [mmcda]
V= velocidad

d= didmetro del conducto

La presidén dinamica se ejerce Unicamente en la direccion del flujo y es siempre positiva.
La presion total (PT) es la suma algebraica de las presiones estatica y dinamica (figura 22).
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PT = PE + PD (3.3)

[21]

Figura 22: PE, PD y PT en un punto

Esta presidon puede ser positiva o negativa con respecto a la presidon atmosférica, por lo que
siempre va descendiendo a medida que se produce el avance del aire por el interior del conducto.
Unicamente aumentara al pasar a través de un ventilador (figura 23).

)] @
= I’a Qs = 10.000 mzh

b
.;5%3 Sé Qs = 8.000 ma/h
L 10 m N | )
I 1
| e
=> %3 é% Sé Q; = 5.000 mafh
| 50 m |
r |

Figura 23: Pérdida de caudal con la longitud 20

3.1.4. Teorema de Bernoulli

Para un flujo unidimensional que se mueve a través de una corriente de fluido, que entra
al sistema y una sola corriente sale del mismo, se pueden tomar las siguientes consideraciones.

Partiendo de la ecuacion de la primera ley de la termodindmica (1.4), se tendra que
. . .. . . . . 22
considerar un flujo unidimensional, reversible y permanente (estacionario) %2,

35



Se obtendra:

By ot e
p+2+gzl—p+2+gzz (3.4)

Esta ecuacion también se puede deducir a partir del principio de conservacién de la
cantidad de movimiento para un fluido sin friccién.

[22]

Para poder obtener la presion total “* se tendra:
pvs? pvy° y
P, + . +pgz, = P, + . + pgz, = Presion total constante
(3.5)

Donde se puede observar que el término donde se encuentra la velocidad, sera la presién
dindmica, donde se encuentre la presién sera la presidn estdtica y el ultimo término la presidn
potencial.

Para la carga total *%:

2
gv gP.
Ltz =2

2
gv
+ =

P
&4_ —J°2
p 2

5 , + z, = Carga total constante  (3.6)

Donde el término con la velocidad serd la carga de velocidad, la que tenga el término de
presion la carga de presion y donde la altura sera la carga potencial.

Cabe mencionar que cuando se analice un flujo de trabajo con friccion (flujo real), se
deberan de considerar las pérdidas de carga debidas al material y forma.

3.1.5. Ventiladores

Un ventilador es una maquina rotativa que pone el aire, o un gas, en movimiento 20 Es una
turbomaquina que transmite energia para generar a presidén necesaria para mantener un flujo
continuo de aire. El aire circula por un conducto gracias a la diferencia de presién que existe entre
sus extremos.

Las presiones que se tendran por el ventilador se rigen por el teorema de Bernoulli,
tomando en cuenta las siguientes consideraciones: diferencias de nivel de hasta 100 m o ser un
conducto horizontal, velocidades inferiores a 50 m/s y régimen estacionario. Con este teorema, no
se consideran las presiones por diferencia de altura.
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3.1.5.1. Clasificacion

Los ventiladores se clasifican de diferentes maneras, a veces estando en diferentes
denominaciones. Es comun que esta clasificacién se asigne dependiendo a las caracteristicas del
caso que se esté tratando.

3.1.5.1.1. Funcién

e Ventiladores con envolvente.- Suele ser tubular. Existen impulsores (entrada libre y salida
entubada), extractores (entrada entubada y descarga libre) e impulsores-extractores
(entraday salida entubadas). (Figura 24, inciso a)

e Ventiladores murales.- También conocidos como extractores, tienen la funcién de
trasladar aire entre dos espacios separados por un muro o pared. (Figura 24, inciso b)

e Ventiladores de chorro.- Aparatos usados para proyectar una corriente de aire incidiendo
sobre personas o cosas. (Figura 24, inciso c)

3.1.5.1.2. Trayectoria del aire

e Ventiladores centrifugos.- En estos la trayectoria del aire sigue una direccion axial a la
entrada y paralela a un plano radial a la salida (entrada y salida en angulo recto). (Figura
24, inciso d)

e Ventiladores axiales.- La entrada de aire al aparato y su salida siguen una trayectoria
segln superficies cilindricas coaxiales. Los envolventes también se consideran como
axiales.

e Ventiladores transversales.- La trayectoria del aire en el rodete es normal a eje tanto a la
entrada como a la salida, cruzando el cuerpo del mismo. (Figura 24, inciso e)

e Ventiladores helicocentrifugos.- El aire entra siguiendo una trayectoria segun la superficie
cilindrica coaxial y sale paralela a un plano radial. (Figura 24, inciso f)

3.1.5.1.3. Presion

e Baja presidn.- Su presién maxima no alcanza los 70 Pa. Suelen ser centrifugos y se suelen
utilizar en climatizadores. (Figura 24, inciso g)

e Media presion.- Si la presidn se encuentra entre los 70 y 3,000 Pa. Pueden ser centrifugos
o axiales. (Figura 24, inciso h)

e Alta presion.- Cuando la presién se encuentra por encima de los 3,000 Pa. Suelen ser
centrifugos con rodetes estrechos y de gran diametro. (Figura 24, inciso i)
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3.1.5.1.4. Condiciones de funcionamiento

e Estandar.- Circulan aire sin cargas importantes de contaminantes, humedad, polvo,
particulas agresivas y temperaturas maximas de 402 si el motor estd en la corriente de
aire.

e Especiales.- Son disefiados para tratar el aire caliente, corrosivo, himedo, etc. o bien para
ser instalados en el tejado. (Figura 24, inciso j)

3.1.5.1.5. Sistema de accionamiento

e Directo.- Cuando el motor eléctrico tiene el eje comun con el rodete o hélice del
ventilador.

e Transmision.- Cuando se transmite la potencia por correas y poleas para separar el motor
de la corriente del aire. (Figura 24, inciso k)

3.1.5.1.6. Control de las prestaciones
Es el caso de ventiladores de velocidad variable por el uso de reguladores eléctricos, de

compuertas de admision o descarga, modificacidn del caudal por inclinacidn variable de los dlabes
de las hélices, etc. (Figura 24, inciso |)

8] =
S —

[20]

Figura 24: Tipos de ventiladores
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3.1.5.2. Curva caracteristica

La curva caracteristica se obtiene por medio de ensayos y sirve para determinar la capacidad
del ventilador para transferir la potencia al aire que mueve 20 para estos ensayos, el ventilador se
hace funcionar a un régimen de giro constante y se toman en cuenta los valores de diferentes
caudales movidos, segun sea la pérdida de carga que debe vencerse. Los valores que se toman en
las graficas de las curvas caracteristicas son los distintos valores caudal-presidn.

Cuando la descarga sea libre, el ventilador dard el maximo caudal que puede mover cuando
la presidn estatica (PE) sea nula (PT= PD). Cuando el ventilador esta obturado, se tendra el minimo
caudal, con lo que la presién dinamica (PD) sera nula (PT=PE).

Estas curvas, junto con las de potencia absorbida (potencia que consume el motor que
acciona el ventilador) y la curva de rendimiento (rendimiento del ventilador dependiendo del
caudal que se estd moviendo), reciben el nombre de caracteristica de un ventilador.

Al tener las curvas caracteristicas de los ventiladores, se podra comprender mejor su

comportamiento. En la figura 25, se tienen tres ventiladores de mismo diametro de rodete. Con
las curvas caracteristicas se podra seleccionar el tipo de ventilador adecuado para cada situacion.

Centrifugo

_ Helicocentrifugo

Helicoidal

Q
Figura 25: Curvas caracteristicas de diferentes tipos de ventiladores (20}

Segln sea el ventilador, tipo y tamafio, existird una zona de su curva caracteristica
recomendable para su uso. Fuera de ella puede haber un mal funcionamiento.

3.1.5.3. Punto de trabajo
La curva caracteristica de un ventilador puede variar dependiendo de su velocidad de

rotacion. Se debe de considerar que un ventilador puede funcionar moviendo distintos caudales y
comunicandoles distintas presiones.
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Para saber exactamente en qué condiciones funcionara el ventilador, se deberd de conocer
la curva que relaciona la pérdida de carga de la instalacién con el caudal que pasa por ella (curva

resistente de la instalacién).

Se puede encontrar su punto de trabajo al superponer las curvas caracteristicas del
ventilador y la curva resistente del conducto, teniendo como punto de trabajo la interseccién

entre ambas curvas (figura 26) o por medio de una ecuacion.

)

Donde:

P; = pérdida referida al primer caudal.
P,=pérdida referida al segundo caudal.
Q= caudal conocido.

Q= caudal supuesto.

P @@Cy P q:
=Q
C
R
0 Q 0 Q
Q1 Q1
C = Caracteristica del ventilador R = Caracteristica del sistema

p @%wz

P N

0 Q
Q

2
N = Punto del trabajo

Figura 26: Obtencién de punto de trabajo

[20]

(3.7)
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3.1.6. Pérdida de carga en conductos
Existen dos componentes de la pérdida global de presidn total en un tramo de conducto:
3.1.6.1. Pérdida de carga en tramos rectos

Esta pérdida es una funcidn compleja de la velocidad del aire, diametro del conducto,
densidad y viscosidad del aire y de la rugosidad superficial del conducto. Para esto, se deberd
obtener el numero de Reynolds.

Re = — (3.8)
Donde:

Re= Numero de Reynolds.
V= velocidad.

d= didmetro del conducto.
p=densidad.

U = viscosidad.

La rugosidad superficial se da mediante la rugosidad relativa. La rugosidad relativa es el
cociente de la altura media de la rugosidad del material (€) entre el diametro del conducto.

Tabla 3: Rugosidad superficial absoluta

Material Rugosidad absoluta € (cm)

Chapa galvanizada 0,015
Acero 0,005
Aluminio 0,005
Conducto flexible 0,3

(alma descubierta)
Conducto flexible 0,09

(alma recubierta)

Estas cifras son valores de disefio, que pueden sufrir variaciones notables
segln cual sea el proceso de fabricacion.

L.F. Moody combind estos efectos en un grafico unico (Diagrama de Moody) con el cual,
conociendo el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa, se puede hallar el factor de friccion.

Utilizando la ecuacidn del factor de friccién de Darcy-Weisbach, se podra determinar la
pérdida de carga global en el tramo:

hy = f% PD (3.9)

Donde:

hf:pérdida de carga en el conducto.
f=factor de friccién.
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d= didmetro del conducto.
PD= presion dindmica.

Existen alternativas para obtener el factor de friccidn, fuera del diagrama de Moody. Una es
la ecuacion de Churchill (pequefio porcentaje de error en toda la gama de flujos):

(3.10)

f=8 [(Ri)12 +(4+ 13)—3/2]1/12

Donde:

a={-2457m[(2)" + S} s

B = (3253)16 (3.12)

3.1.6.2. Pérdida de carga en puntos singulares (codos, uniones, etc.)

El flujo de aire no siempre pasa por tramos rectilineos sino que suelen presentarse
irregularidades en su trayectoria, que son los puntos singulares. Todos estos ofreceran resistencia
al paso del aire provocando pérdidas de carga.

Existen diversos métodos para calcular la pérdida de carga debida a puntos singulares,
siendo la mas utilizada la que se explicard a continuacion.

3.1.6.2.1. Método del coeficiente <<n>>

Este método se basa en calcular la pérdida de carga de un elemento de la trayectoria en
funcién de la presion dindmica PD del aire que circula y un coeficiente <<n>> de proporcionalidad,
determinados experimentalmente.

h, =nPD (3.13)

Donde:

hy= pérdida de carga en puntos singulares.

n= coeficiente de pérdidas en puntos singulares.

PD= presion dinamica.

Al sumar las pérdidas de carga en los puntos singulares y las de los tramos rectos, se tendra
la perdida de carga total del sistema de conduccién.
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3.2.Propuestas

Para poder obtener un mejoramiento de la eficiencia del calentador de paso instantaneo se
tendran distintas posibilidades:

e Precalentamiento: poder calentar el flujo de agua antes de su entrada al intercambiador
de calor.

e Mejores materiales: con lo que el calentador de agua podra tener un mayor intercambio
de calor.

e Recalentamiento: recircular los gases que se obtienen del quemador para el
intercambiador de calor.

Se considera que la mejor forma de mejorar su eficiencia es la adicién de un accesorio que
englobe estas tres opciones. Este accesorio se fijard a la salida de los gases de combustion
(chimenea), que conducira estos al intercambiador de calor, por el cual fluird el agua antes de que
ésta llegue a la entrada del calentador.

Por lo tanto se debera de realizar un analisis matematico para poder obtener diferentes
disefos que cumplan con este mejoramiento.

Al ser un accesorio, este se podra implementar en diferentes tipos de calentadores de paso
instantaneo, en vez de modificar algin o algunos elementos en el interior del calentador, con lo

que se volveria una mejora menos viable.

3.3. Analisis matematico

Para determinar el coeficiente de transferencia total del intercambiador se tendran las
siguientes consideraciones:

e La resistencia térmica del tubo interior (agua) es despreciable.
e Los flujos se encuentran completamente desarrollados (estado estacionario).
e las propiedades del agua y de los gases son constantes a lo largo del proceso.

Ya con estas consideraciones se buscaran las propiedades de los gases a 300°C, mostrados
en la siguiente tabla:

Tabla 4: Propiedades de los gases a 300°C

P Cp K v Pr
[Kg/m’] [KJ/Kg K] [W/m] [m®/s]
Cco, 0,9358 1,06 0,03814 0,00002866 0,745
H,0 0,3831 1,997 0,4345 0,0000534 0,941
N, 0,5956 1,07 0,04309 0,00004783 0,7078
AIRE 0,611283 1,063961 0,0479323 4,818E-05 0,709124
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Al considerar los porcentajes obtenidos de la relacién estequiométrica en la Tabla 2 vy
suponer que se agregara un 10% de aire a la salida debido a la ventilas, se obtienen las siguientes
propiedades:

Tabla 5: Propiedades de los gases compuestos a 300°C

p Kg/m® C, KI/KgK K W/m v m’/s Pr

GASES COMPUESTOS 0,5899179 1,2270581 0,11008212 4,7178E-05 0,7509902

Por otro lado, para el agua saturada, se puede calcular la velocidad media, nimero de
Reynolds, numero de Nusselt, y coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el tubo
“h”, segun las propiedades a 25 °C.

Tabla 6: Propiedades del agua saturada a 25°C

Agua

m 0,108333333 ke/s
p 997 kg/ m®
Ac 0,000163993 m’
D 0,01445 m

v 8,93681E-07 m’/s
Pr 6,14

k 0,607 W/m K
v 0,662584653 m/s
Re 10713,38405
Nu 79,60429922

h 3343,931462 | W/ m’°C

De manera similar, es posible calcular las mismas variables para los gases compuestos,
obteniendo:

Tabla 7: Propiedades de los gases compuestos a 300°C

GASES COMPUESTOS

m 0,016345945 kg/s
p 0,5899179 kg/ m’
Ac 0,005610997 m’
D 0,07013 m

v 4,71784E-05 m’/s
Pr 0,7509902

k 0,110082115 W/m K
v 4,938310936 m/s
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Tabla 7: Propiedades de los gases compuestos a 300°C (continuacion)

Re 7340,726037
Nu 28,68819882
h 45,0314787 W/ m’°C

Con ello es posible determinar, con la ecuacién (2.24), el coeficiente de transferencia de
calor total “U”.

U = 44,4331 [ w ]
T m2°C

Para obtener la razén de transferencia de calor en el intercambiador se propone lograr un
aumento de temperatura en el agua de 3°C. Para ello, usando la ecuacién (1.3) resultara que:

Q = 1.449 [KW]

Con esta misma ecuacion, esta vez para los gases compuestos, se determina la temperatura
de salida de estos:

T, = 219.27 °C

Al obtener estos valores, se deberd de considerar las pérdidas del accesorio al exterior. Para
minimizar estas pérdidas se utilizara un aislante (lana mineral [25]). El accesorio se envolvera con
una capa de 10 cm. Con esto se tendrd que:

Q = 15.96 [W]

Con lo que habrd un Qy = 1.6190 [KW]

Posteriormente se calcula la diferencia de temperatura media logaritmica con la ecuacién
(2.28) resultando:

AT, = 230.87 °C
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Una vez que se tiene estd informacidn es posible calcular el drea de contacto superficial
necesaria para el intercambiador de calor, con la ecuacidn (2.14), obteniendo:

As = 0.1578 [m?]

Finalmente, al conocer el tipo y medidas del tubo a emplear en el intercambiador se puede
calcular la longitud del tubo necesaria para el intercambiador de calor.

L =3.16[m]

3.4.Analisis de casos

Una vez que se tiene la longitud del tubo es posible determinar la geometria mas
conveniente para el accesorio que llevara el intercambiador de calor.

Se realizaron diferentes propuestas, pero las mas importantes fueron las siguientes:

e Propuestal

En esta se tendra un codo de 90° a la salida de la chimenea del calentador para conducir a
los gases de combustion. Estos envolveran el tubo en forma horizontal de cuatro pasos
(intercambiador de calor). Posteriormente se tendrd otro codo de 90° para sacar los gases de
combustidn, hacia el exterior.

Figura 27: Accesorio para mejoramiento del calentador (Propuesta 1).
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e Propuesta 2

En esta se tendran dos codos de 45°, unidos por un tubo recto, a la salida de la chimenea.
Estos conduciran, de forma vertical, los gases de combustion a través del intercambiador de calor,
el cual se encuentra de forma helicoidal. Posteriormente, al igual que la propuesta 1, se tendra
otro codo de 90° para sacar los gases de combustién, de forma horizontal.

Figura 28: Accesorio para mejoramiento del calentador (Propuesta 2).

Al tener estas propuestas, se puede observar que el nimero dos es la mejor debido a la
longitud total del tubo, ya que, en la primera se necesita un area de 97.5 cm en horizontal y de
32.4 cm en vertical, lo cual lo vuelve mas estorboso y con mayor posibilidad de fallar debido al
peso. Mientras que en la segunda propuesta se necesita un tubo de 99.5 cm en vertical y de 35.9
cm en horizontal, lo cual resulta ser mds practico.

Todo esto pone la primera propuesta como la mejor, siempre y cuando se tengan las
condiciones necesarias en el lugar donde se encuentra el calentador.
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Capitulo 4.- Evaluacion y resultados

4.1.Evaluacidn de los gases a la salida del accesorio

Una vez propuesto el accesorio, se deberd de evaluar su buen funcionamiento. Lo primero
qgue se tendra que evaluar serdn los gases de escape que pasan a través del intercambiador de
calor (por el interior del accesorio).

Para facilitar el movimiento del flujo de los gases de escape a través del accesorio se ha
decidido modificar los codos de 45°, junto con su unién por medio de un tubo recto, por dos codos
de 90° (también para poder simplificar su manufactura). Con esto se tendra un area de 93.2 cm en
vertical y de 42.34 cm en horizontal.

Figura 29: Accesorio para mejoramiento del calentador (Propuesta 3).

Una vez hecho esta modificacién en el accesorio, se podra obtener las presiones de mayor
importancia para su buen funcionamiento. Estas seran:

e Presidn a la entrada: al haber entradas de aire en la campana, por ambos lados, y tener el
accesorio empotrado en la misma salida de los gases de escape, se considerard la presion
como la del ambiente.
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e Presidon a la salida: debera ser mayor a la presiéon del ambiente para poder permitir la
salida de los gases de escape.

P, Extractor (ventilador)

R 3 P
Codo 3 | E }

= | Tramo recto

Disbositivo

Codo 2

Codo 1

Campana L P,

Entrada de aire
por los lados

Intercambiador
de calor

Figura 30: Diagrama del calentador con dispositivo.

Para poder obtener la presidn a la salida, se usard el teorema de Bernoulli desde la presidon
inicial (presion atmosférica) hasta la presiéon final, tomando en cuenta las pérdidas que existiran
por el cambio de altura, cambio de velocidad, los tres codos de 90° y por el tramo de tubo recto
(figura 30).

P vy P v
_1+ Zl+ L_3h¢p_h.f:_2‘|' Z2+ i
Y 29 14

Se considerarad que tanto la velocidad de entrada como el cambio de altura no afectaran

significativamente por lo que se podra despreciar.
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Se tendra que:

P P, w,?
Y Y 2g

Donde:
2
3h, = % = 3(0.3195) = 0.9585[m] < codos

2
hs = L% = 0.2926 [m] € tramorecto
D 2g

1722
P, =—y Z+3hp+hf

Se obtuvo que:
P, = —14.59 [Pa]

Considerando que P, = 0, la presion de salida debera ser mayor a la P,,,. Con esto se
muestra que los gases de escape no saldran del accesorio, por lo que se necesitarad de un elemento
gue permita el desalojo de los gases.

Este elemento serd un extractor, el cual se encontrara justo a la salida del accesorio. se
debera de obtener la potencia necesaria para el extractor que se necesite (figura 30).

Se tendra que:

De igual forma se podran despreciar tanto las alturas como las velocidades. Para determinar
la carga del ventilador se debe de tomar la presion pasando el extractor igual o mayor a la presion
atmosférica

Por lo tanto:

YQHV

Nv

W =

= 0.5021 [W]

3

Al conocer el flujo de los gases de escape, el cual es de 0.0277709 [ /S], se puede

encontrar el ventilador que se ajuste a este. El ventilador que se utilizard serd de la marca
Silverstone *, el modelo FM81 (figura 31).
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Figura 31: Ventilador Silverstone ", modelo FM81

3
Este ventilador tiene un flujo maximo de 0.03441 [ /S] y se tendrd una potencia de 1.06
W (6 W de consumo eléctrico).

Con este ventilador se asegura el desalojo de los gases de escape y lograr el funcionamiento
del accesorio.

4.2.Evaluacion del agua a la salida del accesorio

Ahora se debera de evaluar el movimiento del flujo de agua a través de la tuberia
(intercambiador de calor). Para esto, se tendran que considerar las caidas de presiones que se
ocasionan en el tubo helicoidal, ya que podria causar un mal funcionamiento del calentador a la
entrada del agua.

Para que el sistema tenga un buen desempefio se debe tener un balance adecuado de
presiones, tanto de la red de agua fria como la de agua caliente, segln la instalacién hidraulica que
exista. Estas se definen en tres tipos, las cuales son (281,

e Alta presion: sistema de alimentacion de agua por tinaco elevado, sistema
hidroneumatico o sistema con bomba presurizadora. La presidon deberd ser mayor a 294
kPa hasta 588 kPa.

e Media presidon: mismos sistemas de alimentacién que en el de alta presion. La presién
debera ser mayor a 98 kPa y menor a 294 kPa.

e Baja presion: sistema de alimentacidn por tinaco en la azotea de la vivienda. Su presién
estara entre los 20 y 98 kPa.
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El tubo helicoidal del intercambiador de calor tendra las siguientes caracteristicas:

Tabla 8: Medidas del tubo helicoidal

Medidas
Numero de vueltas 15
Paso 0.04 [m]
Diametro 0.06 [m]
Longitud 2.89 [m]
Tuberia de cobre tipo “M”

Figura 32: Tubo helicoidal del intercambiador de calor

2

Con base en un conjunto de correlaciones Tse podra obtener la caida de presidn del tubo,

teniendo que:

AP =8F, (2)pk (L)_j (4.1)

i 2
Donde:

AP= caida de presion.

F.= factor de friccién para tubos curvos.

L= longitud del tubo.

d;= didmetro interno del tubo.

p= densidad del fluido.

u,= velocidad media del fluido en la tuberia.

u= viscosidad dinamica del fluido.

Uyy= Vviscosidad dindmica a la temperatura media de pared.

j= factor de correccién de la viscosidad {0.25 para flujo laminar, 0.14 para flujo turbulento}.

Obteniendo los datos correspondientes, se tendra que:
AP = 4,470.33 Pa = 4.47 kPa

Al tener el valor de la caida de presidn, se puede observar que esta no tendra un cambio
significativo para la instalacién hidraulica. Recordando los datos del calentador (tabla 1), con esto
la presion minima necesaria sera ahora de 0.0435 MPa vy el calentador seguird siendo de baja
presion.
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4.3.Ahorro de consumo de gas

Después de evaluar las presiones de ambos fluidos se podra obtener un balance del
calentador.

Qr =0Qp + QpD + QpT + Qcar (4.2)
Donde:

Q1= calor total (ecuacién 2.40)

Qp= calor del dispositivo.

Qp p= pérdidas del dispositivo.

Qp 7= pérdidas del tubo de agua a la entrada del calentador.
Qcq:= calor del calentador.

Cada uno se calculard de la siguiente manera:
Qp = mCpATgispositivo = (0.1084)(4.186)(3.2) = 1,449.06 [W]

AT AT 219 — 25
Qo= 5= I = 01 = 16.63 [W]

AR iona mineral. (1,084 * 0.086)0.092

Qp1 = Kiana mineratAAT = (0.027)(0.6718 % 0.1158)(3.2) = 0.021 [W]

De los cuales se podra obtener el calor del calentador con el uso del dispositivo:

Tabla 9: Cargas térmicas del calentador

Cargas térmicas del calentador [W]
Qr 11,340
Qp 1,449.06

Qb 16.63
Qpr 0.021
Qcar 9.906

El aumento de la carga térmica total debido al dispositivo harda que la carga térmica
necesaria del calentador disminuya y, por lo tanto, su consumo de combustible.

El consumo del combustible sera:

. kg
Meomp = 0.2048 [?]
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Basandose en los datos del calentador (tabla 1), el consumo de gas inicial era de 0.2275
kg/s, dara:

Meon disp

Ahorro de combustible = (1 - )xlOO =9.97%

Mcomb

4.4, Analisis econdmico

Se sabe que una persona en una ciudad gasta entre 200 y 400 litros al dia *°

, por lo que se
tomara el promedio (300 litros) de los cuales el 50% de esta agua se calienta. La media de
habitantes en una vivienda es de 4 personas, por lo que se hablard de un consumo de 600 litros de
agua caliente por dia. Sabiendo que el gasto minimo del calentador de agua instantaneo es de 6.5

I/min se tendra un tiempo de uso del calentador de 93 min.

3 [30]

Al conocer el precio del gas natural, de $6.125 por m?, se podra estimar que al dia se

gasta un minimo de $10.16 y al mes (30 dias) un gasto de $304.76.

Para obtener el precio final del dispositivo se tomaran en cuenta los materiales asi como la
manufactura y costos por ingenieria.

Se tendrd que:

Tabla 10: Costos del dispositivo

Material Precio
Lana mineral $130.00
1.20 m X 60 cm, 5 cm espesor
Tubo flexible de cobre de % ” $155.00
3 metros
Tubo de cobre de % ” $20.00
1 metro
3 codos de 452 3 %" $175.00
Acero galvanizado
Tubo de acero galvanizado 3 %2 ” $135.00
1 metro
Ventilador Silverstone FM81 $200.00
Subtotal $815..00
Costos por ingenieria y manufactura 25 % del subtotal
TOTAL $1,020.00

Al saber que el calentador de paso instantaneo con el dispositivo tiene un ahorro del 9.97%,
se obtendra que al dia el gasto de gas natural serd de $9.15 y al mes de $274.38.

Con esto se tendra un ahorro de $1.01 al dia y de $30.38 al mes.

Teniendo en cuenta este ahorro y el costo del dispositivo, se podra calcular el tiempo en
que se pagara el dispositivo con el ahorro de combustible, el cual serd en 2 aiflos y 10 meses.
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4.5.Propuesta final

Una vez realizadas todas las evaluaciones, se tendra la propuesta final.

Figura 33: Propuesta final
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Conclusiones

El objetivo principal de esta tesis era la de modificar el intercambiador de calor del
calentador para tener una mejor eficiencia térmica ademds de un ahorro de combustible. A lo
largo del trabajo se observd que era mas viable agregar un dispositivo en vez de modificar el
interior del calentador, esto para poder lograr el objetivo.

Debido a que se realizd el disefio de un dispositivo, este podra utilizarse en diferentes tipos
de calentadores de paso instantdneo que tengan caracteristicas similares al calentador de paso en
estudio. Con esto se logra abarcar un area mas grande de usuarios sin necesidad de alterar el
interior del calentador.

El dispositivo se disefié en base a diferentes especificaciones, tales como: menor consumo
de combustible, reutilizacion de los gases de escape, minima caida de presiones del agua, altura
no mayor a 1 m permitiendo su instalacién sin modificar la del calentador, medidas compatibles
del intercambiador de calor con chimeneas comerciales, aumento minimo de temperatura de 2°C,
mayor aprovechamiento de los gases de escape y desalojo de los gases de escape.

Con base a las especificaciones, se logré el disefio del dispositivo obteniendo una propuesta
final consistente en dos codos de 90°, un tubo recto de 54.7 cm, un codo de 90° y un ventilador,
todos de un didmetro de 80 mm. En su interior contendrda un tubo helicoidal de 2.89 m de
longitud, con un didametro de 60 mm, una separacién de 40 mm y de 15 vueltas. El material del
tubo exterior sera de acero galvanizado y del tubo interior de cobre.

En el diseifio del intercambiador de calor se escogié de forma helicoidal debido al mayor
aumento de temperatura que pueda dar y su mayor longitud en menor espacio aunque tenga
mayor caida de presidén con respecto a un tubo recto.

En transferencia de calor solo se han obtenido valores de forma experimental para los tubos
helocoidales. Debido a esto, cabe mencionar que el calculo del intercambio de calor del dispositivo
se realizé tomando como un tubo recto el tubo helicoidal, por lo que se espera un mayor aumento
de temperatura en el dispositivo.

Cabe mencionar que aunque este trabajo se enfoca hacia los calentadores de uso
domeéstico, se observa que podria beneficiar mas a las pequefias y medianas empresas, tal como
una tintoreria, debido a que daria un gran ahorro a estas empresas.

Como trabajo a futuro se podra cambiar el control tanto del calentador como el dispositivo.
Dependiendo la época del afio, cuando la temperatura del ambiente sea mayor necesitara mas
flujo de agua y menor temperatura del agua (menor flujo de gas) y cuando esta sea menor se
necesitara menor flujo de agua y mayor temperatura del agua (mayor flujo de gas).
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Apéndices

A. Conductividad térmica

1. Tabla de algunos materiales a temperatura ambiente'®

Material k, Wim - °C*
Diamante 2300
Plata 429
Cobre 401

Oro 317
Aluminio 237
Hierro 80.2
Mercurio (1) 8.54
Vidrio 0.78
Ladrillo 0.72
Agua (1) 0.e07
Piel humana 0.37
Madera (roble) 0.17
Helio (g) 0.152
Caucho suave 0.13
Fibra de vidrio 0.043
Aire (g) 0.026

Uretano, espuma rigida 0.026

*Multipliquese por 0.5778 para convertir a
Btuh - ft - °F.

2. Tabla de materiales que varian con la temperatura

I, K Cobre Aluminio
100 482 302
200 413 237
300 401 237
400 393 240
600 379 231

800 366 218



B. Tabla de difusividad térmica’ (temperatura ambiente)

C. Diagramas de factor de correccién

Factor de correccion, F

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Material a, m?/s*
Plata 149 x 10-%
Oro 127 x 10-%
Cobre 113 x 10-%
Aluminio 975 x 106
Hierro 22.8 x 106
Mercurio (I) 4.7 x 10-%
Marmol 1.2 x 10-%
Hielo 1.2 x 10-°®
Concreto 0.75 x 10-°
Ladrillo 0.52 x 10°°
Suelo macizo (seco) 0.52 x 10°°
Vidrio 0.34 x 10-°
Lana de vidrio 0.23 x 10-%
Agua (1) 0.14 x 10-®
Carne de res 0.14 x 105
Madera (roble) 0.13 x 10°°
(8l
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a) Un paso por la coraza y 2, 4, 6, etc. (cualquier miltiplo de 2) pasos por los tubos

Factor de correccion, F
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b) Dos pasos por la coraza y 4, 8, 12, efc. (cualquier miiltiplo de 4) pasos por los tubos
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d) Flujo cruzado de un solo paso con uno de los fluidos de flujo mezclado y el otro

no mezclado

D. Efectividad
1. Relaciones de la efectividad para los intercambiadores de calor'®

Tipo de intercam-
biador de calor

Relacion de la efectividad

1 Tubo doble:
Flujo paralelo

Contraflujo

2 Tubos y coraza

Un paso por la coraza y

2,4, ... pasos por

los tubos

3 Flujo cruzado
(un solo paso)

Los dos fluidos en
flujo no mezclado

Crna mezclado,

Crin N0 mezclado

Ciin mezclado,

Crsx N0 mezclado

4 Todos los

intercambiadores

conc=10

1 —exp [-NTU(1 + ¢)]
8 =
l+c
1 —exp[=NTU(1 — ¢)]
T T cexp[=NTU( — )]

=2 N
¢ {”” L op INTUNVT = e

NTUO9-22
e=1- exp{ c

[exp (—c NTU®78) — 1]}

= %(1 —exp {1—c[l —exp (=NTU)I}

&)
|

]
Il

1 —exp {—%[1 —exp (—c NTU]]}

g=1— exp(—NTU)

1+ exp [-NTUVI + cZ]}‘l
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Efectividad para los intercambiadores de calor'®
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E. Coeficiente <<n>> entradas a conductos
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ENTRADAS VARIAS o0’
Figura S T e 4:—;—
J [oe orificio
Conducto Coeficlente n
Circular 0,87 0,49 02 1.8
Rectangular 1,25 0.7
!-—- \ B
n=186 — ": {
. :T n=0,68
B i
R‘M ,———— -
—— a
Yy — || n=06a0,1
4 o
—‘_‘ D i Coeficlente n
YV ——e=| Clrcular n:. 05 Circular |Rectangular
I '1» WWRBOJ 15¢ 0.15 0.25
30° 0,08 0,16
'__ 45° 0,06 0,15
g 60° 0,08 0,17
—i v 90° 0.15 0.25
} 120° 0,26 0,35
n=178P, +05P, 150° 0,40 0,48

P, yP,correspondona V,y V,



F. Coeficiente <<n>> cambios de seccidn

G. Coeficiente <<n>> de pérdidas de carga en codos
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H. Coeficiente <<n>> cambios bruscos

Coeficlents n

Cosficientss "n” da perdida de cama refendos a la velocidad del airg en D
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