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Resumen Ejecutivo

La bodega de almacenamiento distribuye insumos farmacéuticos por lo tanto en sus
especificaciones de temperatura su climatizacion en el area es de 15 °C a 30 °C y una
humedad relativa de 10% a 70%, para llegar a cumplir estas condiciones posee de un sistema
de climatizacion. Para calentar el aire interno del area de almacenamiento la bodega utilizaba
dos calefones a gas por lo que la empresa tenia altos gastos econémicos en el consumo de
combustibles y un gasto energético considerable, el sistema de climatizacién también tiene
dos manejadoras de aire que ayudan al calentamiento e enfriamiento del area cuando los
calefones no estén en utilizacidn, para disminuir este impacto se ha desarrollado un disefio
de un recuperador de calor compacto aire-aire PFHE con aletas tipo offset strip fin, el aire
residual que se va a recuperar es directamente de la manejadora de aire UMA1 que expulsa
esa energia al medio ambiente, la temperatura de entrada del aire caliente al intercambiador
de calor es de 36 °C y 16 °C del aire frio, la trasferencia de calor de este equipo genera 16.61
kW, la temperatura de salida del intercambiador de calor es del aire caliente de 22.18 °C y
del aire frio de 32.71 °C,con una caida de presion muy baja de 2002.86 Pa para el lado del
fluido caliente y 1508.91 Pa para el fluido frio, el material que se utiliza para el disefio de
este tipo de sistema es de Acero Inoxidable 304,que es un acero de buenas propiedades y
ayuda al intercambiador en su conductividad térmica, todos los componentes se plantearon
bajo los criterios ingenieriles que permiten al recuperador de calor tener un sistema de un
rendimiento éptimo con los materiales idoneos asegurando un ahorro econdmico a la
empresa de 8412.09 ddlares al afio, este valor equivale a 141tanques de GLP.

DESCRIPTORES: calefones a gas, disefio de un recuperador de calor, sistema de

climatizacion
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EXECUTIVE SUMMARY (ABSTRACT)

The storage hold distributes pharmaceutical inputs therefore in its temperature specifications
its air conditioning in the area is 15 oC to 30 oC and a relative humidity of 10% to 70%, to
reach these conditions it has an air conditioning system. To heat the internal air of the storage
area the winery used two gas heaters so the company had high economic expenses in fuel
consumption and considerable energy expenditure, the air conditioning system also has two air
handles that help the heating and cooling of the area when the heaters are not in use, to decrease
this impact has developed a design of a compact air-to-air recovery PFHE with strip offset fins,
the residual air to be recovered is directly from the air handler UMAL that expels that energy
to the environment , the hot air inlet temperature to the heat exchanger is 360C and 160C of
cold air, the heat transfer of this equipment generates 16.61 kW, the output temperature of the
heat exchanger is of the hot air of 22.180C and the cold air of 32.710C, with a very low pressure
drop of 2002.86 Pa for the hot fluid side and 1508.91 Pa for cold fluid for cold fluid , the
material used for the design of this type of system is 304 Stainless Steel,which is a steel of good
properties and helps the exchanger in its thermal conductivity, all components were raised under
the engineering criteria that allow the heat recuperator to have a system of optimal performance
with the right materials ensuring an economic saving to the company of $8412.09 per year, this
value is equivalent to 141 LPG tank destroyers.

KEY WORDS: gas heating, air conditioning system, design of a heat recovery
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CAPITULO |

INTRODUCCION
Introduccidén

En la actualidad entre las principales preocupaciones del ser humano esta el excesivo
consumo de energia eléctrica que es una fuente de energia que se obtiene mediante el
movimiento de cargas eléctricas que se producen en el interior de materiales conductores. La
energia eléctrica puede obtenerse de centrales solares, edlicas, hidroeléctricas, térmicas,
nucleares y mediante la biomasa o quema de combustible y representa casi la mitad de la
demanda energética mundial (Saldamando, Luis, 2018).

En Europa actualmente se consume el 25% de la energia total, el cual el 13% representa el
calentamiento de agua en hogares, existen diferencias entre paises como en Rumania que va
desde el 5% hasta el 65%. A diferencia de Sudafrica el 25% de la energia total del pais es
consumida por el sector residencial donde alrededor del 40% de esta energia es destinada al
calentamiento de agua, el 90% de las casas urbanas y el 42% de las rurales tienen acceso a la
red eléctrica y se estima que mas del 95% de los sistemas son eléctricos. En Australia el sector
residencial consume el 11,2% del total de la energia del pais el cual el calentamiento de agua
es el segundo mayor consumo de energia de un hogar con un consumo del 21% de la energia
del hogar. Alrededor del 48% de los equipos utilizan gas natural y 45% electricidad
(Saldamando, Luis, 2018).

En América del Norte los Estados Unidos se reconoce que en el sector residencial consume
un 21% de la energia total y se incluye el calentamiento de agua es el segundo uso energeético
méas grande. En Argentina existen varios factores en el cual se localiza grandes subsidios
existentes como, el gas natural es uno de los componentes principales de la matriz energética
que equivale a mas del 50% de la energia primaria del pais, se estima que Brasil se aproxima al
22% del consumo total de energia eléctrica el cual es consumida por el sector residencial por
lo tanto 20% de este se utiliza para calentamiento de agua con energia eléctrica (Saldamando,
Luis, 2018).
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Figura 1: Porcentaje utilizacién de equipos eléctricos
Fuente: (Saldamando, Luis, 2018)
Elaborador por: El investigador

El consumo varia dependiendo de la estacion del afio registrandose que corresponde a un
18% en verano y un 22% en invierno promediando el 20% anual del consumo de los hogares
Se estima una demanda de energia y potencia del sistema eléctrico del Ecuador que ha
mantenido un crecimiento sostenido durante la Gltima década, la mayoria de la electricidad es
consumida por la industria (40%), seguido por el sector residencial (35%) y comercial (20%).
Ademas, se localiza en la ciudad de Quito el caso representativo de consumo eléctrico en el
transporte publico (trolebus) (Ulloa, 2015).

Alumbrado Publico
5%

Residencial
35%

Comercial
20%

Figura 2: Consumo eléctrico ecuatoriano
Fuente: (Ulloa, 2015)
Elaborado por: El investigador



En cuanto a consumo de energia por ciudades en el Ecuador, el mayor consumo se encuentra
en la ciudad de Quito y Guayaquil, el cual representan el 50% del consumo nacional. Los
comportamientos de la demanda eléctrica a nivel nacional, en el periodo de demanda méaxima
u horas pico, esta influenciado por el consumo del sector residencial, esto debido
principalmente al uso de la iluminacion, representando en la Costa el 43%, y en la Sierra el
55% del consumo total residencial. EI segundo uso mas importante en términos de incidencia
en la punta es la refrigeracion de alimentos con el 23% en la Costa y el 14% en la Sierra (Ulloa,
2015).

H Costa ® Sjerra

7%

lluminacion Refrigeracion Aire Calentamiento de
Acondicionado Agua

Figura 3: Consumo regional ecuatoriano costa-sierra
Fuente: (Ulloa, 2015)
Elaborado por: El investigador

La Costa es la region que utiliza el tercer uso mas importante que es el aire acondicionado
con el 13%, mientras que en la Sierra era el calentamiento de agua, que aportaba con el 7%. En
el afio 2010 se dio a conocer informacion referente al respecto de los consumos y facturacion
del sector residencial por regiones, el cual se indica que la mayoria de los clientes del sector,
Sierra como Costa, se encuentran en la clase media baja entre consumos que redondean los 50
y 200 kWh/mes (Ulloa, 2015).



Antecedentes

La empresa de servicios logisticos nace en 1999, con el propésito de brindar servicios
integrales de logistica, cumpliendo con estandares internacionales disefiados de acuerdo a las
necesidades del cliente con base a sus propias politicas y procedimientos internos. Esta
constituida por una matriz en Quito y cinco sucursales: dos en Guayaquil, Cuenca, Sto.
Domingo y Portoviejo desde donde ocupa el mayor territorio nacional. EI 90% de los
ordenamientos corresponden al sector farmacéutico (Ils Corporation, 2019).

La empresa de servicios logisticos cuenta con una bodega de almacenamiento que utiliza un
sistema de climatizacion por medio de la ventilacion mecanica que cuenta con ductos y
extractores de aire. Su misién y vision es brindar servicios logisticos integrales que buscan la
satisfaccion del cliente a través de la aplicacion de sistemas de gestion integral, tecnologia y el
cuidado de los trabajadores, y buscard consolidarse como lider de servicios logisticos en el

Ecuador y tener presencia en sus paises vecinos.

Debido que en el sistema de climatizacion de la bodega exige valores economicos elevados
de consumo energético por calentamiento de agua, ya que el aumento de almacenamiento de
productos en el interior de la bodega requeria méas carga de refrigeracion. La empresa designo
la no utilizacion de los calefones que utilizan un gasto adicional ya que utilizan GLP, pero en
el proceso de no utilizar los calefones tiene una variacion en la climatizacion que necesita la

bodega ya que segun sus requerimientos establecidos de temperatura de la bodega son de:

e 15°C —30°C yuna humedad que va en rangos de 10% - 70%.

La ventilacion puede causar en pérdidas un porcentaje muy importante, debido a esta causa
se aprovecha el calor de aire de ventilacion para reducir las pérdidas. En clima frio antes de ser
ventilado se precaliente y el aire de la ventilacion se utiliza como medio para mejorar el
consumo de energia, se controla los caudales de esa manera se recupera una parte de la energia
del aire de expulsion, el sistema de ventilacion mecanica es controlada mediante doble flujo
con recuperacion de calor, con el objetivo de lograr que el confort de almacenamiento y calidad

del aire interior obtenga disminuir el gasto energético.



Justificacion

Se crea un impacto ambiental debido al desperdicio de la energia potencial térmica
expulsado en la salida de aire caliente de las manejadoras de aire que son parte del sistema de
ventilacién de la bodega de almacenamiento, por lo que cada vez es mas necesario reducir estas
emisiones de manera que se obtenga menor consumo energético global. Lo que conlleva a un
aumento de la eficiencia del proceso industrial por dicho motivo surge la necesidad de disefiar
el sistema de recuperador de calor.

Es importante comprender que en el mercado existen varias marcas que producen sistemas
de recuperadores de calor, la bodega de almacenamiento quiere ingresar una maquinaria que
sea innovadora y con un costo asequible para reducir estas emisiones de calor residual de forma
que se aproveche su energia térmica para abastecer ciertas necesidades, dentro de las industrias

o fuera de ella.

La realizacion de esta investigacion tendra una utilidad tedrica importante que servird como
originario en el desarrollo del sistema de recuperacion de calor, basado en datos de la industria
e informacién de temperatura necesaria para determinar la viabilidad del uso del disefio de
recuperacion de calor en una empresa especifica, determinando en la ultima instancia las

repercusiones econdémicas gque contiene.

El beneficiario de esta investigacion sera la empresa que obtendra un mejor control de
climatizacion y puede obtener un ahorro econdémico que se determinan por el ahorro energético
de la quema de combustibles fosiles en el levantamiento de la informacion. El sistema de
recuperacion de calor brinda una eficiencia energética y reduce las emisiones que pueden ser

dafinos al ambiente y asi contribuye con la proteccion del medio ambiente.

El proyecto es factible por que la empresa brinda informacion sobre la manera en que
funciona el proceso de climatizacion en el almacenamiento a condiciones especificas, para que
el investigador pueda tener un criterio y poder determinar qué tipo de sistema de recuperacion
de calor se realizard. Un estudio como este sera trascendental al promover a futuras

investigaciones relacionadas con el disefio de recuperador de calor.



Objetivo General

Disefiar un sistema de recuperacion de calor con la reutilizacion de aire residual que genera
el sistema de refrigeracion para reducir el consumo energético de los calefones del sistema de

ventilacién de una bodega de almacenamiento.
Objetivos Especifico

e Realizar un levantamiento del disefio del sistema actual, con informacion de la empresa
y con equipos que recolectan datos para las variables que necesita el recuperador de
calor.

e Establecer parametros, variables para el disefio del sistema de recuperacion, por medio
de los datos recolectados de la bodega, el aire a recuperar, el dimensionamiento, y la
transferencia de calor.

e Disefiar el sistema de recuperacion de calor, por medio de formulas termodindmicas de
trasferencia de calor y con la utilizacion de software en simulacion de fluidos, para el
ahorro econdémico que ayuda este tipo de sistemas.



CAPITULO 11

INGENIERIA DEL PROYECTO
Diagnostico de la situacion actual de la empresa

La empresa de servicios logisticos cuenta con una bodega de almacenamiento que utiliza un
sistema de climatizacion por medio de la ventilacibn mecénica que cuenta con ductos y
extractores de aire. Anteriormente el sistema poseia dos medios para el calentamiento de agua:
solar y de combustién, el procedimiento solar posee cuatro paneles de tubo al vacio con
capacidad para calentar 85 litros a 80°C cada uno.

El método de combustion poseia dos calefones con capacidad de calentar 22 Itrs/min a 70°C
cada uno, segun la hoja de operacion del sistema de climatizacion estd compuesto por dos
equipos en paralelo que permiten por si solos manejar mas del 75% de la carga pico, se han
requerido de dos unidades de aire acondicionado tipo paquete instalados en la parte exterior. El
aire se enfria en el evaporador de las unidades paquete por efecto de la evaporacion del fluido
refrigerante y se calienta por medio de dos intercambiadores de calor tipo directo, en la cual

circula agua caliente a 80°C.

Cuando el sistema llama a calentamiento, si la temperatura es inferior a 18°C por mas de
cuatro horas consecutivas, el sistema de control enciende la bomba de recirculacion de agua,
por diferencia de presion se encienden los calefones si la temperatura del agua del tanque de
acumulacion esta por debajo de los 40°C, la temperatura mantenida por el sistema solar es capaz
de mantener la temperatura del agua hasta los 80°C. Cuando la temperatura del aire llega a la
temperatura del set point, apaga una unidad y queda encendida una solamente, y si la

temperatura excede del valor del set point, el calefon se apaga y el aire solamente recircula.

Si existe un llamado a enfriamiento si la temperatura supera los 22°C por mas de cuatro
horas consecutivas, en el primer arranque se enciende las dos unidades manejadoras de aire
acondicionado hasta llegar a la temperatura deseada posterior cada una de las unidades es
alternado y la secuencia de la alternancia esta controlada por un PLC. El control de temperatura
se realiza mediante un PLC con un programa que permite el encendido autonomo de los

sistemas de acuerdo a las necesidades de la sala.

Si la humedad sube de 50% HR se enciende la bomba de suministro para calentar el aire y

mantenerlo dentro de condiciones, si asciende de 55% HR se acciona una de las unidades
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manejadoras de aire y al mismo tiempo la bomba de suministro. Si la humedad supera los 58%
HR, se encienden las dos unidades manejadoras de aire y al mismo tiempo la bomba de

suministro para alcanzar las condiciones psicométricas del aire deseadas.

El aire es conducido a través de ductos hacia el area de la bodega. En el sistema de
calentamiento de agua requeria de 4 tanques de GLP de 45 KG, que se demandaban en
temporada fria de hasta 20 tanques al mes con un costo de $1,200 y en temporada de verano 12
tanques con un costo de $ 720, el cambio del tanque de GLP con un valor de $60 ddlares c/u,

se estima que el gasto anual en consumo de GLP es de un precio $14,400.

Los dos calefones utilizan una potencia nominal de 22.4 kW cada uno segun dato de la placa,
si el sistema trabaja en temporada fria 6 horas al dia y en temporada normal 2 horas dia por lo
tanto el consumo al mes de energético es de 8,064 kWh/mes, se estima que se realiza un
consumo total del afio aproximadamente de 96,768 kWh/afio, con un valor elevado de $
8,709.12.

Se estima el costo de los calefones en conjunto con el gasto de GLP el cual representa un
valor de $23,109.12 al afio en comparacion con el consumo eléctrico actual de la empresa en el
cual muestra un valor representativo de un 27% de gasto ya que la empresa consume un valor
de $84,000. El sistema también contiene dos calefones marca INSTAMATIC con las siguientes

caracteristicas de placa del equipo:

e Fabricante: SHENTQ TAY CO LTD.
¢ Modelo: GO-179

e Tipo: INSTANT/GLP

e Potencia: 24.3 (kW)

e Gasto nominal: 22.4 (kW)

e Caudal Minima de agua: 7 Itrs/min

e Caudal Maxima de agua: 26.3 ltrs/min



Figura 4: Calefones del sistema de ventilacion
Fuente: Investigacion de campo
Elaborador por: El investigador

El sistema de climatizacién de la bodega de almacenamiento cuenta con dos manejadoras de
aire UMAL1-UMAZ2. Los equipos de aires acondicionados son de tipo central, donde sus
unidades estan auto incluidas, contienen en su interior el condensador y el evaporador que se
encuentran en el mismo sistema y el aire circula a las diferentes areas, su objetivo es suministrar
un caudal de aire tratado o acondicionado para ser distribuido por una red de ductos a los
espacios habitados. Es muy utilizado en edificaciones de gran tamafio de espacio, por ejemplo;
bancos, oficinas, centros deportivos, restaurantes, entre otros. Los equipos se instalan en el
exterior, usualmente en losas de techos; la longitud de las unidades cambian de acuerdo a la
capacidad, las més utilizadas son de: 3.0 TR a 30.0 TR (Brito, 2011).

Figura 5: Unidades Manejadoras de aire (UMA) de la bodega de almacenamiento
Fuente: Investigacion de campo
Elaborador por: El investigador
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Figura 6: Data de temperatura del mes de junio 2019

Fuente: Investigacién de campo
Elaborado por: El investigador
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El monitoreo mensual de temperatura y humedad relativa de la bodega de almacenamiento
esta dividida en cuatro puntos en el interior, por el cual los datos recogidos de los dataloggers

de la bodega recolectan informacién cada diez minutos, los siguientes graficos son de los meses

de junio, julio, septiembre y octubre.

Este dato corresponde al monitoreo del mes de junio de los dias 05-06-2019 al 02-07-2019.
Los valores maximos de temperatura en el mes fueron de 27 °C y valores minimos de 12 °C y

11°C.

Figura 7: Data de humedad del mes de junio 2019
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Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: El investigador
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Figura 8: Data de temperatura del mes de julio 2019

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: El investigador
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Este dato corresponde al monitoreo del mes de junio de los dias 05-06-2019 al 02-07-2019.
Los valores maximos de humedad en el mes fueron de 65% y valores minimos de 35% de

humedad.

Este dato corresponde al monitoreo del mes de julio de los dias 03-07-2019 al 31-07-2019,
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los valores maximos de temperatura en el mes fueron de 24 °C y valores minimos de 13 °C.

Figura 9: Data de humedad del mes de julio 2019
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Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: El investigador




Este dato corresponde al monitoreo del mes de julio de los dias 03-07-2019 al 31-07-2019,
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Figura 10: Data de Temperatura del mes de Septiembre 2019

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: El investigador
Este dato corresponde al monitoreo del mes de septiembre de los dias 03-09-2019 al 30-09-
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los valores maximos de humedad en el mes fueron de 69% y valores minimos 29% de humedad.

2019.Los valores maximos de temperatura en el mes fueron de 24,50 °C y los valores minimos

14,14 ° C.

Figura 11: Data de Humedad del mes de Septiembre 2019
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Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: El investigador




Este dato corresponde al monitoreo del mes de septiembre de los dias 03-09-2019 al 30-09-

2019. Los valores maximos de humedad en el mes fueron de 66,25% y valores minimos 26,65%

de humedad.
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Figura 12: Data de Temperatura del mes de Octubre 2019

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: El investigador

Este dato corresponde al monitoreo del mes de octubre de los dias 04-10-2019 al 29-10-

2019.Los valores maximos de temperatura en el mes fueron de 24,61 °C y los valores minimos

12,94°C.
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Figura 13: Data de Humedad del mes de Octubre 2019

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: El investigador
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Este dato corresponde al monitoreo del mes de septiembre de los dias 04-10-2019 al 29-10-

2019. Los valores maximos de humedad en el mes fueron de 71,3% y valores minimos 29,8%

de humedad.

Tabla 1:Resumen de valores mensuales de temperatura

Temperatura °C Junio Julio Septiembre Octubre
Maximo 27 24 24,5 24,6
Minimo 11 13 14,4 12,9
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: El investigador
DETALLE DE TEMPERATURA MENSUAL
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Figura 14: Resumen de temperatura de la bodega de almacenamiento 2019
Fuente: Investigacién de campo
Elaborado por: El investigador

Se analiza la temperatura mensual que influye en la climatizacion de la bodega de
almacenamiento, los valores maximos y minimos en los periodos de junio, julio, septiembre y
octubre no cumplen los requerimientos de especificaciones ya que los valores de temperatura
se encuentran inferior de 15 °C es decir temperaturas de 12,9 °C - 13°C, y el reglamento e

especificaciones que deber tener de 15°C-30°C.

Tabla 2: Resumen de valores mensual humedad

Humedad Relativa % Junio Julio Septiembre Octubre
Maximo 65 69 66,25 71,3
Minimo 35 29 26,25 29,8

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: El investigador
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Figura 15: Resumen de humedad relativa de la bodega de almacenamiento 2019
Fuente: Investigacién de campo
Elaborado por: El investigador

Los valores proporcionados en la tabla 2 muestran los méximos y minimos de humedad en
el almacenamiento de la bodega, en el mes de octubre se obtienen un valor elevado de 71,3 %
en el cual es un cambio caracteristico ya que su especificacion no debe superar los 70% de
humedad en el area. Por otro lado, los datos de inferior rango de humedad no estan debajo del

30% vy las especificaciones tiene el limite del 10% permitido.
Estudio Benchmarking

La instalacion de equipos de aire acondicionado sirve para mantener en un nivel adecuado
en su calidad del aire interior en espacios, requiriendo una determinada cantidad de caudal de
ventilacion en funcion del uso y del espacio, por ende, este tipo de instalacion puede penalizar,

en mayor o menor grado, el consumo energético global de un edificio (Lilia Vakazova, 2014).

La IT 1.2.4.5.2 recuperacion de calor del aire de extraccion del apartado de recuperacion de

energia, del RITE recoge lo siguiente:

e Los sistemas de climatizacion de muchos edificios donde el caudal de aire expulsado
al exterior, por medios mecanicos, sea superior a 0,5 m3/s, es alli donde se recuperara
la energia del aire expulsado.

e Sobre el aire de extraccion se instalara un aparato de enfriamiento adiabatico.

e El enfriamiento adiabatico es el sistema que consiste en enfriar el aire mediante
humectacion de este. Durante el proceso, al ser adiabatico, el cual evita el aporte a
cesion de calor. El aire disminuye la temperatura seca y aumenta la humedad. El uso

del médulo adiabatico se hace sobre el lado del aire de extraccion antes del
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recuperador, en condiciones de verano. Cuando el aire este mas frio y himedo accede
al recuperador aumentamos el gradiente de temperatura, esta hace que se
aumentamos la eficiencia del recuperador.

e Las eficiencias minimas en calor sensible sobre el aire exterior (%) y las pérdidas de
presion maximas (Pa) en funcion del caudal de aire exterior (m3/s) y de las horas
anuales de funcionamiento del sistema deben ser como minimo las indicadas en la
tabla 3.

La recuperacién de calor es utilizada por su capacidad térmica o entalpia el cual el aire
interior contaminado debe eliminarse al exterior cuando se ingresa el aire nuevo en el proceso
de ventilacion con la finalidad de mantener la buena calidad del aire interior en los locales esto
influye como un factor de ahorro energético. Los sistemas de recuperacién de calor ayudan a la
mejora y eficiencia energética del edificio desde punto de vista en la disminucion por
ventilacion (Lilia Vakazova, 2014).

Tabla 3:Eficiencia de la recuperacion de calor

Caudal de aire exterior (m®/s)
>(,5.....1,5/>1,5...3,0 [ >3,0....6,0 >6,0....12| >12

Horas anuales de
funcionamiento

% | Pa |% | Pa | % | Pa | % | Pa |%]| Pa

~2,000 40 | 100 |44 | 120 | 47 | 140 | 55 | 160 |60|180
>2,000 .. .4,000 44 | 140 |47 | 160 | 52 | 180 | 58 | 200 |64 220
> 4,000 .... 6,000 47 | 160 |50 | 180 | 55 | 200 | 64 | 220 |70|240
>6,000 50 | 180 | 55| 200 | 60 | 220 | 70 | 240 |75|260

Fuente: (Lilia Vakazova, 2014)
Elaborado por: El investigador

Esquema de funcionamiento

El recuperador de calor funciona mediante la combinacion de dos ventiladores centrifugos
de bajo nivel sonoro, donde se realiza la extraccion del aire viciado del interior del local hacia
el exterior hacia el interior del local. Se indica que la recuperacion de calor de mas importancia
en la climatizacion se da a conocer en la reutilizacion adecuada del calor residual del propio
proceso, hoy dia es un medio ya acreditado para disminuir el consumo y los costes energéticos
(Lilia Vakazova, 2014).

Los recuperadores de calor del aire de extraccion en edificios encuentran las condiciones de

aplicacion mas propicias se ve verifican una mas de las condiciones siguientes:
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e Cuando los caudales del aire exterior de ventilacion y de extraccion son
sustancialmente mas elevados que los adoptados normalmente.

e Cuando el nimero de horas de funcionamiento de la instalacion de ventilacion y de
extraccion es elevado (mayor de 40 horas semanales).

e Cuando la estacion de verano esté caracterizada por un elevado niamero de horas con
temperaturas a bulbo seco y bulbo himedo relativamente elevadas y la estacion

invernal por un elevado nimero de grados-dia.

Se afirma que los recuperadores de calor en instalaciones de climatizacion permite acceder
al calor sensible y latente residual del propio desarrollo. En la recuperacion de calor del aire
para climatizacion necesita una doble red de conductos para recepcion de aire nuevo, y para
extraccion del air viciado es decir el area renueva el aire introducido para tener un ambiente
limpio (Lilia Vakazova, 2014).

La ventaja del recuperador de calor en el sistema de extraccion y ventilacion consigna asi:

e Reducir la central energética (costes de inversion).

e Reducir el consumo de energia de funcionamiento (costes de explotacion).

]
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Figura 16: Sistema de climatizacién
Fuente: (Lilia Vakazova, 2014)
Elaborado por: El investigador

Para garantizar una adecuada calidad del aire exterior suministrado se debe tomar en cuenta
la colocacion de la toma de aire exterior, en general no se debe estar en la proximidad de
chimeneas, de extractores de gases de cocinas, aseos 0 aparcamientos, de otros climatizadores
o de torres de refrigeracion. El aire al ser expulsado tiene condiciones favorables para la
recuperacion de su contenido térmico hacia el aire exterior que debe introducirse en los locales.

En sistemas de ventilacién, el conducto actia como elemento de la instalacion, a través del cual
17



circula el aire en el interior del edificio, conectando todo el sistema: aspiracion del aire exterior,
unidades de tratamiento de aire, locales de uso, retorno y evacuacion del aire viciado (Lilia
Vakazova, 2014).

Eficiencia

Al estudiar las prestaciones de sistemas recuperadores de energia se debe diferenciar entre
la eficacia de los equipos intercambiadores de calor y la del sistema recuperativo en su conjunto.
Las prestaciones de un recuperador de calor se expresan mediante la eficacia con que se
transfiere. La Eficacia de un recuperador de calor es relacionada entre la energia que se recupera
y la méxima que se podria recuperar, de tal manera que la eficacia siempre serd < que 1, se la

calcula en tanto por 1, o < que 100 si el calculo es en tanto por ciento (Lilia Vakazova, 2014).

e Calor sensible (temperatura de bulbo seco).
e Calor latente (humedad absoluta).

e Calor total (entalpia).

_ energiarecuperada 1)

energia recuperable

Recuperadores de placas de flujo cruzado

Esta compuesto por placas que contiene un nucleo acumulador, que estd conformado por
placas planas con aletas alternativas de materiales como el aluminio corrugado y aluminio de
un grosor aproximado de 0.2 milimetros. La trasferencia de calor se genera por medio de la
pared de separacion entre el aire de extraccion y el aire que proviene del medio ambiente, en
casos puntuales como cocinas, piscinas donde el sistema de recuperacion de calor es aprovechar
la condensacidn que ayuda a reducir aproximadamente un tercio el caudal de aire de extraccion,

para tener la misma temperatura de renovacion de aire (Lilia Vakazova, 2014).
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Exterior Interior
Entrada de aire de la habitacion Entrada de aire del exterior
(aire viciado, frio o caliente) (aire fresco del exterior)

Aire introducido en la habitacion Entrada de aire del exterior
(aire fresco. frio o caliente) (aire viciado de la habitacion)

Figura 17:Recuperador de placas con aletas
Fuente: (Lilia Vakazova, 2014)
Elaborado por: El investigador

EES “Engineering Equation Solver”

La funcidn basica de este software es el desarrollo de sistemas de méas de 300 ecuaciones no
lineales. La gran diferencia entre EES y otros tipos de programas que desarrollan una funcién
similar para el célculo de propiedad temo fisicas que incorpora el software. El programa EES
ofrece al usuario conceptos practicos y teoricos en los aspectos de disefio o analisis de ciclos
frigorificos, aislamiento térmico, balance térmico, transferencia de calor, intercambiadores de
calor entre otros. EES es un programa sencillo que enriquece con diversas aplicaciones de
ingenieria térmica, ayuda a contribuir en una ensefianza de docencia mas compuesta en

contenidos tecnologicos (Lozano , 1994).

19



Area de estudio

En la tabla se detalla la delimitacion del area de estudio de la investigacion propuesta.

Tabla 4: Area de estudio

Dominio

Tecnologia y Sociedad

Linea de
investigacion

Disefio, realizacion y caracterizacion de sistemas inteligentes,
automaticos, semiautomaticos o manuales.

Sub linea de
investigacion

Dinamica de sistemas poli articulados: modelos mecéanicos,
mecanismos innovadores.

Campo Ingenieria Industrial
Area Tecnologia mecanicas e industriales
Aspectos Variables

Objeto de estudio

Disefiar de un sistema de recuperacion de calor para reducir el
consumo energético de los calefones del sistema de ventilacion de
una bodega de almacenamiento.

Periodo

Octubre 2019 - Julio 2020

Fuente: Universidad Tecnoldgica Indoamérica
Elaborado por: El investigador
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Modelo Operativo

Visita Técnica

'

Verificar las condiciones de
Temperatura y Humedad de la
bodega de almacenamiento en los
meses de
junio,julio,septiembre,octubre

'

Levantamiento de informacidn del
proceso de calentamiento de agua
de los calefones

|

Recoleccion de datos de
temperatura del aire expulsado por
las UMAS (manejadoras de aire)

|

Andlisis de Alternativas de tipos de
intercambiadores de calor que
exiten,

Calculo termodinamico,simulacion
de fluidos, ahorro de energia
generado por el intercambiador de
calor.

Disefio de la propuesta (tipo de
intercabiador

U U P R

U U PR

M

seleccionado,dimesionamiento trasferencia - - - - - = - - - - .- >

de calor, eficicencia del recuperador de

calor)

Inspeccion del estado actual y

oo T T fyuncionamiento del sistema de

ventilacién de |a bodega

Tipo de calefones,placa de
informacion de los
calefones,capacidad,consumo nominal
y cONsuUmo energético.

Verificar la velocidad de salida del aire
expulsada por el ventilador de las
UMAS, vy tempereatura maxima de
salida de aire.

Seleccion del intercambiador de calar,
por medio de su
costo,construccion,disefio y eficiencia

Mostrar la informacion y clculos
obtenidos del proyecto, planos de
canstruccion del intercambiador de calor

Figura 18: Descripcion y aplicacion de las actividades que se identificaron en el “Modelo Operativo”

Fuente: El investigador
Elaborador por: El investigador

21




CAPITULO Il
PROPUESTAS Y RESULTADOS ESPERADOS

Desarrollo de la propuesta

La recuperacion de aire que se intenta aprovechar se obtiene de los ventiladores que tiene la
UMA 1 - UMA 2 que son las manejadoras de aire que tiene el sistema de climatizacion, que
son corriente de aire a temperaturas altas tiene un gran potencial en recuperacién de calor
residual, la forma de medir la temperatura que se esta desperdiciando al medio ambiente es por
medio de dos dataloggers que son equipos en el cual miden la temperatura y tienen una

recoleccion de datos cada diez minutos.

Figura 19: Datalogger colocado para la medicion de temperatura
Fuente: Investigacién de campo
Elaborado por: El investigador

A continuacidn, se detalla un consolidado de los cuatro puntos de monitoreo de la bodega
en el cual se indica la variacion de la temperatura y la humedad relativa que tiene las
condiciones de almacenamiento. Para determinar el muestreo de los cuatro puntos que tiene la
bodega de almacenamiento se opt6 por el método estadistico para realizar el tamafio de muestra
de los datos y asi tener una confiabilidad del 95% y un margen de error aceptado por el
investigador del 2% (Lind & Marchal, 2012).
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Los datos que se pudo recolectar de temperatura y humedad relativa de los meses de junio,
julio, septiembre y octubre tienen una poblacion de datos 14984 por mes con la siguiente
formula del método estadistico se opta el tamafio de muestra finita, y con la tabla 5 se puede
obtener el valor de confianza del 95% la probabilidad de que ocurra el evento estudiado es de
un 50%, es decir que tenga especificaciones de temperatura debajo de los 15°C y mayor a 30°C
igualmente con la humedad relativa superior al 70% y menor al 10% Y la probabilidad de que

este evento no ocurra es de 50%.

Tabla 5: Nivel de confianza para el método estadistico

Nivel de
confianza z
99.7% 3
99% 2,58
98% 2,33
96% 2,05
95% 1,96
90% 1,645
80% 1,28
50% 0,674
Fuente: (Lind & Marchal, 2012)
Elaborado por: El investigador
. NXZ?XpxXq (2)

TeZx(N—1D+Z2xpxgq

_ 14984 x 1.962 x 0.5 x 0.5
~ 22x (14984 — 1) + 1.962 x 0.50 x 0.50

n = 2069.52 = 2070

n: Tamafo de muestra buscado

N:Tamafio de la poblaciéon o Universo

Z:Parametro estadistico que depende del nivel de confianza
p: Probabilidad de que ocurra el evento estudiado

q: Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado

e: Error de estiamcion maximo aceptado
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Figura 20:Temperatura del muestreo de los datos recolectados

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: El investigador
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Figura 21: Humedad relativa del muestreo de los datos recolectados

Fuente: Investigacién de campo
Elaborado por: El investigador

Tabla 6:Resumen de temperatura del muestreo de datos

20,44
13,81

23,42
14,44

24,61

13,5

22,69
13,5

Temperatura °C | Temperatura 1 | Temperatura 2 | Temperatura 3 | Temperatura 4

Maximo

Minimo

Fuente: El investigador

Elaborado por: El investigador
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Tabla 7: Resumen de humedad relativa del muestreo de datos

Humedad Relativa (%) | Humedad 1 Humedad 2 Humedad 3 Humedad 4
Maximo 64,95 67,7 65,75 66,45
Minimo 37,05 35,25 31,9 44,5

Fuente: El investigador
Elaborado por: El investigador

La velocidad que existe en el funcionamiento de los ventiladores externos de las manejadoras

de aire corresponde a un valor de 3,49 Z | este valor se obtuvo por medio de un anemémetro
S

que mide la rapidez del viento, en la siguiente ecuacién se obtiene el caudal que emite los

ventiladores ya que tiene un diametro de 47,8 centimetros regularmente se identifica con el

flujo volumétrico que transita por un area conocida en la unidad del tiempo el siguiente

resultado es:

Q=

. m3
Q: caudal de aire "

a: area de expulsion m?

) m
v:velocidad —
S

Los datos que se pudo recolectar de la temperatura del aire expulsado de las manejadoras de

aire segun el método estadistico del tamafio de muestra infinita y con la tabla 5 se puede obtener

Q=axv
 * (D)? m
ZL* 3,49 —
4 S
m * (0,478 m)? m m3
* 3,49 — = 0,63 —
4 S S

(3)

el valor de confianza del 95% la probabilidad de que ocurra el evento estudiado es de un 50%,

es decir que tenga especificaciones de temperatura superior al aire exterior para poder generar

una buena trasferencia de calor entre el fluido frio y fluido caliente, la probabilidad de que este

evento no ocurra es de un 50% (Lind & Marchal, 2012).

n

_ 1.96% x 0.50 x 0.50

_Z*XpXq

e?

n =

22

25

= 2401

(4)



Los datos de las UMAS (manejadoras de aire) que pertenecen al sistema de ventilacién para

la recuperacion térmica de aire.

Temperatura °C

OO MM MM~ L0 M-
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MANEJADORAS DE AIRE

1025
1089
1153
1217
1281
1345
1409
1473
1537
1601
1665
1729
1793
1857
1921
1985
2049
2113
2177

e UMA 1
e UMA 2

Figura 22: Data de temperaturas de las UMAS 2019

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: El investigador

Tabla 8: Resumen de temperatura del aire expulsado de las manejadoras de aire

Temperatura (° C) UMA 1 UMA 2
Max 36,00 28,30
Min 6,20 7,60

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: El investigador

Los valores recolectados de temperatura entre los dias 10-07-2019 al 01-08-2019, en el cual

se obtuvo valores maximos de 28,30 °C en la UMA 2 y de 36 °C en laUMA 1, el indice superior

brinda una observacion amplia para elegir que manejadora de aire pueda ayudar y brindar un

desarrollo de una buena trasferencia de calor que se busca en el disefio del intercambiador de

calor con el aire exterior para el reingreso al sistema de climatizacion de la bodega y asi buscar

el ahorro energético de los calefones.

Caracteristicas principales del clima

El Distrito Metropolitano de Quito conserva una amplia variacion altitudinal de 500 a 2.850

msnm, que corresponde a una zona de la sierra ecuatoriana de temperatura templada, el 75% de
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humedad relativa y una temperatura promedio de 14,78 °C. La influencia de los vientos célidos
y Secos provocan precipitaciones en todo el afio. Sin embargo, la diferencia es marcada, hay
sectores con precipitaciones inferiores que alcanzan a los 400 mm/afio, y otras con

precipitaciones mayores a los 4.500 mm/afio (Secretaria de ambiente , 2017).

1] 5 10 km
| ] EE—— |

Cambio de Temperatura *C 2012 a 2050)
+23a24%C

B 202

Figura 23: Clima de Quito
Fuente: (Secretaria de ambiente , 2017)
Elaborado por: El investigador

El clima promedio en Quito Ecuador

En la ciudad de Quito, el clima es templado a lo largo del afio, la temporada de lluvia es
fresca y la temporada seca es comoda y parcialmente nublada. Durante el transcurso del afio, la
temperatura generalmente varia en temperaturas de 9 °C a 19 °C y rara vez baja a valores de
menos de 7 °C o excede su temperatura a valores mas altos de 21 °C. La temperatura media de
las maximas asciende a los 17,7 °C en el mes de agosto y septiembre, la temperatura media de
las minimas desciende a los 7 °C en el mes de julio. La temperatura media en el mes mas
caliente es en agosto con 16°C.
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Tabla 9: Pardmetros climaticos de promedios de la ciudad de quito

Mes | Temperatra | Temperatura | ypnima | Maxima
Enero 16,8 15,5 8,6 26,6
Febrero 16,8 15,6 9,4 25,4
Marzo 16,5 15,4 9,2 24,2
Abril 16,5 15,6 9 25,1
Mayo 16,1 15,6 10 23,8
Junio 16,8 15,5 9,1 25,2
Julio 16,2 15,5 7 24,6
Agosto 17,7 16 9,5 25,4

Septiembre 17,7 15,9 8,2 26,2
Octubre 16 15,6 9,6 25
Noviembre 16,2 15,5 9,6 24,4
Diciembre 16,1 15,5 9 24,6

Fuente: (Direccion de estudios,investigacion y desarollo hidrometeorolégico, 2019)
Elaborado por: El investigador
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Estadistica climatoldgica Quito 2019
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Figura 24:Distribucion anual de temperatura de Quito 2019
Fuente: (Direccion de estudios,investigacion y desarollo hidrometeorolégico, 2019)
Elaborado por: El investigador

Los intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor son equipos que desarrollan el intercambio de calor entre dos
fluidos que se encuentran a temperaturas diferentes e impiden al mismo tiempo que se mezclen
entre los fluidos. En la préctica, los intercambiadores de calor son de utilidad y cominmente
contienen una amplia variedad de aplicaciones, desde los sistemas domésticos de calefaccion y
acondicionamiento del aire para los procesos quimicos, climatizacion de areas a condiciones

especificas y la produccion de energia en las plantas grandes (Cengel & Ghahar, 2011).

Una caracteristica importante de los intercambiadores de calor aplica en la recuperacion del
calor de procesos o incluso a la recuperacion de fluidos residuales, que en si mismo no tienen
valor econdémico, pero estando a temperaturas altas al ambiente trasportan calor, que al
recuperarlo tiene un valor energético y econémico. Conjuntamente la recuperacion de calor
permite o contribuye a la conservacion del medio ambiente y ayuda a que el ahorro de energia

se traduce en un ahorro de combustible.
Intercambiadores de calor de tubos

Estos intercambiadores estan construidos con tubos circulares, aunque elipticos,
rectangulares o también se han utilizado tubos retorcidos redondos, considerando la flexibilidad
en el disefio ya que la geometria del nucleo se puede varias facilmente, cambiando el didmetro

su longitud y disposicion del tubo, los intercambiadores tubulares pueden disefiarse para altas
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presiones relativas al medio ambiente y diferencias de alta presion entre los fluidos. Los
intercambiadores tubulares se utilizan principalmente para el cambio de liquido a liquido y de
liquido a fase es decir de (condensado a evaporado) aplicaciones de trasferencia de calor (Shah
& Sekuli¢, 2003).

Hat-fluid Cold-fluid
i indat Hear-
irdat Shall Tubss ear-and head
THTIT :
S
e ——]
Tube «__ [T
sheet Ml my
# —
Front-and head Flate batle
e . Cold-Muid  Hot-fuid
outlat outlat
]
Shall cutlet
Batfles and
Vant Sheil
Tubas tube supports
h i 4 Akl
va
GE;L;;I:_T F_ 1 1
!
Tie rod Spacars
Shall inlat Gaskal Tube outlet
[0]

Figura 25:a)Intercambiador de carcasa y tubo (BEM) con un paso de tubo b) Intercambiador de tubo
cubierta (BEU) con una pasada de carcasa y dos pasadas de tubo.

Fuente: (Shah & Sekuli¢, 2003)

Elaborado por: El investigador

Intercambiador de calor regenerativo

Un regenerador rotativo o regenerativo con sellos radiales, periféricos y axiales que se
muestra en la figura 26. Los sellos radiales evitan las fugas de gas de alta presion a gas de baja
presion en las caras de entrada y salida del regenerador. Los sellos axiales evitan la fuga de gas
de alta presion a gas de baja presion en la direccion circunferencial en el espacio entre carcasa
y rotor. Los sellos periféricos evitan el desvio de flujo de la regeneradora entrada al lado de
salida del regenerador en cada lado del gas (en la direccion axial) del regenerador en el espacio
entre la carcasa y el rotor si los sellos axiales son perfectos (cero fugas). La fuga entre los sellos
axiales ya que por defecto del intercambiador hay 12 o menos sellos axiales a lo largo del
perimetro del rotor tambien eventualmente tiene que pasar por los sellos periféricos (Shah &
Sekuli¢, 2003).
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Figura 26:Intercambiador de calor regenerativo
Fuente: (Shah & Sekuli¢, 2003)
Elaborado por: El investigador

Intercambiador de calor de superficies planas

Un tipo innovador de intercambiador de calor que ha encontrado un amplio uso es el de
placas y armazon (o sélo de placas), el cual consta de una serie de placas con pasos corrugados
y aplastados para el flujo como se muestra en la figura 27. Los fluidos caliente y frio fluyen en
pasos alternados, de este modo cada corriente de fluido frio queda rodeada por dos corrientes
de fluido caliente, lo que da por resultado una transferencia muy eficaz de calor. Asimismo,
este tipo de intercambiadores pueden crecer al aumentar la demanda de transferencia de calor
sencillamente montando mas placas. Resultan muy apropiados para aplicaciones de intercambio
de calor de liquido hacia liquido, siempre que las corrientes de los fluidos caliente y frio se

encuentren mas 0 menos a la misma presion (Cengel & Ghahar, 2011).
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Figura 27:Intercambiador de superficies planas
Fuente: (Cengel & Ghahar, 2011)
Elaborado por: El investigador

Intercambiador de Calor Compacto (PFHE)

En la figura 28 se muestra uno de los arreglos de flujo mas comunes utilizados para los
intercambiadores de calor compacto, porque simplifica enormemente el disefio del cabezal en
la entrada y salida de cada fluido. Si la efectividad deseada del intercambiador de calor es alta
(como mas del 80%), la penalizacion de tamafio para el intercambiador de flujo cruzado puede

ser excesiva. En tal caso, se prefiere una unidad de contraflujo (Shah & Sekuli¢, 2003) .
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Figura 28:Intercambiador de calor compacto
Fuente: (Shah & Sekuli¢, 2003)
Elaborador por: El investigador
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Este grupo de intercambiadores se caracteriza por tener superficies secundarias, o estructuras
de aletas, entre placas planas o de separacion de corrientes. Las aletas tienen dos funciones, en
primer lugar, actuar como la superficie secundaria de transferencia de calor y, por lo tanto,
obtener un didmetro hidraulico bajo, y en segundo lugar contener la diferencia de presién entre
las corrientes (Hesselgreaves, 2000).

(¢) Perforated (d) Offset Strip Fin (OSF)

Figura 29: Tipo de placa con aletas a) llana b) espina de pescado ¢) perforado d) aleta de tira offset
Fuente: (Hesselgreaves, 2000)
Elaborador por: El investigador

Seleccion de Alternativas

Existen cualesquiera métodos para determinar la seleccion de alternativas, uno de ellos
puede ser la matriz de priorizacién, que sirve para establecer prioridades entre varios tipos,
resulta mas facil escoger la mejor alternativa. El analisis de alternativas se refiere a los procesos
gue se va a trabajar las distintas elecciones, como los diferentes tipos de intercambiadores de
calor que existen, quiere decir que tiene alternativas mas principales que otras, simplemente se
tomara importancia aquellas que no requieren de mayor presupuesto ni de tiempo excesivos de
ejecucion.

Tabla 10:Criterios para la seleccién de alternativas

N° CRITERIO
1 Valor Econémico

2 Eficiencia

3 Viabilidad de Construccion

4 Disefio

Fuente: El investigador
Elaborado por: El investigador
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Tabla 11: Alternativas para la ponderacion del proyecto

N° ALTERNATIVAS

1 Intercambiador de Tubos

2 Intercambiador Regenerativo

3 Intercambiador de Calor de superficie planas
4 Intercambiadores de calor compactos

Fuente: El investigador
Elaborado por: El investigador

Tabla 12: Calificacion de criterios

Construccioén
Tipo de disefio

Valor Econémico
Efectividad

Valor Econémico

suma

porcentaje

Eficiencia

Viabilidad de Construccion

21,7%

Tipo de Disefio

Fuente: El investigador
Elaborador por: El investigador

Tabla 13: Calificacion de las alternativas con respecto al criterio de valor econémico

Fuente: El investigador
Elaborador por: El investigador
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Tabla 14: Calificacion de las alternativas con respecto al criterio de eficiencia

Intercambiador de Calor de superficie planas

Intercambiadores de Calor compactos

(<5} @ 2 %
© — o § n 8
5 |28 5¢€ S g
= T2 S o & 2
S8 agss8 2 B g
EFICIENCIA €S|EgE28 |53 E 3
5] L = © %) o2
Sl S S s - o = = )
2 S g L = S o o
g |EQE2= |55
= £0 E O
Intercambiador de Tubos 7
Intercambiador Regenerativo 7

Fuente: El investigador
Elaborador por: El investigador

Tabla 15: Calificacion de las alternativas con respecto al criterio de construccion

Intercambiadores de calor compactos

Fuente: El investigador
Elaborador por: El investigador

Tabla 16: Calificacion de las alternativas con respecto al criterio de disefio

@ o 2 3
© — S O o B
= B2 85 S ® &
) S8 2858 T ccs £
CONSTRUCCION S5 E8Sa2g|5E £ 3
E > c < E L — > o
sl 28 sca| €° % S
S |88 9= S5 g
< cx s2 s =
= = c < o
= = QO =
Intercambiador de Tubos 3 5 3 11 18,3%
Intercambiador Regenerativo 5 5 17 28,3%
Intercambiador de Calor de superficie planas 3

Fuente: El investigador
Elaborador por: El investigador
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Tabla 17: Seleccion de alternativa

c
N
8
3 =
§E | g g o
c c O { e
8 Z P 3
Ll :__’ o 5
S L kS
< =)
> 5
=
>
35,0%|21,7% | 28,3% | 15,0% %
Intercambiador de Tubos 11,7%(18,3% | 18,3% | 18,3% 16,00
Intercambiador Regenerativo 11,7%|28,3% | 28,3% | 25,0% 22,00
Intercambiador de Calor de superficie planas [ 35,0%|15,0% | 21,7% | 25,0% 25,39
Intercambiadores de calor compactos 41,7%38,3%| 31,7% |31,7% _

Fuente: El investigador
Elaborado por: El investigador

La alternativa seleccionada para el disefio y desarrollo de este proyecto es el intercambiador
de calor compacto, estos intercambiadores que logran una gran trasferencia de calor por unidad
de volumen, con una eficiencia de mas del 80%. Ya que los diferentes intercambiadores que se
tomaron en cuenta para la seleccion de alternativa tiene una eficiencia menor con respecto al
recuperador de calor seleccionado, su costo de construccion es elevado, y el disefio con la

configuracion deseada es compleja.
Determinacion de caracteristicas geométricas

Para el desarrollo del disefio del recuperador de calor PFHE, las respectivas medidas del
dimensionamiento del sistema tiene una altura de 0.3 m, un ancho de 1.0 m y una profundidad
de 0.3 m, ya que alcanzan una gran tasa de trasferencia de calor por unidad de volumen estas
medidas permiten tener un equipo de tamafio reducido, y dan un mejor disponibilidad de
espacio e instalacion, el sistema de recuperacion también utilizara una aleta tipo OSF Surface

1/8-19.86 las caracteristicas segun la figura 32:

e Lanzamiento de aleta = 782 por m

e Espaciadodelaaletab =249 x 1073 m

e Longitud de aleta = 3.175 X 1073 m

e Pasode flujo didmetro hidraulico,D, = 1.54 X 1073 m

e Espesor del metal de aleta = 0.102 x 10™3m
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éreaen entre placas f = 2254 m?/m3

e Total trasferencia de calor
volum

A area de aleta
A — =10.785
A area total

NuUmero de pasajes.

NUmero de pasajes por los que pasa el fluido, en caso de que el resultado del célculo sea un
valor fraccional, este debe redondearse (Shah & Sekuli¢, 2003).

Ly = N, X by, + (N, + 1)b, + (2N, + 1+ 1)6, ()

1000mm = N, x 2.49mm + (N, + 1)2.49mm + (2N, + 1 + 1)0.4mm
Npp, = 172
Ny +1 =173
N,: Numero de pasajes
Ls: Longitud de entrada del aire exterior (mm)
b, = b.: Altura de la aleta (mm)
6: Espesor de la pared (mm)
Ny: Pasajes para el fluido caliente
Ny + 1: Pasajes para el fluido frio
Area frontal de los fluidos

Aprp=Ly X L3 (6)

App =03 x1=03m?
Apre=Lq X Ly
Afre = 03 x1=0.3m?
Afrh:Area frontal del fluido caliente (m?)

AfrC:Area frontal del fluido frio (m?)
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Volumen

Volumen entre placas del intercambiador de calor.

Von = bh X L1 X L2 X Np (7)

n=249%1073x%x0.3%x0.3x172=0.03854m3
Voe = be X L1 X L2(Np + 1)

= 249%x1073x0.3%x0.3x%x173 =0.03876m?3

Vpon: Volumen de la placa caliente (m?)

V,c: Volumen de la placa fria (m?)
Area de transferencia de calor

Principal caracteristica de los intercambiadores de calor compactos se refiere al area total de

transferencia por volumen que ocupa el intercambiador.

Ap (8)

A, = 2254 % 0.03876 = 87.36 m?
Ay Area de trasferencia de calor del fluido caliente (m?)
A,: Area de trasferencia de calor del fluido frio (m?)
Area de flujo libre
Calculado para superficies no circulares.

_ 44onlLs 9)
hh Ah
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~ 0.00154 x 86.87

Aon = 2% 03 =0.1114 m?
4A,.L;
D, . =——
hc AC
0.00154 x 87.36
= =0.1121 m?

oc 4x0.3
Dy, = Dy.: Diametro hidraulico de los fluidos (m)
Ao Area de flujo libre del fluido caliente (m?)
A,c: Area de flujo libre del fluido frio (m?)
Porosidad

También conocida como relacion de aspectos, es el cociente entre el area de flujo libre y el

area frontal.

Aon (10)

oy: Porosidad del fluido caliente

o.: Porosidad del fluido frio

Flujo mésico

Para los valores de v, y v, se calcula de la siguiente formula:

"}h = Alh X Un (11)

v, =03 X1Xx349 = 1.047

v, = Ai, X v,
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v, =03%x1x27 =081

Para la densidad del aire caliente p, y del aire frio p. se obtuvieron los valores segun la
tabla de (Cengel & Ghahar, 2011) ver anexol.

Map = Pr X Uy (12)
. kg
mgy, = 1.141 X 1.047 = 1.194 —
S
Mae = Pe X Vg

. kg
mg. = 1.219 x 0.81 = 0.987 —
S

k
mgy: flujo masico del fluido caliente (?g)
: : : kg
pn:densidad del fluido caliente (ﬁ)

m3
vy flujo volumétrico del fluido caliente <T>

Aiy:4rea de entrada del fluido caliente (m?)

m
vy:velocidad de entrada del fluido caliente (?)
: L . . (kg
my,: flujo masico del fluido frio <?>
. . . (kg
p.:densidad del fluido frio (W)

m3
V.: flujo volumétrico del fluido frio <T>

Ai,:4drea de entrada del fluido fio (m?)

m
v.:velocidad de entrada del fluido frio (?)
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Temperaturas medias de los fluidos

Se estima los valores de salida del intercambiador de calor con una suposicion de efectividad
de un 75%, es la efectividad que tiene un recuperador de calor de una buena trasferencia de
calor, las temperaturas medias permiten obtener las propiedades de los fluidos para un mejor
analisis y asi obtener componente de velocidad, nimero de Reynolds, factores de friccion y una
tasa de intercambio de trasferencia de calor deseada (Shah & Sekuli¢, 2003).

(Thi = Tho) (13)
(Thi — Tei)
€x (Tn; — Tey) = (Thi — Tho)
Tho=—€x (Thi — Tei) + T
T, = 36 — 0.75 x (36 — 16) = 21°

€ =0.75=

€: Efetividad del intercambiador
Tyi: Temperaturaentrada del fluido caliente (°C)

T),: Temperatura de salida del fluido caliente (°C)

(Tco - Tci)mac

e =0.75= - (14)
(Thi = Te)Mign
Top =164+ 27280 710) _ 54 140c
co 08266
T.;: Temperatura entrada del fluido frio (°C)
T,,: Temperatura de salida del fluido frio (°C)
T, + T, (15)
T =
2
36 + 21
Thm = = 28.5°C
2
16 + 34.14
Tom = — = 25.07°C

T,: Temperatura media de los fluidos (°C)

Tym:Temperatura media del fluido caliente (°C)
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T.m:Temperatura media del fluido frio(°C)

Propiedades de los fluidos
Mediante los valores obtenidos de temperaturas medias se obtiene las siguientes

propiedades, para el fluido caliente y frio.

Tabla 18:Propiedades del fluido caliente

Fluido Simbolo Valor Unidad
k
@ u 1.854 x 1075 g
) mx.s
I c 1.007 u
© P ' kg x °c
Pr 0.7280
Fuente: (Cengel & Ghahar, 2011)
Elaborado por: El investigador
Tabla 19: Propiedades del fluido frio
Fluido Simbolo Valor Unidad
k
u 1.849 x 105 g
° mxXxs
£ 1.007 i
L cp. .
P kg x °c
Pr 0.7296

Fuente: (Cengel & Ghahar, 2011)
Elaborado por: El investigador

Velocidad de flujo masico
Es la velocidad con la que el flujo pasa a traves del intercambiador, entre mas lento sea esta

rapidez mejor es la tasa de transferencia de calor.

m 16
G, = (16)
th
1194 1071 kg
hTo1114 T 2x s
m,
G.=—=
¢ AOC
0987 kg
€7 01121 m2 X s



Gy = velocidad de flujo masio del fluido caliente (mz < s)

. i , . (_kg
G. = velocidad de flujo masio del fluido frio (mz < s)

Numero de Reynolds

Con el proposito de determinar el tipo de flujo (laminar o turbulento) que se genera en el
intercambiador calor se calcula el nUmero de Reynolds que depende de la caracteristica
geométrica de la superficie, de la rigidez superficial, de la rapidez del flujo, del tipo de fluido
que circula y la temperatura de la superficie recordando que, si el flujo es turbulento, la
capacidad de transferencia de calor se incrementa (Shah & Sekuli¢, 2003).

GynDnn (17)
Up

Reh =

10.71 x 0.00154

Ren =—geax10—s 8%
G.D
Rec — chc
Uc
8.80 X 0.00154
Re,. = =

1.849 x 1075

Rey: Nimero de reynolds del fluido caliente
Re.: Namero de reynolds del fluido frio
Factor de Friccion y Colburn

Los valores mas importantes para la caracterizacion y detalle de este recuperador de calor
son los factores de friccion fcp y el factor de Colburn j que dependen directamente del disefio
y de la geometria de las aletas, estos parametros seran utilizados posteriormente, las relaciones
de este tipo se desarrollan con una fuente que es la semejanza entre las trasferencias de la

cantidad de movimiento y de calor en las capas limites (Hesselgreaves, 2000).

Estos parametros se pude obtener de dos maneras:
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e Ingresando el nimero de Reynolds del fluido caliente y fluido frio y dependiendo
que tipo de intercambiador se va a utilizar y que tipo de geometria de aletas en el
software EES.

e En laFigura 32, se encuentra el grafico del tipo de geometria de aletas con dos

curvas para obtener los parémetros a encontrar.

. EES Professional:
File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

eEl\Lﬂ.t::\ YYERME \m@@ mmg\mﬁ%—ﬂ 2
. Equations Window EI@

Re=830
Call Compact_HX_MND('sf_plate-fin_s18-1986".Re:f;]_H)

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg
f =0,05171 jn =0,01351 Re =890

No unit problems were detected.

Calculation time = .1 sec.

Figura 30 : Parametros de friccion y colburn fluido caliente
Fuente: Software EES
Elaborado por: El investigador

. EES Professional:
File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

eEl\l:l_u:\ VY EANMEG \m@@ m@@\mﬁg—g ?
. Equations Window EI@

Re=734
Call Compact_HX_ND('sf_plate-fin_s18-1986";Re:f,j_H)

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg
f =0,05776 ju =0,01479 Re =734

Mo unit problems were detected.

Calculation time = 1 sec.

Figura 31: Pardmetros de friccion y colburn fluido frio
Fuente: Software EES
Elaborado por: El investigador
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Gas and air-side surface

Fin density = 0.782 mm’'

Plate spacing, b =2.49 mm

Fin offset length ¢, = 3.18 mm

Hydraulic diameter, D, = 0.00154 m

Fin metal thickness, & = 0.102 mm

Fin area/total area, A/A = 0.785

Total heat transfer area/volume
between plates, p = 2254 m*/m’

Figura 32: Aleta de tira offset
Fuente: (Hesselgreaves, 2000)
Elaborado por: El investigador

Ya encontrado los parametros de friccién y Colburn se dieron los siguientes valores:

Tabla 20: Fluido caliente

Fluido Reynolds ] fcp
(<5}
c
% 890 0,01351 0,05171
@)
Fuente: (Lozano, 1994)
Elaborado por: Por el investigador
Tabla 21: Fluido Frio
Fluido Reynolds j fcp
o
E 734 0,01479 0,05776

Fuente: (Lozano, 1994)

Elaborado por: Por el investigador




NuUmero de Stanton

El namero de Stanton es un valor adimensional que relaciona la trasferencia de calor a
dimensional a un fluido y dependiendo su capacidad calorifica, y su principal caracteristica se
encuentra en la trasferencia de calor en flujos de conveccién forzada, de esta forma se obtiene
la tasa de trasferencia con los valores de Pr que es un valor conocido de un coeficiente de

friccion (Hesselgreaves, 2000).
2
Jj = StPr3 (18)
= 0.01351 = — ™ (p %)
J=5 “Goxcp\

. Gp X Cp x 0.01351 _ 10.71 X 1007 x 0.01351
T (Pop)2/3 a (0.810)

= 179.87 d
N T Tm2xe°C

En el software EES se podra comparar el coeficiente del fluido caliente, con un resultado

de 181.6( W )

m2x°C

EEJ EES Professional:
File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

= = VYEREMNE B M EEREEEEE

E o || B || £

FUnitSystern SIE PaJ

m_dat=1.194 [kg/s] "masa del fluida"

A_fr=0,3[m"2] "area frontal del intercambiador de calor
Fluid$="air' "Tipo de fluida"

T=309 [K] "Temperatura del fluido"

P=101187 [Pa] "Presian de entraca”

b_Z=0.0024589 [m] "Espacio de aleta del segundo fluido”
a=0.0004 [m] "Espesar de separacian”

Call CHx_h_plate_fin('sf_plate-fin_s18-1986" a; b_2; r_daot A_fr, Fluid$.T: F:h)

X |Line 11 Char 1 Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | S| K Pa ] mass deg Warnings: On | Unit Chke Auto| Complex: Off

Figura 33: Ingreso de parametros para el calculo conectivo en EES fluido caliente
Fuente: Software EES
Elaborado por: Por el investigador
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¥54 Solution EI@

Main l

Unit Settings: S| K Pa J mass deg
a=0,0004 [m] Ar =03 [m bo=0,002489 [m] Fluid$ = "Air h=1816 [W/m2-K]
m=1194 [ka's] P =101187 [Fa] T=309 [K]

MNo unit problems were detected

EES suggested units (shown in purple) forh

Calculation time = 1 sec

Figura 34:Solucion de EES valor coeficiente del fluido caliente
Fuente: Software EES
Elaborado por: Por el investigador

_ GeXCpx 001479 _ 880 x1007x 001479 _

h = =161.40————
¢ (P..)2/3 (0.812) m2 x °C

w
hy: Factor de conveccion del fluido caliente (m)

w
h.:Factor de conveccidn del fluido frio (—mz » °C)

Gp:Velocidad de flujo masico del fluido caliente
G.:Velocidad de flujo masico del fluido frio
Cp: Capacidad calorifica del aire

En el software EES se podria comparar el coeficiente del fluido frio, con un resultado de

159.5 ().

m2x°c
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E EES Professional:
File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples
=g s Pl s VVYESKEE E H HEEEREE
E =N =
FUnitSystern S K Pa J
m_dat=0,987 [kg/s] "masa del fluida”
A_fr=0.3 [m"2] "area frontal del intercambiador de calor
Fluid$="air' "Tipo de fluica"
T=289 [K] "Temperatura del fluida"
P=101107 [Pa] "Presian de entrada"
b_Z=0.0024539 [m] "Espacio de aleta del segunda fluida”
a=0.0004 [m] "Espescr de separacian”
Call CHx_h_plate_fin('sf_plate-fin_s18-1986" a; b_2; m_dot A_fr, Fluid$: T F:h)
X |Line: 2 Char: 1 Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | 51 K Pa J mass deg Warnings: On | Unit Chik: Auto| Complex: Off
Figura 35: Ingreso de pardmetros para el calculo coeficiente en EES fluido frio
Fuente: Software EES
Elaborado por: Por el investigador
E{ Solution =S R
Main \
|
Unit Settings: SI K Pa J mass deg
a=0,0004 [m] Ar =03 [m3 by = 0,002489 [m] Fluid$ = "Air h=159.6 [W/m2-K]

m = 0,987 [kg/s] P =101107 [Pa] T=289 [K]

Mo unit problems were detected

EES suggested units (shown in purple) forh

Calculation time = |1 sec

Figura 36: Solucion de EES valor coeficiente del fluido frio
Fuente: Software EES
Elaborado por: Por el investigador

Analisis multiple de aleta

Debido que el intercambiador cuenta con innumerables series de aletas es necesario el uso

de un analisis maltiple, el intercambiador de calor consta de aletas rectangulares que se aplica
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en la siguiente formula ver Anexo 2 depende que tipo de aleta se va a utilizar, se ingresa ky que

es la conductividad del material Acero Inoxidable 304 ver Anexo 3.

B 2xhhx(1+5)
M= ke x o Is

2 x 179.87 0.102 x 103
m, = 14— | = 492,59 m™*

(19)

15 % (0102 x10-3) “\* T3175x 103

B ZXth(1+5)
e = |k xo Is

2 % 161.40 0.102 x 103
My, = 1+ | = 466.62m™"

X
15 % (0.102 x 1073) * 3.175x 1073

mfy: Analisis multiple de aleta del fluido caliente(m™1)

mf,: Analisis multiple de aleta del fluido frio (m™1)

kf: Conductividad termica del material de la aleta (m X °C)

§: Espesor del metal de la aleta (m)
Longitud de aleta corregida
Necesario para disminuir las pérdidas debido al contacto con el ambiente ver Anexo 4.

b, (20)

_ 249X 1073

;= > —0.102%x1073=1.143x10"3m

Ls:longitud de la aleta corregita (m)

b.: Espacio de la aleta (m)

6: Espesor del metal de la aleta (m)
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Eficiencia de aleta

Eficiencia por unidad de aleta.

tanh(m;, X Ir)
nfh =

mfh X lf

_ tanh(492.59 x (1.143 x 1073))

"h = TT49259 x (1.143 x 10-3)
tanh(myqx ;)
Nee =—— 7
Mmee X lf

_ tanh(466.62 x (1.143 x 1072))
e = T 466.62 x 1.143 X 10-3

ngp: eficiencia de la aleta del fluido caliente
ngc: Eficiencia de la aleta del fluido frio
Eficiencia global de aleta

Eficiencia del conjunto de aletas en el intercambiador

Ay
n0h=1—(1—nfh)><7

= 0.9063

= 0.9148

Nnop, =1 —(1—-0.9062) x 0.785 = 0.9263

Ar
noczl—(l—nfc)XZ

Ny =1—(1-0.9148) x 0.785 = 0.9331

nyn: eficiencia global de la aleta del fluido caliente
nqy:eficiencia global de la aleta del fluido frio

Af Area de aleta
A" Areatotal

50

(21)

(22)



Area de conduccion para resistencia térmica en pared

Area de la superficie entre placas

Ay =LixL(2 X N, + 2) (23)

A, =03%03(2x%x172+2)=31.14m?
A, :resistencia termica entre placas (m?)
Resistencia térmica en pared

Para un recuperador es favorable las paredes lisas y su resistencia térmica por conduccion

dirigido por el espesor y el material del intercambiador (Shah & Sekuli¢, 2003).

) 24
a0 (24)
kWAW
04X 1073 °C

= ——>77=8563x1077 —
R 15 x 31.14 8563 x10 w

6y: Espesor de la pared (m)

k,,: Conductividad del material (m > °C)

Conductancia global

Resistencia térmica global.

1 25
UA = : - (25)
(noh X T xAh) + Ry + (noc Xh, X A C)
UA = 1
_ - - :
(0.9263 X 17987 % 86.87) +8.563 x 107" + (0.9331 X 16140 % 87.36)
UA = — 6851.66 ——
"~ 1.4595x 104 T m2xeoC

51



Capacidad calorifica

La relacion de capacidades calorificas cr es el cociente del calor minimo entre el calor

maximo de ambos fluidos, es decir:

Ch = Tflh X Cph

w
Cp, =1.194 x 1007 = 1202.35 °C

Ch : Cméx

Cc = m¢ X Cp

w
C. =0.987 x 1007 = 993.90 °C

Cc : Cmin

Comin _ 993.90
Cmay 1202.35

C, = = 0.8266

w
Cy: Capacidad calorifica del fluido caliente (%)

w
C.: Capacidad calorifica del fluido frio (f)

C,: Capacidad de entre los fluidos

Posteriormente se calcula el nUmero adimensional NTU.

NTU
NTU = va
Cmin
NTU 6851.66 6 89
99390
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Efectividad

La efectividad se relaciona con el tipo de sentido de flujo, en este caso es un intercambiador

de flujo cruzado y se maneja la siguiente ecuacion ver Anexo 5.

e=1-— exp[C_lr(NTU)O'ZZ{exp_Cr(NTU)MS‘1}] (28)

1 0.22 -0.8266(6.89)0-78 _
e=1-— exp[0.8266(6'89) {exp 1]

£ =0.8321x100=83.21%
Tasa de intercambio de calor

La tasa de trasferencia de calor térmico es la energia que se produce por medio entre los

fluidos sin que se mezclen.

Q = & X Conin (Thi — Te) (29)

Q = 0.8321 x 993.90(36 — 16)

Q = 16540.48
Temperaturas a la salida del intercambiador

Estas temperaturas se comparan con las propuestas al inicio, de ser diferentes se reinicia el

proceso iterativo con las nuevas temperaturas de salida calculadas.

B Q
Tho - Thi - C_h (30)

(16540.48

Tho = 1202.35

) = 22.24°

Q
Teo =Tei + C_ (Thi - Tci)
c

(16540.48

Teo = 993.90

) =32.64°
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Como estas temperaturas de salidas son diferentes de las supuestas anteriormente, para la
determinacion inicial de las propiedades de los fluidos, se realiz6 dos interacciones mas con las
propiedades del fluido evaluadas a las nuevas temperaturas promedio, asi tener una salida de
temperatura asociada a la que el intercambiador va a generar en su proceso de recuperacion de

calor donde se evaluara los siguientes puntos el NTU, la efectividad, la capacidad calorifica de

los fluidos.

Tabla 22: Temperatura de salida, nuevas temperaturas promedio

Temp. Salida Temp. Promedio 1 Temp. Promedio 2
Tho 22,24 29,12 29,09
Tco 32,64 24,32 24,35

Fuente: El investigador
Elaborado por: Por el investigador

Tabla 23: Datos de la nueva interaccion

Evaluacion Interaccion 1 Interaccion 2
Cr 0,8266 0,8266
NTU 6,90 6,90
E 0,8356 0,8356
Tho 22,18 22,19
Tco 32,71 32,70

Fuente: El investigador
Elaborado por: Por el investigador

Dado que con las nuevas interacciones el intercambiador de calor tiene una eficiencia de

0.8356 =~ 83.56%, la nueva tasa de intercambio de calor segun la ecuacion 29 es la siguiente.

Q = & X Cpin (Thi - Tci) (31)

Q = 0.8356 X 993.90(36 — 16)

Q =16610.05 w
Caida de Presion

El calculo algoritmico en su punto Gltimo concentra la conducta en el intercambiador de
calor el funcionamiento hidraulico, las precedentes ecuaciones detallan en base a la geometria

que caracteriza este sistema (Shah & Sekuli¢, 2003).
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G? L 1 ; i 32
A,= (1—02+kc)+f—pi(—>+2(p——1)—(1—02—ke)p— (32)
chpi Th Pm Po 0
Densidad de salida de los fluidos
P; (33)

pO = RTO

k
po: Densidad de la salida de los fluidos (m—‘Z)

P;: Presion de ingreso al sistema (Kpa)

R: Constante del aire (kgx—"K)

T,: Temperatura de salida de los fluidos en el intercambiador (°K)

pOh - RTOh
B 101.25 — 119455 (kg)
Poh = 0287% 29533 m3
pOC - RTOC
_ 101.17 — 115251 (kg)
Poc = 9287 x 30586 m3

Densidad media

La densidad no se comporta de manera lineal por lo tanto con el cambio de temperatura se
utiliza el conocimiento de densidad media, no confundirse con una densidad promedio. Los
valores de p;, Yy p. se obtuvieron segun la tabla de (Cengel & Ghahar, 2011) ver Anexol.

1 ( 1 1 ) (34)

P =5 —+—
mh 2\pn  Pon

ML 1Yo gsser (1)
Pmh = 5\1141 T 1.19455) m3
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—1( 1 ! )—08439(kg)
Pme =5\1219 "115251) ~ m?

La caida de presion se encuentra constituida por tres partes, una contraccion repentina a la
entrada del intercambiador, una caida natural en el nicleo del intercambiador correspondida a
la reduccion de area y por ultimo una expansion a la salida. Los intercambiadores de calor
compactos de placas con aletas PHFE son intercambiadores que con su sistema de intercambio

tiene una baja caida de presion.

Coeficiente de contraccion y extraccion

=06

=0T
=08 ~

Q0 01 02 03 04 05 DB O7 OB 09 10

o

Figura 37:Ndcleo de tubo cuadrado mdltiple
Fuente: (Hesselgreaves, 2000)
Elaborado por: El investigador
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Ahora se determina los valores de Kc y Ke, que se presentan en la figura 37, se aplican en
tubos largos para los cuales el flujo es totalmente desarrollado para la salida. Las aletas de la
tira compensada se utilizan en los dos lados del fluido caliente como en el fluido frio, de tal
forma las geometrias de las aletas, debido a las frecuentes interrupciones de la capa limite, se
puede decir que el fluido esta bien mezclado y se trata como si el nimero de Reynolds es muy
grande (Re=o) (Shah & Sekuli¢, 2003). El valor de & se encuentra en la ecuacion 10, donde

esta relacionado con el nimero de Reynolds .

Tabla 24:Coeficiente de contraccion y expansion de los fluidos

o Kc Ke
Caliente 0,371 0.36 0.42
Frio 0,373 0.35 0.40

Fuente: (Hesselgreaves, 2000)
Elaborado por: Por el investigador

Esquemas de correccion para propiedades de fluidos dependientes de la temperatura

Antes de calcular la caida de presion, se debe corregir los valores de isoterma. Factores de
friccion para tener en cuenta las propiedades dependientes de la temperatura, esto indica que se
necesita calcular el fluido caliente y el fluido frio con sus respectivas temperaturas medias y
temperaturas de pared, basados en las ultimas temperaturas de salida segun la ecuacién 30 y sus

respectivas interacciones (Shah & Sekuli¢, 2003).

36+ 22.18 35
Thwm = — = 29.09°C = 302.24°K (35)
16 + 32.71
Tem = ———— = 24.35°C = 297.5°K
Las resistencias térmicas de cada lado del fluido caliente y el fluido caliente son:
1 (36)
R, = ( ) = 6.9090 x 107°
h Non X hh X Ah
R —( ! )—76007><10‘5
¢ \ngxh.xA4,)
Rh _ 0.9089
R,
Se determina la temperatura de la pared:
:Tmn—T‘,,,:T‘,‘,—TCm (37)
TR, R



Ry
Tam + (R) Tem 20,09 + 0.9089 x 24.35

i+ (1;_?) - 1+ 0.9089

(38)

T, = = 26.83 °C = 299.98 °K

Como el aire caliente se esta enfriando se utiliza la siguiente ecuacion, para el exponente

m=0.81 cuando 0.5 < ;—W <1.

m

T 0.05171 % (299'98)0'81 = 0.05139 (39)
o 302.24 -

r=tn(z2)

Como el aire frio se esta calentando se utiliza la siguiente ecuacion, para el exponente m=1

cuando 1 < 2 < 3,

m

T, \™ 299.98\! (40)
f="fo (ﬂ) = 0.05776 X ( VG ) = 0.05824

Teniendo en cuenta ya todos los factores e incognitas que se necesita para poder calcular la

caida de presion se remplaza en la ecuacion (32), g. es la constante de proporcionalidad en la

segunda ley de movimiento de Newton g.: 1 y es un valor adimensional.

Gh? L 1 Pin Pin
A= (1—0h?+kep) + f—p; (—)+2(;—1)—(1—ah2 ) —
ph 29:Pin o Th Pin Pmn Pon Ken oh
_(10.71)? (1— 03712 + 0.36) + 0.05139 0.30 1.141
= 3% 1x Liag | 03717 +036) +0. % (0.00154) % (0.8567)
4
( LA 1) (1- 03712 - 0.42) X o’
1.19455 ' ' 1.19455
App=2002.86 Pa
A [(1—0’6 +k )+f p (1>+2(pl—1>—(1—0'c— )
pe™ chpw “« “\Prme Poc Kec oc
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___ (8807 (1— 03732 + 0.35) + 0.05824 X ——0 5 ( 1.219 )
PET 2 x 1% 1.219 ' ' ' 0.00154) 0.8439
7}
2( L 1) - (- 03737 - 0.40) x 22
115251 ) B R R T T]

A,.= 150891 Pa

Como el lado del aire caliente es mas alto de lo especificado, los nuevos valores de G en los
ambos lados del aire frio y caliente son determinado de nuevo a partir de la ecuacion 32,

considerando a G como desconocido (Shah & Sekuli¢, 2003).

G2 kg
2002.86 P, = _ = 10. 41
002.86 F, = o——— === X [39.85] > Gy 10.70 ——— (41)
1508.91 P, Ge x [47.51] = G, = 8.79 kg
@ 2x 1x%x1.219 ¢ m2 X s

Tabla 25:Nuevos datos de interaccion de la caida de presion del intercambiador

Caliente Frio
Aph: (Pa) Gh? Apc: (Pa) Gc?
Original 2002,86 10,7 1508,91 8,79
Primera 1999,27 10,69 1505,59 8,78
Segunda 1995,28 10,68 1501,79 8,77
Tercera 1991,7 10,67 1498,79 8,76

Fuente: El investigador
Elaborado por: Por el investigador
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E Equations Window

FUnitSystem S Pak J

a=0.0004 [m] "espedar de la pared”
b_2=0.00249 [m] "espacio del segundo fluido"
m_dot=1,134 [ka/s] "masa del fluido"

A_fr=0,3 [m"2] "area frontal del intercambiador’
Fluid$="air_ha' "Tipo de fluida"

T_i=309.15[K] "Temperatura de Entrada"
T_o=29533 [K] "Temperatura de salida"
F=101250[Fa] "Fresion de entrada"

L=0,30[m] "Longitud del intercambiadar”

S

Call CHx_DELTAp_plate_fin('sf_plate-fin_s18-1986"a; b_2; m_dot, A_fr,L; Fluid$; T_i; T_o; F:.DELTAp)

X |Line: 12 Char 1 Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | 51 K Pa ) mass deg Warnings: On | Unit Chke Aute | Complex: Off

Figura 38: Parametros de ingreso caida de presion fluido caliente

Fuente: Software EES

Elaborado por: El investigador

¥4 Solution [= 2]
Main \
I
Unit Settings: S| K Pa J mass deg
a=0.0004 [m] Ar =03 [md bo=0.00249 [m] Ap = 1968 [Pa] Fluids = "air_ha'
L=0.3 [m] m =119 [ka/s] P =101250 [Pa] Ti =309.2 [K] To=2953 [K]

Mo unit problems were detected

EES suggested units (shown in purple) for DELTAp .

Calculation time = 2 sec

Figura 39: Resultado de caida de presiéon del fluido caliente

Fuente: Software EES

Elaborado por: El investigador
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By

FUnitSysterm SIPak J

&=0,0004 [m] "espedar de la pared"
b_2=0,00248 [m] "espacio del segunda fluida"
m_dot=0,987 [ka/s] "masa del fluida"

A_fr=0,3 [m™2] "area frontal del intercambiador”
Fluid$="air_ha' "Tipo de fluido"

T_i=289.15[K] "Temperatura de Entrada"
T_o=305.86 [K] "Temperatura de salida"
F=101174[Fa] "Fresion de entrada"

L=0.30[m] "Longitud del intercambiador"

Call CHx_DELTAp_plate_fin('st_plate-fin_s18-1386"a; b_2: m_dot A_fr.L Fluid$: T_i: T_o: F:-DELTAp)

X |Line: 1 Char:1 Wrap: On | Insert Caps Lock: Off | 51 K Pa J mass deg Warnings: On | Unit Chk: Auto | Complex: Off

Figura 40: Resultado de caida de presion del fluido frio
Fuente: Software EES
Elaborado por: El investigador

Fr4 Solution

Main

Unit Settings: S| K Pa J mass deg
a=0,0004 [m] Ay =103 [md bz =0,00249 [m] Ap = 1471 [Pa]
L=0.3 [m] m = 0,987 [kg's] P =101174 [Pa] T; =289.2 [K]

Mo unit problems were detected

EES suggested units (shown in purple) for DELTAp .

Calculation time = 1 sec

Fluidd = "air_ha'
To=13059 [K]

Figura 41: Resultado de caida de presion del fluido frio
Fuente: Software EES
Elaborado por: El investigador
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Figura 42:Disefio de aleta offset strip fin

Fuente: El investigador
Elaborado por: El investigador

Se desarrolla el disefio de la aleta tipo offset strip fin, con las caracteristicas y dimensiones

correspondientes con la ayuda del programa inventor de AutoDesk.

h
W"‘W\_‘\V\“\Wﬁ"

Figura 43: Disefio del nucleo del intercambiador de calor

Fuente: Investigador
Elaborado por: El investigador

Simulacion en el Software Ansys

Se dibuja una seccion del intercambiador de calor para facilitar la rapidez del proceso de

simulacién.
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Figura 44: Proyeccion de una parte del intercambiador de calor
Fuente: El investigador

Elaborado por: El investigador
Proyectada una seccidn del intercambiador de calor de flujo cruzado, se realiza la malla para

preparar el modelo en la simulacién. Se define el material que compone el intercambiador de
calor es de acero inoxidable 304.

Boundary Mesh Display Report  Parallel

Solution Bounds Clipping Planes Mouse Probe Function
+ Selecton Set Ranges Insert Cipping Planes Show Cut Edge: D Cel * Select
|:& B Patch Selection
Freeze Cel Layes Sox Display Examine
+/- Delta 0 Resip | ¥ — > bk Py Optons Helper
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Workflow Outhtne vaem o Mesh x
Watertight Geometry v ||&||& @ ANSYS .
2020 R1
v Create Surface Mesh 2 ACADEMIC 1* -
~ |
-V Describe G t —-
B scrnbe Geometry .
v L"J Update Boundaries
OR 4 = Add Boundary Layers 1’
v/ % smooth-transition_1 .
v @-' Update Regions =
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= ®
' i
L (4]
L9 2% 4
%

Console @<
dene. =
generating cells,...done.
preparing mesh for display...done.
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v

Figura 45: Mallado del intercambiador de calor
Fuente: El investigador
Elaborado por: El investigador
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Domain

Physics

User-Defined

Results Parallel
Mesh Zones Interfaces Mesh Models Turbo Model
@ Display... D Scale... & Combine . gy Delete... L Append > E Mesh... —‘ Dynamic Mesh... Enable
Adapt Surface
Onfo . & £ Transform . | CJj Separate . g Deactivate... T Replace Mesh... Oversat =~ Midng Planes... | (5 Turbo Topology... P
# Units...  Checke QUAIYY - & e Polyhedra | ofe Adjacency... [ Acivate.. D Replace Zone... = Turbo create .
outlin B Create/Edit Materials x Mesh X
ird Name Material Type Order Materials by NSYS
steel solid ~ | & Name __200R1
= ACADEMIC
Chemical Formula Fluent Solid Materials Chemical Formula
O steel [ Fuent patabas |
b Mixture S ———
& [User*DEﬁned Database ‘
none  — ——
= Properties
Density (kg/m3) constant ~ || Edit...
8000
+
Cp (Specific Heat) (j/kg-k) constant ~ || Edit...
- Sof
500
Thermal Conductivity (w/m-k) constant = ||Edit...
+
16.27
+
- Re Changelcreatel IDE|EtE‘ @ [Help‘
P Iamgesrreate f 1 e R
+ © Graphics TSI T T TH L. = all -
+ |- plots
R Scene Console
+) [ animations placas.s E

Figura 46: Seleccion del material del intercambiador de calor

Fuente: El investigador

Elaborado por: El investigador

Se define las caracteristicas de los fluidos a utilizar, como temperatura de entrada del aire

caliente (36 °C), y su velocidad que ingresa al intercambiador de calor 3.49% :

Domain User-Defined Solution Results Parallel
Mesh Zones Interfaces Mesh Models Turbo Model
& Display... ] scale... & Combine g Delete... [ Append - | R mesh... ] bynamic Mesh... Enzble
Adapt Surface
[OFI - ® i Transform | Ol Separate . g Deactivate... ™ Replace Mesh... | [&] overset =7} Mixing Planes... | (3 Turbo Topology... P
# Units... Check-  Quality 4 Make Polyhedra | =~ Adjacency... g Activate... O Replace Zone... = Turbo create - S
putiine view < Task Page B velocity Inet s X
Zone Name ANSYS
il Boundary Conditions aircaliente_in-aircaliente_wall-aircaliente-arecaliente-2 2020R1
= ACADEMIC
Set%p Momentum | Thermal | Radiation | Species DPM Multiphase | Potential ups
G Zone |Filter Text
+ EM““IS e ——— Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary M
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Figura 47:Caracteristicas de fluido caliente
Fuente: El investigador
Elaborado por: El investigador
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Se define las caracteristicas de los fluidos a utilizar, como temperatura de entrada del aire
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Figura 48: Caracteristicas de fluido frio

Fuente: El investigador
Elaborado por: El investigador

Ingresado las caracteristicas de los fluidos caliente y frio, la simulacion proyecta el valor de

temperatura de entrada del intercambiador de calor.
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Figura 49: Proyeccion de simulacion de ingreso de temperaturas del intercambiador de flujo cruzado
Fuente: El investigador

Elaborado por: El investigador
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Temperatura de salida del aire frio:
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Figura 50:Resultado de temperatura de salida del fluido frio
Fuente: El investigador
Elaborado por: El investigador

Se observa una temperatura de aire frio de entrada igual a 289.15°K (16°C) y
temperatura de salida de 305.15 °K (32 °C).

Temperatura de salida del aire caliente:

una
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Figura 51: Resultado de temperatura de salida del fluido frio
Fuente: El investigador
Elaborado por: El investigador

Se observa una temperatura de aire caliente de entrada igual a 309.15 °K (36°C) y

temperatura de salida cercana a 295.15 °K (22 °C).
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Flujo Cruzado de Vectores
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Figura 52: Resultado de salida de velocidad de los fluidos
Fuente: El investigador
Elaborado por: El investigador

Por ultimo la velocidad de salida del intercambiador del aire caliente de (3.25%) y la
velocidad del fluido frio de (2.457).

Tabla 26:Trabajo en horas del intercambiador de calor con respecto al ahorro anual

Trasferencia Ahorro
Horas/dia de calor |Horas/ Mes (kWh/mes) | Horas/ Afio(kWh/afio)
anual ($)
(KW)
8 16,61 3986,4 47836,8 4305,31
6 16,61 2989,8 35877,6 3228.98

Fuente: El investigador
Elaborado por: El investigador
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Cronograma de Actividades

Tabla 27: Cronograma de Actividades 2019-2020

Actividades Meses Junio Julio Agosto | Septiembre [ Octubre | Noviembre | Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio  |Julio
Semanas 1] 2] 3[ 4] 1] 2 3] 4] 1] 2[ 3] 4] 1] 2] 3[ 4] 1] 2] 3] 4] 1] 2[ 3] 4] 1] 2] 3 4] 1] 2] 3] 4] 1] 2] 3] 4] 1] 2] 3 4] 1] 2[ 3] 4] 1] 2[ 3] 4] 1] 2[ 3] 4] 1

Disefiar de un sistema de recuperacion

de calor.

Realizar un levantamiento del disefio
del sistema actual.

Localizar la variacion de la temperatura
relativa que tiene las condiciones de

almacenamiento.
Localizar la variacion de la humedad

relativa que tiene las condiciones de
almacenamiento.

Analisis del clima promedio en Quito
Ecuador.

Analisis de alternativas de
costos,eficiencia,construccion y disefio.
Caracteristicas geométricas para el
disefio de recuperacion de calor.

Simulcion del intercambiador de calor.

Analisis de costo del recuperador de
calor.

Planos del intercambiador de calor

Resultado de la propuesta.

Conclusiones y recomendaciones

Fuente: El investigador
Elaborado por: El investigador
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Anélisis de costos
Instalacién de un intercambiador de calor para ahorrar energia y dinero.

Si se va a instalar un intercambiador de calor aire-aire (compacto) para precalentar las
condiciones especificas de la bodega de almacenamiento, se determina la razon de transferencia
de calor del intercambiador, las horas de funcionamiento, la cantidad de energia y de dinero

que se ahorra por afio con respecto al consumo energético (Cengel & Ghahar, 2011).

Qméx = Cnax (Thi - Tci) (42)
Qmax = 1202.35(36 — 16)

: J K]
Qmax = 24047,16 S~ 24.04 ~

Un intercambiador de tamafio y costo razonables puede generar una eficiencia del (75%) de
potencial de transferencia de calor, el recuperador de calor disefiado en este proyecto tiene una
eficiencia del (83.56%).

0 =& x Oy = (0.8356) X (24.04 g) - 20.09% (43)

El intercambiador operard 8 horas al dia durante los 365 dias del afio; las horas de

funcionamiento son:

h di h
oras> 9 (365 a1~as> 2920 oras (44)

H d on = (8 - =
oras de operacion Jia

El intercambiador ahorra 20.09 % de energia por segundo, la energia ahorrada durante todo

un ano sera.

Energia ahorrada = (Razon de la trasferencia de calor)(Tiempo de operacién) (45)

) K] horas s
Energia ahorrada = (20.09 —) X (2920 - ) x (3600 )
s afio horas

K
Energia ahorrada = 2.111 x 108 T]
afio

Los calefones tienen una eficiencia que varia entre 72% Yy 88% por lo tanto los ahorros de

energia que se determinan dan los resultados de ahorros de combustible en la cantidad de
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tangques economizados en el afio, ya que los calefones utilizan GLP comercial de 45 kg su poder

calorifico es 11000 ch—;” (Farinango & Tipan, 2007).

o _ kcal ] 45 kg 1K]J (46)
Poder calorifico GLP (45 kg) = 11000 kg X 4186kcal X7 ranque X 1000]
Poder calorifico GLP (45 kg) = 2072070 K]
Energia ahorrada (47)

Combustible ahorrado = X Poder calorifico GLP

Eficiencia del calefon

K]
2.111 x 108 — 1 tanque de 45 k
Combustible ahorrado = ano . ( 1 g)

0.72 2072070 KJ

) tanques
Combustible ahorrado = 141'49W

El precio del GLP es de $ 60 por tanque de 45 Kg ver Anexo 7, la cantidad de dinero

ahorrado a la empresa se determina en la siguiente ecuacion.

Dinero ahorrado = (Combustible ahorrado) x (Precio de combustible) (48)
) tanques délar
Dinero ahorrado = (141.49 f) X ($ 60 )
afio tanque
dolares

Dinero ahorrado = 8489.4

~

Para un ahorro de energia mas preciso se tendria que tomarse en cuenta el consumo que
genera el motor de la manejadora aire, ya que consumira energia extra para el funcionamiento

del intercambio de calor, el motor tiene una potencia de 0.4 HP.

Tabla 28: Datos de placa de la manejadora de aire

Cantidad| Ph |Voltios| Hz | RLA | LRA | HP
Compresor 2 3 220 60 17,6 108 4

Motor externo 2 1 220 60 1,39 4,4 0,4

Motor interno Estandar 1 3 220 60 6,7 40,2 15
Sobre tamafio 1 3 220 60 8,3 64 3

Fuente: El investigador
Elaborado por: El investigador

El consumo de energia extra del motor externo seria el siguiente:

1 kW 8 horas 30dias 12 meses (49)

Energia extra =O.4HP><1.341 Hp X T dia X Tmes X T om0
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dolar dolares
77.31

k
Energla extra = 859065 X Oogm = . W

Entonces el ahorro total del intercambiador es el siguiente:

Ahorro Total = Dinero ahorrado — Energia extra
dolares
AhorroTotal =8489.4—77.31 =8412.09 “aro

La compafia genera un ahorro de 8412.09 ddlares al afio con un valor mensual de 701
dolares mensuales y es muy probable que el costo de la instalacién se pueda pagar en un corto
tiempo a partir de los ahorros. El ahorro generado por el intercambiador de calor economizaria
141 tanques al afio, el sistema de climatizacion utilizaba aproximadamente 240 tanques de GLP
al afio, el andlisis de costo se va a realizar por el método del VAN y el TIR que son dos formulas
financieras que analizan que tan viable es el proyecto para una empresa, en el que mide los
flujos de ingresos y egresos futuros, independiente del area en el que trabaje o del tipo de equipo

que se esta evaluando.

En los resultados del analisis de costos en la tabla 29 se puede reflejar que si se conserva de

un VAN positivo, se interpreta de la siguiente manera:

e VAN < 0. El proyecto no es factible ya que la inversion que se esta realizado en el

equipo es mayor que los ingresos que se obtendria por desarrollo del intercambiador.

e VAN = 0. El proyecto se considera factible ya que el VNA es igual a la inversion

realizada.

e VAN > 0. El proyecto es factible y, ademas, ayuda a generar una ganancia y beneficio

por el desarrollo del intercambiador de calor.

El criterio de seleccidn del proyecto segun la tasa interna de retorno (TIR), es la tasa de

descuento de los flujos y elegida por el calculo del VAN.

e Si TIR > 1%, el proyecto es de inversién accesible en este caso, la tasa de
rendimiento interno que se obtiene es superior a la tasa minima de rentabilidad

exigida a la inversion.
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Si TIR = 1% en este andlisis del proyecto es factible ya que es similar cuando el
VAN llega a 0, la inversion podra realizarse.

Si TIR < 1% el proyecto deber de rechazarse, ya que no alcanza la rentabilidad

minima que se pide en la inversion.
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Tabla 29: Andlisis de costos VAN y TIR del proyecto de intercambiador de calor

FLUJO NETO DE CAJA DEL PROYECTO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR

Fuente: El investigador
Elaborado por: El investigador

INGRESOS MES 00 | MES01| MES02 | MES 03 | MES 04 | MES 05 | MES 06 | MES 07 | MES 08
Ahorro energético por el intercambiador 701 701 701 701 701 701 701 701
EGRESOS

Costos de MTTO 30 30 30 30 30 30 30 30
Depreciacion del equipo 32,29 32,29 32,29 32,29 32,29 32,29 32,29 32,29
INVERSION

Costo de estudio del proyecto 500

Costo de célculos 100

Costo de simulacion (software) 88

Costo de planos de intercambiador 134

Costo de Instalacion 150

Costo construccion del intercambiador 3875

Total Inversidn 4847

FNC -4847 |$ 638,71|% 638,71|3$ 638,71 |$ 638,71|$ 638,71|$ 638,71|$ 638,71|$ 638,71
Tasa Anual 11,83%

Tasa BCE mensual 1%

Tasa Inflacion 0%

Tasa Descuento 1%

VNA $ 4.890,25

VAN $ 43,25

TIR 1%




Resultado Esperados

El disefio de recuperacion de calor tiene una proyeccion estimada de la reduccion del
consumo de los calefones de la bodega de almacenamiento, se describe en este documento los
detalles de tal importancia del ahorro en el consumo energético, y el valor de reutilizar el aire
residual que es un calor con mucho potencial que no se puede desperdiciar y asi generar un

ahorro anual que genera la trasferencia de calor en este tipo de procesos.

Este proyecto estima la perspectiva de coémo realizar el ahorro por medio de la recuperacion
de calor con fundamentos que se muestran con estudios y datos bibliograficos, como se ha
descrito a lo largo de este documento, la empresa tiene la expectativa de que el costo final del
proyecto sea accesible es decir que la construccion, el precio e instalacion y la recuperacion de

la inversién sea en un corto tiempo.

El recuperador de calor genera un intercambio de energia de 16,61 kW, con un trabajo
estimado de 8 horas diarias con una procreacion de energia al mes de 3896,4 kWh/mes y un
consumo anual de 47836,8 kWh/afio y un costo de ahorro de 4305,31 dolares al afio. Con
respecto al consumo de GLP la compafiia tiene ahorro de 8412.09 ddlares al afio con un valor
mensual de 701 ddlares y economizaria 141 tanques al afo, el sistema de climatizacidn utilizaba
aproximadamente 240 tanques de GLP al afo, el costo de instalacion se recupera en un periodo

de 8 meses.

Este disefio va cumplir las expectativas de la empresa, ya que se muestran los resultados por
medio de los analisis realizados, cumpliendo con el objetivo indicado de la empresa al respecto
de la reduccidn energética, y teniendo una climatizacion adecuada al almacenamiento,
cumpliendo sus condiciones especificas, en la condicion de 15 °C a 30 °C y una humedad
relativa de 10% a 70%. Los analisis de costo del disefio de recuperacion de calor dan resultados
positivos ante la empresa obteniendo asi la efectividad del proyecto, este tipo de procesos
ayudan en el impacto del medio ambiente ya que genera un proceso de trasferencia de calor con

una energia limpia, y un bajo consumo de combustibles.
Impacto Ambiental

Mediante el analisis mostrado en el proyecto investigativo, se obtuvieron datos con el cual
se puede apreciar la disminucién de consumo de GLP al afio, por lo cual se utilizé el método
de las matrices de Leopold que determina el impacto que genera el proceso de climatizacion de

la bodega de almacenamiento, la emanacidn de gases contaminantes hacia el medio ambiente y



a la vez un ahorro sustancial hacia la empresa por adquisicion del gas antes mencionado, en la
figura 53 se encuentra la primera matriz de Leopold el impacto ambiental es con respecto a la
utilizacién de los calefones en el proceso del calentamiento de agua.

Con el consumo energético tiene un impacto de -5 muy alto y una magnitud de 4, las
emisiones de gases por la quema de combustible con un valor negativo medio de -3, una
magnitud de 5 esto da un resultado al impacto del calentamiento del agua con un valor de -13
y una magnitud de 14, con respecto al area medio ambiental el factor mas afectado es el aire
con el consumo de GLP con valores de impacto de -4 y una magnitud de 3.Las manejadoras de
aire emiten aire residual al medio ambiente, expulsado por sus ventiladores externos con una
importancia de -2, una magnitud de 3, en la tabla 30 se puede observar los valores de
ponderacidn tanto positivo y negativo, con caracteristicas de tipo de impacto como muy alto,

alto, medio, bajo muy bajo y no existe impacto.

Tabla 30:Valoracién de impacto y magnitud de la matriz de leopold

VALORACION DE LA MAGNITUD NUMERICO
Ponderacion Positivo Negativo
Muy alto 5 -5
Alto 4 -4
Medio 3 -3
Bajo 2 -2
Muy bajo 1 -1
No existe - -

Fuente: El investigador
Elaborado por: El investigador

Con la instalacion del recuperador de calor ahorrando el consumo de GLP en un 58.75% es
decir 141 tanques al afio, el consumo energético y la quema de combustibles en la figura 54 se
desarrolla la disminucién del impacto ambiental del proceso dando un resultado de reduccion
de -9 en impacto de la utilizacion de los calefones con una magnitud de 11, y la reduccién de
las emisiones con respecto al aire de -6 con una magnitud de 7, ya que el ahorro del
intercambiador de calor es significativo a la empresa, tambien se puede ver una disminucion
del consumo eléctrico que ocupa el sistema de refrigeracion de las manejadoras de aire en una

importancia de -4 y una magnitud de 3.
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ANALISIS AMBIENTAL
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Figura 53:EIl impacto ambiental de la matriz de Leopold del proceso del sistema de climatizacion actual

Fuente: El investigador

Elaborado por: El investigador




ANATL SIS AMBIENTAL
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Figura 54: Diminucion de impacto ambiental de la matriz de Leopold con la instalacion del intercambiador de calor
Fuente: El investigador
Elaborado por: El investigador




CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Cuando se procede al estudio previo de las condiciones de climatizacion de la bodega
de almacenamiento en el disefio actual, las especificaciones y condiciones de
temperatura no cumple con el aspecto de la climatizacion que necesita tener la
bodega, con la asistencia de equipos otorgados por la empresa se pudo determinar la
temperatura que puede obtener el aire que se puede recuperar para poder reutilizarlo
en un intercambiador de calor que asi la empresa tendria un ahorro significativo de
8412.09 ddlares al afio.

Los datos recolectados por la manejadora de aire optaron como resultado de una
energia de aire residual de temperatura alta de aceptacion con un valor mayor que la
climatizacion interna de la bodega y la del aire exterior, con estos respectivos
parametros se puede tener variables para el disefio de un recuperador de calor, la
trasferencia de calor que genera el sistema y la energia que podria ayudar a

economizar.

La alternativa seleccionada para el disefio y desarrollo de este proyecto es el
intercambiador de calor compacto PFHE, estos intercambiadores que logran una gran
trasferencia de calor por unidad de volumen, con una eficiencia de mas del 80%, se
pudo realizar los célculos para dimensionar y seleccionar los materiales que permite
disefiar el sistema de recuperacion de calor con diferentes criterios, en este caso el
intercambiador de calor genera una energia de 16.61 kW, se obtiene este resultado
ya que el fluido caliente es una temperatura mayor con respecto al aire exterior que
corresponde al fluido frio tiene un salto de temperatura considerable, el rendimiento,
la trasferencia de calor y el ahorro que tiene esta energia con respecto a economizar
el combustible e implicaron las formulas termodinamicas y los softwares de
simulacién que ayudaron con la comprobacién de los valores y asi tener una

comparacion de aceptacion de los resultados obtenidos.



Recomendaciones

Desarrollar una tabla de comparacion de las ventajas y desventajas que se podria
relacionar con el sistema de recuperacion de calor disefiado en el presente proyecto
frente a los procedimientos de recuperadores que se importa o se comercializa

localmente.

Si el intercambiador de calor es construido, soldado verificar si no hay obstrucciones
que puedan impedir el correcto funcionamiento del paso de aire caliente y aire frio

en la entrada y salida del recuperador.

Para la instalacion del intercambiador de calor se debe realizar un base de apoyo, una
conexion del ducto con ventilador de la manejadora de aire y la entrada del aire
caliente del intercambiador, y la conexion del ducto de la salida del aire frio del

recuperador de calor con la ventilacion a la bodega.
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Anexo 1.Tabla de propiedades del Aire

Propiedades del aire a la presidn de 1 atm
Calor Conductividad Difusividad Yiscosidad Viscosidad Ndmero
Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,
T, °C o, kgim3 Cp, JikE - K k, Wim - K &, Mafgs i, kgfm - s v, Mfs Pr
—150 2.865 983 0.01171 4.158 = 107 8.636 x 10°° 3.013x 10°® 0.72456
—100 2.038 966 0.01582 8.036 = 10°F 1.189 = 10°® 5.B37 = 10°° 0.7263
—50 1.682 999 0.01979 1.262 = 10-F 1.474 x 10-= 9.319 x 10-% 0.7440
—40 1.514 1002 0.02057 1.356 = 10-* 1.527 = 10-% 1.008 = 10-* 0.74356
—30 1.451 1 004 0.02134 1.465 = 10-% 1.579 x% 10-% 1.087 = 10-% 0.7425
=20 1.394 1 005 0.02211 1.578 = 10-¢ 1.630 x 10-= 1.169 x 10-* 0.7408
—-10 1.341 1 006 0.02288 1.696 = 10-% 1.680 = 10-% 1.252 = 10-¢ 0.7387
0 1.292 1 006 0.02364 1.8B18 = 10-¢ 1.720 x 10-= 1.338 x 10-= 0.7382
5 1.269 1 006 0.02401 1.880 = 10°® 1.754 = 10°° 1.382 x 10°% 0.7350
10 1.246 1 006 0.0243% 1.944 = 10°° 1.778 = 10°° 1.426 = 10°% 0.73356
15 1.225 1 007 0.02476 2.009 = 10°F 1.BOZ = 10°% 1.470 = 10°% 0.7323
20 1.204 1 007 0.02514 2074 = 10°% 1.B25 x 10°° 1.516 x 10°% 0.73059
25 1.184 1 007 0.02551 2141 = 107 1.B49 = 107° 1.562 = 107" 0.7296
20 1.164 1 007 0.02588 2.208 = 10°® 1LE72 x 10°° 1.608 x 10°° 0.7282
35 1.145 1 007 0.02625 2277 = 107" 1.895 = 10-% 1.655 = 10-* 0.7268
40 1.127 1 007 0.02662 2.346 = 10 1.918 =% 10-% 1.702 = 10-% 0.7255
45 1.109 1 007 0.02699 2416 = 10°¢ 1.941 = 10-= 1.750 = 10-* 0.7241
50 1.092 1 007 0.02735 2487 = 10-% 1.963 % 10-% 1.798 = 10-¢ 0.7228
60 1.059 1 007 0.02808 2632 x 10°¢ 2.008 x 10-= 1.896 = 10-* 0.7202
70 1.028 1 007 0.02881 2.780 = 10-* 2.052 = 10-% 1.995 = 10-* 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2931 = 10°® 2096 = 10°° 2087 = 10°F 0.7154
S0 09718 1008 0.03024 3.086 = 10°F 2139 x 10°° 2201 = 10°¢ 0.7132
100 0.9458 1005 0.03095 3.243 = 10°° 2,181 = 107" 2.306 = 10°F 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3565 % 10°° 2264 = 10°° 2522 % 10°F 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3BOB x 10°° 2345 x 10°° 2745 % 10°F 0.7041
160 08148 1016 0.03511 4241 = 10°° 2420 = 10°° 2975 = 107" 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4593 = 1078 2604 = 10°° 3212 = 10°F 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4954 =% 10-°¢ 2.577 = 10-= 3.455 % 10-* 0.6974
250 06746 1033 0.04104 5.BO0 =« 10-% 2.760 % 10-% 41091 = 10-5 0.6945
300 0.6158 1 044 0.04418 6871 = 10°F 2934 x 10-= 4765 = 10-* 0.6935
350 0.5654 1056 0.04721 7.892 = 10-* 3.101 = 10-= 5.475 = 10-* 0.6937
400 0.5243 1 069 0.05015 8951 = 10-¢ 3.261 % 10-% 6.219 = 10-5 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 = 10 3.415 = 10-= 6.997 x 10~ 0.6965
500 0.45585 1093 0.05572 1.117 = 107* 3.563 x 107 7.806 = 10°° 0.69856
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 = 1074 3.846 = 10°° 9515 = 10°® 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 = 10°¢ 4.111 = 10°% 1.133 x 10°* 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1855 = 10°% 4.362 = 10°° 1.326 = 10°* 0.71459
900 0.3008 1169 0.07465 2122 = 10°% 4,600 = 10°° 1.529 = 107 0.7206
1 000 02772 1184 0.07868 2398 = 10°* 4826 x 107 1.741 x 10°* 0.7280
1 500 0.1950 1234 0.09599 3.908 = 10 5.B17 % 10-% 2922 % 104 0.7478
2000 0.1553 1 264 011113 5664 x 104 6.630 x 10-= 4270 = 104 0.7539
Noba: Para g gases deales, s propiedaded o, k, gy Pr son indepandieries de |a presidn. Las propedades o, v e 8 Uia predion Pien alm) dferamns de 1 abm s




Anexo 2. Eficiencia y &rea de superficie de configuraciones de aletas.

TABLA 3-3

Eficiencia y dreas de suparficie de configuraciones comunes de aletas

Aletas rectangulares rectas
m = 2k
L =L+
A = 2w,

alein

Aletas triangulares rectas

m o= W 2hike

A = 2wV L+ (120

Aletas parabdlicas rectas

m = W Xhike
Ay = wL]C, + (LinlaieiL + )]
O, = %1 + Ly

Aletas circulares de perfil rectangular

m = V2hike
e =t Nl
Apes = 3"“"'“'.':. - "'.:P

Aletas de espiga de perfil rectangular

m = VadhikD
I =L+ D
Ay = L,

Aletas de espiga de perfil triangular

m = kD
iy, ————
Ay, = TT\,- I+ (e

Aletas de espiga de perfil parabdlico

m = VD

—L'f'.r.; - i.'.ur:f.lnr.;.-:_ Gl
0 It }

Co=1 + 2006
C, = W1+ (DiLY

Aletas de espiga de perfil parabdlico
{punta truncada)

m = VahikD

T
akita
-]

IO [T— L
A = S| [I6CLIDNF + 112 =1

lanh mi.
Taers = T
1 LiZmL)
s ml b (2mL)
2
Tatera ™= ————————
1 + VWilmLy + 1
Kyl My imrzc b — Bylmry 3K (onrz )
Tiacia = Folrmr 1K (mracy + Koflear, W omez )
=
_ lanh mi.,
Tk urL.
2 Li(2ml}
Tien = —F 7 3 3
ml d (2mL) ”j[

Bx) = Ipix) — (204, (xjdonde x = 2ml

2
Tt = —_—
ML

3 Iidmi 1) o (LW [ ] =2
Mt ™ 3 k. L (dmd (3) ”:['




Anexo 3. Ficha Técnica del material Acero Inoxidable 304

Carbone " )Stamfess Steel

FICHA TECNICA DEL ACERD INOXIDABLE

FICHA TECNICA DEL ACERO INOXIDABLE

TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS DEL ACERO SERIE 300
INOXIDABLE 1o al trom : creme
TIFD AlS 304 316
C=0.08% T2 0.08%"
5i<100% 5i51.00%
DESIGNACION COMPOSICIGN auinMic M = 2.00% Bn = 2.00%
ST e Cr 18% - 20%* Cr 16% - 16%~
Mi B% — 10,5%" Ni 10% — 145"
Mo 2% — 2.5%°
Tgler] K] 785798
Mo 193,000 193,000
AUSTENITICO AUSTENITICO
LK K] 500 500
Twim ] 15/ 16 15/16
CE] 1601730 1602165
& 13081253 13711398
AMAGNETICO AMAGNETICO
1.008 1.008
{am) 0.72-0.73 0.73-0.74
130150 / 180330 130185 / -
7088 { 1035 OB { -
m | s20-720/540- 750 540620/ -
{N/mm’)
i 210/ 230 205410/
{Mfmm’) ! )
%) zas
o] 160 / 180 160/ 180
i) 135 /97 /93 140/ 125 / 105
(M) 147 {127 107 166/ 147 / 127
a0
BE/42/145/48 H2/62/20/ 65
o | essar/iass J&2/ 20/
o) ENFR_ RAFIDO ENFR. RAFIDO
10081120 10081130
NO ES POSIBLE MO ES POSIBLE
i€ 1300/ 925 1200/ 925
925 f 840 025 { BAD
MUY BUENA MUY BUENA
a5 a5%
MUY BUENA BUEMA

* Son aceptables tolerancias de un 1%




Anexo 4. Eficiencia de las diferentes geometrias de aletas

TABLE 4.5 Fin Efficiency for Plate-Fin amd Tube-Fin Geometries of Uniform Fin Thicksess

Fin efficiency formuls where

L i 2k LA w2 tamhimid;) | P
Geometry my - [I F,I' E i 1.2,3
= Ey
h L] .
- L t £y fy =

Plain, wirvy, araffset etrip fin 2

of rectangular cross seclion

~
1 > b i T 7 |>.|r|.h gy ) a
L" J ! i I|:II 1 h 5 P

1y _ |
- . T
Triar-gﬂar_ﬁnhaahsd-'mulad coshim, {, ) | kA (T = T 0+ g, T
from one side

i T
FUTAVATAVAYAY
-
Plain, wavy, o houver finaf
Inangularcnoss secban

i

ANANE R

Sludded fn

T T 1= b= F 2
.] I. " By=f f=fy=F+§
Double sandwichiin
tanh|m)
d _‘h W i
o y Iz
U b ()t
2 ky ol 2
Pin fin
mimf, for & > 0.6+ 2257(r*) 142
n $ for & 5 06 + 2.357(r%) 0
= B '
[ b i a
f i Ty o () e w0 B o= exp(013mi, — | 3863
d
’ - 09107 + 0.0893r for r* = 2
l 09706 + 0 0TI25 fr®  fior r* o 2
Circutar fin |r 34U o
5 ._J..«‘_-I £, = iy ty r id.a
& tanh(mf¥,
. W=
i ’
E EEEEE d, -
T ! - 2% |“I.|"'I - ; . _l" . [, —
¥ By sl Ll ol il | B 7

Source: Data from Shah 1983).




Anexo 5. Relaciones de la efectividad para los intercambiadores de calor

TABLA 11-4

Relaciones de |la efectividad para los intercambiadores de calor:
NTU = L‘Ilﬂ':ﬁ"lc'wl'lin l.'l'r c= le'n"l.cméx = l'r'rﬁcpjml'rﬂ'l{ llIﬂ'"':.’-':II'I.émc

Tipo de intercambiador
de calor Relacion de la efectividad

1 Doble tubo:
Flujo paralelo &

1 —exp [-NTU(1 + c)]

l1+¢
1 —exp [-NTU(1 — ¢)]
1 —cexp[-NTU(1 — ¢)]

Contraflujo g =

2 Tubos y coraza:
Un paso por la coraza y

=1
— 1 +exp[-NTUWVI1 + .:9]}
2,4, ... pasos por =2 z
Iostubosp ’ ‘ {1+C+V1+C 1 —exp [-NTUWVT + ¢7]

3 Flujo cruzado
(un solo paso):

Los dos fluidos en
flujo no mezclado e

022

1 — exp {NTE [exp (—c NTU®78) — 1]}

C..s mezclado, %El —exp {1—cll — exp (=NTU)ID

Cinin N0 mezclado

m
Il

Cinin Mmezclado,
Cinax N0 mezclado

4 Todos los
intercambiadores &
conc=10

m
Il

1 — exp {—%[1 —exp(-c NTU}]}

1 — exp(—NTU)

Tomada de W. M. Kays y A. L. London. Compact Heat Exchangers, 3a. ed. McGraw-Hill, 1984. Reimpreso
con autorizacion de William M. Kays.




Anexo 6. Cotizacién de construccién del intercambiador de calor

Iingenieria

Diseno y Construccion:

Proyectos Arquitectonicos, Industrioles y Civiles

MULYTISERVICIOS Diseno y Construcclion

Direccién: Santa Rita, calle Aloag Oe5-31 y Guanando, 2845609 0984745358, correo multiploc18@hotmail.com

Proforma 106A

Nombre: Esteban Tacuri Teléfono:

Cl o RUC: 1723188940 Direccién: Carcelen

Quito,S de Junio del 2020

Disefio y fabricacién intercambiador de calor
Material Acero 304

Soldadura entre juntas proceso GTAW

Dimension de espesores de placas 0,4mm
Dimensidn del intercambiador 300x1000x300 mm
Cantidad 173 pasajes

Cant. DETALLE COSTO UNI COSTO TOTAL
1 Contruccién de intercamabiador S 3.500,00 | $ 3.500,00
SUBTOTAL $ 3.500,00
IVA $ 375,00
TOTAL S 3.875,00
DETALLES




Anexo 7. Precio del tangue de GLP comercial (45 Kg)

AR
‘.

PRODUCTO

SECTOR PETROLERO MINERO

A A N L) SRTINAL FARA LA QR CIA
CALIFICADAS ¥ AUTORIZADAS A MIVEL NACIONAL

Unidad de
medida

EP PETROECUADOR GERENCIA DE COMERCIALIZACION NACIONAL

PRECIO EN TERMINAL
(Incluye el 12% del LV.A.)
Expresado en US§

ABSORVER PETROLERO Galones $1,960192
DIESEL 1 PETROLERO Galones 3 1.960192
DIESEL 2 PETROLERO Galones $1,960192
DIESEL PREMIUM PETROLERO Galones £ 2165677
FUEL OIL PETROLERO Galones 30919316
GASOLINA EXTRA PETROLERO Galones $1,781619
EXTRA CON ETANOL PETROLERD Galones $1,858100
GASOLINA SUPER PETROLERO Galones $ 1,955475

DIESEL 1 INDUSTRIAL Galones £ 1,960792
DIESEL 2 INDUSTRIAL Galones £1,960192
DIESEL PREMIUM INDUSTRIAL Galones § 2165677
EXTRA INDUSTRIAL Galones $1,781619
EXTRA CON ETANOL INDUSTRIAL Galones $ 1,858100
SUPER INDUSTRIAL Galones 5 1,955475
FUEL OIL No. 6 INDUSTRIAL Galones $1,074384
FUEL OIL LIVIANO Galones $0,919316
GAS LICUADO DE PETROLEO (GLP) INDUSTRIAL Kilogramos $0,736397
RESIDUO CEMENTERO Galones 5 0.799006
RESIDUQ INDUSTRIAL Galones $ 0,799006
DIESEL PREMIUM MARINO Galones § 2,165677
DIESEL PREMIUN TURISTA Galones $ 2,165677
DIESEL 2 MARINO Galones $ 1,960192
DIESEL 2 NACIONAL Galones $1,960192
GASOLINA EXTRA Galones £1,781619
EXTRA ETANOL MARINO Galones £ 1,858100

SECTOR USO PARTICULAR Y PESCA DEP

ORTIVA

DIESEL 2 INTERNACIONAL Galones £ 1,960192
DIESEL PREMIUM INTERNACIONAL Galones 3 2165677
EXTRA CON ETANOL INTERNACIONAL Galones $1,781619
EXTRA INTERNACIONAL Galones 51,781619
SUPER INTERNACIONAL Galones $1,955475




PLANOS



