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Resumen Ejecutivo 

La bodega de almacenamiento distribuye insumos farmacéuticos por lo tanto en sus 

especificaciones de temperatura su climatización en el área es de 15 ºC a 30 ºC y una 

humedad relativa de 10% a 70%, para llegar a cumplir estas condiciones posee de un sistema 

de climatización. Para calentar el aire interno del área de almacenamiento la bodega utilizaba 

dos calefones a gas por lo que la empresa tenía altos gastos económicos en el consumo de 

combustibles y un gasto energético considerable, el sistema de climatización también tiene 

dos manejadoras de aire que ayudan al calentamiento e enfriamiento del área cuando los 

calefones no estén en utilización, para disminuir este impacto se ha desarrollado un diseño 

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 energía al medio ambiente, la temperatura de entrada del aire caliente al intercambiador 

de calor es de 36 °C y 16 °C del aire frío, 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 frío de 32.71 °C,con una caída de presión muy baja de 2002.86 Pa para el lado del 

fluido caliente y 1508.91 Pa para el fluido frío, el material que se utiliza para el diseño 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 óptimo con los materiales idóneos asegurando un ahorro económico a la 

empresa de  8412.09 dólares al año, este valor   equivale a 141tanques de GLP. 

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

climatización 
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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 UMA1 that expels that energy 

to the environment , the hot air inlet temperature to the heat exchanger is 36oC and 16oC 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 22.18oC and the cold air of 32.71oC, 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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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

Introducción 

En la actualidad entre las principales preocupaciones del ser humano está el excesivo 

consumo de energía eléctrica que es una fuente de energía que se obtiene mediante el 

movimiento de cargas eléctricas que se producen en el interior de materiales conductores. La 

energía eléctrica puede obtenerse de centrales solares, eólicas, 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 energía total, el cual el 13% representa el 

calentamiento de agua en hogares, existen diferencias entre países como en Rumania que va 

desde el 5% hasta el 65%. A diferencia de Sudáfrica el 25% de la energía total del país es 

consumida por el sector residencial donde alrededor del 40% de esta energía 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 más del 95% de los sistemas son eléctricos. En Australia el sector 

residencial consume el 11,2% del total de la energía del país el cual el calentamiento de agua 

es el segundo mayor consumo de energía de un hogar con un consumo del 21% de la energía 

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 energía total y se incluye el calentamiento de agua es el segundo uso energético 

más 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 más del 50% de la energía primaria del país, se estima que Brasil se aproxima al  

22% del consumo total de energía eléctrica el cual es consumida por el sector residencial por 

lo tanto 20% de este se utiliza para calentamiento de agua con energía eléctrica (Saldamando, 

Luis, 2018). 
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Figura 1: Porcentaje utilización  de equipos eléctricos 

                                               Fuente: (Saldamando, Luis, 2018) 

   Elaborador por: El investigador 

El consumo varía dependiendo de la estación del año registrándose 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 energía y potencia del sistema eléctrico del Ecuador que ha 

mantenido un crecimiento sostenido durante la última década, la mayoría de la electricidad es 

consumida por la industria (40%), seguido por el sector residencial (35%) y comercial (20%). 

Además, se localiza en la ciudad de Quito el caso representativo de consumo eléctrico en el 

transporte público (trolebús) (Ulloa, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Consumo eléctrico ecuatoriano 

                                                        Fuente: (Ulloa, 2015)  

                                                        Elaborado por: El investigador 
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En cuanto a consumo de energía 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 período de demanda máxima 

u horas pico, está influenciado por el consumo del sector residencial, esto debido 

principalmente al uso de la iluminación, representando en la Costa el 43%, y en la Sierra el 

55% del consumo total residencial. El segundo uso más importante en términos de incidencia 

en la punta es la refrigeración de alimentos con el 23% en la Costa y el 14% en la Sierra (Ulloa, 

2015). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Consumo regional ecuatoriano costa-sierra 

  Fuente: (Ulloa, 2015) 

  Elaborado por: El investigador 

La Costa es la región que utiliza el tercer uso más 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 año 2010  se dio a conocer información referente al respecto de los consumos y facturación 

del sector residencial por regiones, el cual se indica que la mayoría 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). 
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Antecedentes  

La empresa de servicios logísticos nace en 1999, con el propósito de brindar servicios 

integrales de logística, cumpliendo con estándares internacionales diseñados de acuerdo a las 

necesidades del cliente con base a sus propias políticas y procedimientos internos. Está 

constituida por una matriz en Quito y cinco sucursales: dos en Guayaquil, Cuenca, Sto. 

Domingo y Portoviejo desde donde ocupa el mayor territorio nacional. El 90% de los 

ordenamientos corresponden al sector farmacéutico (Ils Corporation, 2019). 

La empresa de servicios logísticos cuenta con una bodega de almacenamiento que utiliza un 

sistema de climatización por medio de la ventilación mecánica que cuenta con ductos y 

extractores de aire. Su misión y visión es brindar servicios logísticos integrales que buscan la 

satisfacción del cliente a través de la aplicación de sistemas de gestión integral, tecnología y el 

cuidado de los trabajadores, y buscará consolidarse como líder de servicios logísticos en el 

Ecuador y tener presencia en sus países vecinos. 

Debido que en el sistema de climatización de la bodega exige valores económicos elevados 

de consumo energético por calentamiento de agua, ya que el aumento de almacenamiento de 

productos en el interior de la bodega requería más carga de refrigeración. La empresa designó 

la no utilización de los calefones que utilizan un gasto adicional ya que utilizan GLP, pero en 

el proceso de no utilizar los calefones tiene una variación en la climatización que necesita la 

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

 15 ºC – 30 ºC y una humedad que va en rangos de 10% - 70%.    

La ventilación puede causar en pérdidas un porcentaje muy importante, debido a esta causa 

se aprovecha el calor de aire de ventilación para reducir las pérdidas. En clima frío antes de ser 

ventilado se precaliente y el aire de la ventilación se utiliza como medio para mejorar el 

consumo de energía, se controla los caudales de esa manera se recupera una parte de la energía 

del aire de expulsión, el sistema de ventilación mecánica es controlada mediante doble flujo 

con recuperación de calor, con el objetivo de lograr que el confort de almacenamiento y calidad 

del aire interior obtenga disminuir el gasto energético. 
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Justificación 

Se crea un impacto ambiental debido al desperdicio de la energía potencial térmica 

expulsado en la salida de aire caliente de las manejadoras de aire que son parte del sistema de 

ventilación de la bodega de almacenamiento, por lo que cada vez es más 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 diseñar 

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 energía térmica para abastecer ciertas necesidades, dentro de las industrias 

o fuera de ella. 

La realización de esta investigación tendrá una utilidad teórica importante que servirá como 

originario en el desarrollo del sistema de recuperación de calor, basado en datos de la industria 

e información de temperatura necesaria para determinar la viabilidad del uso del diseño de 

recuperación de calor en una empresa específica, determinando en la última instancia las 

repercusiones económicas que contiene.   

     El beneficiario de esta investigación será la empresa que obtendrá un mejor control de 

climatización y puede obtener un ahorro económico que se determinan por el ahorro energético 

de la quema de combustibles fósiles en el levantamiento de la información. El sistema de 

recuperación de calor brinda una eficiencia energética y reduce las emisiones que pueden ser 

dañinos al ambiente y así contribuye con la protección del medio ambiente.  

     El proyecto es factible por que la empresa brinda información sobre la manera en que 

funciona el proceso de climatización en el almacenamiento a condiciones específicas, para que 

el investigador pueda tener un criterio y poder determinar qué tipo de sistema de recuperación 

de calor se realizará. Un estudio como este será trascendental al promover a futuras 

investigaciones relacionadas con el diseño de recuperador de calor. 
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Objetivo General  

Diseñar un sistema de recuperación de calor con la reutilización de aire residual que genera 

el sistema de refrigeración para reducir el consumo energético de los calefones del sistema de 

ventilación de una bodega de almacenamiento. 

Objetivos Específico 

 Realizar un levantamiento del diseño del sistema actual, con información de la empresa 

y con equipos que recolectan datos para las variables que necesita el recuperador de 

calor. 

 Establecer parámetros, variables para el diseño del sistema de recuperación, por medio 

de los datos recolectados de la bodega, el aire a recuperar, el dimensionamiento, y la 

transferencia de calor.    

 Diseñar el sistema de recuperación de calor, por medio de fórmulas termodinámicas de 

trasferencia de calor y con la utilización de software en simulación de fluidos, para el 

ahorro económico que ayuda este tipo de sistemas.   
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CAPÍTULO II 

INGENIERÍA DEL PROYECTO 

Diagnóstico de la situación actual de la empresa  

La empresa de servicios logísticos cuenta con una bodega de almacenamiento que utiliza un 

sistema de climatización por medio de la ventilación mecánica que cuenta con ductos y 

extractores de aire. Anteriormente el sistema poseía dos medios para el calentamiento de agua: 

solar y de combustión, el procedimiento solar posee cuatro paneles de tubo al vacío con 

capacidad para calentar 85 litros a 80°C cada uno.  

El método de combustión poseía dos calefones con capacidad de calentar 22 ltrs/min a 70°C 

cada uno, según la hoja de operación del sistema de climatización está compuesto por dos 

equipos en paralelo que permiten por si solos manejar más 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 enfría en el evaporador de las unidades paquete por efecto de la evaporación 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 más de 

cuatro horas consecutivas, el sistema de control enciende la bomba de recirculación de agua, 

por diferencia de presión se encienden los calefones si la temperatura del agua del tanque de 

acumulación está 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 calefón se apaga y el aire solamente recircula.  

Si existe un llamado a enfriamiento si la temperatura supera los 22°C por más 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 está controlada por un PLC. El control de temperatura 

se realiza mediante un PLC con un programa que permite el encendido autónomo 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 área de la bodega. En el sistema de 

calentamiento de agua requería de 4 tanques de GLP de 45 KG, que se demandaban en 

temporada fría 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 dólares 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 según dato de la placa, 

si el sistema trabaja en temporada fría 6 horas al día y en temporada normal 2 horas día por lo 

tanto el consumo al mes de energético es de 8,064 kWh/mes, se estima que se realiza un 

consumo total del año aproximadamente de 96,768 kWh/año, 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 año en comparación 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 

características de placa del equipo:  

 Fabricante: SHENTQ TAY CO LTD.  

 Modelo: GO-179  

 Tipo: INSTANT/GLP 

 Potencia: 24.3 (kW)  

 Gasto nominal: 22.4 (kW)  

 Caudal Mínima de agua: 7 ltrs/min  

 Caudal Máxima de agua: 26.3 ltrs/min 
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Figura 4: Calefones del sistema de ventilación 

       Fuente: Investigación de campo 

       Elaborador por: El investigador  

El sistema de climatización de la bodega de almacenamiento cuenta con dos manejadoras de 

aire UMA1-UMA2. Los equipos de aires acondicionados son de tipo central, donde sus 

unidades están 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 áreas, 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 tamaño 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 más 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: Investigación de campo  

                     Elaborador por: El investigador  
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El monitoreo mensual de temperatura y humedad relativa de la bodega de almacenamiento 

está dividida en cuatro puntos en el interior, por el cual los datos recogidos de los dataloggers 

de la bodega recolectan información cada diez minutos, los siguientes gráficos son de los meses 

de junio, julio, septiembre y octubre.  

 

Figura 6: Data de temperatura del mes de junio 2019 

                                       Fuente: Investigación de campo 

                                       Elaborado por: El investigador 

Este dato corresponde al monitoreo del mes de junio de los días 05-06-2019 al 02-07-2019. 

Los valores máximos de temperatura en el mes fueron de 27 ºC y valores mínimos de 12 ºC y 

11 ºC. 

 

Figura 7: Data de humedad del mes de junio 2019 
                                              Fuente: Investigación de campo 

                                              Elaborado por: El investigador 
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Este dato corresponde al monitoreo del mes de junio de los días 05-06-2019 al 02-07-2019. 

Los valores máximos de humedad en el mes fueron de 65% y valores mínimos de 35% de 

humedad. 

 

Figura 8: Data de temperatura del mes de julio 2019 

                                             Fuente: Investigación de campo 

                                          Elaborado por: El investigador 

Este dato corresponde al monitoreo del mes de julio de los días 03-07-2019 al 31-07-2019, 

los valores máximos de temperatura en el mes fueron de 24 ºC y valores mínimos de 13 ºC. 

 

Figura 9: Data de humedad del mes de julio 2019 

                                              Fuente: Investigación de campo 

                                              Elaborado por: El investigador 

25
30
35
40
45
50
55
60
65
70

0
7
/0

3
/1

9
 1

5
:4

0
:0

0
.0

0
7

/0
4
/1

9
 1

5
:5

0
:0

0
.0

0
7
/0

5
/1

9
 1

6
:0

0
:0

0
.0

0
7
/0

6
/1

9
 1

6
:1

0
:0

0
.0

0
7
/0

7
/1

9
 1

6
:2

0
:0

0
.0

0
7
/0

8
/1

9
 1

6
:3

0
:0

0
.0

0
7
/0

9
/1

9
 1

6
:4

0
:0

0
.0

0
7
/1

0
/1

9
 1

6
:5

0
:0

0
.0

0
7
/1

1
/1

9
 1

7
:0

0
:0

0
.0

0
7
/1

2
/1

9
 1

7
:1

0
:0

0
.0

0
7
/1

3
/1

9
 1

7
:2

0
:0

0
.0

0
7
/1

4
/1

9
 1

7
:3

0
:0

0
.0

0
7

/1
5
/1

9
 1

7
:4

0
:0

0
.0

0
7
/1

6
/1

9
 1

7
:5

0
:0

0
.0

0
7
/1

7
/1

9
 1

8
:0

0
:0

0
.0

0
7
/1

8
/1

9
 1

8
:1

0
:0

0
.0

0
7
/1

9
/1

9
 1

8
:2

0
:0

0
.0

0
7
/2

0
/1

9
 1

8
:3

0
:0

0
.0

0
7
/2

1
/1

9
 1

8
:4

0
:0

0
.0

0
7
/2

2
/1

9
 1

8
:5

0
:0

0
.0

0
7
/2

3
/1

9
 1

9
:0

0
:0

0
.0

0
7
/2

4
/1

9
 1

9
:1

0
:0

0
.0

0
7
/2

5
/1

9
 1

9
:2

0
:0

0
.0

0
7

/2
6
/1

9
 1

9
:3

0
:0

0
.0

0
7
/2

7
/1

9
 1

9
:4

0
:0

0
.0

0
7
/2

8
/1

9
 1

9
:5

0
:0

0
.0

0
7
/2

9
/1

9
 2

0
:0

0
:0

0
.0

0
7
/3

0
/1

9
 2

0
:1

0
:0

0
.0

0
7
/3

1
/1

9
 2

0
:2

0
:0

0
.0

H
u

m
e
d

a
d

 R
e
la

ti
v
a

 %

JULIO

Humedad 1

Humedad 2

Humedad 3

10
12
14
16
18
20
22
24
26

0
7
/0

3
/1

9
 1

5
:4

0
:0

0
.0

0
7
/0

4
/1

9
 1

6
:4

0
:0

0
.0

0
7
/0

5
/1

9
 1

7
:4

0
:0

0
.0

0
7
/0

6
/1

9
 1

8
:4

0
:0

0
.0

0
7
/0

7
/1

9
 1

9
:4

0
:0

0
.0

0
7
/0

8
/1

9
 2

0
:4

0
:0

0
.0

0
7
/0

9
/1

9
 2

1
:4

0
:0

0
.0

0
7
/1

0
/1

9
 2

2
:4

0
:0

0
.0

0
7
/1

1
/1

9
 2

3
:4

0
:0

0
.0

0
7
/1

3
/1

9
 0

0
:4

0
:0

0
.0

0
7
/1

4
/1

9
 0

1
:4

0
:0

0
.0

0
7
/1

5
/1

9
 0

2
:4

0
:0

0
.0

0
7
/1

6
/1

9
 0

3
:4

0
:0

0
.0

0
7
/1

7
/1

9
 0

4
:4

0
:0

0
.0

0
7
/1

8
/1

9
 0

5
:4

0
:0

0
.0

0
7
/1

9
/1

9
 0

6
:4

0
:0

0
.0

0
7
/2

0
/1

9
 0

7
:4

0
:0

0
.0

0
7
/2

1
/1

9
 0

8
:4

0
:0

0
.0

0
7
/2

2
/1

9
 0

9
:4

0
:0

0
.0

0
7
/2

3
/1

9
 1

0
:4

0
:0

0
.0

0
7
/2

4
/1

9
 1

1
:4

0
:0

0
.0

0
7
/2

5
/1

9
 1

2
:4

0
:0

0
.0

0
7
/2

6
/1

9
 1

3
:4

0
:0

0
.0

0
7
/2

7
/1

9
 1

4
:4

0
:0

0
.0

0
7
/2

8
/1

9
 1

5
:4

0
:0

0
.0

0
7
/2

9
/1

9
 1

6
:4

0
:0

0
.0

0
7
/3

0
/1

9
 1

7
:4

0
:0

0
.0

0
7
/3

1
/1

9
 1

8
:4

0
:0

0
.0

T
em

p
er

at
u
ra

  °
C

JULIO

Temperatura1

Temperatura2

Temperatura 3



 

 

12 

 

Este dato corresponde al monitoreo del mes de julio de los días 03-07-2019 al 31-07-2019, 

los valores máximos de humedad en el mes fueron de 69% y valores mínimos 29% de humedad. 

 

Figura 10: Data de Temperatura del mes de Septiembre 2019 

                                     Fuente: Investigación de campo 

                                     Elaborado por: El investigador 

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

2019.Los valores máximos de temperatura en el mes fueron de 24,50 ºC y los valores mínimos 

14,14 º C. 

 

Figura 11: Data de Humedad  del mes de Septiembre 2019 

                                        Fuente: Investigación de campo 

                                        Elaborado por: El investigador 
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Este dato corresponde al monitoreo del mes de septiembre de los días 03-09-2019 al 30-09-

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

de humedad.  

 

Figura 12: Data de Temperatura  del mes de Octubre 2019 

                                       Fuente: Investigación de campo 

                                       Elaborado por: El investigador 

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

2019.Los valores máximos de temperatura en el mes fueron de 24,61 ºC y los valores mínimos 

12,94 º C. 

 

Figura 13: Data de Humedad  del mes de Octubre 2019 

                                           Fuente: Investigación de campo 

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

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

de humedad. 

Tabla 1:Resumen de valores mensuales de temperatura  

Fuente: Investigación de campo 

Elaborado por: El investigador 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Resumen de temperatura de la bodega de almacenamiento 2019 

                            Fuente: Investigación de campo 

                            Elaborado por: El investigador 

Se analiza la temperatura mensual que influye en la climatización de la bodega de 

almacenamiento, los valores máximos y mínimos en los períodos 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  

Máximo 65 69 66,25 71,3 

Mínimo  35 29 26,25 29,8 
Fuente: Investigación de campo 

Elaborado por: El investigador 

Temperatura °C  Junio  Julio Septiembre  Octubre  

Máximo 27 24 24,5 24,6 

Mínimo  11 13 14,4 12,9 
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Figura 15: Resumen de humedad relativa de la bodega de almacenamiento 2019 

                       Fuente: Investigación de campo 

                       Elaborado por: El investigador 

 

Los valores proporcionados en la tabla 2 muestran los máximos y mínimos 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 característico ya que su especificación no debe superar los 70% de 

humedad en el área. Por otro lado, los datos de inferior rango de humedad no están debajo del 

30% y las especificaciones tiene el límite del 10% permitido. 

Estudio Benchmarking 

La instalación 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 

ventilación en función del uso y del espacio, por ende, este tipo de instalación puede penalizar, 

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

La IT 1.2.4.5.2 recuperación de calor del aire de extracción del apartado de recuperación de 

energía, del RITE recoge lo siguiente:  

 Los sistemas de climatización de muchos edificios donde el caudal de aire expulsado 

al exterior, por medios mecánicos, sea superior a 0,5 m3/s, es allí donde se recuperará 

la energía del aire expulsado.  

 Sobre el aire de extracción se instalará un aparato de enfriamiento adiabático.  

 El enfriamiento adiabático es el sistema que consiste en enfriar el aire mediante 

humectación de este. Durante el proceso, al ser adiabático, el cual evita el aporte a 

cesión de calor. El aire disminuye la temperatura seca y aumenta la humedad. El uso 

del módulo adiabático se hace sobre el lado del aire de extracción antes del 
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recuperador, en condiciones de verano. Cuando el aire este más frío y húmedo accede 

al recuperador aumentamos el gradiente de temperatura, esta hace que se 

aumentamos la eficiencia del recuperador.  

 Las eficiencias mínimas en calor sensible sobre el aire exterior (%) y las pérdidas de 

presión máximas (𝑃𝑎) en función del caudal de aire exterior (𝑚3/𝑠) y de las horas 

anuales de funcionamiento del sistema deben ser como mínimo las indicadas en la 

tabla 3. 

La recuperación de calor es utilizada por su capacidad térmica o entalpía el cual el aire 

interior contaminado debe eliminarse al exterior cuando se ingresa el aire nuevo en el proceso 

de ventilación 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 recuperación de calor ayudan a la 

mejora y eficiencia energética del edificio desde punto de vista en la disminución por 

ventilación (Lilia Vakazova, 2014). 

Tabla 3:Eficiencia de la recuperación de calor  

Horas anuales de 

funcionamiento  

Caudal de aire exterior (m3/s) 

>0,5…..1,5 >1,5…3,0 >3,0….6,0      >6,0….12 >12 

% 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 combinación de dos ventiladores centrífugos 

de bajo nivel sonoro, donde se realiza la extracción del aire viciado del interior del local hacia 

el exterior hacia el interior del local. Se indica que la recuperación de calor de más importancia 

en la climatización se da a conocer en la reutilización adecuada del calor residual del propio 

proceso, hoy día es un medio ya acreditado para disminuir el consumo y los costes energéticos 

(Lilia Vakazova, 2014). 

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

aplicación más propicias se ve verifican una más de las condiciones siguientes: 
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 Cuando los caudales del aire exterior de ventilación y de extracción son 

sustancialmente más elevados que los adoptados normalmente. 

 Cuando el número de horas de funcionamiento de la instalación de ventilación y de 

extracción es elevado (mayor de 40 horas semanales). 

 Cuando la estación de verano está caracterizada por un elevado número de horas con 

temperaturas a bulbo seco y bulbo húmedo relativamente elevadas y la estación 

invernal por un elevado número de grados-día.  

 Se afirma que los recuperadores de calor en instalaciones de climatización permite acceder 

al calor sensible y latente residual del propio desarrollo. En la recuperación de calor del aire 

para climatización necesita una doble red de conductos para recepción de aire nuevo, y para 

extracción del air viciado es decir el área renueva el aire introducido para tener un ambiente 

limpio (Lilia Vakazova, 2014). 

 La ventaja del recuperador de calor en el sistema de extracción y ventilación consigna así:  

 Reducir la central energética (costes de inversión).  

 Reducir el consumo de energía de funcionamiento (costes de explotación). 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 16: Sistema de climatización 
                                                     Fuente: (Lilia Vakazova, 2014) 

                                                     Elaborado por: El investigador 

Para garantizar una adecuada calidad del aire exterior suministrado se debe tomar en cuenta 

la colocación de la toma de aire exterior, en general no se debe estar en la proximidad de 

chimeneas, de extractores de gases de cocinas, aseos o aparcamientos, de otros climatizadores 

o de torres de refrigeración. El aire al ser expulsado tiene condiciones favorables para la 

recuperación de su contenido térmico hacia el aire exterior que debe introducirse en los locales. 

En sistemas de ventilación, el conducto actúa como elemento de la instalación, a través del cual 
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circula el aire en el interior del edificio, conectando todo el sistema: aspiración del aire exterior, 

unidades de tratamiento de aire, locales de uso, retorno y evacuación del aire viciado (Lilia 

Vakazova, 2014). 

Eficiencia  

Al estudiar las prestaciones de sistemas recuperadores de energía 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 energía que se recupera 

y la máxima que se podría recuperar, de tal manera que la eficacia siempre será < que 1, se la 

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

 Calor sensible (temperatura de bulbo seco).  

 Calor latente (humedad absoluta). 

 Calor total (entalpía). 

𝐸 =
𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒 
 

(1) 

 

Recuperadores de placas de flujo cruzado  

Está compuesto por placas que contiene un núcleo acumulador, que está conformado por 

placas planas con aletas alternativas de materiales como el aluminio corrugado y aluminio de 

un grosor aproximado de 0.2 milímetros. La trasferencia de calor se genera por medio de la 

pared de separación entre el aire de extracción y el aire que proviene del medio ambiente, en 

casos puntuales como cocinas, piscinas donde el sistema de recuperación de calor es aprovechar 

la condensación que ayuda a reducir aproximadamente un tercio el caudal de aire de extracción, 

para tener la misma temperatura de renovación de aire (Lilia Vakazova, 2014). 
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Figura 17:Recuperador de placas con aletas 

                                                   Fuente: (Lilia Vakazova, 2014) 

                                                      Elaborado por: El investigador 

EES “Engineering Equation Solver” 

La función básica de este software es el desarrollo de sistemas de más de 300 ecuaciones no 

lineales. La gran diferencia entre EES y otros tipos de programas que desarrollan una función 

similar para el cálculo de propiedad temo físicas que incorpora el software. El programa EES 

ofrece al usuario conceptos prácticos y teóricos en los aspectos de diseño o análisis de ciclos 

frigoríficos, aislamiento térmico, balance térmico, transferencia de calor, intercambiadores de 

calor entre otros. EES es un programa sencillo que enriquece con diversas aplicaciones de 

ingeniería térmica, ayuda a contribuir en una enseñanza de docencia más compuesta  en 

contenidos tecnológicos (Lozano , 1994). 
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Área de estudio  

En la tabla se detalla la delimitación del área de estudio de la investigación propuesta. 

Tabla 4: Área de estudio  

Dominio Tecnología y Sociedad  

Línea de 

investigación 

Diseño, realización y caracterización de sistemas inteligentes, 

automáticos, semiautomáticos o manuales. 

Sub línea de 

investigación 

Dinámica de sistemas poli articulados: modelos mecánicos, 

mecanismos innovadores.  

Campo Ingeniería Industrial 

Área Tecnología mecánicas e industriales 

Aspectos Variables 

Objeto de estudio 

Diseñar de un sistema de recuperación de calor para reducir el 

consumo energético de los calefones del sistema de ventilación de 

una bodega de almacenamiento. 

Periodo Octubre 2019 - Julio 2020 

Fuente: Universidad Tecnológica Indoamérica  

Elaborado por: El investigador   
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Modelo Operativo  

 

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

Fuente: El investigador 

Elaborador por: El investigador 
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CAPÍTULO III 

PROPUESTAS Y RESULTADOS ESPERADOS  

Desarrollo de la propuesta 

La recuperación 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 climatización, que 

son corriente de aire a temperaturas altas tiene un gran potencial en recuperación de calor 

residual, la forma de medir la temperatura que se está desperdiciando al medio ambiente es por 

medio de dos dataloggers que son equipos en el cual miden la temperatura y tienen una 

recolección de datos cada diez minutos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19: Datalogger colocado para la medición de temperatura 

                                  Fuente: Investigación de campo 

                                  Elaborado por: El investigador  

A continuación, se detalla un consolidado de los cuatro puntos de monitoreo de la bodega 

en el cual se indica la variación 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 optó por el método estadístico para realizar el tamaño de muestra 

de los datos y así 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 población de datos 14984 por mes con la siguiente 

formula del método estadístico se opta el tamaño 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 estadístico 

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  

𝑛 =
𝑁 × 𝑍2 × 𝑝 × 𝑞

𝑒2 × (𝑁 − 1) + 𝑍2 × 𝑝 × 𝑞
 

(2) 

𝑛 =
14984 × 1.962 × 0.5 × 0.5

22 × (14984 − 1) + 1.962 × 0.50 × 0.50
= 2069.52 ≅ 2070 

𝑛: 𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑏𝑢𝑠𝑐𝑎𝑑𝑜 

𝑁: 𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑜 𝑈𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜  

𝑍: 𝑃𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 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 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑎𝑚𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑑𝑜  
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Figura 20:Temperatura del muestreo de los datos recolectados 

                                   Fuente: Investigación de campo 

                                   Elaborado por: El investigador 

 

 

Figura 21: Humedad relativa del muestreo de los datos recolectados 
                              Fuente: Investigación de campo 

                              Elaborado por: El investigador 

Tabla 6:Resumen de temperatura del muestreo de datos  

Temperatura °C  Temperatura 1 Temperatura 2 Temperatura 3 Temperatura 4 

Máximo 22,69 24,61 23,42 20,44 

Mínimo 13,5 13,5 14,44 13,81 
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 

Máximo 64,95 67,7 65,75 66,45 

Mínimo 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 
𝑚

𝑠
 , este valor  se obtuvo por medio de un anemómetro 

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

ventiladores ya que tiene un diámetro de 47,8 centímetros regularmente se identifica con el 

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

resultado es:   

𝑄 = 𝑎 × 𝑣 (3) 

𝑄 =
𝜋 ∗ (𝐷)2

4
∗ 3,49

𝑚

𝑠
 

𝑄 =
𝜋 ∗ (0,478 𝑚)2

4
∗ 3,49

𝑚

𝑠
= 0,63 

𝑚3

𝑠
 

 𝑄: 𝑐𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 
𝑚

𝑠

3
   

𝑎: á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛  𝑚2   

𝑣: 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑  
𝑚

𝑠
 

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

aire según el método estadístico del tamaño de muestra infinita 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 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 =
𝑍2 × 𝑝 × 𝑞

𝑒2
 

(4) 

𝑛 =
1.962 × 0.50 × 0.50

22
= 2401 



 

 

26 

 

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

la recuperación térmica de aire. 

 

Figura 22: Data de temperaturas de las UMAS 2019 

                                            Fuente: Investigación 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: Investigación de campo 

Elaborado por: El investigador 

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

se obtuvo valores máximos de 28,30 °C en la UMA 2 y de 36 °C en la UMA 1, el índice superior 

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

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

calor con el aire exterior para el reingreso al sistema de climatización de la bodega y así buscar 

el ahorro energético de los calefones. 

Características principales del clima  

El Distrito Metropolitano de Quito conserva una amplia variación 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 cálidos 

y secos provocan precipitaciones en todo el año. Sin embargo, la diferencia es marcada, hay 

sectores  con precipitaciones inferiores que alcanzan a los 400 mm/año, y otras con 

precipitaciones mayores a los 4.500 mm/año (Secretaría de ambiente , 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23: Clima de Quito 

                                                               Fuente: (Secretaría 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 año, la temporada de lluvia es 

fresca y la temporada seca es cómoda y parcialmente nublada. Durante el transcurso del año, la 

temperatura generalmente varía 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 más altos de 21 °C. La temperatura media de 

las máximas asciende a los 17,7 °C en el mes de agosto y septiembre, la temperatura media de 

las mínimas desciende a los 7 °C en el mes de julio. La temperatura media en el mes más 

caliente es en agosto con 16°C. 
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Tabla 9: Parámetros climáticos de promedios de la ciudad de quito 

Mes 
Temperatura 

Mensual  ° C 

Temperatura               

Media  ° C 
Mínima Máxima 

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: (Dirección de estudios,investigación y desarollo hidrometeorológico, 2019) 

Elaborado por: El investigador 
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Figura 24:Distribución anual de temperatura de Quito 2019 

                                        Fuente: (Dirección de estudios,investigación y desarollo hidrometeorológico, 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 práctica, los intercambiadores de calor son de utilidad y comúnmente  

contienen una amplia variedad de aplicaciones, desde los sistemas domésticos de calefacción y 

acondicionamiento del aire para  los procesos químicos, climatización de áreas a condiciones 

específicas  y la producción de energía en las plantas grandes (Cengel & Ghahar, 2011). 

Una característica importante de los intercambiadores de calor aplica en la recuperación del 

calor de procesos o incluso a la recuperación de fluidos residuales, que en sí mismo no tienen 

valor económico, pero estando a temperaturas altas al ambiente trasportan calor, que al 

recuperarlo tiene un valor energético y económico. Conjuntamente la recuperación de calor 

permite o contribuye a la conservación del medio ambiente y ayuda a que el ahorro de energía 

se traduce en un ahorro de combustible.  

Intercambiadores de calor de tubos 

Estos intercambiadores están construidos con tubos circulares, aunque elípticos, 

rectangulares o también se han utilizado tubos retorcidos redondos, considerando la flexibilidad 

en el diseño ya que la geometría del núcleo se puede varias fácilmente, cambiando el diámetro 

su longitud y disposición del tubo, los intercambiadores tubulares pueden diseñarse para altas 
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presiones relativas al medio ambiente y diferencias de alta presión entre los fluidos. Los 

intercambiadores tubulares se utilizan principalmente para el cambio de líquido a líquido y de 

líquido a fase es decir de (condensado a evaporado) aplicaciones de trasferencia de calor (Shah 

& Sekulić, 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 & Sekulić, 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 presión a gas de baja 

presión en las caras de entrada y salida del regenerador. Los sellos axiales evitan la fuga de gas 

de alta presión a gas de baja presión en la dirección circunferencial en el espacio entre carcasa 

y rotor. Los sellos periféricos evitan el desvío de flujo de la regeneradora entrada al lado de 

salida del regenerador en cada lado del gas (en la dirección 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 

perímetro del rotor tambien eventualmente tiene que pasar por los sellos periféricos (Shah & 

Sekulić, 2003). 
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Figura 26:Intercambiador de calor regenerativo 

                                                 Fuente: (Shah & Sekulić, 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 armazón (o sólo 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 frío fluyen en 

pasos alternados, de este modo cada corriente de fluido frío 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 más placas. Resultan muy apropiados para aplicaciones de intercambio 

de calor de líquido hacia líquido, siempre que las corrientes de los fluidos caliente y frío se 

encuentren más o menos a la misma presión (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 más comunes utilizados para los 

intercambiadores de calor compacto, porque simplifica enormemente el diseño del cabezal en 

la entrada y salida de cada fluido. Si la efectividad deseada del intercambiador de calor es alta 

(como más del 80%), la penalización de tamaño para el intercambiador de flujo cruzado puede 

ser excesiva. En tal caso, se prefiere una unidad de contraflujo (Shah & Sekulić, 2003) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28:Intercambiador de calor compacto  

                                                   Fuente: (Shah & Sekulić, 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 separación 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 diámetro hidráulico bajo, y en segundo lugar contener la diferencia de presión entre 

las corrientes (Hesselgreaves, 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29: Tipo de placa con aletas a) llana b) espina de pescado c) perforado d) aleta de tira offset 

        Fuente: (Hesselgreaves, 2000) 

        Elaborador por: El investigador 

Selección de Alternativas  

Existen cualesquiera métodos para determinar la selección de alternativas, uno de ellos 

puede ser la matriz de priorización, que sirve para establecer prioridades entre varios tipos, 

resulta más fácil escoger la mejor alternativa. El análisis de alternativas se refiere a los procesos 

que se va a trabajar las distintas elecciones, como los diferentes tipos de intercambiadores de 

calor que existen, quiere decir que tiene alternativas más principales que otras, simplemente se 

tomara importancia aquellas que no requieren de mayor presupuesto ni de tiempo excesivos de 

ejecución. 

Tabla 10:Criterios para la selección de alternativas 

N° CRITERIO  

1 Valor Económico  

2 Eficiencia  

3 Viabilidad de Construcción 

4 Diseño 
Fuente: El investigador 

Elaborado por: El investigador 



 

 

34 

 

Tabla 11: Alternativas para la ponderación 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: Calificación de criterios 
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Valor Económico    5 9 7 21 35,0% 

Eficiencia 5   3 5 13 21,7% 

Viabilidad de Construcción 1 7   9 17 28,3% 

Tipo de Diseño  3 5 1   9 15,0% 

     60  
 

Fuente: El investigador 

Elaborador por: El investigador 

Tabla 13: Calificación  de las alternativas con respecto al criterio de  valor económico 

VALOR ECONÓMICO  
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Intercambiador de Tubos   5 1 1 7 11,7% 

Intercambiador Regenerativo  5   1 1 7 11,7% 

Intercambiador de Calor de superficie 

planas  9 9   3 21 35,0% 

Intercambiadores de calor compactos  9 9 7   25 41,7% 

     60  
Fuente: El investigador 

Elaborador por: El investigador 
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Tabla 14: Calificación  de las alternativas con respecto al criterio de  eficiencia 
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Intercambiador de Tubos   3 7 1 11 18,3% 

Intercambiador Regenerativo  7   7 3 17 28,3% 

Intercambiador de Calor de superficie planas  3 3   3 9 15,0% 

Intercambiadores de Calor compactos  9 7 7   23 38,3% 

     60  
Fuente: El investigador 

Elaborador por: El investigador 

Tabla 15: Calificación  de las  alternativas con respecto al criterio de construcción  
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Intercambiador de Tubos   3 5 3 11 18,3% 

Intercambiador Regenerativo  7   5 5 17 28,3% 

Intercambiador de Calor de superficie planas  5 5   3 13 21,7% 

Intercambiadores de calor compactos  7 5 7   19 31,7% 

     60  
Fuente: El investigador 

Elaborador por: El investigador 

Tabla 16: Calificación  de las  alternativas con respecto al criterio de diseño  

 DISEÑO 
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Intercambiador de Tubos   3 5 3 11 18,3% 

Intercambiador Regenerativo  7   5 3 15 25,0% 

Intercambiador de Calor de superficie planas  5 5   5 15 25,0% 

Intercambiadores de calor compactos  7 7 5   19 31,7% 

     60  
Fuente: El investigador 

Elaborador por: El investigador 
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Tabla 17: Selección de alternativa  
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 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% 36,61 
Fuente: El investigador 

Elaborado por: El investigador 

La alternativa seleccionada para el diseño 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 más del 80%. Ya que los diferentes intercambiadores que se 

tomaron en cuenta para la selección de alternativa tiene una eficiencia menor con respecto al 

recuperador de calor seleccionado, su costo de construcción es elevado, y el diseño con la 

configuración deseada es compleja. 

Determinación de características geométricas  

Para el desarrollo del diseño 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 tamaño reducido, y dan un mejor disponibilidad de 

espacio e instalación,  el sistema de recuperación  también  utilizará una aleta tipo OSF Surface 

1/8-19.86 las características según la figura 32: 

 𝐿𝑎𝑛𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 = 782 𝑝𝑜𝑟 𝑚  

 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑏 = 2.49 × 10−3 𝑚 

 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 = 3.175 × 10−3 𝑚 

 𝑃𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜, 𝐷ℎ = 1.54 × 10−3 𝑚  

 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 = 0.102 × 10−3𝑚 
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 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟
à𝑟𝑒𝑎

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛
 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 𝛽 = 2254 𝑚2/𝑚3  

 
𝐴𝑓

𝐴 
=

á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎

à𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
= 0.785 

Número de pasajes.  

Número de pasajes por los que pasa el fluido, en caso de que el resultado del cálculo sea un 

valor fraccional, este debe redondearse (Shah & Sekulić, 2003).  

𝐿3 = 𝑁𝑝 × 𝑏ℎ + (𝑁𝑝 + 1)𝑏𝑐 + (2𝑁𝑝 + 1 + 1)𝛿𝑤 (5) 

1000𝑚𝑚 = 𝑁𝑝 × 2.49𝑚𝑚 + (𝑁𝑝 + 1)2.49𝑚𝑚 + (2𝑁𝑝 + 1 + 1)0.4𝑚𝑚 

𝑁𝑝ℎ = 172  

𝑁𝑝𝑐 + 1 = 173  

𝑁𝑝: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑗𝑒𝑠 

𝐿3: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (𝑚𝑚) 

𝑏ℎ = 𝑏𝑐: 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 (𝑚𝑚) 

𝛿𝑤: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑  (𝑚𝑚) 

𝑁𝑝ℎ: 𝑃𝑎𝑠𝑎𝑗𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  

𝑁𝑝𝑐 + 1: 𝑃𝑎𝑠𝑎𝑗𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑟ì𝑜  

Área frontal de los fluidos  

𝐴𝑓𝑟ℎ=𝐿2 × 𝐿3 (6) 

𝐴𝑓𝑟ℎ = 0.3 × 1 = 0.3𝑚2 

𝐴𝑓𝑟𝑐=𝐿1 × 𝐿3 

𝐴𝑓𝑟𝑐 = 0.3 × 1 = 0.3𝑚2 

𝐴𝑓𝑟ℎ: Á𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑚2) 

𝐴𝑓𝑟𝑐: Á𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑟ì𝑜 (𝑚2) 
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Volumen  

Volumen entre placas del intercambiador de calor. 

𝑉𝑝ℎ =  𝑏ℎ × 𝐿1 × 𝐿2 × 𝑁𝑝   (7) 

𝑉𝑝ℎ =  2.49 × 10−3 × 0.3 × 0.3 × 172 = 0.03854 𝑚3 

𝑉𝑝𝑐 =  𝑏𝑐 × 𝐿1 × 𝐿2(𝑁𝑝 +  1) 

𝑉𝑝𝑐 =  2.49 × 10−3 × 0.3 × 0.3 × 173 = 0.03876 𝑚3 

𝑉𝑝ℎ : 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑚3) 

𝑉𝑝𝑐 : 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑓𝑟ì𝑎 (𝑚3) 

Área de transferencia de calor  

Principal característica de los intercambiadores de calor compactos se refiere al área total de 

transferencia por volumen que ocupa el intercambiador. 

𝛽 =
𝐴ℎ

𝑉𝑝ℎ
 

(8) 

𝐴ℎ = 2254 × 0.03854 = 86.87 𝑚2 

𝛽 =
𝐴𝑐

𝑉𝑝𝑐
 

𝐴𝑐 = 2254 × 0.03876 = 87.36 𝑚2 

𝐴ℎ: Área de trasferencia de calor del fluido caliente (𝑚2) 

𝐴𝑐: Área de trasferencia de calor del fluido frío (𝑚2) 

Área de flujo libre  

Calculado para superficies no circulares. 

𝐷ℎℎ =
4𝐴𝑂ℎ𝐿3

𝐴ℎ
 

(9) 
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𝐴𝑜ℎ =
0.00154 × 86.87

4 × 0.3
= 0.1114 𝑚2 

𝐷ℎ𝑐 =
4𝐴𝑜𝑐𝐿3

𝐴𝑐
 

𝐴𝑜𝑐 =
0.00154 × 87.36

4 × 0.3
= 0.1121 𝑚2 

𝐷ℎℎ = 𝐷ℎ𝑐: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜𝑠 (𝑚) 

𝐴𝑜ℎ: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑚2)  

𝐴𝑜𝑐: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑟í𝑜  (𝑚2) 

Porosidad  

También conocida como relación de aspectos, es el cociente entre el área de flujo libre y el 

área frontal. 

𝜎ℎ =
𝐴𝑜ℎ

𝐴𝑓𝑟ℎ
 

(10) 

𝜎ℎ =
0.1114

0.3
= 0.371  

𝜎𝑐 =
𝐴𝑜𝑐

𝐴𝑓𝑟𝑐
 

𝜎𝑐 =
0.1121

0.3
= 0.373   

𝜎ℎ: 𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  

𝜎𝑐: 𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑟í𝑜 

Flujo másico  

Para los valores de 𝑣̇ℎ y 𝑣̇𝑐 se calcula de la siguiente formula: 

𝑣̇ℎ = 𝐴𝑖ℎ × 𝑣ℎ (11) 

𝑣̇ℎ = 0.3 × 1 × 3.49 = 1.047 

𝑣̇𝑐 = 𝐴𝑖𝑐 × 𝑣𝑐 
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𝑣̇𝑐 = 0.3 × 1 × 2.7 = 0.81 

Para la densidad del aire caliente 𝜌ℎ   y del aire frío  𝜌𝑐 se obtuvieron los valores según la 

tabla de (Cengel & Ghahar, 2011)  ver anexo1. 

𝑚𝑎ℎ =̇ 𝜌ℎ × 𝑣̇ℎ (12) 

𝑚𝑎ℎ =̇ 1.141 × 1.047 = 1.194 
𝑘𝑔

𝑠
 

𝑚𝑎𝑐 =̇ 𝜌𝑐 × 𝑣̇𝑐 

𝑚𝑎𝑐 =̇ 1.219 × 0.81 = 0.987 
𝑘𝑔

𝑠
 

𝑚𝑎ℎ:̇ 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (
𝑘𝑔

𝑠
)   

𝜌ℎ : 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (
𝑘𝑔

𝑚3
) 

𝑣̇ℎ: 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (
𝑚3

𝑠
) 

𝐴𝑖ℎ: á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑚2) 

𝑣ℎ: 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (
𝑚

𝑠
)  

𝑚𝑎𝑐:̇ 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑟í𝑜 (
𝑘𝑔

𝑠
)   

𝜌𝑐 : 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑟í𝑜 (
𝑘𝑔

𝑚3
) 

𝑣̇𝑐: 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑟í𝑜 (
𝑚3

𝑠
) 

𝐴𝑖𝑐: á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓í𝑜 (𝑚2) 

𝑣𝑐 : 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑟í𝑜 (
𝑚

𝑠
) 
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Temperaturas medias de los fluidos  

Se estima los valores de salida del intercambiador de calor con una suposición 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   

análisis y así obtener componente de velocidad, número de Reynolds, factores de fricción y una 

tasa de intercambio de trasferencia de calor deseada (Shah & Sekulić, 2003).     

𝜖 = 0.75 =
(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇ℎ𝑜)

(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑖)
 

∈∗ (𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑖) = (𝑇ℎ𝑖 − 𝑇ℎ𝑜) 

𝑇ℎ𝑜=−∈∗ (𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑖) + 𝑇ℎ𝑖 

(13) 

𝑇ℎ𝑜 = 36 − 0.75 × (36 − 16) = 21° 

𝜖: 𝐸𝑓𝑒𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟  

𝑇ℎ𝑖: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (°𝐶) 

𝑇ℎ𝑜: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (°𝐶)  

𝜖 = 0.75 =
(𝑇𝑐𝑜 − 𝑇𝑐𝑖)𝑚𝑎𝑐̇

(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑖)𝑚𝑎ℎ̇
 (14) 

𝑇𝐶𝑜 = 16 +
0.75(36 − 16)

0.8266
= 34.14 °𝐶 

𝑇𝑐𝑖: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑟í𝑜 (°𝐶) 

𝑇𝑐𝑜: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑟í𝑜 (°𝐶) 

𝑇𝑚 =
𝑇𝑖 + 𝑇0

2
 

(15) 

𝑇ℎ𝑚 =
36 + 21

2
= 28.5°𝐶 

𝑇𝑐𝑚 =
16 + 34.14

2
= 25.07°𝐶 

𝑇𝑚: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜𝑠 (°𝐶) 

𝑇ℎ𝑚: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  (°𝐶) 
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𝑇𝑐𝑚: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑟í𝑜(°𝐶) 

Propiedades de los fluidos 

Mediante los valores obtenidos de temperaturas medias se obtiene las siguientes 

propiedades, para el fluido caliente y frío. 

Tabla 18:Propiedades del fluido caliente  

Fluido  Símbolo  Valor  Unidad  

C
a

li
en

te
  u 

 
1.854 × 10−5 

 
𝑘𝑔

𝑚 × 𝑠
 

cp. 1.007 
𝑘𝐽

𝑘𝑔 × °𝑐
 

Pr 0.7280  

Fuente: (Cengel & Ghahar, 2011) 

Elaborado por: El investigador  

Tabla 19: Propiedades del fluido frío 

Fluido  Símbolo  Valor  Unidad  

F
rí

o
 

u 1.849 × 10−5 
𝑘𝑔

𝑚 × 𝑠
 

cp. 1.007 
𝑘𝐽

𝑘𝑔 × °𝑐
 

Pr 0.7296  

Fuente: (Cengel & Ghahar, 2011) 

Elaborado por: El investigador  

Velocidad de flujo másico  

Es la velocidad con la que el flujo pasa a través del intercambiador, entre más lento sea esta 

rapidez mejor es la tasa de transferencia de calor.  

𝐺ℎ =
𝑚ℎ̇

𝐴𝑜ℎ
 

(16) 

𝐺ℎ =
1.194

0.1114
= 10.71

𝑘𝑔

𝑚2 × 𝑠
 

𝐺𝑐 =
𝑚𝑐̇

𝐴𝑜𝑐
 

 𝐺𝑐 =
0.987

0.1121
= 8.80

𝑘𝑔

𝑚2 × 𝑠
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𝐺ℎ = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (
𝑘𝑔

𝑚2 × 𝑠
) 

𝐺𝑐 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑟í𝑜 (
𝑘𝑔

𝑚2 × 𝑠
) 

Número de Reynolds 

Con el propósito de determinar el tipo de flujo (laminar o turbulento) que se genera en el 

intercambiador calor se calcula el número de Reynolds que depende de la característica 

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 & Sekulić, 2003). 

𝑅𝑒ℎ =
𝐺ℎ𝐷ℎℎ

𝜇ℎ
 

(17) 

𝑅𝑒ℎ =
10.71 × 0.00154

1.854 × 10−5
= 890 

𝑅𝑒𝑐 =
𝐺𝑐𝐷ℎ𝑐

𝜇𝑐
 

𝑅𝑒𝑐 =
8.80 × 0.00154

1.849 × 10−5
= 734 

𝑅𝑒ℎ: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  

𝑅𝑒𝑐: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑟í𝑜  

Factor de Fricción y Colburn  

Los valores más importantes para la caracterización y detalle de este recuperador de calor 

son los factores de fricción 𝑓𝑐𝑝 y el factor de Colburn  𝑗 que dependen directamente del diseño 

y de la geometría de las aletas, estos parámetros serán 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 límites (Hesselgreaves, 2000). 

Estos parámetros se pude obtener de dos maneras:  
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 Ingresando el número de Reynolds del fluido caliente y fluido frío y dependiendo 

que tipo de intercambiador se va a utilizar y que tipo de geometría de aletas en el 

software EES. 

 En la Figura 32, se encuentra el gráfico del tipo de geometría de aletas con dos 

curvas para obtener los parámetros a encontrar.  

 

 

Figura 30  : Parámetros de fricción y colburn fluido caliente   

                                       Fuente: Software EES 

                                       Elaborado por: El investigador 

 

Figura 31: Parámetros de fricción y colburn fluido frío 

                                                 Fuente: Software EES 

                                           Elaborado por: El investigador 
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Figura 32: Aleta de tira offset 

                                                               Fuente: (Hesselgreaves, 2000) 

                                                               Elaborado por: El investigador  

Ya encontrado los parámetros de fricción y Colburn se dieron los siguientes valores: 

Tabla 20: Fluido caliente  

Fluido  Reynolds j fcp 

C
a
li

en
te

  

890 0,01351 0,05171 

Fuente: (Lozano , 1994) 

Elaborado por: Por el investigador  

Tabla 21: Fluido Frío  

Fluido  Reynolds j fcp 

F
rí

o
 

734 0,01479 0,05776 

Fuente: (Lozano , 1994) 

Elaborado por: Por el investigador 
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 Número de Stanton 

El número de Stanton es un valor adimensional que relaciona la trasferencia de calor a 

dimensional  a un fluido y dependiendo su capacidad calorífica, y su principal característica se 

encuentra en la trasferencia de calor en flujos de convección forzada, de esta forma se obtiene 

la tasa de trasferencia con los valores de 𝑃𝑟 que es un valor conocido de un coeficiente de 

fricción  (Hesselgreaves, 2000).    

𝑗 = 𝑆𝑡𝑃𝑟
2
3 

(18) 

𝑗 = 0.01351 =
ℎℎ

𝐺ℎ × 𝐶𝑝
(𝑃𝑟

2
3) 

ℎℎ =
𝐺ℎ × 𝐶𝑝 × 0.01351

(𝑃𝑟ℎ)2/3
=

10.71 × 1007 × 0.01351

(0.810)
= 179.87

𝑤

𝑚2 × °𝐶
 

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

de 181.6 (
𝑤

𝑚2×°𝐶
).  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33: Ingreso de parámetros para el cálculo conectivo en EES fluido caliente 

                      Fuente: Software EES 

                      Elaborado por: Por el investigador 
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Figura 34:Solución de EES valor coeficiente del fluido caliente  

                                     Fuente: Software EES 

                                     Elaborado por: Por el investigador 

ℎ𝑐 =
𝐺𝑐 × 𝐶𝑝 × 0.01479

(𝑃𝑟𝑐)2/3
=

8.80 × 1007 × 0.01479

(0.812)
= 161.40

𝑤

𝑚2 × °𝐶
 

ℎℎ: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (
𝑤

𝑚2 × °𝐶
) 

ℎ𝑐: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑟í𝑜 (
𝑤

𝑚2 × °𝐶
) 

𝐺ℎ: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  

𝐺𝑐: 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑟í𝑜 

𝐶𝑝: 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 

En el software EES se podría comparar el coeficiente del fluido frío, con un resultado de 

159.5 (
𝑤

𝑚2×°𝐶
). 
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Figura 35: Ingreso de parámetros para el cálculo coeficiente en EES fluido frío 

                        Fuente: Software EES 

                        Elaborado por: Por el investigador 

 

 

Figura 36: Solución de EES valor coeficiente del fluido frío 

                                       Fuente: Software EES 

                                       Elaborado por: Por el investigador 

Análisis múltiple de aleta   

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

de un análisis múltiple, 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 𝑘𝑓 que 

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

𝑚𝑓ℎ = √
2 × ℎℎ

𝑘𝑓 × 𝛿
× (1 +

𝛿

𝑙𝑠
) 

(19) 

𝑚𝑓ℎ = √
2 × 179.87

15 × (0.102 × 10−3)
× (1 +

0.102 × 10−3

3.175 × 10−3
) = 492.59 𝑚−1 

𝑚𝑓𝑐 = √
2 × ℎℎ

𝑘𝑓 × 𝛿
× (1 +

𝛿

𝑙𝑠
) 

𝑚𝑓𝑐 = √
2 × 161.40

15 × (0.102 × 10−3)
× (1 +

0.102 × 10−3

3.175 × 10−3
) = 466.62 𝑚−1 

𝑚𝑓ℎ : 𝐴𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒( 𝑚−1)  

𝑚𝑓𝑐 : 𝐴𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑟í𝑜 ( 𝑚−1)  

𝑘𝑓: 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 (
𝑤

𝑚 × °𝐶
) 

𝛿: 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. 

𝐿𝑓 =
𝑏𝑐

2
− 𝛿 

(20) 

𝐿𝑓 =
2.49 × 10−3

2
− 0.102 × 10−3 = 1.143 × 10−3 𝑚 

𝐿𝑓: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑡𝑎 (𝑚)  

𝑏𝑐 : 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 (𝑚) 

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

Eficiencia por unidad de aleta. 

𝑛𝑓ℎ =
tanh(𝑚𝑓ℎ × 𝑙𝑓)

𝑚𝑓ℎ × 𝑙𝑓
 

(21) 

𝑛𝑓ℎ =
tanh(492.59 × (1.143 × 10−3))

492.59 × (1.143 × 10−3)
= 0.9063 

 

𝑛𝑓𝑐 =
tanh (𝑚𝑓𝑐×𝑙𝑓)

𝑚𝑓𝑐 × 𝑙𝑓
 

𝑛𝑓𝑐 =
tanh (466.62 × (1.143 × 10−3))

466.62 × 1.143 × 10−3
= 0.9148 

𝑛𝑓ℎ: 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  

𝑛𝑓𝑐: 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑟í𝑜 

Eficiencia global de aleta    

Eficiencia del conjunto de aletas en el intercambiador 

𝑛𝑜ℎ = 1 − (1 − 𝑛𝑓ℎ) ×
𝐴𝑓

𝐴
 

(22) 

𝑛𝑜ℎ = 1 − (1 − 0.9062) × 0.785 = 0.9263 

𝑛𝑜𝑐 = 1 − (1 − 𝑛𝑓𝑐) ×
𝐴𝑓

𝐴
 

𝑛𝑜𝑐 = 1 − (1 − 0.9148) × 0.785 = 0.9331 

𝑛𝑜ℎ: 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  

𝑛𝑐ℎ: 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑟í𝑜 

𝐴𝑓

𝐴
: 

Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑒𝑡𝑎

Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
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Área de conducción para resistencia térmica en pared   

Área de la superficie entre placas 

𝐴𝑤 = 𝐿1×𝐿2(2 × 𝑁𝑝 + 2) (23) 

𝐴𝑤 = 0.3 × 0.3(2 × 172 + 2) = 31.14 𝑚2 

𝐴𝑤: 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 (𝑚2 ) 

Resistencia térmica en pared   

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

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

𝑅𝑤 =
𝛿𝑤

𝑘𝑤𝐴𝑤
 

(24) 

𝑅𝑤 =
0.4 × 10−3

15 × 31.14
= 8.563 × 10−7  

°𝐶

𝑤
 

𝛿𝑤: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 (𝑚)  

𝑘𝑤: 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 (
𝑤

𝑚 × °𝐶
) 

Conductancia global  

Resistencia térmica global. 

𝑈𝐴 =
1

(
1

𝑛𝑜ℎ × ℎℎ × 𝐴ℎ
) + 𝑅𝑤 + (

1
𝑛𝑜𝑐 × ℎ𝑐 × 𝐴𝑐

)
 

(25) 

𝑈𝐴 =
1

(
1

0.9263 × 179.87 × 86.87) + 8.563 × 10−7 + (
1

0.9331 × 161.40 × 87.36)
 

𝑈𝐴 =
1

1.4595 × 10−4
= 6851.66

𝑤

𝑚2 × °𝐶
 

 

 



 

 

52 

 

Capacidad calorífica 

La relación de capacidades caloríficas 𝑐𝑟 es el cociente del calor mínimo entre el calor 

máximo de ambos fluidos, es decir: 

𝐶ℎ = 𝑚ℎ̇ × 𝐶𝑝ℎ  (26) 

𝐶ℎ = 1.194 × 1007 = 1202.35 
𝑤

°𝐶
 

𝐶ℎ: 𝐶𝑚á𝑥 

𝐶𝑐 = 𝑚𝑐̇ × 𝐶𝑝𝑐 

𝐶𝑐 = 0.987 × 1007 = 993.90 
𝑤

°𝐶
 

𝐶𝑐: 𝐶𝑚𝑖𝑛  

𝐶𝑟 =
𝐶𝑚í𝑛

𝐶𝑚á𝑥
=

993.90

1202.35
= 0.8266 

𝐶ℎ: 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (
𝑤

°𝐶
)  

𝐶𝑐: 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑟í𝑜 (
𝑤

°𝐶
) 

𝐶𝑟: 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜𝑠  

Posteriormente se calcula el número adimensional NTU. 

NTU 

𝑁𝑇𝑈 =
𝑈𝐴

𝐶𝑚í𝑛
 

(27) 

𝑁𝑇𝑈 =
6851.66

993.90
= 6.89 
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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 ecuación ver Anexo 5. 

𝜀 = 1 − 𝑒𝑥𝑝
[

1
𝐶𝑟

(𝑁𝑇𝑈)0.22{𝑒𝑥𝑝−𝑐𝑟(𝑁𝑇𝑈)0.78
−1}]

 
(28) 

𝜀 = 1 − 𝑒𝑥𝑝[
1

0.8266
(6.89)0.22{𝑒𝑥𝑝−0.8266(6.89)0.78

−1}]
 

𝜀 = 0.8321 × 100 = 83.21 % 

Tasa de intercambio de calor 

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

fluidos sin que se mezclen. 

𝑄̇ = 𝜀 × 𝐶𝑚í𝑛(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑖) (29) 

𝑄̇ = 0.8321 × 993.90(36 − 16) 

𝑄̇ = 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. 

𝑇ℎ𝑜 = 𝑇ℎ𝑖 −
𝑄̇

𝐶ℎ
 

(30) 

𝑇ℎ𝑜 = 36 − (
16540.48

1202.35
) = 22.24° 

𝑇𝑐𝑜 = 𝑇𝑐𝑖 +
𝑄̇

𝐶𝑐

(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑖) 

𝑇𝑐𝑜 = 16 + (
16540.48

993.90
) = 32.64 ° 
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Como estas temperaturas de salidas son diferentes de las supuestas anteriormente, para la 

determinación inicial de las propiedades de los fluidos, se realizó dos interacciones más con las 

propiedades del fluido evaluadas a las nuevas temperaturas promedio, así tener una salida de 

temperatura asociada a la que el intercambiador va a generar en su proceso de recuperación de 

calor donde se evaluara los siguientes puntos el NTU, la efectividad, la capacidad calorífica 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 interacción  

Evaluación  Interacción 1 Interacción 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 según la ecuación 29 es la siguiente. 

𝑄̇ = 𝜀 × 𝐶𝑚í𝑛(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑖) (31) 

𝑄̇ = 0.8356 × 993.90(36 − 16) 

𝑄̇ = 16610.05  𝑤 

Caída de Presión  

El cálculo algorítmico en su punto último concentra la conducta en el intercambiador de 

calor el funcionamiento hidráulico, las precedentes ecuaciones detallan en base a la geometría 

que caracteriza este sistema (Shah & Sekulić, 2003). 
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∆𝑝=
𝐺2

2𝑔𝑐𝜌𝑖
[(1 − 𝜎2 + 𝑘𝑐) + 𝑓

𝐿

𝑟ℎ
𝜌𝑖 (

1

𝜌𝑚
) + 2 (

𝜌𝑖

𝜌𝑜
− 1) − (1 − 𝜎2 − 𝑘𝑒)

𝜌𝑖

𝜌𝑜
] 

(32) 

Densidad de salida de los fluidos   

𝜌𝑜 =
𝑃𝑖

𝑅𝑇𝑜
 

𝜌𝑜: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜𝑠 (
𝑘𝑔

𝑚3
) 

𝑃𝑖: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 (𝐾𝑝𝑎) 

𝑅: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 (
𝐾𝐽

𝑘𝑔 × ° 𝐾
) 

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

(33) 

𝜌𝑜ℎ =
𝑃𝑖ℎ

𝑅𝑇𝑜ℎ
 

𝜌𝑜ℎ =
101.25

0.287 × 295.33
= 1.19455 (

𝑘𝑔

𝑚3
) 

𝜌𝑜𝑐 =
𝑃𝑖𝑐

𝑅𝑇𝑜𝑐
 

𝜌𝑜𝑐 =
101.17

0.287 × 305.86
= 1.15251 (

𝑘𝑔

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 𝜌ℎ  y 𝜌𝑐 se obtuvieron según la tabla de (Cengel & Ghahar, 2011) ver Anexo1. 

𝜌𝑚ℎ =
1

2
(

1

𝜌ℎ
+

1

𝜌𝑜ℎ
) 

(34) 

𝜌𝑚ℎ =
1

2
(

1

1.141
+

1

1.19455
) = 0.8567 (

𝑘𝑔

𝑚3
) 
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𝜌𝑐𝑚 =
1

2
(

1

𝜌𝑐
+

1

𝜌𝑜𝑐
) 

 

𝜌𝑚𝑐 =
1

2
(

1

1.219
+

1

1.15251
) = 0.8439 (

𝑘𝑔

𝑚3
) 

La caída de presión se encuentra constituida por tres partes, una contracción repentina a la 

entrada del intercambiador, una caída natural en el núcleo del intercambiador correspondida a 

la reducción de área y por ultimo una expansión a la salida. Los intercambiadores de calor 

compactos de placas con aletas PHFE son intercambiadores que con su sistema de intercambio 

tiene una baja caída de presión. 

Coeficiente de contracción y extracción  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37:Núcleo de tubo cuadrado múltiple 

                                                 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 frío, de tal 

forma las geometrías de las aletas, debido a las frecuentes interrupciones de la capa límite, se 

puede decir que el fluido está bien mezclado y se trata como si el número de Reynolds es muy 

grande (Re=∞) (Shah & Sekulić, 2003). El valor de  𝝈 se encuentra en la ecuación 10, donde 

está relacionado con el número de Reynolds . 

Tabla 24:Coeficiente de contracción y expansión de los fluidos 

 𝛔 Kc Ke 

Caliente  0,371 0.36 0.42 

Frío 0,373 0.35 0.40 
Fuente: (Hesselgreaves, 2000) 

Elaborado por: Por el investigador 

Esquemas de corrección para propiedades de fluidos dependientes de la temperatura 

Antes de calcular la caída de presión, se debe corregir los valores de isoterma. Factores de 

fricción para tener en cuenta las propiedades dependientes de la temperatura, esto indica que se 

necesita calcular el fluido caliente y el fluido frío con sus respectivas temperaturas medias y 

temperaturas de pared, basados en las ultimas temperaturas de salida según la ecuación 30 y sus 

respectivas interacciones (Shah & Sekulić, 2003). 

𝑇ℎ𝑚 =
36 + 22.18

2
= 29.09 °𝐶 = 302.24 °𝐾 

𝑇𝑐𝑚 =
16 + 32.71

2
= 24.35 °𝐶 = 297.5 °𝐾 

(35) 

Las resistencias térmicas de cada lado del fluido caliente y el fluido caliente son: 

𝑅ℎ = (
1

𝑛𝑜ℎ × ℎℎ × 𝐴ℎ
) = 6.9090 × 10−5 

𝑅𝑐 = (
1

𝑛𝑜𝑐 × ℎ𝑐 × 𝐴𝑐
) = 7.6007 × 10−5 

  (36) 

𝑅ℎ

𝑅𝑐
= 0.9089 

Se determina la temperatura de la pared: 

𝑞 =
𝑇ℎ𝑚 − 𝑇𝑤

𝑅ℎ
=

𝑇𝑤 − 𝑇𝑐𝑚

𝑅𝑐
 

  (37) 
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𝑇𝑤 =
𝑇ℎ𝑚 + (

𝑅ℎ

𝑅𝑐
) 𝑇𝑐𝑚

1 + (
𝑅ℎ

𝑅𝑐
)

=
29.09 + 0.9089 × 24.35

1 + 0.9089
= 26.83 °𝐶 = 299.98 °𝐾 

  (38) 

Como el aire caliente se está enfriando se utiliza la siguiente ecuación, para el exponente 

𝑚=0.81 cuando 0.5 <
𝑇𝑤

𝑇𝑚
< 1.  

𝑓 = 𝑓𝑐𝑝 (
𝑇𝑤

𝑇ℎ𝑚
)

𝑚

= 0.05171 × (
299.98

302.24
)

0.81

= 0.05139 
  (39) 

 

Como el aire frío se está calentando se utiliza la siguiente ecuación, para el exponente 𝑚=1 

cuando 1 <
𝑇𝑤

𝑇𝑚
< 3. 

𝑓 = 𝑓𝑐𝑝 (
𝑇𝑤

𝑇𝑐𝑚
)

𝑚

= 0.05776 × (
299.98

297.5
)

1

= 0.05824 
  (40) 

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

caída de presión se remplaza en la ecuación (32), 𝑔𝑐  es la constante de proporcionalidad en la 

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

∆𝑝ℎ=
𝐺ℎ2

2𝑔𝑐𝜌𝑖ℎ
[(1 − 𝜎ℎ2 + 𝑘𝑐ℎ) + 𝑓

𝐿

𝑟ℎ
𝜌𝑖ℎ (

1

𝜌𝑚ℎ
) + 2 (

𝜌𝑖ℎ

𝜌𝑜ℎ
− 1) − (1 − 𝜎ℎ2 − 𝑘𝑒ℎ)

𝜌𝑖ℎ

𝜌𝑜ℎ
] 

 

∆𝑝ℎ=
(10.71)2

2 ×  1 × 1.141
[(1 − 0.3712 + 0.36) + 0.05139 ×

0.30

(
0.00154

4 )
× (

1.141

0.8567
)

+ 2 (
1.141

1.19455
− 1) − (1 − 0.3712 − 0.42) ×

1.141

1.19455
] 

∆𝑝ℎ= 2002.86 𝑃𝑎 

∆𝑝𝑐=
𝐺𝑐2

2𝑔𝑐𝜌𝑖𝑐
[(1 − 𝜎𝑐2 + 𝑘𝑐𝑐) + 𝑓

𝐿

𝑟ℎ
𝜌𝑖𝑐 (

1

𝜌𝑚𝑐
) + 2 (

𝜌𝑖𝑐

𝜌𝑜𝑐
− 1) − (1 − 𝜎𝑐2 − 𝑘𝑒𝑐)

𝜌𝑖𝑐

𝜌𝑜𝑐
] 
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∆𝑝𝑐=
(8.80)2

2 ×  1 × 1.219
[(1 − 0.3732 + 0.35) + 0.05824 ×

0.30

(
0.00154

4 )
× (

1.219

0.8439
)

+ 2 (
1.219

1.15251
− 1) − (1 − 0.3732 − 0.40) ×

1.219

1.15251
] 

∆𝑝𝑐= 1508.91 𝑃𝑎 

Como el lado del aire caliente es más alto de lo especificado, los nuevos valores de G en los 

ambos lados del aire frío y caliente son determinado de nuevo a partir de la ecuación 32, 

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

2002.86 𝑃𝑎 =
𝐺ℎ

2

2 ×  1 × 1.141
× [39.85] → 𝐺ℎ = 10.70 

𝑘𝑔

𝑚2 × 𝑠
 (41) 

1508.91 𝑃𝑎 =
𝐺𝑐

2

2 ×  1 × 1.219
× [47.51] → 𝐺𝑐 = 8.79 

𝑘𝑔

𝑚2 × 𝑠
 

 

Tabla 25:Nuevos datos de interacción de la caída de presión del intercambiador 

 Caliente  Frío 

  ∆𝒑𝒉: (𝑷𝒂) 𝑮𝒉𝟐 ∆𝒑𝒄: (𝑷𝒂) 𝑮𝒄𝟐 

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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Figura 38: Parámetros de ingreso caída de presión fluido caliente   
                                   Fuente: Software EES 

                                   Elaborado por: El investigador  

 
Figura 39: Resultado de caída de presión del fluido caliente 

                                       Fuente: Software EES 
                                       Elaborado por: El investigador 

 

 



 

 

61 

 

 

 

Figura 40: Resultado de caída de presión del fluido frío 
                                           Fuente: Software EES 

                                           Elaborado por: El investigador 

 

Figura 41: Resultado de caída de presión del fluido frío 

                                            Fuente: Software EES 
                                            Elaborado por: El investigador 
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Figura 42:Diseño de aleta offset strip fin  

                                                       Fuente: El investigador 

                                                       Elaborado por: El investigador 

Se desarrolla el diseño de la aleta tipo offset strip fin, con las características y dimensiones 

correspondientes con la ayuda del programa inventor de AutoDesk.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43: Diseño del núcleo del intercambiador de calor                                             

                                               Fuente: Investigador 

                                         Elaborado por: El investigador 

Simulación en el Software Ansys 

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

simulación. 
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Figura 44: Proyección de una parte del intercambiador de calor 

                                          Fuente: El investigador 

                                          Elaborado por: El investigador 

Proyectada una sección del intercambiador de calor de flujo cruzado, se realiza la malla para 

preparar el modelo en la simulación. Se define el material que compone el intercambiador de 

calor es de acero inoxidable 304. 

 
Figura 45: Mallado del intercambiador de calor 

                                                    Fuente: El investigador 

                                                    Elaborado por: El investigador 
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Figura 46: Selección del material del intercambiador de calor 

                                         Fuente: El investigador 

                                         Elaborado por: El investigador 

Se define las características 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
𝑚

𝑠
). 

 

Figura 47:Características de fluido caliente 

                                                          Fuente: El investigador 

                                                         Elaborado por: El investigador 
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 Se define las características de los fluidos a utilizar, como temperatura de entrada del aire 

frío (16 °C), y su velocidad que ingresa al intercambiador de calor (2.7 m/s). 

 

Figura 48: Características de fluido frío 

                                                             Fuente: El investigador 

                                                             Elaborado por: El investigador 

Ingresado las características de los fluidos caliente y frío, la simulación proyecta el valor de 

temperatura de entrada del intercambiador de calor.  

 

Figura 49: Proyección de simulación 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 frío: 

 

Figura 50:Resultado de temperatura de salida del fluido frío 

                                             Fuente: El investigador 

                                             Elaborado por: El investigador 

Se observa una temperatura de aire frío de entrada igual a 289.15 °𝐾  (16°𝐶) y una 

temperatura de salida de 305.15 °𝐾 (32 °𝐶). 

Temperatura de salida del aire caliente: 

 

Figura 51: Resultado de temperatura de salida del fluido frío 

                                             Fuente: El investigador 

                                             Elaborado por: El investigador 

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

temperatura de salida cercana a 295.15 °𝐾 ( 22 °𝐶). 
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Flujo Cruzado de Vectores  

 

Figura 52: Resultado de salida de velocidad de los fluidos 

                                               Fuente: El investigador 

                                         Elaborado por: El investigador 

Por último la velocidad de salida del intercambiador del aire caliente de (3.25
𝑚

𝑠
) y la 

velocidad del fluido frío de (2.45
𝑚

𝑠
). 

 

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

Horas/día 

Trasferencia 

de calor 

(kW) 

Horas/ Mes (kWh/mes) Horas/ Año(kWh/año)  
Ahorro 

anual ($) 

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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

68 

 

Cronograma de Actividades 

Tabla 27: Cronograma de Actividades 2019-2020 

Fuente: El investigador 

Elaborado por: El investigador

Meses 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

Septiembre

Analisis de alternativas de 

costos,eficiencia,construcción y diseño.

 Localizar la variación de la temperatura 

relativa que tiene las condiciones de 

almacenamiento.
Localizar la variación de la humedad 

relativa que tiene las condiciones de 

almacenamiento.

Analisis del clima promedio en Quito 

Ecuador.

Junio

Simulcion del intercambiador de calor.

Planos del intercambiador de calor 

Julio Agosto

Conclusiones y recomendaciones 

Junio

Resultado de la propuesta.

Mayo

Características geométricas para el 

diseño de recuperación de calor.

Analisis de costo del recuperador de 

calor.

Abril

Diseñar de un sistema de recuperación 

de calor.

 Realizar un levantamiento del diseño 

del sistema actual.

Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo
Actividades  
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Análisis de costos  

Instalación de un intercambiador de calor para ahorrar energía y dinero. 

Si se va a instalar un intercambiador de calor aire-aire (compacto) para precalentar las 

condiciones específicas de la bodega de almacenamiento, se determina la razón de transferencia 

de calor del intercambiador, las horas de funcionamiento, la cantidad de energía y de dinero 

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

𝑄̇𝑚á𝑥 = 𝐶𝑚á𝑥(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑖) (42) 

𝑄̇𝑚á𝑥 = 1202.35(36 − 16) 

𝑄̇𝑚á𝑥 = 24047,16 
𝐽

𝑠
 ≈ 24.04 

𝐾𝐽

𝑠
 

Un intercambiador de tamaño y costo razonables puede generar una eficiencia del (75%) de 

potencial de transferencia de calor, el recuperador de calor diseñado en este proyecto tiene una 

eficiencia del (83.56%). 

𝑄̇ = 𝜀 × 𝑄̇𝑚á𝑥 = (0.8356) × (24.04 
𝐾𝐽

𝑠
) = 20.09

𝐾𝐽

𝑠
 

(43) 

El intercambiador operará 8 horas al día durante los 365 días del año; las horas de 

funcionamiento son: 

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  (8
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑑í𝑎
) × (365

𝑑í𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜
) = 2920

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜
  

(44) 

El intercambiador ahorra 20.09 
𝐾𝐽

𝑠
  de energía por segundo, la energía ahorrada durante todo 

un año será. 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 =  (𝑅𝑎𝑧ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟)(𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛)  (45) 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 =  (20.09 
𝐾𝐽

𝑠
) × (2920

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜
) × (3600

𝑠

ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
) 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 =  2.111 × 108  
𝐾𝐽

𝑎ñ𝑜
  

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

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

calorífico es  11000 
𝐾𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑔
  (Farinango & Tipán, 2007). 

𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝐺𝐿𝑃 (45 𝑘𝑔) =  11000
𝑘𝑐𝑎𝑙

𝑘𝑔
× 4186

𝐽

𝑘𝑐𝑎𝑙
×

45 𝑘𝑔

1 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒
×

1𝐾𝐽

1000 𝐽
  

(46) 

𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝐺𝐿𝑃 (45 𝑘𝑔) = 2072070 𝐾𝐽  

𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 =  
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑜𝑛 
× 𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝐺𝐿𝑃  

(47) 

𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 =  
2.111 × 108  

𝐾𝐽
𝑎ñ𝑜

0.72 
× (

 1 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒 45 𝑘𝑔

2072070 𝐾𝐽
) 

𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 = 141.49
𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
 

 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 ecuación. 

𝐷𝑖𝑛𝑒𝑟𝑜 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 =  (𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜) × (𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒)  (48) 

𝐷𝑖𝑛𝑒𝑟𝑜 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 =  (141.49
𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
) × ($ 60 

𝑑ó𝑙𝑎𝑟

𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒
  ) 

𝐷𝑖𝑛𝑒𝑟𝑜 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 = 8489.4  
𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
 

Para un ahorro de energía más preciso se tendría que tomarse en cuenta el consumo que 

genera el motor de la manejadora aire, ya que consumirá energía 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 
Estándar 1 3 220 60 6,7 40,2 1,5 

Sobre tamaño 1 3 220 60 8,3 64 3 
Fuente: El investigador  

Elaborado por: El investigador 

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

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎  = 0.4 𝐻𝑃 ×
1 𝑘𝑊

1.341 𝐻𝑃
 ×

8 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠

1 𝑑í𝑎
×

30 𝑑í𝑎𝑠

1 𝑚𝑒𝑠
×

12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠

1 𝑎ñ𝑜
  

(49) 
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𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎  = 859.06
𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
× 0.09

𝑑ó𝑙𝑎𝑟

𝑘𝑊ℎ
= 77.31 

𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
 

Entonces el ahorro total del intercambiador es el siguiente: 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙   = 𝐷𝑖𝑛𝑒𝑟𝑜 𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 − 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎   (50) 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙   = 8489.4 − 77.31 = 8412.09  
𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠

𝑎ñ𝑜
  

 

La compañía genera un ahorro de 8412.09  dólares al año con un valor mensual de 701 

dólares mensuales y es muy probable que el costo de la instalación se pueda pagar en un corto 

tiempo a partir de los ahorros. El ahorro generado por el intercambiador de calor economizaría 

141 tanques al año, el sistema de climatización utilizaba aproximadamente 240 tanques de GLP 

al año, el análisis de costo se va a realizar por el método del VAN y el TIR que son dos fórmulas 

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 área en el que trabaje o del tipo de equipo 

que se está evaluando. 

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

un VAN positivo, se interpreta de la siguiente manera: 

 VAN < 0. El proyecto no es factible ya que la inversión que se está realizado en el 

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

 

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

realizada. 

 

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

por el desarrollo del intercambiador de calor. 

 

El criterio de selección del proyecto según la tasa interna de retorno (TIR), es la tasa de 

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

 Si TIR > 1%, el proyecto es de inversión accesible en este caso, la tasa de 

rendimiento interno que se obtiene es superior a la tasa mínima de rentabilidad 

exigida a la inversión. 
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 Si TIR = 1% en este análisis del proyecto es factible ya que es similar cuando el 

VAN llega a 0, la inversión podrá realizarse. 

 

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

mínima que se pide en la inversión. 

 

 

 

 

 



 

Tabla 29: Análisis de costos VAN y TIR del proyecto de intercambiador de calor 

FLUJO NETO DE CAJA DEL PROYECTO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR  

INGRESOS  MES 00 MES 01 MES 02 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 

Depreciación del equipo   32,29 32,29 32,29 32,29 32,29 32,29 32,29 32,29 

INVERSIÓN          

Costo de estudio del proyecto  500         

Costo de cálculos 100         

Costo de simulación (software) 88         

Costo de planos de intercambiador  134         

Costo de Instalación  150         

Costo construcción del intercambiador  3875         

Total Inversión 4847         

FNC -4847 $  638,71 $  638,71 $  638,71 $  638,71 $  638,71 $  638,71 $  638,71 $  638,71 

Tasa Anual  11,83%         

Tasa BCE mensual  1%         

Tasa Inflación 0%         

Tasa Descuento  1%         

VNA $  4.890,25         

VAN $        43,25         

TIR 1%         
Fuente: El investigador 
Elaborado por: El investigador 

 

 



 

Resultado Esperados  

El diseño de recuperación de calor tiene una proyección estimada de la reducción 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 así generar un 

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

 Este proyecto estima la perspectiva de cómo realizar el ahorro por medio de la recuperación 

de calor con fundamentos que se muestran con estudios y datos bibliográficos, 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 construcción, el precio e instalación y la recuperación de 

la inversión sea en un corto tiempo. 

El recuperador de calor genera un intercambio de energía de 16,61 kW, con un trabajo 

estimado de 8 horas diarias con una procreación de energía al mes de 3896,4 kWh/mes y un 

consumo anual de 47836,8 kWh/año y un costo de ahorro de 4305,31 dólares al año. Con 

respecto al consumo de GLP la compañía tiene ahorro de 8412.09  dólares al año con un valor 

mensual de 701 dólares y economizaría 141 tanques al año, el sistema de climatización utilizaba 

aproximadamente 240 tanques de GLP al año, el costo de instalación se recupera en un periodo 

de 8 meses. 

Este diseño va cumplir las expectativas de la empresa, ya que se muestran los resultados por 

medio de los análisis realizados, cumpliendo con el objetivo indicado de la empresa al respecto 

de la reducción energética, y teniendo una climatización adecuada al almacenamiento, 

cumpliendo sus condiciones específicas, en la condición de 15 ºC a 30 ºC y una humedad 

relativa de 10% a 70%. Los análisis de costo del diseño de recuperación de calor dan resultados 

positivos ante la empresa obteniendo así 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 energía limpia, y un bajo consumo de combustibles. 

Impacto Ambiental 

Mediante el análisis mostrado en el proyecto investigativo, se obtuvieron datos con el cual 

se puede apreciar la disminución de consumo de GLP al año, por lo cual se utilizó el método 

de las matrices de Leopold que determina el impacto que genera el proceso de climatización de 

la bodega de almacenamiento, la emanación de gases contaminantes hacia el medio ambiente y 
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a la vez un ahorro sustancial hacia la empresa por adquisición del gas antes mencionado, en la 

figura 53 se encuentra la primera matriz de Leopold el impacto ambiental es con respecto a la 

utilización 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 área medio ambiental el factor más 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 

ponderación tanto positivo y negativo, con características de tipo de impacto como muy alto, 

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

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

VALORACIÓN DE LA MAGNITUD NUMÉRICO 

Ponderación 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 instalación del recuperador de calor ahorrando el consumo de GLP en un 58.75%  es 

decir 141 tanques al año, el consumo  energético y la quema de combustibles en la figura 54 se 

desarrolla la disminución del impacto ambiental del proceso dando un resultado de reducción 

de -9 en impacto de la utilización de los calefones con una magnitud de 11, y la reducción 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 disminución 

del consumo eléctrico que ocupa el sistema de refrigeración  de las manejadoras de aire en una 

importancia de -4 y una magnitud de 3. 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 53:El impacto ambiental de la matriz de Leopold del proceso del sistema de climatización actual   

                                                            Fuente: El investigador 

                                                            Elaborado por: El investigador 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 54: Diminución de impacto ambiental de  la matriz de Leopold con la instalación del intercambiador de calor 

                                                  Fuente: El investigador 

                                            Elaborado por: El investigador 



 

 

CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

 Cuando se procede al estudio previo de las condiciones de climatización de la bodega 

de almacenamiento en el diseño actual, las especificaciones y condiciones de 

temperatura no cumple con el aspecto de la climatización 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 así  la empresa tendría un  ahorro significativo de 

8412.09 dólares al año.  

 

  Los datos recolectados por la manejadora de aire optaron como resultado de una 

energía de aire residual de temperatura alta de aceptación con un valor mayor que la 

climatización interna de la bodega y la del aire exterior, con estos respectivos 

parámetros se puede tener variables para el diseño de un recuperador de calor, la 

trasferencia de calor que genera el sistema y la energía que podría ayudar a 

economizar.    

 

   La alternativa seleccionada para el diseño 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 más del 80%, se 

pudo realizar los cálculos para dimensionar y seleccionar los materiales que permite 

diseñar el sistema de recuperación de calor con diferentes criterios, en este caso el 

intercambiador de calor genera una energía 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 frío tiene un salto de temperatura considerable, el rendimiento, 

la trasferencia de calor y el ahorro que tiene esta energía  con respecto a economizar 

el combustible e implicaron las formulas termodinámicas y los softwares de 

simulación que ayudaron con la comprobación de los valores y así tener una 

comparación de aceptación de los resultados obtenidos. 
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Recomendaciones 

 Desarrollar una tabla de comparación de las ventajas y desventajas que se podría 

relacionar con el sistema de recuperación de calor diseñado 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 frío 

en la entrada y salida del recuperador. 

 

 Para la instalación del intercambiador de calor se debe realizar un base de apoyo, una 

conexión del ducto con ventilador de la manejadora de aire y la entrada del aire 

caliente del intercambiador, y la conexión del ducto de la salida del aire frío del 

recuperador de calor con la ventilación a la bodega.  
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ANEXOS 

 
 

 

 

 



 

 

 

Anexo 1.Tabla de propiedades del Aire  

 

 

 



 

 

 

Anexo 2. Eficiencia y área de superficie de configuraciones de aletas. 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 3. Ficha Técnica del material Acero Inoxidable 304 

 

 

 



 

 

 

Anexo 4. Eficiencia de las diferentes geometrías de aletas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

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

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 6. Cotización de construcción del intercambiador de calor  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

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

 

 

  



 

 

 

 

 

PLANOS 

 

 


