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RESUMEN
En el presente proyecto se procede a elaborar el modelado térmico de intercambiadores
de calor considerando los pardmetros involucrados en el célculo de los mismos,
presentando el desarrollo de una herramienta informatica para el apoyo en dicho
modelado térmico utilizando hojas de célculo, con la finalidad de lograr los objetivos
planteados se ha definido cuatro fases, mismas que seran desarrolladas en el lapso de este

trabajo, a continuacion, se presenta el siguiente compendio:

En primer lugar, se encuentra la Fase uno del proyecto en la cual se realiza la
investigacion bibliogréfica enfocada en la definicion, funcionamiento y clasificacion de
los intercambiadores de calor, asi mismo se indican cuales se utilizan en el dmbito
automotriz, se prosigue con la revision de los pardmetros involucrados en la transferencia
de calor y las ecuaciones propuestas por varios autores para calcular el coeficiente de

transferencia de calor total.

Culminada la Fase uno, inicia la Fase dos con el analisis a cuatro aplicaciones de hojas
de célculo, revisando de manera general sus caracteristicas, ademas de las herramientas
que poseen para facilitar calculos complejos en las mismas, se realiz6 una comparativa
para establecer cual de ellas sera la que se acomode a las necesidades requeridas para el

desarrollo de este proyecto concluyendo la fase.

Se inicia la Fase tres con el desarrollo de una base de datos de las propiedades de los
fluidos que intervienen en los intercambiadores de calor en estudio, estos son
fundamentales para continuar con el modelado térmico de intercambiadores de calor en
base a los parametros estudiados en la fase uno, ademas, se indica como fue desarrollada

la herramienta informatica.



Finalmente, en la Fase cuatro se valida la herramienta informatica desarrollada a lo
largo del proyecto mediante el andlisis de un intercambiador del tipo compacto, estos
resultados se comprobaran nuevamente mediante una cdmara termografica y una formula
matematica en la que intervienen parametros de transferencia de calor y las temperaturas
resultantes de la camara, por ultimo, se analizan cuatro modelos distintos de

intercambiadores de calor de tipo compacto.

Palabras clave: Intercambiadores de calor, herramienta informatica, modelado

térmico, transferencia de calor.



ABSTRACT
In this project we proceed to elaborate the thermal modeling of heat exchangers
considering the parameters involved in the calculation of the same, presenting the
development of a computer tool to support such thermal modeling using spreadsheets, in
order to achieve the objectives, set four phases have been defined, which will be

developed in the course of this work, then, the following summary is presented:

In the first place, Phase one of the project is the bibliographic research focused on the
definition, operation and classification of heat exchangers, which are used in the
automotive field, followed by a review of the parameters involved in heat transfer and the

equations proposed by several authors to calculate the total heat transfer coefficient.

Once Phase One was completed, Phase Two began with the analysis of four
spreadsheet applications, reviewing their characteristics in general, as well as the tools
they have to facilitate complex calculations, a comparison was made to establish which

of them will meet the needs required for the development of this project.

Phase three begins with the development of a database of the properties of the fluids
involved in the heat exchangers under study, these are fundamental to continue with the
thermal modeling of heat exchangers based on the parameters studied in phase one, in

addition, it is indicated how the computer tool was developed.

Finally, in Phase 4 the computer tool developed throughout the project is validated by
analyzing a compact type heat exchanger, these results will be checked again using a
thermographic camera and a mathematical formula involving heat transfer parameters
and the resulting temperatures of the camera, finally four different models of compact

type heat exchangers are analyzed.

Xl



Keywords: Heat exchangers, computer tool, thermal modeling and heat transfer.
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CAPITULO 1
1.1. INTRODUCCION
El presente proyecto esta orientado en el desarrollo de el “Modelado térmico de
intercambiadores de calor usando hojas de calculo” ademads de ser un proyecto que causa
gran interés, tiende a generar nuevas y grandes ideas de lo que se puede realizar con este
trabajo, proponiendo nuevos proyectos desde esta investigacion, con el objetivo de seguir
ayudando en el crecimiento del proceso de formacion e innovacién en el area de

Ingenieria Térmica de la carrera de Ingenieria Mecanica Automotriz.

En el presente trabajo se realizard un anélisis térmico mediante el desarrollo de una
herramienta informatica utilizando hojas de célculo, con la finalidad de obtener un
modelo matematico en el cual intervengan todos los parametros necesarios para el calculo
del coeficiente de transferencia de calor total de intercambiadores utilizados en la

industria automotriz.

Este proyecto estd sustentado gracias al apoyo de investigaciones que suministran
informacion acerca de los parametros que se debe tener en cuenta para el desarrollo de
los modelos matematicos de intercambiadores de calor, ademas de los procesos que se

han utilizado para la validacion de dichos modelos.

También se disefiara una interfaz grafica que servira para facilitar el modelado de las
diferentes configuraciones que se podra analizar con la herramienta informatica, misma
que sera didactica e interactiva con el usuario. Finalmente se validara la funcionalidad de
la herramienta informatica anteriormente estructurada, mediante la aplicacién de un caso

de estudio.



1.2. PROBLEMA

1.2.1. Antecedentes.
El estudio de la ingenieria térmica en sistemas automotrices es un campo muy amplio
ya que existen distintos elementos relacionados con los procesos de transformacion de

energia, estos elementos han ido evolucionado con el fin de lograr una mayor eficiencia.

Con base en la investigacion previa, se puede verificar que no existen herramientas
informaticas que usen hojas de calculo para el modelado térmico de intercambiadores de
calor y que ademas cuenten con una interfaz capaz de incluir todas las variables

involucradas en el proceso.

1.2.2. Importanciay Alcance.

La carrera de Ingenieria Mecanica Automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana,
en beneficio del area de la Ingenieria Térmica aportando al estudio de la transferencia de
calor en los modelados térmicos de intercambiadores de calor en el &mbito automotriz,
por medio del desarrollo de una herramienta informatica que ayude en el modelado de

sistemas térmicos mediante la utilizacion de hojas de calculo.

La termodinamica con el pasar de los afios ha venido estudiando los procesos de
transferencia de calor, es por ello que dentro de estos estudios se encuentra el analisis
térmico de intercambiadores de calor en vehiculos automotores, que evalGan el

comportamiento de las temperaturas en dichos intercambiadores.

El estudio de la transferencia de calor en los intercambiadores mediante el desarrollo
de herramientas informaticas que ayuden en su modelado térmico, esto continda siendo
una tematica amplia de estudio, por lo cual el problema con el presente proyecto es una
opcidn abierta a nuevos proyectos que complementen o satisfagan similares necesidades

en el desarrollo de los mismos, o pudiendo generar nuevos temas de estudio.



(Mendoza et al., 2013) afirman que “Durante muchos afios, el alcance de las hojas de
calculo era la resolucion de problemas de contabilidad, sin embargo, gracias a su interfaz
amigable y su facilidad de uso, su aplicacion se ha extendido hacia diferentes campos de

la ciencia”.

(Ochkov etal., 2016) mencionan que “Hoy en dia, los célculos de ingenieria,
cientificos y técnicos se realizan en computadoras. Naturalmente, esto también se aplica
a los célculos de ingenieria térmica. Existen potentes programas establecidos y operados

con éxito para tales tareas, en particular, para el célculo del ciclo termodinamico”.

1.2.3. Delimitacion.

Este proyecto va a contribuir en el desarrollo y la formacion académica de los
estudiantes en el area de la Ingenieria Térmica de la carrera de Ingenieria Mecénica
Automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana, debido a que la transferencia de calor
en los intercambiadores de calor es un campo que genera un especial interés en el analisis
en los mismos y aportando a diferentes estudios de los mismos enfocados en el &mbito
Automotriz, como lo es el estudio de la temperatura en el funcionamiento del vehiculo

motor.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General.
e Desarrollar una herramienta informatica mediante hojas de calculo que apoye al

modelado térmico de intercambiadores de calor.

1.3.2. Objetivos Especificos.
e Realizar un estudio de los procesos vinculados al modelado de sistemas térmicos

en intercambiadores de calor.



e Analizar las diferentes herramientas informéticas (hojas de célculo) aplicables al
estudio de intercambiadores de calor.

e Desarrollar una herramienta informatica para el estudio y analisis de las variables
involucradas en el estudio térmico en intercambiadores de calor.

e Validar la herramienta informatica mediante la aplicacion de un caso de estudio.

1.4. FUNDAMENTACION TEORICA

1.4.1. Intercambiadores de Calor.

Los intercambiadores de calor son dispositivos que permiten la transferencia de
energia térmica a partir de un fluido con alta temperatura hacia un fluido con baja
temperatura, la transferencia de calor puede darse por contacto directo entre los fluidos o
a través de las paredes que los separan, teniendo de esta manera una transferencia por

conveccion en cada fluido y conduccion por dichas paredes (Orrego, 2013).

Estos aparatos se han vuelto fundamentales para sistemas de calefaccion, refrigeracion,
acondicionamiento de aire, entre otros, de la misma manera en aparatos de la vida
cotidiana como frigorificos, calderas, ordenadores, radiadores de automdviles, etc. (Mills,

1997).

Los intercambiadores de calor se componen por elementos de distribucion de fluidos
como sellos, tanques, colectores, cabeceras, toberas o tubos de entrada y salida,
usualmente en los intercambiadores de calor no existen elementos o partes moviles, pero
existen excepciones tales como en el caso del tipo de intercambiador regenerativo donde
su matriz se impulsa mecanicamente para girar a una cierta velocidad de disefio (L6pez

& Trejo, 2013).

Entre las principales funciones de los intercambiadores de calor se encuentran las

siguientes:



e Aumentar la temperatura de un fluido mediante un fluido con mayor temperatura.
e Reducir la temperatura de un fluido mediante un fluido con menor temperatura.
e Condensar un fluido en estado gaseoso por medio de un fluido frio.

e Llevar al punto de ebullicion a un fluido mientras se condensa un fluido gaseoso

con mayor temperatura (Jaramillo, 2007).

Si bien de manera general la funcion de los intercambiadores de calor es la de transferir
el calor de un fluido a otro siempre y cuando ambos fluidos estén a diferentes
temperaturas, las distintas aplicaciones de ésta transferencia de calor requieren diferentes
tipos de componentes y configuraciones del equipo para realizar dicha transferencia, es
por ello que en base a las necesidades que se tiene se ha tratado de ir acoplando diferentes
disefios y caracteristicas de intercambiadores de calor creando varios tipos de estos, para
la cual se da una clasificacion de acuerdo a la trayectoria de fluidos, el proceso de

transferencia y a las caracteristicas de su construccién (Flores & Guzman, 2019).

1.4.1.1. Clasificacion de los Intercambiadores de Calor.
En laactualidad hay varias maneras de clasificar a los intercambiadores de calor, segin
(Fonseca & Riveros, 2009) mencionan que hay una clasificacion comun de los mismos,

comprendida por los siguientes tres puntos los cuales se enumeran a continuacion:

1. Segun la trayectoria de los fluidos.
2. Segun la forma de transmision del calor.

3. Segun las caracteristicas de construccion.
Clasificacion Segun la Trayectoria de los Fluidos.

Esta clasificacion se la realiza en base a las trayectorias que tienen los fluidos dentro

de los intercambiadores de calor, de la siguiente manera:

a. Flujo en paralelo.



b. Flujo en contracorriente o contraflujo.
c. Flujo cruzado.

a) Flujo en Paralelo.

Esta configuracion de dos corrientes en flujo paralelo es aquella en la que ambos
fluidos fluyen por el intercambiador de calor en el mismo sentido y en direcciones
paralelas, este tipo de intercambiador en su conformacion més simple consta de dos tubos

concéntricos y se puede observar en la figura 1.
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Figura 1: Flujo en paralelo.

Fuente: Autores.

Se conoce que en la practica se colocan una cantidad significativa de tubos dentro de
una coraza para obtener la configuracion de intercambiador de calor de tipo tubos y coraza

el cual es mas usado para liquidos y para altas presiones.

b) Flujo en Contracorriente o Contraflujo.

Esta configuracion de dos corrientes en contracorriente es aquella en la que ambos
fluidos fluyen por el intercambiador de calor en direcciones paralelas, pero a la vez en
sentido contrario, pero de acuerdo con el caso de intercambiadores de corrientes de flujo
paralelas, son mas comunes los intercambiadores de placas o de tubos y coraza. En la

figura 2 se muestra un intercambiador simple de tubos coaxiales.
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Figura 2: Flujo en contracorriente o contraflujo.

Fuente: Autores.

En la préactica es mas preferido utilizar un intercambiador en contracorriente debido a
que la efectividad de este es mayor con respecto al intercambiador de corrientes en flujo

paralelas.
c) Flujo Cruzado.

Esta configuracion de dos corrientes en flujo cruzado es aquella en la que las corrientes
fluyen en direcciones perpendiculares entre si, dentro del intercambiador como se muestra
en la figura 3, este tipo de intercambiadores de calor tienen una efectividad intermedia
entre los de flujo paralelo y los de flujo en contracorriente, esto se debe a que la
construccion de este tipo de intercambiadores de calor es mucho mas facil, debido a la
referente sencillez de los conductos de entrada y salida, un ejemplo de estos
intercambiadores son los compactos que buscan lograr una mayor area superficial de la

transferencia de calor por unidad de volumen.
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Figura 3: Flujo cruzado de un solo paso.

Fuente: Autores.

Clasificacion Segun la Forma de Transmision del Calor.

Esta clasificacion se da en base a la forma en la que el calor es transferido, de la

siguiente manera:

a. Regeneradores.
b. Intercambiadores de calor tipo cerrado.
c. Intercambiadores de calor tipo abierto.

a) Regeneradores.

Un regenerador es aquel intercambiador de calor en el cual la transferencia de calor se
da en una matriz la cual almacena el calor cedido del fluido caliente, para posteriormente
transferirla al fluido frio, esto se da gracias al paso alternativo de los fluidos por dicha
matriz, donde uno la calienta y el otro la enfria, estos regeneradores pueden ser de flujo

paralelo, de flujo en contracorriente o de flujo cruzado.
b) Intercambiadores de Calor Tipo Cerrado.

En este tipo de intercambiadores se da un intercambio de calor que va a traves del
cuerpo por el cual se separan los fluidos, estos pueden ser una placa plana, una pared o

tubulares.



c) Intercambiadores de Calor Tipo Abierto.

En este tipo de intercambiadores se da un intercambio de calor de fluido a fluido,

pudiendo estar en contacto entre ellos.
Clasificacion Segun las Caracteristicas de Construccion.

En esta clasificacion se toma en cuenta las caracteristicas en el proceso de construccion

de los intercambiadores de calor, de la siguiente manera:

a. Intercambiadores de calor de placas o platos.
b. Intercambiadores de calor tubular.
c. Intercambiadores de calor de carcaza y tubos.

a) Intercambiadores de Calor de Placas o Platos.

Estos intercambiadores de calor de placas o platos como se observa en la figura 4 son
conformados por una estructura y placas metélicas que regularmente son corrugadas y
montadas a presion, formando un area necesaria para la transferencia de calor, sus
orificios van de acuerdo con la disposicion del flujo, estos no soportan altas temperaturas

ni presiones.

BAFRA O
DESMLAZAMENTO

Figura 4: Intercambiador de placas.

Fuente:(Cérdoba, 2019).



b) Intercambiadores de Calor Tubular.

Estos intercambiadores de calor como se observa en la figura 5 son disefiados para
elevadas presiones relativamente, la geometria de dichos intercambiadores puede variar
con facilidad cambiando posicién, longitud y el didmetro del tubo, debido a que existe
una flexibilidad considerable en su disefio. Estos son construidos normalmente por tubos
los cuales pueden ser circulares, redondos, elipticos, rectangulares y planos, son
utilizados primordialmente para configuraciones de fluido liquido/liquido, no siendo esta
la Unica configuracion pudiendo usarse también para liquidos con cambio de fase
(condensacién y evaporacion), y para presiones y temperaturas sumamente altas se utiliza

la configuracion liquido/gas o gas/gas.

Figura 5: Intercambiador tubular.

Fuente:(Labat, 2018).

c) Intercambiadores de Calor de Carcazay Tubos.

En esta configuracion de carcasa y tubos como se observa en la figura 6, los fluidos no
tienen contacto entre si es decir no se mezclan, pero existe la transferencia de calor, esto
quiere decir que las dos corrientes de fluidos implicadas se separan mediante la pared de
un tubo o cualquier otra superficie involucrada en el procedimiento de la transferencia de
calor, estos intercambiadores son disefiados y construidos para controlar la corrosion,

evitar fugas y facilitar la limpieza de estos.
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Figura 6: Intercambiador de carcaza y tubos.

Fuente: Autores.

1.4.1.2. Parametros que se debe Considerar en la Seleccion de
Intercambiadores de Calor.

Si bien existen varios tipos de configuraciones de intercambiadores de calor los cuales
han sido el resultado de tratar de adecuar de mejor manera un intercambiador de calor a
las necesidades de las condiciones de trabajo que se requeria, estos intercambiadores son
aparatos muy complicados es por ello que los parametros para su seleccién deben usarse
con cuidado, para el disefio de intercambiadores de calor es natural que se los realice con
un exceso o sobremedida para evitar problemas futuros de funcionamiento de los mismos,
como el objetivo final de un intercambiador de calor es el de calentar o enfriar cierto
fluido (L6pez & Trejo, 2013), es por ello que a continuacidn se muestra ciertos factores

al considerar la seleccion de un intercambiador de calor mediante catalogos.
Seleccion en base a la Razon de Transferencia de Calor.

Este punto se considera el mas importante para la seleccion de un intercambiador de
calor, debido a que la cantidad de transferencia de calor de un intercambiador de calor
debe ser capaz de transferir el calor en razon especifica al cambio que se desea tener en

el fluido con un gasto de masa previamente establecido (Mills, 1997).
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Seleccion en base al tipo de Materiales.

La eleccion de los materiales de los intercambiadores de calor es una consideracion
importante siempre que se trabaje con fluidos corrosivos. También es importante elegir
bien el material del intercambiador tomando en cuenta los efectos térmicos y estructurales
cuando se trabaja con condiciones altas por ejemplo arriba de 70 atm y 550°C limitando
la seleccion de dichos materiales aceptables para el mismo, esta consideracion pierde un
poco de importancia cuando las condiciones de operacién son bajas por ejemplo 15 atm

y 150°C en donde la seleccién de los materiales es mas extensa (Cengel & Ghajar, 2011).

Seleccion en base al Tamarfio y Peso.

Esta consideracion es méas tomada por las industrias automotriz y aeroespacial, debido
a su estricto control con respecto a los requisitos de tamafio y peso deseados. Es por ello
que se considera que mientras mas pequefio y mas ligero son los intercambiadores de
calor por consiguiente son mucho mejor, y como es conocido en ambas industrias el
espacio aporta un papel importante a considerar puesto que un intercambiador de calor

mas grande requiere de mucho mas espacio para su ubicacion (Labat, 2018).

1.4.2. Intercambiadores de Calor Utilizados en Sistemas Automotrices.

Los intercambiadores de calor se han utilizado en las diferentes industrias, ademas
estos son utilizados en actividades cotidianas, es por esto que la utilizacién de dichos
intercambiadores de calor en los sistemas automotrices no puede ser la excepcion, algunos
intercambiadores de calor son muy parecidos a la configuracion de carcasa y tubos en
flujo cruzado, pero estos no tienen una carcasa definida para dichos tubos, es decir no
posee un volumen de control limitado para la carcasa, es mas los tubos estan abiertos al

aire y dependen de las condiciones externas (Wikidot, 2007).
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Los intercambiadores de calor compactos son muy utilizados debido al espacio
disponible en los vehiculos, ademas de su economia, operacion y construccion, los cuales

por sus caracteristicas encajan muy bien en los sistemas automotrices (Orrego, 2013).

Algunos de los tipos de intercambiadores de calor utilizados en los automaviles entre
otros son los radiadores, sin embargo, es posible que se pueda utilizar intercambiadores
de calor para la mayoria de fluidos en un vehiculo, los calentadores y acondicionadores
de aire también son ejemplos, pero dichos intercambiadores no se limitan al uso en

vehiculos (Wikidot, 2007).

1.4.2.1. Intercambiadores de Calor Compactos.
Los intercambiadores de calor compactos fueron especificamente disefiados para

lograr una mayor area superficial de la transferencia de calor por unidad de volumen.

Segun (Cengel & Ghajar, 2011), “La razdn entre el area superficial de transferencia de
calor de un intercambiador y su volumen se llama densidad de area “f”. Un
intercambiador de calor con B > 700m?/m3 o (200ft?/ft3) se clasifica como
compacto. Ejemplos de intercambiadores de calor compactos son los radiadores de
automoviles (B = 1000m?/m3)”, como ya se menciond estos intercambiadores
compactos son de uso frecuente en aplicaciones donde el volumen y peso de los mismos
tienen altas restricciones, logrando alcanzar razones elevadas de transferencia de dos
fluidos en un volumen pequefio, se sujeta placas delgadas o aletas corrugadas para poder
lograr esa gran area superficial en los compactos separando los dos fluidos con paredes

de un espacio muy pequefio entre si.

En el caso de vehiculos automotores se utilizan cominmente superficies de tubos
planos con aletas de lamas, debido a que estos son de mayor rendimiento en cuanto a

compacidad y mejora se trata, esto también se debe a que las aletas son producidas

13



mediante un proceso de laminacion rapido, para estos intercambiadores de calor una
disposicion estandar es la del flujo cruzado, en donde normalmente el calor transferido
proviene del aire atmosférico hacia el agua, refrigerante, o aceite, y a su vez se utilizan

para el lado del aire superficies de aletas con persianas (Verdesoto, 2006).
Radiador.

En el afo de 1886, Karl Benz cred con el primer automovil con un sistema de
enfriamiento por agua para su motor, enchaquetando los cilindros y dirigiendo agua a
través de una estructura de tubos paralelos, conocida como el radiador, el radiador es un
elemento del sistema de enfriamiento que permite disminuir y mantener la temperatura
adecuada para evitar la fundicion de los elementos que participan, en 1897, Wilhem
Maybach disefio, el actual radiador en forma de panal tipo celular y fue introducido

por Gottlieb Daimler en 1897, este radiador consistia en 400 o 500 tubos cuadrados
de 1/4 in'y 12 cm de largo unidos juntos horizontalmente y en 1901, Franz Sauerbier

(empresario berlinés) desarrolla y construye un radiador de tubos con aletas

(Documen.site, 2017).

Los radiadores son depdsitos compuestos de varias ldminas y tubos por donde circula
el fluido, estos tienen una tapa por donde son rellenados y dos entradas en los extremos
donde una es la salida para enviar el fluido y la otra es la entrada para recibir el fluido

(Verdesoto, 2006).

Los radiadores de automdviles pueden ser considerados de suma importancia en el
circuito de refrigeracion, ya que, a través de sus paredes metalicas se encarga de absorber
o recoger el calor y por medio de la conduccién, convencién y radiacion transmite dicho
calor al aire que lo atraviesa enfriando el liquido caliente para enviarlo nuevamente al

motor del vehiculo, generalmente esté situado en el frente del vehiculo aprovechando de
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esta manera el aire circulante cuando el vehiculo esta en marcha, los radiadores para
vehiculos turismo se construyen con aleaciones de aluminio debido a la mayor
conductividad térmica y menor peso con respecto a los que se construian antes que eran
a base de aleaciones de cobre, el aérea debe de ser lo suficientemente adecuada, esta no
debe ser ni muy pequefia ni muy grande ya que podria causar sobrecalentamientos o quiza
el liquido refrigerante no llegue a alcanzar su temperatura adecuada de funcionamiento

(Rojas & Carrera, 2012).

Partes del Radiador.

Segun (Verdesoto, 2006) los radiadores de automdviles poseen dos colectores el
superior y el inferior, estos colectores se encuentran unidos entre si mediante el sistema
de refrigeracion, y son necesarios para obtener una llegada y salida regular de agua,
ademas que proporciona al radiador una capacidad suficiente, a continuacion, en la figura
7 se enumeran de manera simple las partes por las que se compone un radiador

automotriz:

Figura 7: Partes de un radiador.

Fuente: Autores.
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1. Tapon de llenado.

2. Conducto al vaso de expansion.
3. Entrada del fluido caliente.

4. Sistemas de refrigeracion.

5. Depdsito inferior.

6. Orificio de vaciado.

7. Dep0sito superior.

8. Retorno del fluido al motor.

1.4.2.2. Intercambiadores de Calor en Contraflujo.

En esta configuracion de intercambiadores de calor a contraflujo los fluidos entran por
extremos opuestos como se puede observar en la figura 8, el fluido frio absorbe el calor
del fluido caliente, a medida que viaja a través del intercambiador, pero a la vez que entra
mas fluido frio este absorbe mas calor reduciendo ain més la temperatura de lo que se
podria lograr con un intercambiador similar de flujo paralelo, en dichos intercambiadores
existe una gran diferencia en el cambio de temperaturas en la region de entrada del mismo,
mientras que en los intercambiadores de contraflujo no se tienen variaciones grandes en
el cambio de temperaturas debido a que esta configuracion mantiene una transferencia de

calor a lo largo del mismo (Mills, 1997).

Es imposible que la salida del fluido frio sobrepase la entrada del fluido caliente ya
que si esto sucediera se estaria violando la segunda ley de la termodinamica (Incropera &

DeWitt, 1999).
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Figura 8: Intercambiador de calor a contraflujo con variacién de temperaturas.

Fuente: Autores.

Como se puede observar en la figura 8, la diferencia de temperatura media entre el
medio de enfriamiento y el fluido a enfriar es mucho més uniforme a lo largo del
intercambiador de calor, esto logra reducir de manera significativa el estrés térmico de la

unidad.

Si bien el intercambiador de calor de flujo paralelo es muy similar al de contraflujo
existe una diferencia en cuanto a su efectividad, (Cengel & Ghajar, 2011) afirman que el
intercambiador en contraflujo es un 15 % mas efectivo al de flujo paralelo, por lo cual
ésta configuracidn permite que los intercambiadores sean mas pequefios pudiendo ahorrar
mas espacio y dinero, esto resulta muy conveniente para el uso en sistemas automotrices
donde el espacio disponible para los intercambiadores de calor juega un papel muy

importante.

1.4.3. Procesos de Transferencia de Calor en Intercambiadores de Calor.
Para el estudio de los procesos de transferencia de calor en intercambiadores se trabaja
mediante el modelado de sistemas térmicos, que por definicion un modelo es aquel que
trata con relaciones entre cantidades que pueden observarse en un sistema y que pueden
ser descritas por relaciones matematicas, por lo tanto, se puede referir al analisis de

componentes de un sistema o a la totalidad del mismo, de forma que los modelos que
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representan al sistema pueden ser sencillos o complejos en cuanto a su estructura, este

aspecto dependera de la finalidad del modelo (Mendoza et al., 2013).

En un intercambiador de calor la transferencia de calor se da principalmente por
conveccion y conduccion a traves de la pared que separa los fluidos, se puede observar
en la figura 9 que primero el calor se transfiere del fluido caliente hacia la pared por
conveccion, después a través de la pared por conduccion y, por ultimo, de la pared hacia

el fluido frio de nuevo por conveccion (Incropera & DeWitt, 1999).

Transferencia
de calor por
conveccioén

Transferencia
de calor por
conduccion

Transferencia
= de calor por
conveccion

Figura 9: Esquema de transferencia de calor en intercambiadores de calor.

Fuente: Autores.

En el andlisis de los intercambiadores de calor resulta conveniente trabajar con un
coeficiente total de transferencia de calor “U” el cual depende de los coeficientes de
transferencia de calor por conveccion de los fluidos caliente y frio, que toma en cuenta la
contribucion de todos estos efectos sobre dicha transferencia, la razon de la transferencia
de calor entre los dos fluidos en un punto dado a un intercambiador depende de la
magnitud de la diferencia de temperatura local, la cual varia a lo largo de dicho

intercambiador (Tamayo et al., 2011).

1.4.3.1. Conduccién.
La conduccion es el mecanismo de transferencia de calor en escala atdbmica a través de

la materia a causa de la actividad molecular, se considera como la transferencia de energia

18



de las particulas méas energéticas de una sustancia hacia las conjuntas menos energéticas,
al tener una transferencia de calor por conduccion se debe aclarar que si ésta transferencia
se da en direccién interna al medio se tiene una ganancia de calor y si ésta se da en

direccion externa al medio se tiene una pérdida de calor (Mills, 1997).

Segun (Morales, 2011), La ley fenomenoldgica que rige ese flujo de calor es la ley de

Fourier de la conduccion de calor en forma unidimensional se representa como:

o _ear (1)
Qcond = —kA dox (W)

Donde:

-k = Conductividad térmica del material, (%)

dar ) k
- — = Gradiente de temperatura, (—)
dx m

- A= Area, (m?)

Conduccioén de Calor en Cilindros.

(Rajput, 2011) menciona que la transferencia de calor dentro de un tubo se puede
considerar unidimensional ya que en un tubo que conduce agua caliente el calor se pierde
hacia el aire del exterior en la direccién radial en cualquier punto de este, esto se puede
observar en la figura 10, de la misma manera se podria considerar que la transferencia de
calor es de manera estacionaria debido a que la temperatura se mantiene constante a lo
largo del tubo, para obtener la ecuacion de transferencia de calor por conduccion en
cilindros se parte de la ecuacion (1) teniendo en cuenta que, para una conduccién de calor
unidimensional a través de la capa cilindrica, se tiene una direccién radial T (r),en donde
en donde A = 2mtrL es el area de transferencia en la ubicacion r, al separar las variables

de la ecuacion e integrar en funcion de r queda:
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. Tl - TZ
Qcond,cil = 2nLk ——— (W) (2)

In (;:—i)

Donde:

- L = Longitud del cilindro, (m)

-k = Conductividad térmica del material de las aletas, (%)

- T, = Temperatura de la pared interna del cilindro, (°C)
- T, = Temperatura de la pared externa del cilindro, (°C)
- R, = Radio de la pared interna del cilindro, (m)

- R, = Radio de la pared externa del cilindro, (m)

Figura 10: Esquema de tubo cilindrico.

Fuente: Autores.

1.4.3.2. Conveccion.

La conveccion es el término que se usa para describir la transferencia de calor entre

una superficie solida y el liquido o gas adyacente que se encuentran en movimiento, dicha

transferencia se compone de dos mecanismos que son los efectos combinados de la

conduccion, y el movimiento del fluido (Holman, 1995).

La transferencia de calor por conveccion depende de varias propiedades de los fluidos,

los més importantes son viscosidad dindmica u, conductividad térmica k, densidad p y

calor especifico C,, del fluido, también depende de la velocidad del fluido V. De igual
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manera depende de la configuracion geométrica y aspereza de la superficie sélida, ademas
del tipo de flujo del fluido ya sea laminar o turbulento, el flujo del fluido puede ser interno
como en una tuberia o externo como en el caso de un radiador que es enfriado por aire,
por otro lado, el flujo podria ser natural, causado por fuerzas de empuje debido a una
diferencia de densidad y el flujo puede ser forzado mediante algin mecanismo externo

que obligue al fluido a fluir por ejemplo una bomba o un ventilador, etc.(Mills, 1997).

Segin (Morales, 2011) la razén de la transferencia de calor por conveccion es
proporcional a la diferencia de temperatura y se expresa en forma conveniente por la ley

de Newton del enfriamiento como:

Qconv =hA,(Ts — T,) (W) (3)

Donde:

. . (W
- h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, (E . °C)

- A, = Area superficial de transferencia de calor, (m?)
- T, = Temperatura de la superficie, (°C)

- T, = Temperatura del fluido lejos de la superficie, (°C)

Para el calculo de la conveccion, resulta practico suprimir las dimensiones a las
ecuaciones que rigen y combinar las variables, las cuales se agrupan en nimeros
adimensionales estos son el numero de Reynolds, Nusselt y Prandtl que son los

parametros principales en la teoria de similitud de la transferencia de calor.
Numero de Nusselt.

Segin (Rajput, 2011), el numero de Nusselt representa el mejoramiento de la
transferencia de calor a través de una capa de fluido como resultado de la conveccién en

relacion con la conduccion a través de la misma capa, es decir que determina la relacion
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entre la razon de transferencia de calor por conveccion con la razon de transferencia de
calor por conduccion, entre mayor sea el nimero de Nusselt mas eficaz es la conveccion

dando como resultado la siguiente ecuacion:

hLc @

Donde:

-k = Conductividad térmica del fluido, (kW /(m - K))

- L. = Longitud caracteristica, (m)

.. . (W
- h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, (E . °C)

NUmero de Prandtl.

El nimero de Prandtl es un pardmetro muy util que sirve para describir el espesor

relativo de las capas limite de velocidad y térmica, definido como:

_ Difusividad molecular de la cantidad de movimiento v jc, (5)

T = = —_ = —

Difusividad molecular del calor a k

Donde:

- u = Viscosidad dinamica, (kg/m . s)

- C, = Calor especifico, (kg]_K)

-k = Conductividad térmica del fluido, (kW /(m - K))

Los numeros de Prandtl para los gases son de alrededor de 1, lo cual indica que tanto
la cantidad de movimiento como el calor se disipan a traves del fluido a mas o menos la
misma velocidad el calor se difunde con mucha rapidez en los metales liquidos (B- < 1)
y con mucha lentitud en los aceites (B- > 1) en relacion con la cantidad de movimiento

(Rohsenow & Hartnett, 1973).
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Numero de Reynolds.

El nimero de Reynolds indica la relacion que existe entre masa y velocidad del
movimiento de un fluido, el flujo en una tuberia llega a ser turbulento cuando el grupo
dimensional llamado nimero de Reynolds es mayor a 2300, caso contrario el flujo puede
ser laminar, las velocidades de transferencia de calor tienden a ser mucho mayores en los
flujos turbulentos que en los flujos laminares, la transicion de flujo laminar a turbulento
depende de la configuracion geométrica de la superficie, de la aspereza superficial, de la
velocidad del flujo, de la temperatura de la superficie y del tipo de fluido, entre otras cosas

(Rolle, 2006).
Para el flujo externo, el nimero adimensional de Reynolds se expresa como:

Re = Fuerzas de inercia _ VL, _ pVL, (6)

Fuerzas viscosas v U

Donde:

- u =Viscosidad dinamica, (kg/m . s)
- L. = Longitud caracteristica, (m)

-V =Velocidad cinemética, (""/s)

- p = Densidad, (kg/m3>
Transferencia de Calor en Superficies con Aletas.

Para aumentar la razon de transferencia de calor existen dos alternativas la primera es
aumentar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion “h” lo cual para lograr
esto se deberia implementar en el sistema una bomba o ventilador méas potente esto no es
muy adecuado debido a muchos factores como coste y tamafio del sistema, la otra

alternativa es la de aumentar el area superficial del sistema con el uso de superficies
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extendidas conocidas como aletas hechas de materiales con un alto nivel de conductividad
térmica como el aluminio, ver figura 11, para calcular el calor que disipan las aletas se

aplicala ley de Fourier en la base de las aletas modificando la ecuacion (3) con parametros

heP 1/2
de la aleta y por razones de conveniencia matematica se usara f = (ﬁ) , la ecuacion
C

resultante para la disipacion de calor con aletas queda de la siguiente manera (Mills,

1997):

Qaleta = kAcB(TB - Te) tanh™? ﬁL (W) (7)

Donde:

-k = Conductividad térmica del material de las aletas, (%)

- Ac = Area superficial de la base de las aletas, (m?)
- B = Razon matematica para simplicidad del calculo

- L = Longitud de la aleta, (m)

O TR ANTATA A TA A AN AT ST

IO A A A T T T T T
IO A A A T T T T T
IO A A A T T T T T
IO A A A T T T T T
IO A A A T T T T T
| A A AN A A T T T AU
LT AT AT AT AT AT AT AT AT AT ALY AT AT AT ATATATATAFAATANRATATAATITATAATL
LT AT AT AT AT AT AT AT AT AT ALY AT AT AT ATATATATAFAATANRATATAATITATAATL
LT AT AT AT AT AT AT AT AT AT ALY AT AT AT ATATATATAFAATANRATATAATITATAATL
LT AT AT AT AT AT AT AT AT AT ALY AT AT AT ATATATATAFAATANRATATAATITATAATL
LT AT AT AT AT AT AT AT AT AT AATAT AT RYATATRTATALTARATATATATATAATL
LT AT T T AT AT AT AT AT ALY AT AATAT ALY AT RTATATRTATAATARATATAATUTATATANA
LT AT AT AT AT AT AT AT TATA AT T ATAT ALY AT RTATATRTATAATARATRTAATATATAANL
LT AT AT AT A AT AT AL AT ATA AT AT AATAT AT TATATATATATAFAATARATATATAATATATAT
LT AT T T AT AT AT AT AT ALY AT AATAT ALY AT RTATATRTATAATARATATAATUTATATANA
AT AT AT AT ATL AT AT TR AT AT AT AL LTI
AT T T T T AT T T AT AT AT T

Figura 11: Esquema de aletas en el radiador.

Fuente: Autores.

Efectividad de la Aleta.

Segun (Incropera & DeWitt, 1999) “La efectividad de una aleta se refiere a la

capacidad que tiene ésta para transferir calor por unidad de area de la superficie expuesta
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a la efectividad de la aleta”, se puede representar con la siguiente ecuaciéon usando los

parametros de las aletas:

Donde:

_ tanh SL

- B = Razbon matematica para simplicidad del calculo

- L = Longitud de la aleta, (m)

1.4.3.3. Conveccion Externa Forzada en Cilindros.

Segun (Rohsenow & Hartnett, 1973) “En un intercambiador de calor es importante
analizar los dos tipos de flujos que existen, el flujo interno que se da dentro de los ductos
del intercambiador de calor y el flujo externo que se da por fuera de estos ductos, ver
figura 12, para conveccidn sobre superficies cilindricas el nimero de Reynolds se redefine

con la siguiente ecuacion”:

VD
Re = Rep = - )

Es la velocidad uniforme del fluido al aproximarse al cilindro, ("/s)

- D = Didametro externo del cilindro, (m)

- v = Viscosidad cinematica del fluido, (kg/m . s)

El nmero de Reynolds critico es alrededor de Re,, = 2 x 10°. 2. por lo tanto, la capa
limite se conserva laminar alrededor de Re < 2 x 10° se vuelve turbulenta para Re >

2 x 105,
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Figura 12: Flujo alrededor de un cilindro circular.

Fuente: (Cengel & Ghajar, 2011).

Para definir el nimero de Nusselt promedio de los flujos alrededor de cilindros se

presenta la ecuacion propuesta por Churchill y Bernstein:

11 515
Vo D _ . 0.62RezPr3 +( Re )5
Ueit =~ = 0. 1 282000 (10)
0.4\3
1+ (7r)

El nimero de Nusselt promedio también se puede expresar en forma compacta como:

hD
Nug; = T C Re™pPr™ (11)
Donde:
- n= % Si seva a calentar yn = % Si seva a enfriar
- CymSedanenlaTablal
Tabla 1: Valores para conveccidn externa forzada.
Seccion transversal Fluido Rango de Re NUmero de Nusselt
del cilindro
1
0,4-4 Nu = 0,989Re%33°Pr3
1
Circulo =7 o 4-40 Nu = 0,911Re°'385Pri
D Gaso liquido 40-4000 Nu = 0,683Re%*¢6Pr3
o |

1

4000-40000 Nu = 0,193Re*¢18pPr3
1

40000-400000  Nu=0,027Re®*%°Pr3

Fuente: Autores.

26



Flujo Forzado en un Banco de Tubos.

La conveccidn interna de tubos se los puede analizar por individual y posteriormente
el resultado multiplicarlo por el nimero de tubos que tiene el sistema, pero cuando se
trata de conveccion externa en tubos se debe considerar el patron de flujo y el nivel de
turbulencia que fluye sobre el sistema es por esta razén que para al célculo de estos

intercambiadores se deben considerar todos los tubos en el haz (Mills, 1997).

En los bancos de tubos, el nimero de Reynolds se define sobre la base de la velocidad

maxima como:

Re = Rep = el 12

Donde:

-V = Eslavelocidad maxima del fluido al aproximarse al cilindro, ("M/)

- Dy, = Diametro hidraulico externo del cilindro, (m)

- v= % = Viscosidad cinemética del fluido, (kg/m ‘s )

La velocidad maxima se analiza por entre los tubos en el paso transversal S, de la

siguiente manera:

_ St m (13)
Vméx - St_DeV ( /S)

Donde:

-V = Eslavelocidad del fluido al aproximarse al cilindro, (/)
- D, = Diametro externo del cilindro, (m)

- S; = Paso transversal de los tubos, (m)
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Calculo del Ventilador.

Para razones del calculo se debe determinar la velocidad del aire que el ventilador

puede generar, se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Pai
Vai = Pq * ,0_ (m/s) (14)

ai

Donde:

- Y, = Coeficiente de generacion volumétrica

P,; = Resistencia aerodinamica del ducto del aire, (Pa)

- pai = Densidad del aire,(*9/ )

El coeficiente de generacidn volumétrica depende de la forma de aspas, ¥, = 2,2 a 2,9
para aspas curvas y ¥, = 2,8 a 3,5 para aspas planas, por lo general la resistencia aerodindmica

del ducto de aire esta entre los valores de P,; = 600 a 1000 Pa (Holman, 1995).
Numero de Nusselt para Flujo en Banco de Tubos.

El flujo cruzado a través de un haz de tubos se encuentran comunmente en
intercambiadores de calor del tipo Tubos y coraza, estos tubos pueden estar en dos tipos
de arreglo que son alineados y alternados, existen varias correlaciones, todas basadas en
datos experimentales para el nimero de Nusselt promedio para el flujo cruzado sobre

bancos de tubos (Cengel & Ghajar, 2011).

Mas recientemente Zukauskas ha propuesto correlaciones cuya forma general es:

hD Pr
NuD = T = CRBZ)nPTn(ﬁ)O’ZS (15)

S

Donde los valores para las constantes C, m y n estan dados por la siguiente tabla:
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Tabla 2: Numero de Nusselt para distintas configuraciones de flujo cruzado.

Configuraci
on Rango de Re), Correlacion
0-100 Nup, = 0.9Rep*Pr03¢ (Pr/Pr,)025
_ 100-1000 Nup = 0.52Red>Pr°3¢ (Pr/Pr,)%25
Alineados
1000- 2x10° Nup = 0.27Rep® Pro3¢ (Pr/Pr,)02°
2x10°-2x10° Nup = 0.033Re}®Pr%* (Pr/Pry)02°
0-500 Nuj = 1.04Rep*Pr°3¢ (Pr/Pr,)%25
500-1000 Nup = 0.71Red>Pr°3¢ (Pr/Pr,)%25
Escalonados
1000- 2x10°

Nuy, = 0.35(57/5,)%% Re3Pr®36 (Pr/Pr,)025

2x105-2x10°  Nup = 0.031(S7/S.)%% Red8Pr°3° (Pr/Pr,)%25

Fuente: Autores.

Las relaciones del nimero de Nusselt promedio de la tabla 2, son para bancos de tubos

con 16 o més filas. También se pueden usar esas correlaciones para bancos de tubos con

N, < 16, con el uso de un factor de correccion representado por la siguiente ecuacion:

Nu = Nup x F (16)

Donde F esta dado en la siguiente tabla:

Tabla 3: Factor de correccion para el Nimero de Nusselt.

N,

1 2 3 4 5 7 10 13

Alineados 0.70 0.80 0.86

Escalonados 0.64 0.76 0.84

0.90 0.93 0.96 0.98 0.99

0.89 0.93 0.96 0.98 0.99

1.4.3.4.

Fuente: Autores.

Conveccion Interna Forzada.

Generalmente para obtener una correcta transferencia de calor en los intercambiadores

de calor, ya sea para enfriar o calentar, se emplea el uso de ductos con una longitud lo

suficientemente extensa para que se realice la transferencia de calor deseada en estos

ductos fluira ya sea liquido o gases forzados por una bomba o ventilador (Mills, 1997).
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Velocidad y Temperatura Promedio.

Debido a que en un tubo las velocidades son variables, es decir existe un maximo de
velocidad en el centro del tubo y una velocidad equivalente a cero a causa de la condicion
de no deslizamiento por esta razon se trabaja con una velocidad promedio, este valor de
velocidad promedio se calcula a través de la ecuacion de principio de conservacion de la

masa (Incropera & DeWitt, 1999) es decir:

; k
Maire = Pai * Vorom * Ac ( g/S) (17)

Donde:

pai = Densidad del aire, (kg/m3)
Vorom = Velocidad promedio, ("™/s)

- A, = Area de seccioén transversal, (m?)

Asimismo, las propiedades del fluido en el flujo interno suelen evaluarse a la
temperatura del fluido promediada entre entrada y salida, la cual es el promedio aritmético

de las temperaturas medias en la admision y la salida, es decir:

Tent + T.
Tmed — ent > sal (OC) (18)

Donde:

T,nt = Temperatura de entrada del fluido, (°C)

Tsq1 = Temperatura de salida del fluido, (°C)
Flujo Laminar y Turbulento en Tubos.

El flujo de fluidos sigue lineas de corriente y como consecuencia es laminar a
velocidades bajas, pero se vuelve turbulento conforme se incrementa la velocidad mas

alla de un valor critico (Rolle, 2006).
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El nimero de Reynolds para el flujo interno esta dado por la siguiente ecuacion:

Re = pv;)romD _ VpromD (29)

Donde:

Vorom = Velocidad promedio del flujo, ("™/s)

- D = Didmetro del tubo, (m)
B e . . fos . kg/
- v=o= Viscosidad cinematica del fluido, m-s
El flujo en un tubo es laminar cuando el namero de Reynolds Re < 2300, el flujo es

turbulento para Re > 10000, y de transicidn entre estos valores.

Para el flujo de tubos no circulares el nimero de Reynolds y el nimero de Nusselt se

basan en el didmetro hidraulico, esta ecuacion se expresa como:

_ A (20)

Donde:

- A, = Area de seccién transversal del tubo, (m?)

- P = Perimetro del tubo, (m)
Andlisis Térmico General.

La ecuacion de conservacion de la energia para el flujo estacionario de un fluido en un

tubo se puede expresar como:

Q =mc,(T, = T) (W) 1)

Donde:

- T; = Temperatura media, (°C)
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- T, = Temperatura de salida del tubo, (°C)
. L kg
- m = Flujo masico, ( /5)

- — (£ L)
¢, = Calor especifico, (kg_K

Las condiciones térmicas en la superficie de un tubo por lo general se da una mejor
manera como temperatura superficial constante o flujo constante de calor en la superficie,
por ejemplo, se presenta la condicion de temperatura superficial constante cuando ocurre
un proceso de cambio de fase, como ebullicion o condensacién, en la superficie exterior

de un tubo (Mills, 1997).
Temperatura Superficial Constante.

Segun (Rohsenow & Hartnett, 1973) La ecuacion de conservacion de la energia para
el flujo estacionario de un fluido con la temperatura superficial constante en un tubo se

puede expresar en base a la ley de Newton de enfriamiento como:

Q = hAsATprom = hA; (Ts - Tm)prom w) (22)

.. . . . (W
Coeficiente de tranferencia de calor por conveccion promedio, (E . °C)

- A, = Area superficial para transferencia de calor, (m?)
Tprom =

Diferencia promedio de temperatura entre el fluido y la superficie, (°C)

En el caso de temperatura superficial constante, AT, Se puede expresar
aproximadamente por la diferencia media aritmética de temperatura AT,,;, de la siguiente

manera.
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i+ T, (23)

ATy = Ts — °0)

Donde:

Ty = Temperatura superficial, (°C)
- T; = Temperatura de entrada, (°C)

- T, = Temperatura de salida, (°C)

Para determinar la temperatura el fluido a la salida del tubo se usa la siguiente

ecuacion:
hA
T, =T — (Ts - Ti) exp <_ mc;) (°C) (24)
Donde:
- h=

Coeficiente de tranferencia de calor por conveccion promedio, (% : °C)
- A, = Area superficial para transferencia de calor, (m?)
o L kg
- m = Flujo masico, /5

= 1Fi g
- G = Calor especifico, (kg_K)

Esta ecuacidn sirve para también determinar la temperatura media del fluido T, (x)
reemplazando A; = pL por px, sin embargo, esta aproximacion a menudo proporciona
resultados que no siempre son aceptables es por ello que se debe evaluar AT, ,, de una
mejor manera mediante el uso de diferencia media logaritmica de temperatura AT}, la

cual esta representada en la siguiente ecuacion:

T,—T, _ AT, —AT; C0) )5
In [TS — Te] - In (ATE (25)
T

ATlm =
—T; A_Tl)
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Flujo Laminar en Tubos.

El nimero de Nusselt para el flujo laminar en tubos se da por la siguiente ecuacion

cuando la temperatura permanece constante:

Tubo circular, laminar (T; = constante): Nu = hTD = 3.66 (26)

El nimero de Nusselt es valido para el flujo laminar hidrodindmico y térmicamente
desarrollado en un tubo circular, sin embargo, en la regién de entrada existe movimiento
en la direccion radial y el perfil de velocidad, que cambia en la direccién del flujo, por lo
tanto, la solucion a la ecuacion de energia en la region de entrada es mas complicada, se
tiene que para un tubo circular de longitud L sujeto a temperatura superficial constante,
el nimero promedio de Nusselt para la region de entrada térmica (Rolle, 2006), se puede

determinar a partir de:

D

Vo 366 4 2065 (T) RePr 2 en
1+ 0.04 [(%) RePr]3

Donde:

- D = Didmetro del tubo, (m)

- L = Longitud del tubo, (m)
Flujo Turbulento en Tubos.

(Cengel & Ghajar, 2011) mencionan que “El flujo turbulento se utiliza de manera
habitual en la practica ya que los coeficientes mas altos de transferencia de calor estan
asociados a fluidos turbulentos, para los tubos lisos, el factor de friccion en el flujo
turbulento se puede determinar a partir de la primera ecuacion de Petukhov para un

nimero de Reynolds entre 3000 y 5X10°”:
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£ = (0.790 InRe — 1.64)~2 (28)

El nimero de Nusselt para el flujo turbulento esta ligado con el factor de friccion a

través de la analogia de Chilton-Colburn, expresada como:

1 29
Nu = 0.125fRePr3 (29)

Para el flujo turbulento completamente desarrollado en tubos lisos, se puede obtener
una relacion simple para el nimero de Nusselt al sustituir en la ecuacion (28) la simple
relacion de la ley de potencia f = 0.184 Re~°2 para el factor de friccion, dando paso a

la ecuacion de Dittus-Boelter.

0.7 < Pr< 160) (30)

N=.2R°'8P”(
U= 0.023Re™PrE b S 10000

Donde:
- n = 0.4 Para calentamiento y 0.3 para enfriamiento del fluido

Por lo cual “Las relaciones del nimero de Nusselt que acaban de darse son bastante
simples, pero pueden dar errores tan grandes como de 25%. Este error se puede reducir
de manera considerable, hasta menos de 10%, mediante relaciones mas complejas pero

precisas, como la segunda ecuacion de Petukhov”, expresada como:

(f/8)(Re —1000)Pr 0.5 < Pr <2000

s 2 ( 3 6)
1+ 12_7%)0.5 (Pr§ _ 1) 3X10° <Re<5x10

(31)

1.4.3.5. Conveccion Natural.
La conveccion natural es el resultado del movimiento del fluido debido a cambios de
densidad que provienen del proceso de calentamiento. Es decir que a presion constante la
densidad de un gas es inversamente proporcional a su temperatura, provocando que las

corrientes de calor que tiene un cuerpo se eleven dando paso a corrientes de aire frio que
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es mas denso éste fendmeno tiene el nombre de flotacion ,el régimen de flujo en la
conveccién natural lo rige un nimero adimensional llamado ndmero de Grashof, el cual
representa la razon entre la fuerza de flotabilidad y la fuerza viscosa que actan sobre el
fluido (Rajput, 2011) y se expresa como:

_ 9B(Ts — Tp)Lt (32)
v2

Gry,

Donde:

., . , m2
- g = Aceleracion gravitacional, (? )

- B = Coeficiente de expansién volumétrica, (%)
- Ty = Temperatura de la superficie, (°C)
- T, =

Temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie, (°C)
- L3 = Longitud caracteristica de la configuracién geométrica, (m)
- v? =Viscosidad cinematica del fluido, (?2)

Cuando una superficie se sujeta a flujo externo, se involucran tanto conveccion natural
como forzada, la importancia que existe entre ambas transferencias de calor se determina
mediante el coeficiente:

Gn (33)
Re?

Si el nimero resultante del coeficiente Gr,/Re? > 1 esto indica que la conveccion
forzada es despreciable y los efectos de la conveccion natural es dominante si
Gr,/Re? < 1 indica que la conveccion forzada predomina y la conveccion natural es
despreciable y cuando Gr,/Re? =~ 1 indica que tanto la conveccién natural y la

conveccion forzada son considerables para el calculo, las correlaciones para el nUmero de
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Nusselt, en la conveccion natural se expresan en términos del nimero de Rayleigh

definido como:

T, — T,)L3
Ra; = Gry Pr = 9B s > ) < pr (34)
v

Donde:

L . , m2
- g = Aceleracion gravitacional, (? )

- B = Coeficiente de expansién volumétrica, (%)
- Ty = Temperatura de la superficie, (°C)

- T, = Temperatura del fluido lejos de la superficie, (°C)

- L% = Longitud caracteristica de la configuracién geométrica, (m)

- v?% =Viscosidad cinematica del fluido, (?2)

-  Pr = Nimero de Prandtl

Los valores de la viscosidad cinemética y del nimero de Prandtl se obtienen en base a
una temperatura media entre la temperatura superficial y la temperatura lo
suficientemente lejos de la superficie, de manera que el nimero de Nusselt para
configuraciones geométricas como cilindros horizontales esta definido de la siguiente

manera:

1

0.387Ra®
Nu=1{0.6+ p \ (35)

- (wy%]

Ol

Pr

J

1.4.3.6. Radiacion.
Segun (Morales, 2011) La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de
ondas electromagnéticas como resultado de los cambios en las configuraciones
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electronicas de los &tomos o moléculas, a diferencia de la conduccion y la conveccion, la
transferencia de calor por radiacion no requiere la presencia de un medio interventor, la
razon neta de la transferencia de calor por radiacion entre estas dos superficies se da por

la siguiente ecuacion:

Qrad = €04, (T.Sfl - T;lred) w) (36)

Donde:

- &€ = Emisividad térmica
- = - w
o = Constante de Stef fan Boltzmann,( /mz ) K4)

- A, = Area supericial, (m?)
- T = Temperatura superficial, (°C)

- T}..q = Temperatura de los alrededores, (°C)

1.4.4. Consideraciones en el Disefio de Intercambiadores de Calor.

Para lograr el buen funcionamiento de los disefios existentes de intercambiadores de
calor se requiere de una amplia experiencia y operacion de los mismos, en la evaluacion
de nuevos disefios de intercambiadores de calor, el primer paso para disefiar un nuevo
tipo de intercambiador es poder establecer de manera clara los requerimientos del mismo,
es por ello que para iniciar el nuevo disefio se debe por lo menos tener como dato las
condiciones de entrada, a la hora de disefiarlo también se debe tomar en cuenta que dicho
intercambiador de calor cumpla con las condiciones de trabajo necesarias obteniendo los

resultados deseados (Fonseca & Riveros, 2009).

1.4.4.1. Configuraciones.
Por otro lado, en cuanto a las configuraciones de los intercambiadores de calor puede

ser elegida libremente pudiendo ser de flujo paralelo y a contracorriente o contraflujo, de
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la misma manera el tipo de superficie de transferencia de calor y las dimensiones
caracteristicas de la superficie, para el proceso térmico en primer lugar se debe tomar en
cuenta la determinacion del area para la transferencia de calor la cual es requerida para

cumplir con determinadas exigencias en el proceso (Incropera & DeWitt, 1999).

1.4.4.2.  Fluidos.

En cuanto a los fluidos utilizados en los intercambiadores de calor no solamente se
utilizan en la configuracion liquido/liquido, sino que al tener en cuenta que los
intercambiadores son elementos o equipos para la transferencia de calor a partir de un
fluido a otro fluido por lo cual también existen configuraciones como la de aire/liquido y

gas/liquido (Labat, 2018).

Los intercambiadores de calor pueden funcionar en un régimen el cual requiera que el
fluido que fluye por dicho intercambiador pase por un cambio de fase o no, tal es el caso
de los intercambiadores de calor utilizados en los sistemas automotrices antes
mencionados los cuales funcionan a un régimen normal con temperaturas que no
sobrepasan los 99°C por lo cual estos intercambiadores de calor no llegan a tener dicho
cambio de fase, la temperatura de funcionamiento ideal del motor se encuentra entre los

80°C y los 97°C (Arias, 2006).

1.4.4.3. Coeficiente Global de Transferencia de Calor.

El coeficiente de transferencia de calor total es un factor que representa las resistencias
térmicas en el intercambiador, cominmente las resistencias de conveccion predominan
en el célculo del mismo, es también conocido que dentro del funcionamiento normal de
los intercambiadores de calor este se vea afectado en baja o gran medida por las
obstrucciones mediante las formaciones de moho, impurezas y otras reacciones entre el

fluido fluyente y los materiales de las paredes, dificultando la transferencia de calor, en
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el estudio de intercambiadores de calor la mayoria se basa en la transferencia de calor
mediante un fluido caliente a un fluido frio a través de una placa plana o a través de un
tubo (su pared) confirmando la predominacion de este Gltimo, de la misma manera existe
un modo de tratar dichas obstrucciones dadas por impurezas mediante la inclusion de una
resistencia térmica adicional llamada factor de incrustacion Rf, ver figura 13, (Mills,

1997).

¢«

Fluido
caliente

_ Capa interior de
/ incrustacion

\\_)(_, Pared del
intercambiador

Figura 13: Esquema sobre el fator de incrustacion.

Fuente: Autores.

Para determinar el coeficiente global de transferencia de calor en un intercambiador se
analiza la conveccién interna forzada en los tubos del intercambiador, la conveccion
externa forzada sobre tubos y el factor de incrustacién, para este calculo la transferencia
de calor por conduccion es despreciable debido a que el espesor de los tubos es muy
pequefio en un intercambiador compacto y por lo general el material con el cual se
construyen estos dispositivos tienen una conductividad térmica elevada (Mills, 1997), la

ecuacion es la siguiente:

( 1 \l P
\((hl ; 114Cref) + (hz ; Aciir , nf) + (%))/ m? K

) 37)
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Donde:

- hy = Coeficiente de transferencia de calor del agua, (% : °C)

- h, = Coeficiente de transferencia de calor del refrigerante, (% . °C)
- Acyer = Area superficial del liquido refrigerante, (m?)

- Acgy = Area superficial del aire, (m?)

- nf = Efectividad de la aleta

- Ry = Esel factor de incrustacion en las superficies del tubo

Cuando el area de transferencia de calor de ambas partes del intercambiador es similar
el célculo del coeficiente de transferencia de calor total se simplifica de la siguiente

manera:

1.1 (38)
hi ho

Sk

El coeficiente de transferencia de calor total esta predominado por el coeficiente de

transferencia de calor por conveccion mas pequefio.

1.4.5. Balance Energético en los Intercambiadores de Calor.

Recordando que mediante la primera ley de newton se expresa que la energia no puede
ser creada ni destruida, simplemente es transformada, debido a esto se debe considerar
toda cantidad de energia en un proceso, Segun (Rajput, 2011) el principio de conservacién
de la energia o balance energia para cualquier sistema que pasa por cualquier proceso se
puede expresar como: “El cambio neto (aumento o disminucion) en la energia total de un
sistema en el curso de un proceso es igual a la diferencia entre la energia total que entra

y la energia total que sale en el desarrollo de ese proceso”.
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Es decir:

(Energia total que ) (Energia total que ) B (Cambio enla energia)

entra en el sistema sale del sistema total del sistema

Dicho de otra manera y reajustando a nuestras necesidades se puede decir que el

balance energético en el calculo de los intercambiadores de calor puede expresarse como:

0 = UA,AT,, (39)

En donde U es el coeficiente total de transferencia de calor, A; es el area de
transferencia de calor y AT,,, es una apropiada diferencia promedio de temperatura entre

los dos fluidos.

A continuacion, se resumen dos métodos que son muy utilizados en el calculo de los
intercambiadores de calor, los cuales son el método de la diferencia media logaritmica de
temperatura (LMTD) y el método de la efectividad NTU, mismos que ayudan a realizar

de manera eficiente dichos calculos.

1.45.1. Método de la Diferencia Media Logaritmica de Temperatura.
Este método de LMTD por su siglas en inglés (Logarithmic Mean Temperature
Difference), indica que en las entradas de los fluidos caliente y frio, existe una gran
diferencia de temperatura AT, pero dicha diferencia disminuird en forma exponencial
hacia la salida, como era de esperarse la temperatura del fluido caliente disminuira
mientras que la del fluido frio aumentara, pero dicho aumento nunca podra sobrepasar la
temperatura del fluido caliente por mas extenso que sea el intercambiador de calor

(Fernandez & Corrochano, 2014).

(Cengel & Ghajar, 2011) suponen que la razon de la perdida de calor desde el fluido

caliente, en cualquier seccion del intercambiador, es igual a la razon de la ganancia de
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calor por el fluido frio en esa seccion la razon de transferencia de calor se expresa de la

siguiente manera:

0 = UA,AT,, (40)
Donde:
AT _ ATI - ATZ
mi = @ (41)
"\&T,

Es la diferencia media logaritmica de temperatura, y segin (Holman, 1995) ésta es la
forma apropiada de la diferencia de temperatura promedio que debe usarse en el analisis
de los intercambiadores de calor, en este caso AT; y AT, representan las diferencias de
temperaturas de los fluidos entre las entradas y las salidas del intercambiador, se debe
tener en cuenta que las ecuaciones (40) y (41) son Utiles y se pueden aplicar para cualquier
intercambiador de calor siempre que estén bien definidas las diferencias de temperatura

de punto final.

Este se aplica de una manera fécil en analisis de intercambiadores donde ya son
conocidas o pueden calcularse las temperaturas de entrada y de salida mediante un
balance de energia, para los fluidos caliente y frio, este método también puede ser
aplicado en problemas de disefio donde el flujo mésico, las temperaturas de entrada y al
menos una de salida es conocida, luego en un tipo de intercambiador dado la otra
temperatura y el area superficial requerida pueden ser calculados de manera sencilla

(Fernandez & Corrochano, 2014).

1.45.2. Meétodo de la Efectividad NTU.
Si se emplea el método de LMTD, para calcular el desempefio de cierto intercambiador
de calor, en el cual las dos temperaturas tienen que ser determinadas en base del

conocimiento de las temperaturas de entrada, dicho procedimiento de solucion se daré de
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manera iterativa, es por esto que el método de la efectividad-NTU puede ser aplicado para
estos casos, sin necesidad de que para el procedimiento de solucion se realicen dichas

iteraciones simplificando el andlisis de los intercambiadores de calor (Rolle, 2006).

Un pardmetro adimensional Ilamado efectividad de la transferencia de calor ¢, es la

base de este método y esta definido como:

Q Razén de la transferencia de calor real (42)

&€ == = g Py : :
Qmsx Razon maxima posible de la transferencia de calor

Donde Q de un intercambiador puede ser determinado a partir de un balance de energia

en los dos fluidos caliente y frio, y expresandose como:

Q = Cc(Tc,sal - Tc,ent) = Ch(Th,ent - Th,sal) (43)
Donde C. = m.c,. (frio) y C, = myc,, (caliente), son las razones de capacidad

calorifica de dichos fluidos.

Por otro lado, la diferencia de temperaturas de entrada de ambos fluidos caliente y frio,
son los que producen la maxima diferencia de temperaturas en el intercambiador de calor,
con lo cual se puede determinar la razon méaxima posible de transferencia de calor (Q;,sy)

de este intercambiador. Es decir:

ATpsx = Th,ent - Tc,ent (44)

Si bien existen dos condiciones limites para alcanzar el valor maximo de transferencia
de calor de un intercambiador, estas condiciones no se alcanzaran de forma simultanea a
excepcion de que, en los fluidos frio y caliente, sean iguales en sus razones de capacidad
calorifica C, = C,. Cuando estas son diferentes C. # C,, que por lo general es asi, el
fluido que tenga la menor capacidad calorifica sera el primero en experimentar la

diferencia maxima de temperatura debido a que tendra un gran cambio en su temperatura
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una vez alcanzada dicha diferencia maxima de temperatura se suspende la transferencia
de calor (Cengel & Ghajar, 2011), de modo que en un intercambiador de calor la razén

maxima posible de transferencia de calor es:

Qméx = Umin (Th,ent - Tc,ent) (45)

Tomando en cuenta que el C,,;, es el menor entre C. y Cp, y sabiendo que para

determinar Q,,4, se debe disponer de las temperaturas de entrada tanto del fluido frio

como del fluido caliente, ademas de los gastos de masa de estos.
Una vez conocida la efectividad del intercambiador de calor, puede ser determinada la

razon de transferencia de calor real Q, desde:

Q = ngéx = SCmin(Th,ent - Tc,ent) (46)

Se debe tomar en cuenta también que si:

Q _ Ce (Tc,sal - Tc,ent) _ Tc,sal - Tc,ent (47)
Qméx Cc (Th,ent - Tc,ent) Th,ent - Tc,ent

CC = Cmin: &=

Q _ Ch (Th,ent - Th,sal) _ Th,sal - Th,sal (48)
Qmsx Ch (Th,ent - Tc,ent) Th,ent - Tc,ent

Ch = Cmin: E =

Es debido a esto que no se necesita saber las temperaturas de salida de los fluidos para

determinar la razén de la transferencia de calor por medio de la efectividad.

Tc,ent l Entrada

frio

Entrada W Th.sal
caliente ‘ !

— o — /\) —

Th,ent D \ Salida

caliente
Te sal | Salida
frio

Figura 14: Consideraciones para la determinacion de €.

Fuente: Autores.
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Por otro lado, de la configuracion geométrica y de flujo depende la efectividad de los
intercambiadores de calor, es por esto que se tiene diferentes relaciones para la efectividad
de diferentes tipos de intercambiadores, generalmente estas relaciones incluyen el grupo
adimensional UAg/C,,;» denominado numero de unidades de transferencia o NTU debido
a sus siglas en inglés y es expresado como:

UA; UA

= (49)
Cmin (thp )min

NTU =

Donde U y A, son el coeficiente de transferencia de calor y el area superficial de
transferencia del intercambiador respectivamente, como se puede observar el NTU es
proporcional a As, y por ello mientras mayor sea dicho NTU mayor sera el tamafio del
intercambiador de calor, se muestra a continuacion una tabla para determinar las

relaciones de NTU de los distintos intercambiadores de calor:

Tabla 4: Relaciones de NTU de los distintos intercambiadores de calor.

Tipo de intercambiador Relacion de NTU
Doble tubo a contraflujo NTU = ! L €1
: prETL )
1 %— 1—c—+v1+4c?
Tubos y Coraza NTU = — Ln(

)
L+c? %—1—c+\/1+c2

Fuente: Autores.
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CAPITULO 2

2.1. HOJAS DE CALCULO

Las hojas de célculo son una aplicacién, la cual maneja la utilizacion de diferentes
tipos de datos como los numéricos y alfanuméricos ademas de que permite el uso también
de textos en manera de tablas las cuales estan conformadas por celdas, mismas que se
organizan en una matriz bidimensional contemplada de filas y columnas, un de sus
funciones es la de realizar operaciones matematicas y procesamiento de nimeros, permite
también realizar calculos que pueden ser unos simples o incluso unos de gran
complejidad, los méas populares son las hojas de célculo electrénicas las cuales se crearon
con el fin de facilitar y reemplazar las tradicionales hojas de calculo tabulares que eran

usadas en la contabilidad (Paredes, 2016).

En las hojas de calculo electronicas las celdas son denominadas como la unidad basica
de informacién de las mismas, y es aqui en donde se ingresan los datos, estos softwares
vienen con funciones incorporadas por defecto, mismas que ayudan a resolver célculos
ya sean técnicos, matematicos, estadisticos y financieros, ademas, estas hojas de calculo
permiten representar de varias maneras los datos utilizados, y como son programas
intuitivos no requieren que los usuarios tengan conocimientos informaticos, dicho esto
las hojas de célculo se utilizan mucho en célculos de ingenieria donde se realizan calculos
mas exactos de manera rapida y eficiente, por lo cual dichos softwares son de gran ayuda
en donde ciertos calculos se vuelven de manera iterativa (repetitiva), motivo por el cual

se termina empleando demasiado tiempo y esfuerzo en su resolucion (Ramos, 2019).

2.1.1. Microsoft Excel.
Microsoft Excel es considerado por muchos como una herramienta muy eficaz para
trabajos de manipulacion, analisis y presentacion de datos. Ha pasado de ser una
aplicacion de oficina a una herramienta importante para la toma de decisiones en una
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empresa. Es asi que hoy en dia no solo lo usan personas de una determinada profesion; lo
usa cualquiera que necesite administrar de manera correcta su informacion, asimismo, se
debe considerar que Excel es una aplicacion desarrollada y bajo ese sentido todas las
formulas, funciones y demas acciones que realice bajo Excel en realidad son ejecutadas

mediante codigo que no es visible por el usuario (Torres, 2015).

Microsoft es el nombre de la empresa de software y hardware dedicada a la gestion de
soluciones informaticas y Excel es el nombre 0 marca comercial que representa a la hoja
de célculo de dicha empresa, Microsoft Excel es una aplicacion de hoja de calculo que se
utiliza para el ingreso de informacién, acceso a operaciones de célculo y su posterior
andlisis de datos, Excel pertenece al conjunto de programas denominado Office, en la
actualidad es la mejor aplicacion de hojas de célculo que permite la simulacién de

informacion (Padin, 2008).

La hoja de célculo Microsoft Excel, se encuentra disponible para Windows, Mac OS,
y actualmente también esta disponible para Android y iOS, dicha hoja fue desarrollada

por Microsoft, brindandonos el soporte digital necesario para su uso (Garcia, 2016).

Excel es una herramienta muy Util a la hora de realizar calculos siendo estos desde una
simple suma hasta calculos mucho mas complejos, dichos célculos pueden llegar a ser
hasta calculos utilizados en ingenieria, aunque la popularidad de la hoja de célculo de
Microsoft Excel se encuentra en tareas mas afines con la economia, finanzas y de
declaraciones contables, su acogida en el mercado ha sido significativa ya que es la hoja
de calculo mas cominmente utilizada en los puestos de trabajo de las empresas (Zanini,

2013).

Estas hojas también son utilizadas como base de datos lo cual es muy util para

empresas que manejan mercaderias donde la creacién de listas o tablas de stock es un
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punto clave pero tedioso, debido a su gran cantidad de filas y columnas para ingresar
datos facilitaria dichas tareas, tomando en cuenta también que al modificar un dato se
actualiza automaticamente la lista, cabe recalcar que segun (Paredes, 2016) “A partir de
Excel 2007, 2010, 2013 y 2016 el tamafio de una hoja de calculo llega a contar con hasta
1.048.576 filas comenzando desde la fila 1, y 16.384 columnas comenzando desde la
columna A hasta XFD”, pero bien esto no es todo lo que nos puede ofrecer la hoja de
calculo de Microsoft Excel ya que al tener un sinnimero de férmulas ya incluidas en el
paquete de inicio, también incluye varias funciones las cuales son incorporaciones de
Excel de procedimientos predefinidos como las denominadas macros de Excel, mismas
que sirven para la creacion de aplicaciones, esto es posible debido a que estas macros
trabajan bajo un lenguaje de programacion llamado VBA, que es el encargado de disefiar
dicha aplicacion en la hoja de céalculo mediante la introduccién de lineas de codigo, estas
macros también nos permiten de manera mas sencilla trabajar con fines algoritmicos y

con procesos altamente iterativos (Jelen & Syrstad, 2013).

2.1.1.1. Macros de Excel.
Para poder entender acerca de las macros de Excel, de su funcionamiento y de su

alcance primero se debe conocer que es una macro.

Se considera que la secuencia de instrucciones escritas en lenguaje de VBA y
almacenadas en un modulo son las que conforman la asi llamada macro, esta puede ser
activada mediante el uso de uno o varios botones que activaran que se desencadene los

pasos e instrucciones que esta contiene (Zanini, 2013).

Una macro en Excel permite automatizar tareas repetitivas de modo que el usuario
grabe las tareas cotidianas y las ejecute cuando crea conveniente debemos tener en cuenta
gue una macro para VBA es un conjunto de instrucciones llamado <<cddigo fuente>>

que trabaja en segundo plano en Excel. Sin embargo, no siendo el Gnico uso que el usuario

49



puede darle a una macro ya que, si conoce el lenguaje del que se componen las macros
en este caco Visual Basic para Aplicaciones (VBA), se puede desarrollar desde tareas y

funciones simples para usos especificos hasta aplicaciones complejas (Padin, 2008).

Finalmente, se puede manifestar que, para el uso de las macros en base a las
necesidades del usuario, es necesario un conocimiento basico de las instrucciones y un

poco de sensatez para poder asignar dichas macros.

2.1.1.2. Lenguaje de Programacion VBA.

Las iniciales VBA provienen del inglés Visual Basic for Applications, el cual se puede
entender como <<aplicaciones para Visual Basic>>, es un entorno de desarrollo que se
encuentra dentro de cualquier aplicacion de Office, asimismo, VBA funciona mediante
la ejecucion de macros, estos permiten realizar en un objeto de Excel un conjunto de
instrucciones llamado cddigo, es decir, podrian estar sobre una hoja, libro, celda, etc.

(Jelen & Syrstad, 2013).

VBA es considerado como un lenguaje de programacion residente de Microsoft Office,
es decir, que para ejecutar una aplicacion VBA se necesita un programa de acogida como
Word, Excel, PowerPoint o Access. Es por esto que se debe tener en cuenta que para
ejecutar las aplicaciones VBA la mejor opcion es realizarlo dentro de Excel, ya que el
resultado puede mostrarse directamente una hoja de Excel. De la misma manera, se podria
nombrar el ahorro de tiempo como una ventaja del uso de VBA. Ya que permite

automatizar las tareas que se realizan en Excel (Torres, 2015).

Mediante la programacion de las macros se puede enlazar las hojas de Excel y
mostrarlas mediante una Interfaz Grafica misma que debe ser disefiada ya sea con
botones, cuadros de texto, visualizaciones de listas, entre otras muchas opciones que el

programa contiene por defecto para su programacion, mediante estas opciones se puede
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ingresar, leer y mostrar los datos a preferencia del usuario, de la misma manera se puede
realizar graficas para darle un mayor analisis a los resultados obtenidos, como ya se
menciono anteriormente la programacion de las macros mediante el lenguaje de VBA no
es muy complejo de entender por lo cual esta herramienta es muy util para los diferentes
usuarios, ya que les ayudara en la creacion y entendimiento de programas que de otra

manera serian de un andlisis un tanto tediosos (Zanini, 2013).

2.1.2. Kspread.

Segln (Garcia, 2016) la aplicacion de software de Kspread se desarrollé bajo el
proyecto de KOffice, de donde su integracion se baso en el desarrollo bajo el entorno de
KDE, ademas esta viene con funciones como poseer hojas multiples por documento,
plantillas, el formateo clasificado, gréaficos, corrector ortogréfico, hiperenlaces, soporte

para series, scripting y clasificacion de datos.

Brinda herramientas ideales en la creacion de listas, que para esta aplicacion se
encuentran localizadas en el mend de herramientas, permitiendo a los beneficiarios la
definicién de palabras caracterizadas o la sucesion de palabras registradas por Kspread,

como claro ejemplo puede ser los dias, meses o afios (12Caracteristicas, 2018).

Kspread es una hoja de célculo la cual permite que el usuario agregue de manera rapida
los datos deseados en las celdas, al igual que otras hojas de calculo permite mantener una
secuencia de datos en una lista simplemente arrastrando un componente de dicha lista,
KSpread es de escasas funciones significativas, como por ejemplo la falta de clasificacion
y filtros, aparte de la capacidad de dirigir las filas y columnas de forma ordenada, los
cientos de funciones matematicas que contiene Kspread, de las cuales varias de las
mismas son muy similares a las que se puede encontrar en Microsoft Excel, la interfaz
gue posee no es tan diferente a las otras hojas de calculo, pero suministra los estilos de

celda ordenados mediante la sucesion de pestafias organizadas (Hagen, 2009).
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Finalmente (12Caracteristicas, 2018) menciona que Kspread y sus hojas presentan
algunas de las propiedades consideradas de suma importancia, esto se dio con el fin de
lograr mantener cierta similitud en cuanto al nivel que hay entre las hojas comerciales y
ademas cuenta con filtros para la importacién y exportacion, mismos no vienen dados por

defecto y tampoco se encuentran en Fedora.

Kspread tiene en comin con algunas de las hojas de célculo, la capacidad de importar
diferentes formatos de hoja de célculo mediante filtros, incluyendo Excel,

OpenOffice.org Calc (Garcia, 2016).

2.1.3. Minitab.

(Historia Corporativa de Minitab, 2006) menciona que el software estadistico
MINITAB fue desarrollado inicialmente por tres estudiantes de Pennsylvania State
University (Universidad Estatal de Pennsylvania), éste es un programa de computacion
el cual nos brinda herramientas precisas para aplicaciones afines a la estadistica en general

y controles de calidad, siendo una herramienta de facil manejo, versatil y compacta.

Segun (Cosialls et al., 2005) “Minitab es un texto suplementario que mostraba a los
docentes como integrar el uso del ordenador y el software en los cursos introductorios de
estadistica, actualmente Minitab es ampliamente utilizado como aplicacién informatica

tanto en el &mbito académico como en el profesional”.

(Chiluisa, 2016) afirma que “Este programa esta aplicado al andlisis estadistico de
datos a fin de facilitar su anélisis e interpretacion de datos independientemente de la
cantidad que se maneje, en este software se cuenta con una mayor facilidad de trabajo
cuyos resultados son expuestos con més detalle mediante graficos e interpretaciones que

se pueden realizar en este programa”.
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Para poder utilizar el programa completo de Minitab se debe pagar el costo total de su
licencia, aunque existen versiones académicas que ofrecen parte del producto totalmente
gratis, este programa trabaja con las hojas de calculo de Microsoft Excel de una manera
muy accesible y amistosa, para comenzar un nuevo proyecto en este software se debe
iniciar con la creacion de una hoja de trabajo en donde se puede escribir los datos, copiar
de otras aplicaciones dichos datos o simplemente importar datos de las hojas de Excel

(Ryan et al., 2012).

Finalmente se puede mencionar que es un programa bastante utilizado sobre todo en
campos afines al estudio estadistico, permitiendo la elaboracion répida y sencilla de
proyectos que de otra manera serian un tanto tediosos y demorados si se los realizara a

mano.

2.1.4. Numbers.
La hoja de céalculo Numbers fue disefiada por Apple inc., se encuentra disponible en
la mayoria de sus dispositivos que trabajan con el sistema operativo de Mac OS, esta
integrado en su iWork, mismo que incluye Keynote y Pages, ésta es la respuesta

competitiva al paquete de Microsoft Office (Garcia, 2016).

Numbers es otra herramienta util para los diferentes usuarios en la creacion de listas
permitiendo llevar las cuentas, ademas, brinda ayuda a la hora de organizar y planificar
los ahorros, siendo estas unas de las multiples tareas que Numbers permite realizar, pues
es también una hoja de célculo que trabaja con datos numéricos y alfanuméricos, cuenta
con plantillas predeterminadas mismas que pueden ser personalizadas a conveniencia y
si el usuario no encuentra una que se acomode a sus necesidades puede crear sus propias
plantillas, ya que Numbers trabaja con una hoja de calculo inicial totalmente en blanco
en donde el usuario podra ir acomodando y organizando los datos a su preferencia; es un

programa que cuenta con herramientas intuitivas las cuales proporcionan la ayuda
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necesaria al momento de utilizar formulas para realizar calculos complejos, esta hoja de
calculo cuenta con la opcidn de realizar representaciones gréaficas iterativas y facilita
figuras personalizables con las cuales se pueden representar los datos del usuario cuenta
con la opcion de guardado de hojas de calculo de Numbers en formatos de Microsoft
Excel, también es posible abrir archivos de Excel mediante la aplicacion de Numbers, y
se puede exportar las hojas de célculo creadas en formato de Numbers a archivos en PDF

(Apple Inc, 2008).

2.2. COMPARATIVA DE LAS DIFERENTES HOJAS DE CALCULO

Una vez estudiadas las hojas de calculo mencionadas con anterioridad se procede a
realizar una comparativa de las mismas, tomando en cuenta las herramientas que poseen
para el desarrollo de problemas de cada una de ellas, y por consiguiente definir cual es la

que se acomode mejor a las necesidades presentes en el desarrollo de este proyecto.

Gracias al analisis realizado con anterioridad a las diferentes aplicaciones de hojas de
calculo, en base a su funcionalidad dentro de ingenieria mediante el desarrollo de
problemas un poco mas complejos a base de las herramientas que posee y tomando en
cuenta el fin para el que fueron creadas dichas aplicaciones, se procede a definir tres
aspectos que serdn considerados dentro del cuadro de comparacion para facilitar la

eleccion del mismo.

Accesibilidad.

Se considera este punto en la comparacion debido a que en la tecnologia actual en
ordenadores se cuenta con varios sistemas operativos como pueden ser estos Windows,
Linux y Mac, en base a ello la accesibilidad o compatibilidad de las aplicaciones deben

darse en direccion a dichos sistemas.

Funcionalidad.
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Se considera este punto en la comparacion debido a que la aplicacion debe solventar
las necesidades en calculos ingenieriles, tomando en cuenta que se necesita un rango de
uso mas amplio de funciones y formulas para el desarrollo de los mismo, como en el

presente proyecto referente al modelado de sistemas térmicos.

Versatilidad.

Se considera este punto en la comparacion debido a que las aplicaciones analizadas
deben de contar con una facilidad de adaptacion por parte del usuario hacia la misma, ya
que para que su uso sea de manera mucho mas sencilla y comprensible se debe de tener

al menos conocimientos basicos de los mismos y de su aplicacion.

Tabla 5: Tabla comparativa de las hojas de calculo.

Tipos de
hojas de Accesibilidad Funcionalidad Versatilidad

calculo

Su amplia gama de
herramientas y funciones La preparacion
permite realizar diferentes  estudiantil lleva el
tipos de calculos simples 'y estudio de Excel en

Creada por Office uso
enfocado en Windows,
existen emuladores que

permiten simular . . .

i complejos, permite la sus unidades

Excel Windows en otros N . :
. . creacion de listas de educativas, la
sistemas operativos y a L . L
organizacion, la creacion aplicacion y uso de sus
la vez su uso, el .
de macros y de VBA férmulas son

programa se adquiere

bajo licencia de pago permite el uso interfaces sumamente sencillas.

interactivas con el usuario.

Existe poca
informacion con
respecto al manejo de
esta aplicacion ya que
el sistema operativo
no es el mas usado por
lo que debe aprender
de manera autbnoma
su uso.

Cuenta con un amplio
rango de formulas y
Se debe instalar el funciones para realizar
sistema operativo Linux diferentes tipos de
para su uso, el programa calculos simples y
es gratuito. complejos, permite la
creacion de listas de
organizacion.

Kspread

Puede ser instalado en
cualquier sistema
operativo, el programa
Minitab completo es bajo

Sus formulas y funciones Se debe aprender de
permiten realizar calculos manera autdbnoma su
estadisticos, financieros y uso, existen unidades

. . matematicos simples, educativas que
licencia de pago, aunque . y . )
. . permite la creacion de incluyen el estudio de
existen versiones : R o
listas de organizacion. Minitab.

gratuitas con fines
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educativos con
herramientas basicas y
limitadas.
Contiene formulas y Su uso es
funciones basicas ademas relativamente

Creada por Apple su uso de plantillas que permiten  sencillo ya que no

es enfocado a sus

Numbers . " realizar calculos se enfoca en
dispositivos, el . ) e )
) financieros, matematicos calculos muy
programa es gratuito. . . :
simples y crear listas de complejos, es
organizacion. interactivo.

Fuente: Autores

Una vez finalizado y analizado los puntos del cuadro de comparacién a las opciones
de hojas de célculo, se procede a realizar una pequefia conclusion con los puntos de
seleccién mas convenientes para continuar con el desarrollo de este proyecto, tomando
los puntos comparativos se tiene un enfoque mas claro a lo que dichos programas nos

brindan y de qué manera van a sustentar las necesidades para el desarrollo del proyecto.

Finalmente, se concluye escogiendo el programa de Excel, debido a que este cuenta
con una amplia gama de herramientas para la resolucion de calculos tanto sencillos como
complejos, incluso este brinda la posibilidad de habilitar librerias pre instaladas asi como
extensiones descargables y compatibles con el mismo, brinda también la posibilidad de
trabajar con macros y bajo el codigo de programacion de VBA, para la creacion de
interfaces que simplifican la interaccion del usuario, embellecen la comprension y
presentacion de los célculos, ademas que es un programa que se utiliza incluso en la
formacion academica y por ende ya se cuenta con ciertos conocimientos para el uso y

comprension de este programa.
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CAPITULO 3
3.1. MARCO METODOLOGICO

3.1.1. Desarrollo de la Herramienta Informatica.

Esta herramienta informéatica permite realizar el modelado térmico de
intercambiadores de calor del tipo compacto, doble tubo y tubos y coraza, para la
elaboracion de esta herramienta previamente se realizé un analisis de las hojas de calculo
que existen en el medio, considerando las principales cualidades de las mismas con lo
cual se determiné que el programa informatico denominado Microsoft Excel contiene las

caracteristicas necesarias para el desarrollo de la herramienta informatica.

El desarrollo de esta herramienta informatica se compone de tres partes; la primera
parte es la elaboracion de la base de datos la cual va a contener las tablas de propiedades
de los fluidos que intervienen en los intercambiadores de calor del presente proyecto; una
vez culminada la primera parte, se procede con la elaboracion del calculo del coeficiente
de transferencia de calor total de los intercambiadores en una hoja de calculo de Excel; y
por ultimo se procede con la elaboracion de una interfaz grafica amigable e interactiva
con el usuario, esta permitira el ingreso de los datos necesarios para el modelado de los

intercambiadores de calor y muestra los resultados obtenidos de los mismos.

3.1.1.1. Elaboracion de la Base de Datos.

Para la elaboracion de esta herramienta informatica se crea un libro de Excel en donde
establezcan las bases de datos de las propiedades de los fluidos a distintas temperaturas
que se usaran en los intercambiadores de calor, las propiedades mas importantes son el
calor especifico, la conductividad térmica, el nimero de Prandtl, la viscosidad dindmica
y cinematica del fluido, estas propiedades estan descritas en tablas segun el tipo de fluido
que sera analizado, cabe mencionar que cada una de estas tablas presenta sus propiedades

en base a una escala de temperaturas descritas en la misma y por ello existe un célculo de
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interpolacion lineal para el caso en el que se requiera analizar un dato de temperatura que
no se encuentre contemplado en dicha escala, estas tablas de propiedades de los diferentes

fluidos se encuentran disponibles en los anexos del presente proyecto.

Cada tabla esta designada en una hoja de célculo del libro de Excel, mismas que seran
utiles para el célculo de los tres tipos de intercambiadores de calor que esta herramienta

informatica analizara.

3.1.1.2. Elaboracion del Modelado Térmico de los Intercambiadores de
Calor.
En el libro de Excel previamente elaborado, se crea una hoja con el nombre de MENU,
misma que serd la primera hoja del libro de Excel ya que aqui estara la portada y el boton

de inicio de la herramienta informatica.

En primer lugar, se realizara el modelado térmico del intercambiador de calor del tipo
compacto, que se emplea para enfriar un fluido caliente mediante aire, para la elaboracién
de éste se requiere el ingreso de datos especificos de las temperaturas de entrada y salida
del fluido caliente, asi como también del flujo masico, mientras que para el fluido frio
solamente es necesario el dato de la temperatura de entrada, la temperatura de salida se
determinara mediante la ecuacion (24), también se requiere el tipo de fluido que se usara,
pudiendo ser agua, refrigerante o aceite, con estos datos se puede determinar la
temperatura media del fluido mediante la ecuacion (18) y de esta manera obtener las
propiedades contempladas en las tablas antes mencionadas, también se requiere los datos
de la velocidad del aire ya que éste serd impulsado por un ventilador, para el cual se
determina mediante la ecuacion (14). Asi mismo se requiere el ingreso de las medidas

geométricas de los intercambiadores de calor que se indican en la figura 15.

58



UL jT
AVRVAVAVAVAVALE

RTINS

Figura 15: Esquema de las medidas geométricas del radiador.
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Fuente: Autores.

Donde:

- L, = Largo de los tubos del radiador.
- A, = Ancho del radiador.

- L, = Longitud externa del tubo.

- Agt = Ancho externo del tubo.

- L, = Longitud de la aleta.

- E; = Espesor del tubo.

- S, = Paso de aletas.

- D, = Distancia entre tubos.

- E, = Espesor de la aleta.

Con los datos geométricos del intercambiador y los datos de las propiedades de los
fluidos se procede a calcular los nUmeros adimensionales de Reynolds y Nusselt del fluido
caliente mediante las ecuaciones (19) y (31) respectivamente, se realiza el mismo célculo
para el fluido frio con las ecuaciones (12) y (15) respectivamente, posteriormente se

realiza el célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion mediante la
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ecuacion (3) una vez obtenidos todos estos valores y con las areas superficiales en las que
estd en contacto tanto el fluido frio como caliente se procede a determinar el coeficiente
de transferencia de calor total mediante la ecuacion (37), en la figura 16 se puede observar
un algoritmo en donde se detalla todo el proceso para calcular el modelado del

intercambiador.
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Figura 16: Algoritmo del modelado de intercambiador de calor compacto.

Fuente: Autores.
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Todo el célculo e ingreso de datos se realizan en una hoja de célculo del libro, a esta

hoja se le asigno el nombre de “COMPACTOS”.

Para el caso del intercambiador del tipo doble tubo y tubos y corazas que se emplean
para el calentamiento de combustible, se requieren las temperaturas de entrada y salida
del combustible, asi como la temperatura de entrada del fluido caliente, este pudiendo ser
éste agua o refrigerante, para determinar la temperatura de salida del fluido caliente se lo
hace despejando la temperatura de salida de la ecuacion (43), también es necesario el
flujo mésico de ambos fluidos, con estos datos se puede determinar la temperatura media
de los fluidos mediante la ecuacidon (18) y de esta manera obtener las propiedades

contempladas en las tablas.

Para continuar con el modelado de estos intercambiadores se precisa las medidas de
los diametros de los tubos, para el caso del intercambiador de calor de doble tubo el
usuario podra elegir para el tubo interno por donde pasard el combustible, tubos de
diametro de 1/4”, 3/8”, 1/2” 0 3/4” mientras que para el tubo externo por el cual pasaré el

agua o refrigerante se podra elegir tubos de diametro de 17, 2"y 3.

Para el caso del intercambiador del tipo Tubos y Coraza la herramienta muestra los
resultados de tres tipos de configuraciones que se presentan a continuacion en la figura

17.

LS
W
A=t

Figura 17: Esquema de los intercambiadores de tubos y coraza.

Fuente: Autores.
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Para el caso de doble tubo primero se determina la velocidad de la gasolina mediante
la ecuacién (17), con este dato se determina el nimero adimensional de Reynolds y
Nusselt con las ecuaciones (6) y (4) respectivamente, de igual manera se realiza el mismo
procedimiento para el fluido caliente tomando en cuenta que el area superficial de éste es
el resultado de la resta del didmetro del tubo exterior y el didmetro del tubo interior, de
esta manera se continta con el calculo de los nimeros adimensionales de Reynolds y
Nusselt con las ecuaciones (6) y (4) respectivamente, posteriormente se realiza el calculo
del coeficiente de transferencia de calor por conveccion mediante la ecuacion (3) de
ambos fluidos y finalmente se realiza el calculo del coeficiente de transferencia de calor

total mediante la ecuacion (38).

Para el caso de intercambiadores de calor de Tubos y Coraza primero se determinan
las separaciones transversales y longitudinales del haz de tubos, también el area de
seccion transversal con el fin de calcular la velocidad maxima del fluido caliente mediante
la ecuacion (13), el nimero de Reynolds se determina mediante le ecuacion (19) y el
namero de Nusselt mediante la ecuacion (15), para el correcto célculo del nimero de
Nusselt se aplica un factor de correccion dependiendo de la configuracion del haz de
tubos, este factor se determina mediante la tabla 3, luego se realiza el calculo del
coeficiente de transferencia de calor por conveccion mediante la ecuacion para la gasolina
se realiza el célculo de la velocidad media mediante la ecuacion (17), se continua con el
calculo de los numeros adimensionales de Reynolds y Nusselt con las ecuaciones (19) y
(31) respectivamente, luego se realiza el calculo del coeficiente de transferencia de calor
por conveccion mediante la ecuacion (3) y el resultado se multiplica para el nimero de
tubos que se emplean en la configuracion y finalmente se realiza el calculo del coeficiente

de transferencia de calor total mediante la ecuacion (38).
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Una vez determinado el coeficiente de transferencia de calor total “U” se procede a
realizar el célculo del area superficial del intercambiador de calor mediante el método de
la efectividad NTU para ello primero se determina la capacidad calorifica de los fluidos
caliente y frio para posteriormente determinar la razén de capacidades “c”, también se
determina la efectividad de la transferencia de calor “€” mediante la ecuacion (42) y con
estos valores se determina el nimero de unidades de transferencia NTU mediante la
férmula correspondiente de la tabla 4, para determinar el area de transferencia de calor se
despeja de la formula (49) y por Ultimo se determina la longitud que debe tener el
intercambiador. En las figuras 18 y 19 se puede observar los algoritmos para los

modelados de los intercambiadores de doble tubo y de Tubos y Coraza respectivamente.
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Figura 18: Algoritmo del modelado de intercambiador de calor de doble tubo.

Fuente: Autores

FIN
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Figura 19: Algoritmo del modelado de intercambiador de calor de tubos y coraza.

Fuente: Autores
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Todo el célculo e ingreso de datos se realizan en una hoja de célculo del libro, a esta

hoja se le asigno el nombre de “DOBLE TUBO”.

3.1.1.3. Elaboracion de la Interfaz Grafica.
Una vez elaborada la base de datos y el modelado térmico de los intercambiadores en
las hojas del libro de Excel se procede a desarrollar una interfaz grafica para que el usuario
pueda ingresar de manera practica y sencilla los datos requeridos para el modelado del

intercambiador sin necesidad de ir hacia la hoja que contiene dicho modelado.

Para la ejecucion de la herramienta informatica se crea una macro la cual va a ser la
encargada de Ilamar al formulario y esta misma sera asignada al boton de iniciar en la
hoja MENU, se debe dar clic en dicho botén para que active la funcién de la macro que

se explica mediante el siguiente algoritmo en la figura 20:

INICIO

click botén
inicio

Para poder iniciar el
programa debe hacer click
en el boton iniciar

Abrir mena
principal

FIN

Figura 20: Algoritmo de ejecucion de la interfaz gréfica.

Fuente: Autores.

Una vez creada la macro se crea un formulario Principal “UserForm1” el cual va a ser
el punto de partida para los demas formularios de ingreso de datos y de visualizacion de
resultados, a dicho formulario se le asigna el nombre de “inicio” y el nombre de la ventana

que serd visualizada por el usuario como “Ment Principal”.

El formulario contiene tres botones, el primer boton abrira el modelado
correspondiente al intercambiador de calor “Radiador” perteneciente a la configuracion

de intercambiadores de calor compactos, el segundo boton abrird el modelado
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correspondiente al “Doble tubo” y el tercer boton abrira el modelado correspondiente a

“Tubos y coraza”, cabe recalcar que contiene también un botdn para la finalizacion total

del formulario como se muestra en la figura 21.

MENU PRINCIPAL

RADIADOR

Por favor seleccione el tipo de intercambiador que desea analizar

A g
¥

TUBOS Y CORAZA

Figura 21: Ventana del

men0 principal.

Fuente: Autores.

Es aqui en el menu principal donde el usuario podré elegir qué tipo de intercambiador

de calor desea analizar de entre estas tres configuraciones disponibles, cabe mencionar

que independientemente de la configuracion elegida los datos que se piden en cada una

de ellas son de caracter obligatorio y en caso de que no ingrese uno de estos aparecera

una ventana emergente informando que no se ingresé todos los datos, por ende, no podra

seguir avanzando hasta que lo haga.

Como primer caso tenemos el modelado del tipo radiador, se desplegara un formulario

denominado “Radiador”, en este formulario el usuario tiene que comenzar ingresando los

datos mencionados con anterioridad para el modelado de esta configuracion, la interfaz

grafica mostrada para este ingreso es la que se muestra a continuacion en la figura 22:
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RADIADOR X

Condiciones del fluido caliente

Seleccione el fiuido

" AGUA (" REFRIGERANTE (" ACEITE

Temperatura de entrada en (°C)
Temperatura de salida en (°C)
Velocidad del fiuido en (m/s)

Condidiones del fluido frio "aire"

Temperatura de entrada en (°C)
Siguiente >>

. NUEVO i MENU

Figura 22: Ventana de ingreso de datos de la configuracion compactos.

Fuente: Autores.

Este formulario consta de tres pestafias en donde, la primera pestafia se debe
seleccionar el tipo de fluido que va a utilizar el intercambiador, las temperaturas de
entrada y salida del fluido refrigerante, asi como también la temperatura ambiente y la
velocidad del fluido frio que en este caso serd el aire; en la segunda pestafia se debe
ingresar los valores de las medidas geométricas del intercambiador de calor, todos estos
datos deberan ser en milimetros; y por Gltimo, se debe ingresar los datos de las medidas

de las aletas del intercambiador que de la misma manera serd en milimetros.

Estos datos seran ingresados desde el formulario hacia la hoja de calculo denominada
“COMPACTOS”, el ingreso de estos datos se realiza por medio de los botones en cada
pestafia para la primera y segunda su ingreso se da en base al boton siguiente ubicados en
cada pestafia y en la tercera el ingreso se da mediante el boton calcular, el algoritmo

correspondiente a este proceso es el que se muestra en la figura 23.
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INICIO
Eleccién
¢ de
5 fluido
caliente
REFRIGERANTE s
Y —
Enviar los datos
Ingreso de . | detemperatura a
datos de - las celdas
temperatura carrespondientes
Enviar los datos de — |
geometricos del . Ingreso de datos
intercambiador las celdas | geometricos del
correspondientes i i
P intercambiador FIN
: .
Enviar los datos de
Ingreso de datos geometricos de las
geometricos de B aletas las celdas
las aletas correspondientes

Figura 23: Algoritmo para ingreso de datos de la configuracién compactos.

Fuente: Autores.

Estos datos son direccionados a las celdas correspondientes para que se realice el
calculo de manera inmediata, al instante se mostraran los resultados en un formulario
diferente denominado “Resultados” en este se encontraran los resultados del analisis del
intercambiador en cuatro pestafias, ubicadas en la parte izquierda del formulario, en la
primera pestafia se podra verificar el anlisis de la transferencia de calor que existe en el
aire, en la segunda pestafia se podra observar el analisis en el fluido refrigerante elegido,
en la tercera pestafia se observara el analisis correspondiente a la conveccién natural, y
en la cuarta pestafia se observara el balance de energias total del intercambiador ademas
el formulario en su parte derecha contiene una pequefia lista en donde se podra comparar
entre dos o mas radiadores si asi lo desea el usuario, se muestra en la figura 24 la ventana

de resultados.
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RESULTADOS X

Daewoo
. - Para visualzar una comparacidn se debe almenos realzar el ingreso de datos 2 veces, el
Analisis del agua o refrigerante botdn COMPARAR le permite un nuevo ingreso de datos

NUmero de Reynolds 22.616,282 Modelo del fluido calien del Aire [ UTotal con Fi [ UTotal sin Fi
Ndmero de Nusselt segun Gnielinski 96,385
Nomero de Nusselt segdn Chilton-Colburn 90,229

Coeficiente de transferenda de calor por -
conveccién segln Gnielinski 962,000,571 | W/(m~2*K)
Coeficiente de transferenda de calor por 900.556,938 | W/(m~2*K)
conveccién segin Chilton Colburn

Razdn de transferencia de calor por 158.123,030 | W
conveccién !

Siguiente >>

DATOS PARA COMPARAR GUARDAR DATOS ELIMINAR

. CERRAR RESULTADOS

Figura 24: Ventana de resultados de la configuracion compactos.

Fuente: Autores.

Al final el usuario tiene la opcidn de cerrar y volver a comenzar un nuevo analisis del
intercambiador de este mismo tipo o si desea puede regresar al menu principal donde
podré escoger la opcion de analizar una nueva configuracién de intercambiador pudiendo

ser la de doble tubo o la de tubos y coraza.

Como segundo caso tenemos el modelado del tipo Doble tubo, se desplegard un
formulario denominado “DOBLE TUBO”, en este formulario el usuario tiene que
comenzar ingresando los datos mencionados con anterioridad para el modelado de esta

configuracién, la interfaz grafica para este ingreso es la que muestra en la figura 25.

DOBLE TUBO X

Ingreso de datos:

Didmetro interior en in il Didmetro exterior enin bl

Condiciones de la Gasolina Condiciones del fluido caliente

Flujo méasico en kgfs | Tipo de fluido e
Temperatura de entrada en °C | Flujo mésico en kg/s
Temperatura de salida en °C | Temperatura de entrada en °C

MENU | . CALCUAR | NUEVO ‘

Figura 25: Ventana de ingreso de datos de la configuracién de doble tubo.

Fuente: Autores.
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Este formulario se compone de una ventana para el ingreso de datos, en esta se debe
ingresar los diametros interior y exterior de los tubos, asi como también de las condiciones
de la gasolina como el flujo masico y temperaturas de entrada y de salida, del fluido
caliente se debe seleccionar si este va a ser agua o refrigerante y también de la temperatura

de entrada y su flujo masico.

Estos datos serén ingresados desde el formulario hacia la hoja de célculo denominada
“DOBLE TUBO?”, el ingreso de los mismos se realiza por medio del boton calcular, el
algoritmo correspondiente a este proceso es el que se muestra a continuacion en la figura

26.

ELECCION ELECCION
DIAMETRO »| DIAMETRO _
DE TUBO DE TUBO - I
INICIO INTERNO EXTERNO
no
J/- INGRESO DE
”\];i]?rgingE TEMPERATURAS
GASOTINA DE FLUIDO
CALIENTE
)
ENVIO DE
DATOS A )
CELDA - < EFRIGERANT
ASIGNADA

FIN

Figura 26: Algoritmo para ingreso de datos de la configuracién de doble tubo.

Fuente: Autores.

Estos datos son direccionados a las celdas correspondientes para que se realice el
modelado de manera inmediata, se devuelve al instante los resultados en este mismo
formulario y a la vez este aumenta de dimension para albergar dichos resultados en donde

el usuario podra interpretar los mismos, ademas el usuario contara con la opcién de
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modificar algin dato ingresado y recalcular en base a dicha modificacién y sin que el

formulario vuelva a sus dimensiones iniciales como se muestra en la figura 27.

DOBLE TUBO X

. Ingreso de datos:
Didmetro interior en in 14 x Didmetro exterior en in 3 %
Condiciones de la Gasolina Condiciones del fluido caliente

3 Tipo de fluido AGUA X
Temperatura de entrada en °C 20 Flujo mésico en kg/fs 5
Temperatura de salida en °C 80 Temperatura de entrada en °C 97

Flujo mésico en ka/s

MENU | CALCULAR | NUEVO |

Gasolina Fluido caliente

Temperatura de salida &FC
Velocidad media [ 1366 |ka/s
Numero de Reynolds @
Nimero de Nusselt ,W
Coefidente de @/(mAzxK)
transferencia de calor
. Coeficiente total de transferencia de calor @/(m'\zx‘()
. Longitud del intercambiador 12,714 m .

Figura 27: Ventana de resultados de la configuracion de doble tubo.

Veloddad media W"kg/ s

Numero de Reynolds M

Numero de Nusselt W

Coefidente de [WNV/(mAZ‘K)
transferendia de calor |~ 0|

Fuente: Autores.

Al final el usuario cuenta con la opcién de comenzar un nuevo analisis del
intercambiador de este mismo tipo limpiando todos los datos ingresados y regresando el
formulario a sus dimensiones iniciales o si desea puede regresar al menu principal donde
podra escoger la opcidn de analizar una nueva configuracion de intercambiador pudiendo

ser la de radiador o la de tubos y coraza.

Como tercero y Ultimo caso tenemos el modelado del tipo Tubos y coraza, se
desplegara un formulario denominado “TUBOS Y CORAZA”, en este formulario el
usuario tiene que comenzar ingresando los datos mencionados con anterioridad para el
modelado de esta configuracion, la interfaz gréafica para este ingreso es la que se muestra

en la figura 28.
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CORAZA Y TUBOS X
Ingreso de datos:
Condiciones de la Gasolina Condiciones del fluido caliente
Flujo masico en kg/s | Tipo de fluido >
Temperatura de entrada en °C

Flujo masico en kg/s

Temperatura de salida en °C Temperatura de entrada en °C

CALCULAR |

MENU |

NUEVO

Figura 28: Ventana de ingreso de datos de la configuracion de tubos y coraza.

Fuente: Autores.

Este formulario se compone de una ventana para el ingreso de datos, en esta se debe
ingresar las condiciones de la gasolina que son el flujo masico y temperaturas de entrada

y de salida, del fluido caliente se debe seleccionar si este va a ser agua o refrigerante y

también la temperatura de entrada y su flujo mésico.

Estos datos serén ingresados desde el formulario hacia la hoja de célculo denominada
“DOBLE TUBO” ya que en esta misma hoja se realizé el calculo para esta configuracion,

el ingreso de datos se realiza por medio del boton calcular, el algoritmo correspondiente

a este proceso se muestra a continuacion en la figura 29.

INICIO /l/

INGRESO DE no

INGRESO DE TEMPERATURAS

DATOS DE DE FLUIDO

GASOLINA CALIENTE

no

ENVIO DE l
DATOS A )

CELDA [ >

ASIGNADA
l SI EFRIGERANT
FIN

Figura 29: Algoritmo para ingreso de datos de la configuracion de tubos y coraza.

Fuente: Autores.
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Estos datos son direccionados a las celdas correspondientes para que se realice el
célculo de manera inmediata, se devuelve al instante los resultados en este mismo
formulario y a la vez este aumenta de dimension para albergar dichos resultados en donde
el usuario podra visualizar los mismos mediante tres pestafias en las cuales cada una
contiene una configuracion de dimensiones del intercambiador, ademas el usuario contaré
también con la opcion de modificar algun dato ingresado y recalcular en base a dicha

modificacion y sin que el formulario vuelva a sus dimensiones iniciales como se muestra

en la figura 30.

CORAZA Y TUBOS X
Ingreso de datos:

Condiciones de la Gasolina Condiciones del fluido caliente
Flujo mésico en kg/s 03 Tipo de fluido AGUA =
Temperatura de entrada en °C o Flujo masico en ka/s 5
Temperatura de salida en °C %0 Temperatura de entrada en °C 97

MENU CALCULAR | NUEVO |

"

(Coraza de 3 y 7 tbos de 1/2in )| Coraza de 2in y 9 tubos de 1/4in | Coraza de 3in y 20 tubos de 1/4in |
Gasolina Fluido Caliente

@ 1/2

Temperatura de salida 91,800 [C /f/’ [ —\\}\_\\

Velocidad méxima 3,026 |m/s 7 o %
s 8,369 m/s o

Velodidad media v
Nimero de Reynolds | 136.474,024

Nomero de Reynolds | 22-921,519 &
Nimera de Nusselt 578,257

Bl

; 170,086 @ 3"
Coefidente de 21.317,732 W/(m~2°K) Nomero de Nusselt
transferenda de calor L Coeficiente de 2]
transferenda de calor "

= N LV 7
Coeficiente de transferencia de calor total | 8.378,606 wa(m 2°K) N e

Longitud del intercambiador 1234 ‘m

Figura 30: Ventana de resultados de la configuracion de tubos y coraza.

Fuente: Autores.

Al final el usuario cuenta con la opcién de comenzar un nuevo analisis del
intercambiador de este mismo tipo limpiando todos los datos ingresados y regresando el
formulario a sus dimensiones iniciales o si desea puede regresar al menu principal donde

podra escoger la opcién de analizar una nueva configuracion de intercambiador pudiendo

ser la de radiador o la de doble tubo.
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CAPITULO 4

4.1. RESULTADOS

A continuacion, se procede a realizar el célculo del coeficiente de transferencia de
calor total de un Intercambiador de calor compacto, especificamente el radiador del
automavil Daewoo Lanos 1999, después se comprueba el modelado mediante la toma de
temperaturas superficiales de las cafierias del sistema de refrigeracién obtenidas con una
camara termografica, para posteriormente calcular las temperaturas internas de las
cafierias, las mismas deben estar dentro del rango de funcionamiento normal del motor,
finalmente se realiza una comparacion de distintos radiadores usando la herramienta

informatica.

4.1.1. Calculo de un Radiador.

4.1.1.1. Consideraciones Iniciales.

Para el célculo del radiador se requiere los valores de temperatura del liquido
refrigerante que entran y salen del intercambiador de calor, segin (Arias, 2006) indica
que el liquido refrigerante sale del motor e ingresa en el intercambiador de calor a una
temperatura aproximada de 97°C para ser enfriado hasta una temperatura que ronda los
80°C, posteriormente el liquido ingresa nuevamente al motor para tratar de mantener una
temperatura ideal con la cual el motor trabaje en condiciones Optimas, el fluido es
impulsado por una bomba con una velocidad proporcional al régimen de giro del motor,

la velocidad media de circulacion suele ser de 3m/sg.

Para el caso de estudio se analiza el radiador de un vehiculo el Daewoo Lanos, cuyas
medidas se indican en la figura 15, las diferentes medidas estan expresadas en la siguiente

tabla;
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Tabla 6: Datos necesarios para el calculo.

Medida Nomenclatura Valor
Longitud del radiador L, 654 mm
Ancho del radiador A, 379 mm
Largo interno de seccion

Lot 16,22 mm
transversa del tubo
Ancho interno de seccion Ay 212 mm
transversal del tubo
Espesor laminar del tubo E; 0,38 mm
Numero de tubos N; 37
Largo de los tubos L; 654 mm
Factor de incrustacion Rpq 0,0002 °C/W
Distancia entre tubos St 9,75 mm
Longitud de las aletas a 16 mm
Espesor de las aletas E, 0,12 mm
Paso entre aletas Sa 2,25 mm
Numero de perfiles de

N, 38

aletas

Fuente: Autores.

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor del aire se debe determinar la

velocidad del aire impulsado por el ventilador mediante la ecuacion (14), las aspas

comUnmente son curvas por lo tanto se utilizara el valor de ¥ = 2,2, para la resistencia

aerodinamica del ducto se usaré el valor medio que es P,; = 800 Pay la densidad del aire

a temperatura ambiente que es 1,204 kg/m3.

Vai = 2,2 *

m
=57,18—
S

Es necesario determinar el area superficial del radiador, la cual es igual a la resta de la

superficie frontal total del radiador menos el area frontal de los tubos que tiene el radiador
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y el &rea que contiene las aletas, de esta manera se determina el &rea superficial total con

la siguiente ecuacion:

N
Ast:(Lr*Ar)_(Lt*Aet*Nt)_(Ea*La*L_a*Lt* p) (50)
t
Donde:

- L, = Longitud del radiador

- A, = Ancho del radiador

- L, =Largo de los tubos

- A, = Ancho externo de los tubos
- N = Numero de tubos

- E, = Espesor de las aletas

- L, = Longitud de las aletas

- N, = Numero de aletas

- L, = Largo de tubos

- N, = Numero de perfiles

Para el célculo del flujo mésico del aire se debe determinar el area de seccion

transversal por donde el aire pasa, ésta se define mediante la siguiente ecuacion:
Ac = Lg * Agr * Ny

4.1.1.2.  Célculo del Coeficiente de Transferencia de Calor del Liquido
Refrigerante.
Con los datos de temperatura de entrada y salida en el intercambiador de calor se puede
obtener una temperatura media mediante la ecuacion (18), con esta temperatura se
obtienen las propiedades del fluido, en este caso el fluido es agua, los datos se obtienen

de la tabla A15 del libro de Cengel y Ghajar de Transferencia de calor y masa.
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_97°C + 80°C

med —

= 88,5°C

Tabla 7: Propiedades del fluido caliente.

Densidad Conductividad | Nimero de | Viscosidad Calor Viscosidad
I /mg’ térmica, k, Prandtl, cinematica, | especifico, | dinamica,
prg W/m-K Pr v, m?/s Cp, J/kg- | w, kg/ms
966,14 0,6744 1,996 3,1629E-07 4204,5 0,0003204

Fuente: Autores.

Con estos valores se determinara el numero de Reynolds mediante la ecuacion (19),
tomando en cuenta que el radiador tiene tubos rectangulares por lo cual para el célculo es
necesario el diametro hidraulico que se calcula mediante la ecuacion (20), de la siguiente

manera.

Dy =2 * Let * =2,25x10"3m

e
Let + Aet

El nimero de Reynolds quedaria de la siguiente manera:

3%* 2.25x1073m
— = 22616,28

3,1629x10-7mT

Re =

El nimero de Reynolds resultante es un valor mayor a 2000, por ende, se considera
que el flujo que pasa por los tubos del radiador es turbulento, al conocer que tipo de fluido
es, no se puede determinar el nUmero de Nusselt, sin antes calcular un factor de friccion
en flujos turbulentos este factor esta dado por la ecuacion (28), reemplazando los valores

el factor resultaria de la siguiente manera:
f = (0.791n(22616,28) — 1.64)7% = 0,0253

Una vez encontrado el factor de friccién en flujos turbulentos se procede a calcular el
namero de Nusselt para flujos turbulentos que estd dado por la ecuacion (31),

reemplazando los valores queda:
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(0,0553

0.5 2
14127 (0'0553) (1,996§ _ 1)

)(22616,28 —1000)1,996
Nu =

= 96,385

Una vez que se cuente con los valores se puede obtener el coeficiente de transferencia
de calor por conveccidn, despejando la ecuacién (3), que corresponde a la formula general
del nimero de Nusselt, este calculo debe ser multiplicado por el nimero de tubos que

tiene el intercambiador quedando de la siguiente manera:

Nu sk« Nt 96385 0,6744—2— + 37
= = m*K_"" _ 962000,57
Dh 2,25x1073m mZ+ K

4.1.1.3. Célculo del Coeficiente de Transferencia de Calor del aire.

Para el célculo del coeficiente de transferencia de calor del aire se debe utilizar las
propiedades de la temperatura media del aire, se sabe que la temperatura inicial es la
temperatura ambiente que para este caso es 22°C, al desconocer la temperatura de salida,
la temperatura media utiliza un valor de 30°C, para continuar con el célculo al final, al

obtener todos los valores se debe iterar dicho calculo para obtener los valores reales.

Las propiedades del aire a una presion de 1 atm a la temperatura de 30°C son las

siguientes:
Tabla 8: Propiedades del fluido.
Densidad Conductividad | Nimero de | Viscosidad Calor Viscosidad
I /m3’ térmica, k, Prandtl, | cinematica, | especifico, | dindmica, u
prg W/m-K Pr v,m?*/s |Cp,J/kg K| kg/ms
1,164 0,02588 0,7282 | 1,1608E-05 1007 1,872E-05

Fuente: Autores.

Para determinar el nimero de Reynolds se determina la velocidad maxima del aire que

esta definido por la ecuacion (13), reemplazando los valores se obtiene:
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__ 0,00975m
maxX 0 00975m — 0,00212m

m
* 57,18 = 73,07?

Para el nimero de Reynolds para flujo en banco de tubos se utiliza la ecuacion (12),

reemplazando los valores se obtiene:

73,07% % 2,25x1073m * 37

1,60x105m 2/s = 420378

ReD =

Para calcular el numero de Nusselt para flujo en banco de tubos se utiliza la ecuacion
(15), en la cual los valores estan dados por la tabla 2 segin el nimero de Reynolds y la
disposicion de los tubos, en la cual indica el uso del namero de Prandtl de la temperatura
superficial, en este caso se toma el nimero de Prandtl a la temperatura media del
refrigerante es decir T, = 88,5°C, mismo que es Pr = 0,7135, reemplazando los valores
se obtiene:

0,7282

0,25
0,7135) = 845,03

Nuj, = 0,27 * 420378%630,728203¢ (

El radiador se considera un banco de tubos de una sola fila, por ende, se le aplica el
factor de correccion representado por la ecuacion (16), cuyo factor de correccién es F =

0,7, reemplazando valores el nimero de Nusselt con el factor de correccion queda:
Nu = 845,03 x 0,7 = 591,52

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire se debe

despejar de la ecuacion (3), dando el siguiente resultado:

w
Nuxk 591,52+0,02588 =%

Dh 2,25x10~3m

h = =6123,31

m2x K
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Con estos valores calculados se procede a obtener la temperatura de salida del aire para
lo cual se utiliza la ecuacion (24), obteniendo el area superficial total de la ecuacion (50),
y calculando el flujo mésico con la ecuacion (17), reemplazando los valores se obtiene:
6123,31 ZL * 0,1804 m?
m* x K

T, = 88,5°C — (88,5°C — 25°C) exp| — = 30,51°C

kg Ji
12,017 * 1007 RN

Al obtener la temperatura final se puede determinar la temperatura media del aire que

se obtiene de la ecuacion (18), reemplazando los datos se obtiene:

25°C + 30,51°C .
Trnea = z = 27,77°C

Con este valor de temperatura media se vuelve a realizar los célculos con los siguientes

datos:

Tabla 9: Propiedades del fluido.

Densidad Conductividad Viscosidad Calor Viscosidad
ka/ - térmica, k, Prandtl. Pr cinematica, | especifico, | dindmica, p
prg/m W/m-K ’ v,m?/s | Cp,J/kg-K kg/ms

NUmero de

1,1732 0,0257098 0,7288 1,59E-05 1007 1,8614E-05

Fuente: Autores.

Con estas propiedades se procede a volver a calcular las siguientes variables:

73,07% %+ 2,50x103m * 37
1,59x1075 m?/s

Rep = = 425983,63

Nu = 852,58 0,7 = 596,806

w
_ Nu * k _ 596,80 * 0,0257m K

Dh 2,50x1073m

=6137,33 ——

Para determinar la razon de transferencia de calor se ocupa la ecuacion (21),

reemplazando los valores se obtiene:
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. k
Quire = 12,10?9 * 1007 * (30,51°C — 25°C) = 67214,75W

El célculo de la efectividad de la aleta esta dado por la ecuacion (8), reemplazando los

datos se obtiene:

w

tanh W *0,017m
240 —+ * 0,0019464
mK 0,77
nf = =0,
w
6137,33 it 0,2724

W *0,017m
240 —— * 0,0019464
m<K
4.1.1.4. Transferencia de Calor por Conveccion Natural.
Para la transferencia de calor por conveccion natural primero se debe determinar el
nimero de Rayleigh para lo cual se usard la ecuacién (34), teniendo en cuenta las
propiedades del aire a la temperatura promedio de la temperatura superficial y la

temperatura ambiente la cual es de 56,75, cuyas propiedades son las siguientes:

Tabla 10: Propiedades del fluido.

Viscosidad cinematica, v,
m?/s

Conductividad térmica, k,

W/m-K Ndmero de Prandtl, Pr

0,02735 0,7228 0,00001798

Fuente: Autores.

Reemplazando los valores, el nimero de Rayleigh queda:

0,000017982

9,81 =

Ra; = GryPr = x 0,7228 = 3343174,73

Con el numero de Rayleigh se puede obtener el niumero de Nusselt para transferencia
de calor por conveccion natural por medio de la ecuacion (35), reemplazando los valores

de la ecuacion queda:
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0.387 = 3343174,73/¢
215

0.469 )R

0,7228 )

Nu=40.6 +

r = 20,56

1+ (

Con este valor del nimero de Nusselt se puede determinar el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion natural mediante la ecuacion (3), reemplazando los

valores se obtiene:

w
Nusk 20,56%0,02735
_ SR m+K _ 95489

Dh 2,50x103m

m2x K

Mediante la ecuacidon (33), se puede determinar si el coeficiente de conveccidn natural

es considerable para el calculo:

4,62 x 10°

m = 2,54893(10_5

Al ser menor a 1 el valor obtenido se puede concluir que la conveccion natural para el

calculo de la transferencia total es despreciable.

4.1.1.5. Transferencia de Calor por Radiacion.
Para determinar la transferencia de calor por radiacion en el sistema se utiliza la

ecuacion (36), el reemplazar los valores se obtiene:
Qrqq = 0,07 * 5,67 x 1078 % 0,1804(88,5% — 25%) = 0,043 W

4.1.1.6. Cdalculo del Coeficiente de Transferencia de Calor Total.
Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor total del intercambiador se da

por la ecuacion (37), reemplazando los valores se obtiene:
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( 1 w
U=| |=709,11—2°C
m
1 1 0,0002
+ + (romads
\ (962000,572L . 0,8140m2> (6137,33# +0,1804 m? * 0,77) (G raon) )
m? * K m? x K

Las temperaturas del fluido caliente del radiador fueron comprobadas mediante una
camara termografica FLUKE Ti25 misma que se puede observar en la figura 31, este

instrumento es capaz de realizar mediciones de temperatura sin necesidad de contacto.

Su funcionamiento se basa en la deteccion de la radiacién infrarroja mediante un
sensor térmico Ilamado micro bolometro, esta radiacién es emitida, reflejada o
transmitida por todos los materiales que estén a temperaturas entre —10°C hasta los
350°C, la camara termogréafica proporciona una imagen que utiliza distintos colores para

representar las diferentes temperaturas.

Figura 31: Camara termograéfica.

Fuente: Autores.

Para realizar la comprobacion mediante la cAmara termogréafica primero debemos
configurar el factor de emisividad de la camara, de acuerdo con el material del que esta
compuesto las caferias de ingreso y salida del fluido, la emisividad que se empled para

el estudio es de 0,93 W /(m?K*).
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Los datos captados por la Camara termografica fueron obtenidos en condiciones
normales de funcionamiento del motor en las figuras 32 y 33, se indica la temperatura

superficial de la cafieria de entrada y de salida del fluido respectivamente:

Auto
°C 101.0

/A

25.0

26/07/2021 17:18:22
Figura 32: Temperatura obtenida de la cafieria de entrada.

Fuente: Autores.

17:14:09

Figura 33: Temperatura obtenida de la cafieria de salida.

Fuente: Autores.

Cabe recalcar que las temperaturas obtenidas mediante la cdAmara termogréafica son
temperaturas superficiales de las cafierias, segin (Hidalgo & Veintimilla, 2021) para
determinar cual es la temperatura del fluido que se encuentra al interior de dichas cafierias,

se emplea la siguiente ecuacion:
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T,
1 ln( ext
Tint

+ (51)
ref * (27‘[ *Tint * Lcaﬁ) kcaﬁ * (27'[ * Lcaﬁeria)

Tine = Qaire n +Tsup

Donde:

Tine = Temperatura interna del fluido
- Qgire = Razén de transferencia del aire
- hyep = Conveccion interna forzada del fluido
- T = Radio interno de la cafieria
- T.xt = Radio externo de la cafieria
- k.qs = Conductividad térmica de la caiieria
- Legieria = Longitud de la cafieria

- Tsyp = Temperatura superficial de la cafieria

La ecuacion (51) nos permite comprobar si el modelado desarrollado esta correcto ya
que involucra los datos de la razén de transferencia de calor del aire y el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion del fluido, mismos que se obtuvieron con el célculo

realizado del radiador.

Con la ayuda de un calibrador como se muestra en la figura 34, se procede a medir el
diametro externo y el espesor de las cafierias del radiador, cuyos valores son 4,51 cm y
3 mm, respectivamente, por lo tanto, el didmetro interno de la manguera es de 3,91 cm,
el largo de las cafierias de entrada y salida del fluido caliente fueron medidas con una
cuerda debido a la curvatura de las tuberias, estas medidas son 17,2cm y 47,2 cm

respectivamente.
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Figura 34: Medicidn del diametro de la cafieria.

Fuente: Autores.

Con estos datos realizamos el calculo de la temperatura interna del fluido que entra en

el intercambiador con la ecuacion (51), de la siguiente manera:

1n( 202278,
1 9022/8
Tine = 67,214 KW KW + 7 0,01978
962 5% (2m % 0,01978m = 0,172m) 0,79 7—— * (2m * 0,17m)
k+m k*m

+ 83,6°C = 97,84°C

Aplicamos el mismo calculo para determinar la temperatura interna del fluido caliente

a la salida del radiador.

) 1n( 202278,
Tine = 67,214 KW T 4 _ 0,01978
962 1~ + (21 * 0,01978m * 047Tm) 0,79 - * (2 * 0,472m)
* M *m

+ 75,3°C = 80,49°C

Comprobando de esta manera que el calculo del radiador realizado es correcto ya que
las temperaturas iniciales resultantes de este analisis se encuentran dentro del rango de

temperaturas normales de funcionamiento del motor.

A continuacién, por medio de la herramienta informatica elaborada en este proyecto
se procede a realizar el analisis en distintos radiadores automotrices, los resultados

obtenidos se pueden apreciar en la siguiente tabla:
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Tabla 11: Tabla comparativa de distintos radiadores automotrices.

HYUNDAI AVEO DAEWOO ":é%'\éiﬁr'
ACCENT 97 FAMILY LANOS 99 2009
Nur_nero de tubos del 28 42 37 67
radiador
Area frontal del ) . ) )
intorcambiador 0,1051m 0,1627 m 0,1804 m 0,1946 m
Razon de transferenciade 3c11c 7931, 160423908 W 158123930 W  210190,907 W
calor del fluido caliente (Q)
Razon de transferenciade  ,,cg 757y 6480306 W 67214759 W  14318,941 W
calor del aire(Q)
g:ggfo'ﬁrgi:lecgr??;f;gﬁndcéa 356,375 W 656,178 W 709,010 W 961,268 W
incrustacion /(m2 » K) /(m2 = K) /(m2x K) /(m2 + k)
dcggglcgﬁ%i‘,gesit;ag‘;?:;i”dc;a 424348 W 813,092 W 858,57 W 1298,701 W
/(m2 = K) /(M2 K) /(m2 x K) /(m2 * K)

incrustacion

Fuente: Autores.
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CONCLUSIONES

Siendo que ha culminado el desenvolvimiento tedrico y practico del presente proyecto de

investigacion, se presentan las siguientes conclusiones:

Tras haber realizado la revision bibliografica se puede destacar que la
transferencia de calor por conveccion es el método de transmision de calor que
més predomina a la hora de calcular el coeficiente de trasferencia de calor total
de intercambiadores, por otro lado, la transferencia de calor por conduccién es
despreciable debido a que el espesor de las paredes de los tubos es muy pequefio
y por lo general el material con el cual se construyen estos dispositivos tienen una
conductividad térmica elevada.

Mediante la comparativa de distintas hojas de calculo que se realizé en el segundo
capitulo del proyecto se determina que Microsoft Excel es la hoja de calculo que
mejor se acomoda a las necesidades del proyecto debido a la compatibilidad que
tiene con el lenguaje de programacién de Visual Basic para la creacion de
Aplicaciones, esto permitié realizar la interfaz grafica de la herramienta
informatica desarrollada a lo largo de este proyecto.

Una vez desarrollada la herramienta informética para el estudio y andlisis de las
variables involucradas en el estudio térmico de intercambiadores de calor, se
observo que para las configuraciones del tipo compacto (Radiador) una de las
variables que mas influye es el factor de incrustacion ya que representa una
resistencia adicional a la transferencia de calor, equivalente a un rango entre 15%
y 25% del coeficiente de transferencia de calor total dependiendo del tamafio del
intercambiador.

Se realizo el calculo del coeficiente de transferencia de calor total del radiador del

vehiculo Daewoo Lanos del afio 1999, dicho calculo se encuentra desarrollado
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paso a paso en el capitulo 4, el cual indica que el coeficiente obtenido es de 709,01
W/(m”"2-K), tras realizar nuevamente este calculo mediante el uso de la
herramienta informatica se obtuvo el mismo resultado validando su funcionalidad
y veracidad. Posteriormente se analizaron 3 modelos distintos de radiadores
utilizando la herramienta informaética, con lo cual se verificd que los valores del
coeficiente van acorde al &rea total y al nimero de tubos que el intercambiador
posea.

La herramienta informatica desarrollada en el presente proyecto muestra utilidad
y efectividad al momento de disefiar un intercambiador de calor de tipo compacto,
esto porque permite el ingreso de los datos geométricos mas relevantes para la
determinacion del coeficiente de transferencia de calor total que se pretenda
obtener con este tipo de intercambiador, por otra parte, para las configuraciones
de doble tubo y tubos y coraza ademas del coeficiente de transferencia de calor
total nos permite obtener la longitud necesaria para que se logre la transferencia

de calor deseada
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RECOMENDACIONES

Una vez terminado el presente proyecto, se puede recomendar lo siguiente:

Se recomienda que si se desea fabricar la propuesta de intercambiador de calor de
doble tubo o tubos y coraza que se analizan mediante esta herramienta se debe dar
un mantenimiento constante para prevenir la formacion de impurezas debido a que
el factor de incrustacion no se considera en el calculo.

Si se pretende continuar con la tematica de estudio presente en este trabajo se
recomienda que se tome en cuenta la consideracion de nuevas configuraciones de
intercambiadores de calor del tipo coraza y tubos.

Se recomienda tener un buen manejo de equipo de medicién para la toma de datos
de las mediadas de los intercambiadores de calor compactos para la obtencion de
resultados més exactos.

Se recomienda que para futuros célculos se considere profundizar méas en el
analisis de la transferencia de calor por radiacion para complementar de mejor

manera el estudio.
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ANEXOS
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Anexo 1: Propiedades del agua.

PROPIEDADES DEL AGUA SATURADA

Entalpia Coeficiente
. de Calor especffico, Cp, | Conductividad térmica, k, | Viscosidad dinamica, p, Numero de de expansion
t1e_21cp. Densidad, p ke/m? vaporiza- Jlkg.K W/m.K kg/m.s Prandtl, Pr volumétrica,
cion, hfg, B, K,
Liquido \apor Klkg Liquido \Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor | Liquido | Vapor Liquido
0,01 9998 0,0048 2501 4217 1854 0,561 0,0171 1,792E-03 | 9,220E-06 | 135 100 | 6,800E-05
5 999,9 0,0068 2490 4205 1857 0571 0,0173 1519E-03 | 9,340E-06 | 112 100 | 1,500E-05
10 9997 0,0094 2478 4194 1862 05580 0,0176 1,307E-03 | 9460E-06 | 9,45 100 | 7,330E-04
15 999,1 0,0128 2466 4185 1863 0,589 0,0179 1,138E-03 [ 9,590E-06 [ 8,09 1,00 | 1,380E-04
20 998,0 0,0173 2454 4182 1867 0,598 0,0182 1,002E-03 | 9,730E-06 | 7,01 100 | 1,950E-04
25 997,0 0,0231 2442 4180 1870 0,607 0,0186 8910E-04 | 9,870E-06 | 6,14 100 | 2470E-04
30 996,0 0,0304 2431 4178 1875 0,615 0,0189 7,980E-04 | 1001E-05 | 542 100 | 2,940E-04
35 994,0 0,0397 2419 4178 1880 0,623 0,0192 7,200E-04 | 1,016E-05 [ 4,83 1,00 | 3,370E-04
40 992,1 0,0512 2407 4179 1885 0,631 0,0196 6,530E-04 | 1,031E-05 [ 4,32 1,00 | 3,770E-04
45 990,1 0,0655 2395 4180 1892 0,637 0,0200 5960E-04 | 1,046E-05| 3,91 100 | 4,150E-04
50 988,1 0,0831 2383 4181 1900 0,644 0,0204 5470E-04 | 1062E-05 | 3,55 100 | 4510E-04
55 985,2 0,1045 2371 4183 1908 0,649 0,0208 5040E-04 | 1077E-05 | 3,25 100 | 4,840E-04
60 9833 0,1304 2359 4185 1916 0,654 0,0212 4,670E-04 | 1,093E-05 | 2,99 1,00 | 5170E-04
65 9804 0,1614 2346 4187 1926 0,659 0,0216 4,330E-04 | 1,110E-05 | 2,75 100 | 5480E-04
70 9775 0,1983 2334 4190 1936 0,663 0,0221 4,040E-04 | 1,126E-05 | 255 100 | 5,780E-04
75 974,7 02421 2321 4193 1948 0,667 0,0225 3,780E-04 | 1142E-05 | 2,38 100 | 6,070E-04
80 9718 0,2935 2309 4197 1962 0,670 0,0230 3550E-04 | 1159E-05 | 2,22 100 | 6,530E-04
85 968,1 0,3536 2296 4201 1977 0,673 0,0235 3,330E-04 [ 1,176E-05 [ 2,08 1,00 | 6,700E-04
90 965,3 04235 2283 4206 1993 0,675 0,0240 3150E-04 | 1,193E-05 | 1,96 100 | 7,020E-04
95 9615 05045 2270 4212 2010 0,667 0,0246 2970E-04 | 1210E-05 | 1,85 100 | 7,160E-04
100 957,9 05978 2257 4217 2029 0,679 0,0251 2,820E-04 | 1227E-05 | 1,75 100 | 7,500E-04
110 950,6 0,8263 2230 4229 2071 0,682 0,0262 2)550E-04 | 1261E-05 | 1,58 100 | 7,980E-04
120 9434 1,121 2203 4244 2120 0,683 0,0275 2,320E-04 | 1,296E-05 [ 144 1,00 | 8580E-04
130 934,6 1,496 2174 4263 2177 0,684 0,0288 2,130E-04 | 1,330E-05 | 1,33 101 | 9,130E-04
140 9217 1,965 2145 4286 2244 0,683 0,0301 1970E-04 | 1365E-05 | 1,24 102 | 9,700E-04
150 916,6 2,546 2114 4311 2314 0,682 0,0316 1830E-04 | 1399E-05 | 1,16 102 | 1,025E-03
160 9074 3,256 2083 4340 2420 0,680 0,0331 1,700E-04 | 1434E-05 | 1,09 105 | 1,145E-03
170 897,7 4,119 2050 4370 2490 0,677 0,0347 1,600E-04 | 1,468E-05 [ 1,03 105 | 1,178E-03
180 887,3 5,153 2015 4410 2590 0673 0,0364 1500E-04 | 1502E-05 | 0983 | 1,07 | 1210E-03
190 8764 6,388 1979 4460 2710 0,669 0,0382 1420E-04 | 1537E-05 | 0947 | 109 | 1280E-03
200 864,3 7,852 1941 4500 2840 0,663 0,0401 1340E-04 | 1571E-05 | 0910 | 111 | 1350E-03
220 8403 11,60 1859 4610 3110 0,650 0,0442 1220E-04 | 1641E-05| 0865 | 1,15 | 1520E-03
240 8137 16,73 1767 4760 3520 0,632 0,0487 1,110E-04 | 1,712E-05 | 0,836 | 124 | 1,720E-03
260 783,7 23,69 1663 4970 4070 0,609 0,0540 1,020E-04 | 1,788E-05 | 0,832 | 1,35 | 2,000E-03
280 7508 33,15 1544 5280 4835 0,581 0,0605 9,400E-05 | 1,870E-05 | 0,854 | 149 | 2380E-03
300 7138 46,15 1405 5750 5980 0548 0,0695 8,600E-05 | 1965E-05 | 0902 | 1,69 | 2950E-03
320 667,1 64,57 1239 6540 7900 0,509 0,0836 7,800E-05 | 2,084E-05 [ 1,00 197
340 610,5 92,62 1028 8240 11870 0,469 0,110 7,000E-05 | 2,255E-05 [ 1,23 243
360 5283 144,0 720 14690 25800 0427 0,178 6,000E-05 | 2571E-05 | 2,06 373
374,14 3170 317,0 0 4,300E-05 | 4,313E-05
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Anexo 2: Propiedades del aire.

PROPIEDADES DEL AIRE A LA PRESION DE 1 atm

. Calor Conductivid | Difusividad | Viscosidad | Viscosidad ,

Densidad, p . . . . S NUmero de
temperatura kg/m? especifico, | ad térmica, | térmica, a, | dindmica, p | cinematica, prandtl. Pr
Cp, Jkg.K | k W/m.K m2/s kg/m.s v, m/s '

-150 2,866 983 0,01171 4,158E-06 | 8,636E-06 | 3,013E-06 0,7246
-100 110 966 001582 | 8,036E-06 | 1,189E-06 | 5,837E-06 0,7263
-50 1,582 999 001979 | 1,252E-05 | 1,474E-05 | 9,319E-06 0,744
-40 1514 1002 0,02057 1,356E-05 | 1,527E-05 | 1,008E-05 0,7436
-30 1,451 1004 0,02134 1465E-05 | 1579E-05 | 1,087E-05 0,7425
-20 1,394 1005 0,02211 1578E-05 | 1,630E-05 | 1,169E-05 0,7408
-10 1,341 1006 0,02288 | 1,696E-05 | 1,680E-05 | 1,252E-05 0,7387
0 1,292 1006 0,02364 1,818E-05 | 1,729e-05 | 1,338E-05 0,7362
5 1,269 1006 0,02401 | 1,880E-05 | 1,754E-05 | 1,382E-05 0,735
10 1,246 1006 0,02439 1944E-05 | 1,778E-05 | 1,426E-05 0,7336
15 1,225 1007 0,02476 2,009E-05 | 1,802E-05 | 1,470E-05 0,7323
20 1,204 1007 0,02514 2,074E-05 | 1,825E-05 | 1516E-05 0,7309
25 1,184 1007 0,02551 2,141E-05 | 1,849E-05 | 1,562E-05 0,7296
30 1,164 1007 0,02588 | 2,208E-05 | 1,872E-05 | 1,608E-05 0,7282
35 1,145 1007 0,02625 2,277E-05 | 1,895E-05 | 1,655E-05 0,7268
40 1,127 1007 0,02662 2,346E-05 | 1,918E-05 | 1,702E-05 0,7255
45 1,109 1007 0,02699 2416E-05 | 1,941E-05 | 1,750E-05 0,7241
50 1,092 1007 002735 | 2,487E-05 | 1,963E-05 | 1,798E-05 0,7228
60 1,059 1007 0,02808 2,632E-05 | 2,008E-05 | 1,896E-05 0,7202
70 1,028 1007 0,02881 | 2,780E-05 | 2,052E-05 | 1,995E-05 0,7177
80 0,9994 1008 0,02953 | 2931E-05 | 2,096E-05 | 2,097E-05 0,7154
90 09718 1008 0,03024 3,086E-05 | 2,139E-05 | 2,201E-05 0,7132
100 0,9458 1009 0,03095 3,243E-05 | 2,181E-05 | 2,306E-05 0,7111
120 0,8977 1011 003235 | 3565E-05 | 2,264E-05 | 2,522E-05 0,7073
140 0,8542 1013 003374 | 3,898E-05 | 2,345E-05 | 2,745E-05 0,7041
160 0,8148 1016 0,03511 4241E-05 | 2,420E-05 | 2,975E-05 0,7014
180 0,7788 1019 003646 | 4593E-05 | 2,504E-05 | 3,212E-05 0,6992
200 0,7459 1023 0,03779 4,954E-05 | 2,577E-05 | 3,455E-05 0,6974
250 0,6746 1033 0,04104 5,890E-05 | 2,760E-05 | 4,091E-05 0,6946
300 0,6158 1044 0,04418 6,871E-05 | 2,934E-05 | 4,765E-05 0,6935
350 0,5664 1056 004721 | 7,892E-05 | 3,101E-05 | 5,475E-05 0,6937
400 0,5243 1069 005015 | 8951E-05 | 3,261E-05 | 6,219E-05 0,6948
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Anexo 3: Propiedades del refrigerante.

PROPIEDADES DEL REFRIGERANTE 134a

Coeficiente

Presion de Densidad, p kgr? Evr:srrl;ie Calor especifico, Cp, | Conductividad térmica, Viscosidad dindmica, p Numero de exo:re\sién Tension
Temp. T° C | satu- racién ’ - Jkg.K k, WimK kg/m.s Prandtl, Pr - superficial,

P KkPa cion, hfg, volumétrica, N/m

' KJ/kg B, 1K,
Liguido Vapor Liguido Vapor Liguido Vapor Liquido Vapor _|Liquido | Vapor | Liquido
-40 51,2 1418 2,773 2259 1254 748,6 0,1101 0,00811 | 4,878E-04 | 2,550E-06 | 5,558 | 0,235 | 0,00205 0,01760
-35 66,2 1403 3,524 222,7 1264 764,1 0,1084 0,00862 | 4,509E-04 | 3,003E-06 | 5,257 | 0,266 | 0,00209 0,01682
-30 84,4 1389 4,429 219,5 1273 780,2 0,1066 0,00913 | 4,178E-04 | 3,504E-06 | 4,992 | 0,299 | 0,00215 0,01604
-25 106,5 1374 5,509 216,3 1283 797,2 0,1047 0,00963 | 3,882E-04 | 4,054E-06 | 4,757 | 0,335 | 0,00220 0,01527
-20 132,8 1359 6,787 2130 1294 814,9 0,1028 0,01013 | 3,614E-04 | 4,651E-06 | 4,548 | 0,374 | 0,00227 0,01451
-15 164,0 1343 8,288 209,5 1306 833,5 0,1009 0,01063 | 3,371E-04 | 5,295E-06 | 4,363 | 0,415 | 0,00233 0,01376
-10 200,7 1327 10,04 206,0 1318 853,1 0,0989 0,01112 | 3,150E-04 | 5,982E-06 | 4,198 | 0,459 | 0,00241 0,01302
-5 2435 1311 12,07 202,4 1330 873,8 0,0968 0,01161 | 2,947E-04 | 6,709E-06 | 4,051 | 0,505 | 0,00249 0,01229
0 293,0 1295 14,42 198,7 1344 895,6 0,0947 0,01210 | 2,761E-04 | 7,471E-06 | 3,919 | 0,553 | 0,00258 0,01156
5 349,9 1278 17,12 194,8 1358 918,7 0,0925 0,01259 | 2,589E-04 | 8,264E-06 | 3,802 | 0,603 | 0,00269 0,01084
10 4149 1261 20,22 190,8 1374 943,2 0,0903 0,01308 | 2,430E-04 | 9,081E-06 | 3,697 | 0,655 | 0,00280 0,01014
15 488,7 1244 23,75 186,6 1390 969,4 0,0880 0,01357 | 2,281E-04 | 9,915E-06 | 3,604 | 0,708 | 0,00293 0,00944
20 572,1 1226 27,77 182,3 1408 997,6 0,0856 0,01406 | 2,142E-04 | 1,075E-05 | 3,521 | 0,763 | 0,00307 0,00876
25 665,8 1207 32,34 177,8 1427 1028 0,0833 0,01456 | 2,012E-04 | 1,160E-05 | 3,448 | 0,819 | 0,00324 0,00808
30 770,6 1188 37,53 1731 1448 1061 0,0808 0,01507 | 1,888E-04 | 1,244E-05 | 3,383 | 0,877 | 0,00342 0,00742
35 887,5 1168 43,41 168,2 1471 1098 0,0783 0,01558 | 1,772E-04 | 1,327E-05 | 3,328 | 0,935 | 0,00364 0,00677
40 1017,1 1147 50,08 163,0 1498 1138 0,0757 0,01610 | 1,660E-04 | 1,408E-05 | 2,285 | 0,995 | 0,00390 0,00613
45 1160,5 1125 57,66 157,6 1529 1184 0,0731 0,01664 | 1,554E-04 | 1,486E-05 | 3,253 | 1,058 | 0,00420 0,00550
50 1318,6 1102 66,27 1518 1566 1237 0,0704 0,01720 | 1,453E-04 | 1,562E-05 | 3,231 | 1,123 | 0,00455 0,00489
55 1492,3 1078 76,11 145,7 1608 1298 0,0676 0,01777 | 1,355E-04 | 1,634E-05 | 3,223 | 1,193 | 0,00500 0,00429
60 1682,8 1053 87,38 139,1 1659 1372 0,0647 0,01838 | 1,260E-04 | 1,704E-05 | 3,229 | 1,272 | 0,00554 0,00372
65 1891,0 1026 100,4 132,1 1722 1462 0,0618 0,01902 | 1,167E-04 | 1,771E-05 | 3,255 | 1,362 | 0,00624 0,00315
70 2118,2 996,2 115,6 124,4 1801 1577 0,0587 0,01972 | 1,077E-04 | 1,839E-05 | 3,307 | 1,471 | 0,00716 0,00261
75 2365,8 964 133,6 115,9 1907 1731 0,0555 0,02048 | 9,891E-05 | 1,908E-05 | 3,400 | 1,612 | 0,00843 0,00209
80 2635,2 928,2 155,3 106,4 2056 1948 0,0521 0,02133 | 9,011E-05 | 1,982E-05 | 3,558 | 1,810 | 0,01031 0,00160
85 2928,2 887,1 182,3 95,4 2287 2281 0,0484 0,02233 | 8,124E-05 | 2,071E-05 | 3,837 | 2,116 | 0,01336 0,00114
90 3246,9 837,7 2178 82,2 2701 2865 0,0444 0,02357 | 7,203E-05 | 2,187E-05 | 4,385 | 2,658 | 0,01911 0,00071
95 3594,1 772,5 269,3 64,9 3675 4144 0,0396 0,02544 | 6,190E-05 | 2,370E-05 | 5,746 | 3,862 | 0,03343 0,00033
100 3975,1 651,7 376,3 339 7959 8785 0,0322 0,02989 | 4,765E-05 | 2,833E-05 | 11,77 | 8,326 | 0,10047 0,00004
Anexo 4: Propiedades del aceite para motor.
ACEITE PARA MOTOR (NO USADO)

RN I . L Coeficiente

Calor  [Conductivid | Difusividad | Viscosidad | Viscosidad | .. o
temp. . ; - . L | Ndmero de |de expansion

Densidad | especifico, | ad térmica, | térmica, a, |dinamica, p,| cinematica, -
T°C Prandtl, Pr | volumétrica,
Cp, Jkg.K | k, WimK me/s kg/m.s v, Me/s
B, /K

0 899,0 1797 0,1469 | 9,097E-08 3,814 | 4,242E-03 | 46636 0,00070

20 888,1 1881 0,1450 | 8,680E-08 | 0,8374 |9,429E-04 10863 0,00070

40 876,0 1964 0,1444 | 8,391E-08 | 0,2177 | 2,485E-04 2962 0,00070

60 863,9 2048 0,1404 | 7,934E-08 | 0,07399 | 8,565E-05 1080 0,00070

80 852,0 2132 0,1380 | 7,599E-08 | 0,03232 | 3,794E-05 4993 0,00070

100 840,0 2220 0,1367 | 7,330E-08 | 0,01718 | 2,046E-05 279,1 0,00070

120 828,9 2308 0,1347 | 7,042E-08 | 0,01029 |1,241E-05 176,3 0,00070

140 816,8 2395 0,1330 | 6,798E-08 | 0,006558 | 8,029E-06 118,1 0,00070

150 810,3 2441 0,1327 |6,708E-08 | 0,005344 | 6,595E-06 98,31 0,00070
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Anexo 5: Propiedades de la gasolina.

T p c,specific v kinematic |  thermal o. thermal Pr
Temp.(K |density(k|  peat |1t Viscosity(107| viscosity (107 conductivity | diffusivity (107| prand]
) g/ms ) | (kI/Kg-K) 7N-s/ml) 6mz/s) (1 0’ W/m-K) 6ml/s) number

20 751 2060 0.000000529 | 0.00000704 0.1665 0.000000752 9.4

50 721 2200 0.00000037 | 0.00000513 0.16 0.00000069 7.4

100 681 2460 | 0.000000225 | 0,0000033 0.1511 0.0000006 5.5

150 628 2740 | 0,000000156 | 0,00000248 0.1393 0.000000534 | 4.6

200 570 3040 | 0.000000111 | 0.00000195 0.1264 0.000000462 | 4.2

Anexo 6: Emisividad de las superficies.

Private

Material Temperatura (K) | Emisividad (g)
Aluminio 300 — 900 0,04 — 0,06
Hierro 300 0,44
Caucho 300 0,93

Anexo 7: Codigo de programacion para ingreso de datos.

Sub btn_cl_Click()

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
mensaje =
For i =:12'TF0; 13

valor As String
valorO As String
valorl As String
valor2 As String
mensaje As String

If Me.Controls ("TextBox" & i).Value =

= "Debe ingresar todos los datos"

valor = Me.Controls("TextBox" & i) .Name

valorl
End If
Next i

If Me.Controls ("ComboBox2") .Value =

= valorl & VBA.vbNewLine & valor

"" Then

valor0 = Me.Controls ("ComboBox2") .Name

valoxr2 =
End If

If Not valorl = "" Then

valor2 & VBA.vbNewLine & valoxO

"" Then

MsgBox mensaje & VBA.vbNewLine & valorl & valor2, vbInformation,

Else

With Worksheets ("COMPACTOS")

.Range ("C39") .Value = TextBoxl2

Range ("C39") .Value =

TextBoxl2 corresponde al paso de las aletas

VBA.FormatNumber (Range ("C39") .Value, 2)

'TextBox1l3 corresponde al espesor de las aletas

.Range ("C40") .Value = TextBoxl3

Range ("C40") .Value =

'ComboBox2

.Range ("D45") .Value = ComboBox2

radiador.Hide
resultados.Show

End With
End If

End Sub

VBA.FormatNumber (Range ("C40") .Value, 2)

corresponde a conductividad termica del material

"EXCELeINFO"
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Anexo 8: Cddigo de programacion para mostrar de datos.

Private Sub UserForm Activate()

Me.comparacion.RowSource = "Comparate"
Me.comparacion.ColumnCount = 5

Label72 = Worksheets ("COMPACTOS") .Range ("B80") .Value

Label3é
Label3é6

Label38

Label38 =

Label39

Label40
Label40

Labeldl

Labeld4l =

Label42
Labels42

Label43
Labels43

Label44

Label45
Labels45

= Worksheets ("CCMPACTOS") .Range ("I1l4") .Value

FormatNumber (Worksheets ("COMPACTOS") .Range ("I14").

Worksheets ("COCMPACTOS") .Range ("I18") .Value
FormatNumber (Worksheets ("COMPACTOS") .Range ("I18").

= Worksheets ("CCMPACTOS") .Range ("I21") .Value
Label39 =

FormatNumber (Worksheets ("COMPACTOS") .Range ("I21").

Worksheets ("CCMPACTOS") .Range ("I24") .Value
FormatNumber (Worksheets ("COMPACTOS") .Range ("I24").

Worksheets ("CCMPACTOS") .Range ("I27") .Value
FormatNumber (Worksheets ("COMPACTOS") .Range ("I27").

= Worksheets ("COCMPACTOS") .Range ("I1l1l") .Value

FormatNumber (Worksheets ("COMPACTOS") .Range ("I11").

Worksheets ("COMPACTOS") .Range ("I33") .Value
FormatNumber (Worksheets ("COMPACTOS") .Range ("I33").

= Worksheets ("CCMPACTOS") .Range ("I35") .Value
Labeld4q =

FormatNumber (Worksheets ("COMPACTOS") .Range ("I35").

= Worksheets ("COMPACTOS") .Range ("I37") .Value

FormatNumber (Worksheets ("COMPACTOS") .Range ("I37").

Value,

Value,

Value,

Value,

Value,

Value,

Value,

Value,

Value,

Anexo 9: Radiadores de Hyundai Accent 'y Aveo Family.

3)

3)

3)

3)

3)

3)

3)

3)

3)
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Anexo 10: Toma de medidas de radiador.
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Anexo 11: Manual de usuario.

MODELADO TERMICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

Autores: Daniel Ledn Tutor: Ing_ Cristian Gracia
Luis Zarita
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INTRODUCCION

El presemts provecto estd orientado en realizar 1m anzlisis térmico mediznte el desarollo des una
herramisnta informatica utilizzndo bojaz de caloalo com la finzlidad de obtener 1n modslo
matematico en el ozl intervenzan todos los parametros necesarios para ol calonlo del cosficients de
tran=farencizs de calor totzl da imtercambiadores zplicados en 12 industria sutornotriz.

Microsoft Excel
Lz hervamienta informatica dezarrollada en ol presente provecto esta desarrollads mediznte lensuaje
de programacion VEA, por tal motivo es mecesario activar la pestafla de “programador” o
“desarrollador”, para lo oozl 1a podemos activar mediznte lo siguientes pasos:
- TUnawvez ahisrto el programs no: dirizimos 2 la pestadia de “Archive™.
- Ao nos ditigimos a la opcidn de “Afas._ " e ingresamos en “Cpciones™.
- Agud se ghre tm mend de opciones en la onsl nos divisinos 2 “Perzonalizar cintz de opciones™
- En este apartado se monsstran 2 cobummas de opciones de las cusles e la columng deracha
estin las pestanes de herramientss activas en el programa de Excel, aqui 22 basca la opcida
da “programador” o “desarrollador™ v 22 proceds 2 activar 13 casilla.
- Unawez activada este apartado damos clic en aceptar.

Ejecucion del programa
Una vez confimuradas las consideraciones inicisles podemos ajectar la herramients informatica,
inicializando en 12 primera hoja de caloulo, dindole clic en =l botdn “Tniciar®.

Tna vez sjerutado el programa == abre 1m mend en el cusl existen fres opciones de intercambizadores
de calor para realizer o] analizis.

e, e e,

for e weCErY £ O 3 roeoEeior gl S FEnE

= G
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Intercambiador de calor compacto (radiador)

Al elegir esta opcion ze abre un men el cual se compaone de tres partes, en donds podemos analizar
dichos intercambiadores, en 1z primera parte debemos ingresar el nombre del modelo el cual sevaa
analizar, esto es con el fin de poder comparar el analisis de distintos intercambiadores de calor,
Posterionmente s2 alize el tipo de fluido que interviene en el intercambiador, se mgresan las
temperaturas que ntervienen en el cilculo v el flujo masico con el cual ol fluido recome el
intercambiador de calor y finalmente 32 ingresa 12 temperatura ambiente.

L
e Aot abs
- e

—ua -———n Y -

C——— - ————

T . -

- - e . -
Coniiumn S ate v “wew”

-, —

Una vez ingresados estos datos damos clic en el boton siguiente en donde se procede a ingresar loz
datos geométricos del mtercambizdor de calor como las medidas transversales de los tubos, la=
medidas del prtercambiador v 1a distancia entre tubos, en el programa se nmestra graficamente lzz
medidas que 32 deben ingresar.

A0 - g pe ) [ e )

ool re

e

"
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-
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En el siguiente apartado == ingresan los datos geometricos de las aletas del intercambizdor de calor,
estog datos son el paso de las aletss, &l espesor de este v la conductividad termica dal material de laz

alstas.

TSR - rypeita i el 0 |

Cinafic s, geomsri o de Lis sbelas ,.--"I" N ’I
skl LE LL AL k- |
e ] R | |.
A R |-||'|,I.|,“| [l
e e e e [ I. LRl |
UHUHUH YUY
; T T
L e R T T -I ‘i. Ll Y
A TANEN |
T I e " _I:.: -

. e .

Con el mpraso de estos detos se continga con el caloulo del coeficients de transferencia de calor total
del imtercambiador del tipo compacto, ademads o] programa nos nmestrz el resultado de algunas
variahles que =2 consideran en el ciloulo como la conveccion natural v el analizis tanto del fluido
calismte como del fhoido fiio que en este caso es &l aire.

Esta herramients nas penmite comparar distintos radizdores: una ves analizado mn madelo de radizdaor
22 pueds viznalizar el resultado de este en la parte izguierda de 1a ventana y =i 32 deses comyparar con
otro modelo de radizdar se debe dar clic sl boton “Diates para comparar™ insressndo log datos an la
parte derecha de la ventana en uma lista en donde ya se muestra imicamente cnatro datos para la

Comparacion, hoeso sa procede a ingresar muevaments los datos requeridos para el caloulo, una vez
ingresado todos los datos para que los nuevos se carzuen en 1z tabla de comparacion se da 1 clic en

“guardar datos” creando asi uea bese de datos con loa resultados del snslisiz de extos.
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Intercambiadore: de calor del tipo doble tubo

Este tipo de intercambiador tiens 1a fimcion de calentar combustible mediants el liguido refrigerante
del motor de combrastidn, este puede zaT aguz o reffigerante.

Como primer pazo el programa tiene la opcidn de elegir el dismetro de los tubos intericr v exterior
dal intercambiador de calor, posteriormente 2] programa solicita los datos de temperstora de gazoling,
el injcizl ¥ la temperatara @ la ceal se pretends calentar o] combastible, 221 minmo se ingreza el dato
da fhijo masico del combastible.

El prosrama nos permits meresar el tipo de floido con ol gque 22 pretende calentar el combnstibls va
=53 2ra o reffigerante, ademas del Sujo masico v 1z temperatura de entrada del fhaida.

Una vez imgrezado estos datos 3= caloula el coeficients de wansfarencis de calor fofsl de esta

confimaracicn del intercambiador, com este dato la berramienta informatica nos ndica cual e la
longimid que este miercambizdor debe tener para raslizar la Tansferencia de calar
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Intercambiador de calor del tipo coraza v tubos

Aliznal que el intercambizdor de doble twbo este tipo de mtercamibizdor tiene la foncidn de caleatar
combustibla mediants &l Hguido refrigerante del motor de combustion, este pusds zor agua o
refrigerante exts comfipuracion a5 necezaria debido a que la longitnd del intercambiadar de calor del
tipo doble tubo tiende 2 taner wma lonsitud demasiado elevada, para contramestar sstz lonzimd 1z
opCidn mas convenients ez gurmentsr el nivmers da tubos intemos del imtercambiador, para Lo cual la
mejor opcidan ex la de implementar la confimmracian de Coraza v tubos.

El presente provecto nos permite analizar ey disposicionss, 12 primers consta de siste fubos de 3%
in, en donds pesa el combutible dentro de um ftwbo de tres pulgadas; 12 semunda disposicidn consta
de mueve tbos de % in de dizZmetro dentro de un tubo de dos pulzadas v finalmente la tercera
disposicion consta de 20 tobos de dizmetro de % in dentro de un tubo de tres pulzadss de diamstro.
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Ingresando los datos de temperaturas iniciales a 1a cual deseamos calentar el combustible, asi mismo
el flujo masico del combustible.

Ingresado los datos para calentar se seleccionz el tipo de fluido con el cual e va a calentar el

combustible, este puede ser agua o refrigerante, asi mismo se ngresa la temperatura a la cual el fluido
caliente entra en el intercambiador y el flujo masico.

Con estos datos se realiza el cilculo del coeficiente de transferencia de calor total v 12 longitud del
intercambiador con las distintas dispoziciones propuestas del intercambiadar de calor del tipo carcaza
v tubos.

CORAZA ¥ TURA x
Ingreso de datos:
Condichiones do s Gasolns Condiciones del Naldo callimte
Fiug sdcko o kp's [ o de fudo [ =
Tempeeatirs de erwrsdnencc | 2 Rt mézion e kp's R

T

Tempacstrs ¢e entrads en °C [

wuunl ms-:l

Corsen tw 3y Tabotde 120 | Coramde 200 ¢ 3 hten e b [Corson oo T 7 2 Rbocde 14F |

Tempersturs se salcs en *C

Gasolina Muldo Callente
whocdetnis [ 73 s o e | M€ / .9-:-’\\
rorersde e (229228336 3% !l:.)::nr, OOO O
Mowsdchase | 80160 | T [ ‘ 9 OOOOO
— vy Trwrn e | 1366
e cator | 33 907,680 N 3X) & (L Saoas MM 2 ) O OO O o
Yweferrecia ce v y

OOOO )
\“Qﬁl 5 ’/‘ \

Coufisente de wanderencis o4 caior fcead | 42 190,428 W(m"27)
[Toass m

Longrtiad del intarcambiador
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