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NOMENCLATURA

At area transversal del flujo de calor [m2]

A, area transversal de la seccion del vapor [m?]

Ay 4rea transversal de la mecha [m?]

C velocidad sénica [m/s]

Cp calor especifico del agua 4180 [J/Kg. °C]

dy diametro de la mecha [m]

Fi coeficiente de friccion del liquido [(N/m?)/W-m]
Fy coeficiente de friccion del vapor [(N/m?)/W-m]
fuRe, coeficiente de arrastre, cuyo valor es 16 para flujo laminar.
g gravedad [m/s?]

hig entalpia [J/Kg]

K permeabilidad de la mecha [m?]

Kesf conductividad térmica efectiva [W/m°C]

ki conductividad térmica del liquido [w/m- °K]

Kw conductividad térmica de la mecha del material [w/m- °K]
ks conductividad térmica en la fase solida [W/m°C]
La longitud en la zona adiabética [m]

Lc longitud en la zona de condensacion [m]

Le longitud de la zona de evaporacion [m]

Left longitud efectiva [m]

L, longitud total del tubo de calor [m]

M peso molecular [mol]

My numero de Mach [adimensional]

m masa del fluido [kg]

= presion capilar [N/m?]

Py presion en la zona del evaporador [N/m?]

0] flujo de calor [W]

Qb,max flujo de calor en el limite de ebullicion [W]
Qc,max. flujo de calor en el limite de capilaridad [W]
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XXii



&
Ew
W
Hy
Vv
Py

P

APC max.

AT

SIMBOLOS GRIEGOS

profundidad de la ranura [m]

porosidad de la mecha

grosor de la pared [m]

grosor del relleno [m]

viscosidad dindmica del liquido [Kg/m-seg.]
viscosidad dindmica del vapor[Kg/m-seg.]
proporcion del calor especifico

densidad del vapor [kg/m?]

calor latente de vaporizacion [J/Kg]
densidad del liquido [Kg/m®]

coeficiente de la tension superficial [N/m]
angulo de inclinacién del tubo de calor
velocidad del vapor [m/s?]

flujo mésico [Kg / seg.]

méxima diferencia de presion capilar[N/m?]

variacion de temperatura [°C]

XXiii



UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
DIRECCION DE POSGRADO
MAESTRIA EN DISENO MECANICO

“ANALISIS DEL MATERIAL DE LA MECHA EN LOS TUBOS DE
CALOR Y SU INFLUENCIA SOBRE LA TEMPERATURA EN LA ZONA
DE CONDENSADO”

Autor: Ing. Luis Eduardo Escobar Luna
Director: Ing. M. Sc. Telmo Moreno Romero
Fecha: 23 de Septiembre del 2013

RESUMEN EJECUTIVO

Los tubos de calor son elementos altamente conductivos, en su interior estan
conformados por diferentes tipos y formas de materiales, cominmente Ilamados
“mecha”, por el cual se conduce el fluido de trabajo. Una de las caracteristicas
fundamentales de este tipo de intercambiador de calor, es que en su interior se
realiza el vacio, lo que imposibilita que se formen condensados no deseable que
afectan a las propiedades del fluido de trabajo y por tal motivo el flujo de
transferencia de calor se ve afectada; adicionalmente pueden ser usados en

sistemas donde la ingravidez este presente.
La busqueda de procesos alternativos que mejoren la eficiencia térmica y que
consecuentemente produzcan una huella ambiental menor han motivado este

estudio investigativo.

Descriptores: Tubos de calor, fluido de trabajo, mecha y contenedor.
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ABSTRACT

The heat pipes are highly conductive elements, inside they are made of different
types and shapes of material called "wick"”, through which the working fluid is
led. One of the main characteristics of this type of heat exchanger, is that in its
interior the vacuum is done, what makes impossible the formation of unwanted
condensates that affect the properties of the working fluids, and for this reason the
heat transfer flow is affected. In addition, they can be used in systems where the

weightlessness is present.

The search of alternative processes that improve the thermal efficiency and
consequently produce a smaller environmental footprint have motivated this

research study.

Keywords: heat pipes, the working fluid, wick and container.
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INTRODUCCION

El presente trabajo investigativo est4 dividido en varios capitulos de la siguiente

manera.

Capitulo I, en el que se analiza el problema de la investigacion, para lo cual se
realiza preguntas directrices, justificativos y sobre todo se plantean objetivos

generales y especificos, los que tendran que cumplirse.

Capitulo 11, se realizara todo lo referente al marco tedrico de los tubos de calor, se
enunciard la hipotesis asi también se establecerd las variables dependientes e

independientes.

Capitulo 111, se establecera las modalidades de la investigacion, la operalizacion
de las variables que se deberan cumplir para que la investigacion pueda tener el
éxito adecuado.

Capitulo IV, en base a la interpretacion de resultados, lograremos la verificacion

de la hipétesis planteada en el capitulo I1.

Capitulo V, en este capitulo realizaremos las conclusiones y recomendaciones que

se obtendran del capitulo IV.

Capitulo VI, en este capitulo se realizara el planteamiento de una propuesta, la
misma que es fundamentada en los capitulos anteriores, teniendo en cuenta el
modelo operativo, costos, la administracion y el plan de monitoreo de la

propuesta.

Capitulo VII, se hara referencia a las citas bibliogréficas utilizadas en la presente

investigacion, anexos y planos constructivos.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Tema

“ANALISIS DEL MATERIAL DE LA MECHA EN LOS TUBOS DE
CALOR Y SU INFLUENCIA SOBRE LA TEMPERATURA EN LA ZONA
DE CONDENSADO”

1.2. Planteamiento del problema

1.2.1. Contextualizacién

El alto nivel de consumo energético a nivel mundial en las instalaciones de
climatizacion, industrias petroquimicas, alimenticias, han provocado un impacto
ambiental originado por el efecto invernadero, obligando a desarrollar
investigaciones que involucren la reduccion del consumo energético y

consecuentemente la disminucion de la contaminacion ambiental.

Un informe presentado por un grupo intergubernamental de expertos sobre el
cambio climatico I.P.C.C. (Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico),
bajo el titulo “Cambio climatico 2007”, menciona que “Hay un alto nivel de
coincidencia y abundante evidencia respecto a que con las politicas actuales de
mitigacion de los efectos del cambio climatico y con las practicas de desarrollo
sostenible que aquellas conllevan, las emisiones mundiales de G.E.l. (Gas de

Efecto Invernadero) seguiran aumentando en los proximos decenios”
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Figura 1. 1 Emisiones mundiales de G.E.I. (gas de efecto invernadero)

a) Emisiones mundiales anuales de G.E.I. antropégenos? entre 1970 y 2004
b) Parte proporcional de diferentes G.E.I. antropdgenos en las emisiones
totales en el afio 2004, en términos de CO2-eq. c) Parte proporcional de

diversos sectores en las emisiones totales de G.E.l. antropdgenos en 2004, en
términos de CO2-eq.
Fuente: http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ard/syr/ard_syr_sp.pdf

Podemos sefialar las mayores consecuencias producidas por el efecto invernadero,
como: Aumento de la temperatura media del planeta, aumento de la cantidad de
dias calurosos convertidos en olas de calor, progresivo deshielo de los casquetes
polares, con la consiguiente subida de los niveles de los océanos, aumento de
sequias en unas zonas e inundaciones en otras, graves dificultades en la
agricultura, aumento de la pobreza, mayor frecuencia de formacion de huracanes,

etc.

Actualmente a nivel mundial existen legislaciones cada vez mas severas que tratan
de controlar y regular el consumo energético, bien sea a través de fuentes de
energia alternativa o a través de sistemas maés eficientes desde el punto de vista

energético, como pueden ser los equipos denominados recuperadores de energia.

! El término antropogénico se refiere a los efectos, procesos o materiales que son el resultado de
actividades humanas a diferencia de los que tienen causas naturales sin influencia humana.


http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/syr/ar4_syr_sp.pdf

Los recuperadores de energia son dispositivos que permiten la reutilizacion de
calor residual del sistema y cuyo objetivo final es alcanzar una eficiencia méxima
de la maquina. En la actualidad existen muchas maquinas térmicas recuperadoras
de energia, entre las que podemos indicar recuperador estatico de placas,

recuperador rotativo / entalpico, tubos de calor (heat pipe).

En Estados Unidos de Norte América, Canadd y China se realizan constantes
investigaciones y publicaciones sobre los tubos de calor; debido a que los tubos de
calor estan entre los recuperadores de energia mas efectivos, considerando
multiples factores favorables, como son el facil mantenimiento, instalacion,

fabricacion, remplazo y un bajo costo ( anexo 1)

En el Ecuador, el Ministerio de Industrias y Productividad M.I.P.R.O., destaca
que las tareas productivas estaran en armonia con el medio ambiente, dicho
Ministerio en union con el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable
M.E.E.R., han elaborado proyectos de biocombustibles, eficiencia energética y
energia renovable; sin embargo, no hay estudios especificos sobre varios sistemas

de recuperacion de energia y de los tubos de calor.

Las regulaciones ambientales encaminadas a la reduccion del CO,, se exigen en
todo el Pais, obligando a que las industrias controlen, regulen la manipulacién del
uso de la fuente energética logrando que esta a su vez sea mas eficiente,

consiguiendo un ahorro econémico y un impacto ambiental menos agresivo.

A nivel Provincial y en particular en la Universidad Técnica de Ambato no existen

trabajos investigativos sobre este tipo de recuperador de energia.

La presente investigacion tratara de documentar y sistematizar informacion dtil
sobre los tubos de calor que sirva de base para motivar indagaciones posteriores y

Ilegar a la aplicacion de los tubos de calor en el ambito productivo.



Relacion causa — efecto

El presente trabajo investigativo esta enfocado a un desarrollo tecnoldgico de los
tubos de calor. En nuestro Pais afios atras existi6 muy poco apoyo para que las
Universidades, Escuelas Politécnicas e Instituciones particulares pudieran contar
coN recursos econdmicos para incentivar a investigaciones sobre el uso adecuado
de la energia, recuperadores de energia y en forma particular sobre los tubos de

calor.

En la actualidad el Gobierno Nacional estd apoyando mediante Instituciones
Gubernamentales tales como el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable y
el Ministerio de Industria y Productividad a que se realicen proyectos

encaminados a mejorar la eficiencia térmica.

La insuficiente investigacion y desarrollo de los tubos de calor a provocado que

no se usen y alin mas que no se fabrique este tipo de recuperador de energia.

Se debe mencionar que no existen publicaciones nacionales sobre el uso,
fabricacion y aplicaciones de los tubos de calor, obviamente esto ha causado que
no se difundan las nuevas tecnologias que Paises desarrollados las aplican a su
procesos productivos, obteniendo asi ahorros energéticos considerables y sobre

todo alcanzando procesos industriales mas amigables con el entorno.

El escaso apoyo a nivel nacional para la investigacion de este tipo de
recuperadores de energia provoca que en los sistemas térmicos sobre todo en
industrias como las petroguimicas, curtiembres, lacteas, de procesos, se tenga un
escaso desarrollo tecnoldgico, ocasionando sistemas térmicos menos eficientes,

costos productivos mas elevados y un impacto ambiental mas agresivo.



1.2.2. Prognosis

La humanidad actualmente esta viviendo una crisis energética, consecuencia entre
otros factores del alto consumo de combustibles fosiles que producen una alta
emision de gases de efecto invernadero y una creciente demanda de energia para
la calefaccion de edificios y procesos industriales. Si no se reducen estos
problemas lo antes posible, las consecuencias seran aun mas graves para la

humanidad.

En nuestro Pais, si no se desarrollan politicas que ayuden a investigaciones de
recuperadores de energia entre los que se encuentran los tubos de calor, con el
decidido apoyo gubernamental, seguiran habiendo procesos productivos
energéticos menos eficientes, disipacion y mal uso de la energia, lo que implica
entre otros factores contaminacion ambiental y altos costos productivos.

Ecuador como parte integrante del Protocolo de Kioto tiene la obligacion de
cumplir los objetivos suscritos en él, entre los que se mencionan la reduccion de

CO», uno de los causantes de los cambios climaticos en el mundo.

1.2.3. Formulacion del problema

¢La variacion del material de la mecha en los tubos de calor modificara la

temperatura en la zona de condensado?

1.2.4. Preguntas directrices

1. ¢La variacién del material usado como mecha en los tubos de calor
cambiara la temperatura en la zona de condensado?
2. ¢La variacién de la forma de la mecha usada en los tubos de calor

cambiaréa la temperatura en la zona de condensado?



3. ¢La realizaciéon de un esquema constructivo servira de guia para las futuras
investigaciones en este tipo de recuperadores de energia?

1.2.5. Delimitacién del objetivo de la investigacion

1.2.5.1. Delimitacién de contenido

Area: Ingenieria Mecanica.
Campo: Disefio.
Aspecto: Materiales, termodinamica.

1.2.5.2. Delimitacion espacial

La investigacion necesaria para el estudio sobre el comportamiento del angulo de
inclinacion y el volumen del fluido de trabajo en los tubos de calor y su efecto
termodinamico de la temperatura en la zona de condensado, se realizara en los
laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica de la Universidad

Técnica de Ambato, ubicada en la ciudad de Ambato, Campus Huachi Chico.

1.2.5.3. Delimitacion temporal

La investigacion sobre el anélisis del material de la mecha en los tubos de calor y
su influencia en la temperatura en la zona de condensado se realizara desde
octubre del 2012 hasta febrero del 2013.

1.3. Justificacion

El presente trabajo investigativo se justifica desde el aspecto ambiental,
considerando que la humanidad esta sufriendo las consecuencias del cambio
climatico; vy, el desarrollo de nuevos procesos tecnologicos en el campo de

recuperadores de energia y en particular los tubos de calor, mejoran los procesos



energeéticos, consecuentemente bajan la contaminacion ambiental y apuntan a
disminuir el efecto invernadero.
La industria puede tener ahorro energético, con el uso de maquinas mas eficientes,

disminuir los gastos operativos y evitar la contaminacién ambiental.

La ausencia de estudios relativos a los tubos de calor en el Pais y en particular en
la ciudad de Ambato, determina que la presente investigacion tenga una particular
importancia como una iniciativa pionera, para abrir campo de estudio y busqueda

de aplicaciones de los recuperadores de energia en el ambito productivo.

Podemos mencionar que el proceso investigativo estd dentro de las lineas de
investigacion que la Maestria en Disefio Mecanico se impuso; como: “solucionar
problemas existentes en la industria del centro del Pais buscando la aplicacion en

la vida real que sea el nexo universidad — industria”.

Este proyecto de investigacion es factible de realizar, porque se cuenta con una
aceptable informacidn bibliografica, los costos estan al alcance del investigador y
se cuenta con las herramientas para los analisis que se pueden efectuar en los
laboratorios de la F.I.C.M. de la U.T.A.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Analizar el material y la forma de la mecha en los tubos de calor y su influencia

sobre la temperatura en la zona de condensado.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Determinar el material mas adecuado en la mecha para obtener la mayor

temperatura en la zona de condensado en el tubo de calor.



Identificar la forma de la mecha més adecuada para fabricarla localmente y
lograr la mayor temperatura en la zona de condensado en el tubo de calor.
Realizar un esquema constructivo, el mismo que servird de guia para las

futuras investigaciones en este tipo de recuperadores de energia.



CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes investigativos

2.1.1. Antecedentes histéricos

El principio de funcionamiento de los tubos de calor fue concebido en 1944 por
Richard S. Gaugler, quien era trabajador de General Motors Corporation, en Ohio.
En la solicitud de patente con fecha 21 de diciembre de 1942 y publicada como la
patente nimero 2350348 en los Estados Unidos el 6 de junio de 1944. El objeto de
su invento era “... provocar absorcion de calor”, o en otras palabras, evaporacion
del liquido en un punto por encima del lugar en el que se da el desprendimiento de

calor.

Sin embargo no fue hasta 1964 que M. Grover y sus colegas de “Los Alamos
Scientific Laboratory” reinventan el concepto. Grover también demostr6 la
eficacia y su alto rendimiento en la conduccion de calor, llaméndole tubos de

calor. Desde entonces existen cientos de escritos y patentes sobre este tema.

Entre 1963 y 1970 las aplicaciones se circunscriben a lo que se ha descrito como
técnicas avanzadas: Aerondutica, convertidores termoionicos, industria nuclear. A
partir de la década de los 70, se empiezan a utilizar en numerosos campos de la

ingenieria relacionados directa o indirectamente con la transmision de calor.

La primera empresa que comercializo los tubos de calor fue RCA, y muchos de

sus pedidos eran del gobierno de los Estados Unidos, construidos con cobre,



niquel, acero inoxidable en las paredes, usando como liquido de trabajo agua,
cesio, sodio y bismuto.

En la cuarta conferencia internacional sobre los avances y procedimientos en
tubos de calor llevada a cabo en Londres, Inglaterra, en 1981, se expusieron 63
articulos sobre diversos temas de tubos de calor. En Corea los tubos de calor son
desarrollados y estudiados principalmente por universidades e institutos de

investigacion desde 1980.

ESDU (Engineering Sciences Data Unit) ha publicado una serie de articulos
relacionados a los tubos de calor y a las propiedades termofisicas de varios fluidos
(ESDU # 80013, 79012, 79013, 80017 y 81038).

Empresas como Noren Products Inc., Thermacore, Des Champs Laboratories,
Heat pipe Technology, ABB Air Preheater, QDT, Hudson Products Corporation,
KIMM, KIER, Dynatherm Corporation, Los Alamos, Isoterix S.A. de CV, ITOH,
ALPHA, Fujikura America Inc, Trans Term, Enerton Inc., Productos de ahorro de
energia Inc., entre otras estdn dedicadas al estudio de nuevas tecnologias y
aplicaciones de los tubos de calor.

La serie de Simposios llevados a cabo como los realizados en Australia, en 1996,
en Japon por la Asociacion para Tubos de Calor de Japdn, Conferencias
Internacionales en Alemania (1973), Italia (1976), EE. UU. (1978), Reino Unido
(1981), Japdn (1984), Francia (1987), Rusia (1990), China (1992), EE. UU.
(1995), Alemania, dentro de los cuales se estdn analizando las diferentes

propuestas sobre este tipo de recuperadores de energia.

La tesis de graduacion titulada “Programa para optimizacion del disefio de
recuperadores de energia de gases de escape desde hornos” realizado en la
ESPOL, es uno de los pocos trabajos que podemos mencionar; porque realiza un
estudio breve de los tubos de calor (sin mecha) y tiene una aplicacion practica en

la industria al utilizar los gases producto de la combustion para calentar el

11



recuperador y a su vez calentar aire o agua los que seran reutilizados en el proceso

productivo, mejorando asi la eficiencia térmica del proceso.

2.1.2. Fundamento tedrico

Los termosifones y los tubos de calor son dispositivos termodindmicos con un alto
flujo de calor, la diferencia bésica entre los dos radica en la forma como se realiza
el retorno del fluido de trabajo a la seccion del evaporador; ya que los
termosifones se realizan por medio de la gravedad, y los segundos utilizan una
estructura capilar que bien puede ser un elemento poroso llamado mecha que por
accion de las fuerzas capilares es capaz de hacer retornar el liquido desde
cualquier posicion, incluso cuando la seccion de evaporacion esta por encima de

la seccién de condensacion.

Existen varios tipos de tubos de calor, como los denominados micros tubos de
calor, los de conductancia variable, tubos de calor rotativo, tubos de calor de alta
temperatura, tubos de calor criogénicos. Y de circuito cerrado; dentro de esta
clasificacion se encuentran los tubos de circuito cerrado de bombeo capilar (CPL),
termosifones de circuito cerrado (LTS), estos son asistidos por gravedad por lo
que la zona de condensacidn debe estar por encima de la zona de evaporacién y
tubos de calor de circuito cerrado (LHP), estos tubos de calor y los CPL pueden
operar con cualquier inclinacién inclusive bajo condiciones extremas como 9 y 10

veces la fuerza de la gravedad.

2.1.2.1. Principio de operacion de los tubos de calor

Se puede describir que los tubos de calor son dispositivos térmicos que permiten
acarrear grandes cantidades de calor por secciones pequefias.

En su forma convencional, el tubo de calor es un tubo cerrado en cuyas superficies
interiores cuentan con una mecha que puede ser capilar porosa, dentro del mismo

se encuentra el fluido de trabajo.

12
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Figura 2. 1 Esquema operativo de un tubo de calor

Fuente: Duque D., Andrés F. “Disefio y construccion de un prototipo de
intercambiador de calor utilizando termosifones bifasicos”. Universidad EAFIT.
Elaboracion: Ing. Luis Escobar

Se puede observar que constan de tres secciones, la del evaporador, la adiabatica y
la zona de condensacion. La capacidad de transferencia de calor de un tubo de
calor puede ser muy alto - tubos usando litio como el fluido a una temperatura de
1500 °C, transmitira un flujo axial de 10 — 20 KW/cm?,

“En esencia se trata de un tubo hueco con un revestimiento o mecha porosa que
puede adoptar multiples formas con un espacio central vacio para que pueda

desplazarse el vapor”.

Para muchas aplicaciones, la geometria cilindrica es la mas aplicable, sin embargo

se pueden aplicar formas diferentes, dependiendo de la necesidad y la aplicacion.
Los tubos de calor tienen algunas caracteristicas adicionales entre las que

podemos mencionar la muy alta conductividad térmica, la capacidad para actuar

como un transformador de flujo térmico y se pueden fabricar tubos de calor bucle.
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Figura 2. 2 Limitaciones para el transporte de calor en los tubos de calor

Fuente: REAY, D. y otros. “Heat Pipes”. Pag. 30.
Elaboracion: Ing. Luis Escobar.

2.1.2.2. Limites de operacion

Los tubos de calor se ven restringidos a diferentes limites de operacion, ya sea por
las caracteristicas del fluido, velocidad del mismo, temperaturas de operacion

entre otros. Entre los diferentes limites de operacién, podemos destacar:
a) Limite sonico

“El flujo de calor transportado un tubo de calor, es proporcional a la velocidad del
vapor dentro del tubo; al incrementar la rata de transferencia, se incrementa
también la generacion del vapor y por ende la velocidad de éste, que se hace
maxima a la salida de la seccion del evaporador. Cuando la velocidad del vapor
alcanza la velocidad del sonido, ésta no puede aumentar mas, lo que impide
incrementar el flujo de calor para una temperatura de operacion determinada”. La

limitaciébn soOnica, se expresa en funcion del ndmero de Mach M,,
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consecuentemente el valor méximo es la unidad (ecuacién 2.3). Por lo tanto el

limite sonico en los tubos de calor se evalla por las ecuaciones 2.1 ala 2.4

C=vwR,Ty Ecuacion (2. 1)
R

R, = v Ecuacion (2. 2)

M, = % Ecuacion (2. 3)

YvRyTy .,
Qs,méx. = Avpv)L [ /m] Ecuacion (2. 4)

Doénde:

Qs, max. flujo de calor en el limite s6nico [W]

C velocidad sénica [m/s]

Tv proporcidn del calor especifico [tabla 2.1]

R contante universal de los gases [8.314 x 10°)/Kg.-mol-°K]
Ry constante del vapor [J/Kg.-°K]

M,  numero de Mach [adimensional]

M peso molecular [mol]

A, area transversal de la seccion del vapor [m?]
pv  densidad del vapor [kg/m?]

v velocidad del vapor [m/s?]

Tv  temperatura del vapor [°C]

A calor latente de vaporizacion [J/Kg]

Tabla 2. 1 Efecto de la proporcion de calor y
Gas monoatomico  Gas diatomico  Gas poliatdmico

Y 1.66 1.4 1.3

Fuente: REAY, D. y otros. “Heat Pipes”. Pag. 58.
Elaboracion: Ing. Luis Escobar.
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b) Limite de arrastre

“El vapor y el liquido dentro de los tubos de calor, fluyen en direcciones opuestas,
y la interaccion de los flujos hace que sobre el liquido condensado se genere una
fuerza de arrastre debido a que el vapor viaja a mayor velocidad. La tensién
superficial del liquido es la fuerza que balancea el flujo, pero llega un momento,
que al aumentar el flujo de calor y a su vez las velocidades del fluido, la fuerza de
arrastre no puede ser balanceada y gotas de liquido comienzan a ser arrastradas
por el vapor hacia el condensador, interrumpiendo la interface vapor — liquido.
De esta forma menos liquido llegara al evaporador y eventualmente se producira

el secado total de éste y un sobrecalentamiento™?

La ecuacion 2.5 relaciona el limite de arrastre con la siguiente expresion:

Pv0O .,
Qe,max. = Ay [ /z(rhs) Ecuacion (2.5)

Donde:

Qe, max. flujo de calor en el limite de arrastre [W]

rhs  radio hidraulico o la porosidad de la mecha [m]
A, éreatransversal de la seccion del vapor [m?]
pv  densidad del vapor [kg/m?]
v velocidad del vapor [m/s?]
coeficiente de la tension superficial [N/m]

calor latente de vaporizacién [J/Kg]
c) Limite de ebullicién
El limite de ebullicion en los tubos de calor se produce cuando el

sobrecalentamiento del liquido en la zona del evaporador es lo suficientemente

grande como para causar la nucleacion de burbujas de vapor en la superficie de la

2 Duque D., Andrés F. “Disefio y construccion de un prototipo de intercambiador de calor
utilizando termosifones bifasicos”. Universidad EAFIT. Medellin. 2004.
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mecha o el contenedor. La ebullicion del liquido es usualmente indeseable en los
tubos de calor porque se pueden desarrollar puntos calientes locales en la mecha,
obstruyendo el flujo de liquido en el evaporador. Una expresion para el célculo

del limite es la ecuacion (2.6).

Qomax = et (22 — P,) Ecuacién (2. 6)
Donde:

Qumax flujo de calor en el limite de arrastre [W]

Le longitud de la zona del evaporador [m]

Ke conductividad térmica efectiva [tabla 2.2]

Ty temperatura del vapor en el extremo de la salida del evaporador [°C]

A calor latente de vaporizacion [J/Kg]

pv  densidad del vapor [kg/m?]

ri radio interno de la tuberia [m]
ry radio del nucleo del vapor [m]
M radio de nucleacion en la ebullicién (2.54 x 10°- 2.54 x 107)[m]

P.  presion capilar [N/m?]

c coeficiente de la tension superficial [N/m]

Tabla 2. 2 Ecuaciones para la conductividad térmica efectiva

Estructura de la mecha Expresiones ke

Mecha y liquido en serie = KKy
° eK, +K(1-¢)

Mecha y liquido en paralelo ko =¢k; + (1 -9k,
Recubrimiento de pantalla k[ + k) — (A —&)(ky — ky)

¢ k[l +ky) + (1= &)k~ ky)
Recubrimientos de esfera _ k[(Zky + ky) — 2(1 — &) (ky — ky)

© [2k +ky, + (1= &) (k — k)]
Ranuras rectangulares b = (wrkik,,6) + wk;(0.185wrk,, + 6k;)
¢ (w + wy)(0.185w/ ks + 6k;)

Fuente: REAY, D. y otros. “Heat Pipes”. Pag. 50.
Elaboracion: Ing. Luis Escobar

Donde:
Ke Conductividad térmica efectiva [w/m- °K]
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d)

conductividad térmica del liquido [w/m- °K]

conductividad térmica de la mecha del material [w/m- °K]

porosidad de la mecha
espesor de la ranura de la aleta [m]
espesor de la ranura [m]

profundidad de la ranura [m]

Limite de capilaridad

El limite de capilaridad se relaciona con el fenémeno fundamental que gobierna la

operacion de funcionamiento de los tubos de calor por lo cual se desarrolla una

diferencia de presion a través de las interfaces del liquido y vapor en la zona del

evaporador y condensador. Cuando la presion de la capilaridad es insuficiente

para originar el flujo adecuado el fluido en la mecha del evaporador se secara. El

limite de capilaridad es la principal restriccion del flujo de calor en los tubos de

calor.

Para que el fluido pueda circular dentro del tubo de calor la diferencia de presion

capilar tiene que ser mayor o igual a las pérdidas de presion generadas dentro de

él, las ecuaciones siguientes nos sefialan el procedimiento para el respectivo

calculo:

Q — (QL)c,max
6max — o05L. +Lg +0.5L,
(AP)max = 22
20
~ — p1gdycosyp — pigLiseny)
(QL)c,max =

F| +F,

Hy
i = (o)
! KAwAp;

E,

( foReyly )
217, ,AvApy

r.=041r,=1/(2N)

Donde:
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(QL)c max. méaximo factor de transporte de calor (W-m)
Qc.max. méaximo transporte de calor (W)

Lc longitud en la zona de condensacion [m]

La longitud en la zona adiabética [m]

Le longitud en la zona de evaporacion [m]

APC max. méxima diferencia de presion capilar[N/m?]
fuRe, coeficiente de arrastre, cuyo valor es 16 para flujo laminar.
W viscosidad dindmica del liquido [Kg/m-seg.]

Ty viscosidad dinamica del vapor[Kg/m-seg.]

rs radio promedio de las particulas de sinterizado [m]
re radio de capilaridad [m]

Mhv radio hidraulico (rs) [m]

dy didmetro de la mecha [m]

K permeabilidad de la mecha [m?]

Ay area transversal de la mecha [m?]

A, area del flujo de vapor [m?]

A calor latente de vaporizacion [J/Kg]

Fi coeficiente de friccion del liquido [(N/m?)/W-m]
Fy coeficiente de friccion del vapor [(N/m?)/W-m]
o) densidad del liquido [Kg/m?]

Py densidad del vapor [Kg/m?]

o tension superficial [N]

g gravedad [m/s?]

1 angulo de inclinacion del tubo de calor

L, longitud total del tubo de calor [m]

N numero de malla o mesh

e) Limite viscoso

El limite viscoso existe en las bajas temperaturas de operacion, donde la presion

de vapor puede ser la misma que la presion necesaria para mover la circulacion de

vapor en el tubo de calor. Esto da como resultado una insuficiente presion para
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impulsar el vapor, el flujo de calor viscoso Q, se expresa por la siguiente

ecuacion:

Q, = % Ecuacién (2. 13)
Less = @ Ecuacion (2. 14)
Donde:

Qv flujo de calor viscoso [W]

Ay 4rea del flujo de la seccién transversal del vapor [m?]

ry radio de vaporizacién [m]

A calor latente de vaporizacién [J/Kg]

Py densidad en la zona del evaporador [Kg/m®!

Py presion en la zona del evaporador [N/m?]

Ty viscosidad dinamica en la zona del evaporador [Kg/m s]

Lefr longitud efectiva [m]

La longitud adiabatica [m]

Lc longitud de condensacion [m]

Le longitud de evaporacion [m]

2.1.2.3. Fluidos de trabajo

Teoricamente, es posible el funcionamiento de los tubos de calor a cualquier
temperatura siempre que la temperatura del fluido de trabajo este entre el punto
triple y el punto critico, aunque la menor capacidad de transporte de calor este
cerca de las temperaturas extremas de estos fluidos, esto debido a las
caracteristicas y propiedades del liquido como son la viscosidad y la tension

superficial.
Varios fluidos de trabajo para los tubos de calor constan en tabla 2.3, junto con el

correspondiente punto triple, el punto critico y la temperatura mas ampliamente

utilizada.

20



Fluido de Punto triple °C Punto critico °C  Rango de

trabajo funcionamiento °C
Oxigeno -218.85 -118.35 -218.15 -119.15
Nitrogeno -210.05 -146.95 -208.15 - 148.15
Acetona -93.15 235.05 -23.15+201.85
Amoniaco -77.65 132.45 -73.15+131.48
Mercurio -38.85 1489.85 +6.85+796.85
Agua 0.05 374.15 -0.15+369.85
Potasio 63.5 1976.85 +126.85+ 1526.85
Sodio 97.85 2226.85 +126.85 + 1226.85
Litio 180.55 3526.85 +226.85+ 1826.85
Plata 960.85 7226.85 +1326.85+ 2126.85

Tabla 2. 3 Diferentes fluidos de trabajo para tubos de calor

Fuente: Ochterbeck, Jay. “Heat Pipe”. Capitulo 16. Department of Mechanical
Engineering. Clemson University.
Elaboracion: Ing. Luis Escobar

2.1.2.4. Contenedor

El contenedor separa el fluido de trabajo del ambiente externo, por lo que es
necesario que no tenga fugas para que soporte la presion que genera el fluido en la

zona de evaporacion.

El contenedor es capaz de transmitir el calor que recibe del interior durante el
ciclo de operacion del tubo de calor. Ademas hay que tener en cuenta factores
como la compatibilidad con la mecha y el fluido, alta conductividad, facil

fabricacion, resistencia a la corrosion, porosidad entre otros.
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Tabla 2. 4 Compatibilidad fluido de trabajo y contenedor

Recomendado No recomendado

Aluminio Cobre
Amoniaco  Acero al carbono
Niquel
Aceros Inoxidables
Sodio Acero inoxidable Titanio
Inconel
Metanol Cobre Aluminio
Aceros Inoxidables
Silice
Agua Cobre
Monel
Acero inoxidable 347 Acero Inoxidables
Aluminio
Silice
Inconel
Niquel
Aceros al carbono
Potasio Acero inoxidable Titanio
Inconel

Fuente: REAY, D. y otros. “Heat Pipes”. Pag. 154.
Elaboracion: Ing. Luis Escobar

2.1.2.5. Estructuras de la mecha

La seleccion de la mecha para los tubos de calor depende de muchos factores,
algunos estan estrechamente vinculados a las propiedades del fluido de trabajo.
Obviamente el primer propdsito de la mecha es de generar la presion capilar para
transportar el fluido de trabajo del condensador al evaporador. También debe ser
capaz de distribuir el liquido alrededor de la seccion del evaporador. A menudo
estas dos funciones requieren particularmente mechas de forma diferente.

Otra caracteristica deseable es la permeabilidad de la mecha, esta aumenta con el
tamafo de poro, sin embargo para mechas homogéneas hay un tamafio de poro

optimo. Existen tres tipos principales de mechas de bajo rendimiento esto es en
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los tubos de calor horizontal, donde debe permitir el méximo caudal liquido por
tener un tamafo de poro relativamente grande, como puede ser una malla de 80 o
100 mesh. Si se requiere usarla contra la gravedad terrestre, el tamafio del poro
debe ser pequefio; en el espacio sideral se requiere el uso de mechas no

homogéneos o arteriales y poros pequefios.

Otra de las caracteristicas que hay que tener presente es que se debe optimizar el
espesor de la mecha ya que el transporte de calor en el tubo aumenta al
incremento del espesor de la mecha.

Tabla 2. 5 Medida de flujo radial

(0 de C a e pera O O de CaloO
alDadl]O o[> apo

Etanol Malla 4 * 100 90 1.1

Metanol Malla 1 * 200 25 0.03

Agua Malla 90 6.3

Agua Malla 100 90 4.5

Sodio Varios 850 - 950 200 - 400
Litio 1% niobio - circonio 1250 205

Plata 5 % tantalo - tungsteno | 2000 155

Fuente: REAY, D. y otros. “Heat Pipes”. Pag. 116.
Elaboracion: Ing. Luis Escobar.

Para encontrar la conductividad térmica efectiva en una malla se usa la siguiente

expresion:

_ B-9 iy
Kw = 6o " Kl Ecuacion (2. 15)
=1 +Ks/Kl)/ (1—-Ks/Kl) Ecuacion (2. 16)
Dénde:

Kw  conductividad térmica efectiva [W/m °C]
Kl conductividad térmica en la fase liquida [W/m °C]
Ks conductividad térmica en la fase sélida [W/m °C]

€ fraccion de volumen en la fase sélida.
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Pantalla envuelta Material sinterizado Ranura axial
Anular Media luna Arteria

a) ESTRUCTURAS HOMOGENEAS

Pantalla con ranura axial

Losa

b) ESTRUCTURAS COMPUESTAS

Figura 2. 3 Tipos de mechas a) homogéneas b) compuestas

Fuente: OCHTERBECK. J, “Heat Pipes”, Department of Mechanical
Engineering, Clemson University, Clemson, South Carolina.
Elaboracion: Ing. Luis Escobar
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2.2. Fundamentacion filoso6fica

En la presente investigacion se realiza un analisis critico — propositivo, se
analizaran, estudiaran y experimentaran con algunas variables del proceso de
transferencia de calor, al fluido de trabajo que forma parte del funcionamiento de

los tubos de calor.

Luego del analisis se procedera a realizar una propuesta para encontrar la
adecuada combinacion de las variables, con el fin de obtener el mejor
aprovechamiento de la transferencia de calor hacia la zona de condensado del tubo

de calor.

2.3. Fundamentacion legal

Para la elaboracion de la presente investigacion nos basaremos en diferentes

patentes entre las que podemos indicar:

Richard S. Gaugleren 1944 emiti6 para la General Motors la primera patente

titulada “Heat Transfer Device”.

El concepto de tubos de calor fue olvidado por dos décadas y redescubierto en
1962 por el programa espacial de la NASA, pero fue ampliamente publicitado
solo hasta el trabajo de M. Grover del laboratorio de Los Alamos, en 1963 quien

did las bases definitivas para el desarrollo de los tubos de calor.

A partir de la década de los 70, se empiezan a utilizar en numerosos campos de la

Ingenieria relacionados directa o indirectamente con la transmision de calor.

W. B. Hall en 1964 presentan una patente de un tubo de calor de conductancia

variable.
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2.4. Categorias fundamentales

DISENO MECANICO

MATERIALES
TRANSMISORES
DE CALOR

TUBO DE
CALOR

\ INFLUENCIA
|

VARIABLE
INDEPENDIENTE

TERMODINAMICA

TRANSFERENCIA
DE CALOR

TEMPERATURA
EN LA ZONA
DE
CONDENSADO

VARIABLE
DEPENDIENTE

Figura 2. 4 Categorias fundamentales

Fuente: Investigacion
Elaboracion: Ing. Luis Escobar



2.5. Hipotesis

La variacion del material de la mecha en el tubo de calor permitird obtener un

aumento de la temperatura en la zona de condensado de los tubos de calor.

2.6. Seflalamiento de variables

2.6.1. Variable independiente

La variacion del material de la mecha en el tubo de calor.

2.6.2. Variable dependiente

Aumento de la temperatura en la zona de condensado en el tubo de calor.

2.6.3. Término de relacion

Permitira obtener.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1. Enfoque

El presente trabajo tiene un enfoque investigativo predominantemente

cuantitativo.

Por medio del enfoque cuantitativo podemos realizar mediciones controladas de la
variable independiente, como son el angulo de inclinacion y la potencia en la zona
de evaporacién, dando énfasis en los resultados finales y privilegiando técnicas

cuantitativas de medicion.

Para explicar los resultados obtenidos en la investigacion, las mediciones
realizadas serviran para plasmar en graficos explicativos, basandonos en los datos

experimentales de la construccion de los tubos de calor.

3.2. Modalidad bésica de la investigacion

3.2.1. Investigacion documental - bibliografica

La investigacion es documental — bibliografica tiene el proposito de detectar,
ampliar, profundizar diferentes enfoques, teorias, conceptualizaciones y criterios
de diversos autores sobre una cuestion determinada, basdndose en documentos

(fuentes primarias), o en libros, revistas, periddicos y otras publicaciones (fuentes

secundarias).
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En el presente trabajo nos ayuda a detectar, ampliar y profundizar en los
conceptos, basdndonos en publicaciones, documentos, libros, tesis, internet, las

que seran consideradas como fuentes primarias.

3.2.2. Investigacion experimental

La investigacion experimental estd integrada por un conjunto de actividades
metodicas y técnicas que se realizan para recabar la informacion y datos
necesarios sobre el tema a investigar y el problema a resolver. La caracteristica de
la investigacion experimental se presenta mediante la manipulacion de una
variable experimental no comprobada, en condiciones rigurosamente controladas,

con el fin de describir como se produce una situacion o acontecimiento particular

Esta modalidad de investigacién nos permite experimentar los cambios que se
producen por la variacién del flujo de calor versus el angulo de inclinacion, para
observar el comportamiento de estas dos variables con respecto a la temperatura
en la zona de condensado en los tubos de calor. Asi, manejar las variables
independientes para observar los efectos en la variable dependiente con el
proposito de precisar la relacion causa - efecto.

3.3. Nivel o tipo de investigacion

3.3.1. Asociacion de variables

En el presente trabajo investigativo se utilizd la asociacion de variables con
hipotesis, ya que entre los objetivos estan la medicion del grado de relacion entre
las variables, el analisis de las tendencias y comportamientos de una variable en
funcion de la otra.

En nuestro caso permite evaluar el comportamiento de las variables

independientes como son el calor suministrado en la zona de evaporacion para

luego analizar la consecuencia de la temperatura en la zona de condensado. Se
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medird el grado de relacion entre estas dos variables y por ultimo determinaremos

las tendencias o comportamientos entre ellas.

3.3.2. Explicativo

El nivel explicativo es atil para “comprobar experimentalmente una hipotesis y

descubrir la causas de un fenomeno™

Se comprobard experimentalmente la hipotesis planteada y explicar por qué al
variar el angulo de inclinacion del tubo de calor y la potencia en la zona del
evaporador, varia la temperatura en la zona de condensado; asi como detectar los
factores determinantes de ciertos comportamientos como son el tipo de fluido de
trabajo, didmetro del contenedor y el material de la mecha al interior del

contenedor.

3.4. Muestra

3.4.1 Muestreo Intencional

Es un tipo de muestreo no probabilistico, “Se tiene en cuenta el criterio del
investigador que es quien decide, en forma justificada, quienes conforman la

muestra’™

En nuestra investigacion se construiran dos probetas, a las que se les cambiaran el
tipo de mecha y la potencia de calentamiento en la zona de condensado,
conservando el mismo fluido de trabajo, sin variar el angulo de inclinacion para

luego obtener un promedio estadistico y analizar los resultados presentados.

% (Naranjo, 2008)
* (Naranjo, 2008)
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Con los resultados obtenidos se realizardn cuadros estadisticos y tablas
comparativas para indicar las correlaciones de las variables planteadas de acuerdo

a los objetivos e hipdtesis de la investigacion.
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3.5. Operacionalizacion de variables

3.5.1. Variable independiente

Material de la mecha en el tubo de calor.

CONCEPTO

La variacion del
material en la
mecha es una de
las caracteristicas
de funcionamiento
de los tubos de
calor, mediante la
que se consigue
modificar los
limites de
funcionamiento de
estos
intercambiadores
de calor.

Tabla 3. 1 Operacionalizacion de la variable independiente
CATEGORIA

Tubos de calor

INDICADOR

ITEMS

Material ¢Qué tipo de material tendrd el tubo de
calor?

Diametro ¢Qué diametro tendra el tubo de calor?

Longitud ¢ Qué longitud tendra el tubo de calor?

Fluido de trabajo

¢Cudl serd el fluido de trabajo en el tubo de
calor?

Tipo de mecha

¢Cudl sera el material, tipo y forma de la
mecha en el tubo de calor?

Limites de
funcionamiento

Limite sénico

¢Cual es el limite sonico en el tubo de
calor?

Limite de arrastre

¢Cual es el limite de arrastre en el tubo de
calor?

Limite de ebullicion

¢Cual es el limite ebullicién en el tubo de
calor?

Limite de capilaridad

¢Cual es la capilaridad?

Limite viscoso

¢Cual es el limite viscoso en el tubo de

TECNICAS E
INSTRUMENTOS
Fichas técnicas de
observacién para registrar
materiales, diametros,
longitudes que se obtienen
de los instrumentos de

medicién utilizados.

Aplicacion de las
gcuaciones
correspondientes a cada
uno de los limites de
funcionamiento o de
operacion.
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| calor?

3.5.2. Variable dependiente

Temperatura en la zona de condensado.

CONCEPTO

La temperatura en la
zona de condensado
nos da la medida de la
transferencia de calor,
la misma que sera
disipada al entorno
que rodea el tubo de
calor.

Elaboracion: Ing. Luis Escobar

Te . 2 Operacionalizacion de la variable dependiente
CATEGURIA INDICADOR ITEMS
¢Qué temperatura se
tiene en la zona de
Transferencia de calor | Temperatura en la zona | condensado?

de condensado

TECNICAS E
INSTRUMENTOS

Fichas técnicas de observacion.

Ensayos de laboratorio.
Termocuplas.
Potenciémetro.

Elaboracion: Ing. Luis Escobar
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3.6. Plan de recoleccion de la informacién

La recopilacion de informacion sirve para conocer, las temperaturas en las zonas
de condensado, evaporacion, tipo y forma del material de la malla, de acuerdo a

los objetivos previstos en la presente investigacion.

Se recogio informacion sobre aspectos tales como el material, didmetro, longitud,
fluido de trabajo, tipo de mecha, los diferentes limites de funcionamiento, y

temperatura.

La investigacion se realizo en el laboratorio de la Carrera de Ingenieria Mecéanica
de la Universidad Técnica de Ambato; el trabajo es iterativo con varias probetas,

con el objeto de tener la menor cantidad de errores en la lectura de las mismas.

La técnica de recoleccidon de datos es la observacion y luego procedimos a un
analisis e interpretacion de datos l6gicamente basados en el marco tedrico con el

que llegamos a las respectivas conclusiones.

Los instrumentos utilizados para esta investigacion fueron entre otros:

Termocuplas, termometro, potenciémetro, bomba de vacio.

3.7. Plan de procesamiento de informacion

Una vez recopilada la informacién se realizd una revision critica de la
informacion, es decir quitando informacion defectuosa, incompleta, no pertinente

0 dudosa.

Posteriormente tabulamos la informacién recolectada y presentamos los datos en
forma grafica para hacer un resumen y explicar la correlacion de las diferentes
variables como son la temperatura de inicio (zona de evaporacion), la variacion

del angulo de inclinacion, la temperatura en la zona de condensado.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Analisis de los resultados

4.1.1. Proceso para la elaboracion de probetas de tubos de calor

Para la fabricacién, armado y analisis de resultados se procedid siguiendo el
siguiente esquema:

Inicio
Compra de materiales

Limpieza y ensamble de las probetas

Realizacién del vacio e introduccion del volumen del fluido de trabajo en las

probetas

Sellado de los tubos de calor

Existe pérdida
de la presion de

vacio »
Comprobacion del sellado

del tubo de calor

Puesta en marcha del tubo de calor

Figura 4. 1 Proceso de elaboracidn de las probetas de tubos de calor
Elaboracion: Ing. Luis Escobar



4.1.1.1 Limpieza y ensamble del tubo de calor

Luego de adquirir la tuberia en cobre tipo L se procede a limpiar, este proceso es
muy importante ya que eliminaremos grasa, suciedad y cuerpos extrafios que
pueden estar dentro del tubo de cobre, las mismas que pueden ocasionar el
taponamiento de la mecha. Podemos usar acido clorhidrico en concentraciones de

un 25%, luego se procede a enjuagar la probeta.

En el ensamble se tendrd un cuidado extremo en la soldadura a usar, para
temperaturas de operacion superiores a 120 °C, se recomienda que la cantidad de
plomo sea baja ya que la misma se fundira y tendremos problemas con la union lo

que ocasionara que el liquido de trabajo se pierda.

4.1.1.2 Evacuacion del aire

Para crear el vacio se usé una bomba de paletas de 2 HP, alcanzando la presion
vacuo métrica de 19.5 mm Hg. Es importante este proceso ya que al no hacerlo se
tiene gases no condensadles que impediran el correcto funcionamiento del tubo de

calor.

4.1.1.3 Volumen de trabajo

Si se introduce una cantidad incorrecta del fluido de trabajo el tubo de calor no
actuara correctamente, es decir si colocamos mas de la cantidad necesaria ocurrira
gue se tardard mas tiempo en estabilizar el funcionamiento, caso contrario
tendremos que la cantidad no sera la suficiente para convertirse en vapor y luego

en liquido, es decir en llevar la energia suficiente a la zona del condensador.

Para el calculo de la cantidad del volumen de fluido de trabajo nos basamos en la

siguiente expresion matematica:
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m=Av Lt x pv+Aw *x Lt x € * pl Ecuacion (4. 1)

Donde:

m masa del fluido [kg]

Av  éarea de la seccion transversal del vapor [m?]
Lt longitud total del tubo de calor [m]

Aw  area de la seccién transversal de la mecha [m?]
€ porosidad de la mecha

pl densidad del liquido [kg/m?]

pv  densidad del vapor [kg/m?]

4.1.1.4 Sellado del tubo de calor

Es de suma importancia no permitir que el vacio del tubo de calor se pierda ya que

como consecuencia no se podria garantizar el correcto funcionamiento del mismo.

En esta investigacion, a la tuberia de cobre de 15.9 mm de didametro exterior se la
sella utilizando para ello pinzas, realizando tres dobleces los que nos confirman

que no existe pérdida del vacio formado con anterioridad.
Para la realizacion del intercambiador de calor donde se probaron las primeras

probetas el sello de las mismas se las hizo por medio de valvulas de esfera, las que

me aseguraba el vacio de los tubos de calor.

Cuando el sellado del vacio falld, se realiz6 nuevamente el llenado y el vacio del

tubo de calor con lo que aseguramos la correcta operacion del mismo.
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Figura 4. 2 Herramienta utilizada para elaboracion de tubos de calor
Elaboracion: Ing. Luis Escobar

Figura 4. 3 Varias capas de mallas dentro del tubo de calor
Elaboracion: Ing. Luis Escobar
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Figura 4. 4 Varias mallas o mechas dentro del tubo de calor (vista frontal)
Elaboracién: Ing. Luis Escobar

Figura 4. 5 Instrumentacion utilizada en la elaboracién de los tubos de calor
Elaboracion: Ing. Luis Escobar
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4.1.2. Realizacion de los ensayos

Para la obtencion de resultados en las probetas de tubos de calor se procedio bajo

el siguiente esquema:

Probeta de tubo de calor con diferente tipo y

malla de la mecha

Variacion de la potencia 'y

temperatura en la zona de evaporacion

Flujo de agua a traves del intercambiador de calor

Registro de medidas de temperatura en
la zona adiabética

Caélculo de la temperatura en la zona de condensado

Andlisis e interpretacion de

resultados

Figura 4. 6 Proceso de elaboracién de ensayos a las probetas de tubos de
calor
Elaboracion: Ing. Luis Escobar
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4.1.2.1 Ensayos en las probetas de tubos de calor con diferentes tipos y

materiales

Para ensayar las probetas en primer lugar se coloc6 la mecha con diferentes
espesores de malla y materiales. Se usé malla en 80 y 40 mesh con diferentes
capas en acero inoxidable y cobre.

4.1.2.2 Variacion y registro de los flujos de calor y temperaturas

Para el ensayo se procede a dar un flujo de calor en la zona de evaporacion a cada
una de las probetas, la longitud en la zona de evaporacion es de 0.05 m. Para
variar el flujo de calor se usara una resistencia eléctrica tubular a 220 V y un
amperaje de 3 amperios, dicha resistencia estara aislada para evitar lo mas posible
que el calor salga al exterior, un variador de voltaje el mismo que sera comandado
por un PLC con las suficientes salidas y entradas. Para el registro de las
diferentes temperaturas en la zona adiabatica, zona de evaporacion, a la entrada y
salida del agua del intercambiador de calor se usard termocuplas tipo J, las
mismas que serdn registradas y procesadas en el P.L.C. y en el medidor de
temperatura TESTO modelo 735.

4.1.2.3. Calculo de la temperatura en la zona de condensado

Para el calculo de la temperatura en la zona de condensado nos valdremos de las

resistencias especificas a través de las diferentes zonas del tubo de calor.
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ro* Ew

rwe =
2xkwxLe
ro%* €r
rre = ———
2xkrxrixLe
m* ro%* FusTvxLef
Ty =
pvshfg
rox Ew
rrc =
2xkr*Lc
ro%* €r
rTwe = ————
2xkwxrixLc
1
rtc = —
Utc
At = mro?

0 = At * Utc  (Twe — Twc)

Doénde:
we
ro
Ew
kw
rre
Er
kr
ri
rv
Fv
Tv
Lef
pv
hfg
rrc
Lc
rwc
rtc
Utc
At

resistencia a través de la pared del evaporador [m2 °C/W]

radio externo [m]

grosor del relleno [m]

conductividad térmica del material de la mecha [W/m°C]
resistencia a traves del relleno pared del evaporador [m2 °C/W]
grosor de la pared [m]

conductividad térmica efectiva [W/m°C]

radio interno [m]

radio del paso del vapor [m]

factor de friccion [s/m4]

temperatura de vapor [°C]

longitud efectiva [m]

densidad del vapor [kg/m3]

entalpia [J/Kg]

resistencia a través del relleno pared del condensador [m2 °C/W]
longitud de la zona de condensado [m]

resistencia a través de la pared del condensador [m2 °C/W]
resistencia total [m2 °C/W]

coeficiente global [W/m2 °C]

area transversal del flujo de calor [m2]
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Ecuacién (4. 2)
Ecuacién (4. 3)
Ecuacion (4. 4)
Ecuacion (4. 5)
Ecuacion (4. 6)

Ecuacién (4. 7)

Ecuacién (4. 8)
Ecuacion (4. 9)



Twe temperatura en la pared exterior del evaporador [°C]

Twc temperatura en la pared exterior del condensador [°C]

0 flujo de calor [W]

T'l.'u'. &

T'.\',G

Ry: Resistencia radial de conduccion de la pared en el
evaporadar,

R,: Resistencia radial de conduccion de la malla
saturada en gl evaporador,

R3: Resigtencia de la interfaz liquido-vapar en al
evaporador,

R.: Resistencia axial en &l canal del vapor,

Rs: Resistencia de la Interfaz liquido-vapor en el
condensaclor,

Ry Resistencia radial de conduscion de la malla
salurada en el condensador,

Rr: Resistencia radial de conduccion de la pared en el
condensador,

Ry: Resistencia axial de conduccidn de la malla
saturada

R4: Resistencia awial de conduccion del evaporador

Tw,e: Temperatura de pared dal evaporador.
Tw,c: Temperatura de pared en &l condensadar.

Figura 4. 7 Resistencias térmicas del tubo de calor
Elaboracion: Ing. Luis Escobar
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Figura 4. 8 Bomba de vacio utilizada en la elaboracién del tubo de calor
Elaboracion: Ing. Luis Escobar

Figura 4. 9 Probeta de ensayo
Elaboracion: Ing. Luis Escobar
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Figura 4. 10 Banco de pruebas para los tubos de calor
Elaboracion: Ing. Luis Escobar

Figura 4. 10 Termometro TESTO 735 utilizado en el banco de pruebas
Elaboracion: Ing. Luis Escobar
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4.2. Interpretacion de resultados

Para la interpretacion de resultados primeramente se calcula el flujo de calor BRI
necesario para elevar la temperatura en el intercambiador de calor, para lo cual
usamos una bomba cuyo flujo masico m es de 0,0133 Kg/seg. un voltaje de 110
V.

Qsa=m * Cp * AT Ecuacion (4. 10)

Donde:

Qsa  flujo de calor absorbido por el agua [W]
m flujo mésico 0,0133 [Kg/seg.]

Cp  calor especifico del agua 4180 [J/Kg. °C]

AT  variacién de temperatura [°C]
Los resultados obtenidos en cada una de las probetas se detallan en las siguientes
tablas, donde se resaltan los limites de funcionabilidad, el tipo de material, el

tamafo de la malla y las temperaturas en la zona adiabatica.

Para el calculo de le eficiencia térmica se aplicara la siguiente ecuacion:

Qsa

Eficiencia térmica()% = Ecuacion (4.11)

Flujo de calor de entrada

4.2.1 Ejemplo de calculo
A continuacién se realiza la aplicacion de las ecuaciones anotadas con
anterioridad para encontrar los diferentes limites de funcionamiento de los tubos

de calor.

Los datos de entrada son los siguientes:
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Fluido: AGUA DESTILADA
Temperatura en el evaporador: 110°C
Potencia de entrada: 100 W

Densidad del liquido: 996.728 Kg/m®
Densidad del vapor: 0.8267 Kg/m®
Presion de vapor: 3.175 kPa

Viscosidad del vapor: 1.24 E® Kg/m*s
Viscosidad del liquido: 2,551 E* Kg/m*s
Calor latente: 2229,10 KJ/Kg

Tension superficial: 0,0569 N/m
Conductividad del liquido: 0.608 W/m°K
Factor de trenzado: 1.05

Didmetro externo del tubo: 15.90 mm
Didmetro interno del tubo: 13.80 mm
Longitud de zona del evaporador: 5 cm
Longitud de la zona adiabatica: 14 cm
Longitud de la zona de condensado: 5 cm
Ndmero de malla (mesh): 80 / 3150 m™
Numero de capas: 5

Conductividad de la mecha: 13.4 W/m°C
Area de la seccion transversa de la mecha: 2,13E™ m?
Factor de trenzado: 1,05

Diametro del alambre: 1,02 E* m

Diametro del nicleo del vapor: 1,02 E* m

A) Limite capilar

11
T 2N 2x3150
7. =158E™*m

T Ecuacién (4. 12)
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20
(AP max = — = 2(0.0569)/1.58E~*

C
(AP.)max = 716,85 N /m?

TSNd _ mx1,05x3150m~ 1 x1,02E~*m
4 4
e = 0,735

K =d?e3/122(1 — €)? = (1,02E7*%)?m?20,7353/(122(1 — 0,735)?)
K = 4,85E710m?2

Ecuacién (4. 13)

Fi = (hhs) = 2551674 (50)/(4,85E70m? 2,13m? 22228 950,92 Kg/

KAyAp;
m?) Ecuacién (4. 14)
N
_ m?2
Fi= 116740
rhhv=di— 2tw=138E2%m— 2x1,02E3m Ecuacién (4. 15)
rh,v = 1.17E%m
Re
= <M> =16+ 1,24E-5/(2 [L17E~5] 2« 2229,10  0,8267
2 15, ApApy
N
F, = 412E3 2 _
(Wm)

20

. = Pgdycosy — piglesemp
F, +E,

(QL)c,max =

(QL)gmax = 51,16 W —m

Q — (QL)c,max
Gmax = 05L. + L, + 0.5 L,

Qcmax = 269,26 W

B) Limite sonico

)/UR‘UT‘U

. = Appypl | |2
Qs,max. vpv 2(yv+ 1)
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1,33 * 461,89 * 283.15
2(133 + 1)

Qsmax. = 1,29E~* % 0,8267 * 2229,10 j

Qsmix. = 53,26 Kw

C) Limite de arrastre

Q aa| |22 1,29E~* % 2229,10 0,8267 » 0,0569
- = = E S
emax TV 12(1s) ’ ’ 2(1.17E72)

Qe,méx. = 4,25 Kw

D) Limite de ebullicion

2m LK. T, /20 2n LK. T, 20
Qo = 2T (20 gy 2HLCT, 20
)\van(ri/rv) }‘van(ri/rv) Iy

_ afCke + k) = (1 — &) (ky — k)

¢ kU +ky) + (1= &)k —ky)
_ 6,835E71[(6,835E7! +15,5) — (1 — 0,735)(6,835E " — 15,5)
¢~ 6,835E-1[(6,835E1 + 15,5) + (1 — 0,735)(6,835E~1 — 15,5)

I'n

ke = 4,59
) (m°K)

Qbmax = 506,34 W
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Tabla 4. 1 Probeta #1 ensayada a 110°C
CALCULOS DE LOS FLUJOS DE CALOR Y EFICIENCIA TERMICA PROBETA #1

Te=110°C

Material de la malla

Acero inoxidable

Tamario de la malla 80 mesh
NUmero de capas 5

Espesor de la malla 2,03E-04 m
Temperatura zona de evaporacion, Te 110 °C
Temperatura salida del fluido, Tsf 22,5 °C
Temperatura entrada del fluido, Tef 21,7 °C
Variacion de Temperatura del fluido, AT 0,8 °C
Calor especifico del agua, Cp 4180 JIKg.°C
Flujo masico, m 0,0133 Kg./s.
Flujo de calor absorbido por el agua, Qsa (Ec. 4.2) | 44,48 W
Flujo de calor a la entrada 100,00 W
Longitud zona de condensado, Lc 0,05 m
Longitud zona de adiabatica, La 0,14 m
Longitud zona de evaporacion, Le 0,05 m
Longitud tubo de calor, L 0,24 m
Area seccion trans. nicleo vapor, Av 1,29E-04 'm°
Diametro del nucleo del vapor, dv 1,28E-02 m
Didmetro interno del tubo, di 1,38E-02 m
Diametro externo del tubo, do 1,59E-02 m
Namero de la malla, N 3,15E+03 m™
Didmetro del alambre, d 1,02E-04 m
Espesor de la mecha, tw 1,02E-03 m

Elaboracion: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4. 2 Limites de funcionamiento probeta #1 ensayada a 110°C

LIMITES DE FUNCIONAMIENTO DE LA PROBETA ENSAYADA

Limite Capilar

Densidad del liquido, pl | 950,92 Kg/m3 Area seccion 2,13E-05 | m?
transversal Mecha, Aw

Densidad del vapor, pv | 0,8267 Kg/m3 Factor trenzado de la 1,05
mecha, S

Viscosidad del liquido, 2,551E-04 Kg/m*s. Porosidad de la mecha, | 7,36E-01

ul €

Viscosidad del vapor, 1,240E-05 | Kg/m*s. | Permeabilidad de la 4,85E-10 | m?

v mecha, K

Conductividad térmica, | 6,835E-01 | W/m°K Coeficiente friccional 11,67 (N/m?)/(W-

ki del liquido, FI m)

Tension superficial, o 0,0569 N/m

Calor latente de 2.229,10 KJ/Kg

vaporizacion, A

Radio de capilaridad, rc | 1,59E-04 m Radio de vaporizacion, | 6,41E-03 | m
rv

Presion maxima de 716,85 N/m2 Radio del vapor 1,17E-02 | m

capilaridad, Pcm hidraulico, rh,v

Presién hidrostatica 119,66 N/m2 Coeficiente de arrastre, | 16

normal, AP (fv Rev)

Méxima presion 597,19 N/m2 Coeficiente friccional 4,12E-03 | (N/m?)/(W-

efectiva de bombeo, del vapor, Fv m)

Ppm

Maximo transporte de 51,16 W-m

capilaridad, QLc.

maximo

Limite de capilaridad 269,26 w Ecuaciones 2.7 a la

maxima, Qc. maximo 2.12
Eficiencia térmica I] 44 48 %
(ecuacion 4.11)

Limite s6nico

Proporcién de calor 1,3

especifico, yv

Constante universal de | 8,31E+03 JIKg.-

los gases, R mol-°K

Peso molecular, M 18,00 mol

Constante del vapor, 461,89 J/IKg.-°K

Rv

Limite sonico maximo, | 53,26 KW Ecuaciones2.1ala2.4

Qs méaximo
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Continuacion tabla 4.2

Radio hidraulico. rh,s 1,08E-04 m

Limite de escurrimiento maximo, Qe max. | 4,25 KW Ecuacién 2.5

Limite de ebullicion

Radio de nucleacion, rn 2,54E-07 | m

Conductividad térmica liquido, KiI 6,84E-01 W/m°K

Conductividad térmica material, Kw 15,50 W/m°K

Conductividad térmica efectiva, Ke 4,59 W/m°K

Limite de arrastre, Qb max. 506,34 w Ecua. 2.6 y tabla 2.2

Elaboracion: Ing. Luis Escobar

TEMPERATURA EN LA ZONA ADIABATICA
PROBETA #1 TE= 110°C

42,30 °C

°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C

42,40 °C 42,00 °C

42,40 °C 42,00 °C

40,20 °C

40,20 °C

Grafico 4. 1Probeta #1 ensayada a 110°C
Elaboracion: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4. 3 Probeta #1 ensayada a 143°C
CALCULOS DE LOS FLUJOS DE CALOR Y EFICIENCIA TERMICA

PROBETA #1 Te = 143°C

Material de la malla

Acero inoxidable

Tamario de la malla 80 mesh
NuUmero de capas 5

Espesor de la malla 2,03E-04 | m
Temperatura zona de evaporacion, Te 143 °C
Temperatura salida del fluido, Tsf 23,1 °C
Temperatura entrada del fluido, Tef 22,1 °C
Variacion de Temperatura del fluido, AT 1 °C
Calor especifico del agua, Cp 4180 JIKg.°C
Flujo masico, m 0,0133 Kg./s.
Flujo de calor absorbido por el agua, Qsa (Ec. 4.2) | 55,59 w
Flujo de calor a la entrada 100,00 w
Longitud zona de condensado, Lc 0,05 m
Longitud zona de adiabatica, La 0,14 m
Longitud zona de evaporacion, Le 0,05 m
Diametro. externo del tubo, do 1,59E-02 m
Namero de la malla, N 3,15E+03 'm*
Didmetro del alambre, d 1,02E-04 |m
Espesor de la mecha, tw 1,02E-03 m
Didmetro interno del tubo, di 1,38E-02 m
Diametro del nacleo del vapor, dv 1,28E-02 m
Area seccion transversal nicleo vapor, Av 1,29E-04 | m*
Longitud tubo de calor, L 0,24 m

Elaboracion: Ing. Luis Escobar

53




Tabla 4. 4 Limites de funcionamiento probeta #1 ensayada a 143°C

LIMITES DE FUNCIONAMIENTO DE LA PROBETA ENSAYADA

Densidad del liquido, p! | 923,17 Kg/m3 Area seccion 2,13E-05 | m?
transversal Mecha, Aw
Densidad del vapor, pv 2,129 Kg/m3 Factor de trenzado de la | 1,05

mecha (= 1.05), S
Viscosidad del liquido, u/ | 1,917E- | Kg/m*seg | Porosidad de la mecha, | 7,36E-01

04 €
Viscosidad del vapor, uv | 1,361E- Kg/m*seg | Permeabilidad de la 4,85E-10 | m?
05 mecha, K
Conductividad térmica, 6,873E- | W/m°K Coeficiente friccional 9,44 (N/m?)/(W-
kl 01 del liquido, FI m)
Tension superficial, o 0,0501 N/m
Calor latente de 2.134,00 | KJ/Kg
vaporizacion, A
Radio de capilaridad, rc | 1,59E-04 | m Radio de vaporizacién, | 6,41E-03 | m’
rv
Presién maxima de 631,56 N/m2 Radio del vapor 1,01E-02 | m
capilaridad, Pcm hidraulico, rh,v
Presion hidrostatica 116,17 N/m2 Coeficiente de arrastre, | 16
normal, AP (fv Rev)
Maéxima presion efectiva | 515,39 N/m2 Coeficiente friccional 1,84E-03 | (N/m?)/(W-
de bombeo, Ppm del vapor, Fv m)
Maximo transporte de 54,61 W-m
capilaridad, QLc.
maximo
Limite de capilaridad 287,44 wW Ecuaciones 2.7 ala 2.12
maxima, Qc. maximo
Eficiencia térmica I} 55,59 %
(ecuacion 4.11)
Limite sonico
Proporcién de calor 1,3

especifico, yv
Constante universal de 8,31E+03 | J/Kg.-

los gases, R mol-°K

Peso molecular, M 18,00 mol

Constante del vapor, Rv | 461,89 JIKg.-°K

Limite s6nico maximo, 136,84 KW Ecuaciones 2.1ala2.4
Qs maximo
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Continuacion tabla 4.4

Radio hidraulico. rh,s 1,08E-04 | m

Limite de escurrimiento maximo, Qe max. | 6,13 KW Ecuacion 2.5

Limite de ebullicién

Radio de nucleacion, rn 2,54E-07 | m

Conductividad térmica liquido, KiI 6,84E-01 | W/m°K

Conductividad térmica material, Kw 15,50 W/m°K

Conductividad térmica efectiva, Ke 4,59 W/m°K

Limite de arrastre, Qb max. 235,22 w Ecua. 2.6 y tabla 2.2

Elaboracion: Ing. Luis Escobar

TEMPERATURA EN LA ZONA ADIABATICA
PROBETA #1 TE= 143 °C

44,00°
42,00° 42,40 °C
40,00 °
38,00 °
36,00 °
34,00 °
32,00°

30,00 °

— Series2 42,30°C 42,40 °C 42,00 °C 40,20 °C 38,20 °C 39,60 °C

Grafico 4. 2 Probeta #1 ensayada a 143°C
Elaboracion: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4. 5 Probeta #2 ensayadaa 110°C

CALCULOS DE LOS FLUJOS DE CALOR Y EFICIENCIA TERMICA
PROBETA #2 Te=110°C

Acero inoxidable

Material de la malla

Tamario de la malla 80 Mesh
NuUmero de capas 4

Espesor de la malla 2,03E-04 M
Temperatura zona de evaporacion, Te 110 °C
Temperatura salida del fluido, Tsf 22,1 °C
Temperatura entrada del fluido, Tef 21,5 °C
Variacion de Temperatura del fluido, AT 0,6 °C
Calor especifico del agua, Cp 4180 JIKg.°C
Flujo masico, m 0,0133 Kg./s
Flujo de calor absorbido por el agua, Qsa (Ec. 4.2) | 33,36 w
Flujo de calor a la entrada 100,00 w
Longitud tubo de calor, L 0,24 M
Longitud zona de condensado, Lc 0,05 M
Longitud zona de adiabatica, La 0,14 M
Longitud zona de evaporacion, Le 0,05 M
Didmetro externo del tubo, do 1,59E-02 M
Numero de la malla, N 3,15E+03 |'m™
Diametro del alambre, d 1,02E-04 M
Espesor de la mecha, tw 8,13E-04 M
Diametro interno del tubo, di 1,38E-02 M
Diametro del nacleo del vapor, dv 1,30E-02 M
Area seccion transversal ntcleo vapor, Av 1,33E-04 m*

Elaboracidn: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4. 6 Limites de funcionamiento probeta #2 ensayada a 110°C

LIMITES DE FUNCIONAMIENTO DE LA PROBETA ENSAYADA

Qs maxima

Densidad del liquido, pl | 950,92 Kg/m3 Area seccién 1,72E-05 | m?
transversal Mecha, Aw

Densidad del vapor, pv | 0,8267 Kg/m3 Factor de trenzado de 1,05
la mecha (=1.05), S

Viscosidad del liquido, 2,551E-04 | Kg/m*seg | Porosidad de la mecha, | 7,36E-01

ul €

Viscosidad del vapor, 1,240E-05 | Kg/m*seg @ Permeabilidad de la 4,85E-10 | m?

v mecha, K

Conductividad térmica, | 6,835E-01 | W/m°K Coeficiente friccional 14,48 (N/m?)/(W-

kl del liquido, FI m)

Tension superficial, o 0,0569 N/m

Calor latente de 2.229,10 KJ/Kg

vaporizacion, A

Radio de capilaridad, rc | 1,59E-04 | m Radio de vaporizacion, | 6,52E-03 | m?
rv

Presién maxima de 716,85 N/m2 Radio del vapor 1,01E-02 | m

capilaridad, Pcm hidraulico, rh,v

Presion hidrostatica 121,55 N/m2 Coeficiente de arrastre, | 16

normal, AP (fv Rev)

Maéaxima presion 595,30 N/m2 Coeficiente friccional 4,00E-03 | (N/

efectiva de bombeo del vapor, Fv m?)/(W-m)

Ppm

Maximo transporte de 41,11 W-m

capilaridad, QLc.

maxima

Limite de capilaridad 216,37 w Ecuaciones 2.7 a la

maxima, Qc. maximo 2.12
Eficiencia térmica 1] 33,36 %
(ecuacion 4.11)

Limite s6nico

Proporcién de calor 1,3

especifico, yv

Constante universal de | 8,31E+03 | J/Kg.-

los gases, R mol-°K

Peso molecular, M 18,00 mol

Constante del vapor, 461,89 JIKg.-°K

Rv

Limite sonico maximo, | 54,96 KW Ecuaciones 2.1ala 2.4
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Continuacion tabla 4.6

e .‘ Qi @ e
Radio hidraulico. rh,s 1,08E-04 ' m
Limite de escurrimiento méxima, Qe méax. | 4,39 KW Ecuacion 2.5

Limite de ebullicion

Radio de nucleacion, rn 2,54E-07 m

Conductividad térmica del liquido, KI 6,84E-01 | W/m°K

Conductividad térmica del material, Kw | 15,50 W/m°K

Conductividad térmica efectiva, Ke 4,59 Wim°K

Limite de arrastre, Qb max. 637,86 W Ecua. 2.6 y tabla 2.2

Elaboracion: Ing. Luis Escobar

TEMPERATURA EN LA ZONA ADIABATICA
PROBETA #2 TE=110°C

37,20 °C ,90 ° 36,20 °C

°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C

Grafico 4. 3 Probeta #2 ensayada a 110°C
Elaboracion: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4. 7 Probeta #2 ensayada a 143°C
CALCULOS DE LOS FLUJOS DE CALOR Y EFICIENCIA TERMICA

PROBETA # 2 Te=143°C

Material de la malla

Acero inoxidable

Tamafo de la malla 80 mesh
NuUmero de capas 4

Espesor de la malla 2,03E-04 m
Temperatura zona de evaporacion, Te 143 c
Temperatura salida del fluido, Tsf 23,3 °C
Temperatura entrada del fluido, Tef 22,1 i
Variacion de temperatura del fluido, AT 1,2 °C
Calor especifico del agua, Cp 4180 JIKg.°C
Flujo masico, m 0,0133 Kg./s.
Flujo de calor absorbido por el agua, Qsa (Ec. 4.2) | 66,71 w
Flujo de calor a la entrada 100,00 w
Longitud tubo de calor, L 0,24 m
Longitud zona de condensado, Lc 0,05 m
Longitud zona de adiabatica, La 0,14 m
Longitud zona de evaporacion, Le 0,05 m
Diametro externo del tubo, do 1,59E-02 m
Namero de la malla, N 3,15E+03 |m™
Diametro del alambre, d 1,02E-04 m
Espesor de la mecha, tw 8,13E-04 m
Didmetro interno del tubo, di 1,38E-02 m
Didmetro del nucleo del vapor, dv 1,30E-02 m
Area seccion transversal nicleo vapor, Av 1,33E-04 m°

Elaboracion: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4. 8 Limites de funcionamiento probeta #2 ensayada a 143°C

D ONA OD A PROBETA AYADA
Limite Capilar
Densidad del liquido, | 923,17 Kg/m3 Avrea seccion transversal | 1,72E-05 | m?
pl Mecha, Aw
Densidad del vapor, 2,129 Kg/m3 Factor de trenzado de la | 1,05
pv mecha (= 1.05), S
Viscosidad del liquido, | 1,917E-04 | Kg/m*seg | Porosidad de la mecha, | 7,36E-01
ul €
Viscosidad del vapor, | 1,361E-05 | Kg/m*seg | Permeabilidad de la 4,85E-10 | m?
Ny mecha, K
Conductividad 6,873E-01 | W/m°K Coeficiente friccional 11,70 (N/
térmica, ki del liquido, FI m?)/(W-m)
Tension superficial, o | 0,0501 N/m
Calor latente de 2.134,00 | KJ/Kg
vaporizacion, A
Radio de capilaridad, | 1,59E-04 | m Radio de vaporizacion, | 6,52E-03 | m?
rc rv
Presién maxima de 631,56 N/m2 Radio del vapor 1,01E-02 | m
capilaridad, Pcm hidraulico, rh,v
Presion hidrostatica 118,01 N/m2 Coeficiente de arrastre, | 16
normal, AP (fv Rev)
Méxima presion 513,55 N/m2 Coeficiente friccional 1,78E-03 | (N/m?)/(W-
efectiva de bombeo, del vapor, Fv m)
Ppm
Maximo transporte de | 43,87 W-m
capilaridad, QLc.
maxima
Limite de capilaridad | 230,89 W Ecuaciones 2.7 ala 2.12
maxima, Qc. maxima
Eficiencia térmica 1] 66,71 %
(ecuacion 4.11)
Limite s6nico
Proporcién de calor 1,3
especifico, yv
Constante universal 8,31E+03 | J/Kg.-
de los gases, R mol-°K
Peso molecular, M 18,00 mol
Constante del vapor, 461,89 JIKg.-°K
Rv
Limite s6nico maximo, | 141,20 KW Ecuaciones 2.1ala 2.4
Qs maxima
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Continuacion tabla 4.8

Limite de arrastre

Radio hidraulico. rh,s 1,08E-04 m

Limite de escurrimiento maxima, Qe 6,33 KW Ecuacion 2.5
maxima

Limite de ebullicion

Radio de nucleacién, rn 2,54E-07 m

Conductividad térmica del liquido, Kl 6,84E-01 | W/m°K

Conductividad térmica del material, Kw 15,50 W/m°K

Conductividad térmica efectiva, Ke 4,59 W/m°K

Limite de arrastre, Qb max. 296,32 w Ecua. 2.6 y tabla 2.2

Elaboracion: Ing. Luis Escobar

TEMPERATURA EN LA ZONA ADIABATICA PROBETA
#2 TE= 143 °C

46,00 °
44,00 °
42,00 °
40,00 °
38,00 °
36,00 °
34,00 °
32,00°
30,00 °

O O 0 0O O 0O OO0

e Series2 45,20 °C 42,70 °C 43,30 °C 41,60 °C 40,90 °C 41,40 °C

Grafico 4. 4 Probeta #2 ensayad a 143°C
Elaboracion: Ing. Luis Escobar.
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Tabla 4. 9 Probeta #3 ensayadaa 110°C

CALCULOS DE LOS FLUJOS DE CALOR Y EFICIENCIA TERMICA
PROBETA # 3 Te=110°C

Material de la malla Acero inoxidable
Tamafio de la malla 80 mesh
NUmero de capas 3

Espesor de la malla 2,03E-04 |'m
Temperatura zona de evaporacion, Te 110 °C
Temperatura salida del fluido, Tsf 21,4 °C
Temperatura entrada del fluido, Tef 20,7 °C
Variacion de temperatura del fluido, AT 0,7 °C
Calor especifico del agua, Cp 4180 JIKg.°C
Flujo méasico, m 0,0133 Kg./s.
Flujo de calor absorbido por el agua, Qsa (Ec. 4.2) | 38,92 W
Flujo de calor a la entrada 100,00 W
Longitud tubo de calor, L 0,24 m
Longitud zona de condensado, Lc 0,05 m
Longitud zona de adiabatica, La 0,14 m
Longitud zona de evaporacion, Le 0,05 m
Diametro externo del tubo, do 159E-02 'm
Namero de la malla, N 3,15E+03 | m™
Diametro del alambre, d 1,02E-04 'm
Espesor de la mecha, tw 6,10E-04 | m
Diametro del nucleo del vapor, dv 1,32E-02 'm
Area seccion transversal ntcleo vapor, Av 1,38E-04 | m°
Diametro interno del tubo, di 1,38E-02 'm

Elaboracion: Ing. Luis Escobar.
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Tabla 4. 10 Limites de funcionamiento probeta #3 ensayada a 110°C

D ONA O PROB A\ AY ADA
Limite Capilar
Densidad del liquido, 950,92 Kg/m3 Area seccion 1,30E-05 | m?
pl transversal Mecha, Aw
Densidad del vapor, pv | 0,8267 Kg/m3 Factor de trenzado de 1,05
la mecha (= 1.05), S
Viscosidad del liquido, | 2,551E-04 | Kg/m*seg | Porosidad de la mecha, | 7,36E-01
ul €
Viscosidad del vapor, 1,240E-05 | Kg/m*seg | Permeabilidad de la 4,85E-10 | m?
v mecha, K
Conductividad 6,835E-01 | W/m°K Coeficiente friccional 19,16 (N/
Térmica, kI del liquido, FI m?)/(W-m)
Tension superficial, o | 0,0569 N/m
Calor latente de 2.229,10 J/IKg
vaporizacion, A
Radio de capilaridad, 1,59E-04 m Radio de vaporizacién, | 6,62E-03 m?
rc rv
Presion max de 716,85 N/m2 Radio del vapor 1,01E-02 | m
capilaridad, Pcm hidraulico, rh,v
Presién hidrostatica 123,45 N/m2 Coeficiente de arrastre, | 16
normal, AP (fv Rev)
Méxima presion 593,40 N/m2 Coeficiente friccional | 3,87E-03 | (N/
efectiva de bombeo, del vapor, Fv m2)/(W-m)
Ppm
Maximo transporte de | 30,97 W-m
capilaridad, QLc.
Maéaxima
Limite de capilaridad 163,00 W Ecuaciones 2.7 a la
maxima, Qc. maxima 212
Eficiencia térmica 1] 38,92 %
(ecuacion 4.11)
Limite s6nico
Proporcién de calor 1,3
especifico, yv
Constante universal de | 8,31E+03 JIKg.-
los gases, R mol-°K
Peso molecular, M 18,00 mol
Constante del vapor, 461,89 JIKg.-°K
Rv
Limite sonico méximo, | 56,68 KW Ecuaciones 2.1ala 2.4

Qs méxima
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Continuacion tabla 4.10

Radio hidraulico. rh,s 1,08E-04 'm

Limite de escurrimiento maxima, Qe Maxima | 4,53 KW Ecuacion 2.5

Limite de ebullicion

Radio de nucleacion, rn 2,54E-07 | m

Conductividad térmica del liquido, KiI 6,84E-01 | W/m°K

Conductividad térmica del material, Kw 15,50 W/m°K

Conductividad térmica efectiva, Ke 4,59 W/m°K

Limite de arrastre, Qb max. 857,03 W Ecua. 2.6 y tabla 2.2

Elaboracion: Ing. Luis Escobar.

TEMPERATURA EN LA ZONA ADIABATICA
PROBETA #3 TE=110°C

41,60 °C

°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C

Grafico 4. 5 Probeta #3 ensayada a 110°C
Elaboracion: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4. 11 Probeta #3 ensayada a 143°C
CALCULOS DE LOS FLUJOS DE CALOR Y EFICIENCIA TERMICA

PROBETA # 3 Te=143°C

Material de la malla

Acero inoxidable

Tamafo de la malla 80 mesh
NUmero de capas 3

Espesor de la malla 2,03E-04 m
Temperatura zona de evaporacion, Te 143 °C
Temperatura salida del fluido, Tsf 23,3 i
Temperatura entrada del fluido, Tef 22,1 °C
Variacion de temperatura del fluido, AT 1,2 “C
Calor especifico del agua, Cp 4180 JIKg.°C
Flujo masico, m 0,0133 Kg./s.
Flujo de calor absorbido por el agua, Qsa (Ec. 4.2) | 66,71 w
Flujo de calor a la entrada 100,00 w
Longitud tubo de calor, L 0,24 m
Longitud zona de condensado, Lc 0,05 m
Longitud zona de adiabatica, La 0,14 m
Longitud zona de evaporacién, Le 0,05 m
Diametro externo del tubo, do 1,59E-02 m
Namero de la malla, N 3,156E+03 | m*
Diametro del alambre, d 1,02E-04 m
Espesor de la mecha, tw 6,10E-04 m
Diametro interno del tubo, di 1,38E-02 m
Diametro del nacleo del vapor, dv 1,32E-02 m
Area seccion transversal nicleo vapor, Av 1,38E-04 m°

Elaboracion: Ing. Luis Escobar.
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Tabla 4. 12 Limites de funcionamiento probeta #3 ensayada a 143°C

D ONA OD A PROBETA AYADA

Densidad del liquido, p! | 923,17 Kg/m3 Area seccién 1,30E-05 | m?
transversal Mecha, Aw

Densidad del vapor, pv | 2,129 Kg/m3 Factor de trenzado de 1,05
la mecha (= 1.05), S

Viscosidad del liquido, 1,917E-04 | Kg/m*seg | Porosidad de la mecha, | 7,36E-01

ul €

Viscosidad del vapor, uv | 1,361E-05 | Kg/m*seg | Permeabilidad de la 4,85E-10 | m?
mecha, K

Conductividad térmica, | 6,873E-01 | W/m°K | Coeficiente friccional | 15,49 (N/ m*)/(W-

ki del liquido, FlI m)

Tension superficial, o 0,0501 N/m

Calor latente de 2.134,00 | KJ/Kg

vaporizacion, A

Radio de capilaridad, rc | 1,59E-04 | m Radio de vaporizacién, | 6,62E-03 m?
rv

Presion max de 631,56 N/m2 Radio del vapor 1,01E-02 | m

capilaridad, Pcm hidraulico, rh,v

Presién hidrostatica 119,85 N/m2 Coeficiente de arrastre, | 16

normal, AP (fv Rev)

Maxima presion efectiva | 511,71 N/m2 Coeficiente friccional | 1,73E-03 | (N/ m“)/(W-

de bombeo, Ppm del vapor, Fv m)

Maximo transporte de 33,03 W-m

capilaridad, QLc.

maxima

Limite de capilaridad 173,86 w Ecuaciones 2.7 a la

maxima, Qc. maxima 212
Eficiencia térmica 1] 66,71 %
(ecuacion 4.11)

Limite s6nico

Proporcién de calor 1,3

especifico, yv

Constante universal de 8,31E+03 | J/Kg.-

los gases, R mol-°K

Peso molecular, M 18,00 mol

Constante del vapor, Rv | 461,89 JIKg.-°K

Limite sdnico méximo, 145,64 KW Ecuaciones 2.1ala?2.4

Qs maxima
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Continuacion tabla 4.12

Radio hidraulico. rh,s 1,08E-04 |'m

Limite de escurrimiento maxima, Qe maxima | 6,53 KW Ecuacion 2.5

Limite de ebullicion

Radio de nucleacion, rn 2,54E-07 |'m

Conductividad térmica del liquido, KiI 6,84E-01 | W/m°K

Conductividad térmica del material, Kw 15,50 W/m°K

Conductividad térmica efectiva, Ke 4,59 W/m°K

Limite de arrastre, Qb max. 398,14 W Ecua. 2.6 y tabla 2.2

Elaboracion: Ing. Luis Escobar.

TEMPERATURA EN LA ZONA ADIABATICA

PROBETA #3 TE= 143°C

46,80 °C
45,80 °C

°C
°C
°C
°C
€
*1C
°C
°C

44,40 °C

45,80 °C 46,80 °C 46,20 °C 43 70 °C 44,40 °C 43,30 °C

Grafico 4. 6 Probeta #3 ensayada a 143°C

Elaboracion: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4. 13 Probeta #4 ensayada a 110°C
CALCULOS DE LOS FLUJOS DE CALOR Y EFICIENCIA TERMICA

PROBETA #4 Te=110°C
Material de la malla

Acero inoxidable

Tamafio de la malla 80 mesh
Namero de capas 2

Espesor de la malla 2,03E-04 |'m
Temperatura zona de evaporacion, Te 110 °C
Temperatura salida del fluido, Tsf 21,8 °C
Temperatura entrada del fluido, Tef 20,7 °C
Variacion de temperatura del fluido, AT 1,1 °C
Calor especifico del agua, Cp 4180 JIKg.°C
Flujo méasico, m 0,0133 Kg./s
Flujo de calor absorbido por el agua, Qsa (Ec. 4.2) | 61,15 W
Flujo de calor a la entrada 100,00 W
Longitud tubo de calor, L 0,24 m
Longitud zona de condensado, Lc 0,05 m
Longitud zona de adiabatica, La 0,14 m
Longitud zona de evaporacion, Le 0,05 m
Diametro externo del tubo, do 159E-02 'm
Namero de la malla, N 3,15E+03 | m™
Diametro del alambre, d 1,02E-04 'm
Espesor de la mecha, tw 4,06E-04 | m
Diametro interno del tubo, di 1,38E-02 'm
Diametro del nucleo del vapor, dv 1,34E-02 |m
Area seccion transversal ncleo vapor, Av 1,42E-04 | m®

Elaboracion: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4. 14 Limites de funcionamiento probeta #4 ensayada a 110°C

LIMITES DE FUNCIONAMIENTO PROBETA ENSAYADA

Qs méxima

Densidad del liquido, pl | 950,92 Kg/m3 Area seccién 8,71E-06 | m?
transversal Mecha, Aw

Densidad del vapor, pv | 0,8267 Kg/m3 Factor de trenzado de la | 1,05
mecha (= 1.05), S

Viscosidad del liquido, 2,551E-04 | Kg/m*seg | Porosidad de la mecha, | 7,36E-01

ul €

Viscosidad del vapor, 1,240E-05 | Kg/m*seg @ Permeabilidad de la 4,85E-10 | m?

v mecha, K

Conductividad térmica, | 6,835E-01 | W/m°K | Coeficiente friccional 28,52 (N/ m*)/(W-

Kkl del liquido, FI m)

Tension superficial, o 0,0569 N/m

Calor latente de 2.229,10 KJ/Kg

vaporizacion, A

Radio de capilaridad, rc | 1,59E-04 m Radio de vaporizacion, | 6,72E-03 m?
rv

Presion max de 716,85 N/m2 Radio del vapor 1,01E-02 | m

capilaridad, Pcm hidraulico, rh,v

Presién hidrostatica 125,34 N/m2 Coeficiente de arrastre, | 16

normal, AP (fv Rev)

Maxima presion 591,51 N/m2 Coeficiente friccional 3,76E-03 | (N/ m*)/(W-

efectiva de bombeo, del vapor, Fv m)

Ppm

Maximo transporte de 20,74 W-m

capilaridad, QLc.

maxima

Limite de capilaridad 109,14 w Ecuaciones 2.7 ala 2.12

maxima, Qc. maxima
Eficiencia térmica 1] 61,15 %
(ecuacion 4.11)

Limite s6nico

Proporcién de calor 1,3

especifico, yv

Constante universal de | 8,31E+03 | J/Kg.-

los gases, R mol-°K

Peso molecular, M 18,00 mol

Constante del vapor, 461,89 JIKg.-°K

Rv

Limite sonico maximo, | 58,44 KW Ecuaciones 2.1ala 2.4
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Continuacion tabla 4.14

Radio hidraulico. rh,s 1,08E-04 |'m

Limite de escurrimiento Maxima, Qe Maxima | 4,67 KW Ecuacion 2.5

Limite de ebullicion

Radio de nucleacién, rn 2,54E-07 | m

Conductividad térmica del liquido, KI 6,84E-01 | W/m°K

Conductividad térmica del material, Kw 15,50 W/m°K

Conductividad térmica efectiva, Ke 4,59 W/m°K

Limite de arrastre, Qb max. 1.29531 |W Ecua. 2.6 y tabla 2.2

Elaboracion: Ing. Luis Escobar

TEMPERATURA EN LA ZONA ADIABATICA
PROBETA #4 TE= 110°C

43,00 °
41,00 °
39,00 °
37,00
35,00
33,00
31,00 °
29,00°
27,00 °
25,00 °

41,90 °C 41,20 °C 41,40 °C 41,60 °C

0OO0O0O0O0O000 06

— Series2 41,90 °C 41,20 °C 41,40 °C 41,60 °C 41,40 °C 41,60 °C

Grafico 4. 7 Probeta #4 ensayada a 110°C
Elaboracion: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4. 15 Probeta #4 ensayada a 143°C
CALCULOS DE LOS FLUJOS DE CALOR Y EFICIENCIA

TERMICA PROBETA # 4 Te= 143°C
Acero inoxidable

Material de la malla

Tamafio de la malla 80 mesh
Namero de capas 2

Espesor de la malla 2,03E-04 | m
Temperatura zona de evaporacion, Te 143 c
Temperatura salida del fluido, Tsf 21,5 °C
Temperatura entrada del fluido, Tef 20,3 i
Variacion de temperatura del fluido, AT 1,2 °C
Calor especifico del agua, Cp 4180 JIKg.°C
Flujo méasico, m 0,0133 Kg./s
Flujo de calor absorbido por el agua, Qsa (Ec. 4.2) | 66,71 w
Flujo de calor a la entrada 100,00 w
Longitud tubo de calor, L 0,24 m
Longitud zona de condensado, Lc 0,05 m
Longitud zona de adiabatica, La 0,14 m
Longitud zona de evaporacion, Le 0,05 m
Diametro externo del tubo, do 1,59E-02 m
Namero de la malla, N 3,15E+03 | m™
Diametro del alambre, d 1,02E-04 'm
Espesor de la mecha, tw 4,06E-04 |m
Diametro interno del tubo, di 1,38E-02 m
Diametro del nucleo del vapor, dv 1,34E-02 m
Area seccion transversal ncleo vapor, Av 1,42E-04 | m*

Elaboracion: Ing. Luis Escobar.
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Tabla 4. 16 Limites de funcionamiento probeta #4 ensayada a 143°C

D ONA OD A PROBETA AYADA

Densidad del liquido, p! | 923,17 Kg/m3 Area seccion 8,71E-06 m?
transversal Mecha, Aw

Densidad del vapor, pv | 2,129 Kg/m3 Factor de trenzado de 1,05
la mecha (=1.05), S

Viscosidad del liquido, 1,917E-04 | Kg/m*seg | Porosidad de la mecha, | 7,36E-01

ul €

Viscosidad del vapor, uv | 1,361E-05 | Kg/m*seg | Permeabilidad de la 4,85E-10 m?
mecha, K

Conductividad Térmica, | 6,873E-01 | W/m°K Coeficiente friccional 23,06 (N/

Kl del liquido, FI m?)/(W-m)

Tension superficial, o 0,0501 N/m

Calor latente de 2.134,00 KJ/Kg

vaporizacion, A

Radio de capilaridad, rc | 1,59E-04 m Radio de vaporizacién, | 6,72E-03 m?
rv

Presion max de 631,56 N/m2 Radio del vapor 1,01E-02 | m

capilaridad, Pcm hidraulico, rh,v

Presién hidrostatica 121,69 N/m2 Coeficiente de arrastre, | 16

normal, AP (fv Rev)

Méxima presion efectiva | 509,87 N/m2 Coeficiente friccional 1,67E-03 | (N/

de bombeo, Ppm del vapor, Fv m?)/(W-m)

Maximo transporte de 22,11 W-m

capilaridad, QLc.

maxima

Limite de capilaridad 116,36 w Ecuaciones 2.7 a la

maxima, Qc. maxima 2.12
Eficiencia térmica I} 66,71 %
(ecuacion 4.11)

Limite sénico

Proporcién de calor 1,3

especifico, yv

Constante universal de 8,31E+03 | J/Kg.-

los gases, R mol-°K

Peso molecular, M 18,00 mol

Constante del vapor, Rv | 461,89 JIKg.-°K

Limite sénico maximo, 150,15 KW Ecuaciones 2.1 ala?2.4

Qs méxima
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Continuacion tabla 4.16

Radio hidraulico. rh,s 1,08E-04 'm

Limite de escurrimiento maxima, Qe maxima | 6,73 KW Ecuacion 2.5
Limite de ebullicién

Radio de nucleacién, rn 2,54E-07 | m

Conductividad térmica del liquido, KI 6,84E-01 A W/m°K

Conductividad térmica del material, Kw 15,50 W/m°K

Conductividad térmica efectiva, Ke 4,59 W/m°K

Limite de arrastre, Qb max. 601,74 w Ecua. 2.6 y tabla 2.2

Elaboracion: Ing. Luis Escobar

TEMPERATURA EN LA ZONA ADIABATICA
PROBETA #4 TE= 143 °C

45,70 °C
45,00 °C

°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C
°C

Grafico 4. 8 Probeta #4 ensayada a 143°C
Elaboracion: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4. 17 Probeta #5 ensayadaa 110°C
CALCULOS DE LOS FLUJOS DE CALOR Y EFICIENCIA TERMICA

PROBETA #5 Te=110°C

Material de la malla Cobre

Tamafio de la malla 80 mesh
Namero de capas 2

Espesor de la malla 2,03E-04 m
Temperatura zona de evaporacion, Te 110 °C
Temperatura salida del fluido, Tsf 20,9 °C
Temperatura entrada del fluido, Tef 19,7 °C
Variacion de Temperatura del fluido, AT 1,2 °C
Calor especifico del agua, Cp 4180 JIKg.°C
Flujo méasico, m 0,0133 Kg./s.
Flujo de calor absorbido por el agua, Qsa (Ec. 4.2) | 66,71 W
Flujo de calor a la entrada 100,00 W
Longitud tubo de calor, L 0,24 m
Longitud zona de condensado, Lc 0,05 m
Longitud zona de adiabatica, La 0,14 m
Longitud zona de evaporacion, Le 0,05 m
Diametro externo del tubo, do 1,59E-02 m
Namero de la malla, N 3,15E+03 | m™
Diametro del alambre, d 1,02E-04 m
Espesor de la mecha, tw 4,06E-04 m
Diametro interno del tubo, di 1,38E-02 m
Diametro del nucleo del vapor, dv 1,34E-02 m
Area seccion transversal ncleo vapor, Av 1,42E-04 m?

Elaboracion: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4. 18 Limites de funcionamiento probeta #5 ensayada a 110°C

LIMITES DE FUNCIONAMIENTO DE LA PROBETA ENSAYADA

Limite Capilar

Densidad del liquido, p/ | 950,92 Kg/m3 Area seccion 8,71E-06 | m*
transversal Mecha, Aw

Densidad del vapor, pv 0,8267 Kg/m3 Factor de trenzado de 1,05
la mecha (= 1.05), S

Viscosidad del liquido, u/ | 2,551E-04 | Kg/m*seg | Porosidad de la mecha, | 7,36E-01
€

Viscosidad del vapor, uv | 1,240E-05 | Kg/m*seg | Permeabilidad de la 4,85E-10 | m?
mecha, K

Conductividad térmica, 6,835E-01 | W/m°K Coeficiente friccional 28,52 (N/ m?)/(W-

ki del liquido, FI m)

Tension superficial, o 0,0569 N/m

Calor latente de 2.229,10 KJ/Kg

vaporizacion, A

Radio de capilaridad, rc | 1,59E-04 m Radio de vaporizacién, | 6,72E-03 | m2
rv

Presion max de 716,85 N/m2 Radio del vapor 1,01E-02 | m

capilaridad, Pcm hidraulico, rh,v

Presién hidrostatica 125,34 N/m2 Coeficiente de arrastre, | 16

normal, AP (fv Rev)

Maxima presion efectiva | 591,51 N/m2 Coeficiente friccional | 3,76E-03 | (N/ m?)/(W-

de bombeo, Ppm del vapor, Fv m)

Maximo transporte de 20,74 W-m

capilaridad, QLc.

maxima

Limite de capilaridad 109,14 w Ecuaciones 2.7 a la

maxima, Qc. maxima 2.12
Eficiencia térmica I} 66,71 %
(ecuacion 4.11)

Limite s6nico

Proporcién de calor 1,3

especifico, yv

Constante universal de 8,31E+03 | J/Kg.-

los gases, R mol-°K

Peso molecular, M 18,00 mol

Constante del vapor, Rv | 461,89 JIKg.-°K

Limite sdnico méximo, 58,44 KW Ecuaciones 2.1ala2.4

Qs méxima
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Continuacion tabla 4.18

e de d a >
Radio hidraulico. rh,s 1,08E-04 m
Limite de escurrimiento Maxima, Qe Maxima | 4,67 KW Ecuacion 2.5
Limite de ebullicién
Radio de nucleacion, rn 2,54E-07 m
Conductividad térmica del liquido, KiI 6,84E-01 W/m°K
Conductividad térmica del material, Kw 52,00 W/m°K
Conductividad térmica efectiva, Ke 14,23 W/m°K
Limite de arrastre, Qb max. 4.011,25 w Ecua. 2.6 y tabla 2.2

Elaboracion: Ing. Luis Escobar

TEMPERATURA EN LA ZONA ADIABATICA
PROBETA #5 TE=110°C

50,00 °C >2,00°¢ 52,00 °C 52,50 °C

50,00 °C 52,00 °C 52,00 °C 52,50 °C 50,00 °C

Grafico 4. 9 Probeta #5 ensayada a 110°C
Elaboracion: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4. 19 Probeta #5 ensayada a 143°C
CALCULOS DE LOS FLUJOS DE CALOR Y EFICIENCIA

TERMICA PROBETA #5 Te= 143°C

Material de la malla Cobre

Tamafio de la malla 80 mesh
Namero de capas 2

Espesor de la malla 2,03E-04 | m
Temperatura zona de evaporacion, Te 143 c
Temperatura salida del fluido, Tsf 21,5 °C
Temperatura entrada del fluido, Tef 20,3 i
Variacion de temperatura del fluido, AT 1,2 °C
Calor especifico del agua, Cp 4180 JIKg.°C
Flujo méasico, m 0,0133 Kg./s
Flujo de calor absorbido por el agua, Qsa (Ec. 4.2) | 66,71 w
Flujo de calor a la entrada 100,00 w
Longitud tubo de calor, L 0,24 m
Longitud zona de condensado, Lc 0,05 m
Longitud zona de adiabatica, La 0,14 m
Longitud zona de evaporacion, Le 0,05 m
Diametro externo del tubo, do 1,59E-02 ' m
Namero de la malla, N 3,15E+03 | m™
Diametro del alambre, d 1,02E-04 'm
Espesor de la mecha, tw 4,06E-04 | m
Diametro interno del tubo, di 1,38E-02 ' m
Diametro del nucleo del vapor, dv 1,34E-02 | m
Area seccion transversal ncleo vapor, Av 1,42E-04 |'m*

Elaboracion: Ing. Luis Escobar.
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Tabla 4. 20 Limites de funcionamiento probeta #5 ensayada a 143°C

LIMITES DE FUNCIONAMIENTO DE LA PROBETA ENSAYADA

Densidad del liquido, p! | 923,17 Kg/m3 Area seccion 8,71E-06 | m°
transversal Mecha, Aw

Densidad del vapor, pv 2,129 Kg/m3 Factor de trenzado de 1,05
la mecha (= 1.05), S

Viscosidad del liquido, u/ | 1,917E-04 | Kg/m*seg | Porosidad de la mecha, | 7,36E-01
&

Viscosidad del vapor, uv | 1,361E-05 | Kg/m*seg | Permeabilidad de la 4,85E-10 | m?
mecha, K

Conductividad Térmica, | 6,873E-01 | W/m°K Coeficiente friccional 23,06 (N/

Kl del liquido, FI m?)/(W-m)

Tension superficial, o 0,0501 N/m

Calor latente de 2.134,00 KJ/Kg

vaporizacion, A

Radio de capilaridad, rc | 1,59E-04 m Radio de vaporizacion, | 6,72E-03 m?
rv

Presion max de 631,56 N/m2 Radio del vapor 1,01E-02 | m

capilaridad, Pcm hidraulico, rh,v

Presién hidrostatica 121,69 N/m2 Coeficiente de arrastre, | 16

normal, AP (fv Rev)

Maxima presion efectiva | 509,87 N/m2 Coeficiente friccional 1,67E-03 | (N/

de bombeo, Ppm del vapor, Fv m2)/(W-m)

Maxima transporte de 22,11 W-m

capilaridad, QLc.

Maxima

Limite de capilaridad 116,36 w Ecuaciones 2.7 a la

maxima, Qc. Maxima 212
Eficiencia térmica I} 66,71 %
(ecuacion 4.11)

Limite sénico

Proporcién de calor 1,3

especifico, yv

Constante universal de 8,31E+03 | J/Kg.-

los gases, R mol-°K

Peso molecular, M 18,00 mol

Constante del vapor, Rv | 461,89 JIKg.-°K

Limite sénico maximo, 150,15 KW Ecuaciones 2.1 ala2.4

Qs Maxima
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Continuacion tabla 4.20

Radio hidraulico. rh,s 1,08E-04 m

Limite de escurrimiento Maxima, Qe Maxima | 6,73 KW Ecuacion 2.5

Limite de ebullicién

Radio de nucleacion, rn 2,54E-07 m

Conductividad térmica del liquido, KiI 6,84E-01 | W/m°K

Conductividad térmica del material, Kw 15,50 W/m°K

Conductividad térmica efectiva, Ke 4,59 W/m°K

Limite de arrastre, Qb max. 601,74 w Ecua. 2.6 y tabla 2.2

Elaboracion: Ing. Luis Escobar

TEMPERATURA EN LA ZONA ADIABATICA
PROBETA #5 TE= 143 °C

53,00 °C
51,00 °C

Grafico 4. 10 Probeta #5 ensayada a 143°C
Elaborado: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4. 21 Probeta #6 ensayadaa 110°C
CALCULOS DE LOS FLUJOS DE CALOR Y EFICIENCIA TERMICA

PROBETA #6 Te=110°C

material de la malla Acero inoxidable
Tamafio de la malla 30 mesh
Namero de capas 1

Espesor de la malla 6,10E-04 | m
Temperatura zona de evaporacion, Te 110 c
Temperatura salida del fluido, Tsf 21,5 °C
Temperatura entrada del fluido, Tef 20,9 i
Variacion de Temperatura del fluido, AT 0,6 °C
Calor especifico del agua, Cp 4180 JIKg.°C
Flujo méasico, m 0,0133 Kg./s
Flujo de calor absorbido por el agua, Qsa (Ec. 4.2) | 33,36 w
Flujo de calor a la entrada 100,00 w
Longitud tubo de calor, L 0,24 m
Longitud zona de condensado, Lc 0,05 m
Longitud zona de adiabatica, La 0,14 m
Longitud zona de evaporacion, Le 0,05 m
Diametro externo del tubo, do 1,59E-02 m
Namero de la malla, N 1,18E+03 | m™
Diametro del alambre, d 3,05E-04 m
Espesor de la mecha, tw 6,10E-04 | m
Diametro interno del tubo, di 1,38E-02 m
Diametro del nucleo del vapor, dv 1,32E-02 m
Area seccion transversal nicleo vapor, Av 1,38E-04 | m’

Elaborado: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4. 22 Limites de funcionamiento probeta #6 ensayada a 110°C

LIMITES DE FUNCIONAMIENTO DE LA PROBETA ENSAYADA

Qs max.

Limite Capilar

Densidad del liquido, p/ | 950,92 Kg/m3 Area seccion 1,30E-05 | m®
transversal Mecha, Aw

Densidad del vapor, pv | 0,8267 Kg/m3 Factor de trenzado de 1,05
la mecha (= 1.05), S

Viscosidad del liquido, 2,551E-04 Kg/m*seg | Porosidad de la mecha, | 7,03E-01

ul €

Viscosidad del vapor, 1,240E-05 Kg/m*seg | Permeabilidad de la 3,00E-09 | m?

Ny mecha, K

Conductividad térmica, | 6,835E-01 | W/m°K Coeficiente friccional 3,09 (N/ m?)/(W-

kl del liquido, FI m)

Tension superficial, o 0,0569 N/m

Calor latente de 2.229,10 JIKg

vaporizacion, A

Radio de capilaridad, rc | 4,23E-04 m Radio de vaporizacion, | 6,62E-03 | m?
rv

Presién max de 268,82 N/m2 Radio del vapor 1,01E-02 | m

capilaridad, Pcm hidraulico, rh,v

Presion hidrostatica 123,45 N/m2 Coeficiente de arrastre, | 16

normal, AP (fv Rev)

Max. presién efectiva de | 145,37 N/m2 Coeficiente friccional 3,87E-03 | (N/ m?)/(W-

bombeo, Ppm del vapor, Fv m)

Maximo transporte de 46,97 W-m

capilaridad, QLc. max.

Limite de capilaridad 24721 w Ecuaciones 2.7 a la

maxima, Qc. max. 2.12
Eficiencia térmica I} 33,36 %
(ecuacion 4.11)

Limite s6nico

Proporcién de calor 1,3

especifico, yv

Constante universal de | 8,31E+03 JIKg.-

los gases, R mol-°K

Peso molecular, M 18,00 mol

Constante del vapor, 461,89 JIKg.-°K

Rv

Limite sonico maximo, | 56,68 KW Ecuaciones 2.1ala2.4

81




Continuacion tabla 4.22

Radio hidraulico. rh,s 2,71E-04 m

Limite de escurrimiento max., Qe max. 2,86 KW Ecuacion 2.5

Limite de ebullicién

Radio de nucleacion, rn 2,54E-07 m

Conductividad térmica del liquido, KI 6,84E-01 | W/m°K

Conductividad térmica del material, Kw | 15,50 W/im°K

Conductividad térmica efectiva, Ke 5,08 W/m°K

Limite de arrastre, Qb max. 948,21 W Ecuacion 2.6 y tabla 2.2

Elaborado: Ing. Luis Escobar.

TEMPERATURA EN LA ZONA ADIABATICA
PROBETA #6 TE= 110°C

65,00 °
60,00 °
55,00 °
50,00 °
45,00 °
40,00 °
35,00 °
30,00 °
25,00 °

57,40 °C 58,60 °C

54,10 °C

O O o o o0 o0 0O 0

— Series2 54,10 °C 57,40 °C 58,60 °C 52,80 °C 49,00 °C 47,00 °C

Grafico 4. 11 Probeta #6 ensayada a 110°C
Elaboracion: Ing. Luis Escobar.
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Tabla 4. 23 Probeta #6 ensayada a 143°C
CALCULOS DE LOS FLUJOS DE CALOR Y EFICIENCIA TERMICA

PROBETA #6 Te=143°C

Material de la malla Acero inoxidable
Tamafio de la malla 30 mesh
Namero de capas 1

Espesor de la malla 2,03E-04 |m
Temperatura zona de evaporacion, Te 143 °C
Temperatura salida del fluido, Tsf 21,8 °C
Temperatura entrada del fluido, Tef 20,8 °C
Variacion de temperatura del fluido, AT 1 °C
Calor especifico del agua, Cp 4180 JIKg.°C
Flujo méasico, m 0,0133 Kg./s
Flujo de calor absorbido por el agua, Qsa (Ec. 4.2) | 55,59 W
Flujo de calor a la entrada 100,00 W
Longitud tubo de calor, L 0,24 m
Longitud zona de condensado, Lc 0,05 m
Longitud zona de adiabatica, La 0,14 m
Longitud zona de evaporacion, Le 0,05 m
Diametro externo del tubo, do 159E-02 'm
Namero de la malla, N 1,18E+03 | m™
Diametro del alambre, d 1,02E-04 'm
Espesor de la mecha, tw 2,03E-04 | m
Diametro interno del tubo, di 1,38E-02 'm
Diametro del nucleo del vapor, dv 1,36E-02 |'m
Area seccion transversal ncleo vapor, Av 1,46E-04 | m*

Elaboracion: Ing. Luis Escobar.
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Tabla 4. 24 Limites de funcionamiento probeta #6 ensayada a 143°C

LIMITES DE FUNCIONAMIENTO DE LA PROBETA ENSAYADA

Limite sonico maximo, Qs
max.

Limite Capilar

Densidad del liquido, p! 923,17 Kg/m3 Area seccion 4,39E-06 | m?
transversal Mecha, Aw

Densidad del vapor, pv 2,129 Kg/m3 Factor de trenzado de la | 1,05
mecha (= 1.05), S

Viscosidad del liquido, wx/ | 1,917E-04 | Kg/m*seg | Porosidad de la mecha, | 9,01E-01
&

Viscosidad del vapor, uv 1,361E-05 | Kg/m*seg | Permeabilidad de la 6,32E-09 | m?
mecha, K

Conductividad térmica, kl | 6,873E-01 | W/m°K Coeficiente friccional 3,51 (N/
del liquido, FI m?)/(W-m)

Tension superficial, o 0,0501 N/m

Calor latente de 2.134,00 KJ/Kg

vaporizacion, A

Radio de capilaridad, rc 4 23E-04 m Radio de vaporizacion, | 6,82E-03 m?
rv

Presion max de 236,83 N/m2 Radio del vapor 1,01E-02 | m

capilaridad, Pcm hidraulico, rh,v

Presién hidrostatica 123,53 N/m2 Coeficiente de arrastre, | 16

normal, AP (fv Rev)

Max. presion efectiva de 113,31 N/m2 Coeficiente friccional 1,62E-03 | (N/

bombeo, Ppm del vapor, Fv mz)/(W-m)

Maximo transporte de 32,26 W-m

capilaridad, QLc. max.

Limite de capilaridad 169,81 w Ecuaciones 2.7 ala 2.12

maxima, Qc. max.
Eficiencia térmica I} 55,59 %
(ecuacion 4.11)

Limite sénico

Proporcién de calor 1,3

especifico, yv

Constante universal de los | 8,31E+03 | J/Kg.-

gases, R mol-°K

Peso molecular, M 18,00 mol

Constante del vapor, Rv 461,89 JIKg.-°K

154,73 KW Ecuaciones 2.1 ala?2.4
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Continuacion tabla 4.24

Radio hidraulico. rh,s 3,73E-04 'm

Limite de escurrimiento max., Qe max. 3,73 KW Ecuacion 2.5

Limite de ebullicién

Radio de nucleacion, rn 2,54E-07 | m

Conductividad térmica del liquido, KiI 6,84E-01 | W/m°K

Conductividad térmica del material, Kw | 15,50 W/m°K

Conductividad térmica efectiva, Ke 2,15 W/m°K

Limite de arrastre, Qb max. 567,53 w Ecua. 2.6 y tabla 2.2

Elaboracion: Ing. Luis Escobar.

TEMPERATURA EN LA ZONA ADIABATICA
PROBETA #6 TE= 143 °C

70,00 °
65,00 °
60,00 °
55,00 °
50,00 °
45,00 °
40,00 °
35,00 °
30,00 °

O 0O 000000

a— Series2 65,60 °C 66,00 °C 65,30 °C 62,30 °C 60,60 °C 55,50 °C

Grafico 4. 12 Probeta #6 ensayada a 143°C
Elaboracion: Ing. Luis Escobar
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4.2.1 Resumen de los ensayos realizados a las probetas

A continuacion se realiza un cuadro en la que esta el detalle de las probetas
ensayadas, usando como fluido de trabajo el agua destilada, didmetro del

contenedor 15.9 mm.

Tabla 4. 25 Resumen de los ensayos realizados a las probetas

NuUmero de NUmero Material de  Material del Te= Te=143°C
probeta de capas la mecha contenedor  110°C eficiencia

eficiencia  térmica
térmica
PROBETA 1 | 5capasde | Acero CobretipoL | 44.48 % 55.59 %
malla # 80 | Inoxidable

PROBETA 2 | 4capasde | Acero CobretipoL | 33.36 % 66.71 %
malla # 80 | Inoxidable

PROBETA 3 | 3capasde | Acero CobretipoL | 38.92 % 66.71 %
malla# 80 | Inoxidable

PROBETA 4 | 2capasde | Acero CobretipoL | 61.15% 66.71 %
malla# 80 | Inoxidable

PROBETAS5 | 2capasde | Cobre CobretipoL | 66.71 % 66.71 %
malla# 80 | (commercial)

PROBETAG6 | 1capasde | Acero CobretipoL | 33.36 % 55.59 %
malla# 80 | Inoxidable

Elaboracion: Ing. Luis Escobar

4.2.2 Calculo del coeficiente global y de la temperatura en la zona de

condensado.

A continuacion se calculara el coeficiente global y la temperatura en la zona de
condensado, para lo cual utilizaremos varias capas de mallas, con diferentes

tamanos y material.
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Fluido: AGUA

Temperatura de operacion: 25°C
Potencia de entrada: 20 W

Densidad del liquido: 996.728 Kg-m®
Densidad del vapor: 0.023 Kg-m®
Presion de vapor: 3.175 kPa

Viscosidad del vapor: 9.02 E*® Kg/m*s
Viscosidad del liquido: 903,76 ¢ Kg/m*s
Calor latente: 2441,37 KJ/Kg

Tension superficial: 72.06 E* N/m
Conductividad del liquido: 0.608 W/m°K
Factor de trenzado: 1.05

Diametro externo del tubo: 15.90 mm
Diametro interno del tubo: 13.80 mm
Diametro del alambre: 1,02 E* m
Longitud de zona del evaporador: 5 cm
Longitud de la zona adiabatica: 14 cm
Longitud de la zona de condensado: 5 cm
Namero de malla (mesh): 80 - 3150 m™
Numero de capas: 1

Conductividad de la mecha: 13.4 W/m°C

_ To* Ew
rwe = 2*xkwxLe
0,00795 m * (0,0069 — 0,000102)m
rwe =
2 13,47W 0,05 m
(m°C)

rwe = 4,033E"°m? °C/W

roZ« Er
rre = ——
2+%kr*rixLe
0,007952m2 * 0,0021m
rre =
2+ B47W L 0,00105 m * 0,05 m
(m°C)
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rre = 9,38E~%m? °C/W

T* 10% x Fu «Tv * Lef
pv *hfg

TV =

v = 6,157E"%m? °C/W

ro*x Ew
2xkr=*Lc

rrc¢ = rwe =

rrc = rwe = 4,033E"°m? °C/W

ro%* €r
rTwe =rre ————
2xkw*rixLc

rwc = rre = 9,38E~°m? °C/W
rtc =rwe +rre + rv + rrc + rwc

rtc = 3,26E~°m? °C/W

Utc=i

rtc

Utc = 30.645,21 W/m?°C

At = mro?
At = /4 % 0,01592 m? = 1,98E~* m?

0 = At * Utc  (Twe — Twc)
Twe — Twc = Q/(At * Utcr)

Twe — Twc = 25 W/(0,0002m? * 30.645,21W/m?2°C)
Twe — Twc = 3,29°C
Twc = Twe — 3,29°C
Twc = 25°C — 3,29°C

Twc = 21.71°C
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Tabla 4. 26 Datos obtenidos usando una malla de SS, mesh 80

Temperatura Limite Limite Limite Limite Coeficiente  Temperatura
de Operacion capilar ~ sonico  arrastre ebullicion global zona de
°C (W) (W) (W) (W) (W/m?°C) condensado
Tc (°C)
25 22,42 | 1.638,05 | 1.031,27 no 30.645,21 21,71
35 26,78 | 2.835,91 | 1.322,97 no 31.162,77 31,77
45 30,87 | 4.700,30 | 1.660,59 no 31.560,32 41,81
55 35,12 | 7.530,74 | 2.049,29 no 31.881,21 51,84
65 38,65 no 2.485,56 | 9.566,05 32.140,98 61,87
75 41,95 no 2.970,99 | 6.544,88 32.364,90 71,89
85 46,11 no 3.370,67 & 4.956,24 32.581,25 81,91
95 51,87 no 3.690,68 | 4.019,26 32.795,25 91,93

Elaboracion: Ing. Luis Escobar

TEMPERATURA DE OPERACION VS COEFICIENTE
GLOBAL

33.000,00
32.000,00
31.000,00
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Grafico 4. 13 Temperatura de operacion vs coeficiente global, fluido de
trabajo agua con una sola malla #80 en acero inoxidable
Elaboracion: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4. 27 Datos obtenidos usando dos mallas de SS, mesh 80

Temperatura Limite Limite Limite Limite Coeficiente  Temperatura
de Operacion capilar ~ sonico  arrastre ebullicion global de
°C (W) (W) (W) (W) (W/m?°C) condensado
Tc (°C)
25 4453 | 1.580,58 | 995,09 no 18.948,15 19,68
35 53,21 | 2.736,42 | 1.276,56 no 19.338,78 29,79
45 61,35 | 4.535,39 | 1.602,32 no 19.643,48 39,87
55 69,81 | 7.266,53 | 1.977,39 no 19.891,76 49,94
65 76,85 no 2.398,36 = 4.740,70 20.094,02 59,99
75 83,41 no 2.866,75 | 3.243,48 20.269,19 70,03
85 91,70 no 3.252,41 @ 2.456,19 20.439,11 80,07
95 103,16 no 3.561,19 | 1.991,85 20.607,80 90,11

Elaboracion: Ing. Luis Escobar

TEMPERATURA DE OPERACION VS COEFICIENTE
GLOBAL

21.000,00
20.500,00
20.000,00
19.500,00
19.000,00

OEFICIENTE GLOBAL (W/m2 °C)
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u
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S

© 18.000,00

45 55 65 75
TEMPERATURA DE OPERACION (° C)

Grafico 4. 14 Temperatura de operacion vs coeficiente global, fluido de
trabajo agua con dos mallas #80 en acero inoxidable
Elaboracion: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4. 28 Datos obtenidos usando tres mallas de SS, mesh 80

Temperatura Limite Limite Limite Limite Coeficiente  Temperatura
de Operacion capilar ~ sonico  arrastre ebullicion global de

°C (W) (W) (W) (W) (W/m®°C)  condensado

Tc (°C)

25 66,31 | 1.524,13 | 959,55 no 13.713,68 17,66

35 79,27 | 2.638,00 | 1.230,97 no 14.019,41 27,82

45 91,72 | 4.373,43 | 1.545,10 @ 7.238,00 14.259,31 37,94

55 104,06 | 7.007,03 | 1.906,78 | 4.692,18 14.455,52 48,03

65 114,57 no 2.312,71 | 3.131,07 14.615,79 58,11

75 124,39 no 2.764,38 | 2.142,89 14.754,86 68,17

85 136,77 no 3.136,26 | 1.622,75 14.890,01 78,24

95 153,88 no 3.434,01 | 1.315,97 15.024,39 88,30

Elaboracion: Ing. Luis Escobar.
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Grafico 4. 15 Temperatura de operacion vs coeficiente global, fluido de
trabajo agua con tres mallas #80 en acero inoxidable
Elaboracion: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4. 29 Datos obtenidos usando cuatro mallas de SS, mesh 80

Temperatura Limite Limite Limite Limite Coeficiente ~ Temperatura
de Operacion capilar  sénico arrastre  ebullicién global de condensado

°C (W) (W) ) (W) (W/m?*C) Tc (°C)

25 87,75 | 1.468,71 924,66 no 10.745,24 15,63

35 104,95 | 2.542,75 | 1.186,21 | 8.532,44 10.995,07 25,84

45 121,08 | 4.214,41 | 1.488,92 & 5.378,98 11.191,72 36,00

55 137,86 | 6.752,25 | 1.837,45 | 3.487,04 11.352,88 46,13

65 151,82 no 2.228,62 | 2.327,63 11.484,71 56,23

75 164,86 no 2.663,86 | 1.592,51 11.599,24 66,32

85 181,29 no 3.022,23 | 1.205,96 11.710,64 76,40

95 203,99 no 3.309,15 977,97 11.821,52 86,48

Elaboracién: Ing. Luis Escobar
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Grafico 4. 16 Temperatura de operacion vs coeficiente global, fluido de
trabajo agua con cuatro mallas #80 en acero inoxidable
Elaboracién: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4. 30 Datos obtenidos usando cinco mallas de SS, mesh 80

Temperatura Limite Limite Limite Limite  Coeficiente Temperatura
de Operacion capilar sénico arrastre ebullicion global de condensado
°C (W) (W) (W) (W) (W/m*C)  Tc(°C)
25 108,83 | 1.414,3 | 890,42 no 8.833,20 13,60
2
35 130,23 | 2.448,5 | 1.142,28 | 6.762,72 9.044,03 23,86
8
45 150,31 | 4.058,3 | 1.433,78 @ 4.263,33 9.210,31 34,06
3
55 171,19 | 6.502,1 | 1.769,40 | 2.763,79 9.346,75 44,22
9
65 188,57 no 2.146,08 | 1.844,86 9.458,46 54,35
75 204,81 no 2.565,21 | 1.262,21 9.555,58 64,46
85 225,26 no 2.910,30 | 955,83 9.650,11 74,56
95 253,48 no 3.186,60 | 775,13 9.744,25 100

Elaboracién: Ing. Luis Escobar

TEMPERATURA DE OPERACION VS COEFICIENTE
GLOBAL

10.000,00
9.500,00
9.000,00
8.500,00

8.000,00
45 55 65 75

TEMPERATURA DE OPERACION (°C)

o
o
(o]
£
=~
=
-
<
=2}
o
—
(U
w
=
2
=
o
e
w
o
o

Grafico 4. 17 Temperatura de operacion vs coeficiente global, fluido de
trabajo agua con cinco mallas # 80 en acero inoxidable
Elaboracion: Ing. Luis Escobar
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100,00 Temperartura de Operacidn VS Temperatura de
50,00 Condensado
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Tres mallas SS 17,66 27,82 37,94 48,03 58,11 68,17 78,24 88,30
Cuatro mallas SS 15,63 25,84 36,00 46,13 56,23 66,32 76,40 86,48
Cinco mallas SS 13,60 23,86 34,06 44,22 54,35 64,46 74,56 84,66

TEMPERATURA DE OPERACION (°C)

Grafico 4. 18 Resumen de los resultados usando como fluido de trabajo agua,
con varias capas de mallas #80 en acero inoxidable
Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4. 31 Datos obtenidos usando una malla de SS, mesh 30

Temperatura  Limite Limite Limite Limite  Coeficiente = Temperatura
de Operacion  capilar sonico  arrastre ebullicion global de condensado

°C (W) (W) (W) (W) (W/m*C)  Tc(°C)

25 109,32 | 1.533,47 = 602,65 no 14.838,87 18,21

35 130,01 | 2.654,86 | 773,12 no 15.162,91 28,36

45 149,00 | 4.400,22 | 970,41 7.985,33 15.416,79 38,47

55 168,28 | 7.049,95 | 1.197,57 | 5.176,25 15.624,23 48,55

65 183,69 no 145251 = 3.454,98 15.793,56 58,62

75 197,65 no 1.736,19 | 2.363,68 15.940,42 68,68

85 215,12 no 1.969,75  1.789,85 16.083,07 78,74

95 239,26 no 2.156,76 | 1.451,40 16.224,85 88,79

Elaborado por: Ing. Luis Escobar.
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Grafico 4. 19 Temperatura de operacion vs coeficiente global, fluido de
trabajo agua con una malla # 30 en acero inoxidable
Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4. 32 Datos obtenidos usando dos mallas de SS, mesh 30

Temperatura  Limite Limite Limite Limite  Coeficiente Temperatura
de Operacion  capilar sonico  arrastre ebullicion global de condensado

°C (W) (W) (W) (W) (W/m*C) _ Tc(°C)

25 212,93 | 1.378,63 | 541,80 no 8.176,92 12,68

35 255,37 | 2.386,79 | 695,06 6.169,76 8.372,97 22,97

45 294,65 = 3.955,92 | 872,43 3.889,15 8.527,64 33,19

55 334,51 | 6.338,10 | 1.076,65 | 2.521,02 8.654,59 43,36

65 366,75 | 9.811,07 | 1.305,85 | 1.682,70 8.758,55 53,50

75 396,07 no 1.560,88 | 1.151,20 8.848,94 63,62

85 432,06 no 1.770,86 871,72 8.936,94 73,73

95 481,30 no 1.938,99 706,89 9.024,57 83,84
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Grafico 4. 20 Temperatura de operacion vs coeficiente global, fluido de

Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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trabajo agua con dos mallas # 30 en acero inoxidable
Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4.

33 Datos obtenidos usando tres mallas de SS, mesh 30

Temperatura Limite Limite Limite Limite  Coeficiente Temperatura
de Operacion capilar sonico  arrastre ebullicion global de condensado
°C (W) (W) (W) (W) (W/m”°C) _ Tc(°C)
25 306,59 | 1.084,41 | 484,19 6.583,47 5.643,25 7,15
35 371,72 | 2.132,99 | 621,15 4.001,65 5.783,21 17,58
45 432,64 | 3.53526 | 779,66 2.522,47 5.893,88 27,91
55 494,48 | 5.664,13 | 962,16 1.635,11 5.984,86 38,17
65 548,51 | 8.767,76 | 1.166,99 | 1.091,38 6.059,47 48,38
75 593,83 no 1.394,90 746,66 6.124,37 58,55
85 648,64 no 1.582,56 565,39 6.187,62 68,72
95 722,71 no 1.732,80 458,48 6.250,65 78,89
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Grafico 4. 21 Temperatura de operacion vs coeficiente global, fluido de
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Tabla 4. 34 Datos obtenidos usando cuatro mallas de SS, mesh 30

Temperatura  Limite Limite Limite Limite Coeficiente = Temperatura
de Operaciéon capilar  sénico  arrastre ebullicion global de condensado
°C W) W) W) W) (W/m2°C) Tc (°C)
25 385,24 | 1.093,67 | 429,81 | 4.797,24 4.308,23 1,62
35 482,36 | 1.893,45 | 551,39 | 2.91592 4.417,08 12,20
45 561,81 | 3.138,24 | 692,10 | 1.838,07 4.503,11 22,63
55 643,57 | 5.028,03 | 854,11 | 1.191,47 4.573,92 32,98
65 712,69 | 7.783,14 @ 1.035,9 795,27 4.632,01 43,25
3
75 776,56 no 1.238,2 544,07 4.682,61 53,49
5
85 850,72 no 1.404,8 411,99 4.731,91 63,71
3
95 948,29 no 1.538,2 334,08 4.781,07 73,93
0
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Grafico 4. 22 Temperatura de operacion vs coeficiente global, fluido de

TEMPERATURA DE OPERACION VS COEFICIENTE

Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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trabajo agua con cuatro mallas # 30 en acero inoxidable
Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4. 35 Datos obtenidos usando cinco mallas de SS, mesh 30

Temperatura Limite Limite Limite Limite  Coeficiente Temperatura
de Operacion capilar sonico  arrastre ebullicion global de condensado
°C (W) (W) (W) (W) (W/m*°C) _ Tc (°C)
25 456,71 963,55 378,68 | 3.723,09 3.483,95 3,91
35 557,46 1.668,17 | 485,79 | 2.263,01 3.572,96 6,81
45 656,77 2.764,86 = 609,76 | 1.426,51 3.643,35 17,35
55 759,93 4.429,81 | 752,49 924,69 3.701,30 27,79
65 850,16 6.857,13 = 912,68 617,20 3.748,88 38,13
75 934,63 no 1.090,93 | 422,25 3.790,31 48,43
85 1.027,76 no 1.237,69 | 319,74 3.830,69 58,71
95 1.145,58 no 1.355,19 | 259,28 3.870,97 68,98

Elaborado por: Ing. Luis Escobar

TEMPERATURA DE OPERACION VS COEFICIENTE GLOBAL

COEFICIENTE GLABAL W/M2~C
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Grafico 4. 23 Temperatura de operacion vs coeficiente global, fluido de
trabajo agua con cinco mallas # 30 en acero inoxidable
Elaborado por: Ing. Luis Escobar

99



Temperatura de Operacion VS Temperatura de

Condensado

100,00
o
e
2

2 80,00
[75]
2
(NN ]
a

2 60,00
(@]
O
L
a

§ 40,00
2
<
&

w 20,00
=
L
-

0,00

-20,00

25 35 45 55 65 75 85 95
Una malla SS 18,21 28,36 38,47 4855 58,62 6868 78,74 88,79
DosmallasSS 12,68 22,97 33,19 43,36 53,50 63,62 73,73 83,84
TresmallasSS 7,15 17,58 27,91 38,17 4838 5855 6872 78,89
CuatromallasSS 1,62 12,20 22,63 32,98 4325 53,49 63,71 73,93
CincomallasSS = -3,91 6,81 17,35 27,79 38,13 48,43 5871 68,98

TEMPERATURA DE OPERACION (°C)

Grafico 4. 24 Resumen de resultados usando como fluido de trabajo agua,
con varias capas de mallas #30 en acero inoxidable
Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4. 36 Datos obtenidos usando una malla de cobre, mesh 80
Temperatura Limite  Limite Limite  Limite Coeficiente Temperatura

de Operacion capilar  sonico arrastre ebullici global de
°C (W) (W) (W) 6n (W) (W/m?°C) condensado
Tc (°C)
25 22,42 | 1.638,05 | 1.031,27 no 44.392,35 22,73
35 26,78 | 2.835,91 | 1.322,97 no 45.485,24 32,79
45 30,87 | 4.700,30 | 1.660,59 no 46.335,96 42,83
55 35,12 | 7.530,74 | 2.049,29 no 47.029,91 52,86
65 38,65 no 2.485,56 no 47.596,54 62,88
75 41,95 no 2.970,99 | 6.862,85 | 48.088,46 72,91
85 46,11 no 3.370,67 | 5.199,76 | 48.566,85 82,93
95 51,87 no 3.690,68 | 4.218,97 | 49.043,11 92,95

Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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Grafico 4. 25 Temperatura de operacion vs coeficiente global, fluido de
trabajo agua con una malla # 80 en cobre
Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4. 37 Datos obtenidos usando dos mallas de cobre, mesh 80

Temperatura  Limite Limite Limite Limite Coeficiente = Temperatura
de Operacion  capilar sénico arrastre ebullicion global de condensado
°C W) W) W) W) (W/m2°C) Tc (°C)
25 44,53 | 1.580,58 | 995,09 no 23.915,59 20,79
35 53,21 | 2.736,42 | 1.276,5 no 24.540,40 30,90
6
45 61,35 | 4.535,39 @ 1.602,3 no 25.032,45 40,98
2
55 69,81 | 7.266,53 | 1.977,3 7.438,47 25.436,43 51,04
9
65 76,85 no 2.398,3 | 4.968,33 25.767,60 61,09
6
75 83,41 no 2.866,7 | 3.401,05 26.055,90 71,13
5
85 91,70 no 3.252,4 | 2.576,87 26.336,91 81,18
1
95 103,16 no 3.561,1 2.090,82 26.617,19 91,22
9
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Grafico 4. 26 Temperatura de operacion vs coeficiente global, fluido de
trabajo agua con dos mallas # 80 en cobre

Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4. 38 Datos obtenidos usando tres mallas de cobre, mesh 80

Temperatura Limite  Limite Limite Limite Coeficiente Temperatura
de Operacion capilar  sonico  arrastre ebullicion global de condensado

°C (W) (W) (W) (W) (W/m**C)  Tc (°C)

25 66,31 | 1.524,13 | 959,55 no 16.366,27 18,85

35 79,27 | 2.638,00 | 1.230,97 no 16.803,00 29,01

45 91,72 | 4.373,43 | 1.545,10  7.575,13 17.148,30 39,13

55 104,06 | 7.007,03 | 1.906,78 | 4.914,43 17.432,43 49,22

65 114,57 no 2.312,71 | 3.212,71 17.665,68 59,30

75 124,39 no 2.764,38 | 2.247,00 17.868,93 69,36

85 136,77 no 3.136,26 & 1.702,48 18.067,21 79,42

95 153,88 no 3.434,01 | 1.381,36 18.265,11 89,49

Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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Grafico 4. 27 Temperatura de operacion vs coeficiente global, fluido de

trabajo agua con tres mallas # 80 en cobre

Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4. 39 Datos obtenidos usando cuatro mallas de cobre, mesh 80

Temperatura

Limite

Limite

Limite

Limite

Coeficiente Temperatura

de Operacion  capilar sonico arrastre ebullicion  global de condensado

°C (W) (W) (W) (W) (W/m*C)  Tc (°C)

25 87,75 1.468,71 924,66 no 12.439,50 16,90
35 104,95 2.542,75 | 1.186,21 8.921,72 12.775,09 27,12
45 121,08 | 4.214,41 @ 1.488,92 5.629,53 13.040,95 37,28
55 137,86 6.752,25 | 1.837,45 3.652,21 13.259,96 47,40
65 151,82 no 2.228,62 2.439,39 13.439,87 57,51
75 164,86 no 2.663,86 1.669,88 13.596,73 67,59
85 181,29 no 3.022,23 1.265,22 13.749,82 77,67
95 203,99 no 3.309,15 1.026,57 13.902,66 87,75

Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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Gréfico 4. 28 Temperatura de operacion vs coeficiente global, fluido de trabajo

agua con cuatro mallas # 80 en cobre

Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4. 40 Datos obtenidos usando cuatro mallas de cobre, mesh 80

Temperatura Limite Limite  Limite Limite Coeficiente Temperatura
de Operacion  capilar sonico arrastre ebullicion global de condensado

°C W W W) W) (W/m*C) Tc(°C)

25 108,83 | 1.414,32 | 890,42 no 10.032,39 14,96

35 130,23 | 2.448,58 | 1.142,28 | 7.071,26 10.304,86 25,23

45 150,31 | 4.058,33 1 1.433,78 | 4.461,91 10.520,97 35,43

55 171,19 | 6.502,19 | 1.769,40 | 2.894,70 10.699,11 45,59

65 188,57 no 2.146,08 | 1.933,44 10.845,52 55,71

75 204,81 no 2.565,21 | 1.323,53 10.973,20 65,82

85 225,26 no 2.910,30 | 1.002,80 11.097,84 75,92

95 253,48 no 3.186,60 813,65 11.222,32 86,02

Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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Gréafico 4. 29 Temperatura de operacién vs coeficiente global, fluido de trabajo
agua con cuatro mallas # 80 en cobre
Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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Grafico 4. 30 Resumen de resultados usando como fluido de trabajo agua,
con varias capas de mallas #80 en cobre
Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4. 41 Datos obtenidos usando una malla de cobre, mesh 30

Temperatura Limite Limite  Limite Limite Coeficiente Temperatura
de Operacion  capilar sonico arrastre ebullicion global de condensado

°C (W) (W) (W) (W) (W/m*C)  Tc(°C)

25 109,32 | 1.533,47 | 602,65 no 17.974,25 19,40

35 130,01 | 2.654,86 | 773,12 no 18.451,22 29,54

45 149,00 | 4.400,22 @ 970,41 no 18.827,97 39,65

55 168,28 | 7.049,95 | 1.197,57 | 5.440,36 19.137,81 49,74

65 183,69 no 1.452,51 | 3.633,68 19.392,07 59,81

75 197,65 no 1.736,19 | 2.487,38 19.613,59 69,86

85 215,12 no 1.969,75 | 1.884,58 19.829,64 79,92

95 239,26 no 2.156,76 | 1.529,09 20.045,23 89,98
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Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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Grafico 4. 31 Temperatura de operacion vs limite capilar, fluido de trabajo

agua con una malla # 30 en cobre
Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4. 42 Datos obtenidos usando dos mallas de cobre, mesh 30

Temperaturade Limite Limite Limite Limite Coeficiente = Temperatura
Operacion°C  capilar sénico arrastr ebullicion global de condensado
W) e (W) W) (W/m2°C) Tc (°C)
25 212,93 | 1.378,6 | 541,80 no 9.256,44 14,12
3
35 255,37 | 2.386,7 | 695,06 | 6.472,98 9.508,11 24,41
9
45 294,65 | 3.9559 | 872,43 | 4.084,28 9.707,76 34,62
2
55 334,51 | 6.338,1 | 1.076,6 | 2.649,66 9.872,37 44,80
0 5
65 366,75 | 9.811,0 | 1.305,8 | 1.769,74 | 10.007,65 54,94
7 5
75 396,07 no 1.560,8 | 1.211,45 | 10.125,64 65,05
8
85 432,06 no 1.770,8 | 917,86 10.240,83 75,16
6
95 481,30 no 1.9389 | 744,72 10.355,87 85,27
9

Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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Grafico 4. 32 Temperatura de operacion vs coeficiente global, fluido de
trabajo agua con dos mallas # 30 en cobre
Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4. 43 Datos obtenidos usando tres mallas de cobre, mesh 30

Temperatura Limite Limite  Limite Limite Coeficiente Temperatura
de Operacion  capilar sonico arrastre ebullicion global de condensado

°C (W) (W) (W) (W) (W/m*C)  Tc(°C)

25 306,59 | 1.084,41 | 484,19 6.898,52 6.233,12 8,84

35 371,72 | 2.132,99 | 621,15 | 4.198,31 6.404,07 19,27

45 432,64 | 3.535,26 | 779,66 2.649,03 6.539,86 29,60

55 494,48 | 5.664,13 | 962,16 1.718,54 6.651,89 39,86

65 548,51 | 8.767,76 4 1.166,99 = 1.147,83 6.744,03 50,06

75 593,83 no 1.394,90 785,73 6.824,39 60,24

85 648,64 no 1.582,56 595,32 6.902,88 70,41

95 722,71 no 1.732,80 | 483,02 6.981,29 80,57

Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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Grafico 4. 33 Temperatura de operacion vs coeficiente global, fluido de
trabajo agua con tres mallas # 30 en cobre.
Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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Tabla 4.

Temperatura

de Operacion

Limite
capilar

Limite
sénico

Limite
arrastre

Limite

44 Datos obtenidos usando cuatro mallas de cobre, mesh 30

Coeficiente Temperatura

ebullicién global

de condensado

°C (W) (W) (W) (W) (W/m*C)  Tc(°C)

25 385,24 | 1.093,67 | 429,81 | 5.026,81 | 4.698,42 3,56

35 482,36 | 1.893,45 | 551,39 | 3.059,22 | 4.828,00 14,14

45 561,81 | 3.138,24 | 692,10 | 1.930,29 & 4.930,81 24,57

55 643,57 | 5.028,03 | 854,11 | 1.252,26 | 5.015,70 34,92

65 712,69 | 7.783,14 1.0359 83640 | 5.08554 45,19
3

75 776,56 no 1.238,2 | 57255 | 5.146,49 55,43
5

85 850,72 no 1.404,8 | 433,79 | 5.206,00 65,65
3

95 948,29 no 15382 | 351,97 | 5.26547 75,87
0

Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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Grafico 4. 34 Temperatura de operacion vs coeficiente global, fluido de
trabajo agua con cuatro mallas # 30 en cobre
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Tabla 4. 45 Datos obtenidos usando cinco mallas de cobre, mesh 30

Temperatura  Limite Limite Limite Limite Coeficiente  Temperatura

de Operacion  capilar sonico arrastre ebullicion  global de condensado
°C (W) (W) (W) (W) (W/m*°C)  Tc (°C)
25 456,71 963,55 378,68 3.901,25 3.770,07 1,72
35 557,46 | 1.668,17 | 485,79 2.374,23 3.874,38 9,00
45 656,77 | 2.764,86 | 609,76 1.498,08 3.957,15 19,55
55 759,93 | 4.429,81 | 752,49 971,87 4.025,51 29,98
65 850,16 | 6.857,13 | 912,68 649,12 4.081,76 40,32
75 934,63 no 1.090,93 444,35 4.130,84 50,62
85 1.027,76 no 1.237,69 336,66 4.178,77 60,90
95 1.145,58 no 1.355,19 273,16 4.226,67 71,17

Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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Gréafico 4. 35 Temperatura de operacién vs coeficiente global, fluido de trabajo
agua con cinco mallas # 30 en cobre
Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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Temperatura de Operacion VS Temperatura de

Condensado
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Una malla Cu 19,40 29,54 39,65 49,74 59,81 69,86 79,92 89,98

Dos mallas Cu 14,12 24,41 34,62 44,80 54,94 65,05 75,16 85,27
Tres mallas Cu 8,84 19,27 29,60 39,86 50,06 60,24 70,41 80,57
Cuatro mallasCu 3,56 14,14 24,57 34,92 45,19 @ 55,43 6565 75,87
Cinco mallas Cu -1,72 9,00 19,55 29,98 40,32 50,62 60,90 71,17
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Grafico 4. 36 Resumen de resultados usando como fluido de trabajo agua,
con varias capas de mallas #30 en cobre.
Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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Al realizar los diferentes cambios en tamafios de mallas y materiales (graficos
4.18, 4.24, 4.30 y 4.36) y por medio de las ecuaciones respectivas (4.2 — 4.9) se
puede observar el material de cobre y con una malla #80 la temperatura en la zona

de condensado se incrementa.

4.3 Verificacién de la hipotesis

Después de haber realizado las probetas de tubo de calor y comprobado su
funcionamiento usandolas como un intercambiador de calor, se procedi6 a
determinar la temperatura en la zona de condensado, se pudo observar que esta
temperatura aumentaba si se cambia el material en este caso de acero inoxidable a

cobre.
Posteriormente se vario el tamafio y forma de esta malla que viene definido por el
namero de mesh y la porosidad, dando la mejor opcion la de 80 mesh en cobre

con una sola capa.

Por lo argumentado queda comprobado que la variacion del material en el tubo de

calor permite obtener un aumento de la temperatura en la zona de condensado.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Luego de realizar este trabajo investigativo se pueden realizar las siguientes

conclusiones:

1. Los tubos de calor son elementos sencillos de fabricar ya que no tienen
partes moviles, duraderos y econémicamente es asequibles.

2. Los diferentes fluidos de trabajo que podemos usar en combinacion con
los tipos de mechas hacen que se puedan usar en todos los rangos de
temperatura.

3. Al realizar el vacio dentro del tubo de calor los convierte en elementos que
se pueden usar en ingravidez.

4. Al aumentar el namero de mallas tanto de acero inoxidable o de cobre se
observo que la temperatura en el exterior de la zona adiabatica disminuye,
de igual forma al disminuir el nimero de mallas, la temperatura en la zona
exterior adiabatica aumenta, graficos 4.18, 4.24, 4.30 y 4.36.

5. Se obtuvieron los mejores resultados usando malla de cobre y mientras
mas fina sea ésta mayor es la temperatura en la zona de condensado.

6. Si hacemos analogia con una pared de espesor equivalente al largo del
tubo de calor y con la misma é&rea transversal se obtendran
conductividades equivalentes muy grandes lo que implica que los tubos de
calor son elementos extremadamente conductivos.

7. La cantidad del volumen de fluido de trabajo es un factor sumamente
importante ya que de este parametro dependerd el tiempo de estabilizacion

del tubo de calor, es decir si tenemos demasiado fluido, tardard mas



tiempo en cambiar de fase y por ende entregar la cantidad de calor que
requerimos, por lo contrario, si no hay suficiente fluido el tubo de calor se
comportara como un elemento “hueco” donde no tendremos el suficiente
intercambio de calor ya que predominara el vacio como fluido de trabajo.
8. Es de suma importancia conocer los rangos de temperaturas a los que los
tubos de calor seran expuestos ya que por medio de este valor nos dara las
distintas propiedades del fluido, las que influyen en los diferentes limites

de operatividad.

5.2. Recomendaciones

Como recomendaciones se sugiere las siguientes:

1. Se sugiere dejar un tiempo de estabilizacion de unos 5 minutos para que
comience a funcionar correctamente el tubo de calor.

2. Dependiendo de la temperatura de operacion es conveniente seleccionar el
tipo de suelda apropiada, ya que si tenemos temperatura que sobrepasan
los 120 °C, esta union puede abrirse (fundirse) y consecuentemente dejar
escapar el fluido de trabajo.

3. El tipo de sellado debe ser el correcto, caso contrario el fluido de trabajo se
evaporaria y perderia su funcionabilidad, dependiendo de la aplicacion y
uso se pueden usar valvulas de esfera que realizan un sellado aceptable.

4. Ensayar con diferentes tipos de mechas como puede ser metal sinterizado
y contrastar con éste analisis.

5. El material del contenedor (tubo) debe ser capaz de soportar los ataques
externos al que estard sometido, entre otros presion, corrosion, erosion,
ataque quimico.

6. Para futuras investigaciones sera recomendable modelar el proceso interno
usando para ello software de elementos finitos que permitan simular,
analizar e interpretar en forma teorica y estos datos compararlos con los

que experimentalmente se obtengan.
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CAPITULO VI

LA PROPUESTA

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN INTERCAMBIADOR DE TUBOS
DE CALOR, UTILIZANDO LOS GASES PRODUCTO DE LA
COMBUSTION GENERADOS POR EL CALDERO INSTALADO EN LA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA, CARRERA DE
INGENIERIA MECANICA DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO”

6.1. Datos informativos

Se disefiara y construira un intercambiador de calor usando dos tipos de fluidos de
trabajo diferentes, mercurio y agua, el mismo que constara de un tubo en cobre,
material interno sera de malla de acero inoxidable mesh 80. EI intercambiador
sera instalado a la salida de la chimenea del caldero con el objeto de aprovechar la
temperatura de los gases productos de la combustion, por medio de este
aprovechamiento tendremos la temperatura suficiente para que en el interior de los

tubos de calor se produzca la evaporacion del fluido de trabajo.

El agua para la alimentacién del caldero pasara por el intercambiador de calor

aumentando su temperatura.

6.2. Antecedentes de la propuesta

En Ecuador existe muy poca investigacion sobre los tubos de calor, el mayor

porcentaje de estudios realizados en este campo se lo realiza en los Paises



desarrollados con diversas aplicaciones que van desde el aprovechamiento de la

energia geotérmica hasta la utilizacion de estos elementos en motores eléctricos.

6.3. Justificacion.

El ahorro de la energia en cualquier proceso térmico siempre serda de gran
importancia, la construccion de un intercambiador de calor utilizando un método
no convencional como son los tubos de calor ayudan a obtener beneficios tanto

ambientales como econémicos.

Luego de haber realizado el andlisis de los tubos de calor, la aplicabilidad de estos
es innumerable, se ha decidido usar los mismos aprovechando la temperatura de
los gases producto de la combustién del caldero de la F. I. C. M. por lo que se

instalara en la chimenea del mencionado caldero.

Por medio del disefio y construccion de un intercambiador de tubos de calor, se
estd implementando un laboratorio de energias en donde se podra utilizar la
temperatura del vapor generado asi como la de los gases producto de la

combustion.

Estos tipos de intercambiadores de calor podran ser instalados en todo tipo de

calderos.

Adicionalmente, cabe sefialar que el Gobierno Nacional esta apoyando a la
creacion de nuevas patentes las mismas que formaran parte de la nueva matriz
productiva, se considera que con los resultados de este tipo de investigaciones se

podran conseguir los objetivos sefialados.
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6.4. Objetivos

6.4.1 Objetivo general

Disefiar y construir un intercambiador de tubos de calor, utilizando los gases
producto de la combustion generados por el caldero instalado en la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecanica, Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad

Técnica de Ambato.

6.4.2 Objetivos especificos

Se pueden mencionar entre los objetivos especificos los siguientes:

v Aumentar la temperatura del agua de alimentacion al caldero.

v Comprobar la diferencia de comportamiento de los tubos de calor,
utilizando como fluidos de trabajo el mercurio y el agua.

v Verificar de las ecuaciones que rigen el proceso de los tubos de calor con
la funcionabilidad y comportamiento de ellos.

v Utilizacion del caldero de la F. 1. C. M. para el uso de intercambiadores de

calor.
6.5. Analisis de factibilidad
La investigacion tiene una viabilidad ambiental ya que ayudara a disminuir el
consumo innecesario de combustible fosil al calentar el agua de alimentacion del

caldero.

Tecnologicamente el estudio de los tubos de calor abrird el camino para futuras

aplicaciones en el ambito de las energias alternativas.

El disefio y construccion de un intercambiador de tubos de calor, utilizando los

gases productos de la combustion generados por el caldero instalado en la
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Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica, Carrera de Ingenieria Mecanica de la
Universidad Técnica de Ambato, es totalmente factible no se necesita de una
inversion muy alta, los materiales los podemos adquirir localmente, para la
fabricacion necesitamos herramientas basicas a excepcion de elementos puntuales
como es la bomba de vacio, la misma que fue facilitada por el laboratorio de

energia de la F. I. C. M. de la Universidad Técnica de Ambato.

6.6. Fundamentacion cientifico - técnica

6.6.1 Pardmetros de funcionamiento

Con la aplicacion de las ecuaciones sefialadas en los capitulos anteriores se
procede a realizar los calculos necesarios para el dimensionamiento, disefio y
construccion del intercambiador de calor, los mismos que estan resumidos en las

tablas siguientes:
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Tabla 6. 1 Numero de tubos para el I. C. usando como fluido de trabajo

mercurio.

FLUIDO DE TRABAJO MERCURIO, MATERIAL DE LA MALLA
ACERO INOXIDABLE

Temperatura de los gases productos de la combustion, Tf = Tp, 90 @

Caida de temperatura entre la superficie del evaporador vy el 66 °C
condensado, AT

Tamafio de la malla 80 mesh
NUmero de capas 1

Diametro del hilo de la malla, dm 1,40E-04 'm
Espesor de la mecha, tw 1,40E-04 'm
Didmetro del ndcleo del vapor, dv 1,36E-02 'm
Espesor de la pared del tubo, tp 1,02E-03 'm
Longitud zona de condensado, Lc 0,06 m
Longitud zona de adiabatica, La 0,04 m
Longitud zona de evaporacion, Le 0,08 m
Longitud tubo de calor, L 0,18 m
Conductividad térmica del contenedor, kp 52,00 W/m°C
Conductividad térmica del fluido de trabajo, ki 9,20 W/m°C
Area de la seccion transversal de la tuberia, Ap o At 1,98E-04 ''m2
Porosidad de la mecha, € 0,6364
Conductividad térmica del material de la mecha, kw 13,40 W/me°C
Viscosidad del vapor, uv 2,500E-05 | Kg/m*seg
Densidad del vapor, pv 0,005 Kg/m3
Calor latente de vaporizacion, A 3,13E+05 | J/Kg
Area del flujo de vapor, Av 1,44E-04 ' 'm2
Resistencia térmica a través de la pared de la tuberia en la zon 1,29E-06 | m2 °C/W
de condensado, Rp,c

Resistencia térmica a través del relleno en la pared de la tuber 1,01E-06 = m2 °C/W
en la zona de condensado, Rw,c

Resistencia termica del vapor, Rv 1,39E-05 | m2 °C/W
Resistencia térmica a través del relleno en la pared de la tuber 7,56E-07 | m2 °C/W
en la zona del evaporador, Rw,e

Resistencia térmica a través de la pared de la tuberia en la zon 9,69E-07 | m2 °C/W
del evaporador, Rp,e

Coeficiente Global, Utc 558E+04 | W/m2°C
Flujo de calor, Qp (del tubo de calor) 729,43 w
Temperatura en la zona de condensado, Tp,c 24,00 °C

Gasto de la bomba, g 0,21 lit./minuto
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CONTINUACION TABLA 6.1

Temperatura de ingreso al intercambiador, Ti 17,4 °C
Temperatura de salida al intercambiador, Tf 24 °C
Calor especifico del agua, Cp 4180 JIKg °C
Densidad del fluido, pf 992,1 Kg/m3
Flujo de calor de la bomba, Qb 95,80 W

Limite Capilar

Densidad del liquido, pl

13382 Kg/m3

Viscosidad del liquido, wu/

1,280E-03 | Kg/m*seg

Tension superficial, o 0,4600 N/m

Permeabilidad de la mecha, K 3,13E-10 | m2

Area de la seccion transversal de la mecha, Aw 6,03E-06 | m2

Coeficiente friccional del liquido, FI 162,05 (l\;/mZ)/(W
m

Radio de vaporizacion, rv 6,78E-03 | m2

Radio de capilaridad, rc 159E-04 m

Presion maxima de capilaridad, Pcm

5.795,28 | N/m2

Presion hidrostatica normal, AP

1.780,52 | N/m2

maximo presion efectiva de bombeo, Ppm

4.014,76 | N/m2

maximo transporte de capilaridad, QLc. maximo 22,15 W-m

Limite de capilaridad maxima, Qc. maximo 201,32 wW

Limite sénico

Temperatura de los gases productos de la combustién, Tf = Tp, 90 °C

Proporcion de calor especifico, yv 1,67

Constante universal de los gases, R 8,31E+03 | J/Kg.-mol|
°K

Peso molecular del fluido de trabajo, M 200,59 mol

Constante del vapor, Rv 41,45 J/IKg.-°K

Limite sdnico maximo, Qs maximo 15,50 W

Limite de arrastre

Radio hidraulico. rh,s 8,88E-05 'm

Limite de escurrimiento maximo, Qe maximo 162,68 W

Limite de ebullicion

Radio de nucleacién, rn 2,54E-07 | m

Limite de arrastre, Qb max. 217.923,31 | KW

Numero de tubos de calor, N 6 tubos

Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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Tabla 6. 2 Numero de tubos para el I. C. usando como fluido de trabajo agua.

FLUIDO DE TRABAJO AGUA, MATERIAL DE LA MALLA
ACERO INOXIDABLE

Temperatura de los gases productos de la combustion, Tf = Tp,e 90 °C
Caida de temperatura entre la superficie del evaporador y el 55 °C
condensado, AT

Tamafo de la malla 80 mesh
NuUmero de capas 1

Diametro del hilo de la malla, dm 1,40E-04 'm
Espesor de la mecha, tw 1,40E-04 | m
Diametro del nucleo del vapor, dv 1,36E-02 | m
Espesor de la pared del tubo, tp 1,02E-03 | m
Longitud zona de condensado, Lc 0,06 m
Longitud zona de adiabatica, La 0,04 m
Longitud zona de evaporacion, Le 0,08 m
Conductividad térmica del contenedor, kp 52,00 W/m°C
Conductividad téermica del fluido de trabajo, kI 0,6721 | W/m°C
Area de la seccion transversal de la tuberia, Ap o At 1,98E-04 | m2
Porosidad de la mecha, € 0,6364
Conductividad térmica del material de la mecha, kw 13,40 W/m°C
Viscosidad del vapor, uv 1,170E-05 | Kg/m*seg
Densidad del vapor, pv 0,445 Kg/m3
Calor latente de vaporizacién, A 2,28E+06 | J/Kg
Area del flujo de vapor, Av 1,44E-04 | m2
Radio del vapor hidraulico, rh,v 6,78E-03 | m
Resistencia térmica a través de la pared de la tuberiaen lazona | 1,29E-06 | m2 °C/W
de condensado, Rp,c

Resistencia térmica a través del relleno en la pared de la tuberia | 7,98E-06 | m2 °C/W
en la zona de condensado, Rw,c

Resistencia termica del vapor, Rv 1,55E-11 | m2 °C/W
Resistencia térmica a través del relleno en la pared de la tuberia | 5,98E-06 | m2 °C/W
en la zona del evaporador, Rw,e

Resistencia térmica a través de la pared de la tuberiaen lazona | 9,69E-07 | m2 °C/W
del evaporador, Rp,e

Coeficiente Global, Utc 6,16E+04 = W/m2°C
Flujo de calor, Qp (del tubo de calor) 670,92 | W
Temperatura en la zona de condensado, Tp,c 35,00 °C

Gasto de la bomba, g 0,3 lit./minuto
Temperatura de ingreso al intercambiador, Ti 17 °C
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CONTINUACION TABLA 6.2

Temperatura de salida al intercambiador, Tf 21,7 °C
Calor especifico del agua, Cp 4180 J/IKg °C
Densidad del fluido, pf 992,1 Kg/m3
Flujo de calor de la bomba, Qb 22186 | W
Limite Capilar

Densidad del liquido, pl 962,5 Kg/m3
Viscosidad del liquido, ul 3,040E-04 | Kg/m*seg
Tension superficial, ¢ 0,0360 N/m
Permeabilidad de la mecha, K 3,13E-10 m2
Area de la seccion transversal de la mecha, Aw 6,03E-06 | m2
Coeficiente friccional del liquido, FlI 73,46 g\;/mZ)/(W-
Radio de vaporizacion, rv 6,78E-03 | m2
Radio de capilaridad, rc 1,59E-04 m
Presion maxima de capilaridad, Pcm 453,54 N/m2
Presion hidrostatica normal, AP 128,06 N/m2
maximo presion efectiva de bombeo, Ppm 325,48 N/m2
maximo transporte de capilaridad, QLc. maximo 4,43 W-m
Limite de capilaridad maxima, Qc. maximo 40,27 W
Limite sénico

Temperatura de los gases productos de la combustién, Tf = Tp,e 90 °C
Proporcion de calor especifico, pv 1,33

Constante universal de los gases, R 8,31E+03 g{?g--mol-
Peso molecular del fluido de trabajo, M 18,00 mol
Constante del vapor, Rv 461,89 | J/Kg.-°K
Limite s6nico maximo, Qs maximo 32,05 KW
Limite de arrastre

Radio hidraulico. rh,s 8,88E-05 'm
Limite de escurrimiento maximo, Qe maximo 3,13 KW
Limite de ebullicion

Radio de nucleacién, rn 2,54E-07 | m
Limite de arrastre, Qb max. 3,32 KW
NuUmero de tubos de calor, N 6 tubos

Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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6.6.2 Funcionamiento del intercambiador de calor

Luego de obtener los datos necesarios para el funcionamiento correcto de los
tubos de calor, se construye el alojamiento donde se colocaran estos
intercambiadores, los mismos que se instalaran en la chimenea del caldero. La
temperatura proveniente de los gases productos de la combustion del caldero se
utilizara para el funcionamiento de los tubos de calor, se hara fluir por estos la
cantidad de liquido que necesita el caldero para su correcto desempefio, la
temperatura del fluido se elevarg, este liquido ingresara al tanque de alimentacién

el mismo que es utilizado para la generacién del vapor.

6.7. Modelo operativo

Luego de la culminacion de la investigacion y de su construccion, el
mantenimiento y uso estara bajo el cuidado del area de energia de la Facultad de

Ingenieria Civil y Mecéanica de la Universidad Técnica de Ambato.

Los costos operativos seran nulos ya que son libres de mantenimiento y su vida

util es de aproximadamente quince afos.

6.7.1 Construccion del intercambiador de calor

A continuacion se detalla la construccion del intercambiador de calor, se sigue el

esquema realizado en el capitulo cuatro.
A) Se realiza el corte de los tubos de cobre a la medida calculada y disefiada

con anterioridad, en este proceso colocamos los tapones y los adaptadores

de cobre, dentro del tubo colocamos la malla mesh 80 de acero inoxidable.
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Figura 6. 1 Tubos de calor a ser instalados en el Intercambiador de Calor.
Elaborado por: Ing. Luis Escobar

Figura 6. 2 Malla #80 de acero inoxidable instalada dentro del contenedor.
Elaborado por: Ing. Luis Escobar

B) Se realiza el vacio con la respectiva bomba, luego se precede a llenar los
tubos con el fluido de trabajo calculado por la ecuacion respectiva,
primeramente ensayamos con mercurio. Sellamos los mismos por medio
de suelda a base de estafio y suelda autdgena.

C) A continuacién construimos una caja en acero inoxidable, dentro de ella
estaran los tubos de calor correspondiente a la zona de evaporacion.
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Figura 6. 3 Intercambiador de calor construido.
Elaborado por: Ing. Luis Escobar

D) Los tubos los fijamos a la placa de acero al carbono, rodelas planas y
adaptadores de cobre.

E) El intercambiador lo colocamos en la chimenea del caldero, con el
proposito de aprovechar la temperatura de los gases productos de la

combustién.

Figura 6. 4 Intercambiador de calor instalado dentro de la chimenea del
caldero
Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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Figura 6. 5 Vista superior del intercambiador de calor instalado dentro de la
chimenea del caldero.
Elaborado por: Ing. Luis Escobar

F) Armamos la toma de agua a la entrada del intercambiador de calor y a la

salida.

Figura 6. 6 Vista general de la instalacion y uso del Intercambiador de Calor
en el caldero de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica.
Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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G) Registramos la temperatura del agua a la entrada del intercambiador y a la

salida del mismo.

Figura 6. 7 Temperatura de ingreso al Intercambiador de Calor.
Elaborado por: Ing. Luis Escobar

Figura 6. 8 Aforando el caudal del I. C.
Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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Figura 6. 9 Temperatura de salida del Intercambiador de Calor.
Elaborado por: Ing. Luis Escobar

H) Procesamos los datos respectivos y comparamos con los obtenidos en las
ecuaciones respectivas.

1) Por ultimo repetimos el proceso de A) al H) pero con otro fluido es este
caso agua destilada y comparamos con las ecuaciones sefialadas

anteriormente.

6.7.2 Maquinas y herramientas utilizadas

Se utilizd las siguientes maquinas y herramientas:

Bomba de vacio.
Cortadora de plasma.
Taladro de pedestal.
Torno.

Soldadora aut6gena.
Soldadora eléctrica.

NN N N SR N

Esmeriladora.
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Machuelos.

Tijera para cortar metal.

Cortadora de tuberia de cobre.
Soldadoras y fundentes para cobre.

Limas para metal.

N NN SR

Entenalla.
Los instrumentos de medicion y trazado fueron:

Flex6metro.
Escuadras de metal.

v
v
v' Calibradores.
v

Termdmetro.
6.7.3 Costos
Luego de haber realizado el disefio del intercambiador de calor se procede a la

construccion de la misma, la tabla adjunta detalla los costos de construccion de los

mismos:
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6.7.3.1 Costos directos

ITEM UNIL.

CANTIL.

Tabla 6. 3 Costos directos
DESCRIPCION

PRECIO

UNI.

1 tubo 0,75 Carieria de cobre de 1/2" 35 26,25
2 m* 0,1 Malla de acero inoxidable de 80 20 2
mesh
3 u 12 Tapones de 1/2" en cobre 0,8 9,6
4 u 6 Adaptadores de 5/8" en cobre 2,5 15
5 u 6 Terminales de 1/2" en cobre 1,25 7,5
6 u 1 Silicona para alta temperatura 2,8 2,8
7 u 1 Broca para metal 30 mm 31,5 31,5
CONTINUACION TABLA 6.3
8 libra 1 Electrodos 3/32" para acero 6 6
inoxidable
9 u 0,5 Tanque de propano 45 22,5
10 | rollo 0,3 Suelda estafio - plomo 32 9,6
11 u 0,35 Cinta auto fundente 4 1,4
12 |u 0,15 Agua destilada 0,8 0,12
13 mg 42 Mercurio liquido 0,3 12,6
14 u 3 Adaptadores de 1/2" de cobre para 15 45
manguera
15 |m 4 Manguera de 1/2" 0,5 2
16 u 3 Abrazaderas de 1/2" 0,25 0,75
17 u 1 Teflon 0,5 0,5
18 u 6 Rodelas de 22 mm 0,8 4,8
19 u 1 Tuerca en acero inoxidable de 3/4" 1,5 1,5
20 m2 0,08 Plancha de acero inoxidable de 3 180 14,4
mm
21 m2 0,04 Plancha de acero en 2 mm 80 3,2
TOTAL USD | 178,52

Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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6.7.3.2 Costos de mano de obra

Tabla 6. 4 Costos de mano de obra

DESCRIPCION HORAS COSTO/HORA
TRABAJADAS
SOLDADOR POR SUELA S.M.A.W. 8 3,5 28
SOLDADOR POR SUELDA 3 5 15
AUTOGENA
TORNERO 0,5 2 1
TOTAL USD 44

Elaborado por: Ing. Luis Escobar

6.7.3.3 Costos del uso de la maquinaria

Tabla 6. 5 Costo del uso de la maquinaria

CARGO HORAS COSTO/HORA TOTAL
TRABAJADAS
TORNO 0,5 2,5 1,25
EQUIPO DE SUELDA AUTOGENA 3 2 6
EQUIPOS Y MAQUINARIAS 4 2 8
VARIAS
TOTAL USD 15,25
Elaborado por: Ing. Luis Escobar
6.7.3.4 Costo total
Tabla 6. 6 Costo total
COSTOS DIRECTOS 178,52
COSTOS DE MANO DE OBRA 44,00
COSTOS DE MAQUINARIA 15,25
SUB TOTAL 237,77
IMPREVISTOS (10%) 23,78
TOTAL USD 261,55

Elaborado por: Ing. Luis Escobar
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6.8. Administracién

La administracion y operatividad del intercambiador de calor de tubos se
encargara el area de energia de la carrera de Ingenieria Mecanica de la Facultad de

Ingenieria Civil y Mecénica.

6.9. Plan de monitorio y evaluacion de la propuesta

El intercambiador de calor debe ser monitoreado y evaluado en cada una de las
préacticas de laboratorio donde sea usado, cambiando varios tipos de fluido de
trabajo con el objeto de poderlos contrastar.

La aplicabilidad no solo se limita a la utilizacion de los gases productos de la
combustion que genera el caldero, sino a diversos elementos y maquinas que
forman parte del laboratorio de energia, por lo tanto es otra manera de monitorear

y evaluar el funcionamiento de la investigacion.
Con los resultados de la evaluacion y el monitoreo se podra tomar decisiones para
realizar mejoras tanto en el tipo, material y forma de la mecha asi como el

didametro y el nimero de tubos de calor.

Una de las mejoras que se podrian realizar es construir los tubos de calor aletados

con lo que se tendra una mejor transferencia de calor.
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Matriz comparativa de los sistemas de recuperacion de energia
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Anexo 2

Tejidos metélicos de uso industrial

TEJIDOS METALICOS DE USO INDUSTRIAL

Terminologia de Mallas Cvadradas:

Tejido cuadrado: contrario al caso de los tejidos reps, en este tipo de tejido los alambores estén
tejidos de modo que tienen la misma distancia entre si. Asi se forman mallas abiertas a fravés
de las cuales el liquido pasa en linea recta. Este tipo de tejido se distingue por una resistencia
de flujo especialmente baja y una destacada capacidad de retrolavado y limpieza.
Comunmente se utiliza la malla o tejido cuadrado para filtros de suciedad con bajo
diferencial de presién, para filtros de retrolavado en combinacion con tejidos reps en otras
soluciones, para escalpado, tamizado, etc.

Terminologia de las Telas
Metdlicas:

+ Luz de Malla (W): es la
separacion enfre dos alambres
contiguos de urdimbre o trama
medido en proyeccién plana.

» Espesor de Alambre (d): es el
didmetro del alambre de la malla
medido antes de tejer.

* Malla (P): esladistancia de eje a
eje de dos alambres contiguos o
bien la suma de la luz de Malla
(W) y un didmetro de alambre
{d).

Urdimbre: conjunto de la
totalidad de los alambres
longitudinales paralelos a los
bordesu orilladelatela.

Mesh=  24.5mm
w (mm) + d {(mm)

« Trama: conjunto de la totalidad
de los alambres perpenticulares a
los alambres de la urdimbre.
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MALLAS TEIIDAS ESTANDAR

. Abeartura 3
Meash D hile mm % Arealibre
mm
2 1,5 11.2 77
3 1.5 7.1 49,4
4 1.2 5 57.4
5 1 4 o4 + Numero de [oiﬂmbres
longitudinales (n):
d 08 23 2 cantidad total de alambres
8 0.71 246 ¢0.2 contados sucesivamente en
8 ! 2.5 5] linea recta. Como unidad de
10 0.63 151 54,3 medida se pueden tomar
10 0,89 1,45 423 pulgadas o milimetros, (el
12 0.58 1 52 518 numero de alambres o mallas
” 05 13 5] medidas en una Ir_)ngitud de
- 25, 4mmse denomina mesh).
14 0813 099 298
16 0.45 113 50,7 -Arec libre de Tamizado {Ao):
14 0,435 0,953 34 Cantidad porcentual de
18 0,437 0.98 483 todas las aberturas de malla
20 0.4 0.88 462 {luces) de una superficie
determinada. Ao se da en
24 035 07 . funcion del cuadrode de la
L2 b Qod ]| 408 luz de malla (W) y de malla
40 0.254 0.38 34 {P}). redondeando el
50 0,23 0,28 30.3 porcentgje sindecimales.
60 0.191 0.23 305 , ) o
70 0,145 0.2 298 -Tipo de tejido o tejedurias: s
% 7 S| ala la manera en que estan
cruzados los alambres de
100 0114 0,14 0.3 urdimbre v de trama,
120 0,0889 0122 an
150 0,086 01041 378
180 0,0584 0,0838 347
200 0.0533 0.0737 334
250 0,0406 0,041 36
325 0.0358 0.0432 0.5
400 00254 0,0381 34
500 0.0229 0.027¢ n.2

‘/ﬂ/’..

TS ..Il'

TEJIDO LISO CUADRADO TEJIDO LISO CUADRADO
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Anexo 3 Caracteristicas de la tuberia de cobre tipo L

TUBUGI]B'BE SYAR

Tuberia rigida de cobre Tipo “L"

Productos, Medidas y Especificaciones

Descripcion General
Tuberia de cobre tipo "L" en medidas nominales de 1/ 4" a 4",
Especificaciones Generales

La tuberia rigida de cobre se fabrica bajo la Norma ASTM B88. Se usa en instalaciones
de Gas Combustible y Medicinal, tomas Domiciliarias de Agua fria y caliente Potable, en
instalaciones de fluidos a presién en condiciones mas severas de servicio y seguridad.

TUBERIA DE COBRE TiPO L
PRESENTACION TRAMOS STANDARD DE 6.10 MTS.
PESO KGS.|PESO KGS.! PRESION | PRESION | FLUJO EN‘

POR POR MAXIMA |CONSTANTE| LITROS
METRO | TRAMOS |Lbs.xPulg? |Lbs.xPulg? | X MINUTO

-

MEDIDA | DIAMETRO | GRUESO
NOMINAL | EXTERIOR | PARED

s 75" 030°

63mm. | 952 mm. | 760mm. 87 | 1143 | 7200 1440
500" 035"

ot | s | 205 | 1798 | 6300 | 1260 7.089

v [ asi| g o | aze | 2885 | sreen | sz o | asass ] 1]

5 750 wr
15.8mm. | 19.050mm, | 1.067mm. [ 539 | 3.285 | 5040 | 1008

o | o | vt | 6| 428 | ass2 926 | 3633

ssmm | e gm0t | o75 | s5.938 | 4000 g0 | 7494

| e [4a%85° | 1315 | so19 | 00 | 720 | 13266

Al | e e | ovees | 10960 | 3028 | 664 | 21256
st | sontm, |1 | 2600 | 15894 | 2065 | 503 | 4507
Qi | 2o o | 36w | 22488 | 212 | s | ene
om, | 78 5mm. | 25w, | 4955 | 30473 | 2892 | 18 | 13140
312" 3.625" 100"

89mm. | 92.075mm. | 2.540mm. | 6.384 | 38.942 2482 496

4 41258 1100
102mm. | 1027imm, | 279 mm. | 8005 | 48788 | 2400 | 40 | 2827

5 5125 | 175
s, | 10 el g | 11325 | 69.076 | 2195 439 | 5173.35

J
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CONEXIONES

) CoDos ADAPTADOR

EATAbTU BE R:A DE CO ERE Y QCR 4 9 GRADOS 15 GRADOS ROSCA HEMBRA ROSCA MACHO

istribuimos las conexiones de cobre

o . e Diémetro  Digmetro  Pesoneto  Unidadx  Pesoneto  Unidadx  Pesoneto  Unidadx  Pesoneto  Unidadx
marca Nibco®, la primera compania en Nominal  Exterior aprox. empague aprox. empaue aprox. empague aprox. empague
introdu;ir conexiones Torj_adas en 1937, g il b b b b
revolucionando la industria con productos
confiables e innovadores.
18 % 0,01 5 0,01 50 0,03 50 - -

+ Establecieron el estandar para calidad il 2l L ol LR A s X 0l S
+ Duraderas y confiables 3/8 % 0,03 50 0,03 50 0,04 50 0,04 50
« Amplia seleccion en conexiones % 58 0,04 5 0,04 50 0,09 50 0,07 5

forjadas y moldeadas 58 % 110 5 1,00 5 012 s 0,18 =
¢ E%ango de tan;an_g de 3/ ? ad % % 0,10 5 0,10 5 015 5 0,14 5
* amarca preferidagn pomeia 1 11/8 0,21 10 0,18 10 0.24 10 021 10
« Respaldado por una garantia limitada :

dethi s 1% 138 0,31 % 0,25 10 033 10 0,35 10
+ Las conexiones de cobre forjadas son LN 2l A 1 0t il Ui L.

fabricadas de productos de cobre puro 2 2118 084 15 0,65 5 053 5 081 5

del molino de acuerdo a la norma 2% 25/8 141 2 1,07 2 1,13 1 148 4

ASTM B7S, aleacidn C12200 3 R 1 158 1 19 1 149 2
« Normas de disefio — ANS| B16.22, W 258 o 7 B ] N B - i

MSS SP-104

4 41/8 423 1 3,35 1 - - - 1

 Manufacturado en fabrica con
certificacion IS0 9001

ANILLOS TEES TAPAS UNION UNIVERSAL SIFONES

Digmetro  Didmetro  Pesoneto  Unidadx  Pesoneto  Unidadx  Pesoneto  Unidadx  Pesoneto  Unidadx  Pesoneto  Unidadx
Nominal  Exterior  aprox  empague  aprox.  empague  aprox  empague  aprlox.  empague  aprox.  empague

pulg. pulg. lh lh Ib I lh
1/8 Y 00 100 0,02 50 001 50 - - - - o
Y% 38 0,01 100 0,02 50 001 50 0,10 10 - -
/8 % 0m 100 0,04 50 0,01 50 015 50 - -
% 5/8 0,03 50 0,06 50 0,02 100 022 5 0,36 10
5/8 % 0,04 50 0,12 5 0,03 50 0,31 0 045 10
% % 0,06 bl 0,15 b 0,04 50 0,31 10 0,58 5
1 11/8 0 10 0,30 10 0,07 10 0,54 10 092 1
1% 13/8 0,16 P 043 5 0,10 VA 076 5 1,16 4
1% 15/8 0,23 10 0,61 5 0,18 pA] 1,04 5 232 4
2 21/8 04 5 1,30 5 027 10 177 0 393 =
% 25/8 0,65 5 240 1 0,50 5 3,25 0 = =
3 31/8 0,93 3 315 8 078 5 4,75 10 - -
% 35/8 145 3 520 1 - - - - - -
4 41/8 1,93 2 812 1 1,66 2 - - - -

Consulte nuestra pagina web para otras
&s = conexiones de cobre disponibles,tales como
BUSHING TEE REDUCIDA anillos de reduccién, bushing y tees reducidas.

ANILLOS DE REDUCCION
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VALVULAS

VALVULAS DE BOLA DE LATON

Lavélvula de bola, conocida también como de
“esfera”, es unmecanismo que sirve para regular el
flujo de un fluido canalizado y se caracteriza porque

VALVULAS DE BOLA el mecanismo regulador situado en el interior tiene
DE ROSCA DE SOLDAR forma de esfera perforada.
Digmetro Pesa neto Unidad Pesaneto Unidad x Las valvulas son de un cuerpo de dos piezas, del
Norminal aprox. empague aprox. empague

mismo tamanio que la tuberfa a la que se adaptan

pulg tb L {Full port}, con manivela a prueba de salida (Blowout-
Proof Stem|y con base de respaldo de teflén [PTFE).
o i L = = UUso: Aplicaciones residenciales y comerciales
i g3 1 0.38 18 ligeras. El uso tipico de la véhula es en instalaciones
Y 044 18 040 18 domésticas para sistemas de agua caliente y fria,
% 0,66 12 0,67 12 0 para sistemas de aire comprimido.
1 110 8 112 6 De Rosca
1% 157 4 149 4 « Rango de tamafio de 14" - 3"
1% 240 2 2,3 2 « 14" 2" 600 PSI/41,4 Bar.
2 337 2 362 2 Mdxima presién de servicio admisible
" 760 3 847 7 *2 1/&"_— 4" 400 PSI/27,6 B_ar. B
7 o 3 e 7 Maxima presién de sevicio _admmble
r 1sr35 ; - « Conforme con la especificacién MSS SP-110

- - « Listado en IAPMO a la NSF/ANS| 61-8

De Soldar

« Rango de tamario de %" — 4

o 14" —2" 600 PSI/41,4. Bar.
Maxima presion de servicio admisible

« 215" 4" 400 PSI/27,6 Bar. Médxima presién de
servicio admisible

« Certificada en las Normas CSA a la ASME B16 44
y CR91-002 {Conrosca de %" — 4")

« Listado en UL {Con rosca ¥4 — 4")

« Listado en IAPMO & la NSF/ANS] 61-8
|aplicables a los tamafios 12" — 2" solamente)

¢ ®
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Anexo 4 Propiedades de los fluidos de trabajo
Water
Temp‘C  Laent Liud  Vapour  Liuidthemal  Liud  Vapowr  Vapur  Vapourspecific  Liquid surface
beat ~ density  density  conductivity visos.cP viscos.  press.Bar  heatkl/kg'C  tension
Uk kym'  kym’  WmC PxI(P N/mx1(*
0 Mg %82 0 060 100 0% 0m 18l 128
4 MnooMm3 o 005 063 065 |4 01y 6%
(] B9 W0 03 064 047 112 00 19 662
] Ym0 09 0668 036 119 04 1% 6.6
100 0 %80 060 0680 028 17 o 20 58
20 W W0 L e 023 |4 A/ 5%
4 09 om0 1% 068 020 4] KL I 506
160 04 W0 3 06 017 149 64 13 466
180 00880 56 068 0.5 157 0 20 40
il 61 %50 781 068 0.14 163 619 201 39
Mercury
Temp‘C  Laent  Liuid  Vapour  Liguidthemnal  Liquid Vapour ~ Vapour ~ Vapour Liquid surface
bt density  density  conductiviy viscos.cP viscos.  press. specificheat tension
Uy g g W ol B g Vel
150 Be§ 130 001 999 109 03 00 1 445
Al W 129 060 113 0% 04 0 1 415
0 0e 1280 L3 173 093 0.3 04 1M 400
0 289 12763 44 218 089 06l L1610 38
40 263 12636 875 1288 086 0.66 M 1K 34
450 08 12508 1680 129% 083 070 1M 361
500 D3y NN B 1331 080 073 8% 1M 3
50 L1 R VA N 136 079 081 503 1M 305
600 VRIS VS \ WA 1381 078 081 an 1o 35
630 By 1% Uy 413 078 09 LA 303
Al mo s 100 1480 0n 110 (1T JAN
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Gas Viscosities

The figure and coordinates below can be used to determine the viscosity of a gas at various
temperatures. To use the figure, first locate the appropriate X and Y coordinates from the table below -
the gas or vapor in question. Then connect the temperature on the left scale below with the coordinate:
point you have located using a straight line that extends to the viscosity reading on the right scale.

To convert viscosity in centipoises to viscosity in g/(cm s), multiply centipoises by 0.01. For example, t
viscosity of “air” at 20 C is about 1.8 x 10* g/(cms).

Temperoture Viscosity
DegC DegF centipoises
-100 E 01
0.09
-100 - 0.08
- 007
L 0.06
o e
0 E- 008
30 T E
100 T F
28 —0.04
26 N
200 1] &
100 24 o
— 003
300 e I
20 s
200
400 8 I
- 0.02
500 y 16 X
T
300 |
600 14 '
700 2 i
400 = ]
800 10
900 -
500
1000 6 '_— .01
=
600 1100 d B
1200 — 0.008
700 —4- 1300 2 -
1400 0 [~ 0.007
800—_ 1500 0 2 4 6 8 1 12 1% © 8 |
1600 X Eh 0.006
9001 1700 ;
1000 1800 = 0.00%
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Coordinates for Use with Figure on Viscosity

No. | Gas X Y No. |Gas X |y
1 | Acetic acid 1.1 14.3 29 | Freon113 11.3 | 14.0
2 | Acetone 8.9 13.0 30 | Helium 10.9 [ 20.5
3 | Acetylene 9.8 14.9 31 | Hexane 86 |11.8
4 | Air 1.0 20.0 32 | Hydrogen 112 | 124
5 | Ammonia 8.4 16.0 33 [ 3H2+IN2 112 | 17.2
g | Argon 105 | 204 | 34 |Hvorogen 88 |209
bromide
7 | Benzene 8.5 13.2 35 | Hydrogen chloride 8.8 | 18.7
8 | Bromine 8.9 19.2 36 | Hydrogen cyanide 9.8 | 14.9
9 | Butene 9.2 13.7 37 | Hydrogen iodide 90 | 21.3
10 | Butylene 8.9 13.0 38 | Hydrogen sulfide 86 |18.0
11 | Carbon dioxide | 9.5 18.7 39 | lodine 9.0 (184
g | Carbon 80 | 160 | 40 |Mercuy 53 | 229
disulfide
3 | Carbon 110 | 200 | 41 |Methane 99 | 155
monoxide
14 | Chlorine 9.0 184 42 | Methyl alcohol 8.5 [15.6
15 | Chloroform 8.9 15.7 43 | Nitric oxide 10.9 | 20.5
16 | Cyanogen 9.2 15.2 44 | Nitrogen 10.6 [ 20.0
17 | Cyclohexane 9.2 12.0 45 | Nitrosyl chloride 8.0 |17.6
18 | Ethane 9.1 14.5 46 | Nitrous oxide 8.8 119.0
19 | Ethyl acetate 8.5 13.2 47 | Oxygen 110 [ 21.3
20 | Ethyl alcohol 9.2 14.2 48 | Pentane 7.0 | 128
21 | Ethyl chloride 8.5 15.6 49 | Propane 9.7 [ 129
22 | Ethyl ether 8.9 13.0 50 | Propyl alcohol 84 134
23 | Ethylene 9.5 15.1 51 Propylene 9.0 [ 13.8
24 | Fluorine 7.3 23.8 52 | Sulfur dioxide 96 117.0
25 | Freon 11 10.6 15.1 53 | Toluene 8.6 | 124
Freon 12 2,3,3-
26 1.1 16.0 54 Trimethylbutane 9.51(10.5
27 | Freon 21 10.8 15.3 55 | Water 8.0 |16.0
28 | Freon 22 10.1 17.0 56 | Xenon 9.3 230
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FIG.C-1 Saturation pressure of several heat pipe working fluids. (1 deg
R=10.5556 deg K, 1 psi = 6.895 X 10° N/m?)
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FIG.C-2 Saturation density of several heat pipe working fluids. (1 deg
R=10.5556 deg K, 1 Ibm/ft*> = 16.02 kg/m?)
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FIG.C4 Surface tension of saturated liquid for several heat pipe

FIG. C-3 Viscosity of several heat pipe working fluids at saturation
state. (1 deg R = 0.5556 deg K, | Ibm/ft-hr = 4.134 X 10~* kg/m-sec)
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working fluids. (1 deg R = 0.5556 deg K, 1 Ibt/ft = 14.59 N/m)
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3. Where laundries or swimming pools are to be supplied, add approximately 10%

to pump capacity for either.

4. Where the majority of occupants are women, add approximately 20% to pump

capacity.

GOULDS PUMPS, INC.

SENECA FALLS NEW YORK 13148

Anexo 5 Cantidad de flujo de agua requerida en un caldero
Goulds
Jet & Sub.
Selegtio n
PRIVATE RESIDENCES
Flow Rate | Total Usage Bath in Home
Outlets GPM Gallons 1 % 224 34
Shower or Bathtub 5 35 35 35 53 70
Lavatory 4 2 2 4 6 8
Toilet 4 5 5 10 15 20
Kitchen Sink 5 3 3 3 3 3
A ic Washer 5 35 —_ 18 18 18
Dishwasher 2 14 — - 3 3
Normal seven minute* peak
demand (gallons) 45 70 98 122
Minimum sized pump required
¢ 7GPM 10 GPM 14 GPM 17 GPM
to meet peak demand without —_—ee
supplemental supply (420 GPH) (600 GPH) (840 GPH) (1020 GPH)
Note: Values given are average and do not include higher or lower extremes.
* Peak demand can occur several times during morning and evening hours.
** Count the number of fixtures in a home including outside hose bibs. Supply
one gallon per minute each.
YARD FIXTURES FARM USE
Garden Hose - %" 3 GPM Horse, Steer 12 Gallons per day
Garden Hose - %" 6 GPM Dry Cow 15 Gallons per day
Sprinkler - Lawn 3-7GPM Milking Cow 35 Gallons per day
Hog 4 Gallons per day
Sheep 2 Gallons per day
Chickens/100 6 Gallons per day
PUBLIC BUILDINGS Turkeys/100 20 Gallons per day
Fire 20-60 GPM
PUMP CAPACITY REQUIRED IN U.S. GALLONS PER MINUTE
PER FIXTURE FOR PUBLIC BUILDINGS
Total Number of Fixtures
Type of Building 25 5 ¥ Over
or Less | 2550|1100 101-200| 201400 | 401-800| gy BOILER FEED REQUIREMENTS
Hospitals 1.00 [1.00] .80 60 50 45 | 40
M le Buildings | 1.30 | 1.00 | .80 K] 60 54 | 48 Boiler Boiler Boiler Boiler Boiler
Office Buildi 120 | 90 | 72 65 50 20 | 35 HP GPM | HP GPM | HP GPM | HP GPM | HP GPM
Schools 120 | 851 65 60 55 25 20 138 | 55 38 | 90 621 [ 160 111 [ 275 190
Hotels Motels 80 | 60| 55 5 20 35 | 33 25 173 | 60 414 | 100 690 [ 170 117 [ 300 207
e Buildings | 60 | 50 | 37 30 28 25 | 24 30 207 | 65 449 | 110 759 | 180 124 | 325 225
- 5 = 35 242 | 70 483 | 120 829 | 190 131 | 350 242
1. For less than 25 fixtu should not be less than 75% of
L A e R T 40 276 75 518 | 130 897 | 200 138 | 400 276
2. Where additional water is required for some special process, this should be 45 311 | 80 552 | 140 966 | 225 155 | 450 31.1
added to pump capacity. 50 345 | 8 587 | 150 104 | 250 173 | 500 345

requires feed water at a rate of 0.069 gpm.

Select the boiler feed pump with a capacity of 2 to 3 times greater than the figures
given above at a pressure 20 to 25% above that of boiler, because the table gives

of boiler h

without ref

to fluctuating demands.
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Caracteristica de la bomba de vacio

Eurovacuum

TYPE EVD-VE245

SV-version is with vacuum blocking valve and manometer

=3

V(i)

160«

. TYPE EVD-VE245

Technical Data iz T
Nominal displacement m/h 7.5 8.5
Ultimate pressure mbar 3x107 3x107
Motor power W 370 370
Qil capacity Itr 0,33 0,33
Weight kg 11,4 11.4
Admissible ambient temp. °C 10 to 40 10 to 40
Connections Flare 1/4” or 3/8” 1/4” or 3/8”
Dimensions LxWxH mm | 335x138x250 335x138x250

Ordering Information

Single phase motor

220-240V, 50/60 Hz (IEC)

Dual Voltage motor

220V, 50 Hz & 110V, 60 Hz

Exhaust filter
Accessories

EVD-VE245

413.000

EVD-VE2458V

413.010

413,100

413.110

410.900

See page 13

148



Anexo 7 Planos constructivos
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1 2 3 4
148
42 16 32 16 42
50 48 50
4 ™\
&
<
©
I8
I e
I8
Q
<
3
R S
148
vI |
Tolerancia (Peso) Materiales:
0.7 kg ACERO A36 e=4 mm
Fecha Nombre N
e TS Denominacion: Escalo
ilou j6: U1/14 |4 )
Revisg: .
Apralods PLACA SOPORTE 1:100
UTA Nimero del dibu jo: 2de 4 !
L Ingenieria Mecdnica 6
Edicion | Modificacion | Fecha |Nombre (Sustitucion) )
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1 P 3 4
92
E306 L1 92 \< aEs%zus
A
/m )
83
12 16 27 16 12
20 43 20
g e JdA /A
L/ N/
o JAA N
J| T W
Tolerancia (Peso) Materiales:
1.7kg| ACERO INOXIDABLE 316 e=3 mm
Fecha Nombre o
— — T -] Denominacién: Escala:
Diou jor U1/14 |1 00
EE""SS iadl CONTENEDOR DEL FLUIDO 1:20
prokd:

Edicion

Modificacion | Fecha |Nombre

UTA

Ingenieria Mecanica

NOmero del dibu jo: 3de 4

(Sustitucion)

1@
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1 2 3 4
’_«0_’
~— B
®
D
SUELDA
AUTOGENA
CORTE B-B'
DETALLE A
‘ = = ‘
B = 2 B,
SUELDA
AUTOGENA
ESPESOR DEL TUBO DE COBRE
Q
&
Tolerancia (Peso) Materiales:
0.6 kg COBRE TIPO L
Fecha | Nombkre N
S e e na T, ESeebal Denominacion: Escala:
lbu jo! 3/ UL/ 1¢ a
Revisg: .
F— TUBO DE CALOR 1:1
UTA Nimero del dibu jor 4de 4
L Ingenierfo. Mecdnica E}
Edicion | Modificacion | Fecha |Nombre

(Sustitucion

154




