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Resumen 

El proyecto se centra en el diseño de un intercambiador de calor para integrar sistemas 

de climatización (HVAC) con sistemas de agua caliente sanitaria (DHW) en aplicaciones 

residenciales, con el objetivo de mejorar la eficiencia energética y reducir el consumo 

eléctrico. Se plantea como hipótesis que el aprovechamiento del calor residual del ciclo de 

refrigeración permite disminuir la demanda energética sin afectar el confort térmico, 

justificándose en el alto consumo energético del sector residencial ecuatoriano. 

El desarrollo del proyecto se llevó a cabo mediante la selección de equipos HVAC y 

termotanques disponibles en el mercado junto al diseño térmico y mecánico de un 

intercambiador de calor tipo tubo y coraza. El sistema fue evaluado mediante simulaciones en 

DWSIM y SolidWorks Flow Simulation. 

Los resultados evidenciaron que el intercambiador diseñado permitió una 

transferencia eficiente del calor del refrigerante al agua sanitaria, reduciendo el consumo 

energético total del sistema. 

Se concluye que la integración HVAC – DHW mediante recuperación de calor es una 

solución técnicamente viable y energéticamente eficiente que presenta resultados muchos 

más beneficiosos para lugares con un consumo muy elevado de agua, como condominios y 

hoteles. 

Palabras clave: intercambiador de calor, eficiencia energética, recuperación de calor, sistemas 

HVAC – DHW. 
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Abstract 

This project focuses on the design of a heat exchanger to integrate heating, ventilation 

and air conditioning (HVAC) systems with domestic hot water (DHW) systems for 

residential applications, aiming to improve energy efficiency and reduce electrical 

consumption. The project hypothesizes that recovering residual heat from the refrigeration 

cycle reduces overall energy demand without affecting thermal comfort, which is justified by 

the high energy consumption of the residential sector in Ecuador. 

The project was developed through the selection of commercially available HVAC 

units and water heaters, the thermal and mechanical design of a shell-and-tube heat 

exchanger, and the application of analytical and empirical design methods in compliance with 

ASHRAE, ASME, TEMA and NEC standards. System performance was evaluated using 

DWSIM and SolidWorks Flow Simulation. 

The results showed that the designed heat exchanger efficiently transferred heat from 

the refrigerant to domestic water, leading to a reduction in the total energy consumption of 

the system. 

It is concluded that HVAC – DHW integration through heat recovery is a technically 

feasible and energy-efficient solution for residential buildings. 

Keywords: heat exchanger, energy efficiency, heat recovery, HVAC – DHW systems. 
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1. Introducción 

En los hogares ecuatorianos, la energía eléctrica constituye la base del funcionamiento 

diario. Según la Agencia de Regulación y Control de Energía y Recursos Naturales No 

Renovables (ARCONEL), el sector residencial consumió cerca de 898 GWh en 2023, lo que 

representa más del 40 % de toda la energía eléctrica distribuida a nivel nacional [1]. Esto 

evidencia que las viviendas son el principal punto de consumo dentro del sistema eléctrico 

ecuatoriano, donde la climatización y el calentamiento de agua se encuentran entre las mayores 

demandas energéticas. 

En la región Costa, las altas temperaturas durante gran parte del año hacen que el uso de 

aire acondicionado sea indispensable, mientras que en la Sierra, el calentamiento de agua 

sanitaria es una necesidad cotidiana debido al clima más frío. Ambos sistemas operan de forma 

independiente y continua, generando una carga significativa sobre la red eléctrica y un impacto 

directo en la economía doméstica [2]. 

Ante esta situación, surge la oportunidad de reaprovechar el calor residual que generan 

los sistemas de climatización para mejorar la eficiencia energética del hogar. La energía térmica 

liberada durante la compresión del refrigerante puede transferirse al agua sanitaria mediante un 

intercambiador de calor, permitiendo mantener el confort térmico interior y reducir el consumo 

eléctrico destinado al calentamiento de agua. 

Por ello, el propósito de este proyecto es diseñar e implementar un intercambiador de 

calor que recupere parte de la energía térmica proveniente del gas de descarga de un sistema de 

climatización doméstico con refrigerante, transfiriéndola al agua sanitaria. Se desarrolla un 

modelo térmico y mecánico adaptado a las condiciones de operación de las viviendas 

ecuatorianas, cuya evaluación se realiza mediante simulaciones que permitan comparar su 

desempeño energético y económico frente a los sistemas convencionales. 

Desde la Ingeniería Mecánica, este proyecto aplica los conocimientos adquiridos en 

asignaturas como Transferencia de Calor, Termodinámica, Diseño Mecánico y Mecánica de 
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Fluidos, integrando fundamentos teóricos con herramientas de simulación y diseño asistido para 

ofrecer una solución práctica, eficiente y sostenible al consumo energético residencial. 

En este capítulo se presenta una introducción al contexto energético nacional, la 

problemática que motiva el desarrollo del proyecto, su justificación, los objetivos planteados y el 

marco teórico que sustenta el diseño del sistema propuesto. 

1.1 Descripción del Problema  

En los hogares y edificaciones que cuentan con sistemas de climatización y 

calentamiento de agua, se presenta un elevado consumo energético debido a que ambos operan 

de manera independiente, sin aprovechar las oportunidades de recuperación de calor. El 

funcionamiento aislado de los sistemas HVAC y DHW genera desperdicio de energía térmica 

que podría ser reutilizada para reducir la demanda eléctrica y los costos de operación. 

Adicionalmente, esta ineficiencia repercute en un mayor impacto ambiental al incrementar las 

emisiones asociadas al consumo de energía. Por lo tanto, se requiere diseñar un sistema de 

integración mediante un intercambiador de calor que optimice el uso de la energía, mejore la 

sostenibilidad y garantice un funcionamiento confiable en condiciones reales de operación. 

1.2 Justificación del Problema 

El consumo energético en los hogares ecuatorianos continúa en aumento, impulsado 

principalmente por la necesidad de climatizar espacios y disponer de agua caliente sanitaria [4]. 

Sin embargo, ambos procesos se desarrollan de manera independiente, generando un uso poco 

eficiente de la energía eléctrica disponible. En los sistemas de aire acondicionado, la energía 

térmica que se produce durante el proceso de compresión del gas refrigerante representa una 

cantidad significativa de energía que actualmente se desperdicia [3]. A su vez, los calentadores 

eléctricos o a gas consumen energía adicional para elevar la temperatura del agua, 

incrementando los costos domésticos y la carga sobre la red eléctrica nacional [2]. 
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Esta situación plantea una oportunidad técnica relevante: Aprovechar la energía térmica 

de los sistemas de climatización para cubrir parte de las necesidades de calentamiento de agua en 

los hogares. La aplicación de un intercambiador de calor que transfiera la energía térmica del gas 

de descarga del sistema HVAC hacia el agua sanitaria representa una solución práctica, eficiente 

y de bajo costo. Al integrar ambos subsistemas, se reduce el consumo eléctrico total y se 

optimiza el uso de la energía disponible dentro del entorno doméstico [5]. 

Este proyecto es importante porque promueve una alternativa realista y sostenible para 

mejorar la eficiencia energética doméstica en Ecuador, donde el sector residencial representa una 

parte significativa de la demanda eléctrica nacional [1]. Su implementación contribuiría a 

disminuir los gastos mensuales de los hogares, reducir el desperdicio de energía y mitigar las 

emisiones asociadas a la generación eléctrica. Además, fomenta la innovación tecnológica local, 

al proponer un diseño adaptable a las condiciones del país y de fácil incorporación en sistemas 

domésticos existentes. En conjunto, la propuesta fortalece las metas nacionales de eficiencia 

energética y se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en especial el ODS 7, 

orientado al acceso a energía asequible y no contaminante. 

1.3 Objetivos  

1.3.1 Objetivo general  

Realizar el diseño y modelamiento de la integración de sistemas de calentamiento, 

ventilación y aire acondicionado (HVAC) con sistemas de calentamiento de agua domésticos 

(DHW), mejorando de esta manera la eficiencia de los sistemas y reducción del consumo 

energético. 

1.3.2 Objetivos específicos  

1. Seleccionar los elementos necesarios que componen el sistema HVAC y DHW a través 

del uso de diseños existentes en mercado nacional o internacional. 
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2. Realizar el diseño y modelamiento del funcionamiento de los diferentes elementos para la 

integración del sistema HVAC y DHW incluyendo interconexiones y elementos 

estructurales mecánicos para la instalación y posicionamiento del sistema. 

3. Realizar el diseño a detalle del intercambiador de calor para aprovechamiento energético 

entre un sistema HVAC y DHW. 

4. Analizar el consumo energético y económico comparando con sistemas existentes de uso 

residencial, incluyendo la factibilidad de construcción del sistema en base a la 

disponibilidad de insumos a nivel nacional. 

1.4 Marco teórico 

1.4.1 Intercambiadores de Calor 

Según Heat Exchanger Design Handbook de Thulukkanam Kuppan, un intercambiador 

de calor es un elemento destinado a transferir energía térmica entre dos fluidos a diferentes 

temperaturas. Estos se clasifican de forma general según su construcción en los siguientes grupos 

principales [13]: 

Nota. La figura presenta la clasificación general de los intercambiadores de calor y sus principales tipos. 

 

Figura 1 

Esquema de clasificación de Intercambiadores de Calor 
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1.4.2 Fundamentos térmicos aplicados al diseño de Intercambiadores de Calor 

1.4.2.1 Mecanismos de Transferencia de Calor en Intercambiadores de Calor 

De acuerdo con Çengel y Ghajar (2020), el calor se define como una forma de energía 

que se transfiere entre sistemas debido a una diferencia de temperatura. Este proceso ocurre 

siempre desde el cuerpo o medio con mayor temperatura hacia aquel con menor temperatura, 

hasta alcanzar el equilibrio térmico [6].  

En la mayoría de los intercambiadores, ambos fluidos están separados a partir de una 

pared sólida, donde los mecanismos de calor asociados a conducción y convección actúan de 

manera sucesiva. Para representar ese comportamiento, se utiliza el modelo de resistencias 

térmicas, donde la transferencia de calor total depende de la suma de la resistencia asociadas a 

cada mecanismo.  

Conducción 

Esa misma referencia define a la conducción como la transferencia de energía de las 

partículas más energéticas hacia las menos energéticas dentro de un medio como resultado de sus 

interacciones [6]. La resistencia térmica asociada surge de la Ley de Fourier expresada en la 

siguiente ecuación (1.1) relacionando la constante de conductividad del material (𝑘), el espesor 

de la pared (𝐿) y su área transversal (𝐴) :  

 
𝑅𝑐𝑜𝑛

̇ =
𝐿

𝑘 ∙ 𝐴

̇
 (1.1) 

Convección 

Se define la convección como la transferencia de calor entre una superficie sólida y un 

líquido o gas adyacente que se encuentra en movimiento y comprende los efectos combinados de 

conducción dentro del fluido y el movimiento de masa producido por su propio flujo [6]. Su 

resistencia térmica se expresa a partir de la Ley de Enfriamiento de Newton, dada por siguiente 

ecuación (1.2): 
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𝑅𝑐𝑜𝑛

̇ =
1

ℎ ∙ 𝐴

̇
 (1.2) 

Figura 2 

Mecanismos de transferencia de calor y representación mediante resistencias térmicas en un intercambiador 

 

Nota. Obtenido de Holman, J. P. (2010). Heat Transfer (10th ed.). McGraw-Hill Education. 

En la figura 2 se ilustra el proceso de transferencia de calor entre dos fluidos separados 

por una pared sólida. El fluido A cede energía térmica hacia la pared mediante convección, la 

cual se conduce a través del material con conductividad térmica 𝑘, para luego ser transferida al 

fluido B también por convección. 

1.4.2.2 Coeficiente global de transferencia de calor 

Según Incropera et al. (2011), el coeficiente global de transferencia de calor es un valor 

que permite determinar la cantidad de transferencia de calor que existirá en el sistema de acuerdo 

con la resistencia térmica y las condiciones presentes [7]. El coeficiente global se expresa de la 

siguiente mediante la siguiente relación: 

 1

𝑈𝐴
=

1

(𝜂𝑜ℎ𝐴)𝑐
+

𝑅"𝑓,𝑐

(𝜂𝑜𝐴)𝑐
+ +

𝑅"𝑓,ℎ

(𝜂𝑜𝐴)ℎ
+

1

(𝜂𝑜ℎ𝐴)ℎ

̇
 (1.3) 

En la ecuación (1.3), 𝑈 representa el coeficiente global de transferencia de calor y 𝐴 el 

área total. Los términos ℎ𝑐 y ℎℎ corresponden a los coeficientes de convección de los fluidos 

caliente y frio respectivamente. Por otra parte, 𝑅"𝑓 expresa la resistencia asociada al factor de 

incrustación para ambos fluidos y la variable 𝜂𝑜 indican las eficiencias térmicas asociadas a cada 

una de las superficies.  
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1.4.2.3 Parámetros adimensionales  

Número de Reynolds 

Es un parámetro adimensional que compara la inercia del fluido con su viscosidad (𝜇). 

Se define matemáticamente a partir de la ecuación (1.4) relacionando la densidad (𝜌), la 

velocidad del fluido (𝑉) y su longitud característica (𝐿): 

 
𝑅𝑒 =

𝜌𝑉𝐿

𝜇

̇
 (1.4) 

La magnitud de este parámetro es esencial en el análisis de fluidos, ya que permite determinar si 

el flujo es laminar o turbulento [7]. 

Número de Prandl 

El número de Prandtl expresa cómo se equilibra el transporte de cantidad de movimiento 

frente al transporte de calor [7]. El valor de este parámetro se define mediante la siguiente 

expresión (1.5) la cual añade al calor específico del fluido 𝐶𝑝: 

 
𝑃𝑟 =

𝐶𝑝𝜇

𝑘

̇
 

(1.5) 

Número de Nusselt 

El número de Nusselt es un parámetro adimensional que mide la relación entre la 

transferencia de calor por convección y conducción dentro de un fluido [7]. Se modela a partir de 

la ecuación (1.6):  

 
𝑁𝑢 =

ℎ𝐿

𝑘

̇
 (1.6) 

Este número expresa la eficiencia con la que el calor se transporta mediante el 

movimiento del fluido en comparación con la conducción. 

El valor del número de Nusselt depende del régimen de flujo, las propiedades del fluido y 

de las condiciones de contorno. En flujo laminar completamente desarrollado, el 𝑁𝑢tiende a ser 

constante, mientras que en flujo turbulento varía con el número de Reynolds (𝑅𝑒) y el número de 

Prandtl (𝑃𝑟), a través de correlaciones empíricas expresadas en la ecuación (1.7): 
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 𝑁𝑢 = 𝐶 ∙ 𝑅𝑒𝑚 ∙̇ 𝑃𝑟𝑛 (1.7) 

Los valores de C, m y n son constantes experimentales que dependen de la geometría del sistema 

y de las condiciones térmicas del flujo. 

1.4.3 Métodos analíticos de diseño térmico de Intercambiadores de Calor 

1.4.3.1 Método LMTD o Temperatura Media Logarítmica 

Este método utilizado para el dimensionamiento térmico de intercambiadores de calor se 

basa en dos condiciones posibles dentro del circuito de transferencia de calor: Flujo Paralelo y 

Contraflujo [14].  

Flujo Paralelo 

El sistema implica que los dos fluidos que experimentarán una transferencia de calor, 

desde el más caliente hacia el más frío viajan en la misma dirección [14].  

La forma matemática de la temperatura media Logarítmica para este tipo de flujo se 

expresa en las siguientes ecuaciones (1.8), (1.9) y (1.10): 

 𝑄 = 𝑈 ∙ 𝐴 ∙ ∆𝑇𝑚𝑙
̇  (1.8) 

 
∆𝑇𝑚𝑙 =

∆𝑇2 − ∆𝑇1

ln (
∆𝑇2

∆𝑇1
)

 
(1.9) 

 ∆𝑇1 = ∆𝑇ℎ,𝑖 − ∆𝑇𝑐,𝑖 

∆𝑇2 = ∆𝑇ℎ,𝑜 − ∆𝑇𝑐,𝑜 

(1.10) 
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Figura 3 

Distribución de temperatura de los fluidos caliente y frío para la configuración en paralelo 

 

 

Nota. Obtenido de Holman, J. P. (2010). Heat Transfer (10th ed.). McGraw-Hill Education. 

La figura 3 ilustra la forma asintótica de las temperaturas de los fluidos durante la 

transferencia de calor, esta muestra como el fluido frío jamás podrá igualar ni superar la 

temperatura de salida del fluido caliente.  

Contraflujo 

El sistema implica que los dos fluidos que experimentarán una transferencia de calor, 

desde el más caliente hacia el más frío viajan en direcciones opuestas [14]. La forma matemática 

de la temperatura media logarítmica para este tipo de configuración se expresa con las siguientes 

ecuaciones (1.11): 

 ∆𝑇1 = ∆𝑇ℎ,𝑖 − ∆𝑇𝑐,𝑜 

∆𝑇2 = ∆𝑇ℎ,𝑜 − ∆𝑇𝑐,𝑖 

(1.11) 



11 

 

 

Figura 4 

Distribución de temperatura de los fluidos caliente y frío para la configuración contracorriente 

 

Nota. Obtenido de Holman, J. P. (2010). Heat Transfer (10th ed.). McGraw-Hill Education. 

A partir de la figura 4, se demuestra que en este sistema la temperatura de salida del 

fluido frío si puede superar o igualar la temperatura de salida del fluido caliente. 

1.4.3.2 Método de Efectividad NUT 

El método de efectividad NUT o también llamado Número de unidades de transferencia 

es un parámetro adimensional que se usa para analizar intercambiadores de calor. 

Este método se basa en la efectividad que tiene un intercambiador de calor, y se define 

como la razón entre el calor que se puede transferir realmente y la transferencia de calor máxima 

que podría ocurrir [14].  

 𝑞𝑚𝑎𝑥̇ = 𝐶𝑚𝑖𝑛 ∙ (𝑇ℎ,𝑖 − 𝑇𝑐,𝑖)̇  (1.12) 

Para esto, se define a las sustancias como fluido frío y fluido caliente y se asocian 

variables como las capacitancias térmicas (𝐶𝑚𝑖𝑛) de los fluidos y se indica que la transferencia de 

calor máxima que puede ocurrir corresponde al fluido que tenga la menor capacitancia térmica, 

sin importar cuál de los dos sea el fluido caliente o el fluido frío. De esta manera, la expresión 

(1.13) define que:   

 
𝑁𝑈𝑇 =

𝑈𝐴

𝐶𝑚𝑖𝑛

̇
 

(1.13) 
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1.4.4 Métodos empíricos de diseño térmico de Intercambiadores de calor  

1.4.4.1 Método de Kern 

Es un procedimiento empírico simplificado que permite estimar la transferencia de calor 

y la caída de presión en un intercambiador de calor. Se asume que el flujo es transversal y 

uniforme, sin desviaciones, fugas o bypass. Por lo cual, bajo estas simplificaciones, permite 

determinar dimensiones aproximadas y una estimación inicial del rendimiento del equipo con un 

esfuerzo de cálculo reducido [13]. 

1.4.4.2 Método de Bell – Delaware 

El método Bell–Delaware constituye una mejora al incorporar factores de corrección 

empíricos que representan las condiciones reales de flujo. Este método reconoce que el flujo del 

fluido no es perfectamente transversal, sino que se distribuye a través de distintas trayectorias 

debido a la presencia de discontinuidades geométricas. 

Estas desviaciones provocan fugas, bypass, zonas de recirculación y áreas de estancamiento, las 

cuales reducen la efectividad térmica del equipo y aumentan la pérdida de presión.  

Estos aspectos son importantes, ya que permiten obtener resultados más precisos, lo que 

se traduce en un diseño eficiente y optimizado del intercambiador [13]. El procedimiento de 

diseño del método Bell Delaware se presenta en la figura 5.  
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Figura 5 

Diagrama de flujo del procedimiento de diseño según el método Belaware 

 

 

Nota. Obtenido de Kuppan, T. (2013). Heat Exchanger Design Handbook (2nd ed.). CRC Press. 

1.4.5 Optimización de diseño de Intercambiadores de Calor 

El diseño moderno de intercambiadores de calor se apoya en herramientas de simulación 

computacional que permiten predecir el comportamiento térmico y optimizar los parámetros de 

operación antes de la construcción del equipo. Entre las más utilizadas se encuentran:  
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DWSIM 

DWSIM permite simular el rendimiento térmico y energético del intercambiador, por lo 

que se utiliza principalmente en la etapa de diseño conceptual para definir las condiciones de 

operación óptimas. Además, posibilita modelar de forma dinámica la interacción entre el 

intercambiador, el termotanque y el sistema HVAC. Por lo cual, es una herramienta clave para la 

evaluación del control térmico y la estabilidad del sistema.  

SolidWorks Flow Simulation 

Por otra parte, SolidWorks Flow Simulation emplea análisis CFD para visualizar el flujo 

y la distribución de temperatura dentro del intercambiador, lo que permite optimizar la geometría 

interna y asegurar un diseño más eficiente.  

1.4.6 Aletas 

Las aletas son extensiones de superficie en un cuerpo, cuyo propósito es aumentar el área 

de la superficie exterior del cuerpo a fin de mejorar la transferencia de calor entre el cuerpo y sus 

alrededores [7]. Tal como se muestra en la figura 6, estas pueden tener diferentes 

configuraciones utilizadas en sistemas de intercambio térmico. 

Figura 6 

Tipos de aletas según su geometría y forma constructiva 

 

Nota. Obtenido de Incropera, F., DeWitt, D., Bergman, T., & Lavine, A. (2011). Fundamentals of Heat and Mass 

Transfer (7th ed.). Wiley. 
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Para describir el comportamiento térmico de las aletas, se establecen cuatro condiciones 

de frontera que establecen la forma en que se transfiere el calor. Estas condiciones se resumen en 

la figura 7. 

Figura 7 

Distribución de temperatura y pérdida de calor en aletas de sección uniforme 

 

Nota. Obtenido de Incropera, F., DeWitt, D., Bergman, T., & Lavine, A. (2011). Fundamentals of Heat and Mass 

Transfer (7th ed.). Wiley. 

La primera condición establece que la transferencia de calor se transfiere por convección 

en la punta de la aleta, la segunda indica que la punta de la aleta se encuentra aislada y por lo 

tanto es adiabática. La tercera condición establece que la punta de la aleta está a una temperatura 

constante y predeterminada. Finalmente, la última condición se establece para aletas lo 

suficientemente grandes para ser consideradas infinitas.  

1.4.7 Sistemas de Aire Acondicionado y Climatización (HVAC) 

Los sistemas de climatización, también conocidos HVAC, son responsables de controlar 

la temperatura, humedad y calidad del aire dentro de un espacio cerrado. En el ámbito 

doméstico, su función principal es proporcionar confort térmico, manteniendo condiciones 

estables en función del clima y las preferencias del usuario. 

El principio de funcionamiento de estos sistemas se basa en el ciclo de refrigeración por 

compresión de vapor, un proceso termodinámico cerrado que permite transferir calor de una 
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zona fría a una más caliente mediante un refrigerante [8]. Este ciclo está compuesto por cuatro 

etapas fundamentales presentados en la figura 8: 

Figura 8 

Diagrama de un sistema HVAC  

 

Nota. Obtenido de Çengel, Y. A., & Boles, M. A. (2015). Termodinámica (8ª ed.). McGraw-Hill Education. 

Compresión 

El refrigerante en estado gaseoso entra al compresor a baja presión y temperatura. Allí es 

comprimido, aumentando su presión y temperatura hasta convertirse en un gas caliente de alta 

energía [8]. 

 𝑊𝑐
̇ = 𝑚𝑟̇ ∙ (ℎ2 − ℎ1)

̇  (1.14) 

Condensación 

El gas caliente fluye hacia el condensador, donde libera su calor al aire exterior y se 

transforma en líquido. El calor cedido producto de este proceso se expresa como [8]: 

 𝑄𝑐𝑜𝑛
̇ = 𝑚𝑟̇ ∙ (ℎ2 − ℎ3)

̇  (1.15) 

Es importante mencionar que, el elemento principal de este proceso es el condensador, el 

cual actúa como un intercambiador de calor formado por tubos de cobre con aletas de aluminio 

que amplían la superficie de intercambio térmico. El ventilador impulsa el aire a través del 

serpentín, favoreciendo la disipación del calor del refrigerante hacia el medio ambiente. 
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Figura 9 

Condensador de tubo con aletas 

 

Nota. Obtenido de “El condensador del aire acondicionado”, Temas de Refrigeración y Aire Acondicionado, dic. 

2012. [16]. 

Expansión 

El refrigerante líquido pasa por una válvula de expansión, disminuyendo su presión y 

temperatura de manera abrupta [8].  

Evaporación 

Finalmente, el refrigerante entra al evaporador, donde absorbe el calor del aire interior y 

se evapora completamente, volviendo a su estado gaseoso. El aire enfriado es recirculado al 

ambiente interior, y el ciclo se repite [8]. 

 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝
̇ = 𝑚𝑟̇ ∙ (ℎ1 − ℎ4) (1.16) 

Al igual que el condensador, el evaporador es un intercambiador de calor de superficie 

extendida, diseñado para maximizar la absorción térmica del aire. Tal como se observa en la 

figura 10, está constituido por serpentines de cobre o aluminio rodeados de aletas delgadas que 

incrementan el área de contacto y la eficiencia de la convección. 
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Figura 10 

Evaporador de una unidad individual 

 

Nota. Obtenido de P. Espiñeira, “¿Qué es un evaporador de aire acondicionado?”, Caloryfrio.com, 20 ago. 2021. 

[17]. 

1.4.8 Coeficiente de Desempeño (COP) 

Durante este ciclo, el coeficiente de desempeño (COP) de un sistema HVAC se define 

como la relación entre la capacidad de enfriamiento y el trabajo del compresor a partir de la 

siguiente expresión [8]: 

 
𝐶𝑂𝑃 =

𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑊𝑐𝑜𝑚𝑝

̇
 (1.17) 

1.4.9 Sistemas DHW (Domestic Hot Water) 

Los sistemas DHW son los encargados de elevar la temperatura del agua fría proveniente 

de la red doméstica con el fin de garantizar confort y condiciones higiénicas dentro del hogar [9].  

1.4.9.1 Clasificación de los sistemas DHW 

Estos se clasifican en función de la fuente de energía utilizada de la siguiente manera:  

Eléctricos 

Transforman la energía eléctrica en calor a partir de resistencias internas, son fáciles de 

instalar y mantener, pero generan altos costos de consumo [10]. 
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Figura 11 

Componentes principales de un termotanque Eléctrico 

 

Nota. Obtenido de Tuandco, “Cómo funciona un termo eléctrico”, s. f. [10]. 

A Gas 

Es un termotanque que emplea gas natural para su operación. Tienen un bajo costo 

operativo, aunque requieren ventilación y mantenimiento continuo para un funcionamiento 

seguro [11].  

Figura 12 

Componentes principales de un termotanque a gas 

 

Nota. Obtenido de V. Romero, “Cuánto tiempo puede durar un termotanque a gas antes de fallar”, Instituto Ideas, 23 

ene. 2025. [11]. 
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Solares 

Captan la energía solar mediante paneles térmicos, son limpios y eficientes, pero su 

rendimiento depende del clima y la radiación solar disponible [12].  

Figura 13 

Componentes principales de un termotanque solar 

 

Nota. Obtenido de Esmihobby, “Como realizar mantenimiento a calentadores solares”, Esmijovi, mar. 2023. [12]. 

1.4.10 Sistemas Integrados de Transferencia y Recuperación de Calor 

Los sistemas integrados HVAC – DHW combinan el funcionamiento del aire 

acondicionado con la producción de agua caliente sanitaria, aprovechando el calor residual del 

ciclo de refrigeración para calentar agua mediante un intercambiador de calor auxiliar. 

Este principio, basado en la recuperación térmica, ha sido aplicado por diversas empresas que 

han desarrollado diversas tecnologías comerciales que se presentan a continuación.  

1.4.10.1 Therma V R410A IWT 

El sistema Therma V R410A IWT de LG Electronics es una bomba de calor aire-agua 

que utiliza el calor residual del refrigerante R410A para calentar agua mediante un 

intercambiador de placas.  
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La figura 14 muestra el diagrama P&ID del ciclo de refrigeración del equipo, donde se 

observa la disposición de los principales componentes: compresor, válvula de expansión, 

intercambiador de calor interior (placas) e intercambiador exterior (unidad HVAC). 

Figura 14 

Diagrama P&ID del ciclo de refrigeración del equipo Therma V  

 

Nota. Obtenido de LG Electronics. (2022). Therma V R410A IWT Installation Manual. 

1.4.10.2 Ecodan PUZ - WZ 

De forma similar, el sistema ECODAN PUZ-WZ de Mitsubishi Electric es una bomba de 

calor aire-agua monobloque, la cual opera mediante recuperación del calor del aire exterior, 

transfiriendo la energía al circuito de agua mediante un intercambiador de placas de alta 

eficiencia. 

La Figura 15 muestra las principales partes del equipo ECODAN PUZ-WZ, donde se 

aprecia la disposición del controlador, el intercambiador de placas, las válvulas de expansión y 

los circuitos de circulación de agua sanitaria. 
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Figura 15 

Partes del equipo ECODAN PUZ - WZ 

 

Nota. Obtenido de Mitsubishi Electric. (2023). Ecodan PUZ-WZ Technical Catalogue. 

1.4.10.3 Daikin Multi+ 4MWXM-A9 

Por último, el sistema Daikin Multi+ corresponde a una solución tipo multisplit que 

integra climatización y producción de agua caliente sanitaria mediante un termotanque dedicado 

conectado al sistema. En esta configuración, el termotanque incorpora un intercambiador de 

calor interno tipo serpentín para la transferencia de energía al volumen de agua almacenada. 

Adicionalmente, el sistema incluye un intercambiador de placas soldadas, encargado de transferir 

calor entre el refrigerante y el circuito hidráulico de agua sanitaria. 

La Figura 16 presenta los principales componentes internos del termotanque asociado al 

sistema Daikin Multi+, donde se observa la disposición del intercambiador de calor, las 
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conexiones hidráulicas de entrada y salida, y los elementos de control y seguridad requeridos 

para una operación estable del almacenamiento de ACS. 

Figura 16 

Partes del equipo Daikin Multi+ 4MWXM-A9 

 

Nota. Obtenido de Daikin Altherma 3, Product catalogue 2018, p. 9.
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Capítulo 2



 

 

2. Metodología 

El desarrollo del proyecto se basó en un enfoque metodológico de diseño técnico y 

normativo, en el cual se tomaron como referencia las principales normas que regulan la 

construcción y desempeño de equipos térmicos. Se consideraron las directrices de la ASHRAE 

(2022) y la normativa NEC – 11 para la selección del Sistema Multisplit y los Termotanques 

respectivamente, la Sección VIII División 2 del ASME BPVC (2023) para el diseño de 

componentes sometidos a presión y las especificaciones del TEMA (2019), que establecen los 

criterios para el cálculo y selección de intercambiadores de calor. 

A partir de estas normas se establecieron las condiciones generales de operación y los 

principales parámetros de diseño. 

A continuación, a partir de las figuras 17, 18 y 19 se presentan los diagramas de flujo que 

describen la metodología seguida para el diseño del sistema integrado. 
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Figura 17 

Diagrama de flujo de la metodología de diseño 

 

Nota. La figura resume el flujo general de la metodología aplicada, desde la selección de subsistemas hasta la 

validación del sistema integrado.  
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Figura 18 

Diagrama de flujo de la metodología de diseño (Diseño Optimizado del Intercambiador) 

 

Nota. La figura presenta las etapas usadas para dimensionar y optimizar el intercambiador, incluyendo criterios de 

diseño, cálculo térmico e iteración de parámetros 
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Figura 19 

Diagrama de flujo de la metodología de diseño (Integración del sistema) 

 

Nota. La figura describe los pasos de integración del HVAC, el intercambiador y los termotanques, y la secuencia de 

simulación para evaluar el desempeño del conjunto.  

2.1 Diagrama de forma inicial del sistema integrado  

Con el fin de representar de manera clara la disposición general de los equipos y las 

conexiones entre los distintos circuitos del sistema, se realizó el diseño de forma del sistema 

integrado a partir de un diagrama P&ID tal como se observa en la figura 20, donde se 

representaron las trayectorias del refrigerante y del agua sanitaria, así como la ubicación del 

intercambiador de calor y de los principales elementos de control y protección.  

Se utilizó una disposición de dos termotanques en serie, con el objetivo de almacenar la 

energía recuperada en el termotanque principal y asegurar una entrega estable de agua caliente 
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mediante el termotanque secundario como etapa de respaldo para alcanzar la temperatura 

objetivo. 

Por otra parte, en la Figura 21 se mostró la tabla de etiquetas y la descripción de los 

componentes del diagrama, lo que permitió identificar cada equipo y línea de proceso de manera 

ordenada. 

 

Nota. La figura muestra el diagrama P&ID inicial del sistema integrado, con las rutas del refrigerante y del agua 

sanitaria y los equipos principales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20 

Diagrama PID inicial del sistema integrado 
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Figura 21 

Tabla de etiquetas de equipos mostrados en el diagrama PID  

 

Nota. La figura presenta la tabla de etiquetas de equipos y válvulas del diagrama P&ID, junto con la codificación de 

colores para identificar las líneas de agua y refrigerante. 

2.2 Alternativas de Solución 

Los parámetros críticos de diseño sirvieron como base para plantear las diferentes 

alternativas de selección y diseño correspondientes a los tres subsistemas principales: El sistema 

HVAC, los termotanques y el intercambiador de calor.  

El análisis de alternativas se desarrolló en dos niveles: el primero, enfocado en la 

selección técnica de los equipos comerciales más adecuados para el sistema multisplit y los 

termotanques; y el segundo, orientado al diseño detallado del intercambiador de calor. 

En los apartados siguientes se describen las alternativas consideradas para cada 

subsistema y sus características principales. 

2.2.1 Sistema HVAC Multisplit 

2.2.1.1 Comfort Star Multizona CM3 – 27 – 3ZX 

Es un sistema multisplit de tres zonas con combinación de capacidades 9, 12 y 12 

kBTU/h. Utiliza refrigerante R410A y tecnología de expansión electrónica, permitiendo una 
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operación eficiente y estable. La tabla 1 muestra el análisis general del sistema multisplit 

Comfort Star, considerando su desempeño y viabilidad dentro del sistema HVAC propuesto. 

Para más detalles revisar el Apéndice G.  

Tabla 1  

Fortalezas y debilidades del sistema Comfort Star CM3-27-3ZX 

Fortalezas  Debilidades 

Presiones de descarga adecuadas (3.4 MPa) 

para recuperación térmica controlada. 

 Menor eficiencia frente a equipos inverter 

modernos. 

Buen rendimiento estacional (EER > 21) 

para equipos inverter. 

 Requiere espacio físico mayor para tendido 

de líneas. 

Diseño compacto y conexiones estándar de 

refrigerante R410A. 

 No dispone de sistema de autodiagnóstico ni 

monitoreo remoto. 

Componentes de fácil acceso y repuestos 

disponibles localmente. 

 Mayor variabilidad en desempeño real según 

condiciones de instalación y longitud de 

tuberías. 

 

2.2.1.2 Samsung Multisplit Inverter AJ052TXJ3KG/UE 

Sistema de tres unidades interiores, con capacidad total de 5.2 kW (17.700 BTU/h), que 

utiliza refrigerante R410A y tecnología inverter de frecuencia variable. En la tabla 2 se presenta 

la evaluación del sistema multisplit Samsung, con el propósito de determinar su compatibilidad 

con el diseño planteado. Para más detalles revisar el Apéndice G. 
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Tabla 2 

Fortalezas y debilidades del sistema Samsung AJ052TXJ3KG/UE 

Fortalezas  Debilidades 

Control inverter permite modular la 

temperatura y presión de descarga del 

refrigerante. 

 Mayor complejidad de control para integrar 

la derivación hacia el intercambiador. 

Alta eficiencia estacional (SEER > 18) y 

reducción de consumo eléctrico hasta 30 %. 

 Costo inicial más elevado que equipos 

convencionales. 

Tecnología Free Joint Multi, que facilita el 

tendido y disposición flexible de tuberías. 

 Requiere instalación profesional certificada. 

Incluye autodiagnóstico, control digital y 

protección electrónica de presión. 

 

 Mayor sensibilidad a fluctuaciones. 

 

2.2.1.3 Comparación de alternativas 

Tabla 3 

Comparación de alternativas del sistema HVAC 

Criterio Comfort Star CM3-27-3ZX Samsung AJ052TXJ3KG/UE 

Capacidad total (BTU/h) 27 000 (9+12+12) 17.700 (trizona inverter) 

Eficiencia energética (EER) Alta Muy alta (inverter digital) 

Integración con sistema DHW 

Posible mediante línea de 

descarga 

Limitada por diseño del 

compresor 

Nivel de ruido operativo Medio Bajo 

Facilidad de instalación Alta Media 

Mantenimiento y repuestos Fácil disponibilidad local Repuestos importados 

Costo relativo Medio Alto 
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La tabla 3 presenta la comparación general de las alternativas seleccionadas para el 

sistema HVAC, considerando aspectos de capacidad térmica, eficiencia energética, facilidad de 

instalación y mantenimiento, con el propósito de identificar el equipo más adecuado para su 

integración al sistema propuesto. 

2.2.2 Termotanque primario 

2.2.2.1 Radiance Max 200L 

Termotanque eléctrico de acumulación con capacidad de 200 litros (40 galones), tensión 

220 - 240 V, potencia nominal 6 kW y tanque interno en acero inoxidable con aislamiento de 

poliuretano de 50 mm. La tabla 4 resume los resultados del análisis del termotanque Radiance, 

realizado con base en su funcionamiento general y nivel de eficiencia esperado. Para más 

detalles revisar el Apéndice G. 

Tabla 4 

Fortalezas y debilidades del termotanque Radiance Max 200 L 

Fortalezas  Debilidades 

Volumen de 200 L adecuada para familias 

numerosas o consumos simultáneos. 

 

 Mayor consumo eléctrico comparado con 

modelos de menor potencia.  

Recuperación térmica rápida gracias a la alta 

potencia térmica (6 KW). 

 Peso elevado y dimensiones amplias que 

dificultan su instalación en espacios 

reducidos. 

Tanque de acero inoxidable y aislamiento de 

poliuretano de 50 mm que prologan la vida 

útil. 

 Requiere instalación profesional certificada. 

Conexiones superiores que simplifican la 

integración con sistemas de recirculación 

 Costo inicial alto frente a equipos 

domésticos estándar. 
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2.2.2.2 Almetal EcoTank  

La marca Almetal EcoTank representa un termotanque eléctrico de 60 gal, con tanque en 

acero inoxidable/galvanizado, resistencia de 5000 - 6000 W, tensión 220 V y recubrimiento 

epóxico grado alimenticio. En la tabla 5 se incluye la evaluación general del modelo Ecotank, 

considerando su desempeño dentro de un sistema doméstico de calentamiento de agua. Para más 

detalles revisar el Apéndice G. 

Tabla 5 

Fortalezas y debilidades del termotanque Almetal EcoTank 40 gal 

Fortalezas  Debilidades 

Costo moderado y fácil disponibilidad 

comercial. 

 Capacidad intermedia (60 gal/227L) con 

respecto al coste del producto. 

Adecuado para hogares con demanda 

térmica moderada. 

 Aislamiento térmico y revestimiento de 

menor durabilidad que reducen la eficiencia 

energética. 

Aislamiento térmico de 50 mm de 

poliuretano mejora el mantenimiento de 

temperatura. 

 Falta de conexiones superiores o boquillas 

auxiliares para recirculación. 

Tanque en acero inoxidable/galvanizado con 

revestimiento epóxico, mejora durabilidad. 

 Requiere instalación profesional certificada. 

Diseño estructural compacto que facilita su 

ubicación en espacios reducidos. 

 Mayor pérdida de calor durante los periodos 

de inactividad. 

 

2.2.2.3 Termotanque 100 L Marca Grupo Juan Álvarez  

Es un sistema de almacenamiento fabricado en acero quirúrgico con aislamiento térmico 

de poliuretano de 50 mm, diseñado para operar a una tensión de 220 V con una potencia de 3kW. 
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La tabla 6 presenta el análisis comparativo del termotanque Juan Álvarez, en función de su 

desempeño operativo y su adecuación al sistema propuesto. Para más detalles revisar el 

Apéndice G. 

Tabla 6 

Fortalezas y debilidades del termotanque Grupo Juan Álvarez 

Fortalezas  Debilidades 

Volumen de 100 L adecuado para viviendas 

de 3 – 4 personas. 
 

 Limitado para demandas superiores o uso 

simultáneo en múltiples puntos. 

Doble resistencia (2 × 1500 W) reduce el 

tiempo de calentamiento (1 h 45 min). 

 El funcionamiento simultáneo de ambas 

resistencias incrementa el consumo 

eléctrico. 

Tanque interno en acero quirúrgico y ánodo 

de magnesio que evitan la corrosión. 

 Peso elevado (195 kg) que dificulta la 

manipulación en instalaciones verticales. 

Fácil reemplazo de resistencias, ánodo y 

breaker de seguridad accesible. 

 Requiere drenado periódico para eliminar 

sedimentos acumulados. 

Dispone de puertos dedicados para 

conexión a panel solar o circuito de 

recirculación. 

 

 Puede requerir válvulas antirretorno 

adicionales para evitar mezcla de flujos. 

2.2.2.4 Comparación de alternativas 

En la tabla 7 se muestran las alternativas evaluadas para el sistema de almacenamiento de 

agua caliente sanitaria, donde se analizan parámetros de capacidad, aislamiento térmico, tiempo 

de recuperación y facilidad de integración hidráulica con el sistema de recirculación. 

 

 

 

 



36 

 

 

Tabla 7 

Comparación de alternativas del Termotanque primario 

Criterio Radiance MAX  Almetal Ecotank  Juan Álvarez  

Capacidad de almacenamiento (L) 200 227 100 

Tiempo de recuperación (h) 1.5 2.0 2.3 

Aislamiento térmico Excelente (50 mm) Bueno (45 mm) Excelente (50 mm) 

Durabilidad estructural Alta Media Alta 

Integración hidráulica 

(recirculación) 

Alta Limitada Alta 

Facilidad de mantenimiento Media Alta Alta 

Costo relativo Alto Bajo Medio 

 

2.2.3 Termotanque secundario  

2.2.3.1 Termotanque 50 L Marca Grupo Juan Álvarez   

Termotanque eléctrico de acumulación con capacidad de 50 litros, tensión 220 V, 

potencia nominal 3000 W y temperatura máxima de 75 °C. La tabla 8 resume los resultados del 

análisis del termotanque Juan Álvarez, realizado con base en su funcionamiento general y su 

capacidad de respuesta como respaldo del sistema. Para más detalles revisar el Apéndice G. 

 

 

 

 

 

 



37 

 

 

Tabla 8 

Fortalezas y debilidades del termotanque Grupo Juan Álvarez 

Fortalezas  Debilidades 

Capacidad de 50 L que mejora la respuesta 

dinámica del sistema como respaldo.  

 

 Menor volumen de almacenamiento, por lo 

que puede requerir ciclos más frecuentes. 

Alta potencia térmica (3000 W) para ajuste 

rápido de temperatura.  

 Exige una instalación eléctrica a 220 V y 

protecciones acordes a la potencia instalada. 

Temperatura máxima de operación de 75 °C 

útil para control y margen térmico.  

 Falta de monitoreo remoto.  

Construcción con acero e aislamiento 

térmico, lo que reduce pérdidas y mejora 

durabilidad. 

 Aumento del consumo eléctrico si se trabaja 

de forma continua.  

 

2.2.3.2 Termotanque Radiance SLIM Smart Home 80 L 

La marca Radiance SLIM Smart Home representa un termotanque eléctrico de 

acumulación con capacidad de 80 litros, tensión nominal 220 V a 240 V y potencia nominal de 

4.5 kW. En la Tabla 9 se incluye la evaluación general del modelo SLIM Smart Home, 

considerando su desempeño esperado y su factibilidad de integración como etapa secundaria del 

sistema. Para más detalles revisar el Apéndice G. 
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Tabla 9 

Fortalezas y debilidades del termotanque SLIM Smart Home 80 L 

Fortalezas  Debilidades 

Capacidad de 80 L, que mejora la 

continuidad del suministro ante variaciones 

de demanda. 

 

 Mayor potencia instalada, por lo que 

requiere una instalación eléctrica más 

robusta. 

Reposición rápida reportada (aprox. 10 a 15 

min), útil para eventos de consumo. 

 Exige una instalación eléctrica a 220 V. 

Configuración Smart Home, que facilita 

programación y operación. 

 Costo de adquisición mayor frente a equipos 

similares. 

Permite programación de horarios, lo que 

optimiza la operación del respaldo. 

 Depende de una correcta configuración y, en 

algunos casos, de conectividad estable para 

aprovechar las funciones smart. 

 

2.2.3.3 Comparación de alternativas 

En la tabla 10 se muestran las alternativas evaluadas para el sistema de almacenamiento 

de agua caliente sanitaria, donde se analizan parámetros de capacidad, aislamiento térmico, 

tiempo de recuperación y facilidad de integración hidráulica con el sistema de recirculación. 
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Tabla 10 

Comparación de alternativas del Termotanque secundario 

Criterio Juan Álvarez  Radiance Slim 

Capacidad de almacenamiento (L) 50 80 

Tiempo de recuperación (h) 1.5 2.3 

Aislamiento térmico Excelente (50 mm) Excelente (50 mm)  

Durabilidad estructural Alta Alta 

Integración hidráulica 

(recirculación) 

Media Baja 

Facilidad de mantenimiento Media Alta 

Costo relativo Medio Alto 

 

2.2.4 Intercambiador de Calor  

2.2.4.1 Intercambiador de Tubo Doble  

Esta alternativa plantea el uso de un intercambiador de tubos concéntricos, conformado 

por dos tubos dispuestos uno dentro del otro. El refrigerante caliente circula por el tubo interior, 

mientras que el agua sanitaria fluye en dirección opuesta por el espacio anular [13]. La tabla 11 

contiene la información general del intercambiador de doble tubo, utilizado como alternativa 

base dentro del proceso de selección. 
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Tabla 11 

Características principales del Intercambiador de Doble Tubo 

Fortalezas  Debilidades 

Diseño compacto y de fácil fabricación.  Capacidad limitada para grandes caudales de 

agua 

Buena eficiencia térmica gracias al flujo en 

contracorriente. 

 Requiere mayor longitud de instalación. 

Alta resistencia a la presión del refrigerante  Dificultad para incrementar su capacidad 

térmica. 

Fácil instalación y bajo mantenimiento.  Sensible a pérdidas de rendimiento si hay 

incrustaciones. 

 

Figura 22  

Componentes principales de un intercambiador de tubo doble 

 

Nota. Adaptado de Serth, R. W. (2007). Process Heat Transfer: Principles and Applications. Academic Press. 

En la figura 22 se observa un intercambiador de tubo doble, conformado por un tubo 

interior y una camisa exterior. El diseño incluye elementos como el cabezal de retorno y la curva 

de retorno, que permiten el cambio de dirección del flujo interno, así como empaques o 

glándulas para asegurar el cierre hermético del sistema. 
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2.2.4.2 Intercambiador de Tubo y Coraza 

Es un intercambiador compuesto por un grupo de tubos dispuestos dentro de una carcasa 

metálica o coraza. Su principio de funcionamiento consiste en que uno de los fluidos circula por 

el interior de los tubos, mientras que, el otro fluye alrededor de ellos dentro de la coraza [13].  

El diseño permite manejar mayores caudales y obtener una transferencia de calor 

eficiente a partir de la presencia de deflectores internos, que incrementan la turbulencia y 

mejoran el contacto entre los fluidos. En la tabla 12 se presentan los resultados del análisis del 

intercambiador de tubo y coraza, considerado dentro del conjunto de alternativas evaluadas. 

Tabla 12 

Características principales del Intercambiador de Tubo y Coraza 

Fortalezas  Debilidades 

Alta capacidad de transferencia de calor para 

mayores volúmenes. 

 Mayor tamaño y peso. 

Permite trabajar con altas presiones y 

temperaturas. 

 Costo de fabricación y montaje elevado. 

Diseño versátil que puede adaptarse a 

distintas configuraciones. 

 Mayor complejidad de diseño y selección de 

geometría. 

Larga vida útil, si se realiza mantenimiento 

periódico. 

 Riesgo de incrustación o ensuciamiento. 
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Figura 23 

Componentes principales de un intercambiador de Tubo y Coraza 

 

Nota. Adaptado de Serth, R. W. (2007). Process Heat Transfer: Principles and Applications. Academic Press. 

En la figura 23 se muestra un intercambiador de tubo y coraza, el cual está compuesto por 

una coraza externa (Shell) que contiene un haz de tubos (Tubes). Los componentes principales 

incluyen las tapas frontal y posterior (front-end head y rear-end head), los bafles o deflectores 

(plate bafle) que dirigen el flujo dentro de la coraza, y los cabezales de entrada y salida para 

ambos fluidos. 

2.2.4.3 Intercambiador de Placas 

Es un intercambiador compuesto por una serie de placas metálicas delgadas, entre las 

cuales se forman canales por donde circulan alternadamente ambos fluidos. Las superficies 

metálicas de las placas ofrecen una gran área de transferencia de calor, lo que otorga una alta 

eficiencia térmica [13]. La tabla 13 resume la información correspondiente al intercambiador de 

placas, como parte del proceso comparativo entre las configuraciones analizadas. 
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Tabla 13 

Características principales del Intercambiador de placas 

Fortalezas  Debilidades 

Alta eficiencia térmica por gran superficie 

de contacto entre los fluidos. 

 Menor resistencia a altas presiones 

comparado con los diseños tubulares. 

Diseño compacto y de bajo peso, ideal para 

espacios reducidos. 

 Riesgo de fugas. 

Fácil instalación y reemplazo.  Difícil limpieza interna en modelos sellados. 

Buena opción para aplicaciones de baja a 

media capacidad térmica. 

 No recomendable para fluidos con sólidos o 

alta incrustación. 

Figura 24  

Componentes principales de un Intercambiador de placas 

 

Nota. Adaptado de Serth, R. W. (2007). Process Heat Transfer: Principles and Applications. Academic Press. 

En la figura 24 se presenta un intercambiador de placas, conformado por una serie de 

láminas metálicas delgadas dispuestas en paralelo. Cada placa cuenta con canales que facilitan el 

paso del fluido. Además, las cubiertas fija y móvil permiten comprimir el conjunto de placas 
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mediante pernos, garantizando el sellado adecuado y la facilidad de desmontaje para limpieza o 

mantenimiento.  

2.3 Matriz de decisión 

La tabla 14 recopila los criterios técnicos empleados para evaluar las alternativas de 

intercambiadores de calor, considerando aspectos como eficiencia, resistencia térmica, facilidad 

de mantenimiento, integración con el sistema y costo de fabricación. 

2.3.1 Consideraciones de diseño 

Tabla 14 

Tabla de consideraciones de diseño para el intercambiador de calor 

Criterio de evaluación  Descripción técnica 

Eficiencia térmica  Capacidad del intercambiador para transferir 

calor en contracorriente y mantener un 

gradiente térmico estable. 

Resistencia térmica  Capacidad de los materiales y uniones para 

soportar la presión del refrigerante. 

Facilidad de limpieza y mantenimiento  Accesibilidad para inspección, limpieza 

interna y eliminación de incrustaciones. 

Facilidad de integración  Adaptabilidad a la línea de descarga del 

compresor y al circuito hidráulico del 

termotanque. 

Costo y Disponibilidad  
Relación entre costo de 

fabricación/adquisición y disponibilidad de 

materiales en el mercado local. 
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2.3.2 Comparación por pares 

Se aplicó el método de comparación por pares para definir el nivel de relevancia de los 

criterios de diseño, asignando valores de preferencia de 1 (igual importancia), 3 (moderadamente 

más importante), y 5 (claramente más importante) entre los criterios. 

En la tabla 15 se muestran los resultados del método de comparación por pares aplicado a 

los criterios de diseño. Posteriormente, en la tabla 15 se resume la ponderación final obtenida 

para cada criterio de evaluación, se jerarquizó a la eficiencia y resistencia térmica como los 

factores de mayor influencia en la selección del intercambiador óptimo.  

Tabla 15 

Comparación por pares de criterios para la selección de alternativa  

Criterios 
Eficiencia 

térmica 

Resistencia 

térmica 

Facilidad de 

limpieza y 

mantenimiento 

Facilidad de 

integración 

Costo y 

Disponibilidad 

Eficiencia 

térmica 
1 
 

3 5 3 5 

Resistencia 

térmica 
1/3 1 3 3 3 

Facilidad de 

limpieza y 

mantenimiento 

1/5 1/3 1 3 3 

Facilidad de 

integración 1/3 1/3 1/3 1 3 

Costo y 

Disponibilidad 1/5 1/3 1/3 1/3 1 
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Tabla 16 

Ponderación de los criterios de selección para la selección de alternativa  

Criterios Puntuación Porcentaje 

Eficiencia térmica 17.00 40.42% 

Resistencia térmica 10.33 24.56% 

Facilidad de limpieza y 

mantenimiento 

7.53 17.90% 

Facilidad de integración 5.00 11.89% 

Costo y Disponibilidad 2.20 5.23% 

Total 42.06 100% 

 

2.3.3 Matriz de decisión  

Cada alternativa se calificó en una escala de 1 (deficiente) a 5 (excelente), según su 

desempeño frente a cada criterio. 

Se analizaron tres configuraciones viables para el sistema propuesto: 

A1: Intercambiador de tubos concéntricos. 

A2: Intercambiador de tubo y coraza. 

A3: Intercambiador de placas. 
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Tabla 17 

Matriz de decisión para seleccionar la alternativa más apropiada 

Criterio Ponderación 

A1: Tubos 

concéntricos 

A2: Tubo y 

Coraza 

A3: Placas 

Eficiencia 

térmica 

40.42% 4 5 5 

Resistencia 

térmica 
24.56% 4 5 3 

Facilidad de 

limpieza y 

mantenimiento 

17.90% 3 4 3 

Facilidad de 

integración 
11.89% 3 4 5 

Costo y 

Disponibilidad 

5.23% 5 3 3 

 Total 3.89 4.60 3.88 

 

La matriz de decisión evidencia que el intercambiador de tubo y coraza es la opción más 

idónea, destacándose principalmente por su alta eficiencia térmica y gran resistencia mecánica, 

que le permiten operar de forma segura bajo las presiones del refrigerante. 

Su capacidad para manejar mayores caudales de agua y flujos de refrigerante junto con su 

robustez estructural, lo convierten en la alternativa más adecuada para el sistema integrado 

HVAC – Termotanque. 
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2.4 Cálculos preliminares para la selección de los Termotanques 

2.4.1 Volumen de agua requerida y Potencia Térmica 

Con el objetivo de determinar el volumen (𝑉𝑑) y la potencia necesaria del sistema de 

calentamiento de agua, se realizó el cálculo de la demanda térmica doméstica, tomando como 

referencia la Norma NEC-11 Capítulo 16. 

Para el caso de estudio se consideró una vivienda de uso residencial con tres ocupantes. 

De acuerdo con la tabla 19 de la NEC-11, el rango de dotación diaria para bloques de vivienda se 

encuentra entre 200 y 350 [
𝐿

ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒·𝑑í𝑎
]. Por lo cual, se adoptó un valor de 100 [

𝐿

ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒·𝑑í𝑎
]de 

agua caliente sanitaria, de forma que la demanda diaria de referencia resulta en 300 [
𝐿

𝑑í𝑎
]. Este 

volumen 𝑉𝑑 representa el consumo de agua mezclada a temperatura de uso en las duchas y 

lavamanos de la vivienda. 

En cuanto al caudal instantáneo, la tabla 18 de la misma norma indica caudales mínimos 

de 0.20 [
𝐿

𝑠
] para duchas y de 0.10 [

𝐿

𝑠
] para lavabos. La vivienda dispone de tres baños con ducha 

y 3 lavamanos presentados en la figura 25. 

Tabla 18 

Demanda de caudales, presiones y diámetros en aparatos de consumo 

 

Nota. Obtenido de Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC-11, Capítulo 16, Norma Hidrosanitaria NHE Agua, 

Tabla 16.1 (Demandas de caudales, presiones y diámetros en aparatos de consumo).  
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Tabla 19 

Dotaciones para edificaciones de uso específico 

 

Nota. Obtenido de Norma Ecuatoriana de la Construcción NEC-11, Capítulo 16, Norma Hidrosanitaria NHE Agua, 

Tabla 16.2 (Dotaciones para edificaciones de uso específico). 

Figura 25 

Puntos de consumo de la vivienda de estudio 

 

Nota. La figura identifica los puntos de consumo de la vivienda de estudio utilizados para definir la simultaneidad y 

el caudal de diseño del sistema de agua caliente. 
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Considerando el criterio de simultaneidad de la NEC-11, se asume como condición de 

diseño la operación simultánea de dos duchas y un lavamanos, lo que conduce a un caudal 

instantáneo de cálculo del orden de 0.50 [
𝐿

𝑠
].  

El cálculo del volumen equivalente de acumulación del termotanque se realizó 

considerando la relación entre la temperatura de uso 𝑇𝑠 (45 °C), la temperatura de entrada de red 

𝑇𝑖𝑛 (40 °C) y la temperatura de salida del calentador 𝑇𝑜𝑢𝑡 (50 °C). 

De acuerdo con la NEC 2011 - Capítulo 16, el volumen de agua caliente requerido 𝑉𝑤 se obtiene 

mediante el equilibrio térmico entre el agua fría y la caliente a partir de la ecuación (2.1). 

 
𝑉𝑤 = 𝑉𝑑 ∙

𝑇𝑠 − 𝑇𝑖𝑛

𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛
 

(2.1) 

Posteriormente, debido a la asignación de dos termotanques en serie, se aplicó la 

expresión (2.2) a partir de un balance de energía para estimar los volúmenes de almacenamiento 

del termotanque primario y secundario. En esta ecuación, 𝑇1 y 𝑇2 representan temperaturas 

promedio de alimentación para ambos equipos.  

 
𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜 =

𝑉𝑑(𝑇𝑠 − 𝑇𝑖𝑛) − 𝑉𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜(𝑇1 − 𝑇𝑖𝑛)

(𝑇2 − 𝑇𝑖𝑛)
 

(2.2) 

Luego, se estimó la potencia térmica requerida para elevar la temperatura del agua 

mediante la ecuación (2.3), donde 𝜌 representa la densidad del agua [
𝑘𝑔

𝑚3], 𝑉 el volumen de agua 

[𝑚3], 𝑐𝑝 el calor específico del agua [
𝐽

𝑘𝑔·°𝐶
], Δ𝑇 la variación de temperatura que se desea 

alcanzar en el termotanque (°C) y Δ𝑡 el tiempo necesario para lograr dicho calentamiento (s). 

 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑜𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 =

𝜌𝑉𝑐𝑝∆𝑇

∆𝑡
 

(2.3) 

2.5 Cálculo preliminar de la carga térmica del sistema HVAC 

Una vez determinado el requerimiento térmico del sistema de agua caliente, se procedió 

al cálculo de la carga térmica del sistema de climatización, con el fin de seleccionar el equipo 

multisplit más adecuado y estimar el calor disponible para su recuperación. 
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El cálculo de la carga térmica total 𝑄𝑡 consideró las ganancias de calor por transmisión 

𝑄𝑠𝑜𝑙, radiación solar y cargas internas 𝑄𝑖𝑛𝑡, expresadas de la siguiente manera: 

 𝑄𝑡 = 𝑄𝑠𝑜𝑙 + 𝑄𝑖𝑛𝑡 (2.4) 

2.5.1 Carga por radiación solar  

Acorde al Atlas Solar del Ecuador creado por la empresa CONELEC. La radiación solar 

incidente global sobre la envolvente de un edificio se estimó en 4574.99 [
𝑊

𝑚2∙𝑑í𝑎
], lo que 

equivale a 193 [
𝑊

𝑚2] , considerando una superficie total de 40 m²: Se utilizó la expresión 2.5 para 

la estimación de la carga por radiación solar 𝑄𝑒𝑛𝑣. 

 𝑄𝑠𝑜𝑙 = 𝐺𝑠𝑜𝑙 ∙ 𝐴 (2.5) 

Figura 26 

Insolación global promedio en el Ecuador 

 

Nota. La figura muestra la distribución de la insolación global promedio considerada para estimar la contribución de 

la radiación en la carga térmica de la vivienda. 



52 

 

 

2.5.2 Cargas internas 

Acorde a Yunus Cengel Heat and Mass Transfer, las cargas internas se calcularon 

considerando tres ocupantes con una ganancia promedio de 70 [
𝑊

𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎
], además de 25 W por 

iluminación (6 focos). Según ASHRAE HANDBOOK (Ver Apéndice A), los equipos eléctricos 

tendrán el siguiente consumo (Refrigeradora 780 W, 3 Televisores – 183 W c/u). 

Tabla 20 

Carga interna de distintos sistemas de iluminación 

 

Nota. Obtenido de Y. A. Çengel y A. J. Ghajar, Heat and Mass Transfer: Fundamentals and Applications, 6th ed., 

McGraw-Hill Education, 2020, Tabla 16–9.  

2.6 Diseño Optimizado del Intercambiador de Calor 

2.6.1 Parámetros iniciales de diseño  

Para el dimensionamiento optimizado del intercambiador de tubo y coraza se definió un 

caso de diseño esquematizado en la figura 27. El intercambiador recibió refrigerante R410A en 

estado de vapor sobrecalentado y transfirió calor al agua que se condujo hacia el termotanque 

primario. En esta etapa se fijaron condiciones nominales y restricciones para permitir el barrido 

paramétrico y la selección de una geometría final, estos datos se presentan en la tabla 21 a 

continuación.  
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Tabla 21 

Parámetros iniciales de diseño 

Parámetros  Refrigerante R410A (tubos) 

Potencia máxima del compresor (𝑊𝑐) [KW] 4.10 

Eficiencia del compresor (𝜂𝑐) 80% 

Presión de succión (𝑃𝑠𝑢𝑐)[𝑀𝑃𝑎] 0.75 

Temperatura de succión del compresor (𝑇𝑠𝑢𝑐) [℃] 12 

Presión de descarga (𝑃𝑑𝑒𝑠𝑐)[𝑀𝑃𝑎] 3.4 

Temperatura de entrada del agua (𝑇𝑖𝑛/𝑤) [℃] 31 

Temperatura de salida del agua (𝑇𝑜𝑢𝑡/𝑤) [℃] 35 

 

Figura 27 

Esquema de conexión compresor - Intercambiador 

 

Nota. La figura ilustra el esquema de acople entre el compresor y el intercambiador, indicando el sentido de flujo del 

refrigerante y el punto de derivación para recuperación de calor. 
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Figura 28 

Esquema general del intercambiador de calor tipo tubo y coraza 

 

Nota. Adaptado de Serth, R. W. (2007). Process Heat Transfer: Principles and Applications. Academic Press. 

En la Figura 28 se presenta el esquema general del intercambiador, que muestra la 

dirección de los flujos de agua y refrigerante, así como la disposición de los tubos y deflectores 

en el interior de la coraza.  

Previo al inicio del barrido paramétrico y la optimización del intercambiador, se 

definieron especificaciones de diseño y restricciones geométricas para acotar el espacio de 

búsqueda y asegurar una solución fabricable y operable. Estos parámetros se explican a detalle 

en la tabla 22.  
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Tabla 22 

Especificaciones preliminares y rangos adoptados para el diseño optimizado del intercambiador 

 

Parámetro Especificación o rango 

Asignación de fluidos R410 – Tubos / Agua - Coraza 

Tipo de Intercambiador BEM 

Orientación Horizontal 

Relación 
𝑳𝒕

𝑫𝒊𝒏/𝒔
 1 – 2 

Disposición de Deflectores Segmental Simple 

Número de bafles (𝒏𝒃) 4 - 5 

Arreglo de tubos Cuadrado 

Separación entre tubos (𝑷𝑻) [𝒊𝒏] 1 - 2 

Pasos de Tubos 1 – 1.25 

Velocidad de los fluidos (𝑽𝒎𝒂𝒙) [
𝒇𝒕

𝒔
]  0.10 – 0.60 

2.6.2 Metodología de obtención de parámetros  

En esta etapa se implementó el programa DWSIM y una hoja de cálculo en Excel para 

estimar las propiedades termodinámicas del refrigerante R410A y del agua en las condiciones de 

diseño preestablecidas, y resolver de forma iterativa los parámetros térmicos e hidráulicos. Este 

enfoque se utilizó porque el coeficiente global de transferencia de calor depende de coeficientes 

convectivos que, a su vez, dependen del régimen de flujo, la geometría seleccionada y de las 

temperaturas de los fluidos de proceso.  

El procedimiento se organizó en etapas consecutivas, primero se estimó la carga térmica 

a transferir a partir de las condiciones definidas en las bases de diseño. Luego, se determinó los 

flujos másicos requeridos en cada fluido para alcanzar el incremento de temperatura objetivo en 

el circuito sanitario. Con la carga térmica y flujos másicos definidos, se evaluó diferentes 
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combinaciones de geometría para obtener el área de intercambio necesaria, las caídas de presión 

y la potencia de bombeo asociada a cada alternativa (Ver Apéndice B).  

2.6.3 Validación del diseño optimizado del Intercambiador y simulación del sistema integrado 

mediante DWSIM 

Una vez definida la geometría optimizada del intercambiador, se estableció una etapa de 

validación y análisis del sistema integrado mediante simulación en estado estable y dinámica en 

DWSIM. Esta etapa se incluyó debido a que el dimensionamiento teórico del intercambiador 

entrega un diseño factible, pero no permite observar de forma directa su interacción con el resto 

de los equipos del sistema. Por esta razón, la geometría seleccionada se utilizó como entrada para 

construir el modelo del sistema integrado y evaluar el desempeño térmico e hidráulico bajo 

diferentes condiciones de operación. 

Figura 29 

Esquema de conexión del sistema Intercambiador-HVAC 

 

Nota. La figura presenta el esquema de conexión entre el sistema HVAC y el intercambiador, destacando las líneas 

de entrada y salida del refrigerante para extraer calor sin interrumpir el ciclo. 
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En la figura 29 se identifica el punto de acople entre el sistema HVAC y el 

intercambiador, indicando el sentido de circulación del refrigerante y las conexiones necesarias 

para mantener la operación del ciclo mientras se extrae calor. 

Figura 30 

Esquema de conexión del sistema Termotanque-Intercambiador 

 

Nota. La figura muestra la conexión entre el intercambiador y el sistema de termotanques, indicando el recorrido del 

agua sanitaria y los elementos mínimos para asegurar circulación. 

En la figura 30 se presenta la conexión hidráulica entre los termotanques y el 

intercambiador, donde se reconoce el recorrido del agua, las líneas de entrada y salida y los 

elementos mínimos para forzar el caudal y evitar retornos no deseados. 

2.6.3.1 Selección de las ecuaciones dinámicas base de los equipos del sistema integrado 

En DWSIM, la simulación dinámica se apoyó en balances de conservación con 

acumulación. Cada equipo principal se representó mediante ecuaciones diferenciales de masa y 

energía, acopladas a ecuaciones algebraicas de estado y a relaciones presión – caudal para cerrar 

la red hidráulica. A continuación, se presentan las ecuaciones dinámicas representativas usadas 

para describir el comportamiento transitorio de los equipos principales del sistema integrado. 
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Termotanques primario y secundario 

Los termotanques se representaron como recipientes con holdup líquido y mezcla 

perfecta, por lo que se asumió que el agua almacenada mantuvo una temperatura promedio 

uniforme. Este enfoque permitió capturar la función principal del almacenamiento en el sistema, 

al amortiguar variaciones de demanda y acumular energía recuperada. La formulación dinámica 

de esta representación se describe mediante los balances y relaciones presentados en las 

ecuaciones (2.6) a (2.9). 

 𝑑𝑚

𝑑𝑡
= 𝑚̇𝑖𝑛 − 𝑚̇𝑜𝑢𝑡 

(2.6) 

 𝑑(𝑚 ∙ ℎ)

𝑑𝑡
= 𝑚̇𝑖𝑛ℎ𝑖𝑛 − 𝑚̇𝑜𝑢𝑡ℎ𝑖𝑛 + 𝑄̇𝑟𝑒𝑠 + 𝑄̇𝐻𝑋 − 𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠 

(2.7) 

 𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑈 ∙ 𝐴 ∙ (𝑇 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) (2.8) 

 𝑑𝑇

𝑑𝑡
=

𝑚̇𝑖𝑛

𝑚
(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇) +

𝑄̇𝑟𝑒𝑠 + 𝑄̇𝐻𝑋 − 𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑚 ∙ 𝑐𝑝
 

(2.9) 

 

Intercambiador de Calor  

El intercambiador se modeló como dos holdups acoplados térmicamente, uno para el lado 

caliente y otro para el lado frío. Esta representación permitió capturar el retardo térmico asociado 

a la masa retenida dentro del equipo y, al mismo tiempo, incorporar el efecto del intercambio de 

calor entre corrientes. La formulación dinámica empleada para esta representación se detalla en 

las ecuaciones (2.10) a (2.14). 

 𝑑𝑚ℎ

𝑑𝑡
= 𝑚̇ℎ/𝑖𝑛 − 𝑚̇ℎ/𝑜𝑢𝑡 

(2.10) 

 𝑑𝑚𝑐

𝑑𝑡
= 𝑚̇𝑐/𝑖𝑛 − 𝑚̇𝑐/𝑜𝑢𝑡 

(2.11) 

 𝑑(𝑚ℎ ∙ ℎℎ)

𝑑𝑡
= 𝑚̇ℎ/𝑖𝑛ℎℎ/𝑖𝑛 − 𝑚̇ℎ/𝑜𝑢𝑡ℎℎ/𝑖𝑛 + 𝑄̇ 

(2.12) 
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 𝑑(𝑚𝑐 ∙ ℎ𝑐)

𝑑𝑡
= 𝑚̇𝑐/𝑖𝑛ℎ𝑐/𝑖𝑛 − 𝑚̇𝑐/𝑜𝑢𝑡ℎ𝑐/𝑖𝑛 + 𝑄̇ 

(2.13) 

 𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑈 ∙ 𝐴 ∙ (𝑇ℎ − 𝑇𝑐) (2.14) 

Sistema HVAC 

El subsistema HVAC se representó como un ciclo termodinámico acoplado a la red 

presión – caudal. En esta red, el compresor actuó como fuente de energía que eleva la entalpía y 

la presión del refrigerante, mientras que las válvulas de expansión actuaron como elementos de 

estrangulamiento y regulación de caudal, los evaporadores y el condensador se representaron 

como intercambiadores que absorben o rechazan calor, y pueden incorporar holdup para 

reproducir su respuesta transitoria. Este enfoque permitió calcular, en cada paso temporal, el 

nuevo punto de operación del ciclo como resultado de las condiciones de frontera y de la 

interacción con la etapa de recuperación de calor. 

Compresor 

El compresor se describió mediante el balance de potencia transferida al refrigerante y un 

cierre por eficiencia isentrópica. Con estos dos elementos se calculó la entalpía de descarga y la 

potencia consumida, considerando las condiciones de succión y descarga del ciclo. Las 

ecuaciones utilizadas para esta formulación se presentan en (2.15) y (2.16). 

 𝑊̇𝑐 = 𝑚̇𝑟 ∙ (ℎ𝑜𝑢𝑡/𝑐 − ℎ𝑖𝑛/𝑐) (2.15) 

 
𝜂𝑐 =

(ℎ𝑠/𝑜𝑢𝑡 − ℎ𝑜𝑢𝑡/𝑐)

(ℎ𝑜𝑢𝑡/𝑐 − ℎ𝑖𝑛/𝑐)
 

(2.16) 

Válvula de expansión 

La válvula se modeló como un estrangulamiento con entalpía constante y una ecuación 

de flujo dependiente de 𝐶𝑣 y de la apertura 𝑥. Esto permitió representar la regulación de caudal 

hacia los evaporadores y su efecto sobre el resto del ciclo. La formulación empleada se presenta 

en las ecuaciones (2.15) y (2.16) del bloque de válvula. 

 ℎ𝑜𝑢𝑡/𝑣 = ℎ𝑖𝑛/𝑣 (2.17) 
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 𝑚̇𝑣 = 𝐶𝑣 ∙ 𝑥 ∙ √𝜌 ∙ ∆𝑃 (2.18) 

Evaporador y condensador 

Estos equipos se representaron como volúmenes con holdup de refrigerante acoplados a 

un modelo de intercambio térmico con el medio externo o con el circuito correspondiente. La 

formulación dinámica asociada a esta representación se describe mediante las ecuaciones (2.16) 

y (2.17), donde se incorpora el balance de energía con acumulación y la relación de transferencia 

de calor basada en 𝑈𝐴 y una diferencia de temperatura equivalente. 

 𝑑(𝑚 ∙ ℎ)

𝑑𝑡
= 𝑚̇𝑖𝑛ℎ𝑖𝑛 − 𝑚̇𝑜𝑢𝑡ℎ𝑖𝑛 ± 𝑄̇ 

(2.19) 

 𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑈 ∙ 𝐴 ∙ ∆𝑇𝑒𝑞 (2.20) 

2.6.3.2 Ingreso de parámetros geométricos del intercambiador 

En el apartado Exchanger Geometry, se definieron los parámetros geométricos del 

intercambiador, estas dimensiones se ingresaron de acuerdo con la metodología de cálculo 

presente en la sección 2.6.2. 

Figura 31 

Geometría definida para el intercambiador tipo BEM en DWSIM 

 

Nota. La figura muestra la configuración geométrica del intercambiador tipo BEM en DWSIM, incluyendo tipos de 

cabezales, diámetro de coraza, número y longitud de tubos, y parámetros de deflectores usados para la simulación. 
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2.6.3.3 Selección de materiales de construcción  

En el módulo Materials of Construction, se asignaron materiales compatibles con las 

condiciones térmicas y químicas del sistema: 

• Coraza – Placa Tubular – Deflectores – Tubos: Acero Inoxidable AISI 304  

• Cabezal Delantero y Posterior: Acero al carbono ASTM 536 

Esta configuración garantizó una buena resistencia mecánica y durabilidad frente a la 

exposición prolongada al refrigerante R410A y al agua a temperaturas moderadas. 

Figura 32 

Selección de materiales de construcción en DWSIM 

 

Nota. La figura muestra la selección de materiales de construcción del intercambiador en DWSIM para coraza, 

cabezales, placas tubulares y deflectores, así como el material de los tubos usado en el modelo. 

2.6.3.4 Especificación de composición de fluidos  

En el módulo Property Data, se asignaron las composiciones de cada corriente. 

Para el fluido caliente, se seleccionó una mezcla de difluorometano (CH₂F₂) y pentafluoroetano 

(C₂HF₅) en proporción 50/50, correspondiente al refrigerante R410A, mientras que el fluido frío 

se definió como agua pura (H₂O). 
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Figura 33 

Configuración de composición del fluido caliente 

 

Nota. La figura muestra la configuración de la composición del fluido caliente en DWSIM, definiendo el 

refrigerante R410A mediante sus componentes y su fracción másica para la simulación. 

Figura 34 

Configuración de composición del fluido frío 

 

Nota. La figura muestra la configuración de la composición del fluido frío en DWSIM, definiendo agua como única 

componente para representar el circuito hidráulico del sistema. 
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2.6.3.5 Carga de datos del proceso 

En esta fase se definieron los parámetros de ingreso de cada corriente y equipo en base a 

las condiciones de operación de los equipos seleccionados, tal como se presentó en los esquemas 

de las figuras 29 y 30.  

Con esta información se fijaron las variables de entrada de cada componente del sistema 

integrado, de manera que el modelo represente condiciones realistas de operación doméstica.  

Figura 35 

Carga de datos de proceso en equipo del sistema integrado (Bomba de recirculación) 

 

Nota. La figura muestra la carga de datos del proceso para la bomba de recirculación en DWSIM, donde se fijan las 

variables de entrada y se obtiene el punto de operación usado en la simulación del sistema integrado. 

2.6.4 SolidWorks Flow Simulation 

En esta etapa se ejecutó una simulación CFD en SolidWorks Flow Simulation para 

modelar, de forma simultánea, el flujo del refrigerante R410A y el flujo del agua sanitaria dentro 

del intercambiador. El objetivo fue obtener la transferencia de calor, la caída de presión y la 

distribución de velocidades y temperaturas en ambos lados, considerando la conducción en la 

pared metálica. Esta simulación se utilizó como verificación local del diseño optimizado, ya que 
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el cálculo analítico y la simulación en DWSIM entregan resultados globales, pero no muestran 

efectos de distribución de flujo ni pérdidas localizadas por geometría. 

2.6.4.1 Configuración inicial del estudio CFD 

1. Se inició el asistente de Flow Simulation y se seleccionó un análisis de tipo interno, 

debido a que el flujo se desarrolla dentro del intercambiador (Figura 36). 

2. Se activaron las opciones de Fluid Flow y Conduction para resolver transferencia de 

calor conjugada entre fluidos y sólidos. 

3. Se definió análisis estable para capturar la evolución térmica completa del equipo. 

4. Se mantuvo desactivada la radiación, debido a que el mecanismo dominante del 

intercambio en el equipo es convección y conducción a temperaturas moderadas. 

Figura 36 

Selección del tipo de análisis  

 

Nota. La figura muestra la selección del tipo de análisis en Flow Simulation, definido como análisis interno con 

flujo y conducción activados para simular transferencia de calor conjugada. 
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2.6.4.2 Definición de fluidos y materiales 

5. En la selección de fluidos se asignó agua líquida para la corriente fría y un gas real o 

mezcla equivalente para representar el R410A en la corriente caliente (Figura 37). 

6. Para el refrigerante, se incorporó el modelo como fluido de proyecto, de acuerdo con 

la definición de composición utilizada en el diseño termodinámico previo, con el 

objetivo de mantener consistencia entre etapas. 

7. Se configuró el tipo de flujo con opción laminar y turbulento, permitiendo al 

solucionador identificar el régimen local según Reynolds (Figura 37). 

8. Se seleccionó el material sólido base del estudio en el asistente y luego se asignaron 

materiales por componente cuando fue necesario, diferenciando coraza, tubos y 

cabezales según la construcción del diseño. 

9. Para las paredes externas, se estableció una condición térmica inicial de pared 

adiabática como configuración base del dominio, para después concentrar el análisis 

en el intercambio interno entre corrientes (Figura 38). 

10. Se definieron condiciones iniciales uniformes de presión y temperatura ambiente 

como punto de partida del cálculo numérico. Esta configuración permitió que el 

desarrollo térmico del sistema esté gobernado por las condiciones de entrada de cada 

corriente y por la transferencia a través del material del intercambiador. 
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Figura 37 

Selección de fluidos del estudio y tipo de flujo 

 

Nota. La figura muestra la selección de los fluidos del estudio y la opción de régimen de flujo, para resolver el 

comportamiento del agua y del R410A en sus respectivos dominios. 

Figura 38 

Selección de la condición de la pared 

 

Nota. La figura presenta la condición de pared usada como referencia del estudio, con enfoque en el intercambio 

interno entre corrientes dentro del intercambiador. 
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2.6.4.3 Dominio computacional y subdominios de fluido 

11. Se generó el Computational Domain envolviendo el intercambiador y delimitando el 

volumen de cálculo para el análisis interno (Figura 39). 

12. Se crearon dos subdominios de fluido (Figura 40 y 41), uno para el lado de coraza y 

otro para el lado de tubos. En cada subdominio se asignó el fluido correspondiente, 

garantizando que el software resuelva ambos campos de flujo y energía dentro de una 

misma corrida, acoplados por conducción a través de las paredes metálicas. 

Figura 39 

Definición del dominio computacional 3D 

 

Nota. La figura muestra el dominio computacional 3D que envuelve el intercambiador y define el volumen donde se 

resuelven las ecuaciones del flujo y energía. 
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Figura 40 

Selección del volumen de control del agua 

 

Nota. La figura muestra la selección del volumen de control asignado al agua, para separar el dominio hidráulico del 

resto del modelo y evitar mezcla numérica. 

Figura 41 

Selección del volumen de control del R410A 

 

Nota. La figura muestra la selección del volumen de control asignado al R410A, con el objetivo de simular ambos 

fluidos de forma acoplada en una misma corrida. 

2.6.4.4 Condiciones de frontera de entrada y salida 

13. Para cada corriente se definió una condición de entrada del tipo Inlet Mass Flow, 

asignando el flujo másico correspondiente a cada subdominio (Figuras 42 y 43). 
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14. Adicionalmente, se establecieron las temperaturas de entrada de cada corriente de 

acuerdo con las condiciones de operación definidas en la etapa de diseño, ya que estas 

controlan el potencial térmico disponible para el intercambio. 

15.  En las salidas se configuró una condición de presión tipo Environment Pressure, 

permitiendo que el flujo se desarrolle según el gradiente de presión resultante y que 

se estime la caída de presión del equipo (Figuras 44 y 45). 

Figura 42 

Condiciones de entrada del agua 

 

Nota. La figura presenta las condiciones de entrada del agua, definidas mediante flujo másico y temperatura para 

representar el caso de operación de diseño. 

Figura 43 

Condiciones de entrada del R410A 

 

Nota. La figura presenta las condiciones de entrada del R410A, definidas mediante flujo másico y temperatura para 

representar la descarga del compresor hacia el intercambiador. 
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Figura 44 

Condiciones de salida del agua 

 

Nota. La figura muestra la condición de salida del agua, configurada como presión ambiental para estimar la caída 

de presión y estabilizar la solución numérica. 

Figura 45 

Condiciones de salida del R410A 

 

Nota. La figura muestra la condición de salida del R410A, configurada como presión ambiental para permitir el 

desarrollo del gradiente de presión dentro del intercambiador. 

2.6.4.5 Generación de malla  

La malla se configuró en Global Mesh Settings en modo Manual, utilizando un nivel 

global de refinamiento 4, que define el tamaño base de celda en todo el dominio. En esta etapa 

no se aplicó Advanced channel refinement ni la opción Close Thin Slots, ya que se priorizó una 

malla base uniforme para comparar resultados bajo una configuración controlada. 
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Figura 46 

Configuración de la malla 

 

Nota. La figura muestra la configuración global de malla empleada en Flow Simulation, definida en modo manual 

con un nivel de refinamiento base para el dominio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 3  

 

 

 

  

 



73 

 

3. Resultados y análisis 

3.1 Selección de subsistemas principales 

3.1.1 Selección del Termotanque Primario 

En el Capítulo 2 se adoptó una dotación de agua caliente de 100 [
𝐿

ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒∙𝑑𝑖𝑎
] para una 

vivienda de tres ocupantes. De esta forma, la demanda diaria de agua caliente sanitaria resulta. 

𝑉𝑑  =  3 ×  100 [
𝐿

ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 ∙ 𝑑𝑖𝑎
] ∙ 1 𝑑í𝑎 =  300 [𝐿] 

El volumen total de almacenamiento 𝑉𝑤 se calculó mediante el equilibrio energético entre 

agua fría y agua caliente expresado en la ecuación (2.1). Para el caso de estudio se consideró 

𝑇𝑠 = 45 ℃, 𝑇𝑖𝑛 = 40 ℃,  y 𝑇𝑜𝑢𝑡 = 50 ℃. Sustituyendo estos valores se obtiene: 

𝑉𝑤 = 𝑉𝑑 ∙
𝑇𝑠 − 𝑇𝑖𝑛

𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛
 

𝑉𝑤 = 300 ∙
45 − 40

50 − 40
= 150 [𝐿] 

Este volumen representa la capacidad total de almacenamiento que debe ofrecer el 

sistema de termotanques para satisfacer la demanda diaria definida. 

Como punto de partida para la selección del termotanque primario se propone asignar un 

volumen de almacenamiento de 𝑉𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜 = 100 L, valor coherente con las restricciones de 

espacio del área técnica y con la disponibilidad de modelos comerciales. Este equipo se conecta 

hidráulicamente al intercambiador de calor asociado al sistema HVAC y se hace operar a una 

temperatura intermedia 𝑇1 = 45 ℃. 

En base a estos resultados se seleccionó finalmente un equipo eléctrico de la marca 

Grupo Juan Álvarez 100 L, por ser la alternativa que mejor equilibra capacidad de 

almacenamiento, potencia disponible, recirculación integrada y facilidad de adquisición en el 

mercado nacional. 
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3.1.2 Selección del Termotanque Secundario 

El termotanque secundario se instala en serie con el primario y tiene como función elevar 

la temperatura del agua hasta un nivel superior, compensando las pérdidas térmicas en la red y 

asegurando la temperatura de servicio en los puntos de consumo. Para este equipo se adopta una 

temperatura de operación 𝑇2 = 60 ℃.. 

La distribución del volumen total de almacenamiento entre ambos termotanques se 

realiza aplicando el balance energético planteado en la ecuación (2.2). Sustituyendo los valores 

adoptados para el caso de estudio 𝑉𝑑 = 300 [𝐿], 𝑇𝑠 = 45 ℃, 𝑇𝑖𝑛 = 40 ℃, 𝑉1 = 100 L, 𝑇1 =

45 ℃ y 𝑇2 = 60 ℃, se tiene: 

𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜 =
(300)(45 − 40) − (100)(45 − 40)

(60 − 40)
= 50 [𝐿] 

De esta forma, el termotanque secundario debe aportar un volumen de almacenamiento 

de aproximadamente 50 L para que la combinación de ambos equipos reproduzca el volumen 

total 𝑉𝑤 = 150 L calculado con la ecuación (2.1). En la selección comercial se considera un rango 

de 50 – 80 L, de manera que la capacidad nominal sea igual o superior al valor teórico 

determinado. 

La potencia térmica mínima requerida en el termotanque secundario se obtiene con una 

expresión análoga a la del primario, considerando el incremento de temperatura desde 𝑇1 hasta 

𝑇2 en el mismo tiempo de recuperación ∆𝑡: 

 Con 𝜌 = 1000 [
𝑘𝑔

𝑚3
], 𝑐𝑝 = 4180 [

𝐽

𝑘𝑔∙𝐾
], 𝑉𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜 = 0.05 m³, 𝑇2 = 60 °C, 𝑇1 = 45 °C y ∆𝑡 

= 1800 s, se obtiene que: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜 =
(1000)(0.05)(4180)(60 − 45)

1800
= 1.75 [𝑘𝑊] 

El resultado obtenido justifica la selección de un termotanque secundario con volumen 

nominal de 50 – 80 L y potencia eléctrica igual o superior a 2.0 kW. Por ende, se eligió un 
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termotanque eléctrico de la marca Grupo Juan Álvarez con volumen nominal de 50 L y potencia 

eléctrica de 3.0 kW. 

3.1.3 Selección del sistema HVAC 

Aplicando la ecuación (2.5) y los valores definidos en la sección 2.5, la carga por 

radiación solar se obtuvo como: 

𝑄𝑠𝑜𝑙 = 𝐺𝑠𝑜𝑙 ∙ 𝐴 = 193 [
𝑊

𝑚2
] ∙ 40[𝑚2] = 7720 [𝑊] 

Por otra parte, la carga interna se calculó a partir de la suma de las ganancias debidas a 

ocupantes, iluminación y equipos eléctricos, dando como resultado: 

𝑄𝑖𝑛𝑡 = (3 ∙ 70) + (6 ∙ 25) + 780 + (3 ∙ 183) = 1700 [𝑊] 

Sustituyendo estos valores en la ecuación (2.4), 

𝑄𝑡 = 𝑄𝑠𝑜𝑙 + 𝑄𝑖𝑛𝑡 = 7 720 + 1 700 = 9 500  [𝑊] 

Por lo tanto, la carga térmica total requerida para la climatización de la vivienda es del 

orden de 𝑄𝑡 ≈ 9.5 𝑘𝑊 = 32415.34 [
𝐵𝑡𝑢

ℎ
]. En función de este valor se seleccionó el sistema 

multisplit Comfort Star multizona CM3-27-3ZX con capacidad nominal cercana a 27 000 BTU/h 

como base para el acoplamiento con el intercambiador de calor y el sistema de calentamiento de 

agua sanitaria. 

3.2 Geometría optimizada del Intercambiador de Calor 

En esta sección se presentan los resultados de la optimización geométrica del 

intercambiador tipo BEM. La evaluación se realizó mediante un barrido paramétrico dentro de 

los rangos definidos en la sección 2.6.2, con el fin de seleccionar una geometría que cumpla el 

requerimiento de transferencia de calor y mantenga un comportamiento hidráulico compatible 

con la operación del sistema integrado. 



76 

 

 

3.2.1 Tabla de Geometrías del intercambiador  

Las tablas 23 y 24 presentan las iteraciones de geometría evaluadas para un diámetro de 

coraza de 10 in. La información se organizó para comparar configuraciones bajo un mismo 

criterio de diseño y así identificar las alternativas con mejor desempeño antes de definir la 

geometría final seleccionada. Las tablas correspondientes a las otras configuraciones se incluyen 

en el apéndice B.  
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Tabla 23 

Tabla de resultados térmicos en base a variaciones de geometría para un diámetro de coraza de 10 in 

𝐷𝑖𝑛/𝑠 𝐷𝑖𝑛/𝑡 𝑛𝑡 𝐿𝑡 𝑉𝑚𝑎𝑥/𝑤 𝑉𝑚𝑎𝑥/𝑟 ℎ𝑖 ℎ𝑜 𝑈 𝑅𝑒/𝑠 𝑅𝑒/𝑡 𝐴𝑒 

10 

0.875 

30 

40 0.14  0.34 4.83 77.9 4.50 284.80 9483.51 7.00 

50 0.06 0.34 4.83 75.4 4.51 290.70 9527.75 9.30 

60 0.04 0.34 4.83 71.16 4.48 396.14 9564.21 11.50 

40 

40 0.14 0.25 4.32 77.84 4.06 288.59 7134.00 9.40 

50 0.06 0.25 4.01 75.13 3.78 293.50 7159.99 12.40 

60 0.04 0.25 3.84 70.92 3.62 298.21 7183.39 15.40 

50 

40 0.14 0.20 4.02 77.85 3.79 292.20 5722.64 11.70 

50 0.06 0.20 3.75 75.17 3.53 297.64 5744.54 15.40 

60 0.04 0.20 3.52 70.92 3.53 302.29 5762.11 19.20 

60 

40 0.14 0.17 3.79 77.87 3.58 295.42 4779.70 14.00 

50 0.06 0.17 3.52 75.22 3.34 301.30 4798.94 18.50 

60 0.04 0.17 3.32 70.96 3.15 306.29 4813.03 23.00 

0.750 

60 

40 0.09 0.25 4.39 113.12 4.17 543.73 5869.72 12.00 

50 0.04 0.26 4.11 75.97 3.86 229.22 5925.62 15.90 

60 0.03 0.26 3.88 70.63 3.65 233.10 5943.24 19.80 

70 

40 0.08 0.22 4.20 79.83 3.96 226.99 5069.12 14.00 

50 0.04 0.22 3.91 75.95 3.69 231.77 5089.05 18.50 

60 0.03 0.22 3.68 70.61 3.48 235.80 5104.51 23.00 

80 

40 0.08 0.19 4.02 79.83 3.80 229.07 4443.64 16.00 

50 0.04 0.19 3.75 75.94 3.54 234.11 4460.78 21.20 

60 0.03 0.19 3.54 70.61 3.34 238.33 4473.79 26.30 

90 

40 0.08 0.17 3.88 79.83 3.67 231.00 3955.77 18.00 

50 0.04 0.17 3.61 75.93 3.42 236.27 3971.50 23.80 

60 0.03 0.17 3.41 70.60 3.23 240.65 3981.96 29.60 

Nota. 𝐷𝑖𝑛/𝑠 [𝑖𝑛],  𝐷𝑖𝑛/𝑡  [𝑖𝑛], 𝐿𝑡  [𝑐𝑚], 𝑉𝑚𝑎𝑥/𝑤  [
𝑓𝑡

𝑠
] , 𝑉𝑚𝑎𝑥/𝑟  [

𝑓𝑡

𝑠
] , ℎ𝑖  [

𝐵𝑇𝑈

ℎ∙°𝐹∙𝑓𝑡2] , ℎ𝑜 [
𝐵𝑇𝑈

ℎ∙°𝐹∙𝑓𝑡2] , 𝑈 [
𝐵𝑇𝑈

ℎ∙°𝐹∙𝑓𝑡2] , 𝐴𝑒  [𝑓𝑡2] 
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Tabla 24 

Tabla de resultados térmicos en base a variaciones de geometría para un diámetro de coraza de 10 in 

𝐷𝑖𝑛/𝑠  𝐷𝑖𝑛/𝑡 𝑛𝑡 𝐿𝑡 𝑊𝑐 𝑇𝑜𝑢𝑡/𝑠 𝑇𝑜𝑢𝑡/𝑡 ∆𝑃𝑠 ∆𝑃𝑡 𝜂 

10 

0.875 

30 

40 3872.400259 35.20 91.30 0.01 0.22 0.70 

50 3872.400323 36.31 87.75 0.06 0.34 0.75 

60 3872.400387 37.32 84.58 0.04 0.34 0.86 

40 

40 3872.400152 35.91 89.01 0.01 0.22 0.77 

50 3872.40019 36.84 86.10 0.01 0.22 0.80 

60 3872.400227 37.70 83.39 0.01 0.22 0.90 

50 

40 3872.400104 36.59 86.88 0.14 0.20 0.84 

50 3872.40013 37.60 83.71 0.01 0.22 0.87 

60 3872.400155 38.46 81.06 0.01 0.22 0.98 

60 

40 3872.400079 37.19 84.99 0.01 0.22 0.91 

50 3872.400099 38.28 81.61 0.01 0.23 0.95 

60 3872.400119 38.19 78.83 0.04 0.17 1.07 

0.750 

60 

40 3872.400079 35.68 74.73 0.06 0.13 1.20 

50 3872.400253 38.23 81.76 0.04 0.26 1.25 

60 3872.400304 39.15 78.94 0.01 0.22 1.35 

70 

40 3872.400152 37.70 83.42 0.01 0.23 1.19 

50 3872.40019 38.84 79.90 0.01 0.22 1.22 

60 3872.400228 39.79 77.02 0.01 0.21 1.31 

80 

40 3872.400118 38.19 81.88 0.01 0.22 1.37 

50 3872.400148 39.39 78.22 0.01 0.21 1.41 

60 3872.400177 40.38 75.28 0.01 0.21 1.50 

90 

40 3872.400098 38.65 80.47 0.01 0.22 1.45 

50 3872.400123 39.89 76.71 0.01 0.21 1.59 

60 3872.400147 40.91 73.71 0.01 0.22 1.62 

Nota. 𝐷𝑖𝑛/𝑠 [𝑖𝑛], 𝐷𝑖𝑛/𝑡  [𝑖𝑛], 𝑊𝑐  [𝑊], 𝑇𝑜𝑢𝑡/𝑡  [℃], 𝑇𝑜𝑢𝑡/𝑠[℃], ∆𝑃𝑠 [𝑝𝑠𝑖], ∆𝑃𝑡  [𝑝𝑠𝑖] 
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3.2.2 Determinación de geometría optimizada  

A partir de las tablas comparativas, se seleccionó como geometría óptima la 

configuración resumida en la Tabla 25, debido a que presentó el mejor compromiso entre 

desempeño térmico e hidráulico. Esta alternativa alcanzó valores elevados de U, mantuvo el área 

efectiva de intercambio en el orden requerido y entregó una temperatura de salida del 

refrigerante coherente con la recuperación de calor esperada. Al mismo tiempo, las caídas de 

presión en coraza y en tubos se mantuvieron dentro de rangos aceptables, lo que evita 

sobredimensionar la bomba de recirculación y limita el impacto sobre el compresor. 

En comparación con las demás combinaciones evaluadas, las configuraciones con coraza 

menor o con menor área efectiva tendieron a reducir U o a disminuir la temperatura objetivo de 

salida asociada a la recuperación, lo que limita la energía útil transferida. Por otra parte, las 

alternativas que incrementaron la velocidad para compensar el intercambio térmico elevaron las 

caídas de presión, aumentando el requerimiento de potencia auxiliar y reduciendo la 

conveniencia global del diseño.  
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Tabla 25 

Tabla de resultados geométricos del intercambiador 

Parámetros Valor obtenido 

Tipo de Intercambiador BEM 

Arreglo del número de pasadas  1 - 1 

Diámetro interno de la coraza (𝑫𝒊𝒏/𝒔) [𝒊𝒏] 10 

Diámetro externo de la coraza (𝑫𝒐𝒖𝒕/𝒔) [𝒊𝒏] 10.75 

Número total de tubos (𝒏𝒕) 60 

Longitud del tubo (𝑳𝒕) [𝒊𝒏] 15.748 

Diámetro interno del tubo (𝑫𝒊𝒏/𝒕) [𝒊𝒏] 0.532 

Diámetro externo del tubo (𝑫𝒐𝒖𝒕/𝒕) [𝒊𝒏] 0.750 

 Diámetro interno de la boquilla (𝑫𝒏) 0.622 

Conductividad térmica del tubo (𝒌𝒕𝒖𝒃𝒐)[
𝑩𝑻𝑼

𝒉∙°𝑭∙𝒇𝒕
] 12 

Separación entre tubos (𝑷𝑻) [𝒊𝒏] 1 

Patrón de tubos Cuadrado  

Número de bafles (𝒏𝒃) 4 

Separación entre bafles (𝑩)[𝒊𝒏] 2 

Área de intercambio térmico efectiva 𝑨𝒆 [𝒇𝒕𝟐] 12.6 

Factor de ensuciamiento tubos (𝑹𝒕) [
𝒉·𝒇𝒕𝟐·°𝑭

𝑩𝒕𝒖
] 0.0011 

Factor de ensuciamiento coraza (𝑹𝒔) [
𝒉·𝒇𝒕𝟐·°𝑭

𝑩𝒕𝒖
] 0.0006 
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Tabla 26 

Tabla de resultados térmicos e hidráulicos del intercambiador mediante DWSIM 

Parámetros  Coraza Tubos 

Calor transferido (𝑸) [
𝑩𝒕𝒖

𝒉
]  8022.59 

Caudal másico (𝒎̇) [
𝒍𝒃

𝒉
]  450 532 

Temperaturas de entrada (𝑻𝒊𝒏) [℉]  88.41 221 

Temperaturas de salida (𝑻𝒐𝒖𝒕) [℉]  96.22 166.52 

Calor específico (𝒄𝒑) [
𝑩𝑻𝑼

𝒍𝒃∙°𝑭
]  1.0803 0.2768 

Gravedad específica (𝝆)  0.986 0.111 

Viscosidad (𝝁) [
𝒍𝒃

𝒇𝒕∙𝒉
]  1.8485 0.044 

Coeficiente de conducción (𝒌) [
𝑩𝑻𝑼

𝒉∙°𝑭∙𝒇𝒕
]  0.356 0.018 

Número de Prandtl (𝑷𝒓)  5.600 1.375 

Coeficientes de convección (𝒉) [
𝑩𝑻𝑼

𝒉∙°𝑭∙𝒇𝒕𝟐
]  113.12 4.39 

Coeficiente global (𝑼)  [
𝑩𝑻𝑼

𝒉∙°𝑭∙𝒇𝒕𝟐
]  4.17 

Número de Reynolds (𝑹𝒆)  543.73 5869.72 

Caída de presión total (∆𝑷) [𝒑𝒔𝒊]  0.06 0.13 

Velocidad máxima en boquillas 𝑽𝒎𝒂𝒙 [
𝒇𝒕

𝒔
]  0.09 0.25 

Factor de seguridad  [
𝑨𝒆

𝑨𝒓𝒆𝒒
]  

 1.20 
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3.2.3 Resultados por Meztodología Bell Delaware 

Posteriormente, se verificó el proceso de cálculo de DWSIM mediante la hoja de cálculo 

en Excel que se desarrolló utilizando el método Bell - Delaware de la siguiente manera: 

1. Se calcula el calor total necesario en sistema mediante un balance de energía para el 

agua: 

𝑄 = 𝑚̇𝑐𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎𝑐𝑝∆𝑇 = (450)(1.0803)(96.22 − 88.41) = 3796.71 [
𝐵𝑇𝑈

ℎ
] 

2. El flujo de calor será exactamente el mismo para ambos fluidos y por lo tanto la caída de 

temperaturas del refrigerante será: 

∆𝑇 =
𝑄

𝑚̇𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠
̇ 𝑐𝑝

=
3796.71

(532)(0.2768)
= 25.78 [°𝐹] 

3. Los diferenciales de temperatura son:  

∆𝑇1 = 221 − 96.22 = 124.78 °𝐹 

∆𝑇2 = 195.22 − 88.41 = 106.81 °𝐹 

4. Se calcula el LTMD: 

𝐿𝑀𝑇𝐷 =
∆𝑇1 − ∆𝑇2

𝑙𝑛 (
∆𝑇1

∆𝑇2
)

=
124.78 − 106.81  

𝑙𝑛 (
124.78
106.81 )

= 110.55 °𝐹 

5. Para seleccionar el tipo de intercambiador se calcula el valor de P y R: 

𝑅 =
88.41 − 96.22

195.22 − 221
= 0.30 

𝑃 =
180.90 − 221

89.60 − 221
=  0.305 

𝑁 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 = 1 

𝛼 = (
1 − 𝑅𝑃

1 − 𝑃
)

1
𝑁

= (
1 − 0.30 ∙ 0.305

1 − 0.305
)

1
1

= 1.31 

𝑆 =
𝛼 − 1

𝛼 − 𝑅
=

1.31 − 1

1.31 − 0.30
= 0.306 
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𝐹 =
√𝑅2 + 1 ∙ 𝑙𝑛 (

1 − 𝑆
1 − 𝑅𝑆)

(𝑅 − 1) ∙ 𝑙𝑛 (
2 − 𝑆(𝑅 + 1 − √𝑅2 + 1

2 − 𝑆(𝑅 + 1 + √𝑅2 + 1
)

 

𝐹 =
√(0.30)2 + 1 ∙ 𝑙𝑛 (

1 − 0.306
1 − 0.30 ∙ 0.306)

(0.30 − 1) ∙ 𝑙𝑛 (
2 − 0.306(0.30 + 1 − √(0.30)2 + 1

2 − 0.306(0.30 + 1 + √(0.30)2 + 1
)

= 0.99 

6. Con los valores P y R, se obtiene el valor F dando un resultado de 0.99. Bajo la teoría 

indicada por el método Bell-Delaware simplificado, un intercambiador de calor será 

apropiado y eficiente sólo si el valor F es mayor a 0.8. Por lo tanto, el diseño es 

aceptable.  

7. Se estima un coeficiente 𝑈𝐷 = 4.50 [
𝐵𝑇𝑈

ℎ∙°𝐹∙𝑓𝑡2]  para el cálculo de los números de tubos 

necesarios para el intercambiador de calor.  

8. Se calcula el área de transferencia de calor:  

𝐴𝑒 =
𝑄

𝑈𝐷 ∙ 𝐹 ∙ 𝐿𝑀𝑇𝐷
=

3976.71 

4.50 ∙ 0.99 ∙ 110.55
= 8.07 𝑓𝑡2 

9. Se calcula el número de tubos necesarios para el intercambiador, se seleccionan tubos de 

calibre 12 DWG de 3/4 de in y un largo de 16 in: 

𝑛𝑡 =
𝐴

𝜋 ∙ 𝐷𝑜𝑢𝑡/𝑡 ∙ 𝐿𝑡
=

8.07

𝜋 ∙
0.75
12 ∙ 1.3123

= 31 

10. Se calcula el Reynolds para los tubos 

𝑅𝑒/𝑡 =
4 ∙ 𝑚̇𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠

̇ ∙ 𝑛𝑝

𝜋 ∙
𝐷𝑖/𝑡

12 ∙ 𝑛𝑡 ∙ 𝜇𝑡

=
4 ∙ 532 ∙ 1

𝜋 ∙
0.532
12 ∙ 31 ∙ 0.044

= 11201.52 

11. Se calcula la velocidad del fluido en los tubos del intercambiador: 

𝑉 =
𝑚̇𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 ∙

𝑛𝑝

𝑛𝑡

𝜌𝑡 ∙ 𝜋 ∙
𝐷𝑖/𝑡

2

4

=

532
3600 ∙

1
47

0.108 ∙ 62.43 ∙ 𝜋 ∙
0.04432

4

= 0.302 𝑓𝑡/𝑠  
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12. Dado que la velocidad obtenida se encuentra fuera del rango de diseño establecido se 

cambia el número de tubos a 60 en base a la tabla 26, para tubos de ¾ in.  

Tabla 27 

Tabla de número de tubos en base a geometría 

 

Fuente: Serth, R. W. (2007). Process Heat Transfer: Principles and Applications. Academic Press. 

13. Se recalcula el Reynolds para los tubos, la velocidad y coeficiente de transferencia de calor: 

 

𝑅𝑒/𝑡 =
4 ∙ 𝑚̇𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 ∙ 𝑛𝑝 ∙ 12

𝜋 ∙ 𝐷𝑖/𝑡 ∙ 𝑛𝑡 ∙ 𝜇𝑡
=

4 ∙ 532 ∙ 1 ∙ 12

𝜋 ∙ 0.532 ∙ 60 ∙ 0.044
= 5787.45 
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𝑉 =
𝑚̇𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠

̇ ∙
𝑛𝑝

𝑛𝑡

𝜌𝑡 ∙ 𝜋 ∙
𝐷𝑖/𝑡

2

4

=

532
3600 ∙

1
60

0.108 ∙ 62.43 ∙ 𝜋 ∙
0.04432

4

= 0.24 [
𝑓𝑡

𝑠
]  

𝑈𝑟𝑒𝑞 =
3976.71

60 ∙ 𝜋 ∙
0.75
12 ∙ 1.3123 ∙ 0.99 ∙ 109.63 

= 2.61 [
𝐵𝑇𝑈

ℎ ∙ °𝐹 ∙ 𝑓𝑡2
]  

14. Se calcula el coeficiente de transferencia de calor interno  

ℎ𝑖 =
𝑘𝑡

𝐷𝑖/𝑡
∙ 0.023 ∙ 𝑅𝑒/𝑡

0,8 ∙ 𝑃𝑟

1
3 =

0.01

0.0443
∙ 0.023 ∙ 5787.450,8

∙ 1.375
1
3 = 5.87 [

𝐵𝑇𝑈

ℎ ∙ °𝐹 ∙ 𝑓𝑡2] 

15. Cálculo del Reynolds para el flujo en la coraza 

𝐵 = 0.3 ∙ 10 = 3 

𝑎𝑠 =
𝐷𝑖𝑛/𝒔 ∙ 𝐶´ ∙ 𝐵

144 ∙ 𝑃𝑇
=

10 ∙ 0.25 ∙ 3

144 ∙ 1
= 0.052 

𝐺 =
𝑚̇𝑐𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎

̇

𝑎𝑠
=

450

0.052
= 8653.85 [

𝑙𝑏

ℎ ∙ 𝑓𝑡2
]  

𝐷𝑒 =
0.95

12
= 0.079 [𝑓𝑡] 

𝑅𝑒/𝑠 =
𝐷𝑒 ∙ 𝐺

𝜇𝑠
=

0.079 ∙ 8653.85

1.88
= 363.65 

16. Cálculo del factor Colburn 

𝑗𝐻 = 0.5 ∙ (1 +
𝐵

𝐷𝑖𝑛/𝒔
) ∙ (0.08 ∙ 𝑅𝑒/𝑠

0,6821 + 0.7 ∙ 𝑅𝑒/𝑠
0,1772) 

𝑗𝐻 = 0.5 ∙ (1 +
3

10
) ∙ (0.08 ∙ 363.650.6821 + 0.7 ∙ 363.650.1772) = 4.20 

17. Cálculo de coeficiente de transferencia de calor para el flujo en la coraza.  

ℎ𝑜 = 𝑗𝐻 ∙
𝑘𝑠

𝐷𝑒
∙ 𝑃𝑟

1
3 = 4.20 ∙

0.356

0.079
∙ 5.6

1
3 = 33.61 [

𝐵𝑇𝑈

ℎ ∙ °𝐹 ∙ 𝑓𝑡2
] 

18. Cálculo del coeficiente general de transferencia de calor limpio: 

𝑈𝑐 =

[
 
 
 𝐷𝑜𝑢𝑡/𝑡

ℎ𝑖 ∙ 𝐷𝑖𝑛/𝑡
+

𝐷𝑜𝑢𝑡/𝑡 ∙ ln (
𝐷𝑜𝑢𝑡/𝑡

𝐷𝑖𝑛/𝑡
)

2 ∙ 𝑘𝑡𝑢𝑏𝑜
+

1

ℎ𝑜

]
 
 
 
−1
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𝑈𝑐 = [
0.75

5.87 ∙ 0.532
+

0.75
12 ∙ ln (

1
0.532

)

2 ∙ 12
+

1

33; 61  
]

−1

= 3.68 [
𝐵𝑇𝑈

ℎ ∙ °𝐹 ∙ 𝑓𝑡2
] 

19. Cálculo de resistencia por factores de incrustación.  

𝑅𝐷 =
𝑅𝐷𝑖 ∙ 𝐷𝑜

𝐷𝑖
+ 𝑅𝐷𝑜 = 0.01 

𝑅𝐷 =
0.0011 ∙ 1

0.532
+ 0.0006 = 0.002667 [

ℎ · 𝑓𝑡2 · °𝐹

𝐵𝑡𝑢
] 

20. Cálculo de coeficiente general de transferencia de calor final: 

𝑈𝐷 = (
1

3.68
+ 0.002667)

−1

= 3.64 [
𝐵𝑇𝑈

ℎ ∙ °𝐹 ∙ 𝑓𝑡2
] 

21. Cálculo del factor de diseño: 

𝜂 =
𝑈𝐷

𝑈𝑟𝑒𝑞
=

3.64

2.61
= 1.39 

22. Cálculo de caída de presión en los tubos 

𝑓 = 0.4137 ∙ 𝑅𝑒/𝑡
−0,2585 = 0.4137 ∙ 5787.45−0,2585 = 0.044 

𝐺 =
𝑚̇𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠

̇ ∙
𝑛𝑝

𝑛𝑡

𝜋 ∙
𝐷𝑖/𝑡

2

4

=
532 ∙

1
60

𝜋 ∙
0.04432

4

= 5752.59 [
𝑙𝑏

ℎ ∙ 𝑓𝑡2
]  

∆𝑃𝑓 =
𝑓 ∙ 𝐿𝑡 ∙ 𝑛𝑝 ∙ 𝐺2

7.5 ∙ 1012 ∙ 𝐷𝑖/𝑡 ∙ 𝝆𝒕 ∙ ∅
=

0.044 ∙ 1.3123 ∙ 1 ∙ 5752.592

7.5 ∙ 1012 ∙ 0.0443 ∙ 0.108 ∙ 1
= 5.48 ∙ 10−5 [𝑝𝑠𝑖] 

∆𝑃𝑟 =
1.334 ∙ 10−13 ∙ (2 ∙ 𝑛𝑝 − 1.5) ∙ 𝐺2

𝜌
𝑡

=
1.334 ∙ 10−13 ∙ (2 ∙ 1 − 1.5) ∙ 5752.592

0.108
 

∆𝑃𝑟 = 2.04 ∙ 10−5 [𝑝𝑠𝑖] 

𝑅𝑒𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠/𝑡 =
4 ∙  𝑚̇𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠

̇̇

𝜋 ∙ 𝐷𝑛/𝑡 ∙ 𝜇𝑡
=

4 ∙ 532

𝜋 ∙
0.622
12 ∙ 0.044

= 297002.38 

𝐺𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠/𝑡 =
4 ∙  𝑚̇𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠

̇

𝜋 ∙ 𝐷𝑛/𝑡
2 =

4 ∙ 532

𝜋 ∙ (
0.622
12 )

2 = 252117.78 [
𝑙𝑏

ℎ ∙ 𝑓𝑡2
]  
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∆𝑃𝑛 = 2 ∙ 10−13 ∙ 𝑛𝑠 ∙
𝐺𝑛

2

𝜌𝑡
= 2 ∙ 10−13 ∙ 1 ∙

252117.782

0.108
= 0.11 [𝑝𝑠𝑖] 

∆𝑃𝑡 = ∆𝑃𝑛 + ∆𝑃𝑟 + ∆𝑃𝑓 = 0.11 + 2.04 ∙ 10−5 + 5.48 ∙ 10−5 = 0.11 [𝑝𝑠𝑖] 

23. Cálculo de caída de presión en la coraza y número de bafles  

𝑓1 = (0.0076 + 0.000166 ∙ 𝐷𝑖𝑛/𝒔) ∙ 𝑅𝑒/𝑠
−0,125 

𝑓1 = (0.0076 + 0.000166 ∙ 10) ∙ 363.65−0,125 = 4.43 ∙ 10−3 [𝑝𝑠𝑖] 

𝑓2 = (0.0016 + 0.000058 ∙ 𝐷𝑖𝑛/𝒔) ∙ 𝑅𝑒/𝑠
−0,157 

𝑓2 = (0.0016 + 0.000058 ∙ 10) ∙ 363.65−0,157 = 8.63 ∙ 10−4 [𝑝𝑠𝑖] 

𝑓 = 144 ∙ (𝑓1 − 1.25 ∙ (1 −
𝐵

𝑑𝑠
) ∙ (𝑓1 − 𝑓2)) 

𝑓 = 144 ∙ (4.43 ∙ 10−3 − 1.25 ∙ (1 −
3

10
) ∙ (4.43 ∙ 10−3 − 8.63 ∙ 10−4)) = 0.1884 

1 + 𝑛𝑏 = (
𝐿

𝐵
) = (

1.3123 ∙ 12

3
) = 5 

∆𝑃𝑓 =
𝑓 ∙ 𝐷𝑖𝑛/𝒔 ∙ (1 + 𝑛𝑏) ∙ 𝐺2

7.5 ∙ 1012 ∙ 𝑑𝑒 ∙ 𝜌𝑠 ∙ ∅
=

0.1884 ∙ 10 ∙ (5) ∙ 8653.852

7.5 ∙ 1012 ∙ 0.95 ∙ 0.986 ∙ 1
= 1.005 ∙ 10−4[𝑝𝑠𝑖] 

𝑅𝑒𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠/𝑠 =
4 ∙  𝑚̇𝑐𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎

̇

𝜋 ∙ 𝐷𝑛/𝑠 ∙ 𝜇𝑠
=

4 ∙ 450

𝜋 ∙
0.612
12 ∙ 1.8485

= 6077.61 

𝐺𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠/𝑠 =
4 ∙ 450

𝜋 ∙ (
0.612
12

)
2 = 220283.66 [

𝑙𝑏

ℎ ∙ 𝑓𝑡2
]  

∆𝑃𝑛 = 2 ∙ 10−13 ∙ 𝑁𝑠 ∙

𝐺𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠
𝑠

2

𝜌𝑠
= 2 ∙ 10−13 ∙ 1 ∙

220283.66 

0.986
= 0.00984 [𝑝𝑠𝑖] 

∆𝑃𝑡 = ∆𝑃𝑓 + ∆𝑃𝑛 = 1.005 ∙ 10−4 + 0.00984 = 9.9405 ∙ 10−3 [𝑝𝑠𝑖] 
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Tabla 28 

Tabla de resultados térmicos e hidráulicos mediante método Bell – Delaware 

Parámetros  Coraza Tubos 

Calor transferido (𝑸) [
𝑩𝒕𝒖

𝒉
]  3976.71 

Caudal másico (𝒎̇) [
𝒍𝒃

𝒉
]  450 532 

Temperaturas de entrada (𝑻𝒊𝒏) [℉]  88.41 221 

Temperaturas de salida (𝑻𝒐𝒖𝒕) [℉]  96.22 195.22 

Calor específico (𝒄𝒑) [
𝑩𝑻𝑼

𝒍𝒃∙°𝑭
]  1.0803 0.2768 

Gravedad específica (𝝆)  0.986 0.111 

Viscosidad (𝝁) [
𝒍𝒃

𝒇𝒕∙𝒉
]  1.8485 0.044 

Coeficiente de conducción (𝒌) [
𝑩𝑻𝑼

𝒉∙°𝑭∙𝒇𝒕
]  0.356 0.01 

Número de Prandtl (𝑷𝒓)  5.600 1.375 

Coeficientes de convección (𝒉) [
𝑩𝑻𝑼

𝒉∙°𝑭∙𝒇𝒕𝟐
]  33.61 5.87 

Coeficiente global (𝑼)  [
𝑩𝑻𝑼

𝒉∙°𝑭∙𝒇𝒕𝟐
]  3.68 

Número de Reynolds (𝑹𝒆)  363.65 5787.45 

Caída de presión total (∆𝑷) [𝒑𝒔𝒊]  0.009 0.11 

Velocidad máxima en boquillas 𝑽𝒎𝒂𝒙 [
𝒇𝒕

𝒔
]  0.48 0.24 

Factor de seguridad  [
𝑨𝒆

𝑨𝒓𝒆𝒒
]  

 1.39 

 

Los resultados obtenidos por el método Bell – Delaware en contraste con la metodología 

de cálculo del programa DWSIM mostraron valores similares en la mayoría de los parámetros 

del proceso de intercambio de calor.  
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Al aplicar las mismas condiciones de entrada y propiedades del proceso, ambos métodos 

entregaron valores muy cercanos para la transferencia de calor, con 8022.59 [
𝐵𝑡𝑢

ℎ
] en Bell–

Delaware y 3976.71 [
𝐵𝑡𝑢

ℎ
] en DWSIM. 

Las diferencias más relevantes se presentaron en el lado coraza, particularmente en el 

número de Reynolds y en los coeficientes de convección y global, donde Bell – Delaware predijo 

un Reynolds mayor mientras que DWSIM arrojó un coeficiente de convección superior.  

Esta discrepancia se asocia a la forma en que cada metodología representa la hidráulica 

real del lado coraza, ya que Bell – Delaware incorpora factores de corrección por bypass, fugas y 

distribución de flujo a través de bafles, mientras que DWSIM implementa correlaciones internas 

y criterios de cálculo propios del módulo de diseño. A pesar de las discrepancias, ambos métodos 

confirmaron la validez del diseño optimizado seleccionado y respaldaron su uso como geometría 

final para la simulación integrada del sistema.  

3.3 Diseño Mecánico del Intercambiador de Calor Optimizado 

En esta etapa se desarrolló el diseño mecánico del intercambiador de calor optimizado 

mediante el dimensionamiento de sus componentes principales, considerando los criterios y 

ecuaciones de diseño establecidos por la normativa TEMA para intercambiadores. Los cálculos 

se realizaron mediante un código en MATLAB, el cual permitió evaluar espesores mínimos 

requeridos, esfuerzos admisibles y tolerancias asociadas a elementos como la coraza, cabezales, 

tapas y tubos, de acuerdo con las condiciones de operación definidas. El detalle de los cálculos y 

reportes obtenidos, correspondientes a los resultados presentados en esta sección, se incluye en el 

Apéndice F. 

3.4 Ejecución de la simulación del sistema integrado en estado estable  

Con los parámetros de proceso definidos para cada equipo y con la geometría optimizada 

del intercambiador ya ingresada, se ejecutó la simulación del sistema integrado en DWSIM en 
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modo de estado estable. El objetivo de esta etapa fue obtener temperaturas de salida, carga 

térmica transferida y caídas de presión, y verificar que el modelo reproduzca condiciones 

operativas coherentes. 

En la simulación se fijaron como variables independientes las temperaturas de servicio de 

agua caliente sanitaria y las temperaturas de evaporación y condensación del sistema HVAC, 

mientras que se dejaron como variables dependientes las temperaturas de salida del 

intercambiador, la potencia térmica efectivamente recuperada y la potencia de bombeo requerida 

en el lazo de recirculación. 
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Tabla 29 

Resultados de las corrientes del circuito de refrigerante en las etapas de compresión y condensación del sistema 

HVAC 

Corriente Fracción 

de vapor 

Temperatura 

[℃] 

Presión 

[KPa] 

Caudal 

másico 

[
𝒌𝒈

𝒉
] 

Flujo 

volumétrico 

[
𝒎𝟑

𝒉
] 

Flujo de Calor 

[
𝑲𝑱

𝒉
] 

Succión 

Compresor 

1 12 755.55 241 0.23 -2157541.84 

 

Descarga 

Compresor 

1 105 3400 241 0.23 -2143601.20 

 

Salida del 

Refrigerante 

1 71.63 3000 241 0.23 -2151744.986 

Salida 

Condensador 

0 34.30 2108.03 241 0.23 -2200465.18 

Entrada 

Válvula 

Exp#1 

0 34.3 2108.03 79.53 0.075 -726153.51 

Entrada 

Válvula 

Exp#2 

0 34.3 2108.03 79.53 0.075 -726153.51 

Nota: Se indica que los datos del sistema HVAC y sus parámetros no se ven afectados durante el funcionamiento del 

sistema interconectado. Las presiones y temperaturas en los sistemas se mantienen iguales.  
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Tabla 30 

Resultados de las corrientes del circuito de refrigerante en las etapas de expansión y evaporación 

Corriente Fracción 

de vapor 

Temperatura 

[℃] 

Presión 

[KPa] 

Caudal 

másico 

[
𝒌𝒈

𝒉
] 

Flujo 

volumétrico 

[
𝒎𝟑

𝒉
] 

Flujo de 

Calor 

[
𝑲𝑱

𝒉
] 

Entrada 

Válvula 

Exp#3 

0 34.3 2108.03 81.94 0.077 -748158.16 

Salida 

Válvula 

Exp#1 

0.25 2.7 872.99 79.53 0.075 -726153.51 

Salida 

Válvula 

Exp#2 

0.25 2.7 872.99 79.53 0.075 -726153.51 

Salida 

Válvula 

Exp#3 

0.25 2.7 872.99 81.94 0.077 -748158.16 

Salida 

Evaporador#1 

1 -1.77 755.56 81.94 0.077 -734532.91 

Salida 

Evaporador#2 

1 -1.77 755.56 79.53 0.075 -712928.99 

Salida 

Evaporador#3 

1 10 755.56 79.53 0.075 -710079.94 

Nota: Se indica que los datos del sistema HVAC y sus parámetros no se ven afectados durante el funcionamiento del 

sistema interconectado. Las presiones y temperaturas en los sistemas se mantienen iguales.  
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Tabla 31 

Resultados de las corrientes del circuito hidráulico asociado al termotanque primario y la recirculación 

Corriente Fracción 

de vapor 

Temperatura 

[℃] 

Presión 

[KPa] 

Caudal 

másico 

[
𝒌𝒈

𝒉
] 

Flujo 

volumétrico 

[
𝒎𝟑

𝒉
] 

Flujo de Calor 

[
𝑲𝑱

𝒉
] 

Entrada agua 

de 

recirculación 

0 31.34 205 450 0.45 -7127659.773 

Agua de 

salida 

recirculada 

0 35.68 195 450 0.45 -7119515.985 

Agua 

sanitaria 

0 25 3.17 350 0.35 -5553060.08 

Agua 

sanitaria -post 

bomba 

0 25 203 350 0.35 -5552966.48 

Entrada de 

agua al 

termotanque 

primario 

0 35.68 195 100 0.10 -1582114.66 
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Tabla 32 

Resultados de las corrientes del circuito hidráulico asociado al termotanque secundario y la línea de consumo 

Corriente Fracción 

de vapor 

Temperatura 

[℃] 

Presión 

[KPa] 

Caudal 

másico 

[
𝒌𝒈

𝒉
] 

Flujo 

volumétrico 

[
𝒎𝟑

𝒉
] 

Flujo de Calor 

[
𝑲𝑱

𝒉
] 

Salida de 

agua del 

termotanque 

primario 

0 31 195 450 0.45 -7128302.19 

Agua de 

recirculación 

0 31 195 450 0.45 -718302.197 

Agua de 

entrada al 

termotanque 

secundario 

0 35.68 195 350 0.35 -5537401.32 

Salida de 

agua del 

termotanque 

secundario 

0 43.08 195 350 0.35 -5526601.32 
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Tabla 33 

Resultado de la corriente de agua de consumo  

Corriente Fracción 

de vapor 

Temperatura 

[℃] 

Presión 

[KPa] 

Caudal 

másico 

[
𝒌𝒈

𝒉
] 

Flujo 

volumétrico 

[
𝒎𝟑

𝒉
] 

Flujo de Calor 

[
𝑲𝑱

𝒉
] 

Agua de 

consumo 

0 43.08 195 350 0.35 -5526601.32 

Nota: Se presentan los datos iniciales del sistema de recirculación, indicando que la temperatura del agua de 

consumo luego de varias pasadas hasta que el sistema se estabiliza es de 43.08 °C.  

Tabla 34 

Distribución del flujo de energía en los equipos principales del sistema HVAC 

Equipos Compresor Condensador Evaporador#1 Evaporador#2 

Flujo de 

energía  

[
𝑲𝑱

𝒉
] 

13940.64 48720.19 13625.25 13224.51 

Nota: El mayor flujo de energía del HVAC se concentró en el condensador (41725.29), seguido por el compresor 

(13940.64); los evaporadores #1 y #2 presentaron valores cercanos entre sí (13625.25 y 13224.51). 
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Tabla 35 

Distribución del flujo de energía en los equipos del subsistema de ACS 

Equipos Evaporador#3 Bomba 

principal 

Bomba de 

recirculación 

Resistencia 

del 

Termotanque 

Primario 

Resistencia 

del 

Termotanque 

Secundario 

Flujo de 

energía  

[
𝑲𝑱

𝒉
] 

16073.57 427.89 642.42 0 10800 

Nota: En el subsistema de ACS, el principal aporte térmico provino del evaporador #3 con consumos menores en la 

bomba principal y la bomba de recirculación. La resistencia del termotanque secundario aportó energía térmica de 

apoyo al agua de consumo, mientras que la del termotanque primario se mantuvo en 0.  

3.5 Ejecución de la simulación del sistema integrado en estado dinámico 

Una vez obtenidos los puntos de operación de cada uno de los equipos para las 

condiciones de diseño establecidas en estado estable, se evaluó el comportamiento transitorio del 

sistema integrado HVAC – ACS mediante los modelos dinámicos seleccionados en la sección 

2.6.3.1.  
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Figura 47 

Gráfica de variación de temperatura en los termotanques  

 

 

En la Figura 47 se observa que la demanda de ACS se concentró en tres eventos 

principales de extracción, con caudales cercanos a 350 L/h, mientras que el resto del día se 

mantuvo en nulo consumo. Durante cada evento de consumo, la temperatura del termotanque 

primario disminuyó de manera más pronunciada que la del secundario, debido a la entrada de 

agua de reposición a menor temperatura y a la mezcla dentro del volumen almacenado. Al 

finalizar cada extracción, el primario recuperó su temperatura de forma progresiva y tendió hacia 

el setpoint de 40 °C desde valores inferiores, lo que evidenció el efecto de recuperación por 

recirculación y la inercia térmica del sistema. En contraste, el termotanque secundario se 

mantuvo cercano al setpoint de 60 °C en la mayor parte del día y solo presentó caídas leves 

durante los picos, recuperándose con rapidez. En el mismo intervalo, la carga térmica del HVAC 

mostró escalones de operación, alcanzando valores del orden de 3.6 kW alrededor del mediodía, 

lo que incrementó el potencial de recuperación de calor y favoreció la estabilización del sistema 

entre eventos. 
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Figura 48 

Gráfica de Balance de Calores en el sistema integrado 

 

La Figura 48 permitió interpretar el comportamiento térmico mediante la comparación 

directa entre calor recuperado, demanda de ACS y demanda del HVAC. Se observó que el calor 

recuperado (𝑄𝑟𝑒𝑐) aumentó cuando la demanda del HVAC se elevó por escalones, alcanzando 

máximos cercanos a 2.0 a 2.3 kW, y luego decayó gradualmente hacia un nivel bajo cuando la 

carga disminuyó o cuando se redujo el gradiente térmico disponible. Por otra parte, la potencia 

asociada a la demanda de ACS (𝑄𝑑𝑟𝑎𝑤) presentó picos altos y concentrados durante los eventos 

de extracción, muy superiores a las pérdidas térmicas (𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠), las cuales se mantuvieron 

prácticamente constantes y de menor magnitud. Esta relación explicó que las caídas de 

temperatura en los termotanques se hayan producido principalmente durante los picos de ACS, 

mientras que en los periodos de nulo consumo el sistema quedó dominado por el balance entre el 

calor recuperado y las pérdidas. 
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Figura 49 

Gráficas de potencia eléctrica del sistema integrado 

 

En la Figura 49 se evidenció la operación de la resistencia eléctrica del termotanque 

secundario bajo una lógica ON/OFF con potencia cercana a 3 kW. La señal mostró intervalos 

prolongados de encendido cuando la temperatura del secundario requirió recuperación, y 

periodos de apagado cuando el sistema alcanzó o se aproximó al setpoint. También se 

observaron activaciones puntuales y de corta duración, asociadas a correcciones rápidas ante 

desviaciones pequeñas de temperatura. Este patrón resultó coherente con la necesidad de 

mantener el secundario estable alrededor de 60 °C pese a las extracciones de ACS, evitando un 

control continuo y limitando el consumo eléctrico a los periodos en los que realmente fue 

necesario compensar la energía retirada o las pérdidas. 
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Figura 50 

Gráficas de Temperatura del agua en el intercambiador 

 

La Figura 50 muestra el comportamiento de la temperatura del agua a la entrada y a la 

salida del intercambiador, lo cual reflejó directamente el estado térmico del circuito de 

recirculación. Durante el arranque, ambas temperaturas aumentaron desde valores cercanos a 25 

°C hasta aproximarse a 40 °C, lo que indicó el calentamiento progresivo del circuito. En los 

eventos de consumo, la temperatura de entrada al intercambiador (𝑇𝑤/𝑖𝑛) presentó caídas 

marcadas hasta valores cercanos a 31 a 32 °C, mientras que la temperatura de salida (𝑇𝑤/𝑜𝑢𝑡) 

también disminuyó, pero se mantuvo por encima de 𝑇𝑤/𝑖𝑛, típicamente alrededor de 35 a 36 °C. 

Esta diferencia confirmó la transferencia de calor desde el refrigerante hacia el agua aun durante 

los picos. Luego de cada evento, ambas temperaturas recuperaron su nivel de operación de forma 

gradual hasta retornar al entorno de 39 a 40 °C, lo que fue consistente con una recuperación no 

instantánea y con múltiples pasadas de recirculación. Además, en los tramos sin consumo, la 

separación entre 𝑇𝑤/𝑖𝑛  y 𝑇𝑤/𝑜𝑢𝑡 se redujo, lo que indicó un menor gradiente térmico y una 

condición cercana al equilibrio del intercambio. 
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Figura 51 

Gráficas de Temperatura de salida en los distintos puntos del circuito HVAC 

 

En la Figura 51 se observa que las temperaturas del ciclo HVAC variaron principalmente 

por cambios escalonados de la carga térmica. La temperatura de descarga (𝑇ℎ/𝑖𝑛) aumentó en los 

periodos de mayor demanda, pasando de un nivel cercano a 100 °C a valores superiores de hasta 

109 °C, lo que incrementó el potencial térmico disponible para recuperación. La temperatura a la 

salida del intercambiador (𝑇ℎ/𝑜𝑢𝑡) se mantuvo sistemáticamente por debajo de la descarga, 

alrededor de 70 a 75 °C, lo que evidenció la función del intercambiador como etapa de 

desrecalentamiento del refrigerante, es decir, extracción de calor sensible antes de su retorno al 

circuito. La temperatura a la salida del condensador presentó variaciones moderadas, ubicándose 

en el rango aproximado de 34 a 36 °C, coherentes con los cambios de carga y con el rechazo de 

calor en el condensador. En contraste, la temperatura de succión se mantuvo prácticamente 

constante y cercana a 12 °C, y la temperatura posterior a la expansión se sostuvo alrededor de 

valores próximos a 2.7 °C, lo que indicó que las condiciones del lado de baja permanecieron 

relativamente estables frente a los escalones considerados. En conjunto, estas tendencias 
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confirmaron que los incrementos de carga del HVAC elevaron la descarga y, por extensión, 

elevaron la disponibilidad de calor recuperable, mientras que el intercambiador redujo ese nivel 

térmico sin alterar de forma significativa el comportamiento del lado de baja. 

3.6 Simulación en SolidWorks del Intercambiador 

Con el objetivo de verificar, de forma cualitativa, la coherencia del diseño optimizado 

desde el punto de vista termo – hidráulico. Se evaluaron los campos de temperatura y velocidad 

de ambos fluidos, identificando gradientes térmicos, zonas de recirculación, niveles de mezcla y 

posibles regiones de estancamiento. Los resultados permitieron comprobar que el patrón de flujo 

dentro de los cabezales y la zona de intercambio favoreció la transferencia de calor y mantuvo un 

comportamiento consistente con los parámetros definidos y resultados obtenidos en las anteriores 

simulaciones.  

Figura 52 

Perfil de distribución de temperaturas para el refrigerante R410A 

 

En el perfil de distribución de temperaturas del R410A se observa un gradiente térmico 

marcado entre la entrada y la salida del lado tubos. La escala indica valores aproximados entre 

63 °C y 105 °C, donde la zona de ingreso del refrigerante se mantuvo cercana a los valores de 

100 –105 °C y la zona de descarga valores próximos a 63–70 °C. Este descenso de temperatura a 

lo largo del haz tubular evidencia la cesión de calor hacia el agua en la coraza y confirma que el 



103 

 

 

intercambio térmico se concentra principalmente en la región central del equipo, donde se 

localiza la mayor longitud efectiva de tubos. 

Figura 53 

Perfil de distribución de temperatura para el agua  

 

En el perfil de temperaturas del agua se aprecia un incremento térmico moderado, acorde 

con un caudal moderado y un proceso de recuperación de calor con aumento controlado de 

temperatura. La escala mostró un rango estrecho entre 32.0 °C y 33.0 °C, observándose el 

ingreso del agua cerca de 32.0 C y su salida alrededor de 32.8 – 33.0 °C. Esta variación del orden 

de 0.8 – 1.0 °C fue consistente con un intercambio estable, sin sobrecalentamientos localizados, 

y sugiere una distribución relativamente uniforme del flujo en la zona de la coraza. 
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Figura 54 

Perfil de distribución de velocidades para el R410A 

 

El perfil de velocidades del R410A presentó valores entre 0 y 5.243 m/s. Se identificaron 

las mayores velocidades en las boquillas de entrada y salida, con picos cercanos a 4.1 – 5.2 m/s 

debido a la reducción de área en estas secciones. En cambio, dentro de los cabezales y a lo largo 

del haz tubular predominaron velocidades bajas, principalmente por debajo de 1.7 m/s, con 

trayectorias de recirculación visibles en las cámaras de distribución. Este patrón fue esperable en 

intercambiadores de tubo y coraza, y respalda que el fluido se repartió hacia el conjunto de tubos 

antes de establecer un régimen más uniforme durante el recorrido. 
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Figura 55 

Perfil de distribución de velocidades para el agua 

 

En el caso del agua, la escala de velocidades también se encontró entre 0 y 5.243 m/s, 

con máximos concentrados en las boquillas de aproximadamente 2.3 – 4.1 m/s. En la región de 

intercambio, el flujo presentó valores predominantemente bajos a moderados, típicamente en el 

rango de 0.6 – 1.7 m/s, con trayectorias curvas y recirculaciones asociadas al paso a través del 

haz tubular. Este comportamiento indica que existe mezcla dentro de la coraza y que el flujo no 

se limita a un canal preferencial único, lo cual favorece la convección.  

3.7 Diagrama PI&D final 

El diagrama PI&D se estructuró en tres secciones, con sus componentes identificados 

como se muestra en la Figura 20 de la Sección 2.1. La primera corresponde al sistema de 

recirculación de agua, integrado por dos termotanques, una bomba de recirculación, tuberías de 

transporte y válvulas de regulación para controlar el caudal y la operación del circuito. La 

segunda sección describe el sistema de interconexión, cuyo elemento principal es el 

intercambiador de calor de tubo y coraza, conectado a las líneas de succión y descarga de los 

circuitos de agua y refrigerante, respectivamente. La tercera sección se denomina derivación de 

refrigerante y se basa en una válvula de 3 vías accionada electrónicamente, la cual habilita el 
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paso del refrigerante hacia el intercambiador cuando se requiere su funcionamiento; una vez 

transferido el calor necesario al proceso, el refrigerante retorna a la línea del sistema HVAC. 

Adicionalmente, se incorporaron válvulas antirretornos para evitar flujos no deseados hacia 

zonas que no deben ser alimentadas. El diagrama PI&D final a detalle puede revisarse en el 

Apéndice E. 

Figura 56 

Diagrama PI&D final del sistema integrado 

 

Nota. La figura muestra el diagrama P&ID final del sistema integrado con las rutas del refrigerante y del agua sanitaria 

y los equipos principales 

3.8 Planos de Construcción del Intercambiador 

En esta sección se presentaron los planos constructivos desarrollados a partir de la 

geometría optimizada del intercambiador. Estos planos establecieron las dimensiones principales 

del equipo, la disposición interna de los componentes y la ubicación de boquillas y soportes, con 

el propósito de servir como guía para el proceso de fabricación y asegurar coherencia entre el 

diseño térmico y el ensamblaje mecánico. Los planos completos se incluyen en el Apéndice D.  
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Figura 57 

Vista en 3D del Intercambiador de Calor 

 

Nota. La figura presenta la vista en 3D del intercambiador de calor tipo tubo y coraza, donde se visualizan la coraza, 

los cabezales bridados y el arreglo del haz tubular, así como la disposición general de boquillas y soportes para su 

montaje. 

 

3.9 Esquemático 3D del sistema localizado en una vivienda 

En esta sección se desarrolla el modelado geométrico de la instalación completa para 

verificar la integración entre el sistema HVAC, el sistema de derivación de refrigerante, el 

intercambiador y el circuito hidráulico de recirculación con ambos termotanques. Este modelo 

permitió revisar la ruta de tuberías, la ubicación de válvulas y el montaje general antes de la 

implementación física. 
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Figura 58 

Representación 3D de la conexión del sistema de derivación de refrigerante con el intercambiador 

 

Se presenta el montaje del intercambiador de calor y las tuberías que van al sistema 

HVAC, las tuberías azules representan las conexiones a agua y las tuberías moradas al aire 

acondicionado. Las cajas rojas representan las válvulas de 3 vías, las válvulas de 4 vías y las 

válvulas de paso del sistema.  
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Figura 59 

Vista en 2D del sistema integrado  

 

En la figura 59 se presenta en un esquema 2D la conexión funcional entre los 

termotanques, la bomba de recirculación y el intercambiador de calor. Esta vista se utilizó para 

confirmar la continuidad del circuito hidráulico y la dirección de flujo prevista hacia y desde el 

intercambiador, como base para la implementación del arreglo final. 
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Figura 60 

Vista en 3D de la instalación  

 

A partir de la figura 60 se observa la disposición tridimensional del sistema integrado en 

conjunto, incluyendo el posicionamiento relativo de los equipos y el tendido de conexiones. Esta 

vista sirvió para estimar requerimientos de espacio y anticipar interferencias geométricas antes 

de la construcción. 
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3.10 Análisis de Costos 

Tabla 36 

Tabla de Costos para implementación del sistema 

Elementos del sistema de recirculación  Cantidad Precio unitario Precio total 

Termo tanque 100 L 1 $875,92 $875,92 

Termo tanque 50 L  1 $666,51 $666,51 

BOMBA 1/2 HP PEDROLLO PKM60-MD 1"X1" 110V 1 $74.42 $74.42 

Tubo PVC Roscable 3/4" - 6 metros - presión 420 psi 1 $11.44 $11.44 

Tubo PVC Roscable 1/2" - 6 metros - presión 420 psi 1 $7.84 $7.84 

Cinta sella roscas de teflón Truper, 3/4" x 13 metros, uso 

general para prevenir fugas y sellar conexiones - TRUPER 

2 $0.59 $1.18 

Adaptador Hembra 1/2 PVC Dura - DURA 5 $0.53 $2.65 

Adaptador Hembra 3/4 PVC Dura - DURA 5 $0.68 $3.40 

Codo roscable hembra de 1/2 pulgada en 90 grados - 

PLASTIGAMA 

20 $0.42 $8.40 

Codo roscable hembra de 3/4 pulgada en 90 grados - 

PLASTIGAMA 

20 $0.69 $13.80 

Neplo reductor 3/4" x 1/2" plástico 20 $0.31 $6.20 

Neplo reductor 1" x 3/4" plástico 20 $0,45 $ 9.00 

Válvula compacta roscada de 1" 3 $1.91 $ 5.73 

Válvula eléctrica (electroválvula) roscas hembra 1" - 24 

VAC 

2 $35.50 $71.00 

Montaje de Intercambiador de Calor y Línea de 

Recirculación 

1 $200 $200 

SUBTOTAL   $1957.49 
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Sistema Derivación Refrigerante Cantidad Precio unitario Precio total 

Válvula 3 vías 1 $80.00 $80.00 

Válvula check marca Plasson, rosca macho 1" 2 $22.50 $ 45.00 

SUBTOTAL   $125.00 

Intercambiador de Calor Cantidad Precio unitario Precio total 

Tubo acero Inoxidable 304L 3/4 “– 6m 3 $52.28 $156.85 

Tubo acero Inoxidable 304L 10 “– 0.40 m 1 $124.59 $124.59 

Plancha de acero Inoxidable 304L 12 x 12 in x 1/2 in  5 $11.98 $59.90  

Perno C/Allen métrico M10X40 2U. - DISMAC 40 $2.30 $92.00 

Servicio de fabricación del Intercambiador 1 $829.15 $829.15 

SUBTOTAL   $1262.49 

TOTAL   $3344.98 

3.11 Análisis Comparativo del Diseño  

Se realizó un análisis comparativo entre dos configuraciones de producción de agua 

caliente sanitaria para una vivienda, bajo las mismas condiciones. La primera configuración 

correspondió al sistema integrado con intercambiador de calor, donde el calor recuperado desde 

la descarga del compresor se transfirió al circuito hidráulico para precalentar el agua del 

termotanque primario. La segunda configuración correspondió a un sistema convencional sin 

intercambiador, compuesto por dos termotanques en serie, en el cual el calentamiento del agua se 

efectuó únicamente mediante resistencias eléctricas, asignando 4.5 kW al termotanque primario 

y 3 kW al termotanque secundario. 
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Figura 61 

Gráficas de Temperatura de los Termotanques para ambas configuraciones 

 

En base a la figura 61, las curvas de temperatura evidenciaron que, con la presencia del 

intercambiador, el termotanque primario operó cercano a su setpoint y mostró recuperaciones 

más rápidas luego de los periodos de consumo elevado, debido al aporte adicional de calor 

recuperado. En el termotanque secundario, la temperatura se mantuvo más estable y con caídas 

menos pronunciadas durante los picos y con una recuperación más corta, lo que indicó que el 

sistema integrado redujo la severidad del enfriamiento asociado a la reposición de agua de red y 

mejoró la continuidad de servicio. 

Por el contrario, en la configuración sin intercambiador, el comportamiento térmico 

mostró una mayor dependencia del calentamiento eléctrico. En particular, el termotanque 

secundario presentó descensos más marcados durante los periodos de mayor demanda y requirió 

intervalos de recuperación más largos, lo cual fue consistente con la ausencia de una fuente de 

calor recuperado. Además, el termotanque primario presentó variaciones más amplias asociadas 

a los ciclos de encendido y apagado de su resistencia, reflejando un mayor esfuerzo del sistema 

para compensar la energía extraída por consumo sin el apoyo del intercambiador. 
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Figura 62 

Gráficas de Potencia Eléctrica para ambas configuraciones 

 

Desde el punto de vista energético, la comparación de las curvas de potencia de las 

resistencias presentado en la figura 62, evidenció diferencias claras entre ambas configuraciones. 

En el escenario con intercambiador, la resistencia del termotanque primario permaneció 

prácticamente inactiva durante la jornada, lo que sugirió que el precalentamiento por 

recuperación de calor fue suficiente para sostener su nivel térmico operativo. En el mismo 

escenario, la resistencia del termotanque secundario operó como elemento de respaldo, con un 

tiempo total de encendido reducido para mantener la temperatura de servicio. En cambio, en el 

escenario sin intercambiador, la resistencia de 4.5 kW del termotanque primario presentó 

periodos prolongados de encendido, mientras que la resistencia de 3 kW del termotanque 

secundario incrementó notablemente su tiempo de operación, lo que evidenció que ambas 

resistencias debieron suplir la totalidad de la energía térmica requerida para el calentamiento del 

agua. 
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Tabla 37 

Tabla comparativa de costos  

Sistema calentador 

Sin intercambiador Con intercambiador 

Tiempo de 

consumo (horas) 

13 Tiempo de 

consumo(horas) 

13 

Potencia de termo 

tanque primario 

(kW) 

4.50 Potencia Termo 

tanque secundario 

(kW) 

3 

Potencia de termo 

tanque secundario 

(kW) 

3 Kilovatios - hora 

mensuales (KWh) 

1170 

Kilovatios hora 

mensual primario 

(kWh) 

1755.00 Costo Mensual $      105.30 

Kilovatios hora 

mensual 

secundario (KWh) 

1170.00 Costo Anual $   1.263.60 

Kilovatios hora 

mensual total 

(KWh) 

2925.00 Beneficio Anual $   1.895.40 

Costo mensual ($) $          263.25 
  

Costo anual ($) $      3.159.00 
  

 

La Tabla 37 evidencia que, para un mismo tiempo de operación de 13 horas, el sistema 

sin intercambiador requiere el aporte completo de las resistencias eléctricas de ambos 

termotanques. Esto eleva el consumo mensual a 2925 kWh, con un costo estimado de 263.25 

USD al mes y 3159.00 USD al año. 

En cambio, al implementar el sistema integrado con intercambiador, la demanda eléctrica 

se reduce porque una fracción importante del calentamiento se cubre con el calor recuperado. 

Bajo esta condición, el consumo mensual baja a 1170 kWh y el costo disminuye a 105.30 USD 
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al mes, equivalente a 1263.60 USD al año, considerando la misma tarifa implícita de 0.09 

USD/kWh. 

Como resultado, el ahorro económico alcanza 157.95 USD mensuales y 1895.40 USD 

anuales. En términos relativos, esto representa una reducción del 60% tanto en energía 

consumida como en costo de operación, lo que respalda que el intercambiador mejora la 

eficiencia del sistema y reduce el tiempo efectivo de encendido de las resistencias, especialmente 

durante los periodos de consumo pico. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 4 
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4. Conclusiones y recomendaciones 

4.1 Conclusiones 

El desarrollo del sistema integrado HVAC con recuperación de calor para ACS permitió 

cumplir los objetivos establecidos, considerando tanto los criterios de diseño térmico e hidráulico 

como los aspectos de integración y operación del conjunto. A partir de la metodología aplicada y 

de la validación mediante simulaciones en régimen estable y dinámico, se obtuvieron los 

siguientes resultados y se formulan las conclusiones principales que se presentan a continuación. 

• Se seleccionaron los elementos principales para la integración HVAC y ACS con 

base en requerimientos de operación y disponibilidad comercial. La arquitectura 

planteada permitió definir un esquema funcional con componentes de control y 

calentamiento compatibles con un entorno residencial, manteniendo setpoint de 

servicio coherentes para operación continua. 

• A partir del modelamiento del funcionamiento de los elementos que conforman el 

sistema integrado se verificó que la integración propuesta mantiene una operación 

estable frente a variaciones de demanda y define una disposición mecánica viable 

para el montaje y el posicionamiento de los equipos. 

• Se desarrolló el diseño del intercambiador de calor como elemento central para el 

aprovechamiento energético entre el sistema HVAC y el circuito de ACS. La 

integración del intercambiador permitió transferir parte del calor disponible del ciclo 

de refrigeración hacia el agua sanitaria, disminuyendo el requerimiento de aporte 

eléctrico directo mejorando el balance energético del sistema. 

• Se analizó el consumo energético y económico comparando el sistema convencional 

sin intercambiador con el sistema integrado. Este análisis evidenció que la 

incorporación del intercambiador reduce la dependencia del calentamiento eléctrico 
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directo en los termotanques, lo que se reflejó en un menor consumo energético y en 

una disminución del costo de operación. 

4.2 Recomendaciones 

Tras culminar lo planificado en la propuesta, se recomiendan las siguientes acciones para 

fortalecer el trabajo y ampliar su validación: 

• Realizar una validación experimental del sistema a escala (o piloto) para contrastar 

temperaturas, caudales, caídas de presión y consumo eléctrico frente a los resultados 

de simulación, incluyendo instrumentación mínima de presión y temperatura en 

entradas y salidas del intercambiador y termotanques. 

• Ajustar y documentar una estrategia de control más robusta para el respaldo eléctrico 

del termotanque secundario, incorporando histéresis, prioridades de operación y 

lógica dependiente del nivel de demanda, con el fin de reducir ciclos de 

encendido/apagado y mejorar la estabilidad térmica. 

• Evaluar perfiles alternativos de demanda de ACS y variaciones estacionales. de 

manera que el análisis energético-económico refleje más de un escenario operativo y 

permita estimar sensibilidad del ahorro anual. 

• Incluir en trabajos futuros el efecto de incrustaciones y envejecimiento térmico del 

intercambiador, con una actualización de factores de ensuciamiento y un plan de 

mantenimiento, para estimar la degradación del desempeño y su impacto en ahorro y 

control térmico. 
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Apéndice A  

Tabla 38 

Tabla de la ASHRAE para tasas metabólicas para distintas actividades  
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Tabla 39 

Valores de ganancias térmica para distintos equipos con aplicaciones alimenticias 
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Apéndice B  

Tabla 40 

Taba con parámetros iniciales para ambos fluidos y recirculación 

 

 

Tabla 41 

Tabla de tasas térmicas y temperaturas de los fluidos 

 

 

Tabla 42 

Tabla de caída de presión en tubos 
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Tabla 43 

Tabla de caída de presión en coraza 

 

Tabla 44 

Tabla de factores de corrección y parámetros térmicos e hidraúlicos 
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Apéndice C (Tablas de Optimización)  

Tabla 45 

Tabla de resultados térmicos en base a variaciones de geometría para un diámetro de coraza de 9 in 

𝑫𝒊𝒏/𝒔 𝑫𝒊𝒏/𝒕 𝒏𝒕 𝑳𝒕 𝑽𝒎𝒂𝒙/𝒘 𝑽𝒎𝒂𝒙/𝒓 𝒉𝒊 𝒉𝒐 𝑼 𝑹𝒆/𝒔 𝑹𝒆/𝒕 𝑨𝒆 

9 

0.875 

30 

40 0.15 0.34 4.83 82.49 4.52 329.75 9483.98 7.00 

50 0.07 0.34 4.82 79.97 4.51 336.32 9528.30 9.30 

60 0.04 0.34 4.83 75.67 4.50 342.40 9564.89 11.5 

40 

40 0.15 0.25 4.32 82.48 4.07 333.96 7134.36 9.40 

50 0.07 0.25 4.01 79.84 3.79 339.43 7160.37 12.40 

60 0.04 0.25 3.84 75.46 3.63 344.69 7183.82 15.50 

50 

40 0.15 0.20 4.02 82.53 3.80 337.98 5722.91 11.70 

50 0.07 0.20 3.73 79.93 3.54 344.06 5744.86 15.40 

60 0.04 0.20 3.52 75.50 3.34 349.27 5762.40 19.20 

60 

40 0.15 0.17 3.79 82.60 3.59 341.60 4779.94 14.00 

50 0.07 0.17 3.52 80.02 3.35 348.18 4799.16 18.50 

60 0.04 0.17 3.32 75.60 3.16 353.78 4813.28 23.00 

0.750 

60 

40 0.09 0.26 4.42 83.97 4.16 254.55 5902.16 12.00 

50 0.04 0.26 4.11 79.53 3.87 259.62 5925.86 15.90 

60 0.03 0.26 3.88 73.99 3.66 264.03 5943.51 19.80 

70 

40 0.09 0.22 4.20 83.95 3.97 257.11 5069.36 14.00 

50 0.04 0.22 3.91 79.51 3.69 262.52 5089.26 18.50 

60 0.03 0.22 3.69 73.98 3.48 267.09 5104.73 23.00 

80 

40 0.09 0.19 4.02 83.95 3.81 259.46 4443.83 16.00 

50 0.04 0.19 3.75 79.50 3.55 265.16 4460.96 21.20 

60 0.03 0.19 3.54 73.98 3.35 269.94 4473.94 26.30 

90 

40 0.09 0.17 3.88 83.96 3.68 261.65 3955.93 18.00 

50 0.04 0.17 3.61 79.49 3.43 267.61 3971.65 23.80 

60 0.03 0.17 3.41 73.98 3.24 272.56 3982.09 29.60 

Nota. 𝐷𝑖𝑛/𝑠 [𝑖𝑛],  𝐷𝑖𝑛/𝑡  [𝑖𝑛], 𝐿𝑡  [𝑐𝑚], 𝑉𝑚𝑎𝑥/𝑤  [
𝑓𝑡

𝑠
] , 𝑉𝑚𝑎𝑥/𝑟  [

𝑓𝑡

𝑠
] , ℎ𝑖  [

𝐵𝑇𝑈

ℎ∙°𝐹∙𝑓𝑡2] , ℎ𝑜 [
𝐵𝑇𝑈

ℎ∙°𝐹∙𝑓𝑡2] , 𝑈 [
𝐵𝑇𝑈

ℎ∙°𝐹∙𝑓𝑡2] , 𝐴𝑒  [𝑓𝑡2] 
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Tabla 46 

Tabla de resultados térmicos en base a variaciones de geometría para un diámetro de coraza de 9 in 

𝑫𝒊𝒏/𝒔 𝑫𝒊𝒏/𝒕 𝒏𝒕 𝑳𝒕 𝑾𝒄 𝑻𝒐𝒖𝒕/𝒔 𝑻𝒐𝒖𝒕/𝒕 ∆𝑷𝒔 ∆𝑷𝒕 𝜼 

9 

0.875 

30 

40 3872.400259 35.21 91.26 0.01 0.22 0.34 

50 3872.400323 36.33 87.71 0.01 0.22 0.45 

60 3872.400387 37.34 84.52 0.01 0.22 0.56 

40 

40 3872.400152 35.93 88.97 0.01 0.23 0.40 

50 3872.40019 36.85 86.06 0.01 0.22 0.50 

60 3872.400227 37.72 83.34 0.01 0.23 0.60 

50 

40 3872.400104 36.60 86.94 0.01 0.22 0.47 

50 3872.40013 37.62 83.66 0.01 0.22 0.57 

60 3872.400155 38.48 81.01 0.01 0.22 0.68 

60 

40 3872.400079 37.20 84.95 0.01 0.22 0.53 

50 3872.400099 38.29 81.57 0.01 0.22 0.65 

60 3872.400119 39.21 78.78 0.01 0.21 0.77 

0.750 

60 

40 3872.400203 37.16 85.08 0.01 0.22 0.53 

50 3872.400253 38.24 81.72 0.01 0.22 0.65 

60 3872.400304 39.91 76.67 0.01 0.21 0.78 

70 

40 3872.400152 37.71 83.38 0.01 0.22 0.59 

50 3872.40019 38.85 79.86 0.01 0.22 0.73 

60 3872.400228 39.80 76.98 0.01 0.21 0.86 

80 

40 3872.400118 38.20 81.84 0.01 0.22 0.65 

50 3872.400148 39.40 78.19 0.01 0.21 0.80 

60 3872.400177 40.39 75.24 0.01 0.22 0.93 

90 

40 3872.400098 38.66 80.43 0.01 0.22 0.70 

50 3872.400123 39.91 76.67 0.01 0.21 0.87 

60 3872.400147 40.92 73.67 0.01 0.21 1.02 

Nota. 𝐷𝑖𝑛/𝑠 [𝑖𝑛], 𝐷𝑖𝑛/𝑡  [𝑖𝑛], 𝑊𝑐  [𝑊], 𝑇𝑜𝑢𝑡/𝑡  [℃], 𝑇𝑜𝑢𝑡/𝑠[℃], ∆𝑃𝑠 [𝑝𝑠𝑖], ∆𝑃𝑡  [𝑝𝑠𝑖] 
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Tabla 47 

Tabla de resultados térmicos en base a variaciones de geometría para un diámetro de coraza de 9.5 in 

𝐷𝑖𝑛/𝑠 𝐷𝑖𝑛/𝑡 𝑛𝑡 𝐿𝑡 𝑉𝑚𝑎𝑥/𝑤 𝑉𝑚𝑎𝑥/𝑟 ℎ𝑖 ℎ𝑜 𝑈 𝑅𝑒/𝑠 𝑅𝑒/𝑡 𝐴𝑒 

9.5 

0.875 

30 

40 0.14 0.34 4.83 81.95 4.52 302.79 9483.92 7.00 

50 0.06 0.34 4.83 78.45 4.51 308.84 9528.12 9.30 

60 0.04 0.34 4.83 73.57 4.49 314.40 9564.58 11.50 

40 

40 0.14 0.25 4.32 81.46 4.07 306.67 7134.29 9.40 

50 0.06 0.25 4.01 78.18 3.79 311.70 7160.24 12.40 

60 0.04 0.24 3.84 73.35 3.62 316.51 7183.62 15.40 

50 

40 0.14 0.20 4.02 81.34 3.80 310.36 5722.84 11.70 

50 0.06 0.20 3.73 78.11 3.54 315.94 5744.74 15.40 

60 0.04 0.20 3.52 73.25 3.33 320.70 5762.21 19.20 

60 

40 0.14 0.17 3.79 81.25 3.59 313.69 4778.88 14.00 

50 0.07 0.17 3.52 78.06 3.34 319.72 4799.07 18.50 

60 0.04 0.17 3.32 73.19 3.15 324.83 4813.15 23.00 

0.750 

60 

40 0.08 0.26 4.42 83.44 4.16 236.62 5902.13 12.00 

50 0.04 0.26 4.11 78.88 3.87 241.33 5925.82 15.90 

60 0.03 0.26 3.88 72.73 3.66 245.41 5943.41 19.80 

70 

40 0.08 0.22 4.20 83.42 3.96 239.00 5069.34 14.00 

50 0.04 0.22 3.91 78.86 3.69 244.02 5089.22 18.50 

60 0.03 0.22 3.62 72.72 3.48 248.25 5104.65 23.00 

80 

40 0.08 0.19 4.02 83.42 3.81 241.18 4443.80 16.00 

50 0.04 0.19 3.75 78.85 3.55 246.48 4460.93 21.20 

60 0.03 0.19 3.54 72.71 3.35 250.91 4473.89 26.30 

90 

40 0.08 0.17 3.88 83.42 3.67 243.22 3955.91 18.00 

50 0.04 0.17 3.61 78.85 3.43 208.16 3971.62 23.80 

60 0.03 0.17 3.41 72.71 3.23 253.34 3982.04 29.60 

Nota. 𝐷𝑖𝑛/𝑠 [𝑖𝑛],  𝐷𝑖𝑛/𝑡  [𝑖𝑛], 𝐿𝑡  [𝑐𝑚], 𝑉𝑚𝑎𝑥/𝑤  [
𝑓𝑡

𝑠
] , 𝑉𝑚𝑎𝑥/𝑟  [

𝑓𝑡

𝑠
] , ℎ𝑖  [

𝐵𝑇𝑈

ℎ∙°𝐹∙𝑓𝑡2] , ℎ𝑜 [
𝐵𝑇𝑈

ℎ∙°𝐹∙𝑓𝑡2] , 𝑈 [
𝐵𝑇𝑈

ℎ∙°𝐹∙𝑓𝑡2] , 𝐴𝑒  [𝑓𝑡2] 
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Tabla 48 

Tabla de resultados térmicos en base a variaciones de geometría para un diámetro de coraza de 9.5 in 

𝐷𝑖𝑛/𝑠 𝐷𝑖𝑛/𝑡 𝑛𝑡 𝐿𝑡 𝑊𝑐 𝑇𝑜𝑢𝑡/𝑠 𝑇𝑜𝑢𝑡/𝑡 ∆𝑃𝑠 ∆𝑃𝑡 𝜂 

9.5 

0.875 

30 

40 3872.400259 35.21 91.26 0.01 0.22 0.42 

50 3872.400323 36.32 87.72 0.01 0.22 0.51 

60 3872.400387 37.33 84.54 0.01 0.22 0.60 

40 

40 3872.400152 35.92 88.98 0.01 0.22 0.49 

50 3872.40019 36.84 86.07 0.01 0.22 0.59 

60 3872.400227 37.71 83.37 0.01 0.22 0.69 

50 

40 3872.400104 36.60 86.85 0.01 0.22 0.56 

50 3872.40013 37.61 83.68 0.01 0.22 0.62 

60 3872.400155 38.47 81.04 0.01 0.22 0.71 

60 

40 3872.400079 37.20 84.96 0.01 0.22 0.65 

50 3872.400099 38.29 81.59 0.01 0.22 0.72 

60 3872.400119 39.20 78.81 0.01 0.22 0.80 

0.750 

60 

40 3872.400203 37.16 85.08 0.01 0.22 0.68 

50 3872.400253 38.24 81.72 0.01 0.22 0.75 

60 3872.400304 39.16 78.91 0.01 0.22 0.82 

70 

40 3872.400152 37.71 83.38 0.01 0.22 0.76 

50 3872.40019 38.85 79.87 0.01 0.22 0.84 

60 3872.400228 39.80 77.00 0.01 0.21 0.93 

80 

40 3872.400118 38.20 81.84 0.01 0.22 0.80 

50 3872.400148 39.40 78.19 0.01 0.21 0.91 

60 3872.400177 40.38 75.25 0.01 0.21 1.00 

90 

40 3872.400098 38.66 80.43 0.01 0.22 0.83 

50 3872.400123 39.90 76.68 0.01 0.21 0.94 

60 3872.400147 40.92 73.69 0.01 0.21 1.09 

Nota. 𝐷𝑖𝑛/𝑠 [𝑖𝑛], 𝐷𝑖𝑛/𝑡  [𝑖𝑛], 𝑊𝑐  [𝑊], 𝑇𝑜𝑢𝑡/𝑡  [℃], 𝑇𝑜𝑢𝑡/𝑠[℃], ∆𝑃𝑠 [𝑝𝑠𝑖], ∆𝑃𝑡  [𝑝𝑠𝑖] 
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Apéndice D (Planos Intercambiador) 

Plano 1 

Plano de detalle seccional del intercambiador 
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Plano 2 

Plano de montaje del intercambiador 
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Plano 3 

Plano de distribución de los tubos en el intercambiador 
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Plano 4 

Plano de placa de anclaje 
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Plano 5 

Plano de bridas del intercambiador 
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Plano 6 

Plano detalle de Bafles  
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Plano 7 

Plano de soportes del intercambiador 
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Plano 8 

Plano de separación entre bafles 
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Apéndice E  

Plano 9 

Plano PI&D  

 

 



139 

 

 

Apéndice F (Cálculos Mecánicos) 

Figura 63 

Código para estimación del espesor de la coraza 

 

Nota. La imagen presenta la verificación del espesor mínimo de la coraza bajo presión interna, aplicada con las 

ecuaciones de la Sección VIII, División 1. Con el diámetro exterior definido y la asignación de tolerancias y margen 

por corrosión, el cálculo entrega los espesores requeridos por esfuerzo circunferencial y longitudinal. El espesor 

nominal seleccionado para la coraza resulta mayor que el requerido, por lo que el componente cumple el criterio 

mecánico y mantiene un margen de seguridad frente a la condición de operación establecida. 

 

Nota. La imagen resume el cálculo del espesor mínimo del cilindro del cabezal delantero para presión interna, 

incluyendo la eficiencia de junta del elemento y el esfuerzo admisible del material. El resultado compara el espesor 

requerido contra el espesor nominal adoptado en el diseño, evidenciando que el valor seleccionado supera el mínimo 

exigido por norma. Esto valida que el cabezal delantero puede operar sin exceder esfuerzos permisibles, manteniendo 

consistencia con el dimensionamiento definido para el ensamblaje del intercambiador. 
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Figura 64 

Código para estimación del espesor del cabezal posterior 

 

Nota. La imagen muestra la misma verificación mecánica aplicada al cabezal posterior, con las condiciones de presión, 

temperatura y parámetros de material correspondientes. El espesor requerido por los criterios de esfuerzo 

circunferencial y longitudinal se compara con el espesor nominal del diseño. Al ser el espesor adoptado mayor al 

requerido, el cabezal posterior cumple el criterio de integridad mecánica y mantiene un margen adecuado para 

condiciones transitorias dentro del rango de operación. 

Figura 65 

Código para estimación del espesor de la cubierta del cabezal frontal 

 

Nota. La imagen presenta el cálculo del espesor mínimo para la cubierta del cabezal delantero sometida a presión 

interna, aplicado con la formulación de cabezales conformados. Se consideran parámetros como presión de diseño, 

geometría del cabezal, tolerancias y margen por corrosión. El espesor nominal seleccionado supera el mínimo 

calculado, lo que confirma que la tapa puede resistir la carga de presión sin alcanzar esfuerzos críticos. 
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Figura 66 

Código para estimación del espesor de la cubierta del cabezal posterior 

 

Nota. La imagen corresponde a la verificación análoga para la tapa del cabezal posterior. El cálculo determina el 

espesor requerido para la geometría elipsoidal y lo contrasta con el espesor adoptado en el diseño final. Al verificarse 

que el espesor nominal es superior al requerido, se confirma el cumplimiento mecánico del componente y la coherencia 

del conjunto de cabezales con la presión de trabajo seleccionada. 

Figura 67 

Código para estimación del espesor de los tubos 

 

Nota. La imagen presenta la validación del espesor de los tubos frente a presión interna y la comprobación adicional 

frente a presión externa, considerando el diámetro exterior definido y los parámetros de diseño. El espesor requerido 

por esfuerzo resulta menor que el espesor nominal seleccionado, por lo que el tubo cumple el criterio mecánico con 

margen. La verificación por presión externa complementa el análisis y confirma que, bajo las condiciones 

consideradas, no se espera inestabilidad estructural del tubo durante la operación del intercambiador. 
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Apéndice G (Detalles técnicos de los equipos) 

• Sistema HVAC 

o Comfort Star Multizona CM3 – 27 – 3ZX 

 

Tabla 49 

Tabla de especificaciones técnicas del modelo CM3 – 27 – 3ZX 
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Figura 68 

P&ID del modelo CM3 – 27 – 3ZX 

 

o Samsung AJ052TXJ3KG/ 

Tabla 50 

Tabla de especificaciones técnicas del modelo Samsung AJ052TXJ3KG/ 
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Figura 69 

PI&D del modelo Samsung AJ052TXJ3KG/ 

 

• Termotanque Primario 

o Termotanque Radiance 200 L 
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Figura 70 

Especificaciones técnicas del termotanque radiance 200 L 
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o Termotanque Juan Álvarez 100 L 

Figura 71 

Partes del termotanque Juan Álvarez 100 L 

 

Tabla 51 

Tabla de especificaciones técnicas del temotanque Juan Álvarez 

 



147 

 

 

Figura 72 

Diagrama del sistema de recirculación del termotanque Juan Álvarez 

 

• Termotanque secundario 

o Termotanque Juan Alvaréz 50 L 

Tabla 52 

Tabla de especificaciones técnicas del termotanque Juan Álvarez 50 L 
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o Termotanque Radiance SLIM Smart Home 80 L 

Figura 73 

Ficha técnica del Termotanque radiance Slim 80 L 
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