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Resumen

El proyecto se centra en el disefio de un intercambiador de calor para integrar sistemas
de climatizacion (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 hipoétesis que el aprovechamiento del calor residual del ciclo de
refrigeracion permite disminuir la demanda energética sin afectar el confort térmico,
justificandose en el alto consumo energético del sector residencial ecuatoriano.

El desarrollo del proyecto se llevéd a cabo mediante la seleccion de equipos HVAC y
termotanques disponibles en el mercado junto al disefio térmico y mecanico 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 disefiado permitié una
transferencia eficiente del calor del refrigerante al agua sanitaria, reduciendo el consumo
energético total del sistema.

Se concluye que la integracion HVAC — DHW mediante recuperacion de calor es una
solucion técnicamente viable y energéticamente eficiente que presenta resultados muchos
mas beneficiosos para lugares con un consumo muy elevado de agua, como condominios y
hoteles.

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

HVAC - DHW.



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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Capitulo 1



1. Introduccion

En los hogares ecuatorianos, la energia eléctrica constituye la base del funcionamiento
diario. Segun la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No
Renovables (ARCONEL), el sector residencial consumid cerca de 898 GWh en 2023, lo que
representa mas del 40 % de toda la energia eléctrica distribuida a nivel nacional [1]. Esto
evidencia que las viviendas son el principal punto de consumo dentro del sistema eléctrico
ecuatoriano, donde la climatizacion y el calentamiento de agua se encuentran entre las mayores
demandas energéticas.

En la region Costa, las altas temperaturas durante gran parte del afio 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 mas frio. Ambos sistemas operan de forma
independiente y continua, generando una carga significativa sobre la red eléctrica y un impacto
directo en la economia doméstica [2].

Ante esta situacion, surge la oportunidad de reaprovechar el calor residual que generan
los sistemas de climatizacion para mejorar la eficiencia energética del hogar. La energia térmica
liberada durante la compresion 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 proposito de este proyecto es disenar e implementar un intercambiador de
calor que recupere parte de la energia térmica proveniente del gas de descarga de un sistema de
climatizacién doméstico con refrigerante, transfiriéndola al agua sanitaria. Se desarrolla un
modelo térmico y mecanico adaptado a las condiciones de operacion de las viviendas
ecuatorianas, cuya evaluacion se realiza mediante simulaciones que permitan comparar su
desempefio energético y econdmico frente a los sistemas convencionales.

Desde la Ingenieria Mecanica, este proyecto aplica los conocimientos adquiridos en

asignaturas como Transferencia de Calor, Termodinamica, Disefio Mecéanico y Mecénica de
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Fluidos, integrando fundamentos tedricos con herramientas de simulacion y disefio asistido para
ofrecer una solucion practica, eficiente y sostenible al consumo energético residencial.
En este capitulo se presenta una introduccion al contexto energético nacional, la
problematica que motiva el desarrollo del proyecto, su justificacion, los objetivos planteados y el

marco tedrico que sustenta el disefio del sistema propuesto.

1.1 Descripcion del Problema

En los hogares y edificaciones que cuentan con sistemas de climatizacion y
calentamiento de agua, se presenta un elevado consumo energético debido a que ambos operan
de manera independiente, sin aprovechar las oportunidades de recuperacion de calor. El
funcionamiento aislado de los sistemas HVAC y DHW genera desperdicio de energia térmica
que podria ser reutilizada para reducir la demanda eléctrica y los costos de operacion.
Adicionalmente, esta ineficiencia repercute en un mayor impacto ambiental al incrementar las
emisiones asociadas al consumo de energia. Por lo tanto, se requiere disefiar un sistema de
integraciéon mediante un intercambiador de calor que optimice el uso de la energia, mejore la

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

1.2  Justificacion del Problema

El consumo energético en los hogares ecuatorianos continia 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 energia eléctrica disponible. En los sistemas de aire acondicionado, la energia
térmica que se produce durante el proceso de compresion del gas refrigerante representa una
cantidad significativa de energia que actualmente se desperdicia [3]. A su vez, los calentadores
eléctricos o a gas consumen energia adicional para elevar la temperatura del agua,

incrementando los costos domésticos y la carga sobre la red eléctrica nacional [2].



Esta situacion plantea una oportunidad técnica relevante: Aprovechar la energia térmica
de los sistemas de climatizacion para cubrir parte de las necesidades de calentamiento de agua en
los hogares. La aplicacion de un intercambiador de calor que transfiera la energia térmica del gas
de descarga del sistema HVAC hacia el agua sanitaria representa una solucion practica, eficiente
y de bajo costo. Al integrar ambos subsistemas, se reduce el consumo eléctrico total y se
optimiza el uso de la energia 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 implementacion contribuiria a
disminuir los gastos mensuales de los hogares, reducir el desperdicio de energia y mitigar las
emisiones asociadas a la generacion eléctrica. Ademads, fomenta la innovacion tecnologica local,
al proponer un disefio adaptable a las condiciones del pais y de facil incorporacion 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 energia asequible y no contaminante.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Realizar el disefio y modelamiento de la integracion de sistemas de calentamiento,
ventilacion y aire acondicionado (HVAC) con sistemas de calentamiento de agua domésticos
(DHW), mejorando de esta manera la eficiencia de los sistemas y reduccion del consumo

energético.
1.3.2 Objetivos especificos

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

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

integracion del sistema HVAC y DHW incluyendo interconexiones y elementos

estructurales mecanicos para la instalacion y posicionamiento del sistema.

Realizar el disefio a detalle del intercambiador de calor para aprovechamiento energético

entre un sistema HVAC y DHW.

Analizar el consumo energético y econdmico comparando con sistemas existentes de uso

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

disponibilidad de insumos a nivel nacional.

1.4 Marco tedrico

1.4.1 Intercambiadores de Calor

Segtin Heat Exchanger Design Handbook de Thulukkanam Kuppan, un intercambiador

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

temperaturas. Estos se clasifican de forma general segun su construccion en los siguientes grupos

principales [13]:

Figura 1

Esquema de clasificacion de Intercambiadores de Calor
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Nota. La figura presenta la clasificacion general de los intercambiadores de calor y sus principales tipos.
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1.4.2 Fundamentos térmicos aplicados al diseiio de Intercambiadores de Calor

1.4.2.1 Mecanismos de Transferencia de Calor en Intercambiadores de Calor

De acuerdo con Cengel y Ghajar (2020), el calor se define como una forma de energia
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 mayoria de los intercambiadores, ambos fluidos estan separados a partir de una
pared solida, donde los mecanismos de calor asociados a conduccion y conveccion actian 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.

Conduccion

Esa misma referencia define a la conduccion como la transferencia de energia de las
particulas mas 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 ecuacion (1.1) relacionando la constante de conductividad del material (k), el espesor
de la pared (L) y su area transversal (4) :

RC.OTL = ﬁ (1.1)
Conveccion

Se define la conveccion como la transferencia de calor entre una superficie solida y un
liquido o gas adyacente que se encuentra en movimiento y comprende los efectos combinados de
conduccion 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

ecuacion (1.2):



A |
Rconzm (1.2)

Figura 2

Mecanismos de transferencia de calor y representacion mediante resistencias térmicas en un intercambiador
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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 solida. El fluido A cede energia térmica hacia la pared mediante conveccion, la
cual se conduce a través del material con conductividad térmica k, para luego ser transferida al

fluido B también por conveccion.

1.4.2.2 Coeficiente global de transferencia de calor

Segun Incropera et al. (2011), el coeficiente global de transferencia de calor es un valor
que permite determinar la cantidad de transferencia de calor que existira 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 relacion:

1 1 R":. R" 1
Le 4oy —Lh

_ — 1.3
UA ™ (1ohd), | (oA | oM Clohd)n (-3

En la ecuacion (1.3), U representa el coeficiente global de transferencia de calor y A el
area total. Los términos h. y hy, corresponden a los coeficientes de conveccion de los fluidos
caliente y frio respectivamente. Por otra parte, R"f expresa la resistencia asociada al factor de
incrustacion para ambos fluidos y la variable 7, indican las eficiencias térmicas asociadas a cada

una de las superficies.



1.4.2.3 Parametros adimensionales
Numero de Reynolds

Es un parametro adimensional que compara la inercia del fluido con su viscosidad ().
Se define matematicamente a partir de la ecuacion (1.4) relacionando la densidad (p), la

velocidad del fluido (V) y su longitud caracteristica (L):
R, =— (1.4)

La magnitud de este parametro es esencial en el andlisis de fluidos, ya que permite determinar si
el flujo es laminar o turbulento [7].
Numero de Prandl

El nimero de Prandtl expresa como se equilibra el transporte de cantidad de movimiento
frente al transporte de calor [7]. El valor de este pardmetro se define mediante la siguiente

expresion (1.5) la cual afiade al calor especifico del fluido Cy:

Cpu (1.5)

Numero de Nusselt

El nimero de Nusselt es un parametro adimensional que mide la relacion entre la
transferencia de calor por conveccion y conduccion dentro de un fluido [7]. Se modela a partir de

la ecuacion (1.6):

N, =~ (1.6)

Este nimero expresa la eficiencia con la que el calor se transporta mediante el
movimiento del fluido en comparacion con la conduccion.

El valor del nimero de Nusselt depende del régimen de flujo, las propiedades del fluido y
de las condiciones de contorno. En flujo laminar completamente desarrollado, el N, tiende a ser
constante, mientras que en flujo turbulento varia con el nimero de Reynolds (R,) y el nimero de

Prandtl (B.), a través de correlaciones empiricas expresadas en la ecuacion (1.7):
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Nu = C-Re™-Pr™ (1.7)
Los valores de C, m y n son constantes experimentales que dependen de la geometria del sistema

y de las condiciones térmicas del flujo.
1.4.3 Meétodos analiticos de diserno térmico de Intercambiadores de Calor

1.4.3.1 Método LMTD o Temperatura Media Logaritmica

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 experimentaran una transferencia de calor,
desde el mas caliente hacia el més frio viajan en la misma direccion [14].

La forma matematica de la temperatura media Logaritmica para este tipo de flujo se

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

Q=U-A AT, (1.8)
_ AT, — AT,
ATy = | (&) (1.9)
AT,

AT, = AT, ; — AT, ;
(1.10)
AT, = AT, , — AT, ,
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Figura 3

Distribucion de temperatura de los fluidos caliente y frio para la configuracion en paralelo
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Nota. Obtenido de Holman, J. P. (2010). Heat Transfer (10th ed.). McGraw-Hill Education.

La figura 3 ilustra la forma asint6tica de las temperaturas de los fluidos durante la
transferencia de calor, esta muestra como el fluido frio jamas podra igualar ni superar la
temperatura de salida del fluido caliente.

Contraflujo

El sistema implica que los dos fluidos que experimentaran una transferencia de calor,
desde el mas caliente hacia el més frio viajan en direcciones opuestas [14]. La forma matematica
de la temperatura media logaritmica para este tipo de configuracidon se expresa con las siguientes
ecuaciones (1.11):

AT, = ATy, ; — AT, (1.11)

AT, = ATy, — AT,
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Figura 4

Distribucion de temperatura de los fluidos caliente y frio para la configuracion contracorriente
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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 frio si puede superar o igualar la temperatura de salida del fluido caliente.

1.4.3.2 Meétodo de Efectividad NUT

El método de efectividad NUT o también llamado Numero de unidades de transferencia
es un parametro 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 razén entre el calor que se puede transferir realmente y la transferencia de calor maxima
que podria ocurrir [14].

Qmax = Cmm.' (Th,l - TC,l) (1.12)

Para esto, se define a las sustancias como fluido frio y fluido caliente y se asocian
variables como las capacitancias térmicas (C,,;,) de los fluidos y se indica que la transferencia de
calor méxima que puede ocurrir corresponde al fluido que tenga la menor capacitancia térmica,
sin importar cudl de los dos sea el fluido caliente o el fluido frio. De esta manera, la expresion
(1.13) define que:

UA (1.13)

min

NUT =
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1.4.4 Métodos empiricos de diseiio térmico de Intercambiadores de calor

1.4.4.1 Meétodo de Kern

Es un procedimiento empirico simplificado que permite estimar la transferencia de calor
y la caida de presion 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 estimacion inicial del rendimiento del equipo con un

esfuerzo de calculo reducido [13].

1.4.4.2 Meétodo de Bell — Delaware

El método Bell-Delaware constituye una mejora al incorporar factores de correccion
empiricos 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 recirculacion y areas de estancamiento, las
cuales reducen la efectividad térmica del equipo y aumentan la pérdida de presion.

Estos aspectos son importantes, ya que permiten obtener resultados més precisos, lo que
se traduce en un disefio eficiente y optimizado del intercambiador [13]. El procedimiento de

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

Diagrama de flujo del procedimiento de disernio segun el método Belaware
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Nota. Obtenido de Kuppan, T. (2013). Heat Exchanger Design Handbook (2nd ed.). CRC Press.
1.4.5 Optimizacion de disefio de Intercambiadores de Calor
El disefio moderno de intercambiadores de calor se apoya en herramientas de simulacion

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

operacion antes de la construccion del equipo. Entre las mas 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 disefio conceptual para definir las condiciones de
operacion optimas. Ademas, posibilita modelar de forma dinamica la interaccion entre el
intercambiador, el termotanque y el sistema HVAC. Por lo cual, es una herramienta clave para la
evaluacion del control térmico y la estabilidad del sistema.
SolidWorks Flow Simulation

Por otra parte, SolidWorks Flow Simulation emplea anélisis CFD para visualizar el flujo
y la distribucion de temperatura dentro del intercambiador, lo que permite optimizar la geometria

interna y asegurar un diseflo mas eficiente.
1.4.6 Aletas

Las aletas son extensiones de superficie en un cuerpo, cuyo proposito es aumentar el area
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 segun su geometria y forma constructiva

07 (
y 4

L»_\- l—»_\' I—»_\'

(a) (B) () (d)

//

l

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

Distribucion de temperatura y pérdida de calor en aletas de seccion uniforme

Tip Condition Temperature Fin Heat
Case (x=1L) Distribution 6/6, Transfer Rate g
A I(;T;l:fzt_tmn heat cosh m(L — x) + (h/mk) sinh m(L — x) . sinh mL + (h/mk) cosh mL
hé(L) _ —kdbldy,_, cosh mL + (h/mk) sinh mL ™ coshmL + (h/mk) sinh mL
(3.75) (3.77)
B Adiabatic: coshm(L — x) )
dblds.,, = 0 “coshml Mtanhmt
(3.80) (3.81)
C Prescribed temperature:
0Ly =106, (6,/8,) sinh mx + sinh m(L — x) (coshmL — 6,/6,)
sinh mL ' sinh mL
(3.82) (3.83)
D Infinite fin (L — o=):
6(L) =0 o (3.84) M (3.85)
p=T-T., m* = hP/kA,

6,=6(0)=T,—T. M=\hPkA9,

Nota. Obtenido de Incropera, F., DeWitt, D., Bergman, T., & Lavine, A. (2011). Fundamentals of Heat and Mass
Transfer (7th ed.). Wiley.

La primera condicion establece que la transferencia de calor se transfiere por conveccion
en la punta de la aleta, la segunda indica que la punta de la aleta se encuentra aislada y por lo
tanto es adiabatica. La tercera condicion establece que la punta de la aleta est4 a una temperatura
constante y predeterminada. Finalmente, la Gltima condicion se establece para aletas lo

suficientemente grandes para ser consideradas infinitas.
1.4.7 Sistemas de Aire Acondicionado y Climatizacion (HVAC)

Los sistemas de climatizacion, también conocidos HVAC, son responsables de controlar
la temperatura, humedad y calidad del aire dentro de un espacio cerrado. En el &mbito
doméstico, su funcion principal es proporcionar confort térmico, manteniendo condiciones
estables en funcion del clima y las preferencias del usuario.

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

compresion de vapor, un proceso termodindmico cerrado que permite transferir calor de una
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zona fria a una mas caliente mediante un refrigerante [8]. Este ciclo esta compuesto por cuatro

etapas fundamentales presentados en la figura 8:

Figura 8
Diagrama de un sistema HVAC

W

entrada

ﬂ Vilvula de
./ expansion

12 °C
x=0.15

Nota. Obtenido de Cengel, Y. A., & Boles, M. A. (2015). Termodindmica (8 ed.). McGraw-Hill Education.
Compresion
El refrigerante en estado gaseoso entra al compresor a baja presion y temperatura. Alli es
comprimido, aumentando su presion y temperatura hasta convertirse en un gas caliente de alta
energia [8].
W, = mi, - (hy = hy) (1.14)
Condensacion
El gas caliente fluye hacia el condensador, donde libera su calor al aire exterior y se
transforma en liquido. El calor cedido producto de este proceso se expresa como [8]:
Qeon = My (hy = hs) (1.15)
Es importante mencionar que, el elemento principal de este proceso es el condensador, el
cual actiia como un intercambiador de calor formado por tubos de cobre con aletas de aluminio
que amplian la superficie de intercambio térmico. El ventilador impulsa el aire a través del

serpentin, favoreciendo la disipacion del calor del refrigerante hacia el medio ambiente.
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Figura 9
Condensador de tubo con aletas
ALETAS DE ALUMINIO

LATERAL DE
CHAPA DE METAL

. ; UNEA DE
J | 1) DESCARGA DE
e : COMPRESOR
[ HTHF
§ TUBOS DE

“ COBRE

_-JJJ |
TUBO CAPILAR it j

<

AL EVAPORADOR 4
x) FILTRO SECADOR

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

o e

2012. [16].
Expansion

El refrigerante liquido pasa por una valvula de expansion, disminuyendo su presion y
temperatura de manera abrupta [8].
Evaporacion

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 = My~ (hy — hy) (1.16)
Al igual que el condensador, el evaporador es un intercambiador de calor de superficie
extendida, disefiado para maximizar la absorcion térmica del aire. Tal como se observa en la

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

incrementan el area de contacto y la eficiencia de la conveccion.
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Figura 10

Evaporador de una unidad individual

==

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

[17].

1.4.8 Coeficiente de Desempeiio (COP)

Durante este ciclo, el coeficiente de desempefio (COP) de un sistema HVAC se define
como la relacion entre la capacidad de enfriamiento y el trabajo del compresor a partir de la

siguiente expresion [8]:

Qevap

COP = (1.17)

comp

1.4.9 Sistemas DHW (Domestic Hot Water)

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

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

1.4.9.1 Clasificacion de los sistemas DHW
Estos se clasifican en funcion de la fuente de energia utilizada de la siguiente manera:

Eléctricos

Transforman la energia eléctrica en calor a partir de resistencias internas, son faciles de

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

Componentes principales de un termotanque Eléctrico

Y Anodo de magnesio
Tuberi lid | lient
beris desallda; del agyaica |er? s Cuba o calderin de acero con doble
Carcasa exterior ——— g <~ capadeesmalte al titanio vitrificado
Aislamiento (Poliuretano expandido) ——____|
Sonda de temperatura ———7 ||l | Difusor de entrada de agua fria
Resistencias envainadas /
e independientes Mando termostato exterior
Agua caliente ‘ f Agua fria

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

A Gas

Es un termotanque que emplea gas natural para su operacion. Tienen un bajo costo
operativo, aunque requieren ventilacion y mantenimiento continuo para un funcionamiento

seguro [11].

Figura 12

Componentes principales de un termotanque a gas

Salida de agua caliente
Entrada de agua fria
Chimenea
Deflector de gases
Control
Automatico Tacho
de temperatura

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

ene. 2025. [11].



Solares

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

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

Figura 13

Componentes principales de un termotanque solar

Tuberia de Valvula de Presion
agua caliente

hacia la
residencia Salida de agua caliente

Tuberia de agua

fria hacia los
Tuberia de salida colectores Entrada
de agua fria del de agua
tanque fria

Colector

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

1.4.10 Sistemas Integrados de Transferencia y Recuperacion de Calor

Los sistemas integrados HVAC — DHW combinan el funcionamiento del aire
acondicionado con la produccion de agua caliente sanitaria, aprovechando el calor residual del
ciclo de refrigeracion para calentar agua mediante un intercambiador de calor auxiliar.

Este principio, basado en la recuperacion térmica, ha sido aplicado por diversas empresas que
han desarrollado diversas tecnologias comerciales que se presentan a continuacion.
1.4.10.1 Therma V R410A IWT

El sistema Therma V R410A ITWT 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.

20
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La figura 14 muestra el diagrama P&ID del ciclo de refrigeracion del equipo, donde se
observa la disposicion de los principales componentes: compresor, valvula de expansion,

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

Figura 14
Diagrama P&ID del ciclo de refrigeracion del equipo Therma V

EEV
ILIQUID SIDE
] [l @
Indoar Unit ! Service <
Plate Heat Valve
DS“ S'ID|:| Exchanger I]Sﬂ (3 way) . ”55 |:|55
Water. Qut Outdoor Unit
' Heat Exchanger :
[}
Water. In |]57 {]SZ
59 oW
1 l (]54 4y
GAS SIDE 1 > Vale T
)
—
512 D 3 I
(Accessories) Service k,.;
Valve
(3 way)
. Accurmulator |:|53
L}
Compressor

Nota. Obtenido de LG Electronics. (2022). Therma V R410A4 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 recuperacion del calor del aire exterior,
transfiriendo la energia 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 disposicion del controlador, el intercambiador de placas, las valvulas de expansion y

los circuitos de circulacion de agua sanitaria.
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Figura 15
Partes del equipo ECODAN PUZ - WZ

,_é
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Nota. Obtenido de Mitsubishi Electric. (2023). Ecodan PUZ-WZ Technical Catalogue.
1.4.10.3 Daikin Multi+ 4MWXM-A9

Por tltimo, el sistema Daikin Multi+ corresponde a una solucion tipo multisplit que
integra climatizacion y produccion de agua caliente sanitaria mediante un termotanque dedicado
conectado al sistema. En esta configuracion, el termotanque incorpora un intercambiador de
calor interno tipo serpentin para la transferencia de energia al volumen de agua almacenada.
Adicionalmente, el sistema incluye un intercambiador de placas soldadas, encargado de transferir
calor entre el refrigerante y el circuito hidraulico de agua sanitaria.

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

sistema Daikin Multi+, donde se observa la disposicion del intercambiador de calor, las



conexiones hidraulicas de entrada y salida, y los elementos de control y seguridad requeridos

para una operacion 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.

23



Capitulo 2

24



2. Metodologia

El desarrollo del proyecto se basé en un enfoque metodologico de disefio técnico y
normativo, en el cual se tomaron como referencia las principales normas que regulan la
construccion y desempefio de equipos térmicos. Se consideraron las directrices de la ASHRAE
(2022) y la normativa NEC — 11 para la seleccion del Sistema Multisplit y los Termotanques
respectivamente, la Seccion VIII Division 2 del ASME BPVC (2023) para el disefio de
componentes sometidos a presion y las especificaciones del TEMA (2019), que establecen los
criterios para el calculo y seleccion de intercambiadores de calor.

A partir de estas normas se establecieron las condiciones generales de operacion y los
principales parametros de disefio.

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

describen la metodologia seguida para el disefio del sistema integrado.



Figura 17

Diagrama de flujo de la metodologia de diseiio
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Nota. La figura resume el flujo general de la metodologia aplicada, desde la seleccion de subsistemas hasta la

validacion del sistema integrado.

subsistemas
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Figura 18

Diagrama de flujo de la metodologia de diseiio (Diseiio Optimizado del Intercambiador)
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Nota. La figura presenta las etapas usadas para dimensionar y optimizar el intercambiador, incluyendo criterios de

disefio, calculo térmico e iteracion de parametros
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Figura 19

Diagrama de flujo de la metodologia de diseiio (Integracion del sistema)
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Nota. La figura describe los pasos de integracion del HVAC, el intercambiador y los termotanques, y la secuencia de

simulacion para evaluar el desempefio del conjunto.

2.1 Diagrama de forma inicial del sistema integrado

Con el fin de representar de manera clara la disposicion general de los equipos y las
conexiones entre los distintos circuitos del sistema, se realizo el disefio 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, asi como la ubicacion del
intercambiador de calor y de los principales elementos de control y proteccion.

Se utiliz6 una disposicion de dos termotanques en serie, con el objetivo de almacenar la

energia 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 mostro la tabla de etiquetas y la descripcion de los
componentes del diagrama, lo que permitié identificar cada equipo y linea de proceso de manera

ordenada.

Figura 20

Diagrama PID inicial del sistema integrado
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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 21

Tabla de etiquetas de equipos mostrados en el diagrama PID

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBO

Y CORAZA

HA-006 ) VALVULA DE BOLA MANUAL

C-001 ) COMPRESOR

HA-007 ) VALVULA DE BOLA MANUAL

TK-001) TERMOTANQUE N°1

HA-008 ) VALVULA DE BOLA MANUAL

TERMOTANQUE N*2

VALVULA DE BOLA MANUAL

CONDENSADOR

VALVULA DE 4 VIAS

EVAPORADOR

VALVULA CHECK

ACC-001 ) ACUMULADOR DE REFRIGERANTE

VALVULA DE 3 VIAS

VALVULA CHECK

HA-013) WVALVULA DE BOLA MANUAL

VALVULA DE BOLA MANUAL

VALVULA DE BOLA MANUAL

VALVULA DE BOLA MANUAL

VALVULA DE BOLA MANUAL

HA-004 ) VALVULA DE BOLA MANUAL

Hw-Cv-001
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VALVULA DE CONTROL DE FLUJO DE
VALVULA DE BOLA MANUAL AGUA CALIENTE

———Linea de aqua fria
- Linea de aquo caliente
- | inea _de refrigerante caliente

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

colores para identificar las lineas de agua y refrigerante.

2.2 Alternativas de Solucion

Los parametros criticos de disefio sirvieron como base para plantear las diferentes
alternativas de seleccion y disefio correspondientes a los tres subsistemas principales: El sistema
HVAC, los termotanques y el intercambiador de calor.

El analisis de alternativas se desarroll6 en dos niveles: el primero, enfocado en la
seleccion técnica de los equipos comerciales mas adecuados para el sistema multisplit y los
termotanques; y el segundo, orientado al disefio detallado del intercambiador de calor.

En los apartados siguientes se describen las alternativas consideradas para cada

subsistema y sus caracteristicas 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 combinacion de capacidades 9, 12y 12

kBTU/h. Utiliza refrigerante R410A y tecnologia de expansion electronica, permitiendo una
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operacion eficiente y estable. La tabla 1 muestra el analisis general del sistema multisplit

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

Para mas 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 recuperacion térmica controlada.

Buen rendimiento estacional (EER > 21)

para equipos inverter.

Diseflo compacto y conexiones estandar de

refrigerante R410A.

Componentes de facil acceso y repuestos

disponibles localmente.

Menor eficiencia frente a equipos inverter

modernos.

Requiere espacio fisico mayor para tendido

de lineas.

No dispone de sistema de autodiagndstico ni

monitoreo remoto.

Mayor variabilidad en desempefio real segin
condiciones de instalacion y longitud de

tuberias.

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 tecnologia inverter de frecuencia variable. En la tabla 2 se presenta

la evaluacion del sistema multisplit Samsung, con el propdsito de determinar su compatibilidad

con el disefio planteado. Para mas detalles revisar el Apéndice G.
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Fortalezas y debilidades del sistema Samsung AJ052TXJ3KG/UE

Fortalezas

Debilidades

Control inverter permite modular la
temperatura y presion de descarga del
refrigerante.

Alta eficiencia estacional (SEER > 18) y

reduccion de consumo eléctrico hasta 30 %.

Tecnologia Free Joint Multi, que facilita el

tendido y disposicion flexible de tuberias.

Incluye autodiagnoéstico, control digital y

proteccion electronica de presion.

Mayor complejidad de control para integrar

la derivacion hacia el intercambiador.

Costo inicial més elevado que equipos

convencionales.

Requiere instalacion profesional certificada.

Mayor sensibilidad a fluctuaciones.

2.2.1.3 Comparacion de alternativas

Tabla 3

Comparacion de alternativas del sistema HVAC

Criterio

Comfort Star CM3-27-3ZX Samsung AJO52TXJ3KG/UE

Capacidad total (BTU/h)

Eficiencia energética (EER) Alta

Posible mediante linea de

Integracion con sistema DHW

descarga
Nivel de ruido operativo Medio
Facilidad de instalacion Alta

Mantenimiento y repuestos

Costo relativo Medio

27 000 (9+12+12)

Facil disponibilidad local

17.700 (trizona inverter)
Muy alta (inverter digital)

Limitada por disefio del

compresor
Bajo

Media

Repuestos importados

Alto
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La tabla 3 presenta la comparacion general de las alternativas seleccionadas para el
sistema HVAC, considerando aspectos de capacidad térmica, eficiencia energética, facilidad de
instalacién y mantenimiento, con el propoésito de identificar el equipo mas adecuado para su

integracion al sistema propuesto.
2.2.2 Termotanque primario

2.2.2.1 Radiance Max 200L

Termotanque eléctrico de acumulacioén con capacidad de 200 litros (40 galones), tension
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 analisis del termotanque Radiance,
realizado con base en su funcionamiento general y nivel de eficiencia esperado. Para mas

detalles revisar el Apéndice G.

Tabla 4
Fortalezas y debilidades del termotanque Radiance Max 200 L

Debilidades

Fortalezas

Volumen de 200 L adecuada para familias Mayor consumo eléctrico comparado con

. , modelos de menor potencia.
numerosas o consumos simultaneos.

Recuperacion térmica rapida gracias a la alta

potencia térmica (6 KW).

Tanque de acero inoxidable y aislamiento de
poliuretano de 50 mm que prologan la vida
util.

Conexiones superiores que simplifican la

integracion con sistemas de recirculacion

Peso elevado y dimensiones amplias que
dificultan su instalacién en espacios
reducidos.

Requiere instalacion profesional certificada.

Costo inicial alto frente a equipos

domésticos estandar.




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

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

epoxico grado alimenticio. En la tabla 5 se incluye la evaluacion general del modelo Ecotank,

considerando su desempefio dentro de un sistema doméstico de calentamiento de agua. Para mas

detalles revisar el Apéndice G.

Tabla 5

Fortalezas y debilidades del termotanque Almetal EcoTank 40 gal

Fortalezas

Debilidades

Costo moderado y facil disponibilidad

comercial.

Adecuado para hogares con demanda

térmica moderada.

Aislamiento térmico de 50 mm de
poliuretano mejora el mantenimiento de
temperatura.

Tanque en acero inoxidable/galvanizado con

revestimiento epoxico, mejora durabilidad.

Disefio estructural compacto que facilita su

ubicacion en espacios reducidos.

Capacidad intermedia (60 gal/227L) con

respecto al coste del producto.

Aislamiento térmico y revestimiento de
menor durabilidad que reducen la eficiencia
energética.

Falta de conexiones superiores o boquillas

auxiliares para recirculacion.

Requiere instalacion profesional certificada.

Mayor pérdida de calor durante los periodos

de inactividad.

2.2.2.3 Termotanque 100 L Marca Grupo Juan Alvarez

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

de poliuretano de 50 mm, disefiado para operar a una tension de 220 V con una potencia de 3kW.



35

La tabla 6 presenta el analisis comparativo del termotanque Juan Alvarez, en funcion de su

desempefio operativo y su adecuacion al sistema propuesto. Para mas detalles revisar el

Apéndice G.

Tabla 6

Fortalezas y debilidades del termotanque Grupo Juan Alvarez

Fortalezas

Debilidades

Volumen de 100 L adecuado para viviendas

de 3 — 4 personas.
Doble resistencia (2 x 1500 W) reduce el

tiempo de calentamiento (1 h 45 min).

Tanque interno en acero quirurgico y anodo
de magnesio que evitan la corrosion.
Fécil reemplazo de resistencias, &nodo y

breaker de seguridad accesible.

Dispone de puertos dedicados para
conexion a panel solar o circuito de

recirculacion.

Limitado para demandas superiores o uso
simultdneo en multiples puntos.

El funcionamiento simultaneo de ambas
resistencias incrementa el consumo
eléctrico.

Peso elevado (195 kg) que dificulta la
manipulacion en instalaciones verticales.
Requiere drenado periddico para eliminar
sedimentos acumulados.

Puede requerir valvulas antirretorno

adicionales para evitar mezcla de flujos.

2.2.2.4 Comparacion de alternativas

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

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

de recuperacion y facilidad de integracion hidraulica con el sistema de recirculacion.



Tabla 7

Comparacion de alternativas del Termotanque primario
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Criterio Radiance MAX Almetal Ecotank Juan Alvarez
Capacidad de almacenamiento (L) 200 227 100
Tiempo de recuperacion (h) 1.5 2.0 2.3

Aislamiento térmico

Durabilidad estructural

Integracion

(recirculacion)

hidraulica

Facilidad de mantenimiento

Costo relativo

Excelente (50 mm)
Alta

Alta

Media

Alto

Bueno (45 mm)
Media

Limitada

Alta

Bajo

Excelente (50 mm)
Alta

Alta

Alta

Medio

2.2.3 Termotanque secundario

2.2.3.1 Termotanque 50 L Marca Grupo Juan Alvarez

Termotanque eléctrico de acumulacion con capacidad de 50 litros, tension 220 V,

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

analisis del termotanque Juan Alvarez, realizado con base en su funcionamiento general y su

capacidad de respuesta como respaldo del sistema. Para mas detalles revisar el Apéndice G.
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Fortalezas y debilidades del termotanque Grupo Juan Alvarez

Fortalezas

Debilidades

Capacidad de 50 L que mejora la respuesta

dindmica del sistema como respaldo.

Alta potencia térmica (3000 W) para ajuste

rapido de temperatura.

Temperatura maxima de operacion de 75 °C

util para control y margen térmico.

Construccion con acero € aislamiento
térmico, lo que reduce pérdidas y mejora

durabilidad.

Menor volumen de almacenamiento, por lo

que puede requerir ciclos mas frecuentes.

Exige una instalacion eléctrica a 220 V 'y

protecciones acordes a la potencia instalada.

Falta de monitoreo remoto.

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

acumulacion con capacidad de 80 litros, tension nominal 220 V a 240 V y potencia nominal de

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

considerando su desempefio esperado y su factibilidad de integracion como etapa secundaria del

sistema. Para mas detalles revisar el Apéndice G.
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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.

Reposicion rapida reportada (aprox. 10 a 15

min), util para eventos de consumo.

Configuracion Smart Home, que facilita

programacion y operacion.

Permite programacion de horarios, lo que

optimiza la operacion del respaldo.

Mayor potencia instalada, por lo que
requiere una instalacion eléctrica mas

robusta.

Exige una instalacion eléctrica a 220 V.

Costo de adquisicion mayor frente a equipos

similares.

Depende de una correcta configuracion y, en
algunos casos, de conectividad estable para

aprovechar las funciones smart.

2.2.3.3 Comparacion de alternativas

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

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

tiempo de recuperacion y facilidad de integracion hidraulica con el sistema de recirculacion.



Tabla 10

Comparacion de alternativas del Termotanque secundario
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Criterio Juan Alvarez

Radiance Slim

Capacidad de almacenamiento (L) 50

Tiempo de recuperacion (h) 1.5

Aislamiento térmico Excelente (50 mm)
Durabilidad estructural Alta

Integracion hidraulica Media
(recirculacion)

Facilidad de mantenimiento Media

Costo relativo Medio

80

23

Excelente (50 mm)
Alta

Baja

Alta

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 direccion opuesta por el espacio anular [13]. La tabla 11

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

base dentro del proceso de seleccion.
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Caracteristicas principales del Intercambiador de Doble Tubo

Fortalezas

Debilidades

Disefio compacto y de facil fabricacion.

Buena eficiencia térmica gracias al flujo en

contracorriente.

Alta resistencia a la presion del refrigerante

Facil instalacion y bajo mantenimiento.

Capacidad limitada para grandes caudales de

agua

Requiere mayor longitud de instalacion.

Dificultad para incrementar su capacidad

térmica.

Sensible a pérdidas de rendimiento si hay

incrustaciones.

Figura 22

Componentes principales de un intercambiador de tubo doble

Glandulas
Curva de Retorno

Glandula Glandula

Cabezal de Retorno

Camisa ‘

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 disefio incluye elementos como el cabezal de retorno y la curva

de retorno, que permiten el cambio de direccion del flujo interno, asi como empaques o

glandulas 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
metalica 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 disefio 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 analisis del

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

Tabla 12

Caracteristicas principales del Intercambiador de Tubo y Coraza

Fortalezas Debilidades

Alta capacidad de transferencia de calor para

mayores volumenes.

Permite trabajar con altas presiones y

temperaturas.

Disefio versatil que puede adaptarse a

distintas configuraciones.

Larga vida util, si se realiza mantenimiento

periddico.

Mayor tamafio y peso.

Costo de fabricacion y montaje elevado.

Mayor complejidad de disefio y seleccion de

geometria.

Riesgo de incrustacion o ensuciamiento.
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Figura 23

Componentes principales de un intercambiador de Tubo y Coraza

Entrada del fluido Entrada del fluido

g i ‘.
caliente —l rio ‘ Coraza Tubos Cabezal Posterior
\.,-_
0 0 N
Placa =
Tubular Sgw bdey. - TN
I v i O~
= ya o — ~

Deflector de Placa Salida del fluido Salida del fluido

frio caliente

Cabezal delantero

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 estd 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 metalicas delgadas, entre las
cuales se forman canales por donde circulan alternadamente ambos fluidos. Las superficies
metalicas de las placas ofrecen una gran area de transferencia de calor, lo que otorga una alta
eficiencia térmica [13]. La tabla 13 resume la informacion correspondiente al intercambiador de

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



Tabla 13

Caracteristicas principales del Intercambiador de placas
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Fortalezas

Debilidades

Alta eficiencia térmica por gran superficie

de contacto entre los fluidos.

Disefio compacto y de bajo peso, ideal para

espacios reducidos.

Fécil instalacion y reemplazo.

Buena opcion para aplicaciones de baja a

media capacidad térmica.

Menor resistencia a altas presiones

comparado con los disefios tubulares.

Riesgo de fugas.

Dificil limpieza interna en modelos sellados.

No recomendable para fluidos con sélidos o

alta incrustacion.

Figura 24

Componentes principales de un Intercambiador de placas

L

Tapa final moévil

A

Barra de transporte'

©® O

Paquete de Placas

Tapa fija

Barra de transporte

y Colector
de
entrada
para

fluido 1
Colector

de salida
para .
fluido 1

Perno de compresion

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

laminas metalicas delgadas dispuestas en paralelo. Cada placa cuenta con canales que facilitan el

paso del fluido. Ademas, las cubiertas fija y movil 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 decision

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, integracion con el sistema y costo de fabricacion.

2.3.1 Consideraciones de diserio

Tabla 14

Tabla de consideraciones de diseiio para el intercambiador de calor

Criterio de evaluacion Descripcion 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 presion del refrigerante.

Facilidad de limpieza y mantenimiento Accesibilidad para inspeccion, limpieza

interna y eliminacion de incrustaciones.

Facilidad de integracion Adaptabilidad a la linea de descarga del
compresor y al circuito hidraulico del
termotanque.

Costo y Disponibilidad Relacién entre costo de

fabricacidon/adquisicion y disponibilidad de

materiales en el mercado local.




2.3.2 Comparacion por pares
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Se aplico el método de comparacion por pares para definir el nivel de relevancia de los

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

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

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

los criterios de disefio. Posteriormente, en la tabla 15 se resume la ponderacion final obtenida

para cada criterio de evaluacion, se jerarquizo a la eficiencia y resistencia térmica como los

factores de mayor influencia en la seleccion del intercambiador 6ptimo.

Tabla 15

Comparacion por pares de criterios para la seleccion de alternativa

o _ _ Facilidad de »
o Eficiencia Resistencia o Facilidad de Costo y
Criterios . ‘ limpieza y ‘ . ‘ o
térmica térmica o integracion  Disponibilidad
mantenimiento
Eficiencia
‘ 1 3 5 3 5
térmica
Resistencia
‘ 1/3 1 3 3 3
térmica
Facilidad de
limpieza y 1/5 1/3 1 3 3
mantenimiento
Facilidad de
integracion 1/3 1/3 173 1 3
Costo y
1

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

Ponderacion de los criterios de seleccion para la seleccion de alternativa

Criterios Puntuacion Porcentaje
Eficiencia térmica 17.00 40.42%
Resistencia térmica 10.33 24.56%

Facilidad de Ilimpieza vy

7.53 17.90%
mantenimiento
Facilidad de integracion 5.00 11.89%
Costo y Disponibilidad 2.20 5.23%
Total 42.06 100%

2.3.3 Matriz de decision

Cada alternativa se califico en una escala de 1 (deficiente) a 5 (excelente), segin su
desempetio frente a cada criterio.

Se analizaron tres configuraciones viables para el sistema propuesto:

Al: Intercambiador de tubos concéntricos.

A2: Intercambiador de tubo y coraza.

A3: Intercambiador de placas.
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Tabla 17

Matriz de decision para seleccionar la alternativa mas apropiada

Al: Tubos A2: Tuboy
Criterio Ponderacion A3: Placas
concéntricos Coraza
Eficiencia
40.42% 4 5 5
térmica
Resistencia
.. 24.56% 4 5 3
termica
Facilidad de
limpieza y 17.90% 3 4 3
mantenimiento
Facilidad de
) ., 11.89% 3 4 5
Integracion
Costoy
5.23% 5 3 3
Disponibilidad
Total 3.89 4.60 3.88

La matriz de decision evidencia que el intercambiador de tubo y coraza es la opcion mas
1donea, destacandose principalmente por su alta eficiencia térmica y gran resistencia mecanica,
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 mas adecuada para el sistema integrado

HVAC — Termotanque.
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2.4 Calculos preliminares para la seleccion de los Termotanques
2.4.1 Volumen de agua requerida y Potencia Térmica

Con el objetivo de determinar el volumen (V) y la potencia necesaria del sistema de
calentamiento de agua, se realizo el calculo de la demanda térmica doméstica, tomando como
referencia la Norma NEC-11 Capitulo 16.

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

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

L

habitante-dia

]. Por lo cual, se adoptd un valor de 100 [m]

encuentra entre 200 y 350 [

. o . . L
agua caliente sanitaria, de forma que la demanda diaria de referencia resulta en 300 [E] Este

volumen V,; representa el consumo de agua mezclada a temperatura de uso en las duchas y
lavamanos de la vivienda.

En cuanto al caudal instantaneo, la tabla 18 de la misma norma indica caudales minimos
de 0.20 E] para duchas y de 0.10 E] para lavabos. La vivienda dispone de tres bafios con ducha

y 3 lavamanos presentados en la figura 25.

Tabla 18
Demanda de caudales, presiones y diametros en aparatos de consumo
Aparato sanitario Caudal Presion Diametro
instantaneo segun
minimo | recomendada | minima | 7 NEN 1369
(Ls) (mc.a.) (mc.a.) (mm)

Bafiera / tina 0.30 7.0 3.0 20
Bidet 0.10 7.0 3.0 16
Calentadores / calderas 0.30 15.0 10.0 20
Ducha 0.20 10.0 3.0 16
Fregadero cocina 0.20 5.0 2.0 16
Fuentes para beber 0.10 3.0 2.0 16
Grifo para manguera 0.20 7.0 3.0 16
Inodoro con depdsito 0.10 7.0 3.0 16
Inodoro con fluxor 1.25 15.0 10.0 25
Lavabo 0.10 5.0 2.0 16
Maguina de lavar ropa 0.20 7.0 3.0 16
Magquina lava vajilla 0.20 7.0 3.0 16
Urinario con fluxor 0.50 15.0 10.0 20
Urinario con llave 0.15 7.0 3.0 16
Sauna, turco, 1.00 15.0 10.0 25
hidromasaje domésticos

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

Nota. Obtenido de Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-11, Capitulo 16, Norma Hidrosanitaria NHE Agua,




Tabla 19

Dotaciones para edificaciones de uso especifico

Tipo de edificacion Unidad Dotacién
Blogues de viviendas L/habitante/dia 200 a 350
Bares, cafeterias y L/m’ 40 o /dia 40a 60
restaurantes
Camales ¥ planta de L/cabeza 150 a 300
faenamiento
Cementerios y mausoleos L/visitante/dia 3as
Centro comercial L/m? 4req aui /dia 15a 25
Cines, templos y auditorios L/concurrente/dia 5a10
Consultorios médicos vy clinicas L/ocupante/dia 500 a 1000
con hospitalizacion
Cuarteles L/persona/dia 150 a 350
Escuelas y colegios L/estudiante/dia 20a50
Hospitales L/cama/dia 800 a 1300
Hoteles hasta 3 estrellas L/ocupante/dia 150 a 400
Hoteles de 4 estrellas en L/ocupante/dia 350a 800
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Nota. Obtenido de Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-11, Capitulo 16, Norma Hidrosanitaria NHE Agua,

Tabla 16.2 (Dotaciones para edificaciones de uso especifico).

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 disefio del sistema de agua caliente.
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Considerando el criterio de simultaneidad de la NEC-11, se asume como condicion de
disefio la operacion simultanea de dos duchas y un lavamanos, lo que conduce a un caudal

instantaneo de calculo del orden de 0.50 E]

El calculo del volumen equivalente de acumulacion del termotanque se realizo
considerando la relacion entre la temperatura de uso T (45 °C), la temperatura de entrada de red
Tin, (40 °C) y la temperatura de salida del calentador T,,; (50 °C).

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

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

=V, - Ts - Tin (21)
a1 . —Tin

Vv
Posteriormente, debido a la asignacion de dos termotanques en serie, se aplico la
expresion (2.2) a partir de un balance de energia para estimar los volimenes de almacenamiento

del termotanque primario y secundario. En esta ecuacion, T; y T, representan temperaturas

promedio de alimentacion para ambos equipos.

_ Vd (Ts - Tin) - Vprimario (Tl - Tin) (2-2)
Vsecundario - (TZ —T. )
in

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

mediante la ecuacion (2.3), donde p representa la densidad del agua [%], V el volumen de agua

J
kg-°C

[m3], cp €l calor especifico del agua [ ], AT la variacion de temperatura que se desea

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

pVc,AT (2.3)

Potencia termotanque = At

2.5 Calculo preliminar de la carga térmica del sistema HVAC

Una vez determinado el requerimiento térmico del sistema de agua caliente, se procedid
al calculo de la carga térmica del sistema de climatizacidn, con el fin de seleccionar el equipo

multisplit méas adecuado y estimar el calor disponible para su recuperacion.
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El célculo de la carga térmica total @, consider6 las ganancias de calor por transmision

Qso1, radiacion solar y cargas internas Q;,;, expresadas de la siguiente manera:
Q¢ = Qsot + Qine (2.4)
2.5.1 Carga por radiacion solar

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

w
m2-dia

incidente global sobre la envolvente de un edificio se estim6 en 4574.99 [ , lo que
equivale a 193 [%] , considerando una superficie total de 40 m?: Se utiliz6 la expresion 2.5 para
la estimacion de la carga por radiacion solar Q.

Qs01 = Gso1 " A (2.5)

Figura 26

Insolacion global promedio en el Ecuador
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Nota. La figura muestra la distribucion de la insolacion global promedio considerada para estimar la contribucion de

la radiacion en la carga térmica de la vivienda.
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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 [ , ademas de 25 W por

persona]
iluminacioén (6 focos). Seguin ASHRAE HANDBOOK (Ver Apéndice A), los equipos eléctricos

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

Tabla 20

Carga interna de distintos sistemas de iluminacion

TABLE 16-9
Comparison of different lighting systems

Efficacy,
Type of lighting lumens/W Life, h Comments
Combustion
Candle 0.2 10 Very inefficient. Best for emergencies.
Incandescent
Ordinary 5-20 1000 Low initial cost; low efficiency.
Halogen 15-25 2000 Better efficiency; excellent color rendition.
Fluorescent
Ordinary 40-60 10,000 Being replaced by high-output types.
High output 70-90 10,000 Commonly in offices and plants.
Compact 50-80 10,000 Fits into the sockets of incandescent lights.
Metal halide 556-125 High efficiency; good color rendition.
Gaseous Discharge
Mercury vapor 50-60 10,000 Both indoor and outdoor use.
High-pressure sodium 100-150 15,000 Good color rendition. Indoor and outdoor use.
Low-pressure sodium up to 200 Distinct yellow light. Best for outdoor use.

Nota. Obtenido de Y. A. Cengel y A. J. Ghajar, Heat and Mass Transfer: Fundamentals and Applications, 6th ed.,
McGraw-Hill Education, 2020, Tabla 16-9.

2.6 Diseiio Optimizado del Intercambiador de Calor
2.6.1 Parametros iniciales de diseiio

Para el dimensionamiento optimizado del intercambiador de tubo y coraza se definié un
caso de disefio esquematizado en la figura 27. El intercambiador recibio refrigerante R410A en
estado de vapor sobrecalentado y transfiri6 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 seleccion de una geometria final, estos datos se presentan en la tabla 21 a

continuacion.
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Tabla 21

Parametros iniciales de diserio

Pardmetros Refrigerante R410A (tubos)
Potencia maxima del compresor (W) [KW] 4.10
Eficiencia del compresor (1,) 80%
Presion de succion (Py,.)[MPa] 0.75
Temperatura de succion del compresor (Tyy,.) [°C] 12
Presion de descarga (Pyesc) [MPa] 3.4
Temperatura de entrada del agua (T, ) [°C] 31
35

Temperatura de salida del agua (Toye/w) [°C]

Figura 27

Esquema de conexion compresor - Intercambiador

k!
Compressor »
P Succidn del

1 compresor
(1)
Potencia Descarga
de entrada del
del compresor
compresor (2) L
(W) e
Entrada de
agua (i)
Intercambiador
de tubo y
coraza

Salida de
agua (e)

Salida del
Refrigerante

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 derivacion para recuperacion de calor.
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Figura 28

Esquema general del intercambiador de calor tipo tubo y coraza

Entrada del

Entrada del agua
Refrigerante gu

e T T ”
e e e
:ll > 7 X ,’ 1

—~F LFh

Salida del agua  Salida del
refrigerante

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
direccion de los flujos de agua y refrigerante, asi como la disposicion de los tubos y deflectores
en el interior de la coraza.

Previo al inicio del barrido paramétrico y la optimizacion del intercambiador, se
definieron especificaciones de disefo y restricciones geométricas para acotar el espacio de

busqueda y asegurar una solucion fabricable y operable. Estos pardmetros se explican a detalle

en la tabla 22.
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Tabla 22

Especificaciones preliminares y rangos adoptados para el diseiio optimizado del intercambiador

Parédmetro Especificacion o rango
Asignacion de fluidos R410 — Tubos / Agua - Coraza
Tipo de Intercambiador BEM
Orientacion Horizontal
Relacion ::/s 1-2
Disposicion de Deflectores Segmental Simple
Numero de bafles (np) 4-5
Arreglo de tubos Cuadrado
Separacion entre tubos (Pr) [in] 1-2
Pasos de Tubos 1-1.25
Velocidad de los fluidos (Vynas) (£ 0.10-0.60

2.6.2 Metodologia de obtencion de parametros

En esta etapa se implemento el programa DWSIM y una hoja de célculo en Excel para
estimar las propiedades termodinamicas del refrigerante R410A y del agua en las condiciones de
disefio preestablecidas, y resolver de forma iterativa los parametros térmicos e hidraulicos. Este
enfoque se utilizo porque el coeficiente global de transferencia de calor depende de coeficientes
convectivos que, a su vez, dependen del régimen de flujo, la geometria seleccionada y de las
temperaturas de los fluidos de proceso.

El procedimiento se organizd en etapas consecutivas, primero se estimo la carga térmica
a transferir a partir de las condiciones definidas en las bases de disefio. Luego, se determino los
flujos masicos requeridos en cada fluido para alcanzar el incremento de temperatura objetivo en

el circuito sanitario. Con la carga térmica y flujos masicos definidos, se evalu6 diferentes
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combinaciones de geometria para obtener el area de intercambio necesaria, las caidas de presion

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

2.6.3 Validacion del disefio optimizado del Intercambiador y simulacion del sistema integrado

mediante DWSIM

Una vez definida la geometria optimizada del intercambiador, se establecio una etapa de

validacion y analisis del sistema integrado mediante simulacion en estado estable y dindmica en

DWSIM. Esta etapa se incluy6 debido a que el dimensionamiento tedrico del intercambiador

entrega un disefo factible, pero no permite observar de forma directa su interaccidon con el resto

de los equipos del sistema. Por esta razon, la geometria seleccionada se utilizé como entrada para

construir el modelo del sistema integrado y evaluar el desempefio térmico e hidraulico bajo

diferentes condiciones de operacion.

Figura 29

Esquema de conexion del sistema Intercambiador-HVAC

—

=<

EvaporadorEl

EI'_I?;dE SgT:-:Ia
Walvula Valvula de Valvuls
Exp#1 expansion#1 Exp#i
Separador
e R
Valvula Valvula de Valvula
Exp#2 expansion#l Exp2
Qo Salida Er_;;:la E ] ga_ﬁa Evaporador2
condensador Walvula Valvula dia Valvula#3d
Exp¥2 expansions
pH Evaporados#i
Condensador —
dEntrs::Ia de agus JL EQ1 EQZ
=]
recirculacion X . Salida
Salids Salida Evaporador#3
Evaporador#il_Evaporado — 1
Descarga
Comprescr o
ost sscargs
Intercambiador alvula Compresor
de Tubo y h—-Dﬁ L
Coraza |
Valwula de Mezclador
refrigerante L
o
Wc Succion
————————— Compresor Compresor
Agua de salida Salida del
recirculada- Refrigerante
Controlador
de flujo de
refrigerante

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

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 circulacion del refrigerante y las conexiones necesarias

para mantener la operacion del ciclo mientras se extrae calor.

Figura 30

Esquema de conexion del sistema Termotanque-Intercambiador

Agus
Sanitaria

Wpp % Bomba
principal Cantr?lsdnr
t Vapor de :;JL“'JD de
JL residuo
Agus
sanitaria -
post Bomba de
bomba VLV-Vapor Agus de recirculacion
de agua recirculacion
- g
5
Vapor de _‘j
Hhante Agus de " Entrads de sgus 1
entrada al de
IEIITIEEIEI'I;LIE VLV-Vapor recirculacicn
Termotangue secundarnc W d e
e Veporse  Gonaumo Descarge
- VEpor Compresor
sobrante E}DS‘
Intercambiador alvula
ﬂ_ de Tubo y —————-
Entrada de A Coraza
agua al 1" Resistencia g’;b‘g%gf VLV-Salida
termatanque termotangque 98 Sgus
primaric primaric Salids de R Agus de
Resitencia agua del :"E-V'HQUE consumo
termotangue sl hogar ——
=c I:c;_,rrl‘.‘?jt:,ri‘gus secundarip  CONSUMO " .
Agua de salida Salida del
Separador-1 _‘ recirculads- Refrigerants
Recirculacion
Agua de salida de sgus

recirculada

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

agua sanitaria y los elementos minimos para asegurar circulacion.

En la figura 30 se presenta la conexion hidraulica entre los termotanques y el
intercambiador, donde se reconoce el recorrido del agua, las lineas de entrada y salida y los

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

2.6.3.1 Seleccion de las ecuaciones dinamicas base de los equipos del sistema integrado

En DWSIM, la simulacion dindmica se apoyo en balances de conservacion con
acumulacion. Cada equipo principal se representé mediante ecuaciones diferenciales de masa y
energia, acopladas a ecuaciones algebraicas de estado y a relaciones presion — caudal para cerrar
la red hidraulica. A continuacion, se presentan las ecuaciones dindmicas 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 liquido y mezcla
perfecta, por lo que se asumid que el agua almacenada mantuvo una temperatura promedio
uniforme. Este enfoque permitié capturar la funcion principal del almacenamiento en el sistema,
al amortiguar variaciones de demanda y acumular energia recuperada. La formulacién dindmica
de esta representacion se describe mediante los balances y relaciones presentados en las

ecuaciones (2.6) a (2.9).

dm _ o 2.6)
dt = Mip — Mout
dm-h) _ | o o
dt Minhin = Mouthin + Qres + Qrx — Quoss
Qloss =U-A- (T — Tamp) (2.8)
Z—Z - Din (Tin —T) + Qres + Qf_’X ~ Quoss (2.9)
m m-c,

Intercambiador de Calor

El intercambiador se modeld como dos holdups acoplados térmicamente, uno para el lado
caliente y otro para el lado frio. Esta representacion permitio 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 formulacion dindmica empleada para esta representacion se detalla en
las ecuaciones (2.10) a (2.14).

T = Mpjin — Mpjout

dm, ] . (2.11)
dt = Mcjin — Mcjout

d(mp, - hy)

. . . 2.12)
i = My /inhnjin — Mhjouthnjin + @
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d(m.-h.)

. . . (2.13)
dt = mc/inhc/in - mc/outhc/in +Q

Quoss = U+ A+ (T = T¢) (2.14)

Sistema HVAC

El subsistema HVAC se representd como un ciclo termodinamico acoplado a la red
presion — caudal. En esta red, el compresor actué como fuente de energia que eleva la entalpia 'y
la presion del refrigerante, mientras que las valvulas de expansion actuaron como elementos de
estrangulamiento y regulacion 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 permitio calcular, en cada paso temporal, el
nuevo punto de operacion del ciclo como resultado de las condiciones de frontera y de la
interaccion con la etapa de recuperacion de calor.

Compresor

El compresor se describié mediante el balance de potencia transferida al refrigerante y un
cierre por eficiencia isentropica. Con estos dos elementos se calcul6 la entalpia de descarga y la
potencia consumida, considerando las condiciones de succion y descarga del ciclo. Las
ecuaciones utilizadas para esta formulacion se presentan en (2.15) y (2.16).

M/c = m, (hout/c - hin/c) (2.15)

_ (hs/out - hout/c) (2.16)
(hout/c - hin/c)

Ne

Vialvula de expansion

La valvula se model6 como un estrangulamiento con entalpia constante y una ecuacion
de flujo dependiente de C, y de la apertura x. Esto permiti6 representar la regulacion de caudal
hacia los evaporadores y su efecto sobre el resto del ciclo. La formulacion empleada se presenta

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

hout/v = hin/v (2.17)
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1, = Cy-x-\/p- AP (2.18)

Evaporador y condensador

Estos equipos se representaron como volumenes con holdup de refrigerante acoplados a
un modelo de intercambio térmico con el medio externo o con el circuito correspondiente. La
formulacion dinamica asociada a esta representacion se describe mediante las ecuaciones (2.16)
y (2.17), donde se incorpora el balance de energia con acumulacion y la relacion de transferencia
de calor basada en UA y una diferencia de temperatura equivalente.

d(m-h) ) ) . (2.19
T = Miphin — Meychin £ Q )

Quoss = U+ A AT, (2.20)
2.6.3.2 Ingreso de parametros geométricos del intercambiador

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

intercambiador, estas dimensiones se ingresaron de acuerdo con la metodologia de calculo

presente en la seccion 2.6.2.

Figura 31

Geometria definida para el intercambiador tipo BEM en DWSIM

+" Geometry | Tube Layout

Front head type B - bonnet bolted or integral with tubesheet A

Shell type E - one pass shell hd

Rear head type M - bonnet -

Exchanger position Horizontal -

Shell(s) Tubes Tube Layout

ID 10 in - Number 60 New (optimum) layout -

oD 10,75 in ¥ Length 40 am v Tubes

Series 1 oD 0.75 in - Tube Passes 1

Parallel 1 Thickness 0,109 in Pitch 1 in -
Pattern 90-5quare -

Baffles

Spacing (center-center) 2 in - Type Single segmental ~

Spacing at inlet 3 in Tubes in window Yes -

Nurnber 4 Orientation Horizontal -

Spacing at outlet 3,498 in - Cut{%d) 25

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

cabezales, didmetro de coraza, nimero y longitud de tubos, y parametros de deflectores usados para la simulacion.
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En el modulo Materials of Construction, se asignaron materiales compatibles con las

condiciones térmicas y quimicas del sistema:

e (Coraza — Placa Tubular — Deflectores — Tubos: Acero Inoxidable AISI 304

e (Cabezal Delantero y Posterior: Acero al carbono ASTM 536

Esta configuracion garantizd una buena resistencia mecanica y durabilidad frente a la

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

Figura 32

Seleccion de materiales de construccion en DWSIM

o Vessel Materials | o Cladding/Gasket Materials | + Tube Properties

Default exchanger materia 55 304

Component Material
Cylinder - hot side Carbon Steel
Cylinder - cold side 55304
Tubeshest 55304
Double tubesheet (inner) Set Default
Baffles 55304
Tube material 55 304L
Fin material Set Default

Designator

1
6
6

Nota. La figura muestra la seleccion de materiales de construccion del intercambiador en DWSIM para coraza,

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

2.6.3.4 Especificacion de composicion de fluidos

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

Para el fluido caliente, se seleccion6 una mezcla de difluorometano (CH:F2) y pentafluoroetano

(C2HFs) en proporcion 50/50, correspondiente al refrigerante R410A, mientras que el fluido frio

se definié como agua pura (H20).
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Figura 33
Configuracion de composicion del fluido caliente
« Composition |  Property Methods | + Advanced Options
Physical property package | Aspen Properties A |
Hot side composition specification | Weight flowrate or % A |
Aspen Component Name - ASPEE‘. Aspen Formula
Composition
1  DIFLUOROMETHANE 0.5 | CH2F2 -
2 PENTAFLUOROETHANE 0.5 | C2HF5 ™
3 WATER 0| H2O L
4
3
6
T
8
9
10
1 hud

Nota. La figura muestra la configuracion de la composicion del fluido caliente en DWSIM, definiendo el
refrigerante R410A mediante sus componentes y su fraccion masica para la simulacion.

Figura 34

Configuracion de composicion del fluido frio

" Composition | + Property Methods | +" Advanced Options

Physical property package |.ﬁspen Properties A |
Cold side composition specification | Weight flowrate or % - |
Aspen Component Name - ASPE!]_ Aspen Formula
Composition
1 DIFLUOROMETHANE 0| CH2F2 -
2 PENTAFLUOROCETHANE 0| C2HF5 ]
3 WATER 1|H20
4
5
6
7
8
9
10

1 1l

Nota. La figura muestra la configuracion de la composicion del fluido frio en DWSIM, definiendo agua como tnica

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

En esta fase se definieron los parametros de ingreso de cada corriente y equipo en base a
las condiciones de operacion de los equipos seleccionados, tal como se presento en los esquemas
de las figuras 29 y 30.

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

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

Figura 35

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

Pump: Bomba de recirculacion o B g3

Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |

Design

Connections Delta P

Parameters 2004 kPa Adiabatic Efficiency

Curves
1 - 7,50 %
] Links Pressure Ratio :
||| User Wariables N

MNotes 446

Multiphase Pump
Duty _— { : [T] Enable Multiphase Pump
0,986068 KW Use correlation Use curves

1

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

variables de entrada y se obtiene el punto de operacion usado en la simulacion del sistema integrado.

2.6.4 SolidWorks Flow Simulation

En esta etapa se ejecutd una simulacion CFD en SolidWorks Flow Simulation para
modelar, de forma simultanea, el flujo del refrigerante R410A y el flujo del agua sanitaria dentro
del intercambiador. El objetivo fue obtener la transferencia de calor, la caida de presion y la
distribucion de velocidades y temperaturas en ambos lados, considerando la conduccién en la

pared metalica. Esta simulacion se utilizd como verificacion local del disefio optimizado, ya que
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el céalculo analitico y la simulacién en DWSIM entregan resultados globales, pero no muestran

efectos de distribucion de flujo ni pérdidas localizadas por geometria.

2.6.4.1 Configuracion inicial del estudio CFD
1. Se inici6 el asistente de Flow Simulation y se selecciond un andlisis 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 sélidos.
3. Se definid andlisis estable para capturar la evolucion térmica completa del equipo.
4. Se mantuvo desactivada la radiacion, debido a que el mecanismo dominante del

intercambio en el equipo es conveccion y conduccion a temperaturas moderadas.

Figura 36

Seleccion del tipo de andlisis

Wizard - Analysis Type ? *

Phy=ical Features
Fluid Flow
Conduction
Radiation
Time-dependent
Gravity

Rotation

Free surface

booolees

Geometry handling Value
Analysis type External e
Geometry recognition CAD Boolean [~]

Exclude cavities without
conditions

Exclude internal space a ]

< Back Mext = Cancel Help

Nota. La figura muestra la seleccion del tipo de analisis en Flow Simulation, definido como anélisis interno con

flujo y conduccion activados para simular transferencia de calor conjugada.
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2.6.4.2 Definicion de fluidos y materiales

5.

10.

En la seleccion de fluidos se asigno agua liquida para la corriente fria y un gas real o
mezcla equivalente para representar el R410A en la corriente caliente (Figura 37).
Para el refrigerante, se incorpor6 el modelo como fluido de proyecto, de acuerdo con
la definicidon de composicion utilizada en el disefio termodinamico previo, con el
objetivo de mantener consistencia entre etapas.

Se configur6 el tipo de flujo con opcion laminar y turbulento, permitiendo al
solucionador identificar el régimen local segun Reynolds (Figura 37).

Se selecciond el material solido base del estudio en el asistente y luego se asignaron
materiales por componente cuando fue necesario, diferenciando coraza, tubos y
cabezales seglin la construccion del disefio.

Para las paredes externas, se establecid una condicion térmica inicial de pared
adiabatica como configuracion base del dominio, para después concentrar el analisis
en el intercambio interno entre corrientes (Figura 38).

Se definieron condiciones iniciales uniformes de presion y temperatura ambiente
como punto de partida del calculo numérico. Esta configuracion permitié 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.



Figura 37
Seleccion de fluidos del estudio y tipo de flujo

Wizard - Default Fluid 7 .

Fluids Path New...
e Oxygen Pre-Defined
- Propane Pre-Defined
- R123 Pre-Defined
- R134a Pre-Defined
- Rz2 Pre-Defined
- RC31& Pre-Defined
Non-Newtonian
Liquids
Compressible Liquids
=l Real Gases Add
Project Fluids Default Fluid Remove
N Gases/Real 1
Default fluid type Cases/Steam 4
Water [ Liquids )
Flow Characteristic Value
Flow type Laminar and Turbulent [l

< Back Mext » Cancel Help

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

comportamiento del agua y del R410A en sus respectivos dominios.

Figura 38

Seleccion de la condicion de la pared

¥

Wizard - Wall Conditions ? *

Parameter Value
Default outer wall thermal condition !
Roughness 0 micrometer

< Back Next = Cancel Help

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

interno entre corrientes dentro del intercambiador.

66
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2.6.4.3 Dominio computacional y subdominios de fluido

11. Se genero6 el Computational Domain envolviendo el intercambiador y delimitando el
volumen de célculo para el analisis interno (Figura 39).

12. Se crearon dos subdominios de fluido (Figura 40 y 41), uno para el lado de corazay
otro para el lado de tubos. En cada subdominio se asigno6 el fluido correspondiente,
garantizando que el software resuelva ambos campos de flujo y energia dentro de una
misma corrida, acoplados por conduccion a través de las paredes metalicas.

Figura 39

Definicion del dominio computacional 3D

@ Computational Domain @
v X

Type A

3D simulation

\7 ﬁ } 2D simulation

(0 Axial Periodicity ol |5

Size and Conditions ~ J

(@, 0391054473 m <@ et |

&), 0442308635 m < | B et |

@, 0334280995 m S8 oet

(3, 0388141807 m < | @ pet v

(@, 0443874309 m = | B pet v i

(9, -0.665823338m @ et~ > 1 :

Reset

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

resuelven las ecuaciones del flujo y energia.
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Seleccion del volumen de control del agua

[ Fluid Subdomain 1
v X

Selection

~

@

@ Cara<1>@Volumen-Control<4>

}l’,x Face Coordinate System
=

Reference axis:

Fluids
Fluid type:

Liquids

Water ( Liquids )

Add Fluid...

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

resto del modelo y evitar mezcla numérica.

Figura 41

Seleccion del volumen de control del R410A4

Fluid Subdomain 2
v X

Selection

~

(©)

@ Cara<1>@Volumen-Control<1>

}l’,x Face Coordinate System
z

Reference axis:

Fluids
Fluid type:

Gases / Real Gases / Steam

Refrigerant R410a ( Real Gases )

Add Fluid...

Nota. La figura muestra la seleccion 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 defini6 una condicion de entrada del tipo Inlet Mass Flow,

asignando el flujo masico correspondiente a cada subdominio (Figuras 42 y 43).



14. Adicionalmente, se establecieron las temperaturas de entrada de cada corriente de
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acuerdo con las condiciones de operacion definidas en la etapa de disefio, ya que estas

controlan el potencial térmico disponible para el intercambio.

15. En las salidas se configur6 una condicion de presion tipo Environment Pressure,

permitiendo que el flujo se desarrolle segtin el gradiente de presion resultante y que

se estime la caida de presion del equipo (Figuras 44 y 45).

Figura 42
Condiciones de entrada del agua
| | Inlet Mass Flow 1 @
v X
Type -~
B/

Inlet Mass Flux
Inlet Volume Flow
Inlet Velocity
Outlet Mass Flow

Qutlet Volume Flow
Qutlet Velocity

Flow Parameters &S
s

iy 06034 ka/s S

ﬁ, Uniform F

[CJ Fully developed flow

Thermodynamic Parameters ~
T 305.15K = (Fe
Turbulence Parameters e

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

]

Flzauierda

representar el caso de operacion de disefio.

Figura 43

Condiciones de entrada del R410A4
Ef Inlet Mass Flow 2 @
v X

Inlet Mass Flow

Inlet Mass Flux
Inlet Volume Flow

Inlet Velacity

Inlet Mach Number

Outlet Mass Flow

Outlet Volume Flow

L2 7

Flow Parameters ~

E
1y D067 ka/s S
G. Uniform Fe
(] Fully developed flow
Thermodynamic Parameters ~
~p 3400000 Pa S
T 37815K = [

Turbulence Parameters v

N

L.

*lzquierda

0.6094 kois

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

representar la descarga del compresor hacia el intercambiador.



Figura 44

Condiciones de salida del agua

H Environment Pressure 3 ®
v X

Reference axis:

Static Pressure 1

Total Pressure

Thermodynamic Parameters ~
%:; 195544.8 Pa : P
T 30578K 2 (f
X
Turbulence Parameters WV, l
Boundary Layer v 4

Goals

*lzquierda
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Nota. La figura muestra la condicion de salida del agua, configurada como presion ambiental para estimar la caida

de presion y estabilizar la solucién numérica.

Figura 45
Condiciones de salida del R410A
m Environment Pressure 4 ®
v X
Reference axis: Y 7
Type ~
Static Pressure o
Total Pressure
Thermodynamic Parameters A
RIS 3399111.1Pa =1k
T 35651K < (fe
Y.
Turbulence Parameters V. 1
Boundary Layer b4 L ]
e 5 3399111.1 Pa

*lzquierda

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

desarrollo del gradiente de presion dentro del intercambiador.
2.6.4.5 Generacion de malla

La malla se configuré en Global Mesh Settings en modo Manual, utilizando un nivel
global de refinamiento 4, que define el tamafio base de celda en todo el dominio. En esta etapa
no se aplicé Advanced channel refinement ni la opcion Close Thin Slots, ya que se priorizé una

malla base uniforme para comparar resultados bajo una configuracion controlada.



Figura 46

Configuracion de la malla

@ Global Mesh Settings @
A

Type

Automatic

@ Manual

’Advanced channel refinement

, Show basic mesh

8 close Thin Slots
ot 0035735 m -
=

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

con un nivel de refinamiento base para el dominio.
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3. Resultados y analisis
3.1 Seleccion de subsistemas principales

3.1.1 Seleccion del Termotanque Primario

para una

En el Capitulo 2 se adopt6 una dotacion de agua caliente de 100 [m]

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

V, -1dia = 300 [L]

= 3 x 100
[habitante -dia

El volumen total de almacenamiento 1}, se calculdé mediante el equilibrio energético entre
agua fria y agua caliente expresado en la ecuacion (2.1). Para el caso de estudio se considerd

T, = 45°C, Ty, = 40 °C, y T,y = 50 °C. Sustituyendo estos valores se obtiene:

Ts_Tin
V, =V ——m—
w— i —Tin
45 — 40
V, = 300 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 seleccion del termotanque primario se propone asignar un
volumen de almacenamiento de Vyimario = 100 L, valor coherente con las restricciones de
espacio del area técnica y con la disponibilidad de modelos comerciales. Este equipo se conecta
hidraulicamente al intercambiador de calor asociado al sistema HVAC y se hace operar a una
temperatura intermedia T; = 45 °C.

En base a estos resultados se selecciono finalmente un equipo eléctrico de la marca
Grupo Juan Alvarez 100 L, por ser la alternativa que mejor equilibra capacidad de
almacenamiento, potencia disponible, recirculacion integrada y facilidad de adquisicion en el

mercado nacional.
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3.1.2 Seleccion del Termotanque Secundario

El termotanque secundario se instala en serie con el primario y tiene como funcion 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 operacion T, = 60 °C..

La distribucion del volumen total de almacenamiento entre ambos termotanques se
realiza aplicando el balance energético planteado en la ecuacion (2.2). Sustituyendo los valores
adoptados para el caso de estudio V; = 300 [L], Ty = 45°C, T, =40°C,V;, =100L, T; =

45 °Cy T, = 60 °C, se tiene:

_ (300)(45 — 40) — (100)(45 — 40) _
Vsecundario - (60 _ 40) =50 [L]

De esta forma, el termotanque secundario debe aportar un volumen de almacenamiento
de aproximadamente 50 L para que la combinacién de ambos equipos reproduzca el volumen
total V,, = 150 L calculado con la ecuacién (2.1). En la seleccion comercial se considera un rango
de 50 — 80 L, de manera que la capacidad nominal sea igual o superior al valor tedrico
determinado.

La potencia térmica minima requerida en el termotanque secundario se obtiene con una
expresion andloga a la del primario, considerando el incremento de temperatura desde T; hasta

T, en el mismo tiempo de recuperacion At:

Con p =1000 4], ¢, = 4180 [-Z-], Viecundario = 0.05 2, T, = 60 °C, Ty =45 °C y At

J
s
= 1800 s, se obtiene que:

1000)(0.05)(4180)(60 — 45
Potencia secundario = ( ) )1(800 ) ) = 1.75 [kW]

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

nominal de 50 — 80 L y potencia eléctrica igual o superior a 2.0 kW. Por ende, se eligi6é un



75

termotanque eléctrico de la marca Grupo Juan Alvarez con volumen nominal de 50 L y potencia

eléctrica de 3.0 kW.
3.1.3 Seleccion del sistema HVAC

Aplicando la ecuacion (2.5) y los valores definidos en la seccion 2.5, la carga por

radiacion solar se obtuvo como:
w
Qsot = Gsor " A =193 [W] - 40[m?] = 7720 [W]

Por otra parte, la carga interna se calcul6 a partir de la suma de las ganancias debidas a
ocupantes, iluminacion y equipos eléctricos, dando como resultado:
Qine = (3-70) + (6-25) + 780 + (3-183) = 1700 [W]
Sustituyendo estos valores en la ecuacion (2.4),
Qt = Q01 + Qine = 7720+ 1700 =9500 [W]

Por lo tanto, la carga térmica total requerida para la climatizacion de la vivienda es del
orden de Q; = 9.5 kW = 32415.34 [%] En funcion de este valor se selecciono 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 Geometria optimizada del Intercambiador de Calor

En esta seccion se presentan los resultados de la optimizacion geométrica del
intercambiador tipo BEM. La evaluacion se realiz6 mediante un barrido paramétrico dentro de
los rangos definidos en la seccion 2.6.2, con el fin de seleccionar una geometria que cumpla el
requerimiento de transferencia de calor y mantenga un comportamiento hidraulico compatible

con la operacion del sistema integrado.
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3.2.1 Tabla de Geometrias del intercambiador

Las tablas 23 y 24 presentan las iteraciones de geometria evaluadas para un didmetro de
coraza de 10 in. La informacién se organizo6 para comparar configuraciones bajo un mismo
criterio de disefio y asi identificar las alternativas con mejor desempeio antes de definir la
geometria final seleccionada. Las tablas correspondientes a las otras configuraciones se incluyen

en el apéndice B.



Tabla 23

Tabla de resultados térmicos en base a variaciones de geometria para un diametro de coraza de 10 in

77

Dinss Dinye Mt Lt Vimaxyw  Vmaxr  hi h, u Re/s Ryt A,
40 0.14 034 483 779 450 28480 9483.51 7.00

30 50 0.06 034 483 754 451 290.70 9527.75 9.30

60 0.04 034 483 71.16 448 396.14 9564.21 11.50

40 0.14 025 432 7784 4.06 288.59 7134.00 9.40

40 50 0.06 025 4.01 7513 3.78 293.50 7159.99 12.40

60 0.04 025 384 7092 3.62 29821 7183.39 1540

087> 40 0.14 020 4.02 7785 379 29220 5722.64 11.70
50 50 0.06 020 375 75.17 3.53 297.64 5744.54 15.40

60 0.04 020 352 70.92 3.53 30229 5762.11 19.20

40 0.14 0.17 3779 77.87 3.58 29542 4779.70 14.00

60 50 0.06 0.17 3.52 7522 3.34 301.30 4798.94 18.50

60 0.04 0.17 332 7096 3.15 30629 4813.03 23.00

10 40  0.09 025 439 113.12 4.17 543.73 5869.72 12.00
60 50 0.04 026 4.11 7597 3.86 229.22 5925.62 15.90

60 0.03 026 388 70.63 3.65 233.10 5943.24 19.80

40  0.08 022 420 79.83 396 22699 5069.12 14.00

70 50 0.04 022 391 7595 3.69 231.77 5089.05 18.50

60 0.03 022 368 70.61 348 23580 5104.51 23.00

0750 40  0.08 0.19 4.02 79.83 3.80 229.07 4443.64 16.00
80 50 0.04 0.19 375 7594 354 23411 4460.78 21.20

60 0.03 0.19 354 7061 334 23833 4473.79 26.30

40  0.08 0.17 388 79.83 3.67 231.00 3955.77 18.00

90 50 0.04 0.17 3.61 7593 342 23627 3971.50 23.80

60 0.03 0.17 341 70.60 3.23 240.65 3981.96 29.60

. . ft It
Nota. Din/s [in], Din/t [in], L, [cm], Vmax/w [?] erax/r [?]  hy [

BTU

BTU

heF-ft2

[ o]

BTU 2] U [
hF-ft

| Ae [ft?)



Tabla 24

Tabla de resultados térmicos en base a variaciones de geometria para un diametro de coraza de 10 in

Din/s Din/t ne

L

W

Tout/s

Tout/t

AFg

AP,

U]

30

40

0.875

50

60

10

60

70

0.750

80

90

40
50
60
40
50
60
40
50
60
40
50
60
40
50
60
40
50
60
40
50
60
40
50
60

3872.400259
3872.400323
3872.400387
3872.400152
3872.40019
3872.400227
3872.400104
3872.40013
3872.400155
3872.400079
3872.400099
3872.400119
3872.400079
3872.400253
3872.400304
3872.400152
3872.40019
3872.400228
3872.400118
3872.400148
3872.400177
3872.400098
3872.400123
3872.400147

35.20
36.31
37.32
3591
36.84
37.70
36.59
37.60
38.46
37.19
38.28
38.19
35.68
38.23
39.15
37.70
38.84
39.79
38.19
39.39
40.38
38.65
39.89
40.91

91.30
87.75
84.58
89.01
86.10
83.39
86.88
83.71
81.06
84.99
81.61
78.83
74.73
81.76
78.94
83.42
79.90
77.02
81.88
78.22
75.28
80.47
76.71
73.71

0.01
0.06
0.04
0.01
0.01
0.01
0.14
0.01
0.01
0.01
0.01
0.04
0.06
0.04
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

0.22
0.34
0.34
0.22
0.22
0.22
0.20
0.22
0.22
0.22
0.23
0.17
0.13
0.26
0.22
0.23
0.22
0.21
0.22
0.21
0.21
0.22
0.21
0.22

0.70
0.75
0.86
0.77
0.80
0.90
0.84
0.87
0.98
0.91
0.95
1.07
1.20
1.25
1.35
1.19
1.22
1.31
1.37
1.41
1.50
1.45
1.59
1.62

Nota. D s [in], Dinse [in], W, [W], Tout/t [°Cl, Tout/s[oc]a AP [psi], AP, [psi]

78
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3.2.2 Determinacion de geometria optimizada

A partir de las tablas comparativas, se seleccion6 como geometria 6ptima la
configuracion resumida en la Tabla 25, debido a que presento el mejor compromiso entre
desempefio térmico e hidraulico. Esta alternativa alcanzé valores elevados de U, mantuvo el area
efectiva de intercambio en el orden requerido y entregd una temperatura de salida del
refrigerante coherente con la recuperacion de calor esperada. Al mismo tiempo, las caidas de
presion en coraza y en tubos se mantuvieron dentro de rangos aceptables, lo que evita
sobredimensionar la bomba de recirculacion y limita el impacto sobre el compresor.

En comparacion con las demas combinaciones evaluadas, las configuraciones con coraza
menor o con menor area efectiva tendieron a reducir U o a disminuir la temperatura objetivo de
salida asociada a la recuperacion, lo que limita la energia 1til transferida. Por otra parte, las
alternativas que incrementaron la velocidad para compensar el intercambio térmico elevaron las
caidas de presion, aumentando el requerimiento de potencia auxiliar y reduciendo la

conveniencia global del disefio.



Tabla 25

Tabla de resultados geométricos del intercambiador

80

Parametros

Valor obtenido

Tipo de Intercambiador
Arreglo del nimero de pasadas

Diametro interno de la coraza (Dy/s) [in]
Diametro externo de la coraza (D gyy/s) [in]
Numero total de tubos (n;)

Longitud del tubo (L,) [in]

Diametro interno del tubo (Dyy /) [in]
Diametro externo del tubo (D gyy/¢) [in]

Didmetro interno de la boquilla (D,,)

BTU

Conductividad térmica del tubo (K;ypo) [h-T-ft]

Separacion entre tubos (Pr) [in]
Patron de tubos
Numero de bafles (np)

Separacion entre bafles (B)[in]

Area de intercambio térmico efectiva 4, [ft?]

h- ft2-°p]

Factor de ensuciamiento tubos (R;) [ T

h-ft2.°F
Btu

Factor de ensuciamiento coraza (Rj) [

]

BEM

10

10.75

60

15.748

0.532

0.750

0.622

12

1

Cuadrado

4

2

12.6

0.0011

0.0006
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Tabla 26

Tabla de resultados térmicos e hidraulicos del intercambiador mediante DWSIM

Parametros Coraza Tubos
Calor transferido (Q) [B—,tlu] 8022.59
Caudal masico (1) [%] 450 532
Temperaturas de entrada (T;,,) [°F] 88.41 221
Temperaturas de salida (T ;) [°F] 96.22 166.52
Calor especifico (cp) [%] 1.0803 0.2768
Gravedad especifica (p) 0.986 0.111
Viscosidad () [%] 1.8485 0.044
Coeficiente de conduccion (k) [hBil;t] 0.356 0.018
Numero de Prandtl (P,.) 5.600 1.375
Coeficientes de conveccion (h) [%_;]tz] 113.12 4.39
Coeficiente global (U) [h_%_;]tz] 4.17
Numero de Reynolds (R,) 543.73 5869.72
Caida de presion total (AP) [psi] 0.06 0.13
Velocidad méxima en boquillas V4 [?] 0.09 0.25
1.20

Factor de seguridad [AA" ]
req
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3.2.3 Resultados por Meztodologia Bell Delaware

Posteriormente, se verifico el proceso de célculo de DWSIM mediante la hoja de calculo

en Excel que se desarroll6 utilizando el método Bell - Delaware de la siguiente manera:

1.

Se calcula el calor total necesario en sistema mediante un balance de energia para el

agua:
, BTU
Q = MeorazaCpAT = (450)(1.0803)(96.22 — 88.41) = 3796.71 [T]

El flujo de calor sera exactamente el mismo para ambos fluidos y por lo tanto la caida de

temperaturas del refrigerante sera:

Q 3796.71

AT = — =
MenposCpy  (532)(0.2768)

= 25.78 [°F]

Los diferenciales de temperatura son:
ATy = 221 —96.22 = 124.78 °F

AT, = 195.22 — 88.41 = 106.81 °F

Se calcula el LTMD:
LMTD — AT, — AT, _ 124.78 — 106.81 — 110.55 °F
- l (ﬂ) - l (124.78) o '
"\&T, "\106.81

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

 88.41-96.22 030
©195.22—221
18090 — 221 0305
"~ 89.60 —221

N = Numero de pasos de coraza = 1

1

1
_(1—RP)N_(1—0.30-0.305)T_ "
*=\1-p) “\U 120305 -

_a-1_ 131-1

S = TR 131030 0306
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VR* +1-In (11 RSS)

(R_l)_ln<2—S(R+1—\/R2+1>
2-S(R+1++VR?+1

1-0.306
(030)2+ 1 In(+—n=n-
P (T=030-0306) 0,99

2 —0.306(0.30 + 1 — /(0.30)2 + 1
(0.30 — 1) - In
2 — 0.306(0.30 + 1 +/(0.30)2 + 1

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

F =

indicada por el método Bell-Delaware simplificado, un intercambiador de calor sera
apropiado y eficiente solo si el valor F es mayor a 0.8. Por lo tanto, el disefio es

aceptable.

BTU

7. Se estima un coeficiente Up = 4.50 [m]

para el calculo de los nimeros de tubos
necesarios para el intercambiador de calor.

8. Se calcula el area de transferencia de calor:

Q 397671
Up-F-LMTD ~ 4.50-0.99-110.55

A, = = 8.07 ft?

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

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

A 8.07 "
ng = : : = =
7 Dousebe 7. 0754 3123

10. Se calcula el Reynolds para los tubos

4 Mpypos * N 4-532-1
Rejt = DiZ‘bos b= —ea = 11201.52
T 5 MeMe T3 -31-0.044

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

P Ny 532 1
s g 3600 47 _
V= = Soza3z = 0-302 ft/s
Pt 0.108-62.43 -1

Pt T 4
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12. Dado que la velocidad obtenida se encuentra fuera del rango de disefio establecido se

cambia el nimero de tubos a 60 en base a la tabla 26, para tubos de % in.

Tabla 27

Tabla de numero de tubos en base a geometria

Cresd  APPENDIX

Table C.2 Tube Counts for 34d-in, O0 Tubes on 15/16-in. Triangular Pitch

Sheldl 11 TEMALar M TEMAFPorS TEMAU

in. — T —

el Number of passes Number of passes Mumber of passes

1 2 4 G 1 2 4 ] 2 4 &

8 i 48 M 24 H 2 16 18 iz 24 2
10 45 T2 32 50 P £2 a2 H 64 52 o
12 122 114 b 46 109 98 T8 63 93 e T8
1335 151 142 124 112 126 1) 106 1060 126 116 108
1535 g 192 166 168 153 168 146 136 180 e 148
17.25 264 M 28 20 a7 228 22 192 234 24 204
19.25 2 326 et 250 20 286 258 248 b 280 262
2125 417 306 164 s 372 3546 324 316 Jm 352 a4
nH 4495 478 430 420 450 43 3 376 456 428 408
5 3 S 512 435 518 458 456 444 334 00 474
k) 676 G458 [F1e a4 G138 S8 532 628 G0 570
piu T45 T2 T4 s 729 08 650 24 736 Gt L]
3 904 £78 814 T2 843 812 44 Ta2 6 812 T80
< 1035 1002 44 20 962 a4 568 0 978 924 904
I 1164 1132 1062 1036 1090 1064 EHSn 9re 1100 1DEd 1008
ET) 1304 1270 1300 1168 1233 1196 1132 1100 1238 1200 1152
B 1460 1422 1533 320 1365 136 1266 1244 130 1336 1290
42 1703 16 1578 13532 1611 1580 1498 1464 1632 1568 1534
45 1960 1918 1530 1800 1875 1834 1936 T8 1s82 18N 1TV
48 2242 219G 2106 2060 2132 2100 1998 1964 2152 20O 2dd4
4 2861 25 2682 2660 2730 2884 X574 2535 2748 2680 G2E
60 3527 476 3360 3300 3395 3346 K228 3196 3420 3340 3286
B 4292 4228 4058 4044

T2 5116 5044 4902 4863

78 G 3064 3786 740

4 00 5 G766 GEE0

a0 bt TS TRz T8

95 9203 9114 B304 544

108 11696 11618 11336 11268

120 14459 14378 L4080 13984

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

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

4 Myypos Ny~ 12 4-532-1-12

= = 5787.45
T Dy ng - Uy m-0.532-60-0.044

Re/t =
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M 532 1
poo ey 3600 60 — 024 [ﬁ]
D;,* 0.108 - 62.43 - £0.04432 ' S
pt.n-.T . . T 4
u _ 3976.71 —261[ BTU ]
req = =2061|—r—0>
60-7-272.13123-0.99 - 109.63 h-°F - ft?

12

14. Se calcula el coeficiente de transferencia de calor interno

k 1 0.01
~-0.023- R,/*% - P,3 =

h; =
" D 0.0443

1 BTU
-0.023 - 5787.45%% . 1.3753 = 5.87 [ ]

h-°F - ft2

15. Célculo del Reynolds para el flujo en la coraza

B=03-10=3
Din/s'C,'B 100253

U =g p, - 1441 - 0052

Meoraza 450 [ lb ]

ag 0.052 85 h- ft2
D, = 095 _ 0.079 [ft
D,-G 0.079-8653.85

Res = = = 363.65

7 1.88

16. Calculo del factor Colburn

B
)+ (0.08 - Ry /s "% + 0.7 - Ry s*177%)

in/s

3
ju =05 (1+75)- (0.08363.65°% +0.7 - 363.6577%) = 4.20

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

kq 0356 _ 1
=2 .P3=420-——+563 = 33.61
D,

0.079

1
ho = ju " P3

BTU
h-°F - ft*

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

-1

D
D . ll’l( out/t>
Dout/t out/t Din/t 1

¢ h; - Din/t 2 - kiupo h,




-1

0'75-1 ( 1 )
vo= |07 T2 "\o532)
¢~ |5.87-0.532 2-12 33;61

—368[ BTU ]
~ " LhoF - ft2

19. Célculo de resistencia por factores de incrustacion.

R, "D
Rp =224 Rp, =0.01
D;
R, = 2001 o 006 = 0.002667 h-ft*-°F
D™ 0532 ' e Btu

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

U —( ! +0002667)_1—364 5o
P™\3.68 I VT e

21. Calculo del factor de diseno:

22. Célculo de caida de presion en los tubos

f =0.4137 - R,;,~*?®° = 0.4137 - 5787.45702585 = (.044

R I 1
Mtubos 532 — lb
G = L 60 _ 575259 [—]
Dy . 0.0443 h-ft?
) 4
f-Liny-G*  0.044-1.3123-1-5752.59?

AP = 5.48 - 107> [psi]

T 75-10"2- Dy p. @  7.5-1012-0.0443-0.108 - 1

p _ 1334-107%(2:m, ~15)-G* _1.334-107-(2-1-15) 5752.59°
T P, - 0.108

AP, = 2.04-107° [psi]

. _ 4- mt;bos _ 4-532 = 297002.38
eboquillas/t — Dn/t * Ut B - M -0.044 - |
12 '
4 - mm’wos 4-532 o
c | _ _ = 252117.78 [—]
boquillas/t - Dn/tz T (0.622)2 h- ftz

12
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252117.782

0108~ 0.11 [psi]

GZ
APn=2-10‘13-ns-p—n=2-10‘13-1-
t

AP, = AP, 4+ AP, + APy = 0.11 + 2.04 - 1075 + 5.48 - 107> = 0.11 [psi]
23. Célculo de caida de presion en la coraza y nimero de bafles
fi = (0.0076 + 0.000166 - D;p,/s) = Reys ™ 2°
f1 = (0.0076 + 0.000166 - 10) - 363.65~ %125 = 4.43 - 1073 [psi]
fo = (0.0016 + 0.000058 - Dy 5) - Reys 7

£, = (0.0016 + 0.000058 - 10) - 363.65"%157 = 8.63 - 10~* [psi]

f=144- <f1 ~125-(1 —di) - —f2)>

3
f=144- (4.43 1073 - 1.25 - (1 — E) -(4.43-107% - 8.63 - 10_4)> = (0.1884

14 _(L)_<1.3123-12)_5
Ww=\g)~ 3 -

f " Dinys-(1+m) -G 0.1884-10 - (5) - 8653.85

AP, = = = 1.005 - 10~*[psi
= 775.102-d, p,-® _ 7.5-102-0.95-0.986 1 [psi]
4- mco.raza 4-450
Reboquillas/s = = = 6077.61
n'Dn/s " Us nm 1.8485
12
4450 lb
Gboquillas/s = W = 22028366 [h—ftz]
m ( 12 )
Ghoguittas” 220283.66
AP, =2-10"8 N, —2——=2-10"18-1-————— = 0.00984 [psi]
: ST ) 0.986 p

AP, = AP; + AP, = 1.005 - 10~* + 0.00984 = 9.9405 - 1073 [psi]
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Tabla 28

Tabla de resultados térmicos e hidraulicos mediante método Bell — Delaware

Parametros Coraza Tubos
Calor transferido (Q) [B—,tlu] 3976.71

Caudal masico (1) [%] 450 532
Temperaturas de entrada (T;,,) [°F] 88.41 221
Temperaturas de salida (T ;) [°F] 96.22 195.22
Calor especifico (cp) [%] 1.0803 0.2768
Gravedad especifica (p) 0.986 0.111
Viscosidad () [%] 1.8485 0.044
Coeficiente de conduccion (k) [hB?j’rt] 0.356 0.01
Numero de Prandtl (P,.) 5.600 1.375
Coeficientes de conveccion (h) [%_;]tz] 33.61 5.87
Coeficiente global (U) [h_%_;]tz] 3.68

Numero de Reynolds (R,) 363.65 5787.45
Caida de presion total (AP) [psi] 0.009 0.11
Velocidad maxima en boquillas V4« [?] 0.48 0.24
Factor de seguridad [A'j:q] 1.39

Los resultados obtenidos por el método Bell — Delaware en contraste con la metodologia
de calculo del programa DWSIM mostraron valores similares en la mayoria de los parametros

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

Btu

entregaron valores muy cercanos para la transferencia de calor, con 8022.59 [T en Bell-

Delaware y 397671 |2 en DWSIM.

Las diferencias mas relevantes se presentaron en el lado coraza, particularmente en el
numero de Reynolds y en los coeficientes de conveccion y global, donde Bell — Delaware predijo
un Reynolds mayor mientras que DWSIM arroj6 un coeficiente de conveccion superior.

Esta discrepancia se asocia a la forma en que cada metodologia representa la hidraulica
real del lado coraza, ya que Bell — Delaware incorpora factores de correccion por bypass, fugas y
distribucion de flujo a través de bafles, mientras que DWSIM implementa correlaciones internas
y criterios de calculo propios del modulo de disefio. A pesar de las discrepancias, ambos métodos
confirmaron la validez del disefio optimizado seleccionado y respaldaron su uso como geometria

final para la simulacion integrada del sistema.
3.3 Diseiio Mecanico del Intercambiador de Calor Optimizado

En esta etapa se desarrollo el disefio mecéanico del intercambiador de calor optimizado
mediante el dimensionamiento de sus componentes principales, considerando los criterios y
ecuaciones de disefio establecidos por la normativa TEMA para intercambiadores. Los calculos
se realizaron mediante un codigo en MATLAB, el cual permiti6 evaluar espesores minimos
requeridos, esfuerzos admisibles y tolerancias asociadas a elementos como la coraza, cabezales,
tapas y tubos, de acuerdo con las condiciones de operacion definidas. El detalle de los calculos y
reportes obtenidos, correspondientes a los resultados presentados en esta seccidn, se incluye en el

Apéndice F.
3.4 Ejecucion de la simulacion del sistema integrado en estado estable

Con los parametros de proceso definidos para cada equipo y con la geometria optimizada

del intercambiador ya ingresada, se ejecut6 la simulacion 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 caidas de presion, y verificar que el modelo reproduzca condiciones
operativas coherentes.

En la simulacion se fijaron como variables independientes las temperaturas de servicio de
agua caliente sanitaria y las temperaturas de evaporacion y condensacion 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 recirculacion.
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Resultados de las corrientes del circuito de refrigerante en las etapas de compresion y condensacion del sistema

HVAC
Corriente Fraccion Temperatura  Presion Caudal Flujo Flujo de Calor
de vapor [°C] [KPa] masico  volumétrico [ﬂ ]
h
CI
h

Succion 1 12 755.55 241 0.23 -2157541.84
Compresor
Descarga 1 105 3400 241 0.23 -2143601.20
Compresor
Salida del 1 71.63 3000 241 0.23 -2151744.986
Refrigerante
Salida 0 34.30 2108.03 241 0.23 -2200465.18
Condensador
Entrada 0 343 2108.03 79.53 0.075 -726153.51
Vilvula
Exp#1
Entrada 0 343 2108.03 79.53 0.075 -726153.51
Vilvula
Exp#2

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

sistema interconectado. Las presiones y temperaturas en los sistemas se mantienen iguales.
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Resultados de las corrientes del circuito de refrigerante en las etapas de expansion y evaporacion
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Corriente Fraccion Temperatura  Presion Caudal Flujo Flujo de
de vapor [°C] [KPa] masico  volumétrico Calor
G
h h
Entrada 0 343 2108.03 81.94 0.077 -748158.16
Viélvula
Exp#3
Salida 0.25 2.7 872.99 79.53 0.075 -726153.51
Vilvula
Exp#1
Salida 0.25 2.7 872.99 79.53 0.075 -726153.51
Vilvula
Exp#2
Salida 0.25 2.7 872.99 81.94 0.077 -748158.16
Vélvula
Exp#3
Salida 1 -1.77 755.56 81.94 0.077 -734532.91
Evaporador#1
Salida 1 -1.77 755.56 79.53 0.075 -712928.99
Evaporador#2
Salida 1 10 755.56 79.53 0.075 -710079.94
Evaporador#3

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

sistema interconectado. Las presiones y temperaturas en los sistemas se mantienen iguales.
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Resultados de las corrientes del circuito hidraulico asociado al termotanque primario y la recirculacion

Corriente Fraccion Temperatura  Presion Caudal Flujo Flujo de Calor
de vapor [°C] [KPa] masico  volumétrico [ﬂ
h
B
h
Entrada agua 0 31.34 205 450 0.45 -7127659.773
de
recirculacion
Agua de 0 35.68 195 450 0.45 -7119515.985
salida
recirculada
Agua 0 25 3.17 350 0.35 -5553060.08
sanitaria
Agua 0 25 203 350 0.35 -5552966.48
sanitaria -post
bomba
Entrada de 0 35.68 195 100 0.10 -1582114.66
agua al
termotanque

primario
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Tabla 32

Resultados de las corrientes del circuito hidraulico asociado al termotanque secundario y la linea de consumo

Corriente Fraccion  Temperatura  Presion Caudal Flujo Flujo de Calor
de vapor [°C] [KPa] masico  volumétrico [ﬂ ]
h
B
h
Salida de 0 31 195 450 0.45 -7128302.19
agua del
termotanque
primario
Agua de 0 31 195 450 0.45 -718302.197
recirculacion
Agua de 0 35.68 195 350 0.35 -5537401.32
entrada al
termotanque
secundario
Salida de 0 43.08 195 350 0.35 -5526601.32
agua del
termotanque

secundario
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Tabla 33

Resultado de la corriente de agua de consumo

Corriente Fraccion  Temperatura  Presion Caudal Flujo Flujo de Calor
de vapor [°C] [KPa] masico  volumétrico [ﬂ ]
h
["_«9 m3
4 ]
Agua de 0 43.08 195 350 0.35 -5526601.32
consumo

Nota: Se presentan los datos iniciales del sistema de recirculacion, 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

Distribucion del flujo de energia en los equipos principales del sistema HVAC

Equipos Compresor Condensador Evaporador#1  Evaporador#2

Flujo de 13940.64 48720.19 13625.25 13224.51

energia
7
h

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

(13940.64); los evaporadores #1 y #2 presentaron valores cercanos entre si (13625.25 y 13224.51).
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Distribucion del flujo de energia en los equipos del subsistema de ACS
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Equipos Evaporador#3 Bomba Bomba de Resistencia Resistencia
principal recirculacion del del
Termotanque  Termotanque

Primario Secundario

Flujo de 16073.57 427.89 642.42 0 10800

energia

&
h

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 recirculacion. La resistencia del termotanque secundario aporté energia térmica de

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

3.5 Ejecucion de la simulacion del sistema integrado en estado dinamico

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

condiciones de disefio establecidas en estado estable, se evalud el comportamiento transitorio del

sistema integrado HVAC — ACS mediante los modelos dinamicos seleccionados en la seccion

2.6.3.1.
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Figura 47

Grdfica de variacion de temperatura en los termotanques
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En la Figura 47 se observa que la demanda de ACS se concentro en tres eventos
principales de extraccion, con caudales cercanos a 350 L/h, mientras que el resto del dia se
mantuvo en nulo consumo. Durante cada evento de consumo, la temperatura del termotanque
primario disminuy6 de manera mas pronunciada que la del secundario, debido a la entrada de
agua de reposicion a menor temperatura y a la mezcla dentro del volumen almacenado. Al
finalizar cada extraccion, el primario recupero su temperatura de forma progresiva y tendi6 hacia
el setpoint de 40 °C desde valores inferiores, lo que evidencio el efecto de recuperacion por
recirculacion y la inercia térmica del sistema. En contraste, el termotanque secundario se
mantuvo cercano al setpoint de 60 °C en la mayor parte del dia y solo presentd caidas leves
durante los picos, recuperdndose con rapidez. En el mismo intervalo, la carga térmica del HVAC
mostrd escalones de operacion, alcanzando valores del orden de 3.6 kW alrededor del mediodia,

lo que incrementd el potencial de recuperacion de calor y favorecid la estabilizacion del sistema

entre eventos.
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Figura 48

Grdfica de Balance de Calores en el sistema integrado
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La Figura 48 permitio interpretar el comportamiento térmico mediante la comparacion
directa entre calor recuperado, demanda de ACS y demanda del HVAC. Se observd que el calor
recuperado (Q,..) aumentd cuando la demanda del HVAC se elevo por escalones, alcanzando
maximos cercanos a 2.0 a 2.3 kW, y luego decayo6 gradualmente hacia un nivel bajo cuando la
carga disminuy6 o cuando se redujo el gradiente térmico disponible. Por otra parte, la potencia
asociada a la demanda de ACS (Q4,qw) presentd picos altos y concentrados durante los eventos
de extraccion, muy superiores a las pérdidas térmicas (Q,,ss), 1as cuales se mantuvieron
practicamente constantes y de menor magnitud. Esta relacion explicé que las caidas de
temperatura en los termotanques se hayan producido principalmente durante los picos de ACS,

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

calor recuperado y las pérdidas.
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Figura 49

Grdficas de potencia eléctrica del sistema integrado
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En la Figura 49 se evidencio la operacion de la resistencia eléctrica del termotanque
secundario bajo una l6gica ON/OFF con potencia cercana a 3 kW. La sefial mostrd intervalos
prolongados de encendido cuando la temperatura del secundario requirié recuperacion, y
periodos de apagado cuando el sistema alcanzd o se aproximo al setpoint. También se
observaron activaciones puntuales y de corta duracion, asociadas a correcciones rapidas ante
desviaciones pequefias de temperatura. Este patron resultd 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 energia retirada o las pérdidas.
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Figura 50

Grdficas de Temperatura del agua en el intercambiador
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La Figura 50 muestra el comportamiento de la temperatura del agua a la entrada y a la
salida del intercambiador, lo cual reflejé directamente el estado térmico del circuito de
recirculacion. Durante el arranque, ambas temperaturas aumentaron desde valores cercanos a 25
°C hasta aproximarse a 40 °C, lo que indic6 el calentamiento progresivo del circuito. En los
eventos de consumo, la temperatura de entrada al intercambiador (T, /;,,) presento caidas
marcadas hasta valores cercanos a 31 a 32 °C, mientras que la temperatura de salida (T /oy¢)
también disminuyd, pero se mantuvo por encima de T, /i, tipicamente alrededor de 35 a 36 °C.
Esta diferencia confirmo la transferencia de calor desde el refrigerante hacia el agua aun durante
los picos. Luego de cada evento, ambas temperaturas recuperaron su nivel de operacion de forma
gradual hasta retornar al entorno de 39 a 40 °C, lo que fue consistente con una recuperacion no
instantanea y con multiples pasadas de recirculacion. Ademas, en los tramos sin consumo, la
separacion entre Ty, /in ¥ Ty /oue S€ Tedujo, lo que indicé un menor gradiente térmico y una

condicion cercana al equilibrio del intercambio.



101

Figura 51

Grdficas de Temperatura de salida en los distintos puntos del circuito HVAC
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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 (T, ;) aumento en los

periodos de mayor demanda, pasando de un nivel cercano a 100 °C a valores superiores de hasta
109 °C, lo que incremento el potencial térmico disponible para recuperacion. La temperatura a la
salida del intercambiador (T}, /0y¢) s€ mantuvo sistematicamente por debajo de la descarga,
alrededor de 70 a 75 °C, lo que evidencio la funcion del intercambiador como etapa de
desrecalentamiento del refrigerante, es decir, extraccion de calor sensible antes de su retorno al
circuito. La temperatura a la salida del condensador presento variaciones moderadas, ubicandose
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 succidon se mantuvo practicamente
constante y cercana a 12 °C, y la temperatura posterior a la expansion se sostuvo alrededor de
valores proximos a 2.7 °C, lo que indicé 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 extension,
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 Simulacion en SolidWorks del Intercambiador

Con el objetivo de verificar, de forma cualitativa, la coherencia del disefio optimizado
desde el punto de vista termo — hidraulico. Se evaluaron los campos de temperatura y velocidad
de ambos fluidos, identificando gradientes térmicos, zonas de recirculacion, niveles de mezcla y
posibles regiones de estancamiento. Los resultados permitieron comprobar que el patrén de flujo
dentro de los cabezales y la zona de intercambio favorecio la transferencia de calor y mantuvo un
comportamiento consistente con los parametros definidos y resultados obtenidos en las anteriores

simulaciones.

Figura 52

Perfil de distribucion de temperaturas para el refrigerante R410A
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En el perfil de distribucion 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 °Cy 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 proximos a 63—70 °C. Este descenso de temperatura a

lo largo del haz tubular evidencia la cesion de calor hacia el agua en la coraza y confirma que el
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intercambio térmico se concentra principalmente en la region central del equipo, donde se

localiza la mayor longitud efectiva de tubos.

Figura 53

Perfil de distribucion de temperatura para el agua
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En el perfil de temperaturas del agua se aprecia un incremento térmico moderado, acorde

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

temperatura. La escala mostrd un rango estrecho entre 32.0 °C y 33.0 °C, observandose el

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

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

y sugiere una distribucion relativamente uniforme del flujo en la zona de la coraza.
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Figura 54
Perfil de distribucion de velocidades para el R410A
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El perfil de velocidades del R410A presentd 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 reduccion de area 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 recirculacion visibles en las camaras de distribucion. Este patron fue esperable en
intercambiadores de tubo y coraza, y respalda que el fluido se reparti6 hacia el conjunto de tubos

antes de establecer un régimen mas uniforme durante el recorrido.
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Figura 55

Perfil de distribucion de velocidades para el agua
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En el caso del agua, la escala de velocidades también se encontr6 entre 0 'y 5.243 m/s,
con maximos concentrados en las boquillas de aproximadamente 2.3 — 4.1 m/s. En la region de
intercambio, el flujo presentod valores predominantemente bajos a moderados, tipicamente 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 unico, lo cual favorece la conveccion.
3.7 Diagrama PI&D final

El diagrama PI&D se estructurd en tres secciones, con sus componentes identificados
como se muestra en la Figura 20 de la Seccion 2.1. La primera corresponde al sistema de
recirculacion de agua, integrado por dos termotanques, una bomba de recirculacion, tuberias de
transporte y valvulas de regulacion para controlar el caudal y la operacion del circuito. La
segunda seccion describe el sistema de interconexion, cuyo elemento principal es el
intercambiador de calor de tubo y coraza, conectado a las lineas de succion y descarga de los
circuitos de agua y refrigerante, respectivamente. La tercera seccion se denomina derivacion de

refrigerante y se basa en una vélvula de 3 vias accionada electronicamente, 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 linea del sistema HVAC.
Adicionalmente, se incorporaron valvulas antirretornos para evitar flujos no deseados hacia
zonas que no deben ser alimentadas. El diagrama P1&D final a detalle puede revisarse en el

Apéndice E.

Figura 56
Diagrama PI&D final del sistema integrado
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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 Construccion del Intercambiador

En esta seccion se presentaron los planos constructivos desarrollados a partir de la
geometria optimizada del intercambiador. Estos planos establecieron las dimensiones principales
del equipo, la disposicion interna de los componentes y la ubicacion de boquillas y soportes, con
el proposito de servir como guia para el proceso de fabricacion y asegurar coherencia entre el

disefio térmico y el ensamblaje mecanico. 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, asi como la disposicion general de boquillas y soportes para su

montaje.

3.9 Esquematico 3D del sistema localizado en una vivienda

En esta seccion se desarrolla el modelado geométrico de la instalacion completa para
verificar la integracion entre el sistema HVAC, el sistema de derivacion de refrigerante, el
intercambiador y el circuito hidraulico de recirculacion con ambos termotanques. Este modelo
permitio revisar la ruta de tuberias, la ubicacion de valvulas y el montaje general antes de la

implementacion fisica.



Figura 58

Representacion 3D de la conexion del sistema de derivacion de refrigerante con el intercambiador

Se presenta el montaje del intercambiador de calor y las tuberias que van al sistema
HVAC, las tuberias azules representan las conexiones a agua y las tuberias moradas al aire
acondicionado. Las cajas rojas representan las valvulas de 3 vias, las valvulas de 4 vias y las

valvulas de paso del sistema.
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Figura 59

Vista en 2D del sistema integrado
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En la figura 59 se presenta en un esquema 2D la conexion funcional entre los
termotanques, la bomba de recirculacion y el intercambiador de calor. Esta vista se utilizo para
confirmar la continuidad del circuito hidraulico y la direccion de flujo prevista hacia y desde el

intercambiador, como base para la implementacion del arreglo final.
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Figura 60

Vista en 3D de la instalacion

A partir de la figura 60 se observa la disposicion tridimensional del sistema integrado en
conjunto, incluyendo el posicionamiento relativo de los equipos y el tendido de conexiones. Esta
vista sirvi6 para estimar requerimientos de espacio y anticipar interferencias geométricas antes

de la construccion.



3.10 Analisis de Costos

Tabla 36

Tabla de Costos para implementacion del sistema
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Elementos del sistema de recirculacion 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 - presion 420 psi 1 $11.44 $11.44
Tubo PVC Roscable 1/2" - 6 metros - presion 420 psi 1 $7.84 $7.84
Cinta sella roscas de teflon Truper, 3/4" x 13 metros, uso 2 $0.59 $1.18
general para prevenir fugas y sellar conexiones - TRUPER
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 - 20 $0.42 $8.40
PLASTIGAMA
Codo roscable hembra de 3/4 pulgada en 90 grados - 20 $0.69 $13.80
PLASTIGAMA
Neplo reductor 3/4" x 1/2" plastico 20 $0.31 $6.20
Neplo reductor 1" x 3/4" pléstico 20 $0,45 $9.00
Valvula compacta roscada de 1" 3 $1.91 $5.73
Valvula eléctrica (electrovalvula) roscas hembra 1" - 24 2 $35.50 $71.00
VAC
Montaje de Intercambiador de Calor y Linea de 1 $200 $200
Recirculacion

SUBTOTAL $1957.49
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Sistema Derivacion Refrigerante

Cantidad Precio unitario Precio total

Valvula 3 vias 1 $80.00 $80.00
Valvula 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 fabricacion del Intercambiador 1 $829.15 $829.15

SUBTOTAL $1262.49

TOTAL $3344.98

3.11 Analisis Comparativo del Diseiio

Se realiz6 un andlisis comparativo entre dos configuraciones de produccion de agua

caliente sanitaria para una vivienda, bajo las mismas condiciones. La primera configuracion

correspondio al sistema integrado con intercambiador de calor, donde el calor recuperado desde

la descarga del compresor se transfirid al circuito hidraulico para precalentar el agua del

termotanque primario. La segunda configuracion correspondio6 a un sistema convencional sin

intercambiador, compuesto por dos termotanques en serie, en el cual el calentamiento del agua se

efectu6 unicamente mediante resistencias eléctricas, asignando 4.5 kW al termotanque primario

y 3 kW al termotanque secundario.
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Figura 61

Grdficas de Temperatura de los Termotanques para ambas configuraciones
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En base a la figura 61, las curvas de temperatura evidenciaron que, con la presencia del
intercambiador, el termotanque primario operd cercano a su setpoint y mostrd recuperaciones
mas rapidas luego de los periodos de consumo elevado, debido al aporte adicional de calor
recuperado. En el termotanque secundario, la temperatura se mantuvo mas estable y con caidas
menos pronunciadas durante los picos y con una recuperacion mas corta, lo que indic6 que el
sistema integrado redujo la severidad del enfriamiento asociado a la reposicion de agua de red y
mejoro la continuidad de servicio.

Por el contrario, en la configuracion sin intercambiador, el comportamiento térmico
mostr6é una mayor dependencia del calentamiento eléctrico. En particular, el termotanque
secundario presentd descensos mas marcados durante los periodos de mayor demanda y requirid
intervalos de recuperacion mas largos, lo cual fue consistente con la ausencia de una fuente de
calor recuperado. Ademas, el termotanque primario presentd variaciones mas amplias asociadas
a los ciclos de encendido y apagado de su resistencia, reflejando un mayor esfuerzo del sistema

para compensar la energia extraida por consumo sin el apoyo del intercambiador.
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Figura 62
Grdficas de Potencia Eléctrica para ambas configuraciones
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Desde el punto de vista energético, la comparacion de las curvas de potencia de las
resistencias presentado en la figura 62, evidenci6 diferencias claras entre ambas configuraciones.
En el escenario con intercambiador, la resistencia del termotanque primario permanecio
practicamente inactiva durante la jornada, lo que sugirié que el precalentamiento por
recuperacion de calor fue suficiente para sostener su nivel térmico operativo. En el mismo
escenario, la resistencia del termotanque secundario oper6é 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 presentod
periodos prolongados de encendido, mientras que la resistencia de 3 kW del termotanque
secundario increment6 notablemente su tiempo de operacion, lo que evidencié que ambas
resistencias debieron suplir la totalidad de la energia térmica requerida para el calentamiento del

agua.



Tabla 37

Tabla comparativa de costos

Sistema calentador

Sin intercambiador

Con intercambiador

Tiempo de 13 Tiempo de 13
consumo (horas) consumo(horas)

Potencia de termo 4.50 Potencia Termo 3
tanque primario tanque secundario

(kW) (kW)

Potencia de termo 3 Kilovatios - hora 1170
tanque secundario mensuales (KWh)

(kW)

Kilovatios hora 1755.00 Costo Mensual $ 105.30
mensual primario

(kWh)

Kilovatios hora 1170.00 Costo Anual $ 1.263.60
mensual

secundario (KWh)

Kilovatios hora 2925.00 Beneficio Anual $ 1.895.40

mensual total

(KWh)

Costo mensual ($) $ 263.25

Costo anual () $ 3.159.00
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La Tabla 37 evidencia que, para un mismo tiempo de operacion 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 afio.

En cambio, al implementar el sistema integrado con intercambiador, la demanda eléctrica

se reduce porque una fraccion importante del calentamiento se cubre con el calor recuperado.

Bajo esta condicion, 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 afio, considerando la misma tarifa implicita de 0.09
USD/kWh.

Como resultado, el ahorro econdmico alcanza 157.95 USD mensuales y 1895.40 USD
anuales. En términos relativos, esto representa una reduccion del 60% tanto en energia
consumida como en costo de operacion, 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.



Capitulo 4
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4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

El desarrollo del sistema integrado HVAC con recuperacion de calor para ACS permitio

cumplir los objetivos establecidos, considerando tanto los criterios de disefio térmico e hidraulico

como los aspectos de integracion y operacion del conjunto. A partir de la metodologia aplicada y

de la validacion mediante simulaciones en régimen estable y dindmico, se obtuvieron los

siguientes resultados y se formulan las conclusiones principales que se presentan a continuacion.

Se seleccionaron los elementos principales para la integracion HVAC y ACS con
base en requerimientos de operacion y disponibilidad comercial. La arquitectura
planteada permiti¢ definir un esquema funcional con componentes de control y
calentamiento compatibles con un entorno residencial, manteniendo setpoint de
servicio coherentes para operacion continua.

A partir del modelamiento del funcionamiento de los elementos que conforman el
sistema integrado se verifico que la integracion propuesta mantiene una operacion
estable frente a variaciones de demanda y define una disposicion mecanica viable
para el montaje y el posicionamiento de los equipos.

Se desarrollo el disefio del intercambiador de calor como elemento central para el
aprovechamiento energético entre el sistema HVAC y el circuito de ACS. La
integracion del intercambiador permiti6 transferir parte del calor disponible del ciclo
de refrigeracion hacia el agua sanitaria, disminuyendo el requerimiento de aporte
eléctrico directo mejorando el balance energético del sistema.

Se analiz6 el consumo energético y economico comparando el sistema convencional
sin intercambiador con el sistema integrado. Este analisis evidencié que la

incorporacion del intercambiador reduce la dependencia del calentamiento eléctrico
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directo en los termotanques, lo que se reflejé en un menor consumo energético y en

una disminucion del costo de operacion.

4.2 Recomendaciones

Tras culminar lo planificado en la propuesta, se recomiendan las siguientes acciones para

fortalecer el trabajo y ampliar su validacion:

Realizar una validacion experimental del sistema a escala (o piloto) para contrastar
temperaturas, caudales, caidas de presion y consumo eléctrico frente a los resultados
de simulacioén, incluyendo instrumentacion minima de presion y temperatura en
entradas y salidas del intercambiador y termotanques.

Ajustar y documentar una estrategia de control mas robusta para el respaldo eléctrico
del termotanque secundario, incorporando histéresis, prioridades de operacion y
logica 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 andlisis energético-economico refleje mas 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 actualizacion de factores de ensuciamiento y un plan de
mantenimiento, para estimar la degradacion del desempefio y su impacto en ahorro y

control térmico.
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Tabla 38

Apéndice A

Tabla de la ASHRAE para tasas metabdlicas para distintas actividades

TABLE 16-1

Metabolic rates during various
activities (from ASHRAE Handbook
of Fundamentals, Chap. 8, Table 4)

Metabolic
rate*,
Activity W/m?
Resting:
Sleeping 40
Reclining 45
Seated, quiet 60
Standing, relaxed 70
Walking (on the level):
2 mph (0.89 m/s) 115
3 mph (1.34 m/s) 150
4 mph (1.79 m/s) 220
Office Activities:
Reading, seated 55
Writing 60
Typing 65
Filing, seated 70
Filing, standing 80
Walking about 100
Lifting/packing 120
Driving/Flying:
Car 60-115
Aircraft, routine 70
Heavy vehicle 185
Miscellaneous Occupational
Activities:
Cooking 95-115
Cleaning house 115-140
Machine work:
Light 115-140
Heavy 235
Handling 50-kg bags 235
Pick and shovel work 235-280
Miscellaneous Leisure
Activities:
Dancing, social 140-255
Calisthenics/exercise 175-235
Tennis, singles 210-270
Basketball 290-440
Wrestling, competitive  410-505

"Multiply by 1.8 m? to obtain metabolic rates for
an average man. Multiply by 0.3171 to convert

to Btw'h - ft%.
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Tabla 39

Valores de ganancias térmica para distintos equipos con aplicaciones alimenticias

Table 5 Recommended Rates of Heat Gain From Typical Commercial Cooking Appliances
Energy Rate, Recommended Rate of Heat Gain® W

w Without Hood With Hood
Appliance Size Rated Standby Sensible Latent  Total Sensible
Electric, No Hood Required
Barbeque (pit), per kilogram of food capacity 36t 136 kg 88 57 31 8% 27
Barbeque (f ized) per kilogram of food capacity 20kg 210 71 35 106 i3
Blender, per litre of capacity 10w3sL 430 310 160 470 150
Braising pan, per litre of capacity 1020133 L 110 55 29 84 20
Cabinet (large bot holding) 0.46 to 0.49 m’ 2080 180 100 280 85
Cabinet (large hot serving) 1.06ta 115 m’ 2000 180 90 270 82
Cabinet (large proofing) 0.45 to 0.48 m’ 2030 180 9% 270 82
Cabinet (small hot holding) 0.09 to 0.18 m* 900 80 20 120 37
Cabinet (very hot holding) 049 m' 6150 550 280 830 250
Can opener 170 170 —- 170 ]
Coffec brewer 12 cup/2 brors 1660 1o 560 1660 530
Coffee heater. per boiling burner 1to 2 benrs 670 440 230 670 210
Coffee heater, per warming burnes 1to 2 benrs 100 66 34 100 32
Coffec/bot water boiling urn. per litre of capacity nL 120 k) 41 120 38
Cofffee brewing umn (large). per litre of capacity 221038 L 660 40 220 660 210
Coffee brewing urn (small), per litre of capacity oL 420 280 180 420 130
Cutter (large) 460 mm bowl 750 750 - 750 0
Cutter (small) 360 mm bowl i 370 - 370 0
Cutter and mixer (large) 2810451 370 3730 — 730 0
Dishwasher (hood type, chemical sanitizing), per 100 dishes/h 950 to 2000 dishesh 380 50 110 160 50
Dishwasher (hood type, water sanitizing), per 100 dishesh 950 to 2000 dishesh 380 56 123 179 56
Dishwasher {conveyar type, chemical sanitizing ). per 100 dishesh 5000 to 9000 dishes/h 340 41 97 138 4
Dishwasher (conveyor type, water sanitizing ), per 100 dishes/h 5000 so 9000 dishes'h 330 44 108 152 50
Display case (refrigerated), per cubic metre of interior 0.17t0 19 m' 15% 640 0 640 0
Dough roller (large) 2 rollers 1610 1610 - 1610 0
Dough roller (small) 1 roller 460 460 - 460 0
Egg cooker 12 eggs 1800 850 570 1420 460
Food processar 23L 520 520 — 520 0
Food warmer (infrared bulb), per lamp 1 to 6 bulbs 250 250 - 250 250
Food warmer (shelf type), per square metre of surface 0.28 to 0.84 m’ 2930 23130 600 290 820
Food warmer (infrared tube). per metre of length 10w2lm 950 950 — 950 950
Food warmer (well type)., per cubic metre of well 201070L 37400 12400 6360 18760 6000
Freezer (large) 207 m’ 1340 540 — 540 0
Freezer (small) 0.51 m’ 810 320 — 320 0
Griddle/grill (large), per square metre of cooking surface 043 t0 1.1 m* 29000 1940 1080 020 1080
Griddle/grill (small), per square metre of cooking surface 0.20 to 0.42 m* 26200 1720 970 26590 90
Hot dog broiler 48 10 56 hot dogs 1160 100 50 150 48
Hot plate (double burner. high speed) 4900 2290 1590 2880 1830
Hot plate (double bumer stockpot) 4000 1870 1300 3170 1490
Hot plate (single burner, high speed) 2800 1310 910 22 1040
Hot water urn (large). per litre of capacity S53L 130 50 16 66 21
Hot water urn (small), per litre of capacity J6L 230 87 30 1n? 37
lce maker (large) 100 kg/day 1090 2730 - 2730 0
fce maker (small) 50 kgiday 750 1880 - 1880 0
Microwave oven (beavy duty, commercial) 20L 2630 2630 — 2630 0
Microwave oven (residential type) oL 600 10 1400 600 10 1400 e 600 to 1400 0
Mixer (large), per litre of capacity 7L 29 29 — 2 0
Mixer (small), per litre of capacity Nw72L 15 15 - 15 0
Press cooker (hamburger) 300 pattiesh 2200 1450 750 2200 700
Refrigerator (large ), per cubic metre of interior space 0.71 to 2.1 m* 780 310 — 310 0
Refrigerator (small) per cubic metre of interior space 0.17 10 0.7 m* 1730 690 690 0
Rotisserie 300 hamburgers'h 3200 2110 1090 200 1020
Serving cart {hot), per cubic metre of well 50w90L 21200 7060 3530 10590 3390
Serving drawer (lange) 252 10 336 dinner rolls 1100 140 10 150 45
Serving drawer (small) 84 to 168 dinper rolls 800 100 10 1o 33
Skillet (tilting ), per litre of capacity 45w 125L 180 90 50 140 66
Slicer, per square metre of slicing carriage 0.06 to 0.09 m* 2150 2150 - 2150 680
Soup cooker, per litre of well TwlilL 130 45 24 69 2]
Steam cooker, per cubic metre of compartment w60 L 214000 17000 10500 27900 8120
Steam kettle (large), per litre of capacity T6tw 30 L 95 7 5 12 4
Steam kettle (small), per litre of capacity 23wd5L 260 2 14 a5 10
Syrup warmer, per litre of capacity 1nL 87 29 16 45 14




Tabla 40

Apéndice B

Taba con parametros iniciales para ambos fluidos y recirculacion
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PARAMETROS INICIALES
TIPO DE INTERCAMBIADOR BEM LARGO 1ft
DIAMETRO DE TUBERIA (in) 3/4in PASO DETUBOS 1
CALIBRE 10BWG ARREGLO DE TUBOS CUADRADO
DIAMETRO INTERNO 0.482 B/ds 0.3
DIAMETRO EXTERNO 0.75 CONDUCTIVIDAD DE LOS TUBOS 3,66
B 3 DI SHELL 10in
DIAMETRO EQUIVALENTE 0,99 NOZZLE DIAMETER - REFRIGERANTE 3in
AGUA-FLUIDO FRIO -1 VALORES REFRIGERANTE R410a - FLUIDO CALIENTE -2 VALORES
TEMPERATURA INICIAL 1037 TEMPERATURA INICIAL 221
TEMPERATURA FINAL 104 TEMPERATURA FINAL 202.7893
CALORESPECIFICO 1 CALORESPECIFICO 0,2049
FLUJO MASICO 6613.87 FLUJO MASICO 531,75
CONDUCTIVIDAD TERMICA CONDUCTIVIDAD TERMICA 0,009
VISCOSIDAD DINAMICA 2,06 VISCOSIDAD DINAMICA 0,044
DENSIDAD 624 DENSIDAD 8
NUMERO DE PRANDTL 7 NUMERO DE PRANDTL 5,83
NOZZLE DIAMETER REFRIGERANTE NOZZLE DIAMETER AGUA
NOZZLE SCH40 NOZZLE - AGUA SCH40
ID NOZZLE 3,068 IDNOZZLE 2,067
RECIRCULACION
DIAMETRO EN TUBERIA DE RECIRCULACION DIAMETRO TIEMPO DE RECIRCULACION FACTORES DE INCRUSTACIONES
2 50.8mm 14,59s AGUA
FLUJO DEAGUA CAUDAL TEMPERATURA OBJETIVO 0,002
0,83KG/S 0,00083 m3/s 104F° REFRIGERANTE
CAUDAL VELOCIDAD TIEMPO EN MINUTOS 0,003
0,83L/S 041m/s 0,243 min
AREA DE LATUBERIA CAUDAL LONGITUD DE LA TUBERIA DE RECIRCULACION
0,0020 m2 3m3/h 6m
Tabla 41
Tabla de tasas térmicas y temperaturas de los fluidos
Q1 1984,16(Q2 -1884,16
DeltaT1 0,3|DeltaT2 -18,21
Agua Temp. Inicial Agua Temp.final Agua
103.7 104
Temp. Final Ref. Temp. Inicial Ref.
R410a e P
202,79 221
DELTAT1 S59,0S|DELTAT2 117
LMTD 107,80
Tabla 42
Tabla de caida de presion en tubos
Caida de presién en tubos
Factor defriccion 0,035277
Gasto 14087,458774
Pérdida por friccion 0,000205(PSI
Pérdidas de presion en entradas/salidas 0,000117|PSI
Reynold en nozzles 60185,355687
Gasto en nozzles 10357,844786
Caida de presion en nozzles 0,000167|PSI
Caida de presion total 0.00048%
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Tabla 43

Tabla de caida de presion en coraza

Caida de presion en coraza
f1 0,00255348
f2 0,00043227
f 0,10042814
Numero de espacios de baffles 4
Namero de baffles 3
Caida de presién en coraza 0.00013768|PSI
Reynold en nozzles 23732,26
Gasto en nozzles 283822,68
Caida de presién en nozzles 0,03222212
Caida de presién total 0,03235881

Tabla 44

Tabla de factores de correccion y parametros térmicos e hidraulicos

FACTORES DE CORRECION

R 0,02|Area de transfernecia de calor recalculada 5,50
P 0,16|UD Diseno 6,05
N- Numero de pases en coraza 1,00|Urequerido 3,35
Alpha 1,18|Hi 18,89
S 0,16|B 2,40
F 1,00|Holgura entre tubos 0,25
Coeficiente Ud 6,05|as 0,033
Area de Transferencia de Calor 3,04|G 15952,500
Numero de tubos 15,49|De 0,083
Reynolds/Np 24724,26|Re - EXTERNO 29910,938
Numero de Pases de tubos por coraza 1,00{Jh 61,570
Reynolds 24724,26|ho 12,849
Velocidad Fluido 0,94(Uc 6,181
Numero actual de tubos( Apendice C) 28,00(Resistencia de incrustacion 0,007
Diametro interno de coraza ( Apendice C) 8,00{Ud final 5,936
Reynolds recalculado - INTERNO 13681,73|Viable Sl

Velocidad recalculada 0,52




Tabla 45

Apéndice C (Tablas de Optimizacion)

Tabla de resultados térmicos en base a variaciones de geometria para un diametro de coraza de 9 in

126

Din;s Dinye M Ly Vinaxyw Vmaxr i h, U R R, A,
40  0.15 034 483 8249 452 329.75 9483.98 7.00

30 50 0.07 034 482 7997 451 33632 952830 9.30

60 0.04 034 483 7567 4.50 34240 9564.89 11.5

40  0.15 025 432 8248 4.07 33396 713436 9.40

40 50 0.07 025 4.01 79.84 3.79 33943 7160.37 12.40

60 0.04 025 384 7546 3.63 344.69 7183.82 15.50

087> 40 0.15 020 4.02 8253 3.80 33798 572291 11.70
50 50 0.07 020 373 7993 3.54 344.06 5744.86 15.40

60 0.04 020 3.52 7550 3.34 349.27 5762.40 19.20

40  0.15 0.17 3.779 82.60 3.59 341.60 4779.94 14.00

60 50 0.07 0.17 352 80.02 3.35 348.18 4799.16 18.50

60 0.04 0.17 332 7560 3.16 353.78 4813.28 23.00

? 40  0.09 026 442 8397 4.16 254.55 5902.16 12.00
60 50 0.04 026 4.11 79.53 3.87 259.62 5925.86 15.90

60 0.03 026 388 7399 3.66 264.03 5943.51 19.80

40  0.09 022 420 8395 3.97 257.11 5069.36 14.00

70 50 0.04 022 391 79.51 3.69 262.52 5089.26 18.50

60 0.03 022 3.69 7398 348 267.09 5104.73 23.00

0750 40  0.09 0.19 402 8395 3.81 25946 4443.83 16.00
80 50 0.04 0.19 375 7950 3.55 265.16 4460.96 21.20

60 0.03 0.19 354 7398 335 26994 447394 26.30

40  0.09 0.17 388 83.96 3.68 261.65 395593 18.00

90 50 0.04 0.17 3.61 7949 343 267.61 3971.65 23.80

60 0.03 0.17 341 7398 3.24 272.56 3982.09 29.60

. , ft It
Nota. Din/s [in], Din/t [in], L [cm], Vmax/w [?] erax/r [?]  hy [

BTU

h-"F-ftz]’ o [

BTU ],U[ BTU ]’Ae [Ft2]

hoF-ft2

heoF-ft2



Tabla 46

Tabla de resultados térmicos en base a variaciones de geometria para un diametro de coraza de 9 in

Din/s Din/t n;

L,

W,

Tout/s Tout/t

AP,

AP,

n

30

40

0.875

50

60

60

70

0.750

80

90

40
50
60
40
50
60
40
50
60
40
50
60
40
50
60
40
50
60
40
50
60
40
50
60

3872.400259
3872.400323
3872.400387
3872.400152
3872.40019
3872.400227
3872.400104
3872.40013
3872.400155
3872.400079
3872.400099
3872.400119
3872.400203
3872.400253
3872.400304
3872.400152
3872.40019
3872.400228
3872.400118
3872.400148
3872.400177
3872.400098
3872.400123
3872.400147

35.21
36.33
37.34
35.93
36.85
37.72
36.60
37.62
38.48
37.20
38.29
39.21
37.16
38.24
39.91
37.71
38.85
39.80
38.20
39.40
40.39
38.66
39.91
40.92

91.26
87.71
84.52
88.97
86.06
83.34
86.94
83.66
81.01
84.95
81.57
78.78
85.08
81.72
76.67
83.38
79.86
76.98
81.84
78.19
75.24
80.43
76.67
73.67

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

0.22
0.22
0.22
0.23
0.22
0.23
0.22
0.22
0.22
0.22
0.22
0.21
0.22
0.22
0.21
0.22
0.22
0.21
0.22
0.21
0.22
0.22
0.21
0.21

0.34
0.45
0.56
0.40
0.50
0.60
0.47
0.57
0.68
0.53
0.65
0.77
0.53
0.65
0.78
0.59
0.73
0.86
0.65
0.80
0.93
0.70
0.87
1.02

Nota. D s [in], Dinse [in], W, [W], Tout/t [°Cl, Tout/s[oc]a AP [psi], AP, [psi]
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Tabla de resultados térmicos en base a variaciones de geometria para un diametro de coraza de 9.5 in

128

Dinss Dinye Me Lt Vimaxjw  Vmaxyr  hi h, u Re/s Ryt A,
40 0.14 0.34 483 81.95 4.52 302.79 9483.92 7.00

30 50 0.06 0.34 483 7845 4.51 308.84 9528.12 9.30

60 0.04 0.34 483 73.57 449 31440 9564.58 11.50

40 0.14 0.25 432 8146 407 306.67 713429 940

40 50 0.06 0.25 4.01 78.18 3.79 311.70 7160.24 12.40

60 0.04 0.24 384 7335 3.62 31651 7183.62 1540

087> 40 0.14 0.20 4,02 81.34 380 31036 5722.84 11.70
50 50 0.06 0.20 373 7811 3.54 31594 5744.74 15.40

60 0.04 0.20 352 73.25 3.33 320.70 5762.21 19.20

40 0.14 0.17 379 81.25 3.59 313.69 4778.88 14.00

60 50 0.07 0.17 352 78.06 3.34 319.72 4799.07 18.50

60 0.04 0.17 332 73.19 3.15 324.83 4813.15 23.00

- 40  0.08 0.26 442 8344 416 236.62 5902.13 12.00
60 50 0.04 0.26 411 78.88 3.87 241.33 5925.82 15.90

60 0.03 0.26 388 7273 3.66 24541 594341 19.80

40  0.08 0.22 420 8342 396 239.00 5069.34 14.00

70 50 0.04 0.22 391 7886 3.69 244.02 5089.22 18.50

60 0.03 0.22 362 7272 348 24825 5104.65 23.00

0750 40  0.08 0.19 4.02 83.42 3.81 241.18 4443.80 16.00
80 50 0.04 0.19 375 7885 3.55 246.48 4460.93 21.20

60 0.03 0.19 354 7271 3.35 25091 4473.89 26.30

40  0.08 0.17 388 8342 3.67 243.22 395591 18.00

90 50 0.04 0.17 361 78.85 343 208.16 3971.62 23.80

60 0.03 0.17 341 7271 3.23 253.34 3982.04 29.60

. . ft It
Nota. Din/s [in], Din/t [in], L [cm], Vmax/w [?] erax/r [?]  hy [

BTU

BTU

h-"F-ftz]’ o [

BTU 2] U [
hF-ft

| Ae [ft?)



Tabla 48

Tabla de resultados térmicos en base a variaciones de geometria para un diametro de coraza de 9.5 in

Dinss Dinye Me  Le We Tout/s  Toutst AF AP, n
40 3872.400259 35.21 91.26 0.01 022 042

30 50 3872.400323 36.32 87.72 0.01 022 0.51

60 3872.400387 37.33 84.54 0.01 022 0.60

40 3872.400152 3592 88.98 0.01 022 049

40 50 3872.40019 36.84 86.07 0.01 022 0.59

60 3872.400227 37.71  83.37 0.01 022 0.69

087 40 3872.400104 36.60 86.85 0.01 022 0.56
50 50 3872.40013 37.61  83.68 0.01 022 0.62

60 3872.400155 3847 81.04 0.01 022 0.71

40 3872.400079 37.20 84.96 0.01 022 0.65

60 50 3872.400099 38.29 81.59 0.01 022 0.72

60 3872.400119 39.20 78.81 0.01 022 0.80

> 40 3872.400203 37.16 85.08 0.01 022 0.68
60 50 3872.400253 38.24 81.72 0.01 022 0.75

60 3872.400304 39.16 7891 0.0 022 0.82

40 3872.400152 37.71  83.38 0.01 022 0.76

70 50 3872.40019 38.85 79.87 0.01 022 0.84

60 3872.400228 39.80 77.00 0.0 021 093

070 40 3872.400118 38.20 81.84 0.0 022 0.80
80 50 3872.400148 39.40 78.19 0.01 021 091

60 3872.400177 40.38  75.25 0.01 021 1.00

40 3872.400098 38.66  80.43 0.0 022 0.83

90 50 3872.400123 39.90 76.68 0.0 021 0094

60 3872.400147 40.92  73.69 0.01 021 1.09

Nota. D s [in], Dinse [in], W, [W], Tout/t [°Cl, Tout/s[oc]a AP [psi], AP, [psi]
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Apéndice D (Planos Intercambiador)

Plano 1

Plano de detalle seccional del intercambiador

Todns las dinersiones en pulgadas
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Plano 2

Plano de montaje del intercambiador
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Plano 3

Plano de distribucion 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 7

Plano de soportes del intercambiador
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Plano 8

Plano de separacion entre bafles
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Apéndice F (Calculos Mecanicos)
Figura 63
Codigo para estimacion del espesor de la coraza

Comporent:  Shell Cylinder _
ASME Section VIII-1 2007 UG-27 Thickress of Shells under Int. Pressure

--- Calcwlations --- Cylinder Internal Pressurs

Material: 5A-312 533-DD Grd TP304 Smls. pipelG5)

Design prezs_u'e = 50 p:ﬂ Design temperature T =290 F
Fadiogr =5 . Joint eff.cire str. E =1

De=zign = r'es:» 5 = EClCI ps1 Joanmt eff.lomg str. E =1

Design stresz, long 5 = 19010 psi Min thk. LIG—lEI:b% tmim = 0.225% 9n
Inside corr.allow. CAI = 0,125 In Qutside corr. a CAD = 0.0 n
Material tolerance Tol = 0.03B4 in TEMA min. thickress tm = 0.125 1m
Cutside diameter 00 = 10.75 1in Corroded radius OR = 5.37% inm

Required wall thickreszs of the cylinder , greater of:
ircumferential stress
t = (P=0R / (S*E+0.4°F)}Mcai+cactto] = 0.1775% in APP.1-1(A)
Lu:-ng1'b.4-:'|na'| stress . ) ) )
r = (P*IR / (Z*5*E+0.4%P ) 4cat+can+tol = 0.1702 im UG-27{c) (2]

Actual wall thickress of cylinder: trom = 0.307 1in
(Required wall tks. for nozzle attackments, E=1 , tri o= 0,011 Am D

Nota. La imagen presenta la verificacion del espesor minimo de la coraza bajo presion interna, aplicada con las
ecuaciones de la Seccion VIII, Division 1. Con el didmetro exterior definido y la asignacion de tolerancias y margen
por corrosion, el calculo 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

mecanico y mantiene un margen de seguridad frente a la condicion de operacion establecida.
Comporernt: Fromt Head Cylinder
ASME Section VIII-1 2017 UG-27 Thickress of 3Shells under Int. Fressure

--- Calculations -—- Cylinder Internal Pressure
Material: 5SA-106 I'-’q..:':IE'E- Grd B Zmls. pipe

Design pressure = 550 p=1 Design temperature T =230 F
Radiogr = :“E'" Joirnt eff.circ str. E =1

Design stress S = 17100 psi Joamt eff.lomg str. E = 0.85
Dezign stress, Taong = "'lil'Il ps1 Mim thlk., UGE-16 Ifb% tmim = 0.1009 1R
Inside corr.allow. CAI = 0.0 1in Cutside corr. all. CA0 = 0.0 In
Material tolerarce Tol = 0.0384 nm TEMA min. thickress tm = 0.307 1in
Cutzide diameter 00 = 10.75 1n Corroded radius IR = 5.068 1n

Required wall thickress of the cylinder |, greater of:
ircumferential stress
t = (PEIR / (S*E-0.6*F)})cai+cact+tol = 0.2046 in UG-27{c) (1]
LDngTmena'l stress . . . )
t = (PTIR / (Z=S*E+0.4*P} lcai+cac+tol = 0.1335 in UG-27{c2 (2]

Actuzal wall thickress of cylinder: trom = 0.307 iR
(Required wall tks. for nozzle attackments, E=1 , tr1 o= 0.1E62 in )
Nota. La imagen resume el calculo del espesor minimo del cilindro del cabezal delantero para presion 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 disefio, evidenciando que el valor seleccionado supera el minimo
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

Codigo para estimacion del espesor del cabezal posterior

Comporent: Rear Head Cylinder ]
ASME Section VIII-1 2007 UG-27 Thickness of Shells under Int. Pressure

--= Calculations --- Cylimder Inmternal Pressure

Matarial: B5A-106 KO _-.':Ité rd B Smls. pipe

Design press..lr'e = 550 p=1 Design temperature T =280 F
Radicgr = Spot . Joint eff.circ str. E =1

Design = r‘ES:» S = 17100 ps1 Joant eff.long str. E = 0.8%
Design stress, long & = 17100 ps1 Min thik, UG- 1Elfb% tmin = 0.1009 1in
Inside corr.allow. CAI = 0.0 1n Cutside corr. . CA0 = 0.0
Material tolerarce Tol = 0.02B4 im TEMA min. thickress tm = 0.307 in
Cutside diameter 00 = 10.75 1n Corroded radius IR = 5,068 in

Required wall thickreszs of the cylinder , greater of
ircumferential stress
t = (P=IR / (S*E-0.6%FP))+cai+cac+to]l = 0.2046 imn  UG-27{c) (1]
Longitudinal stress . ) ) )
t = P¥IR / (25 E+0.4°P)} 4cai+cac+tol = 0.1335 in UG-270c) (2]

| . )
Actual wall thickress of cylinder: trnom = 0,307 1in

(Required wall tks. for rozzle attachments, E=1 ., tri = 0.1862 1n )
Nota. La imagen muestra la misma verificacion mecanica aplicada al cabezal posterior, con las condiciones de presion,
temperatura y parametros de material correspondientes. El espesor requerido por los criterios de esfuerzo
circunferencial y longitudinal se compara con el espesor nominal del disefio. Al ser el espesor adoptado mayor al
requerido, el cabezal posterior cumple el criterio de integridad mecdnica y mantiene un margen adecuado para
condiciones transitorias dentro del rango de operacion.

Figura 65

Cédigo para estimacion del espesor de la cubierta del cabezal frontal

Comporernt: Front Head Cover
ASME Section VIII-1 2017 UG-32 Formed Heads, and Secticns,
Fressure on Concave Side
--- {alculations --- Ellipsoidal Cover Internal Pressure with t/L == 0.002
Material: 5SA-516 KO0Z700 Ged 70 Flate
P

Design pressure = S50 ps1 Design temperature T = 230 F
Radiegr = ':B: . Joint efficiency E = Q.85 )
Des1gn stress 5 = 20000 psa TEMA min. thik tm = 0.2685 1n
_ ] Min thk UG- 15&;% tmin = 0.0625 in
Inside corr.all. CAT = 0.0 1in Cutside corr.all. CAD = 0.0 n
Major/minor rat., D0/2h = 2.0 Formi tolerarnce Tol = 0.0 in
Correded min. thk t = 0.1645 1n Equiv.dizh radius L = 9.1224 in
trom-CAI-CAD-Tol ts = 0.3125 1n Ratio t: L ts/L = 0.03426
K =0,1667% (2+(D,/2h)*=2) = 1.0 _ Material tol. Tol = 0.0 in
Cutzside diameter 00 = 10.761 n Corroded diameter ID = 10.136 1inm

Required wa '| th ckress {:-'F the cowver:
P*ID*K / (2% S“E 0. ZFF1)+cai+caostol

0.1845 1; App. 1-4{c)

Actual wall —h'lckness -:uF cover tnom = 0.3125 1
(Required wall thks, for nozzle attachments, E=1 tri = 0.1358 in }
(I operming & reinf. are within 50% of head diameter, tr1 = 0.1258 in 3

Nota. La imagen presenta el calculo del espesor minimo para la cubierta del cabezal delantero sometida a presion
interna, aplicado con la formulacion de cabezales conformados. Se consideran pardmetros como presion de disefio,
geometria del cabezal, tolerancias y margen por corrosion. El espesor nominal seleccionado supera el minimo

calculado, lo que confirma que la tapa puede resistir la carga de presion sin alcanzar esfuerzos criticos.



Figura 66

Codigo para estimacion del espesor de la cubierta del cabezal posterior

Comporent: Rear Head Cover .
ASME Saction VILII-1 2017 UG-32 Formed Heads, and Sections,
Fressure on Concave 51de
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--- Calculations --- E 118501'131 Cover Internal Pressure with t/L == 0.002
Material: S5A-516 KOZ700 Grd 70 Flate
Design press.lre P = 550 psi Design temperature T =
Radicgr = SB:t . Joint efficiency E =
Design = res: 5 = 20000 psa TEMA min. thk tm =
. Mim thk UG- 150}% tnin =
Inside corr.all. CAT = ':I.L. in OQutside corr.all. CAD =
Major/minor rat. D/Zh = 2.0 Forming tolerance Tol =
Corrodad min. thk t = 0.1645 1n Equiv.dish radius L =
trom-CAI-CAD-Tel ~ ts = 0.3125 in Ratio ts/L } ts/L =
K =0,1667%(2+(D/2h)*=2) = 1.0 . Material tol. Tol = 0. .
Outside d'lameter 00 = 10.761 in Corroded diameter ID = 10.136 1n
Required wa 1 th ckress c-'F the cover: .
P=IDTK /[ (2*5E-0.2%F))+cai+cao+to]l = 0.16845 in App. 1-4{c)

Actual wall —h'l-:kness -:-F cover: tnom = 0.3125 in

Required wall tks, for nozzle attachmerts, E=1 tri = 0.1338 in )

{If opering & reinf. are within B0% of head diameter, tri = 0.1258 in J

Nota. La imagen corresponde a la verificacion analoga para la tapa del cabezal posterior. El calculo determina el

espesor requerido para la geometria elipsoidal y lo contrasta con el espesor adoptado en el disefio final. Al verificarse

que el espesor nominal es superior al requerido, se confirma el cumplimiento mecanico del componente y la coherencia

del conjunto de cabezales con la presion de trabajo seleccionada.

Figura 67

Codigo para estimacion del espesor de los tubos

Comporent: Tubes )

ASME Sectiom VIII-1 20017 UG-27 Thickness of Shellsz under Int.
--- Calculations --- Cylinder Internal Pressure
SA-249 533~t3 Grd TP304L Wid. tube(G5)

Material:

Design press.lrr: 550 psi Design temperature T
Radiogr Joint eff.circ str. E
Design s r‘es:. 5 Joirt eff.long str. E
Dezign stresz, lomg 5= - Min thk. UG- 150:\% tin
Inside corr.allow. CAI = 0.0 in Qutside corr. all. CAD
Material tolerance Tol = 0.0108 in TEMA min. thickmess tm
Qutside diameter 00 = 0.75 1in Corroded radius R

Required wall thickress of the cylinder
Arcumferential st|e=s
.t = (PER
Longitudinal stress i .

t = P*IR / (2*5*E+0.4°P) J+cai+cacttol = -

, greater of:

! (S E+0.4°P) l4cai+canttol = 0.0252 in

Actual wall thickness of cylinder: tnom = 0.108 1in

Pressure

230 F
1

APP.1-10A)
UG-27 (302

(Required wall tk
ASME Section VIII-1

--- Calculations --
Material: SA-249
Design pressure
Iﬁ'lae com allow.
Radiograp

Cyl. outside dia.

Nominal thickress

L/Do ratioc

(2 5) or (0.9%yield]
A factor SII-D-FigG

Max allowed externa
Actual external desi

(Required cyl. t

s. for nozzle attachments, E=- .

20017 UG-28 Thickness of Shellsz under Ext.

- Cylinder_External Fressure
33-—t3 Grd TP304L Wid. tube(G5)

= 50 p=i
CAI 01n

Material tol.

Do = 0.75 1in Cylinder 'Iength
X Max length E Lmax
tm'n = 0.108 1in (tn:m CAI CAD- a'l} t
= 20.9973 Dot
) :E = 21015 ps1 rr‘od of elasti
A= 0,019E71 E factor HA-3

1 pressure:
1gn pressure:

ks. for nozzle attachments at PE,

Pa = B*({2.167/Dot)-0.0833)

Pressure

Design temperature T = 290 F
Corrosion allow. CAD

Toi
L

city ME
B

2’[5"'337‘ psi
10937

Z1E88.99 ps3
50 ps1

tre = 0.0100 4n )

Nota. La imagen presenta la validacion del espesor de los tubos frente a presion interna y la comprobacion adicional

frente a presion externa, considerando el didmetro exterior definido y los parametros de disefio. El espesor requerido

por esfuerzo resulta menor que el espesor nominal seleccionado, por lo que el tubo cumple el criterio mecanico con

margen. La verificaciébn por presion externa complementa el andlisis y confirma que, bajo las condiciones

consideradas, no se espera inestabilidad estructural del tubo durante la operacion del intercambiador.



Apéndice G (Detalles técnicos de los equipos)

e Sistema HVAC

o Comfort Star Multizona CM3 — 27 —37ZX

Tabla 49

Tabla de especificaciones técnicas del modelo CM3 — 27 — 3ZX
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Outdoor uril model

Ceritified

CMZ-27-32

uL ‘@“

ALFGRW prATINUM i2:3

Power supply

Wormal Operational Voltage
\oiage Ranga

Electrical

Minimum circuit smpacity
Max fuse

CQutdoor fan motor
Mosdal

Oty

Inpat

RL&

Spead

Design pressure
Redrigerant Type
Redrigerant precharge

Additianal charge for each fi-
635 (1147 liguid pip=
Additianal charge for each fi-
{52 (387 lguid pipe
Liquid sidal Gas sida

Mz length for all rooms.
Mz length for ane indoar unit

Max. height difference betaeen
indoor and gutdoar unit

Mz height difference betaeen
indoor unils

{, Ph, Hz)
[V

[A]
{A)

e}
14

[rimin}

{PSIG)
10z
il

[m}

fof

2087230, 1, 60
187-253

M5
a0

ZHFN-120-8-2
1
1500

105 E00RS0

ER%40

RA10AM1T
T4
225

0161

0322

LRyl iy

3% B350 ¥ pOE2
197

4g,0

44

3

Air flow & Moise leval
Owtdoor air fiow (Max.)
Cutdoor noise level

Outdoor unit
Dimernsion (WeD=H)

Packing [#WxDeH)

Net! Gross weight

Outdoar|coalingfheating)

{CFM)
[eBs{]

{inch)
(mm)
{inch)

{mm]

(lbs.)
[kg)

(Deg. 1)
[Dreg. °Ch

[ourpoorummToATA 1]
Compressaor

Modal KTM2A0043UKT
Typa ROTARY
Brand GMCC
Capaciy [Bauh) 224344
Input (W) 1855
Rated current (RLA) (4] -
Redrigerant oilol charge {mil) VETHE0
Throttle Capilary +EXV

20441
E1

AT 2161423180
DdEed 10810

A2 91 %15 6534 B4
1000eS00x885

1387115057
63.468.2

-A3-122/ 1386
25 B0 -5~ 30




Figura 68
P&ID del modelo CM3 — 27 — 3ZX

4.2 Refrigeration circuit drawing of inverter 1 drive 3 type
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o Samsung AJOS2TXJ3KG/

Tabla 50
Tabla de especificaciones técnicas del modelo Samsung AJ052TXIJ3KG/

Unidad exterior

Nimero maximo de unidades interiores conectables

Capacidad Enfriamiento (nominal) kW 52 68
—_— e
m energética scopr ww 240 432
Caudal de aire m*/min 380 475
Presion acistica Enfriamiento dB(A) 46 48
Calor dBA) ) 48 50
Tipo de compresor BLDC Twin Rotativo BLDC Twin Rotativo
mmJ . 880 638x 310 880 x 798 x 310
l;eso;em Ll ot = — = —
Refrigerante
Refrigerante Tipo
Carga de fabrica kg 155 2,00
; fo?gimd de tuberia sin carga m 30,0 300
Toneladas equivalentes de CO, de carga tC0.e 105 135
Carga refrigerante adicional g/m 10
Conexiones de tuberias  Tuberia de liquido g, pulgadas 1/4x3 Vax3
Tuberia de gas o, pulgadas 3/8x2+1/2 3/8+12x2
Longitud de tuberia Longitud total de tuberia m 50 50
Min./Max. m £ 3 325
Alturadetuberia  Alturamax. (Int-Int) m 75 75
Altura max. (Ext-Int.) m 13 15
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Figura 69
PI&D del modelo Samsung AJ052TXJ3KG/
Cooling System
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e Termotanque Primario

o Termotanque Radiance 200 L
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Figura 70

Especificaciones técnicas del termotanque radiance 200 L

TERMOTANQUE ELECTRICO

radiance

Mayor simultaneidad «daal pars atas

lncluye-

: domandas do aguo colente W

' Tomperatura de trabajo hasts 667
Anedo de

Tanque interno de acero inoxidable pors
una cahded de agua cptvna

Incluye proteccion anticorrosién con
de magnasio mtarcambable

s revestirmento de poliureta
vahads de densidad

Mrews 7 veuandad 6 'MW vilvula de muﬁdgd de

sobraprasiin vy 1emperaturn

7 Incluye conexiones 3/4" paro recs

1 Eevsdorm do . ideal para cases y reside

pliatico de pino

Voltage nomnal 220 - 240v/2 Fases | | Tanque interno Acwro Jrow 304
Potencia nominal BkW Entrada y salida de agua caliente /4" NPT
7 A : Ju 3/a° NPT
G e
+ 1hlave de 4" 00 o ngreso g frie

Tiempo de calentarmsento __(5TassCith . |Mo::uo:-mm

ATIATRNT0 SEHICO POIGSN0 SO hm | | 1 Viivile de wivio/sagirided /3" (incluida)

Sar] || SRS prred e gmpe e s




o Termotanque Juan Alvarez 100 L

Figura 71

Partes del termotanque Juan Alvarez 100 L

© Entrada de agua fria.

© Anodo de magnesio (reemplazable).

© Salida de agua caliente.

© Resistencia eléctrica R2 -1500 W.

© Revestimiento de hierro  con
pintura al horno.

© Aislamiento
poliuretano, 50 mm de espesor

térmico de

inyectado directamente al tanque.
© Lamina
concéntrico,

reflectante de calor

© Tanque Interno de acero de 2 mm
de espesor.
© Bases del tanque para evitar la

oxidacion.

Tabla 51

o+ A
(\

‘ JUAN ALVAREZ

TERMOTANQUES
ELECTRICOS

Tabla de especificaciones técnicas del temotanque Juan Alvarez

TERMOTANQUE 100 L,

Agua caliente a 75° con
Acero Quirdrgico y
aislamiento térmico

(V) VOLTAJE
(W) WATIAE

@ PESO BRUTO

132.4 K

(@) CAPACIDAD

(§) TEMPERATURA MAX.

) ANCHO

S8 cm

(D ALTo

€D Purgador de sedimento.

@ Cable eléctrico con 2 metros de
largo.

@ Resistencia eléctrica R1- 1500 W.

@ Breaker de seguridad.

€ Foco piloto verde, indica que esta
conectado a la red eléctrica.

@ Foco piloto rojo, indica que esta
en funcionamiento R1.

€D Foco piloto rojo, indica que esta
en funcionamiento R2.

@ Salida de agua al panel solar
(opcional).

€D Entrada de agua desde el panel

solar (opcional).
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Figura 72

Diagrama del sistema de recirculacion del termotanque Juan Alvarez

ENTRY OF
COLD WATER »

WATER OUTPUT
oT

CAULDRON OR CALEFON

e Termotanque secundario

o Termotanque Juan Alvaréz 50 L

Tabla 52

Tabla de especificaciones técnicas del termotanque Juan Alvarez 50 L

TERMOTANQUE 50 L.

Agua caliente a 75° con
Acero Quirurgico y
aislamiento térmico

(V) VOLTAJE
(W) WATIAJE

() PESO BRUTO

® CAPACIDAD

(§) TEMPERATURA MAX.
© mwote

@ Ato



o Termotanque Radiance SLIM Smart Home 80 L

Figura 73

Ficha técnica del Termotanque radiance Slim 80 L

TERMO COMPACTO

ELECTRICO

raclianc

CALEANTADONES OF ADUA

Tamaho compacto y diseno

Tanque interno vitrificado de silicio azul

Revestimiento térmico de poliuretano

Programacion de horarios o

i
3 Modos de calentamiento / |

Accesibilidad al tanque interno para

mpeza profund

Compatible con com
7 L p ) CISDOMMH

. Ideal pora departament

80L / 22l Peso Neto 205 ¥y

Volitaje nominal 220 - 240V/2 Fases Rango de temparsturn 0-75C
Potoncsa nominal 4.5 kW Low Power Normal Power | Max Power
Interruptor requerido 2A 15 kW J kW a% kW
Calibre de coble Y0 AVG m
Dimensiones 940 X 247 X 862 mm * 2 Mangueras de conemadn de 1/2° de sito caudal,

- « 1 \Wihasla chock en of ingreso de agus fria (inckaye).
Tiempo de calentamiento {15°C 3 45 °C) 30min - Punto eléctrico 220VAG menolisica
Tiempo de reposicion (30°C @ 45 °C) 15mn « 1Dusagle do pared y pso,
Preaian i popes i 3045 05 « 1 Llave de pasc de V2" en & tutwnia de agun fria
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