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Resumen

Este proyecto de investigacion se enfoco en el disefio y evaluacion experimental de un
intercambiador de calor compacto fabricado con materiales porosos para analizar el calor
transferido entre dos fluidos al variar el area de contacto de los fluidos. Se llevaron a cabo
pruebas de laboratorio centradas en aspectos termofluidicos bajo flujo de aire. Se construyo
un circuito experimental con instrumentacion para medir presion, flujo y temperatura en
ambos fluidos.

Se desarrollo un intercambiador de calor compacto el cual permite variar el area por la cual
pasa el agua y también el area de contacto por donde pasa el aire. El intercambiador permitio
realizar mediciones con tres tipos de configuraciones, la primera configuracién permite
realizar pruebas sin el material de estudio con tres o seis canales de agua, la segunda permite
realizar pruebas con tres conductos de agua y una esponja metalica de cobre y la tercera
configuracién permite evaluar seis canales de agua y dos esponjas metéalicas de cobre.

En cada prueba se variaron los flujos de agua y aire de tal forma que obtuvieron datos para
cuando el flujo de agua estuvieraen 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 y 3 gal/min; por otra parte, para el flujo
del aire se obtuvieron datos a 7.068, 11.337, 15.054, 18.263, 20.995 y 23.408 |/min. Entre
los resultados destacan las pruebas realizados cuando el intercambiador estaba configurado
con seis canales de agua y dos esponja ya que muestran el mayor AT dado en las pruebas.

Palabras clave: intercambiador compacto, esponja metalica, temperatura, caudal, aire, agua.
Abstract

This research project focused on the design and experimental evaluation of a compact heat
exchanger made from porous materials to analyze the heat transferred between two fluids by
varying the contact area of the fluids. Laboratory tests were conducted, focusing on
thermofluid aspects under airflow. An experimental circuit was built with instrumentation to
measure pressure, flow, and temperature in both fluids.

A compact heat exchanger was developed that allows for varying the area through which
water passes and the contact area through which air passes. The heat exchanger enabled
measurements with three types of configurations. The first configuration allows for tests
without the material under study with three or six water channels, the second allows for tests
with three water channels and a copper metal sponge, and the third configuration allows for
evaluating six water channels and two copper metal sponges.

In each test, the water and air flows were varied to obtain data when the water flow was at
0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, and 3 gal/min; on the other hand, for the air flow, data were obtained at
7.068, 11.337, 15.054, 18.263, 20.995, and 23.408 I/min. Among the results, the tests
conducted when the heat exchanger was configured with six water channels and two sponges
stand out, as they show the highest AT observed in the tests.

Keywords: compact heat exchanger, metal sponge, temperature, flow rate, air, water.
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1. Introduccion

1.1. Identificacion de la empresa

El desarrollo del proyecto se realiza en el Laboratorio de Materiales Porosos
y Celulares del Centro de Investigacion y Extension en Materiales (CIEMTEC) de la

Escuela de Ciencia e Ingenieria en Materiales del Tecnolégico de Costa Rica (TEC).

El TEC es una entidad autonoma dedicada a la educacién superior a nivel
nacional, focalizando sus esfuerzos en la investigacion, la extension y la ensefianza
de las ciencias y tecnologias, para impulsar el progreso de Costa Rica. Asimismo, el
Laboratorio de Materiales Porosos y Celulares tiene como objetivo la investigacion
de novedosos materiales porosos y celulares para distintas aplicaciones, enfocandose
principalmente en el disefio, estudio y caracterizacion de materiales funcionales para
Su uso en estructuras, sistemas de refrigeracion clasicos y con efecto magnetocalérico,

intercambiadores de calor, entre otros.

A partir de lo antes descrito, este proyecto tiene como proposito el de estudiar
nuevos materiales porosos como intercambiadores de calor, con el fin de mejorar la

eficiencia de los equipos térmicos que utilizan disipadores de calor.
1.2. Justificacion del proyecto

Debido a que el consumo de energia en el mundo crece de continuo, deben
buscarse oportunidades para reducir la demanda de energia, tal es el caso de equipos
residenciales o industriales para aplicaciones de calentamiento, ventilacion y aire
acondicionado, HVAC (por sus siglas en inglés de Calentamiento, Ventilacion y Aire

Acondicionado). EI componente principal de un equipo HVAC es el intercambiador
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de calor, por lo que de este depende la eficiencia energética, costo y dimensiones del

sistema de intercambio térmico.

En este proyecto se plantea disefiar y desarrollar un intercambiador térmico
que utilice esponjas metalicas como elementos intercambiadores de calor. Para esto
se hace uso de materiales porosos y celulares, especificamente una esponja metélica
(metal foam, en inglés) como la mostrada en la Figura 1, con la cual se pretende

aumentar la superficie de transferencia y asi mejorar la eficiencia térmica.

g AN
AL )
v‘\_?f":’}. e

N o # 'y
hate AT a8 A

Figura 1. Esponja de cobre. Tomada de [1].

En particular, la esponja metélica es un material celular que tiene una red
tridimensional con una alta proporcion de espacios vacios, también llamados poros;
las esponjas metalicas tienen una superficie especifica muy grande, por lo que la
interaccion con fluidos aumenta considerablemente, y a su vez, la transferencia de
calor se ve beneficiada por esta propiedad. Ademas, tienen una baja densidad en
comparacion con su volumen, por lo que el peso de los ensambles construidos con
estas es mucho menor. Los fluidos al pasar por los poros de las esponjas metalicas

crean turbulencias, aumentado el rendimiento térmico [1], [2].

Por lo mencionado anteriormente, Mancin et al., por ejemplo, investigaron la
transferencia de calor y caida de presion durante la conveccion forzada de aire en 4
muestras de esponjas de cobre con diferentes porosidades; las pruebas fueron
desarrolladas en un tanel de viento de circuito abierto. Lograron encontrar una mayor

capacidad de transferencia de calor para las esponjas estudiadas respecto de
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elementos de intercambiador lisos, ademas, lograron identificar que el tamafio de la

celda de la esponja tiene mayor influencia que la porosidad de esta [3].

También, Cicala et al. utilizaron como banco de pruebas un canal de aire
abierto y un ciclo cerrado de agua para evaluar el rendimiento de un intercambiador
de calor compacto, fabricado con esponjas de aluminio, para cierto caudal masico del
agua, comprobando la temperatura de entrada y salida. Encontraron que, con flujos
de caudal maésico bajos de aire, la eficiencia de los intercambiadores de calor
fabricados con esponjas metéalicas de aluminio de 20 PPI (Poros Por Pulgada, por sus

siglas en inglés) es aproximadamente el doble que de las configuraciones limpias [4].

1.3. Objetivos del estudio

1.3.1. Objetivo General

Disefar un intercambiador de calor compacto utilizando materiales celulares como

elemento de transferencia de calor para evaluar la eficiencia de su uso.
1.3.2. Objetivos Especificos

Investigar materiales para el disefio de intercambiadores de calor.
Disefar alternativas de intercambiador compuesto utilizando materiales porosos.
Construir circuito experimental de pruebas.

Evaluar la eficiencia del intercambiador de calor.

1.4. Alcances y limitaciones

El proposito fundamental de este proyecto consiste en la construccion de un
intercambiador de calor compacto utilizando materiales porosos, para aplicaciones de
disipacion de calor en dispositivos electronicos. El proyecto tiene como finalidad el
desarrollo del intercambiador y la evaluacién de diversas configuraciones de la matriz

porosa con el fin de conocer el rendimiento térmico del sistema en términos de su
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capacidad de enfriamiento (cambio en la temperatura de los fluidos de trabajo) y la

caida de presion en sus elementos.

Marco tedrico

2.1. Espumas metélicas

Las espumas metalicas son materiales celulares que nacen por la inspiracion
de la naturaleza. La madera y las esponjas marinas son algunos ejemplos muy

conocidos de este tipo de estructuras [2].

Es crucial hacer una distincién entre las espumas metalicas de células cerradas
y de células abiertas, siendo mas preciso referirse a estas ultimas como esponjas
metalicas. Ambos tipos presentan una estructura similar a la espuma, por lo que
debemos examinar la produccidn, caracteristicas y aplicaciones de ambas categorias.
Las espumas metélicas se utilizan en aplicaciones estructurales y funcionales,
aprovechando sus propiedades mecanicas ligeras y especificas, asi como su alta
conductividad térmica y eléctrica. Las aplicaciones estructurales se centran en la
resistencia y ligereza del material, mientras que las funcionales se basan en su

capacidad para disipar calor o actuar como electrodos en baterias, por ejemplo [2],

[5].
2.2. Intercambiadores de calor

Un intercambiador de calor es un dispositivo que realiza un intercambio de
calor entre dos o mas fluidos. La gran mayoria de los intercambiadores de calor se
pueden clasificar en 4 tipos basicos [6], mostrados en la Figura 2 y explicados a
continuacion:

a. Con flujo en paralelo: en donde el intercambio de calor se genera cuando ambos
fluidos fluyen en la misma direccion.

b. En contraflujo: es cuando las dos corrientes se mueven en direcciones opuestas.
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c. En flujo cruzado de paso unico: cuando ambas corrientes se encuentran en un

punto en angulo recto.
d. Flujo cruzado en maltiples pasos: este tipo es cuando una corriente se desplaza

por una trayectoria que provoca mdltiples flujos [6].

a
Hot fluid in ———I;I—ﬁ Hot fluid out
Cold fluid in Cold fluid out
Parallel flow
b
Hot fluid in *I;|—¥ Hot fluid out
Cold fluid out Cold fluid in
Counter flow
c Hot fluid in
Cold fluid in Cold fluid out
Single-pass crossflow
Hot fluid out
d -
f/ “‘ Pt
Hot fluid in —=— | \ }' b = Hotfluid out
; - ‘i
Cold fluid out Cold fluid in
Multipass crossflow

Figura 2. Tipos de configuracion de la ruta de flujo. Tomado de [6].

En un intercambiador de calor, la transferencia de energia generalmente
involucra la conveccidn en cada fluido y la conduccion a través de la pared que los
separa. Para analizar estos dispositivos, es til utilizar un coeficiente global de
transferencia de calor, UU, que considera la contribucion de todos estos efectos. La
tasa de transferencia de calor entre los dos fluidos en un punto especifico del
intercambiador depende de la magnitud de la diferencia de temperatura local, la cual

varia a lo largo del intercambiador [7].
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2.3. Transferencia de calor

2.3.1. Calor especifico

El calor especifico es la energia que se necesita para aumentar la
temperatura de una unidad de masa de una sustancia en un grado. Existen dos
tipos principales de calor especifico: el calor especifico a volumen constante y el
calor especifico a presion constante. El calor especifico a volumen constante, Cy,
es la energia necesaria para elevar la temperatura de una unidad de masa de una
sustancia mientras se mantiene el volumen sin cambios. Por otro lado, el calor
especifico a presion constante, Cp, es la energia requerida para lograr el mismo
aumento de temperatura, pero manteniendo la presion constante [8].

Para los gases ideales, estos calores especificos estan relacionados entre si
por la siguiente relacion

C,=Cy+R Ec.1

donde R es la constante de los gases ideales.
2.3.2. Conveccion

La conveccién es uno de los principales modos mediante el cual se
transfiere energia de un lugar a otro. Esta ocurre cuando el calor se mueve a través

de un fluido debido al movimiento de las moléculas del mismo fluido.

La transferencia de calor en un liquido puede ocurrir por conveccion o por
conduccion, que se da cuando se involucra un movimiento masivo del liquido. El
movimiento del fluido mejora la transferencia de calor, ya que provoca que mas
secciones frias y calientes del fluido entren en contacto, iniciando indices mas

altos de conduccion en un gran nimero de secciones [7].

2.3.3. Numero de Nusselt

El nimero de Nusselt es un valor adimensional que nos permite medir el

aumento de la transferencia de calor que se da en un fluido por conveccion,
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comparandola como si esta se diera por conduccion, este valor se puede ver como
el flujo de calor por conveccion dividida por el flujo de calor por conduccion[7].

El numero se define con la siguiente formula:

Nu=— Ec. 2

donde k es la conductividad térmica del fluido, L. es la longitud caracteristica y

h el coeficiente de transferencia de calor.

2.4. Intercambiadores de calor con materiales celulares

En esta seccion seguiremos el analisis tedrico y bibliografico reportado en la

revision de Meneses et al[9].

Los intercambiadores de calor son componentes esenciales en una gama
amplia de aplicaciones para el manejo térmico, donde el aire es frecuentemente un
fluido de trabajo [10], debido a su simple disponibilidad, mientras otros fluidos son
agua, aceite, liquidos refrigerantes, entre otros. La baja conductividad térmica del aire
provoca una resistencia térmica del lado aire, la cual puede representar méas del 80%
de la resistencia térmica total de los intercambiadores de calor[11]. De consecuencia,
el reducir esta resistencia térmica puede brindar mejor eficiencia y disminucion de
costos, dimensiones, materiales y energia. Las investigaciones han llevado a mejoras
importantes por medio de estudios sobre las propiedades del fluido, arreglo de flujos,
seleccion de materiales y aumento del area de transmision mediante aletas. En
conveccion forzada, estas mejoras ayudan a maximizar el producto del coeficiente de
transferencia de calor por la superficie de trasferencia de calor por unidad de volumen,
y en la reduccion de la caida de presion del lado del aire, implicando diferentes tipos
de disefio de aletas en funcion del tipo de aplicacion. El actual estado del arte para
ambientes no-corrosivos es el disefio de aletas sin interrupcion, como aletas
corrugadas Y aletas fisuradas[12]. Algunas mejoras pueden ser obtenidas a través de
la generacion de vortices que, colocadas en la region de la estela del flujo, pueden
aumentar la transferencia de calor. También, en la conveccion natural, se puede

recurrir a la misma optimizacion, aunque el problema es mas complejo, pues la
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resistencia al flujo puede afectar los valores de temperatura local y los coeficientes de
trasferencia térmica. Ademas, la radiacion puede jugar un rol significativo. Aletas de
tipo pin y las diferentes formas de aletas planas (en particular las aletas trapezoidales
invertidas) pueden inducir mas flujo de aire sobre un sistema térmico comparado al
caso de las aletas planas rectangulares[13]. Otras mejoras se pueden lograr con la

misma orientacion de las aletas, por ejemplo, con una disposicion a campana.

En otros casos se pueden hacer las aletas porosas mediante perforaciones y,
en este sentido, el proceso de optimizacién de las aletas convencionales conduce al
uso de medios porosos. Un medio poroso, que se puede usar como intercambiador de
calor, es el lecho de esferas empaquetadas, con una porosidad de alrededor del
60%[14]. Otro material poroso interesante es la espuma metélica de celdas abiertas
(esponja metélica) [2], [15], [16], [17], [18]. Existen diferentes formas de esponjas,
pero en aplicaciones térmicas se usan las que presentan pilares sélidos obtenidos por
procesos de fundicion, que aseguran un aumento del coeficiente de intercambio
térmico[19]. Este tipo de esponja, inventada por la division de Materiales y Aero-
Espacio de la sociedad ERG de USA en 1960, se obtiene con un proceso de
manufactura de espumas metéalicas de celda abierta basadas en una preforma organica

[20], generalmente poliuretano.

Para las aplicaciones térmicas de las esponjas, existe un gran nimero de
parametros que afectan la caracterizacion térmica del sistema, entre otros: tipo de
esponja (es decir método de manufactura, espesor de la esponja); caracterizacion
geomeétrica; orientacion de la esponja en el sistema y condiciones de anisotropia de
este material; métodos de adhesion/ensamble de la esponja a través de técnicas de
pegamento epdxido altamente conductivo o de soldadura/brazado (el primero mas
facil de realizar, pero con una resistencia de contacto mayor como demuestran Sekulic
et al. [21]; métodos de corte (por ejemplo el maquinado puede causar deformacion
plastica de los struts en las esquinas de la esponja, crear variaciones locales de
porosidad y modificar las condiciones de pegado/contacto entre los substratos);
condiciones especificas del circuito experimental de estudio; efecto de la radiacion;

presencia de incrustaciones, entre otros.
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Dos métodos efectivos de estudiar las aplicaciones térmicas de esponjas
metalicas son las técnicas experimentales y los métodos computacionales de fluido
dinamica (CFD). Como es muy complejo ensayar el efecto de todos los parametros
en detalle, se han desarrollado muchos estudios numéricos con CFD [22], algunos
basados en la teoria de la media en el volumen (VAT) y la determinacion de los
términos de cierre. Trabajos computacionales han sido llevados a cabo mediante el
software Comsol Multiphysics [23], [24], [25], [26], [27]. Andreozzi et al. [28]
aplican el mismo software para estudiar sumideros de calor construidos con esponja
metélica con y sin aletas, variando los pardmetros geométricos del sumidero. Barbieri
et al. [29] investigan numéricamente esponjas metélicas de 5 PPl y con porosidad
0.95, mientras aplicaciones para sumideros de calor de dispositivos microelectronicas
han sido evaluados por Bayomy and Saghir [30]. En el caso de intercambiadores de
calor compactos, estudios interesantes se deben a Buonomo et al. [31] que emplean
esponjas de aluminio, mientras Kim y Kim [32] evallan computacionalmente el
desempefio térmico de intercambiadores de placas unidas con técnicas de brazado.
Generalmente, los métodos numéricos necesitan de trabajo experimentales para su
validacion. En este sentido, actividades experimentales para ensayar flujos térmicos
a través de esponjas metalicas se deben entre otros a Mancini et al. [33] que miden la
caida de presion en seis muestras de esponjas metalicas con diferentes valores de PPI
y porosidad, Maid et al. [34] que evaltan el intercambio térmico en tubos en
contracorriente de intercambiadores, Wang et al. [35] que experimentan el flujo de
agua y la trasferencia de calor en tubos llenados con esponjas de aluminio y titanio, y
Xu et al. [36] que brindan una revision de estudios de flujo convectivo y regimenes

térmicos para esponjas metalicas y nanofluidos.
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3. Metodologia

Como ya se ha mencionado, este proyecto requiere la creacion de un circuito
experimental de prueba en el Laboratorio de Materiales Porosos y Celulares ubicado en
el CIEMTEC. Este circuito se dividira en dos partes: la primera, la parte neumatica; y la
segunda, la parte hidraulica. Ambas partes se utilizaran para medir el AT (cambio en la
temperatura) y AP (cambio o caida de presion) en ambos fluidos. En esta seccion, se
proporcionaran detalles exhaustivos sobre los pasos necesarios para alcanzar los
objetivos establecidos. Se abordara el disefio del intercambiador, caracterizacion del

circuito de pruebas y la evaluacion del rendimiento de estos dispositivos.
3.1. Modelo en SolidWorks

Tomando en cuenta que se desea desarrollar un modelo de un intercambiador
de calor compacto que permita una facil construccién y que, de esta manera, también
permita variaciones en su estructura conforme avanza el desarrollo del experimento
y cambian las necesidades de este, se decidié construir el modelo mostrado en la

Figura 3.

ol

-~

Figura 3. Modelo base del intercambiador de calor. Elaboracion propia.
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Una vez se tiene este modelo inicial, se continua el trabajo con la modelacion
de diferentes circuitos/estructuras donde se podran colocar los diferentes sensores
para las mediciones de temperatura y presion de los fluidos involucrados en el
experimento. Se disefiaron dos modelos mostrados en las Figuras 4 y 5. Se determind
que el modelo de la Figura 4 es el méas adecuado para la experimentacion debido a
que es mas compacto, permitiendo tomar mediciones mas cerca de la zona de estudio.
Ademas, este mismo modelo permite variar facilmente sus elementos en caso de ser
necesario a medida que avanzan los diferentes experimentos. Esta eleccion se debe a
que los cambios de seccién en el modelo de la Figura 5, en el cual se pasa de una
forma cilindrica a una seccion cuadrada (donde se ubica el intercambiador), provocan
una nueva distribucion del fluido de trabajo (cambia su velocidad y presion, lo cual
no es deseable, pues estos cambios deberian ser producto de, en la medida de lo
posible, unicamente por la matriz porosa del material). Por otra parte, el modelo
mostrado en la Figura 4 solo varia en una seccion y todas las demas secciones

mantiene la misma geometria y dimensiones.

Ll

Figura 4. Modelo SolidWorks. Elaboracion propia.

Figura 5. Modelo SolidWorks. Elaboracion propia.
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3.2. Fabricacion del modelo
La fabricacién del modelo se divide en dos partes la parte del intercambiador

y la parte de la toma de mediciones los modelos mostrados en la Figura 4 y Figura
5, son la parte de la toma de mediciones este modelo fue fabricado en impresion 3D
en resina. Se selecciono este método de fabricacion debido a que es un método que
se encuentra a disposicion del proyecto y permite ajustes a lo largo de este.

Para la fabricacion del intercambiador se decidio que lo mejor no era unir de
forma permanente la esponja con los tubos, esta decision se tomo a que al construir
un modelo que permita modularidad es mas facil realizar cambios en el sistema y
obtener variacion en las variables, por lo que se decidi6 soldar los tubos y que el
modelos impreso en 3D mostrado en la Figura 4 se encargue de presionar los tubos

a la esponja.

3.3.  Circuito de pruebas

El circuito de pruebas se ha divido en dos partes: el circuito neumatico y el
circuito hidraulico, esto se debe a que en ambos circuitos se mediran las mismas dos
variables, pero en escalas distintas. Estas dos secciones se unirdn por medio del
intercambiador de calor compacto, tal y como se muestra en el diagrama de bloques
de la Figura 6, donde se puede apreciar que los dos parametros por medir son los

valores de temperatura y presion.

Figura 6. Circuito experimental. Elaboracion propia.
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3.3.1. Circuito neumatico

El circuito neumatico es el encargado del transporte del aire desde el
compresor hasta el intercambiador de calor. Dicho circuito consta de un
compresor, dos valvulas de aguja para ajuste fino, y sensores de presion y

temperatura. El circuito neumatico se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Montaje del circuito neumatico. Elaboracion Propia.

3.3.1.1. Compresor

El laboratorio cuenta con un compresor de aire (Figura 8). Al tratarse
de un compresor que trabaja con pistones, se opera con un ciclo de trabajo de
descarga y recarga, es decir, que el compresor se vaciard y luego requerird un
tiempo de inactividad para recargar el tanque. EI compresor tiene un sistema
de prevencion de sobrecarga térmica: en el evento de una temperatura
excesiva, el motor se apagara. Se debe asegurar que no haya fugas de aire en
el circuito para que el motor del compresor no se esfuerce y se caliente. Los

parametros de operacion se muestran en la Tabla 1.

Figura 8. Compresor de aire BAMBI PT90. Elaboracion propia.
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Tabla 1. Restricciones de operacion del compresor.

Presion de | Presion Ciclo de trabajo
trabajo interna | Frecuencia | Capacidad | Voltaje | Corriente | Conexion (min)
(bar) max. (Hz) (L) V) (A) NPT (in)
Min. | Méx. | (bar) Trabajo | Descanso
0 12 8 50 90 240 8.1 Y 6.5 35

3.3.1.2.Caudalimetro de aire/agua

El laboratorio cuenta con un caudalimetro para aire y agua, de area

variable (Figura 9). Las restricciones de operacion del instrumento se

muestran en la Tabla 2. El caudalimetro funciona con una esfera para marcar

el flujo, cuyo material y densidad pueden variar. Por esto, la escala que se usa

en el instrumento es proporcional, pero no tiene dimensiones. Los datos de la

lectura correspondiente a la escala se muestran en la Tabla 3. En este caso los

datos corresponden especificamente a una esfera de vidrio y fueron tomados

a una temperatura ambiente de 70 °F (21.11 °C) y presion atmosférica de 14.7
psi (1.013529 atm).

2
g

g
5
2

Figura 9. Caudalimetro MasterFlex MFLX03266-28. Elaboracion propia.

Tabla 2. Restricciones de operacion del caudalimetro.

Ran_go de_escala Presion max. | Temperatura | Conexion NPT
(adimensional) (psig) méx. (C°) (in)
Min. | Max. Pelg '

0 65 200 120 1/8

Tabla 3. Restricciones de operacion de los rotametros.

Lectura Aire Agua
Flujo (ml/min) | Flujo (ml/min)
5 875 4
10 1389 19
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3.3.1.3. Sensores
Estos sensores se emplean en cualquiera de los dos circuitos, sin

15 1901 33
20 2385 45
25 2882 59
30 3350 70
35 3824 83
40 4271 94
45 4712 105
50 5143 116
55 5550 126
60 5940 137
65 6318 147

embargo, la restriccion principal de temperatura se da en el circuito hidraulico.

No se debe sobrepasar ninglin minimo 0 maximo de operacion para asegurar

la durabilidad y el buen funcionamiento de cualquier sensor en el circuito.

3.3.1.3.1. Presion

El laboratorio cuenta con 5 sensores de presion (Figura 10). Estos

sensores operan en distintos rangos de presion, segun el nivel de

sensibilidad que se desee obtener de la sefial generada. Las condiciones

de operacion se muestran en la Tabla 4.

Figura 10. Sensor de presion marca WIKA. Elaboracion propia.

Tabla 4. Restricciones de operacion de los sensores de presion.

Presion Temperatura de medio de trabajo (°C) Corriente Voltaje (V) 5
(mA) Conexién
Min. | Max. Min. Max. Min. | Méax. | Min. | Max.
0 0.4
0 1.0 -40 Tmed(Tamb < 80) = 200 4 20 8 35 NPT %7
0 4.0
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donde Tamb €s la temperatura ambiente.

3.3.1.3.2. Temperatura
El laboratorio cuenta con 4 sensores de temperatura para flujos en
tuberias, todos con el mismo rango de medicién (Figura 11). Ademas, se
cuenta con un sensor de temperatura sumergible para otros recipientes de

liquido (Figura 12). Las condiciones de operacion se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Restricciones de operacion de los sensores de temperatura.

Temperatura de medio de trabajo (°C) | Corriente (mA) | Voltaje (V)

Conexion NPT (in)
Min. Max. Min. Max. | Min. | Max.

-20 200 4 20 10 30 Y2

Figura 11. Sensor de temperatura WIKA.. Elaboracion propia.

Figura 12. Sensor de temperatura DALLAS DS18B20. Elaboracidn propia.

3.3.1.4. Valvulas de precision
Para ambos circuitos, hidraulico y neumatico, se cuenta con valvulas

de precisién para el control de flujo con alta sensibilidad (Figura 13). En cada
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valvula, la perilla puede girar unas 7 vueltas completas, lo cual se debe tomar
en cuenta a la hora de operarlas para evitar forzar el mecanismo interno al

cerrar o abrir.

Figura 13. Vélvulas de precisién Hy-Lok. Elaboracion propia.
3.3.2. Circuito hidraulico

El circuito hidraulico es el encargado del transporte del agua desde la
bomba hasta el intercambiador de calor, el circuito consta de una bomba de agua,
un variador de frecuencia para el control de la presion de salida de la bomba,
valvulas de aguja para ajuste fino, sensores de presién y temperatura. El circuito

neumatico se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Montaje del circuito hidraulico. Elaboracion Propia.

3.3.2.1. Tanque

El tanque es el reservorio y el sumidero de agua del circuito (Figura
15). En él se debe aplicar cualquier tratamiento que se haga al fluido para
evitar los dafios a las tuberias y equipos. La condicién ideal es que se encuentre

cubierto para evitar la acumulacion de contaminantes del ambiente.

3.3.2.2. Bomba

La bomba es de propulsion a chorro y estd disefiada para operar
idealmente con agua (Figura 16). Aun asi, la bomba puede operar también
con otros liquidos no corrosivos y de baja viscosidad, no inflamables ni
explosivos, sin gas ni particulas solidas o fibrosas. Las condiciones de

operacion se muestran en la Tabla 6.

Figura 15. Tanque de agua de acero inoxidable. Elaboracién propia.
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Figura 16. Bomba a chorro LEO AJM75. Elaboracion propia.

Tabla 6. Restricciones de operacion de la bomba a chorro.

Temperatura Potencia de Cabeza de agua (m) pH del
méax. (°C) | salida (kW) | Caudal g liquido _ 5
Motor méx Voltaje | Conexion
Fluido | Min | Méax s . Propuls | Min | Méax V) NPT (in)
/ . (L/min) | Succién L
. i6n
medio
60 40 0.3 2.2 140 9 90 6.5 8.5 *120 1

* La bomba se conecta eléctricamente al inverter, que cuenta con una configuracion para el suministro

a 120 V requerido.

3.3.2.3. Inverter

El inverter es un variador de frecuencia (Figura 17) que esta conectado

eléctricamente a la bomba para regular la frecuencia de ésta y asi, también,

manipular la presion y el caudal que ella produce. Las condiciones de

operacion del inverter estan sujetas a aquéllas de la bomba, esto incluye las

condiciones del liquido de trabajo (Tabla 7). Para operar de manera manual,

es decir, en una forma en que se pueda modular la frecuencia de trabajo de la

bomba a gusto del operador, es necesario activar esta funcion en el inverter.

Para ello, se debe consultar el manual del dispositivo que esta disponible en

el equipo de Teams del laboratorio.
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Figura 17. Inverter o variador de frecuencia DAB Active Driver Plus. Elaboracién

propia.

Tabla 7. Restricciones de operacion del inverter.

Temperatura de trabajo (°C) Frecuencia Presion Caudal max. | Voltaie Conexion
Motor/medio Fluido (Hz) , max. I | NPT (in)
~ . — . . - max. (L/min) V)
Min. | Max. | Min. Max. | Min. | Max. In | Out
0 50 4 40 12 50 * wx 240 1% | 1Y%

3.3.2.4. Manometros

El manometro conectado directamente a la bomba indica la presion del

flujo liquido que pasa a través de ella como primera etapa de medicion en el

circuito. No es una medicion fina de la presion y es un manémetro de

referencia visual simplemente para ajustes gruesos al flujo del circuito. Se

cuenta con 3 mandmetros para estos propositos (Figura 18, Tabla 8).
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Figura 18. Manometros de ajuste grueso. Elaboracién propia.

Tabla 8. Inventario de mandmetros de ajuste grueso.

Capacidad (psi) . Conexién
Cantidad NPT (in)
30 1
100 1 1/4
145 1

3.3.2.5. Balén

El balén es un tanque de aire llenado a presion (Figura 19), que
proporciona una presion de respuesta en la bomba para evitar que el motor
deba hacer muchos arranques durante la operacion. Es una forma de asegurar
que la bomba no se apague cuando la demanda de agua es baja. También
provee una proteccion contra el golpe de ariete. Las condiciones de operacion

se muestran en la Tabla 9.
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Figura 19. Bal6n de aire de 2.5-8 bar. Elaboracion propia.

Tabla 9. Restricciones de operacion del baldn de aire a presion.

Temperatura

max. (°C) Capacidad (L) | Conexién NPT (in)
Min. | Max.

10 | 99 5 ¥

3.3.2.6.Rotdmetros
El circuito hidraulico cuenta con dos rotdmetros para agua (Figura 20),

que operan de acuerdo con lo mostrado en la Tabla 10.

Figura 20. Rotametros de liquidos Flownics. Elaboracion propia.

Tabla 10. Restricciones de operacién de los rotdmetros.

Capacidad (GPM)
Min. Max.

Conexién NPT (in)
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0.5 5 1

3.4. Caracterizacion del circuito de pruebas

Para poder realizar las pruebas de evaluacion del intercambiador de calor
mencionado anteriormente era necesario la construccion del circuito de pruebas
mencionado en la seccion 1.3 de la Metodologia, el cual fue implementado en el
Laboratorio de Materiales Porosos y Celulares ubicado en el CIEMTEC, para esto se
penso en el acomodo fisico de tanto la totalidad de los equipos involucrados en las

pruebas, como del compresor y la bomba.

Como se muestra en la Figura 21 el tanque de agua, la bomba y el inverter se
ubicaron los mas cerca posible entre ellos, ademas cercanos a una pila de agua que
cuenta con suministro y desagiie de agua. Estos tres equipos trabajan dependiendo
unos de los otros, por lo que ubicarlos cerca de los otros era mas cdmodo para su
manejo. También, la cercania de la pila a estos elementos es necesaria en caso de

tener que vaciar el tanque.

w3

Figura 21. Ubicacidn fisica del tanque, bomba e inverter. Elaboracién propia.

En la Figura 22 se muestra la ubicacion de compresor, esta fue pensada de

esta manera por el hecho de que este equipo cuenta con ruedas, lo que facilita el

35



guardado justo debajo de la mesa de cemento, permitiendo una mayor comodidad de
trabajo. Es importante recalcar que, en caso de usarse, si se debe sacar del lugar de
guardado, ya que lo compresores de este tipo, por encima del tanque, necesitan que
el espacio a una distancia de 30 cm a la redonda se encuentre libre durante su ciclo

de trabajo, pues esto facilita la absorcion del aire y no fuerza al equipo.

Figura 22. Ubicacidn fisica del compresor. Elaboracion propia.

En la Figura 23 se muestra el area en donde se realizaron las pruebas del
intercambiador. La escogencia de este lugar se debe a la cercania del suministro de

agua de la bomba y de la ubicacién de la computadora encargada de la toma de datos.

Figura 23. Ubicacion del area experimental. Elaboracion propia.
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3.4.1. Protocolo de trabajo

Para la realizacion de las pruebas primero fue necesario crear un protocolo

de trabajo que garantice la repetibilidad de las pruebas, asi como asegurar el

correcto funcionamiento de los equipos. Como se menciond anteriormente el

circuito de pruebas se puede ver como dos circuitos juntos, el de aguay el de aire.

Primero, se brindan a continuacién los pasos que se deben seguir para poner en

funcionamiento el circuito de agua:

1. Con los equipos desconectados se siguen los siguientes pasos:

a.

g.
h.

Verificar el estado de la bomba en caso de que haya estado mas de 15
dias en desuso.

Para verificar el estado de la bomba se toma un destornillador Phillips
y se suelta la rejilla plastica que protege las aspas del abanico.
Desplazar con la mano suavemente las aspas hasta que estas se muevan
libremente.

Colocar nuevamente la rejilla protectora.

Verificar que la valvula que esta entre la bomba y el tanque se
encuentre totalmente abierta.

Verificar que las valvulas que se encuentran después de los rotdmetros
se encuentren abiertas.

Verificar que el tanque se encuentre lleno hasta la mitad como minimo.

Verificar que la valvula de desagle se encuentre cerrada.

2. Conectar el inverter.

3. Para poner el inverter en modo manual se debe oprimir al mismo tiempo

los botones “+, -, SET” hasta que en la pantalla aparezca FP.

4. Regular la frecuencia a 20 Hz con los botones “+, - .

5. Asegurar gque el agua tenga un camino libre (que las valvulas de paso se

encuentren abiertas)

6. Presionar el botén de Run/Stop hasta que aparezca RUN en la pantalla.

7. Presionar los botones “+, -, MODE” hasta que empiece a trabajar la

bomba.

8. Variar la frecuencia hasta la frecuencia de trabajo deseada.
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Luego de encender el circuito de agua también es necesario iniciar el circuito

de aire. Los siguientes pasos aseguran el buen funcionamiento del equipo:

1.

w

N o v »

10.

Lo primero es revisar que la valvula de entrada se encuentre totalmente
cerrado, la valvula de desague se encuentre totalmente abierta y la valvula
de entrada al circuito se encuentre totalmente cerrada.

Conectar la manguera que conecta el compresor y el circuito de aire.
Después, hay que asegurar que la valvula de paso de aire del compresor se
encuentre cerrada.

Conectar el compresor a corriente y encenderlo.

Regular la presion de salida del compresor a 15 psi, maximo.

Abrir la valvula de salida del compresor.

Abrir lentamente la véalvula de entrada asegurando que la presion que se
lea en el mandmetro no sea mayor a 1 psi.

Si se usan manometros analdgicos se debe seguir el paso 9, si se usan
sensores de presion digitales brincar al paso 10.

Abrir lentamente la valvula de entrada al circuito vigilando que la presion
que se lea en el mandmetro que se encuentra después de esta valvula no
supere el 70% de su capacidad de lectura.

En caso de que la presion sea muy pequefia y no se puedan leer los datos
cerrar lentamente la valvula de desague vigilando que la presion en el
circuito no sobrepase el 70% de la capacidad de los manémetros que se

esten utilizando (esto evita dafiar los mandmetros).

3.4.1.1. Protocolo de toma de datos

Para realizar la toma de datos es necesaria la intervencion de al menos

dos personas: una persona encargada del circuito de aire y otra persona

encargada del circuito de agua, asi como de la parte computacional para

configurar, registrar y monitorear la toma de los datos.

Una vez que ambos circuitos estén encendidos y listos para el inicio de

la prueba, en el circuito de agua se debera fijar, por medio del inverter y las
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valvulas que se encuentran justo después de los rotametros, el flujo
volumeétrico requerido en la prueba. Cabe mencionar que este flujo solo se

puede variar de manera manual.

Una vez establecido el caudal de agua requerido se sigue con la parte
computacional, en donde primero se verifica que todo esta conectado
correctamente, ingresando luego al programa dentro del software LabVIEW
que controla la adquisicion de los datos. Seguido se seleccionan los canales
fisicos dentro del software para todos los sensores por utilizar y se escoge el
nombre del archivo y la configuracion requerida, inmediatamente se abren las
valvulas de aire y se regula al caudal requerido de aire de manera manual,
controlandolo con el flujémetro de aire y con la valvula de control manual

ubicada antes del flujémetro.

Cuando se han seguido todos los pasos anteriores y se comprueba que
todo ya estd funcionando correctamente, se inicia la toma de datos. En
particular, para las pruebas realizadas se establecié un tiempo de 30 segundos
por cada toma de datos, y fueron medidos haciendo uso de un cronémetro.
Pasados los 30 segundos, se detiene la toma de datos, se guarda el archivo y
se varia el caudal de aire, repitiendo el proceso hasta que se tomen las
mediciones para todos los caudales de aire establecidos.

Después de que todos los datos para cada caudal de aire se han tomado
se cierra la entrada de aire al circuito y se cambia el caudal de agua al siguiente
caudal establecido. De nuevo, este proceso se repite hasta que todos los
valores elegidos para los caudales de agua se hayan medido en combinacion

con todos los caudales de aire establecidos.
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4. Resultados y Analisis

En esta seccidn se muestran los resultados obtenidos y realizados en seis pruebas
bajo seis configuraciones distintas que seran detalladas en los apartados siguientes.
Ademaés, se comparan los resultados de cada prueba entre si para comprobar como varia
la diferencia de temperatura (AT) en el aire en cada corrida. Si se desea consultar la
totalidad de la informacion recolectada, en los anexos del documento se adjuntan las

tablas completas con los datos calculados 0 medidos.
4.1. Resultados

4.1.1. Prueba de funcionamiento

Para poder comprobar el funcionamiento de los sensores y equipos del
circuito se realizan pruebas por separado en cada circuito, esto con el fin de
obtener una aproximacién inicial del comportamiento de las diferentes variables
que se pueden variar y medir para las pruebas. Teniendo esto en consideracion,
se le realizaron primero pruebas al circuito de hidraulico utilizando un
intercambiador de calor comercial de 240mm para enfriar computadoras, como el

que se muestra en la Figura 24.

Figura 24. Intercambiador de calor comercial para pruebas. Elaboracion propia.

Para poder comprobar que los sensores de temperatura logren medir

pequefios cambios de temperatura, se colocaron abanicos encima del
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intercambiador de calor y se realizaron pruebas con y sin los abanicos de

computadora, con el fin de identificar los posibles cambios en la temperatura de

entrada y salida del intercambiador.

Con abanico
50
45
85 38,05 39
40 ) o
35 28,75 29,75 29,22
< 30
o
O 25
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= 20
15
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Caudal de agua

Figura 25. Medicion de temperatura a diferentes caudales utilizando un abanico.

Elaboracion Propia.

Sin abanico
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Figura 26. Medicion de temperatura a diferentes caudales sin abanico. Elaboracion

Propia.

Las pruebas realizadas en esta seccion solo sirven como pruebas de
comprobacion de equipos ya que estas pruebas no son comparables con las
demas debido a que las condiciones en las que se tomaron fueron distintas,
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ademas, estas pruebas sirvieron para comprobar fugas en el circuito y como
realizar el montaje y desmontaje del experimento.

4.1.2. Primera prueba

Para la primera prueba su utiliz6 el intercambiador disefiado tal y como se puede
apreciar en la Figura 27. En particular, el intercambiador consta de dos secciones
conicas piramidales por donde ingresa el aire (fluido que enfria el sistema), pasa
por la matriz porosa y sale hacia el ambiente exterior. Por otro lado, se cuenta con
tubos de cobre que transportan agua (fluido por enfriar) y que pasan a través de
la estructura celular. El contacto de la esponja con los tubos no tiene nada en
medio, solo existe el contacto cobre-a-cobre de la esponja con los tubos. Esta
prueba se realizd con tres caudales de agua diferentes, siendo evaluados luego 6
caudales de aire distintos. La Figura 28 muestra los resultados obtenidos.

Figura 27. Configuracion utilizada para dos esponjas. Elaboracion propia.
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Sin pasta térmica, una esponja

——23 —l—b —h—cC

AT AIRE

0 5 10 15 20 25
CAUDAL DE AIRE

Figura 28. AT (°C) para una esponja, sin pasta térmica, y a diferentes flujos de aire
para un caudal de agua de a) 0.5, b) 1.75, y ¢) 3 gal/min. Elaboracién propia.

4.1.3. Segunda prueba

Para la segunda prueba se evaluaron los mismos caudales, tanto de aire
como de agua, pero aumentado considerablemente el area del intercambio
térmico, pues en lugar de utilizar tres tubos de cobre que pasan por el medio de
una sola esponja, se utilizan en cambio seis tubos de cobre con el doble de
esponjas, tal y como se ilustra en la Figura 29. La Figura 30 muestra los
resultados obtenidos.

Figura 29. Configuracion utilizada para dos esponjas. Elaboracion propia.

43



Sin pasta termica, dos esponjas
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Figura 30. AT (°C) para dos esponjas Y seis tubos de cobre, sin pasta térmica, y a
diferentes flujos de aire para un caudal de agua de a) 0.5, b) 1.75, y c) 3 gal/min,
respectivamente. Elaboracion propia.

4.1.4. Terceraprueba

Para la tercera prueba se introduce la utilizacién de pasta térmica bajo la
hipétesis que aumenta el area de contacto y la conductividad térmica entre el tubo
de cobre y la esponja. Esta prueba se realiza con la misma configuracion descrita
para la primera prueba, pero usando pasta térmica entre los tubos y la esponja.
Ademas, en este experimento se toma la decision de recolectar datos para una
mayor cantidad de caudales de agua, para un total de seis, los cuales son 0.5

gal/min, 1 gal/min, 1.5 gal/min, 2 gal/min, 2.5 gal/miny 3 gal/min.

Como se nota en la Figura 31, los graficos del “a” al “f” muestran un
aumento en el AT conforme se aumenta el caudal del aire, pero en todos los
gréficos, cerca de la cuarta iteracion, se muestra como tienen un descenso antes
del final. Esto se debe a que en las pruebas el compresor tiene un cierto volumen
de aire y cuando este volumen se gasta, el compresor se debe encender de nuevo
para volver a llenar este volumen. Al realizar las pruebas es normal que el
compresor vaya gastando poco a poco el aire almacenado y, casualmente, es en

esta iteracion para cada caudal de aire que el compresor inicia su ciclo para
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llenarse de nuevo de aire, por ende, se decidio cerrar el suministro de aire al

intercambiador durante el periodo de llenado del compresor.

Con pasta térmica, una esponja
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Figura 31. AT (°C) para una esponja, con pasta térmica, y a diferentes flujos de aire
para un caudal de agua de a) 0.5, b) 1.0, ¢) 1.5, d) 2.0, e) 2.5, y f) 3 gal/min,

respectivamente. Elaboracién propia.
4.1.5. Cuarta prueba

Esta prueba se realizd bajo las mismas condiciones de la segunda prueba,
pero con la utilizacion de pasta térmica entre el tubo y la esponja, de igual manera
se realizaron mediciones para los seis caudales de agua descritos anteriormente.
En cada uno de estos caudales de agua se recolectaron datos para los seis caudales
de aire usuales. La Figura 32 muestra los resultados obtenidos para cada iteracion

del experimento.
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Con pasta termica, dos esponjas
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Figura 32. AT (°C) para dos esponjas, seis tubos, con pasta térmica, y a diferentes
flujos de aire para un caudal de agua de a) 0.5, b) 1.0, ¢) 1.5, d) 2.0,e) 2.5,y f) 3
gal/min, respectivamente. Elaboracion propia.

4.1.6. Prueba cinco

Para la prueba cinco se mide cual es el AT en el intercambiador sin utilizar
las esponjas, solo los tubos de cobre. En los resultados obtenidos, y que son
mostrados en la Figura 34, es necesario resaltar que se mencionan tres conductos,
esto se debe a que cada conducto general por el que pasa el agua se divide luego
en tres conductos que atraviesan la matriz porosa del material, tal y como se
muestra en la Figura 33. Las condiciones y variacion de los caudales de aire y

agua se mantienen tal y como se han trabajado en las dos pruebas anteriores.
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Figura 33. Conducto de agua disefiado y fabricado en cobre. Elaboracion propia

Sin esponja, tres canales
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Figura 34. AT (°C) para tres conductos a diferentes flujos de aire para un caudal de agua

dea) 0.5,b) 1.0,c) 1.5,d) 2.0, e) 2.5, y f) 3 gal/min. Elaboracidn propia.

47



4.1.7. Prueba seis

Para la prueba seis y Ultima, se utilizaron seis conductos de agua sin
ningun tipo de material en contacto con ellos. La Figura 35 muestra los resultados

obtenidos para los caudales de agua y aire ensayados.

Sin esponjas, seis canales
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Figura 35. AT (°C) para seis conductos a diferentes flujos de aire para un caudal de
agua de a) 0.5, b) 1.0, ¢) 1.5, d) 2.0, e) 2.5, y f) 3 gal/min. Elaboracién propia.

4.2. Analisis de datos

4.2.1. Comparando una esponja con pasta térmica vs una esponja sin pasta

térmica.

Para poder realizar esta comparacién primero se debe comprender
que, en ambos casos, no se registraron los datos con los mismos caudales
de agua, por lo que los caudales que son comprables solo estan para 0.5y
3.0 gal/min, que son los valores de flujo de agua que podemos encontrar

en comun en ambas pruebas.
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Figura 36. Comparacion de AT (°C) para una esponja a) sin pasta térmica a
0.5 gal/min, b) sin pasta térmica a 3.0 gal/min, c) con pasta térmica a 0.5
gal/min, y d) con pasta térmica 3.0 gal/min. Elaboracién propia.

Comparando los datos mostrados en los graficos de la Figura 36
para 0.5 gal/min y 3 gal/min, se puede ver que el AT maximo obtenido en
la configuracion de una esponja sin pasta térmica es de 5.17°C y el
obtenido cuando se utiliza pasta térmica es de 4.43°C. Lo anterior indica
un mayor intercambio cuando no se utilizd pasta térmica. Ahora, las
minimas mediciones obtenidas durante los experimentos son de 4.18°C
sin pasta y 1.64°C con pasta térmica, por lo que el cambio de temperatura
entre el inicio y el final de las mediciones recolectadas es mayor cuando

se utilizé pasta térmica.

Si vemos los graficos cuando el caudal de agua es de 3 gal/min se
obtuvo un maximo cambio de temperatura de 6.24°C sin pasta y 6.69 °C
con pasta, indicando un aumento del AT cuando se colocé la pasta. Las
minimas mediciones muestran 3.86°C sin pasta y 3.09°C con pasta
mostrando que cuando se puso la pasta térmica la transferencia de calor

entre el tubo y la espuma a lo largo del tiempo mejoré.
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4.2.2. Comparando dos esponjas con pasta térmica vs dos esponjas sin pasta

térmica

Este caso exhibe también el mismo inconveniente mencionado
anteriormente, los datos en ambos experimentos no fueron tomados en los
mismos puntos, pero concuerdan en la primera y Gltima medicion. La

Figura 37 muestra la comparacion para los diferentes escenarios y valores

estudiados.
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Figura 37. Comparacion de AT (°C) para una esponja a) sin pasta térmica a 0.5
gal/min, b) sin pasta térmica a 3.0 gal/min, ¢) con pasta térmica a 0.5 gal/min, y
d) con pasta térmica 3.0 gal/min. (Elaboracion propia).

Cuando el caudal de agua es de 0.5 gal/min se obtuvo un AT de
5.90°C para las dos espumas sin pasta térmica y 6.78°C para el escenario
cuando se utiliz6 pasta térmica, indicando un aumento de 0.88°C cuando
el caudal de agua es bajo, demostrando que la utilizacion de la pasta térmica

beneficia la disipacion de calor.

En la Figura 37 se muestra como la utilizacion de la pasta térmica
mejora el AT del aire, de tal modo que si se compara la curva “b” (alto
caudal de agua y sin pasta térmica) es similar a la curva “c”, pero esta se

da a un bajo caudal y con pasta térmica.
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Cuando el caudal es de 3 gal/min el AT sin pasta térmica observado
es de 6.77°C en su maxima medicion, y 8.61°C cuando se coloca la pasta
térmica, indicando un aumento de 1.84°C si se comparan ambos valores.
Esto demuestra que entre mas caudal de agua el intercambio de calor se ve
beneficiado. Si se analizan ambas grafica se aprecia que, en la mayoria del

tiempo de medicidn, el AT es mayor cuando se utiliza pasta térmica.

4.2.3. Comparando dos esponjas con pasta térmica vs una esponja con pasta
térmica

Al comparar la misma condicion anteriormente detallada, pero

para la pasta térmica cuando se utilizan una o dos esponjas, se pretende

comprobar si el cambio en la superficie de contacto afecta la transferencia

calor. En la Figura 38 se muestra la totalidad de las graficas de

comparacion obtenidas con pasta y sin pasta térmica

Se puede notar que cuando se utiliza pasta térmica y se aumenta la
superficie de contacto, el intercambio es mejor. De hecho, las gréficas de
la “a” a la “f” presentan valores mayores de AT del aire, si se comparan
con las curvas de la “g” a la “I”. Esto demuestra experimentalmente que,
efectivamente, el aumento de la superficie de contacto si beneficia la

transferencia de calor entre estos materiales.
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Figura 38. Comparacion para esponjas con pasta térmica. Las curvas de la “a” a
la “f” son las gréficas con dos esponjas, mientras que de la “g” a la “I” muestran

las curvas con solo una esponja. Elaboracion propia.

4.2.4. Comparando dos esponjas con pasta termica vs seis conductos sin

esponja.

En la Figura 39 se puede apreciar una notable diferencia entre usar
un material que ayude a disipar y transferir el calor, como lo son las
esponjas metalicas, a no usar ningun tipo de material ademas de los tubos
de cobre. Este material “adicional” (las esponjas, en este caso de estudio)
se comportan como sumideros de calor, en donde el calor se transfiere por
conduccion y se disipa por conveccion al aire. También, como estos
sumideros de calor aumentan considerablemente el area de contacto con
el aire, la transferencia de calor se da de manera mas eficiente [7]. Un
sumidero de calor seleccionado adecuadamente ayuda a disminuir
considerablemente la temperatura, como se muestra en la Figura 39, ya
que las curvas “c” y “f” muestran los resultados obtenidos cuando el

caudal de agua es de 3 gal/min. Ademas, se nota como la curva “c”, que
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es la que tiene un sumidero de calor con area de contacto aumentada (dos
esponjas) y pasta térmica, exhibe el AT del aire mayor. Por ultimo, hay
que recalcar que las curvas, cuando se uso pasta térmica, sobrepasan en su

totalidad a las curvas cuando no se utilizd este componente.
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Figura 39. Comparacion entre dos esponjas con pasta térmica y seis conductos
de aire sin material de por medio. Las curvas de la “a” a la “c” muestran las
graficas de dos esponjas con pasta térmica, mientras las curvas de la “d” a la

“f son aquellas con seis conductos de agua y sin esponjas de por medio.

Elaboracion propia.
4.2.5. Seis conductos sin esponja vs tres conductos sin esponja

En la Figura 40 se compara la configuracion con tres conductos
de agua con la de seis conductos de agua, ambos sin utilizar esponjas. Para
cada prueba se muestran tres caudales: 0.5, 2.0 y 3.0 gal/min de agua. Si
se analizan las tres curvas inferiores, “a”, “b”y “c” se logra visualizar que,
con solo aumentar la cantidad de conductos por los que circula el agua, la

disipacion de calor aumenta.

En esta comparacion lo mas destacable es ver como, al no tener un
flujo de aire constante durante toda la prueba, el compresor necesitaba

arrancar cada tanto para llenar el tanque nuevamente de aire, lo que
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provocaba que el experimento se detuviera por un momento, lo que
resultaba en que cuando se reanudaba la toma de datos, al disipador de
calor le costaba volver al AT de aire conseguido antes del “apagén” del
compresor, y es por esto por lo que se notan puntos muy bajos en los datos

medidos.
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Figura 40. Comparacion para tres y seis tubos de cobre sin esponja metalica.
Las curvas de la “a” a la “c” corresponden a las mediciones con tres conductos
de agua, mientras las gréficas de la “d” a la “f”” contienen los datos para seis

conductos de agua. Elaboracién propia.

54



5. Conclusiones

La investigacion sobre el estado del arte permitio guiar el disefio y la fabricacién
de los intercambiadores de calor implementados, que a su vez permitio mejorar los

modelos disefiados antes de su fabricacion y asi seleccionar los materiales adecuados.

Lo mencionado anteriormente se puede apreciar en la seleccion del método de
impresion del modelo disefiado en SolidWorks, ya que, en una primera aproximacion y
evaluacion, se consider6 la impresion 3D con filamento de PLA, pues es mas rapida y
econdmica, pero el PLA permite pequefias perdidas de aire entre las paredes. En cambio,
la impresidn 3D con resina permite piezas mas solidas por las cuales el aire no se puede

filtrar.

Se construya el circuito de pruebas para el intercambiador de calor, el cual permite
tomar mediciones bastante precisas de diversas variables, tales como temperatura,
presion y caudal, donde todos estos datos se pueden obtener en los dos circuitos
mencionados. Ademas, la temperatura y presion se miden a la entrada y salida de los

caudales de agua y aire, lo que permite obtener graficos de AT y AP.

Se logra evaluar la eficiencia del intercambiador de calor en diferentes
condiciones de trabajo y configuraciones de la matriz porosa al realizar cambios en el
entorno experimental, tales como lo son utilizar una esponja o dos esponjas, o también el
realizar mediciones sin esponjas. Todas estas pruebas permiten evaluar el intercambio de
calor buscando siempre la mejor configuracién del sistema de pruebas.

Se logran observar como el uso de pasta térmica mejora la transferencia por
conduccion de los tubos con las esponjas, ya que sin importar si es con dos 0 una esponja.
También se logra observar que las esponjas como sumidero de calor si ayudan

notablemente a la disipacion de calor.
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. Recomendaciones

Se recomienda realizar las mediciones sin desconectar el suministro de aire cuando
el compresor se enciende para llenar de nuevo el tanque de aire, ya que, al apagar este
suministro de aire, el AT en los datos varia notablemente, alterando la calidad de
estos, pues se observa una tendencia decreciente en sus valores de la cual el sistema
parece no reponerse.

Se recomienda utilizar agua destilada en el experimento, pues el agua destilada dura
un afio antes de presentar crecimiento de algas en ella, y si el experimento dura varias
semanas, el agua almacenada en el tanque puede empezar a presentar coloracién y un
olor fuerte.

Se recomienda mejorar el sello del intercambiador de calor de tal modo que permita
que el intercambiador sea desarmado y vuelto a armar sin tener que utilizar silicon
bajando los tiempos de espera entre las pruebas. Para esto se recomienda realizar un
empaque por medio de impresion 3D en un material flexible como TPU o silicén.

Se recomienda mejorar los conductos para el agua. Tubos de cobre con una pared méas
delgada y uniforme que ademas la pureza del cobre sea mayor. También en este
mismo punto se recomienda mejorar el contacto en la esponja y los tubos por los que

pasa el fluido caliente.
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Tabla Al. Datos obtenidos en la primear prueba.

Q W (gal/m) Q A(l/m) ATA

0,5 7,068 4,10872637
0,5 11,337 4,53104851
0,5 15,054 4,85821427
0,5 18,263 4,801581
0,5 20,995 5,17067231
0,5 23,408 5,16985727
1,75 7,068 4,03909482
1,75 11,337 4,91823083
1,75 15,054 4,51658104
1,75 18,263 5,18166935
1,75 20,995 5,23310338
1,75 23,408 5,70675798
3 7,068 3,86106451
3 11,337 5,08000018
3 15,054 5,16615126
3 18,263 5,82289849
3 20,995 6,15819803
3 23,408 6,24139396
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Tabla A2. Datos obtenidos en la segunda prueba.

Q W (gal/m) Q A(l/m) AT A
0,5 7,068 3,74356833
0,5 11,337 4,53133419
0,5 15,054 5,15737399
05 18,263 5,41251359
05 20,995 5,90832078
0,5 23,408 5,27796978
1,75 7,068 4,16915456
1,75 11,337 5,22546881
1,75 15,054 5,83259576
1,75 18,263 6,23791237
1,75 20,995 6,24229158
1,75 23,408 6,22688801

3 7,068 5,34114053
3 11,337 5,9741551
3 15,054 6,47170242
3 18,263 7,03450935
3 20,995 7,03453385
3 23,408 6,7768394
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Tabla A3. Datos obtenidos en la tercera prueba.

Q W (gal/m) QA(l/m) AT A
0,5 7,068 1,64353755
0,5 11,337 3,31821996
0,5 15,054 4,13186491
0,5 18,263 3,36957551
0,5 20,995 4,27566287
0,5 23,408 4,4396361

1 7,068 3,14779078
1 11,337 4,13057819
1 15,054 4,57698933
1 18,263 3,94900004
1 20,995 4,69727435
1 23,408 5,13346959
1,5 7,068 3,12910746
1,5 11,337 4,3903258
1,5 15,054 4,51513146
1,5 18,263 4,88066042
1,5 20,995 4,65389366
1,5 23,408 5,31906071
2 7,068 2,72134778
2 11,337 4,13476077
2 15,054 5,21587047
2 18,263 5,20634307
2 20,995 5,00976896
2 23,408 5,7415316
2,5 7,068 4,17004824
2,5 11,337 4,67651186
2,5 15,054 5,59805421
2,5 18,263 6,01235966
2,5 20,995 5,51170358
2,5 23,408 6,28501819
3 7,068 3,09058825
3 11,337 5,02352532
3 15,054 5,49274986
3 18,263 6,05706693
3 20,995 5,72434111
3 23,408 6,69782604

63




Tabla A4. Datos obtenidos en la cuarta prueba.

Q W (gal/m) Q A((l/m) AT A
0,5 7,068 4,728731
0,5 11,337 5,722594
0,5 15,054 6,246226
0,5 18,263 5,713836
0,5 20,995 6,466387
0,5 23,408 6,780621

1 7,068 3,870174
1 11,337 5,156215
1 15,054 4,8746
1 18,263 6,230127
1 20,995 6,485373
1 23,408 6,505816
15 7,068 4,960901
1,5 11,337 5,629346
15 15,054 6,261349
1,5 18,263 5,202333
15 20,995 6,516741
15 23,408 6,529839
2 7,068 4,562866
2 11,337 5,857239
2 15,054 6,48612
2 18,263 6,761403
2 20,995 6,313039
2 23,408 6,797768
2,5 7,068 4,998742
2,5 11,337 6,259857
2,5 15,054 6,470161
2,5 18,263 6,95157
2,5 20,995 6,77059
2,5 23,408 7,466637
3 7,068 4,575633
3 11,337 6,288158
3 15,054 7,354993
3 18,263 7,616608
3 20,995 7,658271
3 23,408 8,611095
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Tabla A5. Datos obtenidos en la quinta prueba.

Q W (gal/m) Q A(l/m) AT A
0,5 7,068 0,20965848
0,5 11,337 0,73830133
0,5 15,054 0,74124791
0,5 18,263 0,72909716
0,5 20,995 0,9220588
0,5 23,408 0,76653004

1 7,068 0,12566358
1 11,337 0,47237723
1 15,054 0,20618916
1 18,263 0,53114405
1 20,095 0,4919626
1 23,408 0,4710668
15 7,068 0,31322561
15 11,337 0,73949864
15 15,054 0,73666237
15 18,263 0,46288768
15 20,995 0,73767361
15 23,408 0,73373916
2 7,068 0,27843502
2 11,337 0,72298767
2 15,054 0,72921513
2 18,263 0,32866834
2 20,995 0,68414416
2 23,408 0,73505117
2,5 7,068 0,75544334
2,5 11,337 1,0759393
2,5 15,054 1,29405818
2,5 18,263 0,43381639
2,5 20,995 0,75148657
2,5 23,408 0,74978809
3 7,068 1,271002
3 11,337 0,75074656
3 15,054 0,74496208
3 18,263 0,23817397
3 20,095 0,66466194
3 23,408 1,04102825
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Tabla A6. Datos obtenidos en la sexta prueba.

Q W (gal/m) Q A(l/m) AT A
05 7,068 1,54480815
05 11,337 1,58803469
05 15,054 1,27017328
05 18,263 1,02726264
05 20,995 1,02009813
05 23,408 1,01900664

1 7,068 1,47489702
1 11,337 1,49653108
1 15,054 1,419766
1 18,263 1,30103468
1 20,995 1,55310346
1 23,408 1,55681789
15 7,068 1,78912305
15 11,337 1,8253931
15 15,054 1,55812942
15 18,263 1,30238829
15 20,995 1,29631766
15 23,408 1,29467736
2 7,068 1,56200298
2 11,337 1,56058183
2 15,054 1,32778705
2 18,263 1,53623514
2 20,995 1,26071561
2 23,408 1,3213238
2,5 7,068 1,85666346
25 11,337 2,10000488
2,5 15,054 1,57437223
2,5 18,263 1,57128433
25 20,995 1,57125686
2,5 23,408 1,56536245
3 7,068 1,7589435
3 11,337 1,85745113
3 15,054 1,85002625
3 18,263 1,58431893
3 20,995 1,56478507
3 23,408 1,44297632
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