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En el presente trabajo se desarrollé un modelo fisico-matematico simplificado
concebido para el disefio de sistemas pasivos de climatizacion por conductos
enterrados, a la vez que se elabor6é una herramienta computacional con base en el
programa de simulacién matematica “Maple”, que facilite su utilizacion.

Esta herramienta permite predecir el comportamiento térmico, asi como el
fluido dinamico y termodinamico, de un arreglo de conductos enterrados dado, asi
como predecir, en base a ciertos datos iniciales, la temperatura del aire a la salida de
los conductos, la caida de presion segun el recorrido y la condensacion producida.
Todo esto con la limitacion, de que el arreglo debe tener una forma especifica descrita
posteriormente en el desarrollo del trabajo, ademds que se contempla solo el uso de
tuberias de PVC.

Adicionalmente, la herramienta cuenta con una base de datos de ventiladores
comerciales a nivel nacional, en pro de facilitar la seleccion del més adecuado para su
aplicacion.

Finalmente, mediante la comparacion de los resultados obtenidos con la
herramienta disefiada junto con los datos facilitados por el prof. Ernesto Lorenzo
(IDEC-FAU-UCV), se pretende la validacion de la herramienta computacional

desarrollada.
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INTRODUCCION

Los sistemas activos de acondicionamiento de aire tienen un consumo

importante de energia eléctrica, lo cual hace que su operacion sea costosa.

Gran parte de los procesos de generacion de energia eléctrica consisten en
quemar combustibles para generar calor que se transfiere a un fluido de trabajo que
al adquirir alta presion y temperatura hace girar una turbina que a su vez mueve un
generador. Estos procesos conllevan una serie de consecuencias ambientales, entre
ellas estan: contaminacion del aire, producto de la generacion de grandes cantidades
de gases que son arrojados al mismo, contribuyendo con el efecto invernadero;
contaminacion del agua, debido a que para lograr enfriar el fluido de trabajo después
de accionar la turbina muchas veces se utiliza agua del mar, devolviéndola al mismo
con temperaturas de hasta 10 °C mayores que la temperatura que tenia antes de
usarla, y contaminacion del suelo, cuando se usan combustibles sélidos es necesario
crear grandes depodsitos en el suelo para desechar las cenizas generadas en la

combustion.

Por otra parte, al remover calor de un espacio a determinada temperatura para
transferirlo a otro de mayor, es superior la cantidad de calor que se introduce en el
segundo espacio que la que se remueve del primero, esto debido a que el trabajo que
se introduce al ciclo de refrigeracion se convierte en calor que se libera al medio
ambiente, esta cantidad de calor depende de la eficiencia del equipo. Es por esto que
los sistemas activos de acondicionamiento de aire en vez de remover calor del medio

ambiente lo introducen.



Ante esta realidad, es necesario buscar alternativas de acondicionamiento de
aire que utilicen menos energia eléctrica, una de ellas es el uso de sistemas pasivos de
acondicionamiento de aire por conductos enterrados. Consiste en aprovechar la
diferencia de temperatura entre el aire del ambiente exterior y la tierra a poca
profundidad, de manera que se transfiere calor del aire a la tierra cuando pasa por
conductos enterrados en ella. Este sistema permite reducir sustancialmente el
consumo energético que supondria acondicionar el aire con los sistemas activos
tradicionales, ya que solo necesita de un ventilador para forzar el flujo de aire por los
conductos, a diferencia de los primeros, donde el consumo energético es

principalmente atribuible al compresor del refrigerante.

El desarrollo de este tipo de avance tecnologico se ha aplicado de manera
predominante en FEuropa, ya que por su condiciébn climatica permite la
implementacion e investigacion en aspectos de confort térmico para la climatizacion,
teniendo en cuenta el ahorro energético que este presenta. Es importante destacar que
América Latina en los ultimos afios se ha vinculado mas por este tipo sistemas, ya
que cada vez el costo de la energia se incrementa, y el costo de combustible por ende

también.

En Venezuela el costo de la energia eléctrica es considerablemente bajo al
compararse con otros paises, lo cual conlleva a un desaprovechamiento importante de
la misma por lo que el consumo es muy alto. Aunado a esto el sistema eléctrico
nacional no ha crecido al ritmo necesario para satisfacer la creciente demanda, por lo

que en ocasiones se muestra insuficiente.

Por consiguiente resulta provechoso desarrollar medidas que ayuden a ceder la
carga energética a otros tipos de sistemas, estableciendo un equilibrio con energia
renovable que es manifestada en este caso por la energia geotérmica, aprovechada por

los sistemas de conductos enterrados.



En Venezuela la profesora M. E. Hobaica del IDEC de la Universidad Central
de Venezuela y el profesor R. Belardi de la Universidad de la Rochelle (Francia),
conjuntamente con los equipos de habitabilidad de ambas universidades, realizaron
un trabajo en el cual se evaltia la factibilidad de aplicacion de diversos sistemas de
acondicionamiento pasivo de aire en Venezuela, obteniendo como resultado que el

sistema de conductos enterrados es el que presenta mayor potencial de aplicacion.

A su vez, el profesor E. Lorenzo del IDEC de la Universidad Central de
Venezuela llevo a cabo un trabajo de especializacion en el cual se disefia y aplica un
sistema de climatizacion pasiva de este tipo, para su aplicacién en un almacén de
bebidas alcohdlicas y gaseosas ubicado en la parte sureste de la ciudad de Caracas,
obteniendo resultados satisfactorios; para ello fue necesario construir un prototipo
ubicado en la planta experimental del IDEC en el Laurel, estado Miranda destinado a
realizar mediciones experimentales que permitieron extrapolar los resultados

obtenidos a dicho almacén.

El proposito de esta investigacion es desarrollar un modelo fisico-matematico
simple que permita predecir el comportamiento fluido-dinamico, térmico y
termodinamico de los sistemas pasivos de climatizacion por conductos enterrados, y
la elaboraciéon de una hoja de trabajo con la ayuda del programa de simulacion
matematica computacional Maple, que permita su utilizacion de manera facil y
rapida; asi como introducir, a los sistemas que actualmente se construyen, superficies
extendidas que permitan optimizar el intercambio de calor reduciendo las

dimensiones del arreglo de conductos.

Este trabajo especial de grado consta de cuatro capitulos que engloban todo el

esquema de nuestra investigacion.



Inicialmente es necesario conocer el comportamiento de los intercambiadores
de calor, los diferentes tipos, y cual es el utilizado para nuestra investigacion, es por
esto que se introduce al lector una pequefia introduccion del significado de esta area

en el marco teorico encontrado en el capitulo uno.

Seguidamente, se describe la metodologia utilizada en nuestro trabajo, la cual
engloba cada uno de las, suposiciones, de los analisis, y de la investigacion que
realizamos para poder llevar a cabo nuestro modelo. Es aqui, en el capitulo dos,
metodologia, que hacemos énfasis en el desarrollo matematico y grafico, indicando
de manera explicita cada una de las propiedades estudiadas, ademas de establecer
adicionalmente un estudio de ventiladores, y filtros agregados al sistema, en pro del

mejoramiento del modelo.

Es importante destacar que para manipular el modelo obtenido, es necesario
recurrir a una herramienta computacional que permita resolver y graficar lo
desarrollado en el mismo, por lo cual es utilizado el programa Maple para realizar un
codigo computacional para lograr tal tarea. Se explican las principales caracteristicas
del codigo y del programa, como también las limitaciones del mismo en el capitulo

tres, programa.

Finalmente, es realizada una validacion mediante datos suministrados que ya
han sido evaluados, y se hace una pequefia comparaciéon con una hoja de trabajo
realizada por el profesor Ernesto Lorenzo con los mismos datos. Sobre dicha

validacion se obtienen resultados, y se realizan analisis de resultados para la misma.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Esta investigacion se realiza con la finalidad de satisfacer la necesidad de
predecir de forma tedrica el comportamiento de los sistemas de conductos
enterrados, visualizando graficas y resultados necesarios para facilitar la labor del

disefiador.

El modelo fisico-matematico a desarrollar resulta de interés para las facultades
de ingenieria y arquitectura, ya que el estudio del comportamiento fluido-dindmico,
térmico y termodinamico del sistema es netamente competencia de la disciplina de la
ingenieria mecanica, pero la construccion de este tipo de sistemas en nuestro pais ha
sido llevada a cabo hasta ahora por profesionales de la arquitectura de manera
empirica, por lo que el desarrollo de una herramienta simple para el disefio de dichos
sistemas permite a estos ultimos evaluar el comportamiento de los mismos antes de

su construccion.



OBJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar un modelo fisico-matematico simplificado para disefio de sistemas

pasivos de climatizacion por conductos enterrados.

Objetivos Especificos

e Recopilar informacion sobre el sistema a estudiar, como materiales usados en
los conductos y forma de los tubos enterrados, entre otros.

e Recopilar informacion sobre los parametros que influyen en el desempeio del
sistema, tales como temperatura de la tierra, temperatura y humedad del aire y
sus propiedades térmico-fisicas.

e Recopilar tablas necesarias para obtener las propiedades tanto del aire como
de los conductos requeridas por el modelo.

e Establecer las suposiciones a considerar para simplificar el modelo a
desarrollar.

e Establecer tipologia de arreglo especifica para la cual trabajar.

e Analizar el comportamiento fluido-dindmico del aire dentro del arreglo de los
conductos, con la finalidad de calcular el factor de friccion y seguidamente la
caida de presion debida a la friccion.

e Aplicar las leyes y conceptos de transferencia de calor para estimar la tasa de
transferencia de calor y la temperatura del aire a la salida del arreglo de los

conductos.



Verificar mediante un andlisis termodindmico la condensacion debida al
enfriamiento del aire humedo, y en caso de que se produzca calcular la
cantidad de agua que condensara dentro del arreglo, asi como calcular
humedad maxima relativa de entrada al arreglo para que dicha condensacion
no se produzca.

Elaborar un cédigo computacional que facilite y agilice el uso del modelo.
Incorporar al programa curvas caracteristicas de ventiladores comerciales para
facilitar la escogencia de los mismos, asi como corregir los resultados
arrojados por el codigo computacional una vez escogido el ventilador.
Incorporar al modelo y al codigo computacional superficies extendidas al
arreglo de conductos para mejorar la transferencia de calor que se lleva a cabo
en el mismo.

Aplicacion del modelo a través del codigo computacional a un sistema real.



CAPITULO I. MARCO TEORICO

Intercambiadores de calor

Se llama intercambiador de calor a cualquier dispositivo que se utilice para la
transferencia de calor de un fluido a otro, siempre y cuando exista entre ellos un
diferencial de temperatura. El disefio y la fabricacion de estos dispositivos varia con

respecto a las necesidades y las especificaciones requeridas.

Para simplificar el calculo la tasa de transferencia de calor en
intercambiadores se utiliza el coeficiente global de transferencia de calor, el cual
resume los problemas que se presentan al trabajar con este tipo de dispositivo y es
una relacion entre la resistencia total térmica del sistema que se evalua y el area
superficial. La resistencia total térmica se determinara dependiendo de los tipos de
procesos de transferencia de calor que se presentan en el sistema, y vendra expresada

en la suma de cada uno de ellos.

Donde:
U: Coeficiente global de transferencia de calor
A: Area superficial

Rt: Resistencia total térmica

Se utiliza como metodologia para el analisis térmico del intercambiador de

calor aire-tierra el método de la diferencia de temperatura media logaritmica, el cual



establece una relacion entre las temperaturas involucradas en el proceso de

transferencia de calor. Su expresion es la siguiente:

Ay == zzo + Tt
o 757 )
Donde:

A(TI): diferencia de temperatura media logaritmica
To: temperatura inicial del fluido

Tf: temperatura final del fluido

Tt: temperatura de la tierra

La clasificacion de los intercambiadores de calor es amplia, dependiendo del
criterio que se utilice, vienen dados los diferentes tipos, entre los criterios se
encuentran: el flujo de calor, el contacto y el proceso que ocurre entre los fluidos, el

tamafo y peso, la caida de presion y la economia.

El factor principal en el disefio de intercambiadores de calor en muchos casos
viene dado desde el punto de vista térmico, el cual es el que determina la eficiencia de
dicho dispositivo. El intercambio de calor se produce cuando un fluido se enfria o se
calienta segiin sea el proceso de operacion mediante otro fluido el cual cedera o

restara calor simultaneamente. Se tienen entonces los siguientes:

Enfriadores: son aquellos en los cuales al fluido del proceso se le baja la temperatura
sin que ocurra un cambio de fase, mediante la manipulacion a través de agua o aire.
Existen otros equipos que utilizan refrigerantes para bajar aiin mas la temperatura del

fluido de trabajo que si se utilizara aire o agua, estos son llamados refrigeradores.



Calentadores: Son unidades en las cuales mediante una fuente de calor, en muchos
casos vapor de agua, se le aumenta la temperatura a una corriente de fluido sin que se

presente el cambio de fase en el flujo.

Evaporadores: En este tipo de intercambiador la caracteristica principal es el cambio
de fase de un flujo de liquido al estado de vapor. Existen también los llamados
vaporizadores y los sobre-calentadores, los primeros son unidades que utilizan la
evaporacion del agua para ayudar al cambio de fase de otros fluidos los cuales no son
sustancias puras, los segundos son dispositivos que son capaces de elevar la
temperatura del vapor de un fluido de tal forma que supere la condicién de vapor

saturado.

Condensador: Es utilizado en numerosos procesos térmicos y segun sea su finalidad
varia en tamafio y disefio. En un condensador se le sustrae calor a los vapores de un
fluido hasta llevarlo a su estado liquido total o parcialmente, este proceso se realiza a

través de aire o agua como medio de enfriamiento en la mayoria de los casos.

Ademas existen segin la condicion de operacion del intercambiador los

siguientes: regenerativos, de contacto directo, y los recuperativos.

Las unidades regenerativas son aquellas en las cuales el intercambio de calor
se presenta entre los fluidos de trabajo y un agente externo, el cual es capaz de
almacenar calor, ya que debe poseer una gran capacidad térmica. Este tipo de
dispositivo es apropiado para el proceso térmico entre gases los cuales tienen una baja
capacidad térmica y no para los liquidos los cuales van a tener mayor transferencia de
calor entre si. Los fluidos circulan a través del agente externo, llamado matriz, de
forma alternada, de manera que uno de los fluidos ceda calor, la matriz lo almacene,

se caliente y sea capaz de transferirlo a la siguiente corriente de fluido la cual se
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encontrara fria, y le restard calor a la matriz y el proceso ocurrird nuevamente de

manera indefinida.

Existen los intercambiadores de contacto directo, los cuales su funcionamiento
radica en que el intercambio energético entre los fluidos se lleva a cabo de manera
que exista una mezcla fisica completa entre ellos, sin ningtn tipo de separador que los
limite, este tipo de dispositivo se utiliza para casos en particular en donde las
caracteristicas se acoplan al proceso que se aplica, como la torres de enfriamiento o

torres humedas, asi como también los enfriadores de gases.

Por tultimo con relacion a la condicion de operacion se tienen los de tipo
recuperativos, los cuales el flujo con el cual se trabaja es constante para todo el
proceso ya que una vez que es utilizado para ceder o absorber calor se aprovecha
nuevamente, formando un ciclo segun sea el proceso donde este circulando, siendo

muy poco la inclusion en el proceso de nuevo fluido para el trabajo.

Con relacion a la disposicion de los flujos de ambos fluidos se tiene la

siguiente clasificacion:

Flujo paralelo en corriente, los fluidos siguen el mismo sentido y su direccion es
paralela entre si.

Flujo paralelo en contra corriente, los fluidos tienen direccion paralela entre si pero se
trasladan en sentido opuesto uno al otro.

Flujo cruzado, los fluidos se desplazan uno con respecto al otro perpendicularmente a
su trayectoria.

Flujo mixto o combinado, este tipo de intercambiador trabaja con fluidos en los que

tanto el flujo es paralelo como cruzado, puede dividirse en secciones para esto.
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Intercambiador de calor aire-tierra

Es un dispositivo en el cual se lleva a cabo un proceso donde se utilizan
arreglos de conductos enterrados, para que el aire ambiente fluya a través de ellos,
por medio de un ventilador. El aire intercambia calor mediante los conductos con la
tierra adyacente, regulando asi la temperatura que se necesita para acondicionar un
area. Luego del sistema de conductos, el aire entra a la zona a climatizar por medio
de un sistema de ventilacion, donde normalmente se enfria o se calienta dependiendo
de la caracterizacion climatica y el tipo de suelo que se contenga. Las condiciones y
propiedades del suelo son factores determinantes en el disefio y la elaboracion del

sistema de conductos enterrados.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

Aspectos Generales

Este trabajo es desarrollado como una investigacion de tipo teorica, basandose
en investigaciones anteriores que utilizan métodos experimentales sin tener
conocimiento a fondo de las propiedades que caracterizan el comportamiento de los
parametros del sistema. El modelo fisico-matematico se lleva a cabo a través del
analisis individual de las variables que se involucran en un sistema de conductos

enterrados.

Tomando en cuenta que el desarrollo del modelo tiene bases en conocimientos
cientificos, para su completo desenvolvimiento es necesario realizar muchos analisis
a través de fundamentos tedricos, los cuales conllevan siempre a ecuaciones
engorrosas que se fueron multiplicando a medida que se fue estructurando dicho
trabajo, es por esto que ya se habia previsto el uso de un programa de simulacion
matematica para poder manipular este tipo de problematica, que su principal objetivo
es facilitar al usuario el uso del modelo realizado a través de un codigo que contenga
explicativamente todo las caracteristicas del sistema de climatizacion pasiva que se

quiera implementar.

Por lo tanto es necesario tomar como punto de partida para la modelacion, el
planteamiento de manera simplificada del problema a resolver, de forma tal que se
divida la herramienta en diferentes propdsitos cuyo objetivo final en conjunto

conforman el modelo que describe al sistema a evaluar.
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Para tal fin se comienzan describiendo multiples suposiciones para evaluar de
manera facil propiedades del arreglo de conductos enterrados, tales como fluido-
dinamicas, térmicas y termodindmicas, para luego establecer conclusiones y acercarse

tedricamente al objetivo final.

Existen también otras variables que van determinadas por las propiedades del
ambiente y de los materiales usados, caracteristicas y forma de los mismos, las cuales
tienen igual importancia que las propiedades del fluido. Principalmente son
requeridas tipologia, comportamiento con el tiempo y aspectos térmicos del suelo al
que se aplica el sistema de conductos enterrados, el cual resulta obvio pensar que

variara segun sea la zona del pais para su aplicacion.

Es necesario establecer una serie de datos de entrada que permitan hallar los
resultados de la modelacion, mientras mayor sea el conocimiento de estos, mayor es
la descripcion de las variables que rigen al sistema. Principalmente existen pocos
datos para la determinacion de las propiedades encontradas por el modelo para un
arreglo de conductos, es decir, algunos datos seran constantes para la mayoria de los
sistemas que se disefian, aunque existe la posibilidad al igual que todos los datos

preliminares de cambiar los registros iniciales.

A lo largo del codigo computacional se evalia una serie de propiedades que
son determinadas de tablas caracteristicas segun sea el caso, una de ellas es necesaria
para evaluar las propiedades a diversas temperaturas del aire, tales como densidad,
calor especifico, viscosidad cinematica, coeficiente térmico de transferencia de calor,
y numero de Prandtl, otra tabla permite tener los coeficientes de pérdidas, es decir, k
nominales los cuales permiten evaluar la longitud equivalente para posteriormente
analizar las pérdidas del sistema. También existen dos tablas mas que permiten
realizar el andlisis psicrométrico para el fluido, una de ellas contiene las propiedades

del agua saturada como presion y entalpia y la otra contiene las densidades a
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diferentes temperaturas del agua. Ademads es incluida una tabla que permite
caracterizar distintos modelos de ventilador, para la escogencia de uno de ellos dentro

del cédigo computacional.

Suposiciones

e Régimen permanente, se establece esta suposicion para simplificar los
calculos eliminando el tiempo como una variable.

e Para el célculo de la temperatura de salida y el calor transferido por el sistema
se toma el aire seco.

e Fluyjo turbulento totalmente desarrollado.

e La tierra se comporta como sumidero de calor perfecto (no cambia la
temperatura con respecto al tiempo).

e Fluyjo de calor y fluido unidimensionales.

e El calor transferido en la parte vertical del conducto es despreciable.

e Temperatura constante a lo largo del conducto.

e La pared externa del conducto tiene la misma temperatura de la tierra.

Andlisis fluido-dindmico del sistema

El analisis del flujo de aire dentro de las tuberias y accesorios de conexidon que
lo conducen por debajo de la tierra es una de las partes mas importantes del trabajo,
ya que el factor de friccion que se produce dentro de las mismas esta intimamente
relacionado con el nimero de Nusselt, que a su vez determina la tasa de transferencia
de calor entre el aire y la tierra, y la caida de presion que experimenta el fluido entre

la entrada y la salida del sistema, lo cual a su vez nos conduce a la seleccion de un
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ventilador capaz de vencer dicha caida de presion suministrando el caudal de aire

deseado para una aplicacion en particular.

En el caso de este trabajo se consideran sistemas de conductos enterrados
construidos con tuberias y conexiones de PVC, porque es un material disponible en el
mercado, de bajo costo y de alta durabilidad, ya que no es metalico y, por tanto, no
forma 6xidos que deterioren la tuberia al estar en contacto prolongado con la tierra,

incrementando asi la vida til del sistema.

Para el célculo del factor de friccion dentro de las tuberias no aleteadas se
selecciond la correlacion empirica para flujo turbulento de Petukhov, a continuacion
se presenta la expresion de la correlacion y la representacion del factor de friccion

con el namero de Reynolds.

_ 1
4 (0.79 In(Red) — 1.64)

Donde ff: factor de friccion

Red: Numero de Reynolds
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FIGURA 1: Gréfico de factor de friccion vs. Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds es calculado con la ecuacion:

VD

Red =

Donde V: Velocidad promedio en el conducto
D: Diametro del conducto

N: Viscosidad cinematica del fluido

Una vez calculado el factor de friccion, se estima la longitud equivalente en
tramo de tuberia recta que representa la misma pérdida que producen las conexiones
(codos, tee, etc.), para el calculo de dicha longitud es necesario conocer el valor de un
coeficiente de pérdida de presion “k”, el cual depende del material con el que esta
fabricada la tuberia y, junto con el didmetro y el factor de friccion en la misma,
determina la longitud equivalente, necesaria para calcular la caida de presion en el

sistema.

17



La ecuacion mediante la cual se calcula la caida de presion en cada tramo de

tuberia recta y cada accesorio es la siguiente, atribuida a Darcy y Weisbach:

1 V2 Le
AP -+ fp - q
Donde A(P): caida de presion

ff: factor de friccion en la tuberia
V: Velocidad promedio dentro del conducto
Leq: longitud equivalente de tuberia recta

D: Diametro del conducto

Debido a que las tuberias estan dispuestas en paralelo, para determinar la
caida de presion total que experimenta el aire dentro del arreglo de tuberias, se suman
las caidas de presion de las tuberias y accesorios que componen el camino mas largo,
que puede atravesar el aire dentro del arreglo entre el colector de entrada y salida,

éste camino se muestra en la siguiente grafica en color rojo.

& >
1 1 1 1

FIGURA 2: Arreglo de conductos enterrados
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De manera andloga se determinan las caidas de presion debidas a la friccion
para el caso de tuberias aleteadas internamente, con la particularidad de que para el
calculo del factor de friccién se utiliza la correlacion de Ravigururajan, T.S. y

Bergles, A.E. (1996), cuya expresion es la siguiente:

y2 y3 4
- ! [ € v 1
Vi [1+23.57217611[Red (Dj (D) (90 aJ (1
16/15

+ 2.94sin(B)))15/16]

—0.67 — L2 &
vyl =0.67 0.06( D ) + 0.49( 9())

e P
¥2 =137 0.157(Dj

o
3 =-1.66e—6-Red — 0.33-| —
V3 =-1.66e—6-Re (&)

y4 =459+ 4.11e—6-Red — 0.15(%)

Donde:

B : angulo de contacto del perfil (contact angle of profile ) (Grados)
a : angulo helicoidal de la aleta (helix angle of the rib) (Grados)

D : diametro maximo (maximiun inside of envelope diameter ) (m)
e : altura de rugosidad (roughness height) (m)

ff : factor de friccion

p : tamafio de las aletas (pitch of ribs) (m)

Red : nimero de Reynolds
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Tasa de transferencia de calor y temperatura del aire a la salida del arreglo

La transferencia de calor en el sistema de estudio involucra dos mecanismos
de transferencia, el primero es la conveccion, la cual se establece entre el aire dentro
del conducto y la pared del mismo y el segundo es la conduccion a través de la pared
del conducto. Ambos se estudian mediante una semejanza electro-térmica que define

la resistencia al paso de calor de la siguiente forma:

Conveccion:

1
2+ H-w-RadInt - LongCond

Resistencia electro-térmica de la conveccion: Reony =

Donde:

H: Coeficiente convectivo

RadlInt: Radio interno del conducto
LongCond: Longitud del conducto

El coeficiente convectivo se define de la siguiente forma:

Coeficiente convectivo: H = _(Nusskf')
DiamCondM

Donde:

Nuss: Numero de Nusselt

Kf: Conductividad térmica del fluido

DiamCondM: Diametro interno del conducto

Conduccion:
( RadExt j
Resistencia electro-térmica de la conduccion: Rk = Radint
2-nt- Kt-LongCond
Donde:

RadExt: radio externo del conducto
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RadInt: Radio interno del conducto
Kt: conductividad térmica de la tuberia

LongCond: Longitud del conducto

Para el estudio conjunto de ambos mecanismos de transferencia de calor se
introduce un coeficiente global de transferencia de calor, el cual se define de la

siguiente forma:

1
~ Rconv + Rk

Coeficiente global de transferencia de calor: U4
Donde:

Rconv: Resistencia térmica a la conveccion

Rk: Resistencia térmica a la conduccion

U: Coeficiente global de transferencia de calor

A: Area de seccion transversal del conducto

FIGURA 3: Esquema del conducto enterrado

Para determinar el calor transferido y la temperatura de salida del conducto es
necesario utilizar la ley de Newton de enfriamiento y la primera ley de la
termodinamica, con las cuales se forma un sistema de ecuaciones cuyas dos

incdgnitas son precisamente las antes mencionadas.
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Las expresiones correspondientes a ambas leyes son:

Expresion que define el coeficiente global de

transferencia de calor, con la forma de Ley

de Newton del enfriamiento: q=U-A-A Tlm

Donde:

q: tasa de flujo de calor

U: Coeficiente global de transferencia de calor
A: Area transversal del conducto

A(TIm): Diferencia de temperatura media logaritmica

Primera ley de la termodindmica para el caso

mas simple: q=FM-Cp-AT

Donde:

q: tasa de flujo de calor
FM: Flujo masico

Cp: Calor especifico

A(T): Diferencia de temperatura
La diferencia de temperaturas media logaritmica se define de la siguiente forma:

Diferencia de temperaturas media logaritmica: A= 92 —dil)

ln( di]
dtl
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Que a su vez es definida por diferencias de temperaturas de la siguiente forma:
dt] = TempEntK — TempTierrK
di2 = TempSalK — TempTierrK

Donde:

TempEntK: Temperatura de entrada del fluido (K)

TempSalK: Temperatura de salida del fluido (K)

TempTierrK: Temperatura de la tierra (K)

La gran mayoria de las aplicaciones de este sistema experimentan un flujo de
tipo turbulento, por lo cual el modelo y el codigo computacional estan orientados en
ese sentido, sin embargo se incluyen a continuacion correlaciones empiricas utiles

para evaluar el sistema en caso de presentarse flujo laminar.

TABLA 1: Correlaciones para régimen laminar

Autor Correlacion
q Nuuss = 3.66 + 0.0668 D Red Pr _
ausen L[HOM(MJ J
L
1/3 0.14
Sieder y Tate Nuss :=1.86 ( D Red Pr ] ( ]
L n(s)

Al enfocar el estudio hacia el régimen turbulento es necesario ahora
determinar si el flujo es desarrollado o esta en desarrollo, para lo cual se estudio la
relacion existente entre el numero de Nusselt y el inverso del nimero de Graetz,
dicho estudio da una nocioén adimensional de la relacion existente entre el coeficiente
convectivo, que se establece entre la pared interior del tubo y el aire, y la longitud de
entrada necesaria para lograr el desarrollo del flujo; dicho estudio se realiz6 para

tuberias de didametros comerciales entre '2” y 6” resultando la longitud de entrada
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despreciable, por lo cual se considera el flujo totalmente desarrollado. La grafica

obtenida se presenta a continuacion.

1.000
300
400
Musself

400

200

20

FIGURA 4: Grafica del naimero de Nusselt vs. El nimero de Graetz, region de

entrada para régimen turbulento, distintos didmetros de tuberia

La correlacion escogida para la evaluacion del numero de Nusselt y por

consiguiente del coeficiente convectivo (H) para tuberias lisas es la correlacion de

Gnielinski presentada a continuacion.

(%j - (Red ~1000) - Pr

l-l—lZ.T/?'[Pr%—l)

Donde:

Nuss =

Nuss: Numero de Nusselt
ff: Factor de friccion

Red: Numero de Reynolds
Pr: Ntmero de Prandtl
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Otras correlaciones empiricas utiles para determinar el nimero de Nusselt

para flujo turbulento son las siguientes:

TABLA 2: Correlaciones para régimen turbulento

Autor Correlacion
Dittus-Boelter Nuss :=0.023 Red*’> p04
0.14
Sieder y Tate Nuss :=0.027 Red*'> pr!’3 [ %J
n(s
1 ff Red Pr
Nuss :=—
Petukhov 8 1.07 + 1.5875000005 (P23 — 1)

La representacion grafica de la relacion entre el niumero de Nusselt y

Reynolds se presenta a continuacion:

160 —
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80 4
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T T T T 1
10000 20000 30000 40000 50.000
Muiamero de Revnolds

FIGURA 5: Grafico de ntimero de Nusselt vs. Nimero de Reynolds
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Para el caso de tuberias aleteadas internamente se utiliza la correlacion de

Ravigururajan, T.S. y Bergles, A.E. (1996), la cual tiene la siguiente forma:

(%) ‘Red - Pr

2 [TL)- (e -]

2

Nuss =
aletas

1+

Donde:

Nussaletas: Numero de Nusselt para superficies extendidas
ff : factor de friccion para superficies aleteadas internamente
Red: Numero de Reynolds

Pr: Niimero de Prandtl

En este caso el coeficiente convectivo se obtiene con la siguiente ecuacion:

o
-021, h 029
)5

= Il n [2 64~Red0'036~[i)0‘212~[
’ D
1
, Pr—o.o24]7] 7 . Nuss

ofs

aletas

Donde:

H: Coeficiente convectivo para superficies extendidas

Red : nimero de Reynolds

D : diametro maximo (maximiun inside of envelope diameter ) (m)
e : altura de rugosidad (roughness height) (m)

p : tamano de las aletas (pitch of ribs) (m)

a h: angulo helicoidal de la aleta (helix angle of the rib) (Grados)
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Analisis Psicrométrico

La consideracion de la humedad contenida en el aire es de suma importancia,
ya que al retirar calor del mismo su capacidad de retener agua disminuye, por lo que
es factible que se produzca la saturacion del mismo, y eventualmente la condensacion

de la cantidad de agua que no sea capaz de retener.

La condensacion del agua podria, dependiendo de la cantidad, obstruir total o
parcialmente el paso de aire, por lo que es necesario considerar, de ser necesario, un
sistema de drenaje capaz de retirar la cantidad de agua que se deposite. Para el
calculo de la condensacion se utiliza la primera ley de la termodinamica aplicada a la

mezcla de aire seco y vapor de agua contenido en el mismo.

Se establecen dos superficies de control, una a la entrada del aire al sistema,
donde se define el estado 1, la segunda a la salida del sistema, donde se define el

estado 2, como se esquematiza en la figura 7.

Estaco 1
Estado 2
—

~— —

FIGURA 6: Esquema de estados del arreglo, entrada y salida
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Se realiza el estudio de la primera ley de la termodinamica utilizando los dos

estados antes descritos.
O — W=m(h2 — hl)

Donde:
Q: Tasa de flujo de calor
W: Potencia mecénica
h2: Entalpia de la mezcla en el estado 2
hl: Entalpia de la mezcla en el estado 1

m: flujo masico de aire

Debido a que el sistema no entrega ni recibe trabajo, el valor de W es cero,

por lo que la ecuacion resultante es:
O=m(h2 — hl)
La entalpia especifica de la mezcla en ambos estados puede escribirse como:
h=ha +whv
Donde:
ha: Entalpia del aire seco

w: Humedad absoluta contenida en el aire

hv: Entalpia del vapor de agua
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La entalpia del vapor de agua se puede aproximar como la entalpia del vapor

saturado (hg), con lo que la expresion queda asi:

h=ha +whg

Sustituyendo en la ecuacion se obtiene la expresion

Q=m(ha2 + w2 hg2 — hal — wl hgl)

La humedad absoluta para ambos estados puede ser escrita como:

= 0.622 Pv
Pa

Donde:
Pv: Presion del vapor

Pa: Presion del aire seco

Dado que la presion de la mezcla es la suma de la presion ejercida por el

vapor y la ejercida por el aire seco podemos reescribir la ecuacion como:

= 0.622 Pv
Pm — Pv

Por ultimo al introducir la expresion de humedad relativa
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Donde:
Pv: Presion del vapor de agua en la mezcla.
Pg: Presion de saturacion del vapor.

®: Humedad relativa del aire.

La expresion de humedad absoluta toma la forma

_0.622¢ Pg
Pm— ¢ Pg

La expresion de primera ley de la termodindmica toma la siguiente forma:

622 92 Pg2 62201 Pl
Q=m(ha2+ 062292 Fg2 _,; - 002201 Pg ]

Pm2 — ¢2 Pg2 Pml — ¢1 Pgl
Despejando la humedad relativa en la salida, que es la incdgnita, se obtiene la

siguiente expresion:
02 = [Pm2 O + Pm2mha2 — Pm2 hal m

622 Pm2 m Pgl ¢l
_ 0.622Pm2 m Pgl ¢ 0.622m Pg2 — Pg2 Q
Pmil — ¢l Pgl

.622m Pgl ¢l Pg2
+ Pg2 mha2 — m hal Pg2 — 0.622m Pgl 91 Pg )

Pml — ¢1 Pgl

Debido a que se conoce la presion producida por el ventilador en la superficie
de control 2 (Pm2), la presion atmosférica correspondiente a la presion en la
superficie de controll (Pm1), las presiones de saturacion a la temperatura de entrada
y salida (Pgl y Pg2), la humedad relativa a la entrada del sistema (®1) y el calor

removido por el mismo (Q) (obtenido del estudio de la transferencia de calor en el
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sistema suponiendo el aire seco), se puede calcular la humedad relativa de salida del
aire, y con ella la humedad absoluta de éste y, en caso de producirse, la tasa de

condensacion de agua en el arreglo.

Ventiladores

El programa permite la escogencia de un ventilador, cuyo modelo corresponde
a la marca Fredive C.A., empresa nacional, de la cual se tiene informacién de tablas
que permiten observar el comportamiento de cada modelo, las cuales estan agregadas

en los anexos de este trabajo (Anexos 2 y 3).

Generando polinomios de interpolacion a partir de datos contenidos en el
catdlogo de los ventiladores se graficd el caudal que cada ventilador es capaz de

suministrar, dada una caida de presion determinada.

VENTILADORES HADF
* HADF10
250 ® HADF12
HADF 14
o L HADF16
§15D % HADF18
=100 ® HADF20
?g 55 } —Poly. (HADF10)
= \ \ \ ——Poly. (HADF12)
0 - : ——Poly. (HADF14)
i 2 2/4 ——Poly. (HADF16)
—— Poly. (HADF18)
Poly. (HADF20)

FIGURA 7: Grafico de presion vs. Caudal del modelo HADF de ventiladores
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Los polinomios de interpolacion generados son todos de 4to grado, la forma

de los mismos es la siguiente:
P = A*Q*+B*Q*+C*Q*+D*Q+E

Donde
Q : Caudal transportado por el ventilador
P : Caida de presion a vencer por el ventilador

A,B,C,Dy E: coeficientes del polinomio

A continuacioén, se presenta una tabla con los coeficientes correspondientes a

cada ventilador de la serie HADF.

TABLA 3: Coeficientes de los polinomios de interpolacion para ventiladores HADF

A B C D E

0 -45425 25525 -4800.1 355.69
64875 -99166 54438 -13010 1246.5

0 -6851.9 11688 -6721 1398.3
2173.5 -10400 17676 -13096 3717.9
2814 -15568 31759 -28559 9752.3

0 -27.698 -187.06 814.15 -512.89

Los ventiladores de la serie HCDF son mas grandes y robustos, por lo que son
capaces de suministrar mayores caudales y vencer caidas mayores de presion. A
continuacion, se presentan las graficas de funcionamiento y los coeficientes de los

polinomios de interpolacion correspondientes a dichos ventiladores.

32



400
350

250

Presion (Pa)

VENTILADORES HCDF

N

300 -

200 +

m\\ N

L

IR
LI

\

\

X

05

15

Caudal (m3/s)

| Y
25

2

X

°

+

HCDF8

HCDF10
HCDF12
HCDF14
HCDF16
HCDF18
HCDF20

— Polinébmica (HCDF8)
— Polinébmica (HCDF10
— Polinébmica (HCDF12
— Polinébmica (HCDF 14
3 |—Polindbmica (HCDF16
— Polinébmica (HCDF18
— Polinébmica (HCDF20)

FIGURA 8: Grafico de presion vs. Caudal del modelo HCDF de ventiladores

TABLA 4: Coeficientes de los polinomios de interpolacion para ventiladores HCDF

Para determinar la caida de presion en el filtro se tomaron puntos de la grafica
de comportamiento de un filtro del fabricante nacional Filcaraca C.A. incluida en el

catdlogo de dicha empresa, el catalogo se incluye en los anexos de este trabajo

A B C D E
110523 -106568 34417 -5076.7 504.43
0 0 -2813.9 1189.7 82.692
0 0 -1843.8 984.51 77.317
174.05 -607.05 629.66 -427.13 311.16
-147.5 467.77 -431.2 -180.36 466.75
-1253.5 8869.2 -23131 26060 -10444
-141.04 1159.7 -3416.7 4001 -1206.3

Caida de presion en el filtro

(Anexo 1). Los puntos tomados de la grafica se presentan a continuacion.
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TABLA 5: Datos de caida de presion con respecto a valores del caudal para el filtro

Caudal (m3/s) | Caida de presion (Pa)
0,3303629 12,45445
0,4247523 14,94534

0,471947 18,681675
0,5191417 27,39979
0,5663364 37,36335
0,6135311 47,32691

Con estos datos el polinomio de interpolacion obtenido es el siguiente:
P =1299,7%Q*-97,19*Q*+22,5*Q

Donde

Q : Caudal transportado por el ventilador

P : Caida de presion a vencer por el ventilador

La graficacion de dicho polinomio est4 representada a continuacion en color

rojo, mientras los puntos en azul son los obtenidos del catalogo.

50
40
30

20
10 *

Presion [Pa]

0 0.1 0.2 0.2 04 0.5 0.6 0.7

Caudal [m3/s]

FIGURA 9: Grafica de caida de presion vs. Caudal para el filtro
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CAPITULO Ill. PROGRAMA

Introduccidn a las herramientas utilizadas de programacion

Para la realizacion del codigo en el programa de simulacion matematica
Maple fue necesario aplicar conocimientos basicos de programacion, lo cual conlleva
a retomar fundamentos de esta area y aplicarlos de manera adecuada para tal

aplicacion.

Las principales herramientas de programacion requeridas a lo largo de todo el
codigo, son sentencias sencillas con el “if” y los llamados bucles o lazos “for” vy
“while”, las cuales simplificaron sustancialmente los calculos ya que el programa es
basado en diversas iteraciones para variables que necesitan ser modificadas y
corregidas a lo largo del desarrollo del codigo, ademas de establecer en muchos casos

diversas condiciones de funcionamiento para algunas partes del modelo.

La sentencia if se utiliza frecuentemente a lo largo del programa ya que
permite establecer condiciones de comparacion para parametros estudiados, y en

muchos casos lecturas de tablas y asignacion de variables necesarias.

Este consiste en asignar una condicion para que se cumpla cierta sentencia, la
versatilidad del comando if radica en que se pueden agregar tantas condiciones como
sean necesarias para realizar la tarea a cumplir, siempre y cuando se le coloque
también su sentencia correspondiente, esta manipulacion se lleva a cabo a través del
comando “elif” , si ninguna de las sentencias se cumple se utiliza el comando else
para que se cumpla la Gltima condicion, y al finalizar el if se cierra con el comando

end if .
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El bucle for se utiliza para repetir un comando o grupo de comandos una
cantidad determinada de veces, para ello utiliza una variable auxiliar que va
aumentando su valor una cantidad determinada cada vez que se repite el ciclo, esta
cantidad es llamada paso y puede ser determinada por el usuario. El ciclo se repetira
desde un valor minimo desde el que inicia la variable auxiliar hasta un valor maximo
que se fija al inicio del ciclo; el grupo de instrucciones que se repiten dentro del ciclo

for comienzan con do y terminan con end do.

La instruccion while repite un grupo de instrucciones mientras sea cierta una
condicion que se establece al principio del ciclo, la diferencia que existe con el lazo
for es que no se conoce de antemano la cantidad de veces que se va a repetir el ciclo

el ciclo.

Limitaciones

Las limitaciones que presenta el codigo elaborado son las siguientes:

El codigo solo tiene los datos necesarios para tuberias y conexiones de PVC,

por lo que solo sirve para arreglos construidos con este material.

El cédigo computacional estd desarrollado para calcular y graficar la caida de
presion, distribucion de temperatura, tasa de condensacion y humedad relativa a la
salida, para arreglos de tuberias dispuestos en una forma especifica que se describe e

ilustra a continuacion.

Para todo el arreglo de conductos se utilizard un solo ventilador que venza las
pérdidas generadas por la friccion con las tuberias del sistema, colocado en alguno de

los extremos (entrada o salida) acoplado a alguno de los conductos colectores.
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Los conductos enterrados paralelos determinados en la FIGURA 1 como A,

seran del mismo didmetro y longitud.

Los conductos colectores, en la figura definidos con la letra G, seran paralelos
y del mismo didmetro y longitud, ademas que tendran el mismo didmetro de todas las

uniones del arreglo.

El codigo solo calculard la caida de presion para sistemas de arreglos
simétricos como se puede apreciar en la FIGURA 1, en el caso de arreglos con
numero de conductos impar se deben construir de tal manera que quede solo un
conducto mas de un lado del colector que del otro, y para el caso de nimero de

conductos par debera haber igual cantidad de conductos de ambos lados del colector.

L = R e R |

Arreglo impar Arreglo par

FIGURA 10: Tipos de arreglos de conductos enterrados.
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Las superficies extendidas, en caso de estar presentes, seran instaladas dentro
de las tuberias y solo en los conductos de menor didmetro, el codigo es capaz de

calcular las variables del sistema para aletas dispuestas en cualquier angulo y tamafio.

Debido a la suposicion de que la tierra se comporta como sumidero de calor
perfecto el modelo permite la evaluacion del sistema de forma acertada al comenzar
su funcionamiento. Se conoce que con el pasar del tiempo la tierra ubicada en la zona
adyacente al conducto acercara su temperatura a la del aire dentro del conducto, y al
disminuir la diferencia entre ambas, el desempeiio del sistema se afectara
negativamente, este aspecto no es considerado por el modelo y por lo tanto, por el

codigo computacional.
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Descripcién del codigo computacional

A continuacion se describe paso por paso la hoja de trabajo elaborada con el
programa maple para determinar la caida de presion que experimentara el aire dentro
de los conductos, la tasa de flujo de calor que se establece entre el aire y la tierra a
través de los conductos y la humedad relativa y absoluta del aire a la salida del
arreglo, asi como las humedades relativa y absoluta maximas de entrada para evitar la

condensacion dentro del sistema al retirar calor del aire.

Se destacan con color rojo las lineas que componen el conjunto de comandos
que ejecuta el programa para calcular todo lo antes mencionado, en azul los
resultados que arrojara el programa y en negro los comentarios que se hacen para
explicar el funcionamiento del programa y la funciéon de cada una de las lineas de

comandos.

#***CODIGO COMPUTACIONAL PARA EL CALCULO DE SISTEMAS DE
CONDUCTOS ENTERRADOS***#

El comando “restart” Limpia la memoria interna reiniciando todas las variables que

intervienen en el programa.

> restart;

Se introduce la temperatura ambiente en (°C), asignandola a la variable “To”.

> TempEntC:=35;
TempEntC :=35

Se convierte la temperatura de entrada de (°C) a (K) y se guarda en la variable “Tok”.

> TempEntK:=TempEntC+273.15;
TempEntK :=308.15
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Se introduce la presion atmosférica (Pa) de la zona.

> PresAtm:=101325;
PresAtm :=10132¢

Se introduce la humedad relativa de entrada.

> phil:=0.6;

@1 =0.600(

Temperatura de la tierra a la profundidad deseada en (°C).

> TempTierrC:=23;
TempTierrC :=23

Se convierte la temperatura de la tierra de (°C) a (K)y se guarda en la variable
“Ttk”‘

> TempTierrK:=TempTierrC+273.15;
TempTierrK :=296.1%

Se realiza el céalculo de la temperatura promedio entre la temperatura de
entrada al conducto y la temperatura de la tierra como primera aproximacion para la
lectura de las propiedades del aire seco (densidad, calor especifico, viscosidad
cinematica, conductividad térmica y nimero de Prandtl (rho, Cp, nu, kf, Pr)), cabe
destacar que la temperatura a la que se deben tomar las propiedades del aire es la
promedio entre la temperatura de entrada y salida, por lo que se debe realizar un ciclo
de iteraciones “while” para corregir esta aproximacion y se debe repetir hasta que la
temperatura promedio obtenida en un ciclo sea muy cercana a la temperatura

promedio calculada en el ciclo anterior.

> TempPromO:=(TempEntK+TempTierrkK)/2;
TempProm0 :=302.150000(

€,

Las variables “tol” y “x” para el lazo “while” se inicializan. La variable “tol”

representa la diferencia maxima aceptable para considerar dos temperaturas promedio

40



sucesivas como suficientemente cercanas para parar la repeticion del ciclo, en este
punto se debe asignar un valor mayor a 0.0000005 porque el programa debe
ejecutarse al menos una vez y solo lo hard si se cumple la condiciéon de que la

variable “tol” sea mayor que ese valor.

La variable “x” sirve para identificar las temperaturas promedio, ya que las
mismas estan identificadas como “Tproy”, es decir, al repetirse el programa se
obtendran valores de temperatura promedio sucesivos que estaran identificados como
Tprol, Tpro2, Tpro3, Tpro4, etc., y a su vez es el contador que permita conocer la

cantidad veces que se ejecuta el programa.
tol:=1;

X:=0;

Caudal total a transportar (m3/h), este caudal es tentativo, ya que al escogerse
un ventilador, el mismo sera corregido al valor que sea capaz de suministrar el
ventilador escogido, queda de parte del usuario escoger el ventilador que suministre
el caudal mas cercano al deseado.
> Q:=540;

O =540

Conversion del caudal de (m3/h) a (m3/s).
> Q:=0/3600;

La variable “Qcorr” tomara el valor del caudal que suministra el ventilador
seleccionado por el usuario durante la ejecucion del ciclo, en este punto la variable
toma el valor de Q como primera aproximacion para ejecutar por primera vez el ciclo.
> Qcorr:=Q;

Qcorr = 3

20
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Se introducen los siguientes datos para realizar la corrida del programa
Diametro conductos enterrados (pulgadas).

> DiamCondP:=6;
DiamCondP =6

Conversion del diametro de los conductos de (pulgadas) a (m).

> DiamCondM:=DiamCondP*0.0254;
DiamCondM :=0.1524

Espesor de la tuberia (m).

> espesor:=0.001;
espesor :=0.001

Célculo del radio de los conductos enterrados de didmetro menor (m).

> RadExt:=DiamCondM/2;
RadExt :=0.0762000000!

Célculo del radio interno de los conductos enterrados de didmetro menor (m).

> Radlnt:=RadExt-espesor;
RadInt :=0.0752000000

Conductividad térmica del material de la tuberia (W/m*K).

> Kt:=.16;
Kt :=0.16

Longitud de los conductos enterrados (m).

> LongCond:=37;
LongCond =37

Longitud total de los tubos de entrada y salida (m).

> LongColect:=7;
LongColect :=17
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Separacion entre conductos (m).

> sep:=.2;
sep =0.2

Velocidad dentro de los conductos (m/s).

> VelCond:=3;
VelCond =3

Velocidad en los tubos de entrada y salida (m/s).

> VelColect:=5;
VelColect =5

**VARIABLES PARA LA IMPLEMENTACION DE SUPERFICIES
EXTENDIDAS **

La variable "aletas" asigna al arreglo de conductos enterrados superficies
extendidas, para el valor cero (0), no tienen aletas los conductos y para cualquier otro

tipo de valor el programa coloca aletas a los conductos.

> aletas:=0;
aletas =0

e DATOS CORRESPONDIENTES A LAS ALETAS

Rugosidad del material de los conductos enterrados (m)

> Rugosidad:=0.000015;
Rugosidad :=0.00001:

Tamafio de una aleta (m)

> TamAlet:=.0254;
TamAlet :=0.0254
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Angulo helicoidal de la aleta (Grados)

> alpha:=0;

o:=0
Angulo de contacto del perfil (Grados)
> beta:=90;

B =90

Numero de aletas ubicadas uniformemente en los conductos

> NumAlet:=50;
NumAlet =50

El programa calcula la caida de presion en las tuberias, la tasa de transferencia
de calor que se establece entre el aire y la tierra, y la temperatura del aire a la salida
de los conductos utilizando para ello propiedades del aire que se toman, como
primera aproximacion, a la temperatura promedio entre el aire a la entrada de los
conductos y la tierra. Mediante el ciclo while se va corrigiendo la temperatura
promedio, calculandola como el promedio entre la temperatura de entrada y la de
salida del aire, con esa modificacion se re calculan las propiedades a esta nueva
temperatura promedio. Este proceso se lleva a cabo hasta que la temperatura
promedio obtenida en un ciclo es muy cercana a la obtenida en el anterior, el criterio
mediante el cual se determina si es suficientemente cercana o no, es la tolerancia

establecida.
La instruccion while repetira todas las instrucciones que se encuentran entre el

encabezado “while t01>0.0005 do” y el cierre “end do” el ciclo mientras la variable

tol (tolerancia) sea menor que 0.0005.
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e CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION EN EL SISTEMA

En este punto comienza el ciclo iterativo que ejecuta el programa tantas veces

como sea necesario para que se cumpla la tolerancia establecida.
> whille tol>0.0000005 do

Mediante el comando “unassign” se borra el valor que adquieren las variables
“n” y “Qtot” durante la ejecucion del ciclo, para poder obtener la graficas de caudal
vs caida de presion, cuya variable independiente es “Qtot”, y poder re calcular el
nimero de conductos necesarios una vez que se modifica el caudal a transportar al

seleccionar el ventilador.
unassign("n®)

unassign("Qtot")

El comando “readdata” lee de un archivo de texto guardado en la direccion
“F\TESIS”, la tabla de propiedades del aire, guarddndola en una matriz a la cual se
asigna la variable “Tab”; la razon por la que se prefiere colocar estos archivos fuera

del codigo, es que son tablas muy largas que recargarian demasiado el programa.
Tab:=readdata("'F*\\Tabla propiedades de aire.txt",”):

TABLA 6: Tabla de propiedades del aire a presion atmosférica (Incropera)

Cp
T [K] rho [Kg/m3]| [KI/Kg*K] | nu[m2/s] | kf[W/m*K] Pr
100 3,556 1032| 2,000E-06 0,009 0,786
200 1,746 1007| 7,590E-06 0,018 0,737
300 1,161 1007 | 1,589E-05 0,026 0,707
400 0,871 1014 | 2,641E-05 0,034 0,690
500 0,696 1030| 3,879E-05 0,041 0,684
600 0,580 1051| 5,269E-05 0,047 0,685
700 0,498 1075| 6,810E-05 0,052 0,695
800 0,435 1099 | 8,493E-05 0,057 0,709
900 0,387 1121 1,029E-04 0,062 0,720
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1000 0,348 1141| 1,219E-04 0,067 0,726
1100 0,317 1159| 1,418E-04 0,072 0,728
1200 0,290 1175| 1,629E-04 0,076 0,728
1300 0,268 1189| 1,851E-04 0,082 0,719
1400 0,249 1207| 2,130E-04 0,091 0,703
1500 0,232 1230| 2,400E-04 0,100 0,685
1600 0,218 1248 | 2,680E-04 0,106 0,688
1700 0,205 1267 | 2,980E-04 0,113 0,685
1800 0,194 1286| 3,290E-04 0,120 0,683
1900 0,183 1307 | 3,620E-04 0,128 0,677
2000 0,174 1337| 3,960E-04 0,137 0,672
2100 0,166 1372| 4,310E-04 0,147 0,667
2200 0,158 1417 | 4,680E-04 0,160 0,655
2300 0,151 1478 | 5,060E-04 0,175 0,647
2400 0,145 1558 | 5,470E-04 0,196 0,630
2500 0,139 1665| 5,890E-04 0,222 0,613
3000 0,114 2726 | 8,410E-04 0,486 0,536

El ciclo for permite repetir las instrucciones que estan dentro de él, desde que

[13%4]
1

la variable auxiliar vale 1, hasta que vale 26, aumentando su valor en 1, cada vez

[13%4]
1

que se realiza el ciclo; se utiliza también la variable “i” para leer de la tabla guardada

en la variable “Tab” las filas desde la primera hasta la Gltima.
for i from 1 to 26 do;

Mediante el comando if se condiciona la asignacion de las propiedades
(tho, Cp, nu, Kf y Pr), de manera que solo se interpolan las propiedades entre los
valores de la tabla, cuando la temperatura promedio este entre los valores de dos filas
consecutivas.
> if(TempProm] | (xX)>Tab[i,1]) and (TempProm]|(x)<=Tab[(i+1),1]) then;
rho:=((TempProm] | (x)-Tab[i,1])/(Tab[(i+1),1]-
Tab[i,1]))*(Tab[(i+1),2]-Tab[i,2])+Tab[i,2];
Cp:=((TempProm] | (xX)-Tab[1,1])/(Tab[(i+1),1]-
Tab[i,1]))*(Tab[(i+1),3]-Tab[i,3])+Tab[i,3]:
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nu:=((TempProm] | (x)-Tab[i,1])/(Tab[(i+1),1]-
Tab[i,1]))*(Tab[(i+1),4]-Tab[i,4])+Tab[i,4];

kf:=((TempProm] | (x)-Tab[i,1])/(Tab[(i+1),1]-
Tab[i,1]))*(Tab[(i+1),5]-Tab[i,5])+Tab[i,5];

Pr:=((TempProm] | (x)-Tab[i,1])/(Tab[(i+1),1]-
Tab[i,1]))*(Tab[(i+1),6]-Tab[i,6])+Tab[i,6];

end if;
end do;

Se calcula el didmetro del colector, a partir de la velocidad que introdujo el
usuario y el caudal que resulta de la interseccion de la curva de pérdidas del sistema
con la curva caracteristica del ventilador seleccionado; en la primera iteracion se
utiliza el caudal introducido por el usuario al principio del programa.

> DiamColectP:=sgrt((4*Qcorr)/(VelColect*evalf(Pi)));

El diametro obtenido en metros se convierte a pulgadas.

> DiamColectP:=DiamColectP/.0254;

Como el valor del diametro del colector obtenido muy probablemente es
diferente a los didmetros que existen comercialmente, éste se aproxima al
didmetro comercial mas cercano, los didmetros considerados en el programa son: 72”,
Y2, 17,1 47°,27,21/27,47, 67, 87,107, 12”. Para ello se utiliza el comando “if” que
permite la ejecucion de la asignacion del diametro corregido, solo cuando se cumple
la condicion que se encuentra en su encabezado, el valor del didmetro del colector

corregido se guarda en la variable “DiamColectCorr”.

> if (DiamColectP<=.5) then;
DiamColectCorr:=.5;
elif (DiamColectP>.5) and (DiamColectP<=.75) then;
if (abs(DiamColectP-.5))<(abs(DiamColectP-.75)) then;
DiamColectCorr:=.5;
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else DiamColectCorr:=.75;
end ifT;
elif (DiamColectP>.75) and (DiamColectP<=1) then;
if (abs(DiamColectP-.75))<(abs(DiamColectP-1)) then;
DiamColectCorr:=.75;
else DiamColectCorr:=1;
end if;
elif (DiamColectP>1) and (DiamColectP<=1.5) then;
ifT (abs(DiamColectP-1))<(abs(DiamColectP-1.5)) then;
DiamColectCorr:=1;
else DiamColectCorr:=1.5;
end if;
elif (DiamColectP>1.5) and (DiamColectP<=2) then;
if (abs(DiamColectP-1.5))<(abs(DiamColectP-2)) then;
DiamColectCorr:=1.5;
else DiamColectCorr:=2;
end if;
elif (DiamColectP>2) and (DiamColectP<=2.5) then;
if (abs(DiamColectP-2))<(abs(DiamColectP-2.5)) then;
DiamColectCorr:=2;
else DiamColectCorr:=2.5;
end if;
elif (DiamColectP>2.5) and (DiamColectP<=4) then;
if (abs(DiamColectP-2.5))<(abs(DiamColectP-4)) then;
DiamColectCorr:=2.5;
else DiamColectCorr:=4;
end if;
elif (DiamColectP>4) and (DiamColectP<=6) then;
ifT (abs(DiamColectP-4))<(abs(DiamColectP-6)) then;
DiamColectCorr:=4;
else DiamColectCorr:=6;
end if;
elif (DiamColectP>6) and (DiamColectP<=8) then;
if (abs(DiamColectP-6))<(abs(DiamColectP-8)) then;
DiamColectCorr:=6;
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else DiamColectCorr:=8;
end ifT;
elif (DiamColectP>8) and (DiamColectP<=10) then;
it (abs(DiamColectP-8))<(abs(DiamColectP-10)) then;
DiamColectCorr:=8;
else DiamColectCorr:=10;
end if;
elif (DiamColectP>10) and (DiamColectP<=12) then;
it (abs(DiamColectP-10))<(abs(DiamColectP-12)) then;
DiamColectCorr:=10;
else DiamColectCorr:=12;
end if;
else DiamColectCorr:=12;
end if;

Una vez corregido el didmetro del colector a un didmetro comercial se lleva a

metros y se asigna a la variable DiamColectM.
DiamColectM:=DiamColectCorr*.0254;

Con el valor del diametro del colector corregido en metros, se re calcula la
velocidad del aire dentro del colector y se guarda en la variable VelColectCorr.

> VelColectCorr:=Qcorr/(evalf(Pi)*(((DiamColectM)**2)/4));

Con el diametro de los conductos enterrados introducido por el usuario se

calcula el area de seccion transversal de un conducto y se guarda en la variable Atp.
Atp:=(evalf(Pi)*(DiamCondM**2))/4;

Conocidos el caudal, el area de seccion transversal y la velocidad en los
conductos se calcula el niimero de conductos necesarios para transportar el caudal
necesario a la velocidad solicitada, utilizando el comando “solve”, el cual resuelve el

valor de una incognita dada la ecuacidn, el numero de conductos se guarda en la
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variable “n”, este valor serda muy probablemente un numero decimal, por lo que debe
ser aproximado al superior entero mas cercano.

> ecl:=Qcorr=VelCond*Atp*n; n:=solve(ecl,n);

Mediante el comando “trunc” se obtiene la parte entera de "n*.”

nent:=trunc(n);

Al restar la parte entera “nent” a la variable “n”, se obtiene la parte decimal de

“n” se obtiene la parte decimal de “n” la cual se guarda en la variable “ndec”.

ndec:=n-nent;

Utilizando el comando if el programa corregira el nimero de conductos a la
parte entera de “n” a “nent” si la parte decimal de ese mismo numero es menor que
0.5, en caso contrario el programa corregira el nimero de conductos al valor nent+1,
en el caso de que el valor de “n” sea menor que 1 el programa asignara 1 al numero
de tubos. El valor de ntimero de tubos corregido que resulte de esta parte del

programa sera guardado en la variable “ntpcorr”.
ifT n<l then;
ntpcorr:=1;
else
if (ndec<.5) then;
ntpcorr:=nent;
else
ntpcorr:=nent+1;
end if;
end if;

Una vez corregido el nimero de conductos enterrados se re calcula la

velocidad en dichos conductos.
VelCondCorr:=Qcorr/(Atp*ntpcorr);
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Al dividir ntpcorr por 2, sacar la parte entera de esa division, multiplicarla por
dos y compararla con ntpcorr, se determina si el nimero de conductos es par o impar,
lo cual es necesario para el numero de conductos que quedaran a los lados del
colector y asi tener el camino de mayor pérdida en el arreglo. Es por esto que las
conexiones y caudales que tendrd el arreglo seran determinadas por el programa,

como la caida de presion debida a la friccion en las uniones y caminos del fluido.

En caso de que el nimero de conductos sea par, habra la misma cantidad de
conductos a ambos lados del colector, entonces se asignara a la variable CT el valor
ntpcort/2, en el caso de arreglos con numero de conductos impar habrd un conducto
mas de un lado del colector que del otro, entonces CT tomaré el valor de la parte

entera de ntpcorr/2 mas un conducto.

ifT ((tr51lrunktpcorr/2))*2)=ntpcorr then;
CT:=ntpcorr/2;

else
CT:=(tr51runktpcorr/2))+1;

end ifT;

El comando “readdata” lee de un archivo de texto guardado en la direccion
“F\TESIS” la tabla de coeficientes k de pérdidas en tuberias de PVC, guardandola en

una matriz a la cual se asigna la variable “Perdidas”.

Perdidas:=readdata("'F*“\\Perdidas tabla de k.txt",”1):
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TABLA 7: Coeficientes de caida de presion k (adimensionales) para conductos de

PVC de didmetros comerciales

Diametros ["] 172 | 3/4 1 1,5 2 2,5 4 6 8 10 12
Codo 90° 0,699 0,566 | 0,480 0,429 0,355| 0,318{0,247|0,208 (0,182|0,164|0,150
Te con cambio de
direccion. 0,306 0,314 0,299 0,326 | 0,322 0,321{0,323|0,332(0,336/0,339|0,342

;2? Te sin cambio de

2 direccion. 0,775 0,679 | 0,607 | 0,572 | 0,500 | 0,469 {0,401 | 0,359 (0,329 0,308 0,292

S | Ampliacion 1 a4 | 0,216 0,189 0,174| 0,199 0,198| 0,193 0,193 (0,208 [ 0,000 | 0,000 | 0,000

-_g Ampliacion 1 a2 |0,132|0,113|0,109|0,124{0,119|0,117{0,125|0,158|0,130(0,130{0,136

i‘/ Ampliacion 3 a4 | 0,048 | 0,038 | 0,038 | 0,041 | 0,040 | 0,039 {0,043 0,043 |0,044 {0,045 | 0,043
Reduccién 4 a 1 0,108 0,091 | 0,087 0,100 | 0,099 | 0,096 {0,102 {0,108 [ 0,000 | 0,000 | 0,000
Reduccién 2 a 1 0,084 0,075|0,065| 0,076 | 0,074 | 0,073|0,077{0,079 0,078 | 0,081 | 0,083
Reduccién 4 a 3 0,048 0,038 | 0,038 | 0,041 | 0,040 | 0,039|0,043 {0,043 0,044 |0,045|0,043

A continuacion se presenta un grafico que permite visualizar a que accesorio

corresponde cada pérdida de las que se calcularan a continuacion, para ser sumadas al

final y encontrar la curva de pérdidas de presion del arreglo de tuberias, para a su vez

sumarse con la curva de pérdida de presion del filtro y obtener la curva de pérdidas

total del sistema, para luego ser interceptada con la curva caracteristica del ventilador.

~
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d
18%3 | 3518
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FIGURA 11: Esquema de accesorios de un arreglo tipo
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- Caida de presion en las tuberias

Célculo de caidas de presion en los conductos de menor diametro

Se iguala la longitud equivalente a la longitud del tramo de tuberia debido a
que coinciden porque no se trata de ningin accesorio y se guarda en la variable

S‘Lel7"
Lel:=LongCond;

Con Lel se escribe la ecuacion de la caida de presion en los conductos
pequeiios en funcion del caudal que pasa por ellos definido como “Q1”, y se guarda

en la variable dpl.

Existen dos tipos de ecuaciones para el factor de friccion, por lo cual se
implementa la herramienta "if", para usar cuando no hay aletas el primero y cuando

existen, el segundo factor de friccion "ff".

ifT aletas = 0 then;

dpl:=((-79*In((4*Q1)/(evalf(Pi)*DiamCondM*nu))-1.64)**(-
2))*rho*((((4*Q1)/(evalf(Pi)*
(DiamCondM**2)))**2)*Lel)/(2*DiamCondM) ;
else;

dp1:=((1+23.57217611*((4*Q1/(Pi*DiamCondM*nu))"(.67-0.6e-1*
TamAlet/DiamCondM+0.5444444444e-
2*alpha)*(Rugosidad/DiamCondW)~(1.37-.157*
TamAlet/DiamCondM)*(TamAlet/DiamCondM)”~(-0.2113577644e-
5*Q1/(DiamCondM*nu) -0.3666666667¢e-
2*alpha)*((1/90)*alpha)”(4.59+0.5233014527e-5*Q1/(DiamCondM*nu)-.15*
TamAlet/DiamCondM)*(1+2.94*sin(beta)/NumAlet))"(15/16))~(16/15)/(.79

*In(1.273239544*Q1/ (DiamCondM*nu))-
1.64)"2)*rho*((((4*Q1)/(evalf(Pi)*(DiamCondM**2)))**2)*Lel)/(2*
DiamCondM) ;

end if;

53



Célculo de caidas de presion en la reduccion que conecta el codo al conducto de

menor diametro.

Las tablas del factor K de pérdidas por friccion en tuberias para reducciones y
ampliaciones, vienen dadas en funcion de la relacién de didmetros que existe entre los
tubos que se conectan por el accesorio, por eso es necesario determinar dicha

[I3%2)
T .

relacion, la cual se guarda en la variable
r:=DiamCondM/DiamColectM;

Mediante el comando if se aproxima la relacion obtenida a la mas cercana que
se encuentre en la tabla de la misma forma que se ha hecho anteriormente, guardando
la nueva relacion corregida en la misma variable “r”. Las relaciones disponibles son

Ve, Vo yYa.

if r<=.25 then;
r:=.25;
elif (r>.25) and (r<=.5) then;
it (abs(r-.25))<(abs(r-.5)) then;

r:=.25;
else r:=.5;
end if;

elif (r>.5) and (r<=.75) then;
it (abs(r-.5))<(abs(r-.75)) then;
r:=.5;
else r:=_75;
end if;
end if;
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Una vez corregida la relacién “r”, se escoge de la tabla el coeficiente de

pérdidas “k”, utilizando el comando if, de manera similar a las anteriores, y se guarda

en la variable “k2”.

> it (DiamCondP=.5) then;

if (r=.25) then; k2:=Perdidas[7,1]; elif (r=

k2:=Perdidas[8,1];else k2:=Perdidas[9,1];
end ifT;
elif (DiamCondP=.75) then;

if (r=.25) then; k2:=Perdidas[7,2]; elif (r=.

k2:=Perdidas[8,2];else k2:=Perdidas[9,2];
end if;
elif (DiamCondP=1) then;

if (r=_.25) then; k2:=Perdidas[7,3]; elif (r=

k2:=Perdidas[8,3];else k2:=Perdidas[9,3];
end ifT;
elif (DiamCondP=1.5) then;

if (r=.25) then; k2:=Perdidas[7,4]; elif (r=

k2:=Perdidas[8,4];else k2:=Perdidas[9,4];
end if;
elif (DiamCondP=2) then;

if (r=.25) then; k2:=Perdidas[7,5]; elif (r=

k2:=Perdidas[8,5];else k2:=Perdidas[9,5];
end if;
elif (DiamCondP=2.5) then;

if (r=.25) then; k2:=Perdidas[7,6]; elif (r=

k2:=Perdidas[8,6];else k2:=Perdidas[9,6];
end ifT;
elif (DiamCondP=4) then;

5)

.5)

.5)

.5)

.5)

if (r=.25) then; k2:=Perdidas[7,7]; elif (r=.5)

k2:=Perdidas[8,7];else k2:=Perdidas[9,7];
end if;
elif (DiamCondP=6) then;
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if (r=.25) then; k2:=Perdidas[7,8]; elif (r=.5) then;
k2:=Perdidas[8,8];else k2:=Perdidas[9,8];

end ifT;
elif (DiamCondP=8) then;

if (r=.25) then; k2:=Perdidas[7,9]; elif (r=.5) then;
k2:=Perdidas[8,9];else k2:=Perdidas[9,9];

end if;1l
elif (DiamCondP=10) then;

it (r=.25) then;k2:=Perdidas[7,10];elif (r=.5)
then;k2:=Perdidas[8,10];else k2:=Perdidas[9,10];

end if;
elif (DiamCondP=12) then;

if (r=.25) then;k2:=Perdidas[7,11];elif (r=.5)
then;k2:=Perdidas[8,11];else k2:=Perdidas[9,11];

end if;
else k2:=Perdidas[9,11];
end if;

Una vez obtenido el coeficiente de pérdidas “k2” se calcula la longitud
equivalente de tuberia recta que representa la reduccion, y se guarda en la variable
“Le2”, luego con “Le2” se calcula la pérdida de presion en la reduccion y se asigna a

la variable “dp2”.

> k2:=eval(k2);

Le2:=k2*DiamCondM/ (0.79*In((4*Q2)/ ((evalf(Pi)*DiamCondM*nu)))-
1.64)**(-2);

dp2:=(((0.79*In((4*Q2)/((evalf(Pi)*DiamCondM*nu)))-1.64)**(-
2))*rho*(((4*Q2)/ ((evalf(Pi)*(DiamCondM**2)
)))**2)*Le2)/(2*DiamCondM) ;
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Célculo de caidas de presion en la ampliacion que conecta el conducto de

menor didmetro al codo ampliacion

Se determinan igual que las reducciones y se asignan a la variable dp3.

> if (DiamCondP=.5) then;

if (r=.25) then; k3:=Perdidas[4,1]; elif (r=.5) then;
k3:=Perdidas[5,1];else k3:=Perdidas[6,1];

end ifT;
elif (DiamCondP=.75) then;

if (r=.25) then; k3:=Perdidas[4,2]; elif (r=.5) then;
k3:=Perdidas[5,2];else k3:=Perdidas[6,2];

end if;
elif (DiamCondP=1) then;

if (r=.25) then; k3:=Perdidas[4,3]; elif (r=.5) then;
k3:=Perdidas[5,3];else k3:=Perdidas[6,3];

end if;
elif (DiamCondP=1.5) then;

if (r=.25) then; k3:=Perdidas[4,4]; elif (r=.5) then;
k3:=Perdidas[5,4];else k3:=Perdidas[6,4];

end if;
elif (DiamCondP=2) then;

if (r=.25) then; k3:=Perdidas[4,5]; elif (r=.5) then;
k3:=Perdidas[5,5];else k3:=Perdidas[6,5];

end if;
elif (DiamCondP=2.5) then;

if (r=.25) then; k3:=Perdidas[4,6]; elif (r=.5) then;
k3:=Perdidas[5,6];else k3:=Perdidas[6,6];

end ifT;
elif (DiamCondP=4) then;

if (r=.25) then; k3:=Perdidas[4,7]; elif (r=.5) then;
k3:=Perdidas[5,7];else k3:=Perdidas[6,7];

end if;

57



elif (DiamCondP=6) then;
if (r=.25) then; k3:=Perdidas[4,8]; elif (r=.5) then;
k3:=Perdidas[5,8];else k3:=Perdidas[6,8];
end ifT;
elif (DiamCondP=8) then;
if (r=.25) then; k3:=Perdidas[4,9]; elif (r=.5) then;
k3:=Perdidas[5,9];else k3:=Perdidas[6,9];
end if;
elif (DiamCondP=10) then;
if (r=.25) then;k3:=Perdidas[4,10];elif (r=.5)
then;k3:=Perdidas[5,10];else k3:=Perdidas[6,10];
end if;
elif (DiamCondP=12) then;
if (r=.25) then;k3:=Perdidas[4,11];elif (r=.5)
then;k3:=Perdidas[5,11];else k3:=Perdidas[6,11];
end ifT;
else k3:=Perdidas[6,11];
end if;
k3:=eval (k3);
Le3:=k3*DiamCondM/ (0.79*In((4*Q3)/((evalf(Pi)*DiamCondM*nu)))-
1.64)**(-2);
dp3:=(((0.79*In((4*Q3)/((eval f(Pi)*DiamCondM*nu)))-1.64)**(-
2))*rho*(((4*Q3)/((evalf(Pi)*(DiamCondM**2)
)))**2)*Le3)/(2*DiamCondM) ;

Célculo de caidas de presion en los codos

Se lee de la tabla guardada en la variable “Perdidas” el valor de coeficiente
de pérdidas de presion “k” correspondiente al didmetro “DiamColectCorr”, y se

guarda en la variable “k4”.

> if (DiamColectCorr=.5) then;
k4 :=Perdidas[1,1];

58



elif (DiamColectCorr=.75) then;
k4 :=Perdidas[1,2];

elif (DiamColectCorr=1) then;
k4 :=Perdidas[1,3];

elif (DiamColectCorr=1.5) then;
k4:=Perdidas|[1,4];

elif (DiamColectCorr=2) then;
k4:=Perdidas[1,5];

elif (DiamColectCorr=2.5) then;
k4 :=Perdidas[1,6];

elif (DiamColectCorr=4) then;
k4:=Perdidas[1,7];

elif (DiamColectCorr=6) then;
k4:=Perdidas|[1,8];

elif (DiamColectCorr=8) then;
k4 :=Perdidas[1,9];

elif (DiamColectCorr=10) then;
k4:=Perdidas[1,10];

elif (DiamColectCorr=12) then;
k4:=Perdidas[1,11];

else k4:=Perdidas[1,11];

end if;

Con el coeficiente “k4” se calcula la longitud equivalente en tuberia recta que
representa el codo, se multiplica por dos para considerar los dos codos y se guarda en

la variable “Le4”.

>Led:=2*(kd4*DiamColectCorr/(0.79*In((4*Q4)/((evalf(Pi)*DiamColectCor
r=nu)))-1.64)**(-2));
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Una vez calculada la longitud equivalente 4, se calcula la pérdida de presion

correspondiente a ambos codos y se guarda en la variable “dp4”.

> dp4:=(((0.79*In((4*Q4)/((evalf(Pi)*DiamColectCorr*nu)))-1.64)**(-
2))*rho*(((4*Q4)/((evalf(Pi)*(DiamColectCorr**2))))**2)*Led)/(2*Diam
ColectCorr);

Célculo de caidas de presion en las Tee que conectan el arreglo con los

colectores, donde el flujo cambia de direccién

Se lee de la tabla guardada en la variable “Perdidas” el valor de coeficiente de

pérdidas de presion “k” correspondiente al didmetro “DiamColectCorr”, y se guarda

[13%4]
1

en la variable “k5” v “k6”, conforme cambia de valor la variable una vez que se
b b

repite el ciclo.

> for 1 from 5 to 6 do;if (DiamColectCorr=.5) then;

k] |1:=Perdidas[3,1];

elif (DiamColectCorr=.75) then;
k] |1:=Perdidas[3,2];

elif (DiamColectCorr=1) then;
k]l |i:=Perdidas[3,3];

elif (DiamColectCorr=1.5) then;
k] |i:=Perdidas[3,4];

elift (DiamColectCorr=2) then;
k] |1:=Perdidas[3,5];

elif (DiamColectCorr=2.5) then;
k] |i:=Perdidas[3,6];

elif (DiamColectCorr=4) then;
kl|i:=Perdidas[3,7];

elif (DiamColectCorr=6) then;
k] |1:=Perdidas[3,8];
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elif (DiamColectCorr=8) then;

k] |1:=Perdidas[3,9];

elif (DiamColectCorr=10) then;
k] |1:=Perdidas[3,10];

elif (DiamColectCorr=12) then;
k]l |i:=Perdidas[3,11];

else Kk|]|i:=Perdidas[3,11];

end if;

Se calculan las longitudes equivalentes y caidas de presion 5y 6, el ciclo "for"
se ejecuta dos veces, y los valores obtenidos se guardan en las variables: k5, Le5,

dp5, k6, Le6 y dp6.

>Le||i:=k]]i*DiamColectM/(0.79*In((4*Q] 1)/ ((evalf(Pi)*DiamColectCor
r*nu)))-1.64)**(-2);
dpl11:=C(0.79*In((4*Q] | 1)/ ((evalf(Pi)*DiamColectCorr*nu)))-
1.64)**(-

2))*rho*(((4*Q| | 1)/ ((evalf(Pi)*(DiamColectCorr**2))))**2)*Le| | 1)/ (2*
DiamColectCorr);

end do;

Célculo de caidas de presion en los colectores

Se realiza de manera similar al cdlculo de pérdidas de presion en los

conductos de menor diametro.

> Le7:=LongColect;

dp7:=(((0.79*In((4*Q7)/((evalf(Pi)*DiamColectCorr*nu)))-1.64)**(-
2))*rho*(((4*Q7)/((evalf(Pi)*(DiamCollectCorr**2))))**2)*Le7)/(2*Diam
ColectCorr);
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Célculo de caida de presion en Tee que conectan los conductos de menor

didmetro al colector, regién de entrada al arreglo.

Se realiza de forma similar a todas las caidas de presion en accesorios antes
calculadas, con la diferencia de que en este caso no es constante el nimero de estos
accesorios, depende del numero de conductos que estén a un lado del colector, por
eso se calcula con un ciclo for que comienza en 8 y termina en un valor que depende

de “CT”.

> for i1 from 8 to CT+6 do;

it (DiamColectCorr=.5) then;

k] |i:=Perdidas[2,1];

elif (DiamColectCorr=.75) then;
k] |i:=Perdidas[2,2];

elif (DiamColectCorr=1) then;
k] |i:=Perdidas[2,3];

elif (DiamColectCorr=1.5) then;
k] |i:=Perdidas[2,4];

elif (DiamColectCorr=2) then;
kl|i:=Perdidas[2,5];

elift (DiamColectCorr=2.5) then;
kl|i:=Perdidas[2,6];

elif (DiamColectCorr=4) then;
k]l |i:=Perdidas[2,7];

elif (DiamColectCorr=6) then;
k] |i:=Perdidas[2,8];

elif (DiamColectCorr=8) then;
kl|i:=Perdidas[2,9];

elif (DiamColectCorr=10) then;
k] |i:=Perdidas[2,10];

elif (DiamColectCorr=12) then;
k] |i:=Perdidas[2,11];

else Kk|]|i:=Perdidas[2,11];
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end if;
Le|li:=k]|i*DiamColectM/(0.79*In((4*Q] 1)/ ((evalf(Pi)*DiamColectCorr
*nu)))-1.64)**(-2);
dpl11:=C((0.79*In((4*Q] | 1)/ ((evalf(Pi)*DiamColectCorr*nu)))-
1.64)**(-

2))*rho*(((4=Ql 1)/ ((evalf(Pi)*(DiamColectCorr**2))))**2)*Le| | 1)/ (2*
DiamColectCorr);

end do;

Célculo de caida de presion en Tee que conectan los conductos de menor
diametro al colector, region de salida del arreglo.

El célculo se realiza de la misma forma que el anterior, el ciclo comienza

donde termind el anterior y termina en un valor que también depende de “CT”.

> for 1 from (CT+7) to (2*CT)+5 do;

it (DiamColectCorr=.5) then;

k] |i:=Perdidas[2,1];

elift (DiamColectCorr=.75) then;
k] |i:=Perdidas[2,2];

elif (DiamColectCorr=1) then;
k] |i:=Perdidas[2,3];

elif (DiamColectCorr=1.5) then;
k]l |i:=Perdidas[2,4];

elift (DiamColectCorr=2) then;
k] |i:=Perdidas[2,5];

elif (DiamColectCorr=2.5) then;
k] |i:=Perdidas[2,6];

elif (DiamColectCorr=4) then;
k]l |i:=Perdidas[2,7];

elif (DiamColectCorr=6) then;
kl|i:=Perdidas[2,8];
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elif (DiamColectCorr=8) then;

k] |1:=Perdidas[2,9];

elif (DiamColectCorr=10) then;

k] |1:=Perdidas[2,10];

elif (DiamColectCorr=12) then;

k]l |i:=Perdidas[2,11];

else k|]|i:=Perdidas[2,11];

end if;
Lelli:=k]]i*DiamColectM/(0.79*In((4*Q] | 1)/ ((evalf(Pi)*DiamColectCorr
*nu)))-1.64)**(-2);
dpl1i:=((0.79*In((4*Q] | 1)/ ((evalFf(Pi)*DiamColectCorr*nu)))-
1.64)**(-

2))*rho*(((4=Ql 1)/ ((evalf(Pi)*(DiamColectCorr**2))))**2)*Le| | 1)/ (2*
DiamColectCorr);

end do;

Célculo de caida de presion en tubos de conexion entre Tee y Codo y entre Tee 'y

Tee.

Se calcula de la misma manera que las anteriores, el ciclo comienza donde
termino el anterior y termina en un valor dependiente del nimero de conductos de un

lado del colector.

> for 1 from ((2*CT)+6) to (3*CT+5) do;
Le||i:=2*sep;
dpl11:=CC0-79*In((4*Q] 1)/ ((evalf(Pi)*DiamColectCorr*nu)))-
1.64)**(-2))*rho*(((4*Q| | 1)/ ((eval f(Pi)
*(DiamColectCorr**2))))**2)*Le| | i)/(2*DiamColectCorr);

end do;

64



Definicién de caudales

Se definen todos los caudales generados durante el célculo de pérdidas en
funcion del caudal total que maneja el sistema para obtener la curva de caida de

presion vs caudal total
>  Q7:=Qtot;
Ql:=Qtot/ntpcorr;
Q2:=Qtot/ntpcorr;
Q3:=Qtot/ntpcorr;
Q4:=Qtot/ntpcorr;
Q5:=Qtot;
Q6:=(CT*Qtot)/ntpcorr;

Caudales Tee entrada lineales

J:=CT:

for i from 8 to CT+6 do;
Qlli:=j*Qtot/ntpcorr;
J:=j-1:

end do;

J:=CT-1:

for 1 from (CT+7) to (2*CT)+5 do;
Qlli:=j*Qtot/ntpcorr;
J:=j-1:

end do;

J:=CT:

for 1 from ((2*CT)+6) to (3*CT+5) do;
Qlli:=j*Qtot/ntpcorr;

J:=j-1:

end do;

Se inicializa la variable dptotl con el valor cero y se van sumando las pérdidas

desde dp1 hasta la pérdida correspondiente al ultimo tubo de conexion entre las Tee.
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dptotl:=0;

for i from 1 to (3*CT+5) do:
dptotl:=dptotl+dp]||i;

end do:

- Caida de presion en el filtro

Fueron aproximados los puntos correspondientes a la grafica de caida de
presion vs caudal de un filtro de aire comercial nacional marca Filcaracas,
ajustandolos a un polinomio de 3er grado, para asi obtener la curva caracteristica del

filtro, la cual se guardo en la variable “dpfiltro”.

dpFi ltro:=299.7*(Qtot**3)-97.19*(Qtot**2)+22_50*(Qtot) ;

- Caida de presion total en el sistema

Para obtener la caida de presion total del sistema se sumaron ambas curvas y

se guardo en la variable “dptot”.

dptot:=dptotl+dpfiltro;

La variable “ventilador” es utilizada para asignar el modelo del ventilador a
utilizar para el céalculo del caudal y para visualizar su curva de funcionamiento junto
con la del sistema, los modelos disponibles son: HADF10, HADF12, HADF14,
HADF16, HADF18, HADF20, HCDF8, HCDF10, HCDF12, HCDF14, HCDFI16,
HCDF18, HCDF20.

Una vez que se asigna a la variable “ventilador” a un modelo de los sefialados

anteriormente, el programa ejecuta un comando if, que permite asignar valores
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numéricos a la variable

numero especifico.

“Aux” relacionando cada modelo de ventilador con un

Luego es leida la siguiente tabla mediante el comando “readdata” y es

guardada en la variable llamada “FAN”.

polinomio de 4to grado asignado para cada modelo de ventilador.

TABLA 8: Tabla de coeficientes polinomiales y caudales correspondiente a cada

modelo de ventilador

La cual contiene los coeficientes del

COEICIENTES DEL POLINOMIO DE 4TO GRADO CAUDALES
Qmin Qmax
MODELO A B C D E [m3/h]| [m3/h]
HADF 10 0 -45425 25525 (-4800,100| 355,690 0,096 0,290
12 64875 -99166 54438 -13010| 1246,500 0,217 0,567
14 0|-6851,900 11688 -6721| 1398,300 0,383 0,800
16| 2173,500 -10400 17676 -13096 | 3717,900 0,710 1,180
18 2814 -15568 31759 -28559| 9752,300 1,130 1,700
20 0 -27,698| -187,060| 814,150| -512,890 1,410 2,350
HCDF 8 110523 | -106568 34417 |-5076,700| 504,430 0,100 0,383
10 0 0/-2813,900| 1189,700 82,692 0,117 0,467
12 0 0]-1843,800| 984,510 77,317 0,150 0,583
14 174,050 -607,050| 629,660 -427,130| 311,160 0,350 1,250
16 -147,500| 467,770| -431,200| -180,360| 466,750 0,733 1,650
18| -1253,500| 8869,200 -23131 26060 -10444 1,317 2,233
20| -141,040| 1159,700|-3416,700 4001 | -1206,300 1,267 2,783

Se utiliza un ciclo for combinado con un el bucle if, los cuales vincularan la
variable “Aux” segln sea su valor, con la correspondiente fila de la tabla almacenada
en la variable “FAN”, creando asi un polinomio de 4to grado que estara guardado en
la variable “Pven”, y obteniendo los valores limites para la grafica de caida de presion
vs. caudal que estaran almacenados en las variables “Qmax” y “Qmin”.

La curva de ajuste del ventilador se grafica de color negro en el rango que esta

comprendido entre el caudal maximo y minimo que da el fabricante y en color gris
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entre 0y el caudal minimo reportado por el fabricante, esto debido a que de esta zona
de la curva no se tienen datos y muchas veces el comportamiento de los polinomios
de ajuste no es el esperado fuera de la zona incluida por el fabricante en el catalogo,
por lo antes expuesto es aconsejable que se escoja un ventilador que intercepte la
curva de perdidas de presion del sistema en la zona graficada en color negro o cerca

de esa zona, ya que no se conoce el comportamiento del ventilador fuera de esa zona.

Para lograr esta representacion se generan dos estructuras de dibujo (plot
structures) la primera es "VENT" que corresponde a la graficacion de la curva
caracteristica del ventilador entre el caudal maximo y minimo reportado por el
fabricante, la segunda estructura es "VENT1" que corresponde a la graficacion de la
misma curva para caudales que van entre 0 y el caudal minimo reportado por el

fabricante.

> ventilador:=HADF10;

iT ventilador=HADF10 then;

AUX:=1; elif ventilador=HADF12 then; AUX:=2;
elift ventilador=HADF14 then; AUX:=3;
elift ventilador=HADF16 then; AUX:=4;
elift ventilador=HADF18 then; AUX:=5;
elif ventilador=HADF20 then; AUX:=6;
elif ventilador=HCDF8 then; AUX:=7;
elif ventilador=HCDF10 then; AUX:=8;
elif ventilador=HCDF12 then; AUX:=9;
elift ventilador=HCDF14 then; AUX:=10;
elift ventilador=HCDF16 then; AUX:=11;
elif ventilador=HCDF18 then; AUX:=12;
elif ventilador=HCDF20 then; AUX:=13;
else print("'Ventilador Incorrecto™);
end if;
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FAN:=readdata(’'/media/VICTORINOX/Ventiladores.txt',11):

for 1 from 1 to 13 do;
iT AUX=1 then;

Pven:=FAN[i ,1]*Qtot 4+FAN[i ,2]*Qtot"3+FAN[i,3]*Qtot"2+FAN[i ,4]*Qtot+
FAN[i1,5];

Qmax:=FAN[i,7];

Qmin:=FAN[i,6];

end ifT;
end do;

VENT :=plot(Pven,Qtot=Qmin. .Qmax,color=black);
VENT1:=plot(Pven,Qtot=0..Qmin,color=gray);

Las estructuras de graficacion “filtro”, “tuberias” y “total” se encargan de
graficar las curvas de pérdida de presion en las tuberias (azul), en el filtro (verde) y
totales (rojo) respectivamente, entre valores de caudal 0 y el caudal maximo que

maneja el ventilador seleccionado.

filtro:=plot((dpfiltro),Qtot=0..Qmax,color=green);
tuberias:=plot((dptotl),Qtot=0. .Qmax,color=blue);
total :=plot((dptot),Qtot=0. .Qmax);

Mediante el comando “fsolve” se intersecan las curvas de caida de presion del
sistema de tuberias y la curva caracteristica del ventilador, para asi obtener el caudal
y la caida de presion con el que funcionara el sistema con un ventilador determinado,
el usuario debera escoger el ventilador que genere el caudal mas cercano al que se
queria inicialmente, una vez obtenido ese caudal se corrige el caudal del sistema

“Qtot” a ese caudal obtenido.
ec3:=Pven;
ec4:=dptot;
caudal :=fsolve({(ec3)=(ec4)});caudal[1];
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Qcorr:=rhs(caudal[1]);
Qtot:=Qcorr;

e CALCULO DE LA TASA DE FLUJO DE CALOR Y TEMPERATURA
DE SALIDA DEL AIRE DEL SISTEMA

El valor de la variable “LongCond” es guardado en una variable auxiliar
llamada “longitud”, para luego desasignar el valor almacenado al comienzo del
programa en “LongCond” y poder utilizar esta variable en la ecuacién de la
temperatura de salida, esto es un artificio para poder graficar luego los valores de la
temperatura contra los valores de la longitud, para luego restablecer dicho valor de

longitud a su variable original.

> longitud:=LongCond;

unassign(“LongCond®);

Es asignada una ecuacion a la variable “TempSalK”, la cual fue desarrollada a
partir de un despeje y agrupamiento de las ecuaciones de: la primera ley de la
termodinamica para el caso mas simple y la expresion que define el coeficiente global

de transferencia de calor, con la forma de la Ley de Newton del enfriamiento.

Esta ecuacion permite sin necesidad de utilizar sistemas de ecuaciones dentro
del ciclo while el calculo de la temperatura de salida del arreglo de conductos
seleccionado, para posteriormente calcular la tasa de flujo de calor a partir de dicha
temperatura.

Es utilizada la herramienta "if" para utilizar la ecuacién de "TempSalK" sin

aletas, o sino la ecuacion correspondiente para el analisis de conductos aleteados.

if aletas=0 then;
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TempSalK:= exp(-

1.000000000*10M0*Pr™M(1/3)*kf*Rad Int*LongCond*Kt*(VelCondCorr*DiamCo
ndM-
1000.*nu)/((4.516436802*10M10*nu*DiamCondM*Kt*In(1.273239544*Q1/(Dia
mCondM*nu))-
9.375894120*10M10*nu*DiamCondM*Kt+1.591549430*10M9* In(RadExt/Rad Int)
*Pra(1/3)*kf*RadInt*VelCondCorr*DiamCondM-
1.591549430*10"12* In(RadExt/Rad Int)*Pr~(1/3)*kf*Rad Int*nu)*Q1*rho*Cp
))*TempEntK-1.*exp(-

1.000000000*10M10*Pr™M(1/3)*kf*Rad Int*LongCond*Kt*(VelCondCorr*DiamCo
ndM-
1000-*nu)/((4.516436802*10™M10*nu*DiamCondM*Kt*In(1.273239544*Q1/(Dia
mCondM*nu))-
9.375894120*10M10*nu*DiamCondM*Kt+1.591549430*1079* In(RadExt/Rad Int)
*Pra(1/3)*kf*RadInt*VelCondCorr*DiamCondM-
1.591549430*10"M12* In(RadExt/Rad Int)*Pr~(1/3)*kf*Rad Int*nu)*Q1*rho*Cp
))*TempTierrK+TempTierrK;

else;

TempSalK := evalfT(exp(-3.141592656*(1+0.9640847073e-
1*(VelCondCorr*DiamCondM/nu)”.252*(Rugosidad/DiamCondM)”™1.484*alphan
2.03/((TamAlet/DiamCondM)™1.47*Pr"1.68))N(1/7)*(1+23.57217611*((4*Q1
/(evalf(Pi)*DiamCondM*nu))"(.67-0.6e-
1*TamAlet/DiamCondM+0.5444444444e-
2*alpha)*(Rugosidad/DiamCondW)~(1.37-
.157*TamAlet/DiamCondM)*(TamAlet/DiamCondM)"(-0.2113577644¢e-
5*Q1/(DiamCondM*nu)-0.3666666667e-
2*alpha)*((1/90)*alpha)”(4.59+0.5233014527e-5*Q1/ (DiamCondM*nu) -
.15*TamAlet/DiamCondM)*(1+2.94*sin(beta)/NumAlet))~(15/16))"(16/15)*
VelCondCorr*Pr*Kt*Rad Int*LongCond*Kt/(nu*(.79*In(1.273239544*Q1/(Dia
mCondM*nu))-

1.64)"2*(1+6.350000000* (2**(1/2))*sqrt((1+23.57217611*((4*Q1/ (evalf(
Pi)*DiamCondM*nu))N(.67-0.6e-1*TamAlet/DiamCondM+0.5444444444e-
2*alpha)*(Rugosidad/DiamCondW)~(1.37-
.157*TamAlet/DiamCondM)*(TamAlet/DiamCondM)"(-0.2113577644e-
5*Q1/(DiamCondM*nu)-0.3666666667¢e-
2*alpha)*((1/90)*alpha)”(4.59+0.5233014527e-5*Q1/ (DiamCondM*nu) -
-15*TamAlet/DiamCondM)*(1+2.94*sin(beta)/NumAlet))"(15/16))~(16/15)/
(-79*In(1.273239544*Q1/(DiamCondM*nu))-1.64)"2)*(Pr™(2/3)-
1))*Q1l*rho*Cp*(Kt+(1/2)*In(RadExt/RadInt)*(1+0.9640847073e-
1*(VelCondCorr*DiamCondM/nu)”.252*(Rugosidad/DiamCondM)”"1.484*alpha”
2.03/((TamAlet/DiamCondM)™1 . 47*Pr"1.68))N(1/7)*(1+23.57217611*((4*Q1
/(evalf(Pi)*DiamCondM*nu))™(.67-0.6e-
1*TamAlet/DiamCondM+0.5444444444¢e-
2*alpha)*(Rugosidad/DiamCondW)~(1.37-
.157*TamAlet/DiamCondM)*(TamAlet/DiamCondM)"(-0.2113577644e-
5*Q1/(DiamCondM*nu)-0.3666666667e-
2*alpha)*((1/90)*alpha)”(4.59+0.5233014527e-5*Q1/ (DiamCondM*nu) -
-15*TamAlet/DiamCondM)*(1+2.94*sin(beta)/NumAlet))"(15/16))~(16/15)*
VelCondCorr*Pr*Kt*Rad Int/(nu*(.79*In(1.273239544*Q1/(DiamCondM*nu))-
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1.64)"2*(1+6.350000000* (2**(1/2))*sqrt((1+23.57217611*((4*Q1/ (evalf(
Pi)*DiamCondM*nu))N(.67-0.6e-1*TamAlet/DiamCondM+0.5444444444e-
2*alpha)*(Rugosidad/DiamCondM)"N(1.37-
.157*TamAlet/DiamCondM)*(TamAlet/DiamCondM)"(-0.2113577644e-
5*Q1/(DiamCondM*nu)-0.3666666667¢e-
2*alpha)*((1/90)*alpha)”(4.59+0.5233014527e-5*Q1/ (DiamCondM*nu) -
.15*TamAlet/DiamCondM)*(1+2.94*sin(beta)/NumAlet))~(15/16))~(16/15)/
(-79*In(1.273239544*Q1/ (DiamCondM*nu))-1.64)"2)*(Pr™(2/3)-
1))))))*TempEntK-1.*exp(-3.141592656*(1+0.9640847073e-
1*(VelCondCorr*DiamCondM/nu)”.252*(Rugosidad/DiamCondM)”1.484*alpha™
2.03/((TamAlet/DiamCondM)™1 . 47*Pr~1.68))N(1/7)*(1+23.57217611*((4*Q1
/(evalf(Pi)*DiamCondM*nu))™(.67-0.6e-
1*TamAlet/DiamCondM+0.5444444444e-
2*alpha)*(Rugosidad/DiamCondM)™(1.37-
.157*TamAlet/DiamCondM)*(TamAlet/DiamCondM)~(-0.2113577644¢e-
5*Q1/(DiamCondM*nu)-0.3666666667¢-
2*alpha)*((1/90)*alpha)”(4.59+0.5233014527e-5*Q1/ (DiamCondM*nu) -
.15*TamAlet/DiamCondM)*(1+2.94*sin(beta)/NumAlet))N(15/16))N(16/15)*
VelCondCorr*Pr*Kt*Rad Int*LongCond*Kt/ (nu*(.79*In(1.273239544*Q1/(Dia
mCondM*nu))-

1.64)"2*(1+6.350000000* (2**(1/2))*sqrt((1+23.57217611*((4*Q1l/ (evalf(
Pi)*DiamCondM*nu))"N(.67-0.6e-1*TamAlet/DiamCondM+0.5444444444e-
2*alpha)*(Rugosidad/DiamCondM)™(1.37-
.157*TamAlet/DiamCondM)*(TamAlet/DiamCondM)"(-0.2113577644e-
5*Q1/(DiamCondM*nu)-0.3666666667e-
2*alpha)*((1/90)*alpha)”(4.59+0.5233014527e-5*Q1/ (DiamCondM*nu) -
.15*TamAlet/DiamCondM)*(1+2.94*sin(beta)/NumAlet))"(15/16))~(16/15)/
(-79*In(1.273239544*Q1/ (DiamCondM*nu))-1.64)"2)*(Pr™(2/3)-
1))*Q1l*rho*Cp*(Kt+(1/2)*In(RadExt/RadInt)*(1+0.9640847073e-
1*(VelCondCorr*DiamCondM/nu)”.252*(Rugosidad/DiamCondM)”~1.484*alphan
2.03/((TamAlet/DiamCondM)™1 . 47*Pr~1.68))N(1/7)*(1+23.57217611*((4*Q1
/(evalf(Pi)*DiamCondM*nu))™(.67-0.6e-
1*TamAlet/DiamCondM+0.5444444444e-
2*alpha)*(Rugosidad/DiamCondW)~(1.37-
.157*TamAlet/DiamCondM)*(TamAlet/DiamCondM)"(-0.2113577644e-
5*Q1/(DiamCondM*nu)-0.3666666667¢-
2*alpha)*((1/90)*alpha)”(4.59+0.5233014527e-5*Q1/ (DiamCondM*nu) -
.15*TamAlet/DiamCondM)*(1+2.94*sin(beta)/NumAlet))N(15/16))N(16/15)*
VelCondCorr*Pr*Kt*RadInt/(nu*(.79*In(1.273239544*Q1/ (DiamCondM*nu))-
1.64)"2*(1+6.350000000* (2**(1/2))*sqrt((1+23.57217611*((4*Q1/ (eval T(
Pi)*DiamCondM*nu))™(.67-0.6e-1*TamAlet/DiamCondM+0.5444444444e-
2*alpha)*(Rugosidad/DiamCondM)™(1.37-
-157*TamAlet/DiamCondM)*(TamAlet/DiamCondM)”~(-0.2113577644e-
5*Q1/(DiamCondM*nu)-0.3666666667e-
2*alpha)*((1/90)*alpha)”(4.59+0.5233014527e-5*Q1/ (DiamCondM*nu) -
.15*TamAlet/DiamCondM)*(1+2.94*sin(beta)/NumAlet))™(15/16))~(16/15)/
(-79*In(1.273239544*Q1/ (DiamCondM*nu))-1.64)"2)*(Pr™(2/3)-

D)) *TempTierrK+TempTierrK);

end if;

Tfinal :=plot(TempSalK,LongCond=0. . longitud,color=blue);
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LongCond:=longitud;

La variable contadora "x" aumenta su valor en una unidad antes de terminar el

ciclo while.

XI=x+1:

Se recalcula la temperatura promedio como el promedio entre la temperatura
de entrada y salida del aire; al principio del programa se habia calculado TempProm0
como el promedio entre las temperaturas de entrada del aire y la de la tierra, se guarda
en la variable TempPromx, de manera que en cada ciclo cuando x aumente su valor,
se obtengan temperaturas promedio sucesivas (TempProm0O, TempProml,

TempProm?2, TempProm3,etc.).

TempProm| | x:=(TempEntK+TempSalK)/2;

Se recalcula la tolerancia “tol” como el valor absoluto de la diferencia entre la
temperatura promedio que se calcula en el ciclo actual, y la temperatura promedio
que se obtuvo en el ciclo anterior, cuando ambas tiendan al mismo valor el programa

no correra de nuevo en ciclo while.

tol :=abs(TempProm| | (xX)-TempProm] | (x-1));
end do:

Mediante el comando “plots[display]” se grafican las estructuras antes
expuestas “VENT, VENTI, filtro, tuberias y total”, que corresponden: las dos
primeras a la curva caracteristica del ventilador, la segunda a la curva de pérdidas en
el filtro, la tercera a la curva de pérdidas en las tuberias y la ultima a la curva de

pérdidas total del sistema.

> plots [display](VENT,VENT1, filtro,tuberias,total,title="Grafica de
Caida de presioén vs. Caudal™, labels=[Caudal(m3/h),Presion(Pa)]);
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FIGURA 12: Grafico de caida de presion vs. Caudal, para el sistema y para el

ventilador escogido

Se guarda en la variable “Perd”, el valor caida de presion obtenida de la

interseccion de las graficas total del sistema y del ventilador.

Con el comando “evalf” se evalua la pérdida explicada anteriormente.
> Perd:=evalf(dptot):

Mediante el comando Print se imprime el caudal obtenido de la interseccion

de las graficas: pérdida total del sistema y curva del ventilador.

En la estructura de graficacion “TempTierrK” se guarda la graficacion de la

temperatura de la tierra entre 0 y la longitud del conducto enterrado de color rojo.
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Ya que el programa puede ser utilizado para temperaturas cambiantes de la
tierra y el ambiente, es necesario establecer parametros de graficacion para cuando la
temperatura del ambiente es superior a la de la tierra y para cuando la temperatura del

ambiente es inferior a la de la tierra, es por esto que se utiliza la herramienta del "if".

> if TempTierrK<TempEntK then;
temtierra:=plot(TempTierrK,L=0..LongCond,T=273.15. .TempEntK,color=gr
ay):
else;
temtierra:=plot(TempTierrK,L=0..LongCond,T=273.15. . (TempTierrkK+10),c
olor=gray):

end if;

Utilizando el comando “plots[display]”, se grafican las estructuras “puntos” y
“TempTierrK”.
> plots[display](Tfinal,temtierra,title="Grafico Temperatura final
vs. Longitud™, labels=[L(Mm),T(K)]);
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FIGURA 13: Grafico de temperatura final vs. Longitud
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El comando print presenta por pantalla la temperatura de salida en Kelvin

> print("Temperatura de salida",TempSalK);

"Temperatura de salida’; 296.278696

El siguiente desarrollo de ecuaciones es utilizado para poder realizar la
graficacion de la interseccion de las curvas de pérdida total del sistema y la del
ventilador seleccionado, para tal fin la variable “TempSalK” es desasignada mediante

el comando unassign.

> FM:=Q1*rho;
FM =0.0604005595
> Red := VelCondCorr*DiamCondM/nu;

Red :=27098.8126+

En esta seccion se evalua el factor de friccion el cual debe corresponder al

arreglo sin aletas y con aletas segun sea el caso a estudiar por el codigo.

> if aletas = 0 then;

f = 1/(.79*In(4*Q1/ (evalf(Pi)*DiamCondM*nu))-1.64)"2;
else;
f := (1+23.57217611*((4*Q1/ (Pi*DiamCondM*nu))"(.67-0.6e-1*

TamAlet/DiamCondM+0.5444444444¢e-
2*alpha)*(Rugosidad/DiamCondW)~(1.37-.157*TamAlet/DiamCondM)
*(TamAlet/DiamCondM)"™(-0.2113577644e-5*Q1/ (DiamCondM*nu) -
0.3666666667e-2*alpha)*((1/90)* alpha)”~(4.59+0.5233014527e-
5*Q1/(DiamCondM*nu)-.15*TamAlet/DiamCondM)*(1+2.94*sin(beta)
/NumAlet))™(15/16))"(16/15)/(-79*In(1.273239544*Q1/ (DiamCondM*nu)) -
1.64)"2;
end if;

ff :=0.0242340664
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> TempSalAux:=TempSalK;

TempSalAux =296.278696(
> unassign(*TempSalK®);

> ecl:=q=UA*(dt2-dtl)/In(dt2/dtl);

_ UA (di2 — dil)
ln( dt2 j
dtl

> ec2:=g=FM*Cp*(TempEntK-TempSalK) ;

ecl =q

ec2 :=q =18745.60447— 60.83272584TempSalK

En esta seccion se evalua el nimero de Nusselt el cual debe corresponder al

arreglo sin aletas y con aletas segtn sea el caso a estudiar por el codigo.

> 1f aletas=0 then;

Nuss := (1/8)*ff*(Red-1000)*Pr/(1+12.7*((1/8)*FF)".5*Pr~(2/3)-1);
else;

Nuss := ((fFf/2)*Red*Pr)/(1+(12.7*sqrt(Ff/2)*(Pr**(2/3)-1)));
end if;

Nuss :=100.742924:

De la misma forma es seleccionado el coeficiente convectivo segin sea la

tipologia del arreglo, es decir, con aletas o sin aletas

> if aletas=0 then;

H = Nuss*kf/DiamCondM;
else;

H :=(1+((2.64*Red**0.036)*(Rugosidad/D)**0.212*((P/D)**(-
0.21))*((alphas90)**0.29)*(Pr** (-
0.024)))**7)**(1/7)*Nuss*(Kt/DiamCondM) ;
end if;

H :=17.4952093:
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> Rconv := 1/(2*H*evalf(Pi)*RadInt*LongCond);
Rconv :=0.00326950061
> Rk := In(RadExt/RadlInt)/(2*evalf(Pi)*Kt*LongCond);
Rk :=0.000355147572
> UA := 1/(Rconv+RK);
UA :=275.888844«
> dt1 :

TempEntK-TempTierrK;

dtl :=12.0C
> dt2 :

TempSalK-TempTierrK;

dt2 :=TempSalK — 296.1%

Se utiliza la herramienta if para graficar, en el intervalo correcto, la relacion

entre las variables temperatura de salida y tasa de transferencia de calor

> if TempTierrkK<TempEntK then;
Az=plot(rhs(ecl),TempSalK=TempTierrK-

1. _TempEntK+1,numpoints=1000):
B:=plot(rhs(ec2), TempSalK=TempTierrK-

1. .TempEntK+1,numpoints=1000,color=blue):

else;

Az=plot(rhs(ecl),TempSalK=((TempEntK+1))..TempTierrkK+10,numpoints=10
00):

B:=plot(rhs(ec2),
TempSalK=((TempEntK+1))..TempTierrkK+10,numpoints=1000,color=blue):
end if:

Con el comando plot se finaliza la secuencia de las ecuaciones para dibujar la

grafica de las dos curvas
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> plots[display](A,B,title="Grafico Tasa de Transferencia de Calor

vs. Temperatura de
Salida™, labels=[TempSal (K),TasatransfCalor(J/s)]);

3.000

2.000

{
TasafransfCalor | i]
-

1.000 4

T T T T T T T
% 298 300 302 304 306 308
TempSal (E)

FIGURA 14: Gréfico de tasa de transferencia de calor vs. Temperatura de salida

Asignacion de la temperatura de salida a la variable “TempSalK™.

> TempSalK:=TempSalAux;

TempSalK =296.278696!

Con el valor de “TempSalK” obtenido anteriormente se calcula la tasa de flujo
de calor y se guarda en la variable “Calor”.
> Calor:=FM*Cp*(TempEntK-TempSalK) ;

Calor :=722.163745
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El comando print presenta por pantalla el factor de friccién calculado para
los conductos de menor diametro
> print(""Factor de friccion",ff);

"Factor de friccion! 0.0242340664

El comando print presenta por pantalla la caida de presion en pascales
> print("'Caida de presion”,dptot);

"Caida de presion! 33.6476815:

El comando "evalf" evalua el valor de la caida de presion obtenida desde la
interseccion obtenida de las graficas total del sistema y del ventilador
> print(*"Caudal™,Qtot*3600);
"Caudal'; 941.330447¢

> dptot:=evalf(dptot):

El comando unassign desasigna el valor guardado en las variables “Red”,
“Nuss” y “ff”, correspondientes al nimero de Reynolds, factor de fricciéon y nlimero
de Nusselt
> unassign("Red");
> unassign("ff");

> unassign("Nuss®);
Se guarda en la variable “ff” la relacion existente entre el numero de

Reynolds y el factor de friccion para graficarlos posteriormente

> FF:=((.79%In(Red)-1.64)**(-2)):
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En la estructura de graficacion “FF” se guarda la graficacion de la ecuacion
anterior correspondiente a la relacion entre el factor de friccion y el niimero de
Reynolds
> FF:=plot(ff,Red=10000. .500000, labels=[Red,Friccion]):

Mediante el comando “plots[display]” se grafica la estructura “FF”

> plots[display](FF, title="CGrafico Factor de Friccion vs. Numero de

Reynolds™);

0030 —_
00zz —-
0,026 —-
0024 —_
Friccion 0,022—_
0,020 —_
0,018 —-
0,016 —-

0,014

T T T T 1
100000 200000 300000 400000 300000
FRed

FIGURA 15: Grafico de factor de friccion vs. nimero de Reynolds

De la misma forma que se grafico la relacion anterior entre el niimero de
Reynolds y el factor de friccion ahora se grafica la relacion entre el niimero de
Nusselt y el nimero de Reynolds).
> Nuss:=((((Ff/8)*(Red-
1000))*Pr)/(1+(12.7*((FF/8)**0.5)* (Pr**(2/3))-1))):
> NUSS:=plot(Nuss, Red=10000..500000, labels=[Reynolds, Nusselt]):
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> plots[display](NUSS, title="Grafico Numero de Nusselt vs. Numero
de Reynolds™);
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FIGURA 16: Grafico de nimero de Nusselt vs. nimero de Reynolds

e CALCULO DE LA TASA DE FLUJO DE CALOR Y TEMPERATURA
DE SALIDA DEL AIRE DEL SISTEMA

En la variable “TW” mediante el comando “readdata” se lee desde un archivo
de texto externo al programa la tabla de propiedades del agua saturada, las
propiedades que se leen son la presion de saturacion y la entalpia de vapor saturado,

se guardan en las variables pg y hg respectivamente.

> TW:=readdata("'F:\\Propiedades agua saturada.txt",3):
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TABLA 9: Propiedades de agua saturada en unidades inglesas (Welty)

Hg
T [2F] Pg [PSI] [BTU/Lbm]

32.018 0.08866 1075.4
35 0.09992 1076.7
40 0.12166 1078.9
45 0.14748 1081.1
50 0.17803 1083.3
60 0.2563 1087.7
70 0.3632 1092
80 0.5073 1096.4
90 0.6988 1100.7
100 0.9503 1105
110 1,276 1109.3
120 1,695 1113.5
130 2,225 1117.8
140 2,892 1121.9
150 3,722 1126.1
160 4,745 1130.1
170 5,996 1134.2
180 7,515 1138.2
190 9,343 1142.1
200 11,529 1145.9
210 14,125 1149.7
212 14,698 1150.5
220 17,188 1153.5
230 20,780 1157.1
240 24,970 1160.7
250 29,820 1164.2
260 35,420 1167.6
270 41,850 1170.9
280 49,180 1174.1
290 57,530 1177.2
300 66,980 1180.2

Hg
Pg [PSI] [BTU/Lbm]
310 77,640 1183
320 89,600 1185.8
330 103,000 1188.4
340 117,930 1190.8
350 134,530 1193.1
360 152,920 1195.2
370 173,230 1197.2
380 195,600 1199
390 220,200 1200.6
400 247,100 1202
410 276,500 1203.1
420 308,500 1204.1
430 343,300 1204.8
440 381,200 1205.3
450 422,100 1205.6
460 466,300 1205.5
470 514,100 1205.2
480 565,500 1204.6
490 620,700 1203.7
500 680,000 1202.5
520 811,400 1198.9
540 961,500 1193.8
560 1131,000 1187
580 1324,000 1178
600 1541,000 1166.4
620 1784,400 1151.4
640 2057,100 1131.9
660 2362,000 1105.5
680 2705,000 1066.7
700 3090,000 990.2
705,44 3204,000 902.5
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Debido a que la tabla de entalpias del aire esta en sistema inglés y la
temperatura esta en °F se convierte la temperatura de entrada del aire a °F.

> TempEntF:=((9/5)*TempEntC)+32;
TempEntF =95

Mediante un ciclo for se interpola la presion de saturacion y la entalpia de
vapor saturado del agua a la temperatura de entrada.
> for i1 from 1 to 62 do;
it (TempEntF>TW[i1,1]) and (TempEntF<=TW[(i+1),1]) then;
pg:=((TempEntF-TW[i,1])/(TWL(i+1),1]-TWLi,1]DD)*(OW[(i+1),2]-
TWLE,2])+TWLi,2];
hg:=((TempEntF-TW[i,1])/(TWL(i+1),1]-TWLi,1]D)*(OWL(i+1),3]-
TWLE,3]D+TWLi,3];
end if;
end do;

El comando print presenta por pantalla los valores obtenidos del ciclo for

anterior.

> print(pg);print(hg);
0.824550000t

1102.85000(

Se convierte la presion de saturacion obtenida de psi a Pa.

> pgl:=pg*6894.75729317;
pgl :=5685.07212«

Se convierte la entalpia obtenida de BTU/lbm a J/Kg.

> hgl:=hg*2326;
hgl :=2.56522910010°
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De forma similar a la que se utilizé para obtener la presion de saturacion de
vapor y la entalpia de vapor para la temperatura de entrada se obtienen las mismas

propiedades para la temperatura final o de salida.

> TempSalF:=((9/5)*TempSalK)-460;
TempSalF :=73.301653¢
> for 1 from 1 to 62 do;
it (TempSalF>TW[i,1]) and (TempSalF<=TW[(i+1),1]) then;
pg22:=((TempSalF-TW[i,1]D/CW[(i+1),1]-
TWLE,1DD)*(TWL(i+1),2]-TW[i,2])+TW[i,2];
hg22:=((TempSalF-TW[i,1])/(TW[L(i+1),1]-
TWLE,1]D))*(TWL(i+1),3]-TWLi,3])+TW[1,3];
end if;
end do;

Se muestra por pantalla el valor de presion de saturacion de vapor y entalpia
de vapor para la temperatura de salida
> print(pg22);print(hg22);
0.410776832

1093.45272¢

Ambas propiedades se llevan a unidades del sistema internacional Pa y J/Kg
respectivamente

> pg2:=pg22*6894.75729317;

pg2 =2832.20656.
> hg2:=hg22*2326;

hg2 :=2.54337104510°
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Para obtener la presion absoluta en el estado 2 se suma la presion que produce
el ventilador a la presion atmosférica y se guarda en la variable “pvent”.
> pvent:=Perd+PresAtm;

pvent :=1.01358647710°

Con las propiedades obtenidas anteriormente para el estado 1 se calcula la
humedad absoluta del aire en ese estado
> wl:=0.622*((phil*pgl)/(PresAtm-(phil*pgl)));

wl :=0.0216687078!

Se calcula la humedad absoluta maxima que puede mantener el aire a la
temperatura 2, fijando en valor de humedad relativa en 1 (100%)
> wmax2:=0.622*((pg2)/(pvent-pg2));

wmax?2 :=0.0178797941

Se evalua el valor de la humedad relativa méaxima calculado anteriormente

> wmax2:=evalf(wmax2):

Mediante el comando "if" se compara el valor de wmax2 con wl, en caso de
que wmax?2 sea mayor el valor de la humedad absoluta a la salida sera el mismo de la
entrada (w2=w1), ya que no se produce condensacion y no se estd agregando agua al

aire, y con ese valor de w2 se calcula la humedad relativa de salida

En caso de que la humedad absoluta de entrada sea mayor que la humedad
absoluta méxima que puede contener el aire a la salida se producira condensacion, en
ese caso la humedad relativa de salida serd 1 (100%) y la humedad absoluta de salida
tomara el valor de la humedad absoluta de salida méxima posible, la masa de agua
condensada serd la resta de la humedad absoluta a la entrada menos la humedad

maxima posible a la salida
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> if wmax2<wl then;
w2 Z=wmax2;
phi2:=1;
cond:=wl-wmax2;
else;
w2:=wl;
phi2:=(w2*PresAtm)/((w2*pg2)+(0.622*pg2));
cond:=0;
end if;
w2 :=0.0178797941
2 =1
cond :=0.0037889136

> TempSalC:=TempSalK-273.15:

> DensAgua:=readdata("*H:\\Densidad agua.txt",2):

TABLA 10: Tabla densidad del agua en funcion de la temperatura (Potter,2ed)

T Rho
[oC] | [Kg/m3]
0 999,9
5 1000
10 999,7
15 999,1
20 998,2
30 995,7
40 992,2
50 998,1
60 983,2
70 977,8
80 971,8
90 965,3
100 958,4

87



Con la herramienta for se consigue realizar una interpolacion en la tabla de
densidad del agua mostrada anteriormente, para valores de temperaturas especificos.

Dichos valores son guardados en la variable “rhoagua”.

> for 1 from 1 to 13 do;

if (TempSalC>DensAguali,1]) and (TempSalC<=DensAgua[(i+1),1]) then;

rhoagua:=((TempSalC-DensAguali,1])/(DensAgual[(i+1),1]-
DensAguali,1]))*(DensAgua[ (i+1),2]-DensAgual[i,2])+DensAguali,b2];
end if;

end do;
> condtotl:=cond*FM*3600:
> condtot2:=condtotl*(1/rhoagua)*(1/0.001):
> Caudtot:=Ql*ntpcorr*3600:
>

Calortot:=Calor*ntpcorr:

Mediante el comando print se muestran los resultados finales obtenidos

> print("'Numero de ciclos™,x);

print(*"Caudal total suministrado',Caudtot, " m3/h');
print("'Ndmero de conductos resultantes',ntpcorr);
print(*"Velocidad dentro de los conductos',VelCondCorr, " m/s™);
print("Caida de presioén en el sistema”,dptot,'Pa'™);
print(""Temperatura de salida”,TempSalK,"K",TempSalC,'"°C"™);
print("Tasa de flujo de calor',Calor,"J/s");

print(""Tasa de condensacién',condtotl,"kg/h",condtot2,'L/h");
print(""Humedad relativa de salida”,phi2*100,"%");
print("'Diametro del colector™,DiamColectCorr,"Pulgadas'™);

print(*"Velocidad dentro del colector™,VelColectCorr,"m/s"™);
"Numero de ciclos! 8

"Caudal total suministradq'941.3304476 "m3/h'

"Numero de conductos resultantes)'5
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"Velocidad dentro de los conductos'2.86688179( "m/s'
"Caida de presion en el sistema)'33.64768155 "Pa"
"Temperatura de salida’ 296.2786966 "K", 23.1286964 "°C'
"Tasa de flujo de calor} 722.1637451"J/s'

"Tasa de condensacion', 3.305001437 "kg/h'"; 3.31474216§ "L/h'
"Humedad relativa de salida,'100, "%"

"Diametro del colector,'10, "Pulgadas’

"Velocidad dentro del colector"5.160387220 "m/s'

print(Qtot);
0.261480679'
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CAPITULO IV. VALIDACION

VALIDACION DEL MODELO

Para validar nuestro modelo fue necesario recurrir al trabajo realizado por el
Arquitecto Ernesto Lorenzo, “Método de Dimensionado de Tubos”, el cual consiste
en un pequefio programa que evaliia las propiedades del fluido, en este caso aire,

dentro de los conductos enterrados.

Es importante resaltar que la tipologia del arreglo utilizada en ambos trabajos
es diferente, por lo que los resultados de: tasa de transferencia de calor, caudal, y
resistencia total no serdn los mismos. Sin embargo el andlisis correspondiente al
aspecto térmico, temperaturas de entrada y de salida, y graficas son muy similares

entre si. Para este andlisis se utilizaron los siguientes datos:

TABLA 11: Datos iniciales para el programa

Temperatura Exterior (°C) | 35 |
Temperatura del Interior (°C) | 30 |
Temperatura del Suelo (°C) | 23 |
Velocidad del Aire (m/s) | 3 |
Conductividad del Tubo (w/m°K) | 0.16 |
Espesor del Tubo (m) | 0.001 |
Radio del Tubo (m) | 0.08 |
Longitud del tramo (m) | 0.06 |
Capacidad calorifica Aire (J/m3°C) | 1007.16 |
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Para los mismos datos utilizados en ambos trabajos se obtuvieron resultados
similares para la temperatura de salida de los conductos, esto se ve claramente en las

graficas de temperatura contra longitud del conducto, arrojadas por dichos trabajos.

La primera es la arrojada por la hoja de célculo: Método de dimensionado de
tubos, la cual se observa como la temperatura varia con respecto a la longitud del
conducto, llegando a un punto en el cual la curva se hace asintotica al valor de la

temperatura de la tierra.
En la siguiente figura se puede observar que para el valor de 37 m, la curva es

practicamente horizontal, y para medidas menores a esta, el cambio de temperatura

entre el aire dentro de los conductos y la tierra es mas significativo.

Temperatura del Aire en el Tubo

Temperatura (°C
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FIGURA 17. Grafica de temperatura vs. Distancia “Método de Dimensionado de
Tubos”
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A continuacion tenemos la representacion de la curva arrojada por el modelo
realizado en Maple 11, la cual tiene valores de temperaturas equivalentes en grados

Kelvin (K), contra longitud de los conductos, figura homoéloga a la anterior.

Se puede apreciar la similitud entre ambas curvas, ya que para el valor de 37
m ya no se presenta ningun cambio significativo en la variacion de la temperatura

final del arreglo.

305 —
300 -
95 —
TUE) 300
285 —
280

275

0 10 20 30
Lim)

FIGURA 18. Gréfico de temperatura vs. longitud realizado en Maple 11
El programa se ajusta a las graficas obtenidas en la hoja de calculo, que sirve

de cierta orientacion a los trabajos realizados para implementar el sistema de

conductos enterrados.
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RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizaron dos corridas del programa con los mismos datos, en la primera
corrida no se agregaron aletas al sistema, en la segunda se agregaron aletas dispuestas

transversalmente en forma de anillos paralelos dispuestos a lo largo del tubo.

Los datos utilizados fueron los siguientes:

Temperatura de entrada: 33°C

Temperatura de la tierra: 23°C

Presion atmosférica: 101325 Pa

Humedad relativa de entrada: 90%

Caudal a transportar: 540 m3/h

Diametro de los conductos: 6”

Espesor de la pared de los conductos: 0.001 m
Conductividad del material del conducto: 0.16 W/ m*K
Longitud del conducto: 1 m

Longitud del colector: 7 m

Separacion entre los conductos: 0.2 m/s

Velocidad promedio dentro de los conductos: 3 m/s
Velocidad promedio dentro del colector: 5 m/s

Modelo del ventilador: HADF10

En el caso de la corrida con aletas, los datos correspondientes a las aletas son:

Rugosidad de la tuberia: 0.000015 m
Tamafo de la aleta: 0.0254 m = 1"
Angulo a: 90°
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Angulo f: 90°

Numero de aletas: 50

Los resultados obtenidos de ambas corridas fueron los siguientes:

TABLA 12: Tabla de resultados

Arreglo no aleteado | Arreglo con aletas transversales
Caida de presion en el arreglo [Pa] 7,72 44,02
Temperatura de salida del arreglo[K] 305 300
Tasa de condensacion [L/h] 0 1,92
Humedad relativa de salida del arreglo [%] 97,12 100
Caudal transportado (m3/h) 0,28 0,24

Las graficas de caida de presion generadas por el programa para ambos casos

fueron las siguientes:

Arreglo no aleteado:

Grdfica de Caida de presicn vs. Cavedal
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FIGURA 19: Caida de presion vs. Caudal sin aletas
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Arreglo con aletas transversales:

Grafica de Caidn de presion vs. Cavedal
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FIGURA 20: Caida de presion vs. Caudal con aletas

Se puede observar que la caida de presion aumenta de 7,72Pa a 44,02 Pa
cuando se agregan aletas transversales, lo que supone un aumento al 570% de la caida
correspondiente a la que se obtiene cuando no se aletea el arreglo. Debido a esto
cuando se utiliza el mismo ventilador el caudal que es capaz de transportar disminuye
de 0.28 m3/h a 0.24 m3/h, lo cual supone una disminucion de 14,2% en el caudal

suministrado.
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En cuanto a la distribucion de temperatura a lo largo del conducto, las graficas
obtenidas fueron las siguientes:

Arreglo no aleteado:

Grdfice Temperafura final vs. Longifud
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FIGURA 21: Temperatura vs. Longitud sin aletas

Arreglo con aletas transversales:

Grafico Temperatura final vs. Longifud
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FIGURA 22: Temperatura vs. Longitud con aletas

96



Se puede observar claramente que la temperatura varia de forma mas rapida
cuando se agregan aletas al arreglo, el valor de diferencia de temperatura entre la
entrada y la salida del mismo para el arreglo no aleteado es de 1.15 K, mientras que
cuando se utilizan aletas esa diferencia alcanza 6.15 K lo cual significa un aumento

de 81.3%.

En el célculo de la tasa de condensacion y la humedad relativa de salida se
aprecia que en el caso del arreglo no aleteado no se alcanza la saturacion del aire, la
humedad relativa de salida es de 97,12%, por lo que no se condensa el agua contenida
en el aire, por el contrario, cuando se agregan aletas al arreglo la temperatura baja lo

suficiente para que se sature el aire, por lo cual si se produce condensacion.
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CONCLUSIONES GENERALES

Los materiales utilizados para la construccion de sistemas de climatizacion
pasiva por conductos enterrados son diversos, entre ellos tenemos metales,
PVC y concreto. En este estudio se escogio el PVC debido a su bajo costo,
facil disponibilidad y lento deterioro al estar en contacto prolongado con la
tierra, su principal desventaja es su baja conductividad térmica, pero los
resultados obtenidos al utilizar el modelo son aceptables, por lo que el

material es recomendable.

Los parametros de mayor influencia en el desempefio del sistema son la
temperatura del aire y de la tierra, ya que la diferencia de temperaturas entre
ambos determinard la tasa de transferencia de calor que se establecera en el
sistema y la variacion en la temperatura del aire, que es el objetivo principal
que persigue el mismo. De la humedad relativa del aire a la entrada del arreglo
depende la saturacion del aire, y, de producirse, la tasa de condensacion que

se producira dentro del conducto.

La caida de presion en el arreglo esta intimamente ligada a la presencia o no
de aletas, y de su disposicion en caso de estar presentes, esto se debe a que el
factor de friccion aumenta considerablemente cuando se incluyen las mismas,
debido al choque del fluido contra la cara de las aletas, también es importante
destacar que la caida de presion es minima cuando las aletas estan dispuestas
paralelas al flujo y es maxima cuando las mismas estan dispuestas totalmente
perpendiculares a la direccion del flujo. El aumento de la caida de presion

debido a las aletas disminuye también el caudal que el ventilador es capaz de

98



transportar a lo largo del arreglo, lo que hace necesario utilizar, en ocasiones,
ventiladores de mayor capacidad, aumentando asi el consumo de energia del

sistema.

La tasa de transferencia de calor se incrementa cuando se agregan aletas al
arreglo, por lo que la longitud de conducto necesaria para lograr una
temperatura de salida determinada es mucho menor, respecto a la longitud de
conducto liso necesaria para lograr la misma temperatura de salida, esto
debido a que el area de contacto entre la tierra y el conducto se aumenta sin
aumentar el area de seccion transversal que disminuiria dicha tasa de
transferencia de calor. La tasa de transferencia de calor alcanza su valor
maximo cuando las aletas estan dispuestas perpendiculares a la direccion del
flujo y minimo cuando la disposicion es paralela a dicha direccion, por lo cual
la longitud de conducto necesaria serda minima cuando las aletas sean
perpendiculares al flujo y maxima cuando las mismas estén colocadas de

forma paralela al flujo.

Cuando la humedad relativa de entrada del aire es alta, al disminuir poco la
temperatura se produce la saturacion del mismo, por lo que es necesario
disponer agujeros de drenaje capaces de sacar la cantidad de agua que se
produzca en el conducto para evitar que se tape. Mientras menor sea la
temperatura de salida del aire mayor sera la tasa de condensacion en los
conductos, por lo que todos los factores antes mencionados que aumentan la
transferencia de calor, afectaran también la tasa de condensacion aumentando

su valor.
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RECOMENDACIONES

Este trabajo se ha desarrollado inicialmente para obtener una herramienta
simplificada fundamentada en investigaciones de sistemas de conductos enterrados en
el pais, pero una vez analizada se pensd en una serie de recomendaciones que
ayudarian a incrementar la confiabilidad y factibilidad del modelo obtenido. Ademas
de hacer recomendaciones al arreglo como tal, se debe tomar en cuenta que resultaria
util trabajar en la ampliacion del modelo fisico-matematico para facilitar cada vez

mas el trabajo para el disefiador.

Entre las recomendaciones se tiene analizar e investigar el comportamiento
que tiene el agua como fluido de trabajo en un sistema de conductos enterrados, ya
que el agua tiene mejores propiedades térmicas que el aire, por lo cual el intercambio
de calor con la tierra ocurriria de manera mdas efectiva. El agua presenta una
conductividad térmica mayor que el aire, por lo que el coeficiente de transferencia de
calor sera superior y se vera manifestado directamente en la tasa de transferencia de
calor que presente el sistema, ademas que la tuberia que se utiliza cominmente para
su traslado es hierro galvanizado y de menor didmetro que una para transporte de aire,
y simplificaria el disefio del sistema de conductos. En este caso el intercambio de
calor es entre el agua y la tierra, las pérdidas arrojadas por el sistema seran vencidas
en este caso por una bomba. Una vez culminado el paso por el arreglo de la tuberia
se debera realizar un nuevo intercambio con el aire para establecer la temperatura que
se desea para el area a climatizar. Puede resultar una desventaja en este tipo de
sistema el uso de un intercambiador de calor entre el agua y el aire pero el arreglo
incrementa sus propiedades térmicas debajo de la tierra; seria una maquina de simple
funcionamiento, basicamente un intercambiador de varios pasos de tubos que por

dentro contengan el agua, haciendo pasar aire a través de ¢l para realizar el
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intercambio térmico, pero seria un analisis de costos, confort y comparacion de

propiedades con el sistema clasico de conductos enterrados para el uso del aire.

Una forma mejorar el desempefio del sistema es estableciendo la profundidad
del arreglo de conductos por debajo del nivel freatico, ya que los conductos
transportadores del aire y sus alrededores se humedeceran estableciéndose asi un
coeficiente convectivo mayor que cuando el sistema estd seco. Es importante
destacar que esto solo podra ser posible en zonas donde el nivel freatico sea

suficientemente alto.

La inclusion de aletas al arreglo tiene como desventaja que agrega un alto
costo adicional, por lo que pueden usarse tubos corrugados que aumentarian la tasa de
flujo de calor, ya que se comportan de manera similar y pueden ser estudiados

mediante el mismo modelo que los tubos aleteados.

Debido a la suposicion de que la tierra no cambiara su temperatura con el
transcurso del tiempo el modelo funciona para predecir el comportamiento inicial del
sistema pero no para los instantes posteriores cuando la diferencia de temperatura
entre la tierra y el aire disminuya, lo cual empeorara el desempefio del sistema. Es
importante continuar esta investigacion y extender el modelo y el codigo
computacional hasta lograr predecir el comportamiento del sistema para esta

situacion.

Ya que se supone que el aire a la entrada es seco para el célculo de la tasa de
trasferencia de calor los resultados son aproximaciones cercanas pero no exactas para
el andlisis termodindmico del sistema, es recomendable investigar de que forma se
evaluaria las propiedades del aire para incluirlas en el calculo de la temperatura de

salida con la primera ley de la termodinamica.

101



La introduccion de bases de datos mas extensas para las propiedades de
distintos tipos de fluidos, materiales de los conductos y coeficiente de pérdidas seria
una importante mejora para un analisis mas globalizado de sistemas de conductos
enterrados, ya que estableceria variedad al usuario para disefiar ampliando las
posibilidades que tiene a su alcance para esta implementacion. Ademas de incluir
estas tablas se podria también tratar de disefiar alglin tipo de formato de tabla, o en un
archivo de texto poseer representaciones de datos para ventiladores, filtros, y
cualquier tipo artefacto del cual se pueda tener graficas, o comportamientos descritos
por medio de algun tipo de dato suministrado por el fabricante, para asi ir
estableciendo el efecto que tienen con respecto a su inclusion en el modelo fisico-

matematico.
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ANTECEDENTES

Silvana et al. (2002) aplicaron el sistema de conductos enterrados en una
escuela basica de estudios primarios en la ciudad de Catrild, Argentina,
utilizando un conducto de seccion rectangular de 40 x 65 cm y de 29 m de
longitud, enterrado a 40 cm de profundidad, para climatizar un laboratorio de
167 m’ de volumen logrando enfriar el aire 9 °C durante el dia y calentarlo 5

°C durante la noche.

Ramirez (2005a) desarrolldo en la ciudad de Villavicencio, Colombia un
proyecto de aplicacion del sistema de conductos enterrados para pre-enfriar el
aire a la entrada de las unidades de aire acondicionado, se utilizaron tubos de
60 m de longitud, enterrados a 1,80 m de profundidad, logrando una
disminucion de 7° C en la temperatura del aire, disminuyendo
considerablemente el consumo energético de las unidades de aire
acondicionado. El proyecto fue aplicado en una tienda por departamentos de

la cadena comercial Alkosto.

Ramirez (2005b) realizo el disefio de un sistema de climatizacion por tubos
enterrados para su aplicacion en un almacén de productos farmacéuticos en
Santiago de Chile. Se logréo una reduccion de 9,6 veces la inversion en
comparacion con una solucion tradicional de climatizacion de aire y un

ahorro de 96,1% en el consumo energético mensual.

Hollmuller et al. (2005) evaluaron el comportamiento térmico de un edificio
residencial de 4 pisos ubicado en Sao Paolo, Brasil. Utilizando un sistema de
tubos de 8 pulgadas de didmetro y 30 m de longitud lograron una disminucion
de 7 °C durante el dia y un aumento de 3 °C durante la noche, en una

habitacion principal de 60 m’® de volumen.
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Lorenzo (2007) desarrolld6 la aplicacion de la tecnologia de
acondicionamiento térmico pasivo de aire por conductos enterrados como
alternativa frente a los sistemas activos tradicionales de climatizacion de
espacios, realizd un prototipo del sistema para obtener mediciones reales en
clima calido-htimedo, y basandose en dichas mediciones proyectd un sistema
de este tipo para un almacén de bebidas alcoholicas y gaseosas (Almacenes

L&G).
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FILTROS CARACAS C.A.
Desde 1975

Serie

ALFO’

Filtros Permanentes o Lavables para

Aire Acondicionado o Ventilacién

Son filtrcs permanentes y lavables facil y
rapidamente Usados donde la mediana
eficiencia y velocidad son requeridas.
Gonstruidos a base de Polyurethano
expandido filtrante importado y quimicamente
lratado en un proceso de poros abierios.
Este material filtrante es enmarcado en
canales de aluminio de distintes espesores
y grosores.

USoSs :

Industrial y Comercial. Laboratorios y en
Sistemas Centrales de Aire Acondicionado,
sustiluyendo perfectamente los filtros de
aluminia, siendo mas eficiente, ya gue este
tipo de filtro de la serie ALFO no necesita
ser impregnada en aceite para incrementar
su eficiencia.
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El material filtrante (POLYURETHANC) debe ser del
grado industrial. Tratada quimicamenta y teniendo
una estruciura de poros abiartos controlada a base
de 20-30 poros por pulgadas lineal 5% Este
FOAM filtrante no debe tener menos de 1/27 de
espesor para filtros de 1" y 2* . El material debe
estar encajado entre dos piezas de hierro galvanizado
expandido a aluminio ondulado en los fillros de 2°

Este lipo de filtro permanente es faciimente lavable
con solamente agua fria o caliente y a presion normal.
soportanda una temperatura méaxima de 250 grados
centigrados.

i 1 ?:éniro Industrial VIANA, Carretera Pata ta. Locla, Km. 01, Fllas de Mafiche. Caracas, Venezuels. | .
i Fabrica;[[212) 291-26B4) 2467 y 2207 Fax: (212 .2310 - Vertas: (212) 239-1679( 0734y 7531 Fax: (212) 338-1808

www.filtroscaracas.com - E-Mall; info@filtroscaracas.com

-

Anexo 1. Catélogo de Filtros Caracas. Serie Alfo.
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Anexo 2. Catalogo de Fredive C.A. Ventiladores tipo hongos. Modelo HADF,
transmision directa.
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HONGOS - MODELO HCDF TRANSMISION DIRECTA
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Anexo 3. Catalogo de Fredive C.A. Ventiladores tipo hongos. Modelo HCIi?,
transmision directa.
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