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Lostubos de calor y termosifones son consideradosmotipos deintercambiadores que
transmiten de manera rapida yeficiente el calor con pequefias diferencias de
temperatura Segun la literatura encontrada, este tipo de dispositivos pueden ser
utilizados o implementados eactividades desistemas de intercambio de caloDe
acuerdo a laanterior, este proyecto de grado tiene oW objetivo construir termosifones
bifasicosparaluegoser acopladoa un equipo térmico del Lalatorio de Energia Térmica
del Instituto Tecnoldgico MetropolitanéTM sede Fraternidad. Esta idea surge quog en

el laboratorioexistela necesidad de realiz pruebas experimentales a umercambiador

de calor por mediae termosifones con nanofluidcomo eémento de trabajo y ebido al

mal estado en que se encuentralos elementos que conformaa sistema actualmente

se da comosolcion al problemeelaborar unosdispositivosnuevos. Dentro del trabajo
escrito,se encuentrda metodologia utilizada para la construccion de los termosifones, la
cual es asequible a nuestros conocimientos y que se ltgriendo como punto de
referencia proyectos que se relacionen con la manufactura de los misrams.la
metodologa estadescrito como se realizaron y guelementos se utilizaron para el
proceso decorte, selladoyacioy carga de los tubos, como también la preparaciéon del
nanofluido. Los naterialesutilizados en el desarrollo del trabajo y el nanaftuifueron
suministrados por la kiversidad,ademas se conté la ayuda dsdrsonal delaboratorio

de Energia Térmicga quecuenta con la experiencia de elaborar e implementar este tipo
de termosifones ¥luidos.

Palabras claveTermosifén, tubos de calorecuperacién de calointercambiador de
calor, fluido de trabajo, manufactura.
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Al Aluminio

cm Centimetros

CNCControl Numérico Por Computadora
CQ Dio6xido de Carbono

HP Heat Pipe

HXHeat Exchanger

In Inch (Pulgadas)

HPHXHeat Pipe Heat Exchanger
HVAQHeating, Ventilation and Air Conditioning
ITMInstituto Tecnolégico Metropolitano
kPa Kilopascales

mbar Milibar

ml Mililitros

mm Milimetros

nm Nanométrico

PETPolyethylene &rephthalate

TS Termosifon

TSBrermosifon Bifasico
TPCTTwo-phase closedermosyphons
TSHX hermosyphons Heat Exchanger
V Voltios

°C Grados Celsius
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En la actualidadlas industrias buscan tener sistemas energéticos eficientes debido al
aumento considerable del usde la energiaen procesos cuyo factor principal sea
misma De ahi surge la necesidad de crear proyectos que satisfagan las necesidades
industriales en factores como: aprovechamiento de pesdidas energéticas, disefios
eficientes y de bajo costo, ademas que contribuyan al impacto ambiental que se genera en
los procesos que desperdician energia. Lo anterior fundamenta lartamooa para el
desarrollo desistemasque mejoren los procesos energéticagendo la recuperacion de
energia en forma de calarn método viable para obtener técnicas que aprovechen las
perdidas energéticasya que en muchos procesos industriales se necesita de energia
térmica para obtener productopor medio deequipostales coma hornos, calderas,
generadores de vappmotores de combustion interngue por logeneraldesperdiciand

energia que producen los gases de escape en la salida del proceso.

Cuando hablamos de energia térmica, se trata de la transformacion de trabajo mecanico
de una maquina o equipo en forma de calor que se ve reflejado en el ambiexisten
dispositivosrecuperadores de calor altamente efectivea procesos que se relacionen
con la transferencia de calor, dichos elementos son nombrados como heat pipe o tubos de
calor, donde su principio de funcionamiento se basda transferencia de calor latee de
vaporizacion. A partir de esta premisse piensa que la implementacion de estos
elementosen sistemas que se involuareen el area térmicgpueden generargrandes

solucionesn el campo descrito anteriormente.

El presente trabajotiene como objetivo principalla construccion y montaje de

termosifones bifasicos para ser adedoa a un intercambiador de calor donde recibe los

10
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gases de combustién de un motdreste sistema se Iealizaranestudios de rendinento
térmico en el laboratorio de Energia Térmaal ITM, ya que estos equipos pueden ser
utilizados comosistemas de recuperacion de calen procesos quenvolucren la
produccionde vapor sabiendo que estos puedeser reutiizadosen el mismo u otro
proceso, del mismo modo la construccion de estos apoaatdesarrollo de aplicaciones
de termosifones en procesos industrialds. cumplimeénto de este objetivo se lograra

teniendo enlos siguientes objetivos especificos

71 Determinar las condiciones que debe tener la elaboracién y la instalacién de los
termosifones para ser incorporados en un intercambiador de calor.

1 Construir termosifones que se adapten al sistema de intercambio de calor
existente en el Laboratorio de Ciencias Térmicas, procurando condiciones optimas
de vacio.

1 Adaptar un sistema de ll@do ysellado de los termosifones construidos para

garantizar el vacio del tubo y prevenir la indition de gases no condensables

Este trabajo esta compuesto por un primer cdjplo llamado marcoddrico dondeen las
primeras seccionese encuentradetalladamentelas generalidadede los tubos de calor
teniendo un enfoque mas puntual en los termosifones bifasicos (TSB). Algunas de estas
generalidades sanla definicibnde los tubos de calorprincipio de funcionamiento,
material del contenedorfluido detrabajo, limites deoperacién proceso de manufactura,
presentacion tedrica de intercambiadores de calor con termosifones bifasicos y, para
finalizar este capitulohay una seccidn dondee puede eoontrar el estado del arte de

esos dispositivas

Elsegundo capitulo es laetodologia. En este se encuentra la explicacion del paso a paso
del desarrollo del disefio, construccién y montaje de los termosifones bifasicos al sistema

de intercambio de calor
11
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Posteriormente el tercer capitulo esta compuest@iplos resultados del proyecto, donde
luego derealizar las evaluaciones experimentales dekfanamiento de los termosifones

se describe cual fue el resultado obtenido y si se logré los objetivos propuestos.

Finalmente se culmina el trabajo con lasrmmusiones y recomendaciones para trabajos

futuros relacionados con el tema.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar e implementar termosifones con nanofluidos para evaluaciones experimentales

en un sistema de intercambio de calor.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

71 Determinarlas condiciones que debe tener la elaboracion y la instalacion de los
termosifones para ser incorporados en un intercambiador de calor.

1 Construir termosifones que se adapten al sistema de intercambio de calor
existente en el Laboratorio de Ciencias Térmigaocurando condiciones éptimas
de vacio.

1 Adaptar un sistema de llenado y sellado de los termosifones construidos para

garantizar el vacio del tubo y prevenir la infiltracion de gases no condensables.

12
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2.1. GENERALIDADESNDAMENTALES DE LOS TERMOSIFONES BIFASICOS

Los tubos de calor (HP, por sus siglas en ingles) y los termosifones bif@SBjson
dispositivos relativamente simples utilizadpara el transpade de energia térmicare
forma de calor erzonas cordiferentes temperaturagSilverstein, 1992)lanto tubos de

calor como los termosifones estan denominados como recuperadores de calor altamente
efectivosya que se basan en la transferencia de calor latelgevaporizacion, £ decir,
aprovechan los cambios de fase de un fluido para transportar calor de un proceso a otro
de una manera eficiente, sin requerir grandes diferenctle temperaturéCopete &
Herrera, 2011)

El tubo de calor es similar en algunos aspectos al termosifén bifdsido que describir

el funcionamiento de uno implica el del otfD. Reay & Kew, 20Q@demas Etermosifon
bifasicoes comunmente llamado tubo de calor asistido por gravedad o tubo de calor sin
malla (Faghri, 1995)mientras que los tubos de caloors un tipoespecial de termosifén
que usan la capilaridad para el movimiento del fluido en su int¢@apete & Herrera,
2011)

ELprincipio & operacién de los termosifonese divide basicamente en dos estados los
gue se describen como evaporizacion y condensacion (

Fig.1). Todoel proceso se logra debidoun fluido interno que contiene el tubcel cual
tiene la capacidad de cambiar de fase (gas, liquilbdra bien, explicando el proceso de
operacion, este se ddebido a una energia externren forma de calor que ingresa
sigema por ellado inferiordel tubollamado evaporadohaciendo que el fluidde trabajo

se evapore, luego el vapdebido a su alta presiése traslada hacia la parte superiel
tubo dondela temperatura es menor y asi logra condensarse para regedsaicio del
procesocon ayuda de lgravedada comenzar de nuevo el cidlGopete & Herrera, 2011;
D. Reay & Kew, 2006)

13
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Fig.1. Principio de funcionamiento TS. Fue(iie:Reay & Kew, 2006)
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La principal diferencia entre los tubos de calor y los termosifones radica en el elemento
adicional que posee el primero mencionado en el interior de su carc&ehace
referencia a la implementaciéde una malla capiladonde se adhiee a las paredes
internar del tubo creando una separacién entre el vapor y el liquido. A partir deedsto
fluido que se evapora en fana caliente del tubo circula dentro del espacio generado por
la malla para que &nsporte el vapor(Fig.2), al llegar a la zonfia, estése condensa y
retorna porla capilaridad de la malk inicio del cicldCopete & Herrera, 2011).0s tubos

de calor por el simple hecho de poseer dicha malla tienen la posibilidad de ser acoplados a
un sistemaérmico de forma inversa horizontalmente Fig.2) y Hg. 3) despreciando la
gravedad(D. Reay & Kew, 20069 que difiere de lo§SB los cuales comee menciono
anteriormente tienen que hacer uso digatoriamente de la gravedad para su
funcionamiento

14
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Fig.2. Tubo de calor con malla. Fuent®. Reay & Kew, 2006)
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La implementacién de alguno de estos dos dispositivos (HP o TS) pueden generar ventajas
relevantes debido a queldiempo de respuesta térmica es menque el de otros
dispositivos de transferencia de calasto debido al ciclo bifasid@aporliquido) en el

gue operan los tubos de calortgrmosifones(Peterson, 1994)ademas, an dispositivos
pasivos que no requiereme un sistema debombeo externo para proporcionala
circulacion del fluidy la transferencia de calor, por lo glelleva asersistemas simples 'y
confiablegWeisend, P12)
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Los termosifoneen algunos casopueden transferir el calor de manera mas eficiente que

la transferencia térmica eaonduccion solidaesto es debido a qus materiales con los
que se disefia estos dispositivos tienen buena conductividad téana temperaturas
bajas (Weisend, 2012)adicionalmente, tienen la capacidad deansferir el calorde un

extremo a otro 500 o 1000 veces mas rapido que a través de metal §0lid@2002)

LosHP y TSor su facilidad de elaboracion disefio simple, bajo costo porque no

necesitan longitudes extensas para realizar su proceso, no han sido aplicados Unicamente
en intercambiadores de calpsino que también en diversos campos que no cuenten con
el espacio suficiente para implementar dispositivos recuperadores dm ckd gran

tamafio. Nombrando algunas de estas areas satefaccion de automévilesontrol de

temperatura en maquinas de moldeaoccion, refrigeracion y descongelamiento de

alimentos refrigeracion de motores de combustion intefr@lectores solaregontrol de
temperatura y enfriamiento y refrigeracion de cirdtos y componentes electronicos,
siendo este Ultimo uno de los campos cbastante aplicacionde estatecnologia de

recuperacion de caldiFig.4; Fig.5.).

Fig.4. Tubo de calor, solucion para una laptépente{Rajesh, 2015)

16
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Fig.5. Tubo de calor usado en un procesador. Fu¢Rigesh, 2015)

2.2. CARCAS DEL TERMOSIFON

La carcas o también llamado contenedor es el elemento encargado de aislar el fluido de
trabajo con elambiente exterior cel tubo. Es de suma importancia que este tenga una
construcciénadecuada,ya queno puede tener fugas de vapor en ninguna zona de la
estructura Eh caso de que exista una, inmediatamente se obtiene perdidas del fluido y de
presién en el sistema por lo gadecta su funcionamiento.

Existeuna gran cantidad de materiaalisponibles para el disefio del contenedor, algunos

de estos soncobre, acero inoxidable, niquel, aluminio y titari®habgard et al., 2015)

todos estos cuentan con caracteristicas diferentes por lo que todos los materiales no son
Optimos para una misma aplicacion, ademas se debe tener en cuenta que hay una serie de
parametros que se deben de cumplel momento de elegirlgs estos son: alta
conductividad térmica,alta resistencia al calor, resistencia a altas presiorEga
porosidad, compatibilidad con el fluido(Tabla 1), buena mojabilidad, ductilidad
maleabilidad y resistente a la corrosifid. Reay & Kew, 200&ormalmente los tubos de

calor y termosifones se fabrican con cobre debido a su alta conductividad térmica
inherente(Tabla2) (Chan, Siqueiros, Liktghin, Royapoor, & Roskilly, 2015)
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Tablal. Datos de compatibilidad para fluidos de trabajo y materiales de conteeedeuente{Duque, 2004)

FLUIDO DE TRABAJO
MATERIAL Agua | Acetonal Amoniacg Metanol| Dow-A | Dow-E

Cobre RU RU NU RU RU RU

Aluminio GC RL RU NR D NR

Acero Inoxdable | GT PC RU GT RU RU

Niquel PC PC RU RL RU RL

Refrasil RU RU RU RU RU

Donde RU:Recomendado por uso exitoso; RL: Recomendado por la literatura; PC:

Probablemente compatible; NR: no recomendado; NU: No usado; D: desconocido; GC:
generacion de gas a todas las temperaturas; GT: generacion de gas a elevadas
temperaturas cuando hay oxidogsente.

Tabla2. Propiedads fisicas del cobr&uenteElaboracion propia.

PROPIEDADES FISICAS

Punto deebullicion 2835 K 2565 °C

Punto defusion 1357,77 K 1084,62 °C

Entalpia devaporizacion 300 kJ/mol

Entalpia ddusion 13.1 K¥mol

Calor especifico 385 J/(K.kg)

Conductividadérmica 400 W/Mk

Velocidad del Sonido 3570 m/s (20°C) 293.15K
2.3. FLUIDO DE TRABAJO

Generalmente losermosifonesestan compuestos por una pequefia cantddze fluido en

el interior del tubo el cuags elegido segun la aplicacion y el rango de temperatura para la
cual sedestine eltubo. Los fluidos de trabajo son los encargadosadeperatividad del TS

ya que se encargamansmitir la energigérmica por medio de loscambios de fase que
ocurren durante suiclo de trabajo.

Al igual que los contenedores, los fluidos de trabajo deben de tener propiedades fisicas y
guimicas que se acomodexh sistema. La temperatura es el parametro fundamental a la
hora de la escogencipor lo que se debe de tener en cuenta el rango Util de temperatura
(Tabla3) para no sobrepasar los limites que puede soportar el fluido, sin embargo, no se
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debe dejar atrds propiedadetales como: compébilidad con el material Tabla 1),
composicion quimicdla cual no debe verse afecta al ser sometido a yadbicalor latente
de vaporizacion de fluido debe de ser ghara que permita transferir grandes cantidades
de vapor con poco flujo de masalta conductividad térmica, baja viscosidpdra
minimizar la resistencia de flujo cuando circule por las paredes del yddta tension
superficial para que pueda ser atraido al contenedor con facil{@pete & Herrera,
2011; Giraldo & Lopera, 1988)

Tabla3. Fluidos de trabajo para tubos de calor. Fue(ie:Reay & Kew, 2006)

. Punto de | Punto de ebullicién ot ro
Medio fusién (°C) a Patm (°C) Rango dutil (°C)

Helio -271 -261 -271 a-269
Nitrdgeno -210 -196 -203 a-160
Amoniaco -78 -33 -60 a 100
Pentano -130 28 -20a 120
Acetona -95 57 0al20
Metanol -98 64 10 a 130
Flutec PP2 -50 76 10 a 160
Etanol -112 78 0al30
Heptano -90 98 0a 150
Agua 0 100 30 a 200
Tolueno -95 110 50 a 200
Flutec PPYH -70 160 0a225
Thermex 12 257 150 a 350
Mercurio -39 361 250 a 650
Cesio 29 670 450 a 900
Potasio 62 774 500 a 1000
Sodio 98 892 600 a 1200
Litio 179 1340 1000 a 1800
Plata 960 2212 1800 a 2300

Nota: (El rango de operacion de temperatura Gtil es solo indicativo)
LIncluido para casos donde el aislamiento eléctrico es un requerimiento.
2 También conocido comPowtherm Amezclade difeniléter and difenil.
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2.3.1. NANOFLUIDO

Frecuentementese encuentra que los fluidos que se han utilizado para inyectar al interior
de los termosifones son: agua, heliolueno, metanol, amoniacsodio y plata; aunque

son fluidos de trabajo que sirven para obtener transferencia de calor, se ha abierto la
posbilidad de investigar y crear nuevos fluidos que mejoren la eficiencia y la transferencia
de calor. Los nanofluidos surgen como una posible alternativa en el ambito de los fluidos
utilizados en el campo de sistemas térmicos. La composicion de estos temenbase
fluidos comunes (agua, etilenglicol, aceites ysoluciones poliméricas pero con la
diferencia de que se le dispersa particulas de tamafiérsn para lograr incremental la
conductividad térmica, estas son conocidas como nanoparticulas y sariadas en bajas
concentraciones volumétricas generalmente menores a K% Cacua, Buitagro, Pabdn,
Herrera, & Renteria, 2017EXxistendiferentes tipos denanoparttulas que pueden ser
agregadasal fluido, entre estas tenemosmetales carburos metélicos,carbdn,
nanoparticulas mezcladas o compuestademasnanoparticulas de 6xido metélictas
cualesse encuentran entre las mas aplitas en losfluidos base(K. Cacua et al., 2017;
Hossein, Mirlohi, Alhuyi, & Ghasempour, 2018)

La creacién de nanofluidos tienen como objetivo potencial aumentar la eficiencia térmica
en diferentes sistemas que la relacionen como lo es la transferencialoie(b. A. Reay,

Kew, & McGlen, 2014)aunque en las implementaciones de estos en prgeba
experimentales se ha logrado observar que generan una respuesta positiva en
rendimiento térmico, ain no han podido ser implementados en aplicaciones industriales,
ya que sufren problemas de estabilidad con el tiempo en sus propiedades termofisicas, los
cuales pueden afectar el funcionamiento a largo plé&o Cacua et al., 2017Ror tal
razon, esta nanotecnologia sigue siendo motivo de investigacion con el fin de darle
solucién al problema mencionado con antelacion.

2.4, LIMITE®E OPERACION

Como cualquier elemento de trabajo ya sea dispositivos electrénicos, maquinas
industriales, motores de combustion interna, entre otros, tienesstricciones de
operacion que se deben de tenpresentesal momento de ponerlos en funcionamiento.
Asi mismo es el caso de los termosifones, doexlisten varios factores que pueden
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afectar la transferencia de calor, por lo que ltae tener en cuenty hacercumplir unos
limites de operaciontanto quimicoscomo fisicos paraobtener un mejor desempefio
Aunque los termosifonesbifasicos pueda transportarenergiasmucho mas altas que el
mejor de los conductores metalicas, se supera estos limitasi funcionamiento se veria
considerablemente afectad(Duque, 2004)Loslimites de operacion a los que se hace
referenciason:limite sonico, limite viscoso, limite de arrastre y limite de ebullicion; donde
basicamente dependen de la temperatura de trabajo y la forma del tubo de (Gdpete

& Herrera, 2011)

Las consideraciones que se mencionaron al momento de hablar sobre el fluido de trabajo
y el material de la carcagaompatibilidad, rangos de temperatura, conductividad térmica)
puedensefalarsecomorestricciones de operacigrtomo también la posicion en la que se
debe implementar el termosifélonde debe ser Unicamenten sentidovertical con la
seccion del eaporadr en la parte inferior.

2.4.1. LIMITE @&NICO

Este sucede cuando al aumentar la temperatura en el evaporalditwjo de vapor sera
cada vez mayotp que cotieva a unincremento de velocidad incluso igual a la velocidad
del sonido (33,2 m/s a 20 °C déemperatura). Bto, causa cambio en el modo de
operacion porel efedo de compresibilidad generado lo qagiere decir que los cambios
de presion en el condensador no se transmitiran al evaparédopete & Herrera, 2011)

2.4.2. LIMITE VISCOSO

Este limite es totalmente dependiente de la temperatura ya que al inicio de operacion el
fluido se encuentra a baja terapaturay la presién de vapor es minima, que significa

alta viscosidad generando caidas de presion, por tal motivo hay que calentar mas el fluido
para que dicha viscosidad sea la minima y haya mejor(@gpete & Herrera, 2011)

2.4.3. LIMITE DBRRASTRE

Ede limite esllamado también comdasa de adicion de caloA haber una adicion de
calor en el evaporador, el vapor poseerd una mayor velocidad respecto al liquido por lo
que el vapor ejerce una accion de arrastre al liquido debido a la ley de conservacion de
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cantidad de movimiento que establece que la fasés rapida tiende a aumentar su
cantidad de masaa medida que pierde velocidadjcho esto, la tension superficial no

sera capaz de retener las moléculas del liquido y este se desprendera hacia el vapor, esto
causa gran probabilidad de que el proceso de viporércondensacion se detenga
porquela zona de evaporador se secg&lverstein, 1992)

2.4.4. LIMITE DE EBULONI

Existe una tasa de transferencia de calor a partir de la cual el liqguido se evapora sin
alcanzar a llegar &lvaporador, esta tasa de calor es conocidmo el limite de ebullicion
(Silverstein, 1992)Enotras palabras no puede haber una mayor transferencia de calor
porque ya no cumpliria el limitepor ende ya no seria vapor ddlifio. Esto tiene como
consecuencia quemhabra retorno al condensador.

2.5. PROCESO DE MANUFACTURA

Los tubos de calor y los termosifones bifasicos son generalmente mas simples de fabricar
que los sistemas de recuperacion de calor de placa plana, sin emlbaetgtboraciorde

estos dispositivosdependen de factores como los mencionados en las secciones
anteriores. La compatibilidad de fluido, los rangos de temperatura, limites de operacion,
el material de la carcasa, tamafio de la estructura, aplicacion deithos, son quizas los
criterios fundamentales en @tanscursode la manufactura pero no se debe dejar al lado

el proceso de limpieza de los tubos, ya que en la fabricacion de los mismos se pueden
generar particulas no deseadas para el sistema, @demando se hace estse asegura

que no existan incompatibilidade=n los elementos del tub¢D. A. Reay et al., 2014)
Cada uno delos criterios cuenta con una serie de modelos matematicos para ser
calculados, pergor lo general son muy complejos y dependen de muchas suposiciones,
propiedades y variables. Cuando deseaplantea un disefio de estos dispositivos
térmicos lo que se pretende es calcular algunos parametros como son la cantidad de
fluido adecuada, el tamafidel tuboy tipo de nalla(cuando sea el caso), y algunos limites
operacionalegParis, 207).

Para entender con mas facilidad el proceso de manufactura de los termosifones bifasicos,
a continuacion se descriliedo los pasosjue se debe de llevara cabo
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2.5.1. HEECCIOREL MATERIAL DE LA CARCASA

H material del contener se elige de acuerddaaaplicacion en la que vayan a estar
implementados los tubos, ya que las propiedades del material deben de satisfacer las
exigencias del proceso. El cobre, aluminio y acero inoxidable somatesiales mas aptos

para sistemas de intercambio de calademas de que tienen una gran posibilidad de
cumplir las caracteristicas, son muy comerciales, por lo que se pueden conseguir en
diferentes dimensiones. Como se menciond en la seccién 2.2, el cobre es el material que
mAas se adapta en su gran mayoria do® l0s criterios y su uso es muy comun en sistemas
de intercambio de calor que operen entre 0°C a 200°C. Hablando del segundo material
mencionadoy del tercerg Reay Kewy McGlen(D. A. Reay et al., 201dicen queaunque

el aluminio (AL)poseecaracteristicas de buen conductor térmico, es menos comun en el
ambito de los tubos de calor, pero aun asi es muy utilizadaplicaciones aeroespaciales
debido a su bajo peso y quel acero inoxidablees un material que tiene muchas
limitaciones en cuanto al fluido de trabajo, ya que a largo plazo puede tener problemas
como generacion de gases, peeste tipo de material en muchos casos es el Unico que es
compatible con los metales liquidos (sodio, mercurio, potasio)

2.5.2. SELECCION DEL FLUIDO DE TRABAJO

Hablando del fluido de trabajo, se sabe que se debe de elegir siempre de acuerdo a la
temperatura de operacion, por lo que no puede perder las caracteristicas que posee
mientrasesté siendo sometido a calor y a cambios de fase, adicionalmente, se debe de
asegurar que el fluido compatible con la carca€amo se observo en Teabla3, existen
diversos fluidos que pueden ser utilizados para este sistema, pero parasabenparar

cual es mejor fluido trabajo entre los descritos, existe un modelo matematicceque

mayor sea el resultado, da la idea de que el fluido es el mas adecuado para el proceso
requerido(Copete & Herrera, 2011)a ecuaciofil) es conocida comel nimero de Merit

y estadada por:

, YOu"
o0 @)
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RSt f Nlj\igsoSdad del>fluido liquido. Esta ecuacion debe esaluada a la
temperatura de ebullicion del fluido.

2.5.3. PROCESO DE VAEZIDESGASIFICACION

El proceso de vaciode desgasificacion, es un método empleado para eliminar los gases
no condensables que puede tener un tubo en su interior, ademas gespresurizar el
sistema, ya que tdando la menor la presion posible dentro del tubo, felido podra
evaporarse a unamenor temperatura de loque normalmente lo hace cuandesta
sometido a presion atmosférica. Esta actividad puede realizarse de doastgoor medio

de una bomba de vacio, la cual como su nombre lo dice, es capaz de generar vacio
conectando el termosifon a la salida de la bomba para que esta succione su interior; y esta
el método dehacer la desgasificacigpor medio de calentamiento, yaea en equipos
cerrados como los hornas sometidos a calor a elevadas temperaturas. termosifones
implementados en sistema de baja de temperatura no es necesario reglipegceso de
desgasificaciGnmientrasque losque se encuentrano van a ser adecuados en sistemas

con temperaturas superiores a 400°C o aplicacion espaciales, se les debe de realizar la
desgasificacibrantes de cargar y sellar los tubos y después de haberle realizado la
limpieza(D. A. Reay et al., 2014)

La no aplicacién dalgunos de estoprocesa puede tener consecuencias significativas en

la operacion de los termosifonessuperacion de los limites de operacion,
sobrecalentamiento y secado del evaporador, reduccion de la longitud efectiva del tubo e
incluso dafios en la estructura del material, son los principales efectos que pueden
ocasionar la acumulacion de los gases nawlensables en su interior.

2.5.4. PROCESO DE CARGA DEL FLUIDO

Este proceso es uno de los méas importantes durante la elaboraciors derinosifones,

ya que consisteen la inyeccion del fluido al interior del tubdzl fluido es el principal
encargado de hacerug funcione los termosifones, y por ende es el encargado de que
pueda lograr el intercambio de calor durante todo el ciclo de opera8érdebe de tener
sumo cuidado con la cantidad de fluido que se le ingreahtébo, por o que cando se
hace laestimaciondel volumen defluido, se recomiendaacerse el calculo lo mas exacto
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posible a la temperatura de operacion de tubo, porque si se hace con la del medio
ambiente no se obtendr& el funcionamiento esperado, ya que el fluido cargado no sera el
optimo paa la temperatura utilizadéDuque, 2004)

Tanto la sobrecarga como la poca cantidad del fluido de trabajo, pueden ocasionar un
funcionamiento erréneo de los termosifones, por ejemplo: si se tiene una sobresargia

tubo, todo el liquido no podra evapor&scon la temperatura de trabajo, por lo que
retrasa el inicio del ciclo de operacion y se requeriria una fuente adicional de calor para el
fluido sobrante; y para evitar tener menos cantidad del fluido, Pete(Baterson, 1994)
sugiere cargar el tubo entre 10% a 20% por en@malumen obtenido. Adicionalmente,

el autorreciéncitado, propone algunos métodos adecuados para el proceso de carga:

1 Extraerel aire deltubo y luego proceder a llenaon el fluido de trabajo emstado
de vapor o liquido.

! Cuando se carga contenedor con el fluido liquido, se calienta paraegyar vapor
y desalojar el aire.

2.5.5. SELLADO DE LOS TUBOS

El tubodebe ser sellado completamente luego de ser cargado con el fluido, asegurando
asi que el vdo que se le realizo y el fluido cargado, permanezcan Unicamente dentro del
contenedor. Est@roceso normalmente se hace en detsipas; la primera es cuando se le

va a realizar el vacio al tubo, el cual debe ser seksdamboslados, pero uno de ellos,
tendra un orificio que permita estaonectadoel tuboa la bomba de vacio, consiguiente a
este, la segunda etapa se hace cuando el tubo esta cargado con el fluvtloy.
importante, luego de realizar cada soldadura, inspeccionar que el tubo no posea fugas
para asi asegurar que el fluido no va a tener ningiin contacto con el exterior y no va a ver
pérdidas.

Elsellado de los tubode cobre sehace mediante soldadura con aporte de matecano

ser estafio o platapuede ser cerrado mediante tapones del mismatenial del tubo o
prensado en los extremos. La soldadserealiza con una pipeta de gas que sirve para
calentar el tubo y asi unir el material que servird como sello, por otro lado, si se usa acero
inoxidable o aluminio como material del tubsl,prensao y la soldadura de arco de argén

es un buen método de sellamien(D. A. Reay et al., 2014)
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2.5.6. LIMPIEZ®E LOSUBOS

Cuando hablamos de procesos de manufactura de algun equipo, se sabe que durante el
desarrollo se van a generar residuos de mategeasas, Oxidogjue obstaculizan la
circulacion del fluido, por ende, se puede ver afectado el funcionamiento del sistema si
estas no son retiradas, por lo que el proceso de limpieza como se menciond
anteriormente es fundamental y se debe de llevar a cabo sin excepgionaa

La limpieza de los tubos depende del material, el proceso realizado en la fabrigdaion
compatibilidad del fluido, por eso se deben de tener en cuenta las mezclas adecuadas de
los productos quimicos que se van a utilizar como por ejemplo; lRapéar el acero
inoxidable se debe sumergir los componentes en una solucién de 50% de acido nitrico y
5% de acido fluorhidrico, luego tiene que ser juagado con agua desmineralizada; el
proceso de limpieza de niquel es similar al anterior, pero para este el acido nitrico

debe de llevar una solucion del 25&tr cambio el cobre necesita una mezcla de 50% de
acido nitrico y 50% de &cido fosférico; para asegurar que se tuvo un buena limpieza con
estas mezclas, se puede hacer la prueba agregandole gotagudea la superficie, si esta

se esparce inmediatamente se puede decir que se logré el objdlivA. Reay et al.,
2014)

Para la elaboracion de los termosifones bifasicos de este proyecto se va a utilizar cobre
como material referencia, algunos autores como lo es PetefBeterson, 1994)describe
cual seria el procedimiento recomendado para este tipo de material:

1 Remojar y enjuagar las superficies con acetona para remover aceites, grasas y
demas.

1 Remojar en solucion de 50% acido fosférico, 50% acido nitritexnperatura
ambiente por 15 minutas

1 Enjuagar con fluido de trabajo puro y dejar a 50°C durante una hora

1 Repetir el enjuague con fluido de trabajo y dejar secar con aire seco o nitrdgeno

Adicionalmente, durantéa limpieza, el uso de guantes quirdrgiasde gran importancia

para evitar que la piel entre en contacto con los tubos, ya que las manos tienen una gran
capacidad de adherir suciedad y absorber grasa leve que puede ser transmadglaubos

y afectar el mismo proceso.
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2.5.7. ENSAMBLE

Después de Hzer definido cada etapa del proceso de manufactura en las secciones
anteriores, a continuacion, se describe el orden en el que podria ser un adecuado
ensamble de los termosifones bifasicos:

Seleccion del material del contenedor.
Seleccion del fluido dedbajo

Fabricar los tapones del tubo.
Limpieza del contenedor y tapones.
Soldadura de los tapones

Limpieza del hollin generado.
Verificacion de fugas.

Proceso de vacio al contenedor.
Carga del tubo con el fluido de trabajo.
Sellamiento completo deékrmosifon.
Ultima limpieza (en caso de necesitarlo).

=4 =4 -4 4 -4 -5 4 4 5 -4 4

Reay,Kewy McGlen(D. A. Reay et al., 201d)encionan en $ literatura que si se desea
elaborar un numero considerable de tubos de calor iguaglemmo lo podria ser 50
unidades o mgduego de haber realizadensayos de prototipose pueden omitialgunos
procesos durante la fabricacién, por ejemplo: la desgasion de los elementos
metélicos puede ser inneceasa ademas dependiendo del procedimiento deacio y
llenado utilizado, la desgasificacion del fluido puede eliminarse como una actividad
separada.

2.6. INTERCAMBIADORES DE CALOR CON TERMOSIFONES

Losintercambiadoresde calor(HX, por sus siglas en ingléspn dispositive utilizadcs

para transferir energia térmica entre dos o mas fluidos, entre una superficie sélida y un
fluido a diferentes temperaturas, en contacto térmico y donde no existen fuentes
externas de calor o interacciones de trabéfghah & Sekulic, 2003)

Los intercambiadores de calor son de uso comun en difeseptecesos, desde sistema
domésticos de calefaccion y acondicionamiento de aire hasta los procesos quimicos y la
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produccion de energia en procesos industriales grarf@engel & Ghajar, 2011En los
dltimos afos, Buso de los intercambiadores de calor ha aumentaespectivamente
desde los aspectos de la conservacion de la energia, conversion, recuperacion e
implementacion de nuevas fuentes energéticas, con el fin de reducir impactos
ambientales que se presentan debido a diferentes tipos de contaminacion sea en el aire,
agua, térmica y en el tratamiento de residuos industri§espete & Herrera, 2011)

Para satisfacer la gran variedad de procesos en lodagumdustriadutilizan equipos de
transferencia de calose han implementado diversos tipos de intercambiadores de calor,
aunque todos estan disefiados para el mismo objeti&nto externa comanternamente

estan construidos de diferente forma, ademas, también pueden estar diferenciados por la
direccién en qudos fluidos circulan dentro del intercambiada los cuales se les puede
llamar como intercambiadores de calor de flujo paral@m.6), de contraflujo(Fig.7) o
intercambiadores de calor de flujo cruzafig.8). De forma muygenera) a continuacion

se presentan algunos de los intercambiadores de calor mas comunes:

Fig.6. Intercambiador de calor de flujo paralelo. Fueiifaramib, 2007)
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Fig.7. Intercambiador de calor de contraflujo. Fuer{tirramillo, 2007)
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Fig.8. Intercambiador de calor de flujo cruzado. Fue@taramillo, 2007)
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2.6.1. INTERCAMBIADOR DE DOBLE TUBO

Son los equipos de transferencia de calor mas seadle existen, y estéformados por
dos tubos concéntricod-{g.9). La regidnexternapuede ser empleada tanto para el fluido
cdiente como para el fluido frio mientras que el otro fluidoupa la tuberia interna,
ademas, esté puede ser usado en flujo paralelo o a contraflujo.
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Fig.9. Intercambiador de calor de doble tubo. Fuef@opete & Herrera, 2011)
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2.6.2. INTERCAMBIADOR DE CORAZA'Y TUBOS

Ede tipo de intercambiador esino de los intercambiadoremas empleados a nivel
industrial. Este tipo,estacompuesto por una variedad de tab dentro de su carcaskig.

10), en donde uno de los fluidos circula por el irgerde los tubos mientras que el otro
fluido circula entre la superficie exterior de los tubos y la carcasa. Estos equipos tienen la
ventaja de ser compactos, y de soportar presiones altas o mayores a 40(Patis,

2007)

Fig.10. Intercambiador de calor de coraza y tubos. Fudi@epete & Herrera, 2011)
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2.6.3. INTERCAMBIADOR DE CALOR COMPACTO

Son dispositivos con arreglos de tubos con aletas o plguagpermiten conseguir un area

superficial de transferencia de calor por unidad de volumen muy grande 1t # a4 )

Se utilizan normalmente cuando al menos unos de los fluidos es un gas, y en consecuencia
se caracterizan por un coeficiente de convecciéguefio. Los tubos pueden ser planos o
circulares, y las aletapueden ser de placa o circulat.os flujos asociados con
intercambiadores de calor compactos normalmente son pequefios jujel és por lo

general laminafincropera & DeWitt, 1999)

2.6.4. INTERCAMBIADOR DE CALOR REFRIGERADO POR AIRE

Estos equipos de transferencia de calor estan disefiados que trabajen de forma mas
simple con ayuda del aire ambiente o ventiladofesgy.11), los cuales al pasar el aire por
fuera de una unidad de tubos, actia como medio refrigerante para condensar y/o enfriar
el fluido que va por dentro de los mismos. Comunmente se le conoceo com
intercambiadores de flujo cruzado debido a que el aire ingresa al sistema de forma
perpendicularmente al eje de los tubos. Pueden ser conocidos por el nombre de
convectores o de forma més coloquial como radiad¢@snzales, 2002)

Fig.11. Intercambiador de calor refrigerado por aire. Fue(@onzales, 2002)
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2.7. INTERCAMBIADORES DE CALOR CON TERM@SRAINESS

Debido al alto uso de la energia en las industrias, se han ocasionado diversos problemas
gue afectan los materiales usados en los intercambiadores de calor convencionales, por lo
que puede disminuir la vida atil de estos equipos, afectar ehbremdimiento térmico

que tienen y causar dafios ambientales por el alto indice de gases de combustion que se
desperdician.Una posible soluciénpara resolver esos problemas es mejorando la
eficienciatérmica, a partir de nuevatecnologias y equipos dahorro de energia para
mejorar el rendimiento de los sistemas los procesos industrialgs que permitan la
reduccion de raterialesy costos.

La implementacion de termosifoseen intercambiadores de calguede ser tomado
como estratega para resolver bs problemas mencionados anteriormente, ya que,
basandonos de los conceptos tedricos, se puede decir quealispositivés quetienen

baja resistencia térmica, su operacion es simple y no requieren de energia adicional
(mecénica o eléctricapara su funcinamiento, por lo que pueden ser integrados
beneficiosamenten procesos dé&ransferencia de caloiDuque, 2004)

Los intercambiadores de calor con termosifones (TSHX, por sus siglas en inglés) tienen la
capacidad de lograr ese objetivpuesto que, tienen ventajas que lo diferencian de los
intercambiadores de calor convencionales. Estas aareencia de requisis de potencia
externa (exceptoel ventilador ya que impulsda corriente de aire), la simplicidad del
disefio, la facilidad déabricacion y la faclimpieza son aspectsrelevantesa tener en

cuentg perotambién, los TSHXresentan una alt@orfiabilidad ya queen caso de que un
termosifén individual presente falencias, edtene un efecto minimo en el rendimiento

del sisteana. (Ahmadzadehtalatapeh & Yau, 2011)

Un intercambiador de calor caermosifones bifasicogsonsiste en una serie de tubos en

el interior de estructura externgue los rode. La funcion de este tipo de intercambiador,
es transferir calor de maera permanente desde un fluido que se encuentra a una
temperatura elevada a otréluido queestaa una temperatura inferiorgstosfluidosestan
separados por una pared horizontal dentro de un contene(fog.12). De acuerdo al
funcionamiento delos tubos termosifones bifasicos, el calor se transfiere en el
evaporador, localizado en el ducto inferior donde fluye la corriente de gas o liquido
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caliente, hasta el condensador, localizado en la parte superior por donde circula el fluido
que se deseaatentar. También existe otra configuracion en la que pueden encontrarse la
zona de evaporizacion y condensacion en los intercambiadores de calor con termosifones
(Fig. 13), donde se puede transferir calor en cualquier direccion, debido a que las dos
zonas estan al mismo niv@uque, 2004)

Fig.12. Intercambiador de calor con termosifones. Fue(Bbabgard et al., 2015)
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Fig.13. Intercambiador de calor con zonas separadas. Fu@btejue, 2004)
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Los intercambiadores de calor con termosifones bifasiamshan implementado en
diversas aplicacionesomo loson: calefaccion, ventilacion y aire acondiciondbivAC

por sus siglas en inghesrecuperacion de calor residual de gases de combustion,
refrigeracion de centros de datos, torres de refrg@dn en seco, condensadores de
vapor, almacenamiento de energia térmica latente para la gemnén de energia solar.
Las consideraciones para las cuales los TSHX pueden ser mas ventajosos con respecto a los
HX son: cuando el disefiador se ve obligado ab@gr con una fuente caliente y fria
separachs por una grandistancia, osi el area de superficie de transferencia de calor
requeridade los lados es significativamentiferente debido a las grandes diferencias
entre los coeficientes de transferencia d&lar de conveccidie ambas zonagShabgard

et al., 2015)

2.8. ESTADO DEL ARTE

Para el disefio de los tubos se debe tener en cuenta la compatibilidad de los maferiale
ya que existen varios parametros como la pared, malla, fluidoraleafo y sélidos en
contacto (Shabgard et al., 2015Normalmente los tubos de calor y termasies se
fabrican con cobre, aunque para fabricar tubos de calor mas ligeros sin comprometer la
conductividad térmica, se han utilizado aleaciones de aluminio, titanio y magnesio, pero
sonsusceptibles a la corrosiq€han et al., 2015{D. A. Reay et al., 201dh su libro de
tubos de calo(Heat Pipe en inglésilescribense han utilizado diferentes neriales. Un
grupo de investigadores effaiwan, que trabajan cotubos de calor de polimeros,
emplearon ungelicula de plastico de polietileno tereftalato (RR®dr sus siglas en ingles

en un tubo de calor de placa plana] grupo concluyo queel dispositvo era una
alternativa viable y de bajo costn algunas aplicaciones de refrigeracion de productos
electronicos Adicionalmente, se puede encontrar que algunos investigadores han
experimentado con otro tipo de fluidos, en un trabajo que se réadiz el pais d€hina

se utilizéel naftaleno, donde el fluido alcanzo temperaturas de vapor superiores a 250 °C
siendo un posible fluido para el uso, siempre y cuando se evalué la compatibilidad con el
material (Li, Zhang, Yang, & Xu, 199#mbién, Chen, Deng y Zhan@hen, Deng, &
Zhang, 2013)nvestigaronsobre el CO2 en termosifonesn particular analiza su uso
presenta una metodologia para evaluar el rendinetransitorio de dichos sistemas
estos, dan comaonclusiénque eluso de CO2 como fluido de trabajo en un circuito de

34



. Codigo | FDE 089
-gTM INFORME FINAL DE Version | 03
TRABAJO DE GRADO Fecha 201501-
22

Institucion Universitaria

transferencia de calor de circulacion natural daria como resultado un 95% mas
transferencia de calor que en un circuito similar based@aguaChen et al., 2013)

El funcionamiento en los tubos de calor se basa en la evaporacion y lansacd del
fluido (Shabgard et al., 2015)Para que se facilite el funcionamiento se busca extraer
todo el aire del interior del tubo. En un articulo relacionadon un sistema de
enfriamiento asistido por termosifon para aplicaciones de refrigeracion explican como
realizaron el proceso de vacio y llenado del tubo para la simulacion de su proyecto; para
agregar el metanol, usaron una bomba de vacio y un sistemdlgala para evacuar el
termosifén a una presiéon d€,01 mmHg, seguido de la adiciéon del volumen deseado de
metanol (He, Mei, & Longtin, 2017En este trabajo se utilizaron relaciones de llenado,
definidas como la relacion de volumen de fluido de trabajo al volumen de la seccion del
evaporador, de 5% y 10%, y se obtuvieron llenados de bb,% 31,3 ml de metanol,
respectivamentgHe et al., 2017)

Para el desarrollo de trabajos de gradesticulos yvarios proyectos han utilizado el
mismo método devacio y carga déHe et al., 2017)Luis y CarolingParis & Mira, 2008)
quienes para la sexta conferencia intecienal de América Latina y el Caribe para
ingenieria y tecnologia, construyeron y probaron un prototipo de tubo de calor de bajo
costo para la aplicacion en un colector de energia solar utilizaron un método muy similar,
alli, ellos instalaron una valvula darga, que se acopla a un sistema de carga de tubos de
calor. En estesistema, primerohicieronvacio y luego ingresaron el fluido de trahajo
ademas las tapas se fijaron con soldadura con material de aporte de alta capilhudad.
(Paris, 2007) también para el 8° congreso Iberoamericano de ingenieria mecanica
empleo el mismo método; en uno de ltaponesde losextremos agregoun tubo capilar

de 3mm de diametropara haceida adicion defluido mediante una valvula de carga una
vez ralizado la evacuacion del aire, esSi€B se carg6é con 1 g de agua como fluido de
trabajo. Por ultimo, y tomando un métodaliferente en un banco de cargandrés
(Duque, 2004para su tesis de gradpara obtener el titulo como ingeniero mecanjco
describié quesl sistema de llenadoonsistié eruna bureta graduada para hacer el llenado
del tubo con liquido, cuatro valvulas conectadas de tal forma que forman una cruz, una
conectada a la bureta, una maconexién con la bombde vacio otra para el vacuometro

y por ultimo una para conectar al tubo de caltambién dice que glroceso de soldadura
debe hacerse con soldadura de-axeetileno con material de aporte de alta capilaridad, en
este caso soldada de plata de alto punto de fusigduque, 2004)
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Cuando se pretende construir termosifones la limpieza del contenedor es un proceso vital
que se debe de realizaEn una tesis sobrdisefio y construccion de un prototipo de
intercambiador de calor utilizamd termosifonesbifasicos (Duque, 2004) habla dela
importanciaque tienelalimpiezaen los tubos las mezclas de los productos quimicos que
implementaron para la limpieza fueroremojar y cepillar en la piezas soldadasaero
clorhidrico en una concerdcion no mayor a 25% para remover impurezas causadas por la
soldadura Luego de realizado lo anteriognjuagaron con agua y secaron, para después
sumergir las partes en un recipiente con una solucion de 33% de acido clorhidrico y 67%
agua por un tienpo aproximado de 4 a 5 minutq®uque, 2004)Por otro lado,otros
autores utilizaron prala limpieza detubo de caloyacido clorhidrico al 12% e hidroxido

de sodio al 2%, con tiempos de permanencia de 15min y enjuagues intermedios con
abundante agua limpiéParis & Mira, 2008)

Durante los ultimos afios los tubos @alor han sido adecuados en una variedad de
aplicaciones tales como intercambiadores de calor de alta temperatura, reactores
nucleares, reactores espaciales, almacenamiento de energia solamatariales de
cambio de faséJouhara et al., 2017pdemas en sistemas de componen&sctronicos

En los sistemaglectronicos existeteoria que se refiere a que es mejor el uso de
termosifones en estos sistermacomo lo dicen los autores Marine, Stéphane y Valérie
(Narcy, Lips& Sartre, 2018)guienescon su literatura describen que los tubos de calor se
consideraron primero como una solucién adecuada para la refrigeradénlos
componentes electrénicos.

Por otra parte y dandole un enfoque mas central a lo que va a kers® de los
termosifonesbifasicosen este proyecto, hablamos de los intercambiagode calor con
tubos de calor (HPHXor sus siglas en ingldsan demostradoen investigacioneque su
integracion en los intercambiadores de calor tiene un gran potencial para el ahorro de
energia(Jafari, Di Marco, Filippeschi, & Frangd17) s puede decir que estos sistemas
poseen muchas ventajas como la alta conductividad térmica, alta efectividad térmica y
peso minimo comparado con los intenshiadores sin tubos de calqdouhara et al.,
2017) Sin embargo los HPHX se pueden utilizar en medios corrosivos, para esto se
necesita la ansideracion de los elementos de transferencia de calor por radiacién. Debido
a esto surgieron varios cientificos que quisieron experimentaagb como lo son Jung y
Boo (Jouhara et al., 2017jue realizaron un modelado térmico numérico de un
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intercambiador de calor con tubos de calor de alta temperatura bagliacion, el material

del tubo fue acero inoxidable cargado con sodio. El estudio implico el efecto del area de
transferencia de calor y la relacion de nimeros de Reynolds entre el lado caliente y el lado
frio en los siguientes parametros: temperatura dntrada y salida, velocidad de
transferencia de calor y efectividad del intercambiador de calor. Adicionalmente y para
darle profundidad al tema ya que no se habia dado solucion al problema de la corrosion
en aplicaciones de recuperacion de calor residde ala temperatura, Meisel et al.
(Jouhara et al., 2037 presenté un disefio de un tubo de calor de ceramica multicapa
utilizado para intercambiadores de calor con tubos de calor de alta temperatura que
pueden emplearse en ambientes altamente corrosivos y abrasivos, eligi6 sodio como
fluido de trabajo y ematerial de la carcasa se recubrié con ceramica Inconel 600, para
este experimento se probaron un termosifon y un tubo de calor con malla, ahi se observé
gue el rendimiento del tubo de calor con malla capilar es mejor que el termosifon para las
mismas conitiones.

Hablando un poco sobre los nanofluidgsn elementos capaces de aumentar la eficiencia
térmica. Algunos autores mencionan que el rendimiento térmico de los termosifones
puede mejorarse mediante el empleo de nanofluigBamezanizadeh, Nazari, Ahmadi, &
I Pl 1| f, ldebidoHanesty, than surgido varias investigaciones para corrobar lo
mencionadoEn un articulo relacionado con el temayestigaron el rendimiento térmico
de un termosifon al utilizar diéxido de titem disperso y nanoparticulas de oro. Los
resultados revelaron que al aplicar nanofluido de oro, es posible tener hasta un 20%
menos de resistencia térmica en comparacion con el uso de agua desionizada como fluido
de trabajo(Grab, Gross, Franzke, & Buschmann, 20Q#ps participantesevaluaron el
rendimiento térmico de un termosifon cerrado de dos fases mediante el uso de
nanofluidos a base de agua. Las nanoparticulas aplicadas fuesOa YAITISI@ en
diferentes concentraciones (0,01%, 0,02%, 0,05% y 0,075% en vol.). Los resultados
indicaron que las resistencias térmicas disminuyeron en un 65% en el caso dexOsar Al
nanoparticulas con una concentracion de 0.qB%myar, Ong& Saidur, 2013)En cuanto
a su elaboracionse debe de tener en cuenta que ¢onductividad térmicgouedeverse
afectada porvarios factores, el tamafio de las particulas que se le inyectan al fiu@o
forma de las nanoparticulas son de las atciones importantes a tener en cuenta
(Hossein et al., 2018 Autores como Sharifpur, Tshimanga, Meyer y Mai&tearifpur,
Tshimanga, Meyer, & Manca, 201if)vestigaron los efectos del tamafio de las paittis,
fl O2yOSYUuNXOAsy & fF GSYLISNI GdzNF -As/f 1 O2yR
glicerol. Los tamafios de particulas considerados en el estudio fueron 31 nm, 55 nmy 134
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nm. Ademas, la temperaturgarié en el rango de 20 °CrypC ¥ la cooentracién
volumétrica vario entre 0.5% y 4%. Los resultados mostraron que el aumento en el
tamafio de particula causé una reduccion en la relacion de conductividad térmica del
nanofluido(Sharifpur et al., 2007

En generalla manufactura de los termosifonese puede ver como un proceso simple, sin
embargo, siempre se debe de tener en cuenta cada uno de los factores descritos con
antelacion, ya que cada uno de ellos tiene una fundnahspensable en la Baicacion,

tanto la eleccion de los materiale®mola limpieza. En los diferentes articulos cientificos,
trabajos de grado y proyectos investigados, se nota que emplearon métodos similares de
proceso de vacio y de carga que pueden ser de ayuda parecleciéje de este proyecto

de gradq ya que el laboratorio de la universidad cuenta con equipos similaresuanto

al sellado, se han utilizado diferentes procesos de soldadura como lo es soldar con pipeta
de gas u oxacetileno, pero esto debe de siempe acompafado dematerial de aporte,
ademas, s debe de optamor elegir el método de sellado segun sea el material del
contenedor. Para la limpieza, también senhatilizado productos quimicosspeciales

para tenermas informaciénen este punto,en este proyecto se realizarda un proceso de
limpieza mas simple pero con productos quimicomunes ydistintosa los utilizados en

los trabajos relacionadogisegurando una buena manufactura del termosifén, se puede
decir que se va a obtener un funcionamtierptimo. Por otra parte, o se debe dejar al

lado la eleccion de los materiales de trabajie, estos tambiéndependela eficiencia
térmica del termosifon. Como se describié durante el marco tedrico, existen diferentes
elementos o fluidos que pueden sedexuados para el uso, unos mas que otros, como lo
es nanofluido,el cual puede mejorar el rendimiento térmico defluido por medio de
particulas por lo queuede ser de gma ayuda para esta tecnologia de recuperaail@n

calor, Po tal motivo el nanofluidosera uno de los fluidos con el que se realizara la
evaluacion experimental que se desea hacer en el laboratorio del ITM, con el fin de
aportar mas investigaciones relacionadas con el tema.
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3.1. CARACTERIZACION DE LOS TERMOSIFONES ANTIGUOS

Pama alcanzar los objetivos propuestdsl proyectq es decir, la manufactura y el montaje

de los termosifones al intercambiador de calbig.14), la metodologia que se utilizé para
este trabajo fue basada de proyectos de grado que relacionan la construccion de
termosifones ademas se utilizaron técnicas de manufactura simples queauieren de
grandes equipos a excepcion de la bomba de vacio.

Fig.14. Esquema del sistema. Fuen(iéaren Cacua, Olmdéllalba, Herrera, & Gallego, 2016)

/ Heat Exchanger \\

\ /

En primer lugarse inicié el proceso verificandal estado que tienen cada uno de los
tubos del sistema anterigradicionalmente,se tomaron medidas parabtener datos
basicos iniciales, los cuales safidmetro interno y externo, longitud de zona de
evaporaciony zona de condensacion, fluido de trabajo y relacion de llenado. Para esto se
destaparon algunos de lagrmosifonescon los que trabajaba el sistenantigua Los
datos obenidosfueron:
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Tabla4. Medidas obtenidas de los termosifones antiguos. Fuente: Elaboracion propia.

Diametroexterior del tubo 1,27 cm
Diametrointerior del wbo 0,95 cm
Diametro nominal del tubo 3/8in
Longitud total 50 cm
Longitud zona de evaporador 23cm
Longitud zona condensador 23cm
Material del tubo Cobre
Fluido de trabajo Agua
Relacion de llenado 22 %
3.2. LINEAMIENTOS PARA CONSTRNOCEIDERMOSIFONES NUEVOS

Partiendo de lo anterior y teniendo claro cudles eran las mediddatos requerids, se

dio inicio al proceso de construccién de los termosiforfeega la elaboracion de los
termosifones nuevos, se utilizdberia de cobreeon diametronominal ¢k 3/8 de pulgada

S escogié este didmetro de tuberfmsandonos eros antecedentes del proyectga

que, se realizaron los disefios con diferentes didmetros de tuberia y se concleyéstp
medida era la adecuaddebido a quesi se implementab@atermosifones cordiametros
menares, segeneraba mucha caida de presion en el interior del tubo y si se elegia
didmetros mayores, el area de transferencia de calor mermaba por lo que no era
beneficioso para el intercambiador de calofanto las zonas de evaporacion y
condersacién como la longitud total del tubo fueron las mimas mencionadas Eabla4.

A diferencia de los termosifones antiguos, el fluido de trabajo que se implemento para los
dispositivos nuevoiie nanofluida

3.3. CORTE DE TUBERINBILICAY TAPAS

Para realizael procesode corte de tuberiale 3/8in (Fig.15) y del umbilicalFig.16) el

cualse hizocontuberia de cobrégambién perocon diametro nominatle 3/16in, se utilizd
la herramientaconocida como cortatubodsEsta fudacilitada por el laboratoriale energia
térmica dd ITM
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Fig.15. Corte de tuberia. Fuente: Elaboracion propia.

—

Fig.16. Corte de umbilical. Fuente: Elaboracion propia.

41



, Codigo | FDE 089
-gTM INFORME FINAL DE Version | 03

o TRABAJO DE GRADO Fecha 201501-
Institucion Universitaria 29

Fig.17. Tuberia cortada. Fuente: Elaboracién propia.

Fig.18. Umbilical cortado. Fuente: Elaboracion propia.

Para las tapas, se requirio de un proceso de corte mas idigado, ya que estas deben
guedar los mas exacto posikdé diametro interior del tubgara asi facilitar ghroceso de
soldadura La maquina utilizada para esta actividad fus torno convencional este
equipo fue facilitado por el laboratorio de maquinas y herramientas del S&vadquirio

una barra de cobre de diametrmminal deP C de pulgadacon unburil de tronzado, se

cilindré la barra hsta obtener el diametro dé m de pulgadaFig.19), una vez obtenido
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lo anterior, con el mismo buril seonzo (ig.21) la barra cada 4 mm para cortarla y asi
obtener las tapasSe elaboraron 2 tipos de tapas, la primera fue un circulo completo para
un lado de la tuberigFig.23) y la segunda fue el mismo circulo pero con la diferencia de

gue se perforaron en el medio para tener donde acoplar el umb{kigi22).

Fig.19. Cilindrado de la barra de cobre. Fuente: Elaboracion propia.

1

Fig.20. Perforacion de la barra para tapa de umbilical. Fuelalgboracién propia.

o
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Fig.21. Tronzado para obtener tapas. Fuente: Elaboracién propia.

e

Fig.22. Tapas para umbilical. Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. LIMPIEZA

Fig.23. Tapas para lado inferioretitubo. Fuente: Elaboracion propia.

Cuando se obtuvieron lavateriales cortadosel pasoa seguir fue la limpieza. En primera
instancia, el proceso consistié en lavar primero los tubos con jabon desengrasamss
(Fig.24) y agua para eliminar grasas indebidas, lyegdes hizoun lavado con acetona
con el fin de remover sedimentos de jabon y de cualquier grasa remamgrehaya
quedado y consigante a esto, se volvieronenjuaga con aguadestilada Finalmente, se
procedié alimpiar el tubo y lasesquinasdel mismo con una solucién de acido sulftrico al
10%con el fin deeliminar eléxido existente de la tuberiatgmbiénparaquela soldadura
no fuera a quedaporosa, luego se volvié a juagar con agua desti(gdp26).

Fig.24. Limpieza de tuberia. Fuente: Elaboracion propia.
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