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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1.0OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo de este proyecto es determinar codmtuyeh ciertos pardmetros en la potencia
calefactora transferida por elementos decoratibascterizados por formas muy diversas, a los

que se le afiade la funcién de calefaccion.

Cuando a finales de los afios 20 el radiador hizendtada en la vivienda como instalacion
permanente, su Unica funcién era la de calentarianda. Sin duda habia pocos que pensaran

en aprovecharlo como elemento de disefio.

En la actualidad se vive un renacer del disefiosgueefleja en todos los aspectos de nuestra
vida, desde un edificio, pasando por un mueble, ptana web, cualquier objeto. El disefio
esta ligado con la manera de agradar, con la adilide lo que se crea. Ya no nos sirve crear

cualquier cosa, esa cosa debe tener “disefio”.

Aquellos antiguos radiadores de gran peso y paweatds desde el punto de vista estético, son
hoy mucho mas ligeros, dimensionalmente mas redsigicexcelente disefio, habiendo pasado
incluso a ser, ademas de elementos altamente hale® objetos decorativos. Las instalaciones
modernas de radiadores deben guardar cierta ighatitamuebles y revestimiento de techos y

paredes en la vivienda.

Siendo los primeros radiadores grandes, pesadd&ijed de manejar e instalar, se colocaban
normalmente en un lugar donde causaran un minimmalestia y donde estuvieran mejor

escondidos v, si fuera posible, en un rincén domse viesen.

Mas tarde se introdujo el revestimiento de los adolies mediante cajas de maderas
especialmente construidas, que soélo tenian pordtonder el radiador, de aspecto poco
atractivo, detras de una hermosa rejilla de madiegeando asi que la instalacién se presentara
como una parte mas uniforme de la vivienda. Periatdos consecuencias: en primer lugar, las
instalaciones resultaron mucho mas caras de losgubabia pensado originalmente y, en

segundo lugar, el rendimiento térmico de los raafiesifue reducido notablemente.

Hoy dia va desapareciendo esta forma de revest@d&dor. Se han desarrollado muchisimos
tipos de radiadores diferentes con el tiempo. 8ibaggo, es un rasgo comun de casi todos los

fabricantes de radiadores que, por lo visto, nogersado en el concepto de disefio, dejandose
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guiar por simples consideraciones de caracter ediondy de técnica de produccién para
desarrollar radiadores que sean optimizados encwaprecios. Esto significa que se venden
los radiadores méas baratos de fabricar, aunquepsstedimiento no atiende de ningin modo
al aspecto del disefio que, no obstante, desempeiffpel cada dia mas decisivo para las

actividades de construccién moderna.

Los radiadores como elemento de disefio que se ogndia estan limitados, en su gran
mayoria, a los cuartos de bafio, donde cumpleriunegones distintas: parte como calefaccion,
parte como portatoallas y parte como elemento derdeidén. Sin embargo, no tiene sentido
limitar los radiadores de disefio al cuarto de bafi@ando la gente pasa mas tiempo en las

demdas habitaciones.

Si se aplica el concepto de disefio a los radiadmmegencionales, surge una nueva concepcion
de radiadores, estos se convierten en complemdatosativos que aportan estilo y elegancia a

cualquier ambiente y tipo de decoracion.

Por todas las razones fundamentadas anteriornsntgiiere afiadir la funcion de calefaccion a
elementos decorativos construidos en aluminio. &eesita conocer con anterioridad a su
fabricacion la influencia de diversos parametrosagrotencia transferida por dichos elementos

decorativos, caracterizados por formas muy diversas

El problema surge cuando el fabricante necesitaga como influyen diversos parametros en
la potencia emitida por dichos radiadores decaratantes de construirlos, por lo que no puede
ser determinada experimentalmente, mediante ensi@gyasuerdo a la normativa de radiadores

EN 442, la potencia calorifica para cada radiador.

No es valido usar para el calculo de dicha potelasigablas correspondientes a los modelos de
radiadores ya existentes, determinadas experimegrié puesto que no basta tener en cuenta
la superficie radiante, sino que se tendrd que iderss también la forma del radiador

empleado.

La solucion que se plantea estudia la influencitoslgparametros en la potencia transferida por
un modelo simple, obtenido a partir de la geométitaal del radiador mediante la aplicacién
de las teorias “Métodos de elementos finitos” y tddi® de diferencias finitas”. Para la
obtencion de dicha potencia sera necesario el enti@ddos programas de transmisién de calor
Heat2 4.0 y Comsol.
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1.2.SISTEMAS DE CALEFACCION

1.2.1. Introduccidn

Se denominan instalaciones de calefaccién, a agudfistalaciones térmicas destinadas a
mantener la temperatura ambiente de un determineciato a un nivel superior al de la
temperatura a la que se encuentra el entorno deo diecinto. Reciben el nombre de
instalaciones de refrigeracion aquellas instala&socuyo objetivo fundamental es mantener un
recinto a temperatura inferior a la del ambientergor. Si ademas del control de temperatura se
realiza un control de la humedad del recinto, tetalaciones se denominan instalaciones de

climatizacion.

A continuacion, nos centraremos en las primerakslénstalaciones citadas, es decir, en las
instalaciones de calefaccién. Para ello se comémarplantear el esquema general de bloques
de este tipo de instalaciones, esquema que pueatidemarse integrado por tres grandes
bloques o subsistemas: Produccion de calor, Digtidim y Emisién de calor, Fig. 1.1. Debe

destacarse que en algun caso puede no existibglsgema de distribucién, como se vera en su

momento.

Produccion Emision
de ——s= Distribucién —| de
calor calor

Fig.1.1.- Esquema general de bloques

Es evidente que la instalacion de calefaccioneemdn principio distinta segun el tamafio y tipo
de construccién de los locales a calentar y segutiiatologia del lugar, por lo tanto, dos
locales exactamente iguales, pero situados en aonds ambientales distintas, tendran que
tener instalaciones diferentes; asi pues, el sistitalefaccion estara intimamente relacionado
por una parte con el tamafio y tipo constructivoladelocales y por otra con el ambiente

exterior.

Como puede observarse en la Fig. 1.2, es precdiaaeuna aportacion de energia exterior al
subsistema de produccion de calor, energia queaete s transferida al subsistema de
distribucion y en parte es perdida hacia el ambiexterior. De la energia transferida a

subsistema de distribucion, una parte llega alistgmsa de emision de calor, produciendo la



CAPITULO 1: INTRODUCCION

aportacion de calor de los emisores a los locglaestra parte es perdida en la distribucion,

transfiriéndose al ambiente exterior.

Q... Produccion Q (jn Emision
de = * Distribucién P de
Energia exterior calor calor
(1—my) Qu
1-m) Q Aportacidon emisorcs
g . namn
y L (Ganancias exteriores v

Ambiente o

exterior o Locales
Pérdidas

Ganancias internas

Fig. 1.2.- Esquema bloques con aportacion energétiggpérdidas

Por su parte, los locales y el ambiente exteritgréiccionan entre si, produciéndose unas
pérdidas de calor desde los locales al exteriorymotado, a la vez que pueden producirse
aportaciones de calor desde el exterior a losdgcalebido a la radiacion solar, aportaciones
gue reciben el nombre de ganancias solares. Asonesnposible que en el interior de los

locales se produzcan aportaciones calorificas due ldgar a las denominadas ganancias
internas de calor.Para terminar con el esquemaaete las instalaciones de calefaccion, debe
hacerse notar que estas instalaciones deben “nehtera temperatura interior, lo que conlleva

la necesidad de incorporar el correspondiente aorif esquema completo, incorporando las

lineas de control, se representa en la Fig. 1.3.

La primera condicion que debe cumplir un sistemeadefaccion, es que se pueda integrar en el
edificio donde va a ser instalado, de una formal tatlaptandose integramente a las formas
constructivas del edificio y al régimen de utilidac del mismo, dando respuesta a todas las

demandas calorificas que precise, siguiendo laueil de sus pérdidas de calor.

Debe tener capacidad de respuesta suficiente,gpapercionar la carga instantanea maxima
que se precise, sin que resulte una inercia téraxicesiva y disponer de los medios precisos de
regulacién, para evitar derroches energéticos graaiones del bienestar térmico de sus
ocupantes, para lo cual podra ser capaz de tradrajeondiciones de cargas parciales adecuadas

a cada necesidad.

El dictamen general, antes de elegir un sistema demsiderar una serie de parametros

relacionados con:
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- Lainversion.
- El edificio.
- La carga térmica.

- Las condiciones externas.

Interaccion EMISORES-GENERADOR

r-——+""™>"™—"" T T T T T T T T T T T —
|
A |
Qo Produccion Q, Q, Emisién
. de 1  Distribucion P de
Energia exterior - calor calor
I
! | A R
I : i |
1
: : : - . C;Ef:s:eie l:::l Aportacién emisores
st ! | (1 - T}g) Q"Gm (1 - nd) Qn \ |
. o v _ . I
Control propio | ) Ganancias exteriores
del generador | Ambiente = Locales
I exterior - —
I I Pérdidas :
| | |
| : } Ganancias internas
| ! | '
I Y I
|
L] e - — — — — — —— - —— o — — |

Control de generacion de calor

Fig. 1.3.- Esquema completo incorporando las linea® control

Con respecto a la inversion, debera realizarse stmdi® previo de la amortizacion de la
instalacion, teniendo en cuenta no solamente legganiciales de sus componentes basicos
(caldera, radiadores, etc.) sino analizando tamluigrgastos de explotacion, segun el tipo de
combustible empleado, su evolucion y previsiondsrés, etc. Y la rentabilidad de todo el

conjunto, para el edificio en cuestion que se valdear

Requiere también, hacer un andlisis del propioictdifatendiendo a consideraciones de su
forma, el tipo de construccion, los espacios digpes en su interior, su compartimentacion, la
orientacion, como factor muy influyente, su sitdacigeografica y el uso del mismo que

condiciona la evolucion de la carga térmica precisa

Esta carga térmica es el factor fundamental dadtliacion de calefaccion, por lo cual en su
determinacion, se hace necesario un estudio mwyspréele la misma y de todos los factores
que en ella intervienen, como el aislamiento téomde los cerramientos, la ocupacion del
edificio y las caracteristicas de sus ocupantes,p&rdidas de calor y su evolucion, y las

aportaciones energéticas en caso de haberlas.
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Por altimo, otro condicionante para elegir un sigte deben ser las condiciones externas del
lugar donde esté emplazado el edificio, entre ésiadiciones destacan la temperatura(factor

decisivo), la mayor o menor exposicion del edifigidos vientos reinantes en la zona.

Con este analisis previo y un conocimiento de is®m®as y sus caracteristicas fundamentales,
se puede logar la eleccion del sistema de caléfaccimedida para cada edificio, teniendo en

cuenta los factores que diferencian unos sistemasrds.

1.2.2. Clasificacion de los sistemas de calefaccion

Las instalaciones de calefaccion pueden clasificamn arreglo a diversos criterios, siendo

algunos de los mas usuales los que se indicantimeacion:

- El grado de concentracionindividuales, centralizadas y urbanas.

- La energia transformable en calor: calefaccién por bomba de calor, calefaccion
eléctrica, calefaccidn por energia solar o calédacconvencional.

- Eltipo de emisores de calorradiadores, convectores, fan-coils, aerotermaos, et

- Su trazado y disefio dentro del edificiomonotubo, bitubo, retorno directo, retorno
invertido, distribucion superior, distribucién infar, etc.

- La naturaleza del fluido caloportador. calefacciéon por aire, agua, vapor o fluidos

térmicos.

1.2.3. Instalaciones individuales, centralizadas y urbanas

La soluciéon de los sistemas de caldeo para vivienda pueden resolver de dos formas

distintas, que establecen los dos grandes sist@eneaiefaccion: individual y central.

La calefaccion individual o local, es aquella en que cada vivienda o loeaktiuna fuente de
calor y una instalacién autbnoma. Por el contrdaicalefaccion centralo colectiva, dispone
de una fuente calorifica comdn para todo un edificiconjunto de viviendas y mediante una
instalacion adecuada se reparte el calor por ttedadependencias y es trasportado por medio

de un fluido.

Desde un punto de vista general para el edifio® sistemas colectivos, son siempre mejores
que los individuales; el sistema colectivo coneetdda la problematica y las servidumbres de
los sistemas de calefaccion en un solo punto, viesmlo su situacion, disposicion, y
funcionamiento de una forma mas racional, pararepip edificio (situacion de salas de
calderas, almacenamiento de combustible, evacuat@éhumos, distribucion, etc.) mientras

que en los sistemas individuales se reparte tddgpesblematica en muchos puntos, con lo cual

12
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se multiplican las dificultades, el edificio sufnea mayor agresion y el uso de la energia es
mayor con un menor aprovechamiento de los recumumergéticos. Los sistemas de

funcionamiento, regulacién y control, se deja emosadel usuario, con lo que pierde calidad y
rigor, frente a un sistema centralizado, controldesde un solo punto y en manos de personal

cualificado y experto.

El calentamiento del edificio, con un sistema dbkeces uniforme y por igual, actuando como
un Unico cuerpo caliente mientras que en los seteimdividualizados, su calentamiento es
heterogéneo, a veces caprichoso y ademas las d@sem ocupadas en invierno incrementan

las pérdidas de calor por transmision, en laslastanes colindantes.

La utilizacion actual de los combustibles gaseolsagermitido la proliferacion en los uUltimos
afos de los sistemas individuales, con la Unictajeepor parte del usuario de poder utilizar su
instalacion de calefaccion a su voluntad, pasamdsed una instalacién de usos generales del

edificio a ser una instalacion individual privadaacada vivienda.

En los edificios de viviendas hay una tendenciaaclzacia la total independizaciéon de las
instalaciones de calefaccién, tanto para su fuacidento como para el control de sus costes de
explotacion, por lo que se utiliza mayoritariamegitsistema de calefaccién individual, con una
caldera por vivienda; caldera que puede ser sdbbqadefaccion, o bien mixta para calefaccion

y produccién de agua caliente sanitaria.

Se ha extendido el concepto de que el verdaderfortoquien lo produce es la instalacion
individual, por las ventajas que presenta respetdccentralizada de la independencia de uso en
el periodo, horario y condiciones que el propiet&stima oportuno, sin necesitar ponerse de

acuerdo con los demas vecinos.

Sin embargo, en la practica esta afirmacion noeésodo cierta, puesto que el confort térmico
de cada una de las viviendas que forman parte d=dificio, o0 de un conjunto de viviendas
unifamiliares adosadas, depende también del dev@ndas que la rodean, ya que si éstas no
estan climatizadas, bien porque sus habitantegskas en un horario reducido porque trabajan
fuera, o se van de vacaciones, 0 simplemente poegté deshabitadas, sus condiciones

térmicas van a influir en las de la vivienda qagetide estar confortable.

En este aspecto es importante resaltar que laldeis espafiola no obliga a aislar los
cerramientos entre viviendas, sino soélo los quealaxterior (muros, cubiertas, y forjados al
exterior) por lo que las pérdidas térmicas entge gizos caldeados y los pisos sin caldear

pueden llegar a ser considerables, hasta el pensogbner un fuerte porcentaje de las pérdidas

13



CAPITULO 1: INTRODUCCION

de cada vivienda, ya que en el valor de las pé&dma transmisiébn dado por el producto
UXAXAT, por bajo que sea @T, dado que tanto el valor de U, como el de A, ahas,

resultara un valor alto del producto.

Asi pues, en el célculo de las necesidades deacaléh de cada una de las viviendas,

equiparadas con instalaciéon de calefaccion indalichey que considerar estas pérdidas por los
cerramientos de separacion con otras viviendagsiemanera nos encontramos que tanto los
emisores de calor, como las tuberias de distribudeagua, resultan sobredimensionados con
respecto a los que resultarian en un edificio netalacion centralizada, donde no es necesario

contemplar este tipo de pérdidas.

Cuando se habla de sistemas de calefaccion, séng#jaito que esos son también sistemas de
producciéon de agua caliente sanitaria. En el casdad instalaciones individuales, dicha
produccién viene asignada a la propia caldera, @erel caso de las instalaciones centralizadas

requiere una instalaciéon especifica para ella.

En estos casos hay que disponer de una acumuldeidgua caliente sanitaria, que se prepara o

bien con un inter-acumulador, o bien con un dep@sitn intercambiador.

Por otro lado, existe una fuerte tendencia, favdeetanto por la Administracibn como por las
compafias distribuidoras de gas, al uso del ga® doemte primaria para produccion de calor.
Respecto a este asunto hay que hacer notar qutled de gas es desfavorable para las
instalaciones individuales frente a las centrabsaga que su estructura consta de dos términos:

el término fijo y el término de consumo.

La importancia de ambos términos se ve, por ejereplain edificio de 125 viviendas; el

término fijo es del orden de 9 veces mayor si élobal se realiza con calderas individuales a si
se realiza con una centralizacion de calderas;tgreilino de consumo, dada la diferencia de
precios del metro cubico de gas para un pequefio gran consumidor, es del orden de 1,5

veces.

Por ultimo tenemos la denominadaalefaccion urbana también llamada calefaccion a
distancia, en la cual, la central térmica se sepal edificio, ya que rebasa los limites del
mismo, y es ubicada en sus proximidades, pero aificacion totalmente independiente de
aquellas otras que habian de recibir el calor,spaaos abiertos, preparados y acondicionados
exclusivamente para el servicio de la central, dormlt una forma generosa, se dispone del
ndcleo de sala de calderas, y alrededor de éstagekintos anexos que completan su

funcionamiento y gobierno, como son: sala de bomtaslistribucion, generadores de energia

14
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auxiliar de emergencia, salas de estancia parammrg empleados, talleres, despachos, etc., asi
como areas grandes para el almacenamiento del stiblbunecesario y disposicion de sistemas
adecuados para la eliminacion de humos y residada dombustion, que cumplan todos los
requisitos a que obliga la higiene urbanistica,@pda vez va siendo mas exigente y controlada,

en las grandes ciudades.

Una vez separada la central térmica de la edificada distancia de su emplazamiento a los
centros de consumo depende fundamentalmente denartancia y de la magnitud de su
servicio, que puede abarcar desde un edificio dendas, a una urbanizaciébn completa, desde
un hospital de mayor o menor niumero de camas, aciutkd sanitaria, desde un centro
comercial o industria, a un macrocentro, o un polggindustrial, pudiendo llegar a disponer
una central principal de alimentacion, con unaesee estaciones secundarias intermedias, que
reparten la produccién de calor a través de catidimes a distintos centros, urbanizaciones,
poligonos, etc., que se alimentan de la mismagyeguivale a un servicio mas, como puede ser
el abastecimiento de agua, gas, o electricidad, €ueeste caso bien podemos llamar

abastecimiento térmico.

Esta instalacion es muy interesante, siempre giséada suficiente densidad de edificacion. Se
considera que el limite inferior de rentabilidatiesntre los 40 y 50 millones de kilocalorias
por hora y kilometro cuadrado de terreno. La redlitielnl de las empresas dedicadas a la
calefaccion a distancia radica en que el calobsierte en condiciones muy favorables, gracias
al elevado rendimiento de las calderas modernda, disminucion de costes marginales a

medida que aumenta el tamafio de la instalacion.

El servicio de calefaccion a distancia puede gmdiectamente completado con el servicio de
agua caliente sanitaria, con la consiguiente ecémoah igual que en una calefaccion central

clasica.

La calefaccion a distancia, toma un gran incrementtoda Europa a partir dela segunda guerra
mundial, en los grandes ndcleos urbanos, y lo misneede en EE.UU. Si bien en Espafia, su

evolucidn es algo lenta; se puede considerar tensisde futuro.

1.2.4. Fuentes energéticas utilizadas

Como se indico anteriormente, las instalacionesatiefaccion se pueden clasificar atendiendo

al tipo de la fuente energética empleada en eistebta de produccion de calor.

En los siguientes apartados se procedera brevernaeimidicar las caracteristicas de estos

sistemas.
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[ [ carbon o lefia

Gasoleo o fuel

E.CONVENCIONALES ) Gas natural

TIPO DE ENERGIA Gas manufacturado
< Gases licuados procedentes

delpetréleo

E. ELECTRICA

E. SOLAR

\ BOMBA DE CALOR

Calefaccion convencional
Se suele designar con este nombre a los sistemaalefaccion que emplean como fuente
energética el calor de combustion de un combusbtbdgnico, siendo las mas usualmente

utilizadas.

La utilizacion de estos combustibles es cambiaatergzones politicas y econémicas y a que
suelen seguir los mandatos de los planes energétieolos paises a corto o largo plazo,
impuesto también por el desarrollo econdémico quiesel pais, asi se pas6 del uso
indiscriminado del combustible sélido (carbon ydgfa la utilizacion de los combustibles
liquidos (fueloil y gasoleo) y en la actualidad eows decir que impera la utilizacién de los

combustibles gaseosos, fundamentalmente por lansigradel gas natural.

En este sistema de calefaccion, un combustiblerdetado se introduce en un generador de
calor o caldera, junto con el comburente precism paalizar su oxidacibn o quemado,
desprendiendo una cierta cantidad de calor, dispata cada combustible y dependiente de su

composicién quimica, que es transferida a un fleeloportador para su posterior utilizacion.

Dado que los combustibles organicos se encuentranes estados fisicos distintos (sélidos,
liquidos y gaseosos), los equipos precisos seedif@an basicamente unos de otros por lo que
es usual hablar dastalaciones de calefaccion por gas sea gas ciudad, gas natural o G.L.P.;
instalaciones dealefaccion de combustibles liquiddeandamentalmente gasoéleo y fuelbleo, o

instalaciones dealefaccion de combustibles sélidgeneralmente carbén o lefia.
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El uso de estas energias convencionales, reprelemtayor utilizacion energética en las
instalaciones de calefaccion y condiciona segudipelelegido, la solucion de los problemas de

almacenamiento y acopio del combustible segundses:

Calefaccion eléctrica
Bajo la denominacion de calefaccién eléctrica seu@an aquellos sistemas de calefaccion
donde la transformacién energética de electriceladlor sigue la Ley de Joule y define dos

grandes sistemas:

- La calefaccion directamediante estufas, calentadores, hilo radiantayexiores o
radiadores eléctricos.

- La calefaccion por acumulaciémediante acumuladores estaticos o dinAmicoslde ca
que permiten utilizar la energia eléctrica en las$ de menor consumo (horas valle) a

un coste inferior al normal.

Calefaccion por energia solar

En este tipo de instalaciones la fuente térmicdirestamente la radiacion procedente del Sol
que llega a la superficie terrestre, en la que amdisuperficies captadoras de dicha energia, es
transformada en energia térmica cedida a un flemloportador, generalmente agua y en
ocasiones aire, que o bien a través de un sisteamaudador o bien directamente la transportan

hasta los locales a calentar.

Representa en la mayoria de los casos un sisteaogte a una calefaccion tradicional, ya que
este sistema precisa una gran extension superfitbable instalar los paneles solares, lo cual
sblo es posible salvo excepciones para instalagipeguenas, (viviendas unifamiliares, etc.)
necesitando ademas una compleja instalacion déacég y acumulacion del calor, por lo cual

su utilizacion alli donde la climatologia es pragpisuele ser parcial, y como apoyo a otros

sistemas.

Calefaccion por bomba de calor
Conocida con el nombre tedrico dalefaccion termodindmicasta basada en la captacion de
energia de bajo nivel térmico, elevando posteriatengu temperatura mediante la utilizacion

de ciclos termodinamicos hasta niveles que perrsiia@mpleo en instalaciones térmicas.

La bomba de calgrconsiste en un sistema de bombeo de energice éésxterior al interior
del edificio a caldear, bomba (Aire-aire) tomandaehergia de un nivel térmico inferior (aire

exterior) al utilizado en la calefaccion interial tbcal a calentar (aire interior).
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Los circuitos de fluido caloportador son semejardetos empleados por instalaciones de

calefaccion que utilizan otras fuentes energétjpaislo que se estudiardn conjuntamente.

El equipo consiste béasicamente, en un compresowvidgmopor un motor eléctrico) un
condensador y un evaporador, constituyendo un egpipductor de frio con un liquido
refrigerante que cambia de estado y que circula laoaccion del compresor, desde el

condensador al evaporador y viceversa.

El evaporador situado en el medio de menor temyargfoco frio) hace que el liquido se
evapore a su paso por él y en ese cambio de eatmiwbe calor del medio, donde esta

instalado (aire exterior) y lo cede posteriormente.

El compresor aspira y comprime el refrigerantec@mé gaseosa y pasa al condensador situado
en el medio a calentar o foco caliente, donde sdasa cediendo el calor al aire que pasa a

través del condensador (aire interior recirculado).

A continuacion el refrigerante en forma de liquiadalta presion, pasa a través de una valvula,

que reduce la presion (valvula de expansion) yci se repite.

La bomba de calor, es un sistema reversible, yeflortambién se utiliza en verano como
equipo de aire acondicionado, para lo cual lleva walvula que invierte el sentido de
circulacion del refrigerante, lo que permite, adtarel evaporador y el condensador segun se

trate de verano o de invierno.

La bomba de calor se designa, indicando en priogarlel medio del que se absorbe el calor y

en segundo lugar el medio al que se cede, existisdsiguientes tipos:

- Aire-Aire. Es el tipo més difundido y el que mas se utilaa calefaccion y
climatizacion.

- Aire-Agua Su utilizacion es adecuada para sistemas deacaléh por agua caliente.Es
idonea su utilizacion, para el uso de ACS y tamipigia sistemas de calentamiento de
agua de piscinas.

- Agua-Aire El evaporador absorbe el calor de una masa de gl condensador cede
el calor al aire. Es adecuada para calefacciomip@pero poco utilizada.

- Agua-Agua El calor se toma de una masa de agua y se cedm.aSe aplica en
procesos de transformaciones industriales y enalagbnes de climatizacion

condensados por agua.
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La eficacia de una bomba de calor se mide por efioiente de rendimiento, pudiendo tomar
valores superiores a 3. No obstante la bomba oe, cailizada en calefaccion, cuando no puede
proporcionar la demanda calorifica que la instalaademanda, lo hace, aportando la energia

eléctrica que recibe una resistencia y en estaschaja notablemente su rendimiento.

1.2.5. Tipos de emisores

Otra clasificacion de los sistemas de calefacc®atendiendo a los emisores de calor, es decir
a la unidad terminal que cede el calor a la habitag local a calentar, dando de esta manera el
nombre a la instalacion de calefaccion. (Por ejengalefaccion por radiadores, por paneles,

etc.).Los emisores de calor mas utilizados son:
EMISORES DE CALOR [ - RADIADORES

- CONVECTORES

- PANELES

- TUBOS DE ALETAS

- FAN-COILS

\ - AEROTERMOS

El radiador es el emisor de calor mas utilizado, aunque sol@memite un 20%
aproximadamente de su calor por radiacion y ebrbésicamente por conveccion, por ello
como mejor trabaja es aislado y libre. Su concepe® a base de elementos y columnas que
definen su longitud y profundidad, siendo fabricadm materiales diversos; acero, hierro
fundido y aluminio. Este elemento se tratarda cornyamgprofundidad en los apartados

posteriores.

El convector cede todo su calor por conveccion al aire quease feircular a través de sus
superficies calientes (serpentines, placas, ratkadmtubos) dandole forma a su cubricion para
canalizar el aire del local y hacerle pasar formws#e a través del foco de calor de una forma

natural (conveccion natural) o forzada (convecéasrada).

Los paneles,son placas huecas de muy poco espesor, por cigooincircula el fluido
caloportador, presentando una gran superficie d@rcedel calor por radiacion (paneles
radiantes) y también parte por conveccion del gure circula entre las placas y la pared.

Presentan muy poco espesor, y por su forma planertiuna facil limpieza.
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Los tubos de aletasson tubos de hierro fundido o de acero rodeadasnds aletas metalicas
cuya seccion disminuye hacia el exterior, que 8ertan en su contacto con el tubo y ceden su
calor al aire por conveccion y radiacion. Se suelembinar en una o varias filas y su

utilizaciébn mas corriente es en grandes locales.

El Fan-coil, es un serpentin formando un radiador (bateriagyo interior circula el agua de

la calefaccion, y lleva incorporado un ventiladiéceico que fuerza a pasar el aire recirculado
de la habitaciobn a caldear a través del citadoadadi o bateria robandole su calor. Este
elemento se utiliza como unidad terminal en instatees de climatizacién, llevando en éstos
casos también otra bateria de agua fria para eefrare en verano. El ventilador, suele tener

varias velocidades.

El aerotermo o termoventilador, es un elemento similar al fancoil, pero con uabado mas
rustico y de menor calidad, utilizandose en instal®es menos rigurosas como las industriales,

(caldeo de naves, talleres grandes, locales derffast etc.).

1.2.6. Disefo de la instalaciéon

Lo mismo sucede con los sistemas de trazado yaidefitro del edificio, que se describiran
posteriormente y que ahora simplemente enumerapoogue también sirven para definir la

particularidad del sistema de calefaccion. Segialisefio de la instalacion ésta puede ser:

- Distribucion superior
- Distribucion inferior

- Sistema bitubular

- Sistema monotubular
- Retornos directos

- Retornos invertidos

La disposicion y el nimero de tuberias que intetgaralefaccion por agua caliente, dentro del
edificio, ofrece varias posibilidades, en cuanta abicacion de las tuberias que llevan el agua
hasta los emisores de calor, asi como la comp@msdei distancias a estas superficies, lo que
determina, las condiciones de funcionamiento dmstalacion asi como su utilizaciéon mas
racional, teniendo muy en cuenta, la inversion rmgra instalacion, acorde con la tipologia

del edificio.
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1.2.7. Naturaleza del fluido caloportador

Por ultimo, la naturaleza del fluido caloportadelrque transporta la energia calorifica, es un
factor determinante para definir la calefaccionflido condiciona toda la instalacion y asi

tenemos que segun este fluido caloportador laslatsones de calefaccion pueden ser:

- Calefaccion por aire
- Calefaccion por agua
- Calefaccion por vapor

- Calefaccion por fluidos térmicos
El aire como fluido caloportador, tiene sus ventajas yistsnvenientes.

Como ventajas podemos citar, el bajo costo queskalacion precisa para el calentamiento del
aire, asi como la poca importancia que puede paaseana fuga del mismo en el transporte

hacia los locales a calentar (repercusion secuajdari

Como inconveniente fundamental su baja entalpiayugael calor especifico del aire seco es
muy bajo (0,29Kcal/m3°C) lo que precisa un volungendesplazamiento muy grande para
conseguir transportar una energia térmica conditierabligando a disefiar conductos muy
voluminosos, que limitan su utilizacion a zonagndes espacios disponibles. Ademas el aire
es insuflado directamente al local a calentar,ue opliga a controlar su velocidad para que no
sea molesto (<0,25 m/s en la zona ocupada) y minituye el caudal, teniendo que aumentar

la seccién del conducto.

El agua por el contrario tiene un mayor calor especifia® ¢l aire (valor medio de 1
Kcal/Kg°C), lo que permite mayor transporte de gi@etérmica, con caudales mas pequefios
que se pueden lograr con tuberias. Como ademagialse mantiene dentro de los circuitos

estancos de la calefaccién, solamente limita saciddd por efecto de los ruidos (<55 dB).

Las fugas de agua en el sistema, si pueden origiparcusiones secundarias de largo alcance,

por ello su estanqueidad debe ser mas precisa.

Es importante subrayar que el agua es una de dtansias que tiene mayor calor especifico, lo

cual la hace idonea para acumular energia y pamagdortarla.
El vapor se puede considerar como el mejor fluido caloportadebido a su elevada entalpia.

No olvidemos que la entalpia o calor total de vaperla suma del calor sensible (cantidad de

calor necesario para elevar la temperatura derd dé agua desde 0°C a la temperatura de
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ebullicién), mas el calor latente de vaporizaciéanfidad de calor necesaria para vaporizar
completamente 1 litro de agua a la temperatura bddli@on, en una atmdésfera de vapor
saturado seco, que se encuentra a igual tempe@ratignado el primero a la presion atmosférica
de un valor aproximado de unos 100 Kcal, y el ségute unos 540 Kcal, resultando la entalpia
total de vapor de unos 640 Kcal, aproximadameriteplyidar, que al aumentar la presion

absoluta del vapor aumenta esta entalpia.

Esta es la ventaja de este fluido, pues al cedempmr de su calor latente a las superficies de
calefaccion, estd devolviendo unas 540 Kcal, paladiro de agua, obteniéndose un alto

rendimiento como fluido caloportador.

Los fluidos térmicos son liquidos especiales (aceites que puedenjdrad@emperaturas muy
elevadas: 300°C) a la presion atmosférica nornmakekiriesgo de que el liquido cambie de
estado. Ahora bien en determinados casos se pudtizar también en la fase vapor, como en

la fase liquida.

Sus ventajas como fluidos caloportadores, son selenxte comportamiento como tales, ya que
se fabrican para este fin, y mantienen su tempgaratn precisién y no atacan a las tuberias ni

recipientes, eliminandose cualquier tratamientdefamineralizacion o desgasificacion.

Su utilizacién, es en instalaciones de calefacaién plantas industriales, por medio de
intercambiadores sucesivos y en el sector indisiti@no proceso productivo donde se

necesitan temperaturas de ese orden y tambiést@faiciones urbanas.

A continuacion se describird mas detalladamentasigiemas de calefaccion por agua caliente
dado que, como se ha mencionado anteriormentgetivabde este proyecto es el estudio de la

potencia en radiadores con agua como fluido calagor.

1.2.8. Componentes de una instalacion de calefaccion pogaa caliente. Sistemas.
Distribucién. Aplicaciones

Generalidades

En el estudio de los sistemas de calefaccion glizaatel agua como fluido caloportador, se
distinguird, a efectos de ejecucion practica y degmitud entre, el sistema dmlefaccion
individual ( a nivel de viviendas o para potencias muy peagleyi lacalefaccion centralizada

(a nivel de edificio completo) con potencias coesadas medianas o grandes, ya que aunque el
principio de funcionamiento es el mismo, el estulfigicamente es diferente en cuanto a
importancia y magnitud del mismo, este punto serirdf siempre a los sistemas centralizados,

que resuelven la calefaccion de todo un edificimgleto, bien sea éste para uso de vivienda,
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oficinas, comerciales, etc., ya que todas las denstiones que se hagan, siempre sera a nivel
global del edificio, asi como sus convenientesadigjiones de distribucion, teniendo en cuenta

lo que mejor conviene siempre, para el edificio.

La primera consideracion que se hace es con aradgltemperatura de calentamiento del agua,

pudiendo hacer una primera clasificacién como:

- Calefacciones de baja temperatura.
- Calefacciones de media temperatura.

- Calefacciones de alta temperatura.

Esta no es una clasificacion que difiera muchowefuscionamiento unas de otras pero si fija
algunas peculiaridades importantes como el hechajde la temperatura del fluido sea

diferente, como se ira viendo.

La calefaccién a baja temperatuise considera cuando el agua no sobrepasa losy56eC
utiliza en la calefaccion por radiacion, por razbvias que se estudiaran mas adelante al

hacer referencia a éste tipo de calefaccion.

La calefaccion, considerada de media temperat@s aquella en que el agua calienta por
debajo de los 95°C como maximo, que han sido ktersas mas convencionales utilizados
hasta los Ultimos afios, generalmente acordes casocele combustibles, fundamentalmente

sélidos (carbén, lefia, etc.), sin excluir [6gicateea otros liquidos o gases.

Por ultimola calefaccién, denominada de alta temperafusbasa los 100°C y puede llegar a
alcanzar hasta los 150°C, obligando a utilizarJeeinstalacion elementos presurizados, de
tecnologias mas modernas tanto en las calderagard®de las mismas, como en los propios
emisores y elementos auxiliares de la instalac&stando muy ligados al uso actual de
combustibles liquido o gaseosos. Estas calefaczidaenbién se denominan de agua

sobrecalentada.

La utilizacion del agua a altas temperaturas, ptasgus ventajas e inconvenientes, entre las
ventajas destacaremos que pueden experimentarlastigas y los retornos, saltos térmicos
mayores, lo que permite circular un caudal menarapgas mismas necesidades calorificas,

reduciendo los didmetros de las tuberias y en caeseia, reduciendo costos de instalacion.

Por el contrario al trabajar a mas temperaturaotdat caldera como las tuberias se ven
sometidas a mayores presiones, |0 que obliga amayer seleccién del material y ademas

aumenta el posible riesgo de averias.
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Calefaccién por agua caliente

Es el sistema mas utilizado y preferido para dddiomedios y pequefios, asi como para
viviendas reducidas. Sus ventajas fundamentalesga@encillez de funcionamiento, su gran

seguridad y su facil regulacion térmica, mediaatedriacion de la temperatura de la caldera.

La disposicion de la instalacion establece dosermias diferenciales, basicamente, cuyos

esquemas se representan en las Fig. 1.4y 1.5.
Sistemas Instalacion abierta
Instalacion cerrada

La calefaccion abiertaes aquella en que la instalacion esta comunicadda atmésfera, por
su parte superior (depésito de expansion), alcalizana temperatura maxima en el agua, de

unos 90 + 95 °C, admitiendo que en los retornanak unos 70°C de temperatura media.

Por el contraripla instalacion cerradaes aquella en la que el agua no esta en comigricac
con la atmésfera, puede alcanzar temperaturas moma de los 100°C, y mantiene una
determinada presion interior, teniendo un renditietérmico superior, denominandose

calefaccion por agua sobrecalentada. Para su fuamoiento precisa calderas presurizadas.
La instalacion de calefaccion por agua calientestzode las siguientes partes:

s
Elementos fundamentales Calderas
Tuberias

Superficies de calefaccion (emisores)

Elementos auxiliares

Elementos auxiliares

- Bombas.

- Depésito de expansion.

- Dispositivos de seguridad.
- Elementos de regulacion.
- Quemadores.

- TermoOmetros.

- Etc.

24



CAPITULO 1: INTRODUCCION

AGUA FRIA — > o1 r—u—L ]i_‘ - VASO DE EXPANSION -
© _— — s
- |ABIERTOI (@) PurcaboR (Q) PuraacoR (p) PURGADOR
i
' T T Ry
- Z— —
% £ PURGADOR iy )

1
i

L

-

N S——
—

B —
pre

H

= T e A S

g

B TS 0§

.

1_"““':“‘--1
i ]
Lo PRI )
1
O o
| s o ST SRR S Bt
L

-1—
:Li‘
S RE e el BIGN

] [} 1
| i i
11 &) [ L C
I T T T
Vi U i i
4 ] z | ! v H v
T ailis X S T
. Y i I S
1 1 1 I e = ] —=
I I i 1 —
i | 1 1
i P H X
1 1 i ] i -
I 1l e o ——-
i HE 1 H RETORNO !
TS TR.:J Bl | [N 7 :
r RETORNO 1 i E
i i i DA BOMBA # A !
| > Y i
i o \ X
| T J JI' VALVULA
: E i &b o] A = —ZH e s s
H [ e d
Vi i PemTe=° A
! GRUPO DE i -3 CALDERA ‘
H PRESION I r,/ i I !
i ., i o \rn? ‘
L“j 1i___;'\J___E_,,,, || s QNFH AGUA FRA ‘: 1’
L@ﬁ\’}J}J - ) |L_w; 1 — DN _-]—[x] _3_, = - VABO. G
o EXPANSION
L:Esmue (CERRADO)
Fig. 1.4.- Instalacién de calefaccion abierta Fid..5.- Instalacion de calefaccion cerrada

A continuacion se muestra el esquema anterior aohpliespecificando los diversos tipos

existentes de los elementos de las instalacionealdfaccion por agua caliente para viviendas:

1. Sistema de produccion de calor, compuesto por:
- Canalizacion o almacenamiento de combustible.
- Calderas y quemadores.
- Chimeneas.
2. Sistema de transporte de calor. Red de tuberias gislamientos, pueden ser:
- Monotubular.
- Bitubular, con sistema de retorno directo o inderti
3. Sistema de emision de calor, puede estar formado po
3.1.1. Radiadores, que pueden ser:
- De elementos de chapa de acero.
- De elementos de fundicién de hierro.
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- De elementos de fundicion de aluminio.
3.1.2. Paneles convectores:
- De chapa de acero.
- De fundicién de hierro.
- De fundicién de aluminio
3.1.3. Suelos o techos radiantes por agua, con tuberias de
- Polietileno reticulado.
- Polipropileno.
- Acero.
- Cobre.
4. Elementos auxiliares, como pueden ser los:
- Grupos motobombas.
- Elementos de regulacion.

- Depésitos de expansion.

Los vasos de expansion, que tienen la funcion derbér las variaciones de volumen del agua

del circuito, se dimensionan segun la norma UNE15%88.

Funcionamiento

El agua de la caldera se calienta hasta una tetupe@proximada a los 95°C, no debiéndose
enfriar a menos de 30°C, si no es para apagartaladastalacion llena completamente de agua
y alcanzada esta temperatura en la caldera, dbfitalefactor, transporta una cantidad de calor
determinada hasta las superficies de calefaccemlia@ores) donde ceden su calor al medio,

produciendo un descenso de la temperatura, que seretle un salto térmico de unos 20°C.

El movimiento del agua se puede conseguir por teifdro (diferencia de densidad entre el agua
a distinta temperatura) o por bomba. Por el priprecedimiento, la diferencia efectiva de
presiones es muy pequefia (entre 50 y 500 mm.segyin la altura del edificio, teniendo en las
instalaciones de gran extensién horizontal, unediggtss de carga muy elevadas, lo que obliga a
disponer de tuberias de gran seccion, que haceel gigtema sea antiecondmico, consiguiendo

ademds una circulacién muy lenta y poco homogénea.

Por todo ello, hoy dia, todas las instalacionepatien de circulacién forzada, cuya mision es
vencer las resistencias pasivas a la circulacibaglea, imprimiéndole una mayor velocidad de
circulacion y adaptando su presién a la pérdidecatga de la instalacion, admitiendo la

utilizacién de tuberias de menor seccidn, con ekiguiente ahorro econémico, y ademas,
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permite una circulacion del agua totalmente homegéba instalacion de las bombas, se puede

hacer indistintamente en el circuito de ida o em#&irno.

Debe destacarse que, a pesar de lo dicho anteritens instalaciones de combustibles sélidos
con alimentacion manual o en aquellas instalacialgeslimentacion mecéanica en la que se
mantenga una cantidad de combustible apreciabtd bagar de la caldera, es imprescindible
una parada accidental de las bombas de circula@éagua, ya que de no hacerse asi, puede

producirse una vaporizacion, en la caldera, desm@ncias imprevisibles.

Lo mismo en la instalacion abierta, que en la derréos incrementos de volumen debidos a la
elevacion de temperatura del agua, son absorbiatosl peposito de expansion y la eliminacion

del aire de la instalacion se hace por medio dggulares manuales o automaticos.

Se dispondra a los pies de cada columna o mortaatave de paso con grifo de vaciado y a

la entrada de cada radiador una valvula de regulatérmostatica.

Sistemas de distribucion

Segun la disposicion de las tuberias que enlazadistintas superficies de calefaccion con la

caldera, hay que distinguir entre los siguientst®sias:

- Sistema bitubular.

- Sistema monotubular.
- Distribucion superior.
- Distribucion inferior.

- Retornos directos.

- Retornos invertidos.

Tal como se indicd anteriormente, el disefio deeth de tuberias, permite realizar toda una
clasificacién de las instalaciones de calefacc®eguidamente se procede a representar una
serie de esquemas de instalaciones diferentesacdesto que no se representan todos los
accesorios imprescindibles de la instalacion (b@nbalvulas, purgadores, etc.), por lo que
estos esquemas son simplemente orientativos ccatiptis de las disposiciones relativas de los

elementos fundamentales (caldera, emisores y af)akclusivamente.

- Sistema bitubular (Fig.1.7)

Es el sistema normalmente utilizado, que consistgue el agua sale de la caldera a través de
un tubo que se constituye en la ida repartiendagela a través de los distribuidores y

montantes, para que llegue a todos y cada uncsdadiadores de la instalacion, representando
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

todo este conjunto de tuberias el circuito de idiegpués de las salidas de los radiadores se
constituye otro conjunto de tuberias que formagireuito de retornos, que devuelven el agua a
la caldera, después de haber cedido parte de @uetalas superficies de calefaccién. La Fig.
1.6 muestra esta disposicion. El sistema asi ¢oiustj funciona con total independencia y se
forma un circuito cerrado entre cada radiador galdera, sin producir interferencia ninguna en

su funcionamiento.

En la Fig.1.7 se aprecia el circuito de seguridaelune la caldera con el depésito de expansion,
este circuito debe estar siempre abierto, por B mudebe incorporarse ninguna valvula, que

por inadvertencia o averia pueda quedar en sitnaeigada.
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Fig. 1. 7.- Sistema bitubular
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- Sistema monotubular(Fig. 1.10)
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Fig.1.8- Instalacion de radiadores en sistema mongio

Como su propio nombre indica, utiliza un solo t{bm.1.8) estando colocados los radiadores

en serie, y la salida o retorno del agua de uradadialimenta al siguiente y asi sucesivamente.

El sistema precisa de unas valvulas especialesiegudan el caudal de paso hacia el radiador,
haciendo que una parte, variable, pase a ésteviadds el resto del caudal, junto al retorno del
radiador, hacia el cuerpo emisor siguiente. Edtailzise ve en el detalle de la Fig. 1.9.

Este sistema, se suele utilizar en edificios den gibura y en instalaciones realizadas en
viviendas ya construidas, que no se habian dotagloindtalaciones de calefaccion

(rehabilitaciones).

Fig. 1.9.- Valvula monotubo

Fundamentalmente se utiliza en instalaciones ddeitperatura ya que como acaba de verse el
agua se va enfriando al pasar sucesivamente patlistatos calefactores y al no ir a alta
temperatura se produciria un enfriamiento inacéptphra las instalaciones de media o baja

temperatura, que podria llegar a provocar gravedas/en el generador de calor.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

El sistema presenta las siguientes ventajas:

Sencillez y economia, que se pueden cifrar en orrafdel 30% en material y de un
50% en mano de obra.

Posibilidad de dispersion de radiadores.

Posibilidad de colocaciéon de anillos independiergasa un radiador o grupo de
radiadores. Cada anillo tendr4 una limitacion deOd® Kcal/lh y no mas de 7

radiadores.

Como inconvenientes del sistema se pueden de$tacsiguientes:

Dificultad para un reparto uniforme del calor, loegobliga a corregir la potencia

calorifica de los emisores, para compensar queuesestan colocados los primeros
(préximos a la caldera), emitan mas calor que lomds, a los que les llega el agua
mas fria.

Un calculo mas riguroso de las pérdidas de cargia diestalacion, para que el agua
circule sin interferencias en todos los circuiteis, que unos estén en posicion mas

ventajosa que otros desde el punto de vista térmico

—
I

Fig. 1.10.- Sistema monotubular
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- Distribucién superior
En este sistema el distribuidor principal, estéaslo en la parte mas alta de la instalacion,
teniendo un montante principal ascendente, queae@dvagua desde la caldera hasta el
distribuidor, el cual reparte el agua hasta lasiroobs, que alimentan a los radiadores, las

cuales son todos descendentes. Esta distribuci#shepabservarse en la Fig. 1.7.

El sistema permite una circulacién del agua muwaat rapida, siendo muy adecuado para
instalaciones de gran extension horizontal y pareirculacién por gravedad. Sin embargo, la
ubicacion del distribuidor en la parte superioridehueble, origina problemas de instalacion y

por lo general, tiene mas pérdidas calorificas.

- Distribucion inferior
Con esta distribucion, como muestra la Fig.1.1disgone el distribuidor principal en la parte
baja de la instalacién, desde donde parten losant®¥ ascendentes hasta los radiadores. Los
extremos superiores de los montantes, se suelattenral depdsito de expansion sirviendo

como tuberias de purga para la eliminacion deldsrka instalacion.

Este sistema es el mas utilizado cuando la calderaeolocada en los sé6tanos del edificio,
teniendo una disposicién y un montaje totalment&orales, es menos costosa y la ubicacion

del distribuidor en las zonas préximas a la caldeigina menos pérdidas de calor.

Fig. 1.11.- Distribucién inferior.
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- Distribucion horizontal
La Instruccion Técnica Complementaria IT.IC.04, deéglamento de Instalaciones de
Calefaccidn, Climatizacion y Agua Caliente San#tarindica que, para el caso de las
instalaciones colectivas de viviendas, deberaiesigmpre la posibilidad de interrupcion del

servicio a cada vivienda, dejandose prevista, ém taso, su colocacién.

Ambos puntos, para poder ser cumplidos, exigenlautstribucion sea en cada vivienda en
horizontal, dejando en desuso, para instalaciorwectivas de viviendas, la tradicional
distribucion en vertical por columnas, representdeden la Fig.1.12 un esquema de

distribucion horizontal.

Como puede observarse en dicha figura, la instalaconsiste en una o varias columnas
ascendentes, que actian como distribuidoras adldaggzontal de cada una de las distintas
viviendas; estas columnas pueden ir conectadaasal @e expansion de la instalacion, en el
caso de instalaciones abiertas, siempre y cuandxista ninguna véalvula que pueda cerrar el
circuito de seguridad; los retornos de cada vivaesel unen a las columnas descendentes que

acttan de colector cerrando el circuito.

0| ] (I, (0, 0, T, {0,

{0, (0, 0, (O
(L2709 T 1 D T, T, - [
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Fig. 1.12.- Distribucién horizontal

- Retornos directos
Son aquellos en que la longitud de la tuberia deyida de los retornos de cada radiador es
sensiblemente igual (Fig.1.13), siendo en camksorézorridos de tuberia de un radiador con
respecto a otro muy distintos, con lo que, paranismo diametro de tuberia, las pérdidas de
presidén serdn tanto mayores cuanto mas alejada daldera se encuentre el radiador, con lo

que el primero de ellos (respecto a su situacitativa con la caldera), recibird mayor cantidad
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

de agua y a mayor temperatura que el siguientsi, sugesivamente, dando como resultado una

desigualdad importante en las emisiones calorificas

—_—
L e, L
'.'. EI)

[}

Fig. 1.13.- Retornos directos

- Retornos invertidos

Para paliar esta desigualdad en el funcionamieattsl radiadores, se disponen los retornos
invertidos (Fig.1.14), consiguiendo que el recarri agua en la alimentacion y en el retorno a
la caldera, sea aproximadamente el mismo para tlmdosadiadores, compensando la corta
longitud en las idas con las mas largas de losneto de esta forma, las pérdidas de carga en
las tuberias, para las mismas secciones se igualeibjendo todos los radiadores la misma

cantidad de agua, y por tanto de calor, en tieraposiblemente iguales.

Ll

Fig. 1.14.-Retornos invertidos

Los retornos invertidos se pueden realizar conpeddencia, por planta (derivacién) o por

columnas, tal y como se representa en la Fig.1.14.
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En los sistemas centralizados las distribuciongsiandas, se pueden realizar por columnas o

por anillos.

La distribucion por columnas (Fig.1.15), signifeleaprovechamiento vertical de los montantes,
gue en cada planta sirven a los radiadores, masnw$ al montante, con distancias no
superiores a 8 o 10 m del mismo; este sistemadmpina repercusion de las averias de este
montante en varias viviendas (en cada planta) get@rminadas zonas de la misma vivienda
(zonificacion de los montantes), sin embargo tieneébuen aprovechamiento hidraulico de la

red.

La distribucion por anillos, representa un sistéotalmente distinto al anterior y se refleja en la
Fig. 1.16; en este caso con un mismo montantey(rdéorno) se sirve a un anillo de radiadores,
que incluso puede abarcar los de una vivienda atmpton lo cual se consigue una

independencia total del anillo y la posibilidadaiglar la vivienda con independencia del resto,
servido por el mismo montante. Esto permite la @adadn en cada anillo de un contador

energético y poder tarifar el consumo de la catédmccon la independencia del uso de cada
vivienda y se acepta con cierto agrado, por pa&taslcomunidades de vecinos en los edificios

de viviendas.

i
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Fig. 1.15.- Distribucién por columnas Fig.1.16Distribucion en anillo
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Concretando: al definir una instalacién de calgtacpor agua caliente, es preciso indicar los
siguientes sistemas:

- Tuberia doble o Unica.

- Distribucion superior o inferior.

- Retornos directos o invertidos.

- Circulacion natural o forzada.

Antes de proyectar la instalacion, es preciso,taoto, definir qué sistemas se va a disponer,
sospesando toda una serie de condicionantes, dipadificacion, disposicion, utilizacion,

caracteristicas de los locales, energia a emgtear,

Por ultimo, se presenta una breve descripciongsitemas de calefaccion por agua cuando se
trata de calefaccion individual por pisos en ettiicde viviendas, calefaccion individual para

viviendas unifamiliares y calefacciones centralasagor edificio.

Calefaccion individual por pisos en edificios de viendas

La produccion de calor se realiza mediante caldenasales mixtas para calefaccion vy
produccion instantdnea de agua caliente sanitamaediante calderas de las denominadas “de
un solo servicio”, y con produccion de agua cadiesgnitaria por acumulacion. Estas ultimas se

utilizan, en los casos en que interesa usar vgrifiss de agua caliente simultdneamente.

Tanto unas como otras pueden ser tanto de tiraatattomo de tiro forzado, o estancas. La
distribucion se realiza mediante tuberias de cabracero, con sistema de distribucidn
monotubular o bitubular, dependiendo de la calidada instalacion, y de la superficie de la

vivienda y del numero de radiadores que tenga.

En las instalaciones monotubulares, cada circugbedalimentar a cinco emisores como
maximo, y cuando exista mas de un anillo, se depoder una llave de corte en cada uno de

ellos.

Las instalaciones bitubulares pueden ser de retdinecto y de retorno invertido. El segundo
tiene la ventaja sobre el primero de que la retlderias queda siempre equilibrada, debido a
que los caminos que tiene que recorrer el aguallegiar a cualquier radiador son iguales. Es
recomendable usar ese sistema siempre que la rdiferele presibn maxima entre dos

radiadores supere el 10% del total.

Los emisores son del tipo de los expuestos antegiote, siendo los mas utilizados los de panel

convector de chapa de acero, debido a su mena. cost
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

El combustible suele ser gas natural o gas propda@vacuacion de humos de combustion se
realiza mediante chimeneas tipo shunt hasta laedabdel edificio, salvo para las calderas

estancas que pueden estar embocadas directaniast@ehadas.

En la Instruccion Técnica ITE 09 se fijan las cormahies particulares que deben cumplir las
instalaciones individuales para viviendas, que d®mpotencia térmica nominal menor que 70
Kw; en ella se hace hincapié en que los generadasess tendran dos niveles de potencia, uno
para cada servicio, y que su seleccidén debe agaséar su nivel de potencia de calefaccion a la

demanda de dicho servicio.

En la acometida de reposicion del circuito de ealebn debe colocarse un dispositivo de
retencidn con la red de agua potable. Las tuberfgmtradas deben protegerse con vainas que

permiten su libre dilatacion.

Estas instalaciones deben estar dotadas de ursitigpale regulacién, con un termostato o con
un regulador actuado por la sefial de una sondeemperatura situado en el local mas

caracteristico.

En la Fig. 1.17 se representa una instalacion iithdi@ de calefaccion en una vivienda. En la
Fig.1.18 se representa una instalacion individalcdlefaccion y produccion instantanea de
agua caliente sanitaria. En la figura 1.19 se sgmia una instalacion de calefaccién y

produccion de agua caliente sanitaria por acunmitaci

Fig. 1.17. — Calefaccion individual en viviendas
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Fig.1.18.- Calefaccion individual y produccion A.CS. instantanea en viviendas

{Consumao Agua
{Caliente Sanitaria

B Entrada é‘ﬁm&

I agua de red

v lda
” Retomo

Fig. 1. 19.- Calefaccion individual y produccién AC.S. por acumulacion en viviendas

Calefaccion individual para viviendas unifamiliares
Si la vivienda unifamiliar es de pequefias dimerespise utilizan sistemas iguales a los de los
pisos de un edificio de viviendas. Si es de dinmeres mayores, ya hay que pensar en la

utilizacion de grupos térmicos con produccion desagpliente sanitaria por acumulacion.

En las viviendas unifamiliares, el combustible swsgr, o bien gas que puede venir canalizado o
de un tanque de almacenamiento, o bien gaséleprquizne de un tanque de almacenamiento

enterrado en la parcela de la vivienda.
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Otro tipo de instalacion que se hace en estasndsig es la de Suelo Radiante por Agua. La
alimentacion de agua caliente para el suelo raglilaay que hacerla a baja temperatura, por lo

que para poder utilizarlo hay que utilizar valvulaszcladoras o intercambiadores de calor.

En estas instalaciones, y dada la gran inerciai¢érque consiguen, hay que utilizar un control
predictivo, que tenga en cuenta las variacionetademperatura ambiente para actuar. Esta
inercia es un inconveniente para la puesta en rmatehHas vivienda que utilizan este tipo de
instalacion, ya que desde que se pone en mardaddera hay que calentar la masa del forjado
antes de que el calor pase al ambiente, por lonques recomendable en viviendas de fin de
semana, ni en las que no tenga un uso continuadque no hay posibilidad de realizar una

rapida puesta a régimen.

Otro aspecto a considerar en las instalacionesiele sadiante es que, en climas frios, si la
vivienda no esta bien aislada, existe el riesgguieno sea suficiente el calor que emite para

vencer las necesidades de calefaccion, ya quepagidad de emision esta limitada.

También existe la posibilidad de utilizar una ifestedn convencional por radiadores, o por
suelo radiante, pero apoyada por algunas unidaeléandcoils que se encarguen de hacer una

rapida puesta a régimen de la vivienda, o de sugitanla emisidon de calor en dias frios.

Fig. 1.20.- Calefaccion y produccion de A.C.S. pa@cumulacién en viviendas unifamiliares
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Calefacciones centralizadas por edificio

En ella se dispone de una central de producciGralbe por blogue, que se encarga tanto de la
calefaccion como de la produccion del agua calisatgtaria por acumulacion, para todo el
edificio, distribuyéndose ambas a los diferente®pimediante las correspondientes redes de

tuberias, y con un sistema de control centralizata la medicién individual de consumos.

En los edificios de apartamentos, ademas de égteems existe también el que utiliza como
unidades terminales fan-coils de apartamento siatde aire exterior, y con red de conductos
de impulsién con una salida de aire por habitacidtmo esquema para estas instalaciones
centralizadas, es que la produccion de A.C.S. sficee mediante intercambiadores por

vivienda.

En la Instruccién Técnica ITE 02 se fijan las caiahes particulares que deben cumplirse en el
disefio de las instalaciones de calefaccion y pmdoale agua caliente sanitaria para este tipo
de usos. En particular se hace referencia a lagiciones de seguridad y a las correspondientes
a la generacion y distribucion de calor, el franaeimiento de potencia en las centrales de
produccion de calor, las salas de maquinas ernuase hace referencia a la norma UNE 60601,

y las condiciones de preparacion centralizadagleh @aliente sanitaria.

En particular la ITE 02.11.2.2 Instalaciones ctles para edificios de viviendas, especifica

que las instalaciones de calefaccion dotadas dad@e@s o convectores tengan, para cada
circuito de zona del edificio, un sistema centeadiz para control de la temperatura del agua en
funcién de la temperatura exterior y valvulas testaticas en todos los radiadores situados en
los locales de la vivienda, exceptuando localesocaseos, cuartos de bafio, cocinas, vestibulos

y pasillos. Asimismo deben disponerse los contreigsientes:

1. Para instalaciones de agua caliente en instalaciegeipadas de calderas de alto
rendimiento: un control de temperatura en funciéadtemperatura exterior en el agua
que circula en las calderas.

2. Para instalaciones de agua caliente en instalacioeguipadas de calderas
convencionales: un control de temperatura en funaé la temperatura exterior
solamente en los circuitos secundarios.

3. Para instalaciones de agua caliente en instalaiegeipadas de bombas de calor: un
control de temperatura fija o variable en funciénatemperatura exterior.

4. Para agua de circuitos cerrados del foco frio iptd de las bombas de calor agua-aire:

un control de temperatura mantenida entre dosdgstablecidos en el proyecto.
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Para repartir los gastos correspondientes los ocwrsule calor para calefaccion, y para
produccion de agua caliente sanitaria, se presg@loente:

En los tramos de acometida de las instalacionesald#accion se instalard un dispositivo de
regulacion del tipo todo-nada, controlado por umustato, y un contador de consumo de
energia térmica, que permita la medida del consilerzada vivienda.

Asimismo las instalaciones de produccion centrdfizde agua caliente para usos sanitarios

deberan estar equipadas con un contador por ceiéada o unidad de consumo susceptible de
individualizarse.

Estos han de estar precedidos por un filtro y Vabsale corte, una de ellas precintable, que

permita la interrupcion del servicio a cada viviemgsde el exterior de la misma.

—— — — — —— e ——
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CALDERA CALEFACCION
CALDERA ACS
DEPOSITO EXPANSION
BOMEBAS SECUND. CALEF.
BOMBAS PRIM. CALER
BOMBAS ACS
BOMBAS RETORNO ACS
ACUMULADORES ACS
LINEA DE GAS

E8G86E085

Fig. 1.21.- Calefaccion y produccion de A.C.S. cemtizada en un edificio: combustible gas
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Fig. 1.22.- Calefaccion y produccion de A.C.S. emwedificio: combustible gasoleo

Calefacciones centralizadas urbanas

En ellas se dispone de una gran central de pra@tude calor para el conjunto de edificios que
compone la zona urbana a calentar. Estas centsalesncargan normalmente solo de la
calefaccion, estando la produccién de agua calieatétaria encomendada a calentadores
individuales por vivienda, distribuyéndose a lofemintes edificios mediante unas redes de
tuberias, que discurren por el exterior, generalenen unos anillos de distribucion enterrados
en zanjas, o por el interior de galerias de sewique permiten su distribucién y conservacion.
Y por supuesto, con un sistema de control centidtizpara la medicion individual de

consumos.

En la entrada a cada edificio se dispone de unaetgda con un sistema de bombeo, que se
encarga de tomar el agua caliente del anillo yeefgrla por el interior de aquél, de la misma

forma que hemos visto en las calefacciones cerdaddis por edificio.
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1.3.0RGANIZACION Y CONTENIDO

Este proyecto se estructura en cinco grandes tapit&l primer capitulo, en el que nos
encontramos, sirve de introduccion; seguido paagitulo 2, Radiadores de calefaccién, en el
que se desarrollan conceptos bésicos de los radmdte calefaccion; a continuacion se
encuentra el capitulo 3, Método de calculo, capitally interesante en el que se define el
procedimiento llevado a cabo para el célculo deotencia transferida; seguido por el capitulo
4, Estudio de casos, en esta parte del proyectasstran los resultados obtenidos en los casos

estudiados; y finalmente, el capitulo 5, Resumeangclusiones, reflexién del trabajo realizado.

El presente Capitulo 1, pretende hacer una brekadurccion al objeto del proyecto y situar al
lector en el contexto de realizacién del mismopEmer lugar se ha explicado la necesidad que
pretende cubrir los objetos que se quieren fabtariendo en cuenta los resultados obtenidos
en este proyecto. A continuacion se han visto isinths clasificaciones de los sistemas de
calefaccion y se han definido cada una de lasdipab. Los sistemas de calefaccion se han
clasificado en funcion del grado de concentraadil@la energia transformable en calor, del tipo
de emisor de calor, del trazado y disefio dentroedidicio y de la naturaleza del fluido
caloportador. Finalmente se centra el andlisisosrsistemas de calefaccion por agua caliente,
se estudian los componentes de las instalaciormss, sistemas de distribucion y su

funcionamiento.

El segundo capitulo describe los radiadores defacalién. Este capitulo es necesario para
conocer como se calcula la potencia en los radésdoonvencionales. En primer lugar se
definen los radiadores de calefaccion, se anakzavolucion histérica partiendo de los
radiadores poco estéticos hasta llegar a los radiadle disefio actuales y se introducen todos
los conceptos que se van a ver a lo largo de epfeutn. Posteriormente se definen los distintos
tipos de radiadores. Se distingue entre los radezdale elementos y paneles o placas
calefactoras y también se clasifican en funciomuigkrial en radiadores de fundicion de hierro,
radiadores de aluminio y radiadores de chapa d®.a8econtinuacién se mencionan algunos
aspectos a tener en cuenta en la instalacion dedoads, muchos de los cuales afectan a la
potencia transferida por el radiador. Seguidamsatdgefinen algunos parametros caracteristicos
de un radiador. Se define como se calcula la piatearclos radiadores comerciales y algunos
parametros que deben tenerse en cuenta a la hocalddar la potencia proporcionada.
Finalmente se describe la normativa que fija lasdimiones de los ensayos en los que se

determina la potencia proporcionada por los radesio
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El tercer capitulo trata de explicar el método éleudo llevado a cabo para la obtencion de los
resultados de este proyecto. Se comienza con emea descripcion de los métodos matematicos
empleados para la obtencion de los modelos sindglestudio, Método de los elementos finitos
y Método de las diferencias finitas. El capitulotioia con una descripcion de los programas
de simulacion empleados, Heat2 4.0 y Comsol. Aicoation se presenta el modelo de
simulacién usado para la tipologia de tubo inteyngara la tipologia de tubo externo.
Posteriormente se describe el método de célculouseta detalladamente los pasos seguidos
para la obtencion de los pardmetros que son néaesamocer para simular los modelos de
estudio. El capitulo finaliza describiendo los Easeguidos para la implementacion de los

programas de simulacion.

El cuarto capitulo muestra los resultados obteniglndas simulaciones de todos los casos
estudiados. Este capitulo comienza definiendo Esog estudiados para cada modelo de
estudio. A continuacion se muestran los resultadlotenidos en las simulaciones de los
modelos de estudio. En primer lugar, se estudiaocibrffuyen los parametros variables en la
potencia transferida en la tipologia de tubo irdgrrde tubo externo. El capitulo finaliza con el

analisis de la influencia en la potencia transtedd la variacion de la tipologia.

En el capitulo 5 se hace un resumen de todolmjtraealizado en este proyecto y se valoran

los resultados obtenidos.
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2. RADIADORES DE CALEFACCION

2.1.INTRODUCCION

De todos los emisores de calor descritos en ekafm@anterior, este capitulo se centra en el
estudio de los radiadores de calefaccién puestsgywetende que los elementos decorativos

cumpla la funcién asignada a los radiadores coriopales.

Dentro del servicio de calefaccion los emisoregaler son los equipos que, recibiendo como
fluido caloportador agua caliente, tienen como dnigiransferir la energia en él contenida al
local en que se encuentran instalados, de modsejaécancen las condiciones ambientales de

confort.

El radiador es, por excelencia, el emisor de aal@ds conocido e instalado en los espacios que
requieren calefaccion. Los radiadores de una aw§tal de calefaccion por agua caliente son
superficies emisoras destinadas a proporcionaamliente de los locales, el calor suficiente
para obtener y mantener la temperatura de corifgida, siendo el calor total cedido la suma
de la conveccion y la radiacion. Sin embargo, aanggi mantenga el nombre de radiador a
efectos comerciales, técnicamente seria mas adtedlemarles convectores, puesto que
solamente emite un 20% aproximadamente de su pataiadiacion y el resto basicamente por

conveccion.

La transferencia de calor desde el agua caliereecmoula por el interior del emisor de calor al
local depende de las temperaturas del agua y call Recordemos que el calor se transmite por
conveccion, conduccion y radiacidén y que las toeés tienen lugar en la transmision de calor
de los emisores. En primer lugar el agua que cirenlsu interior transfiere su calor a la pared
metdlica por conveccion. Una vez que el calor égaltlo a la pared metalica debe atravesarla y
lo hace por conduccién. Desde la superficie metaégterior el calor pasa al local por

conveccion y radiacion.

En la Fig.2.1 se puede observar la transmisiénatter del radiador mediante los mecanismos
de conveccion y radiacion. En la transmisién deorcglor conveccion queda reflejado el

movimiento del aire en la habitacion; al entracentacto con la superficie caliente del radiador
se calienta, aumenta de volumen, disminuye su diehsi asciende, desplazando el fluido que

se encuentra en la parte superior y que esta arremperatura.
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TRANSMISION DE CALOR _
POR CONVECCION (901%) TRANSMISION DE CALOR
POR RADIACION (105}

Fig. 2.1.- Representacion transmision de calor eradiadores

Es conveniente situar los radiadores en las zolasfrias del local; bajo ventanas, en la parte
inferior de muros exteriores, etc., para consaguartemperatura de confort homogénea en todo
el local a calentar. Este tema sera mas ampliantestido en el apartado dedicado a los

criterios a tener en cuenta para mejorar el remgtitoitérmico de los radiadores.

El sector de los radiadores en Espafia esta evoamim hacia unos requisitos mayores de
calidad y disefio. En la actualidad, la oferta dBadores es muy amplia, incluyendo desde los

clasicos radiadores de hierro fundido hasta ldéetoa para el cuarto de bafio.

El radiador tiene su origen en el hierro fundidatenial con el que todavia se fabrican modelos
gue tienen una magnifica aceptacion gracias a biidad e inercia térmica. Ademas, existe

una oferta de radiadores de hierro fundido cortieat&etro”.

Fig. 2.2.- Radiador de hierro

Los radiadores también han sufrido evolucionedptastéticas como tecnoldgicas, avanzando

hacia materiales mas ligeros y econémicos. Tal eas®d de los radiadores de aluminio, muy
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difundidos durante la dltima década. Fabricadoaleminio extrusionado o expandido, son mas
ligeros y ofrecen una estética mas moderna.

La gama de radiadores de aluminio es muy exteesayifiendo adaptar el tamafio del radiador
a cualquier espacio donde se requiera calefact@mferta de radiadores de aluminio abarca
diversas alturas y longitudes. El radiador se efraontado en baterias de varios elementos que
marcan la longitud del radiador asi como la potet&@imica del mismo.

Fig. 2.3.- Radiador de aluminio Fig.2.4.- Radiagr de panel

Ademas, existe una oferta de paneles fabricadeseno, los cuales poseen un estilo compacto,
elegante, un acabado en color blanco, y un fadiltaje.

La oferta de paneles de acero abarca alturas @88deasta 800 mm y longitudes desde 300 a

3000 mm, siendo adaptables a cualquier espacio.

Otro tipo de radiadores son los radiadores toalepara cuarto de bafio, disefiados
especialmente para esta estancia de la viviendngionalidad y elegancia hacen de este tipo

de radiador uno de los mas solicitados por el isuar

La oferta de radiadores para cuarto de bafio esvartigda. Paneles de acero y radiadores
tubulares con distintas estéticas y dimensiondss eadiadores pueden combinar con diversos

estilos de decoraciéon y proporcionan un ambieatdoctable, ademas del seco y calido tacto
de la toalla.

Posteriormente en el apartado dedicado a la dasifin de radiadores se profundizara sobre las

propiedades que caracterizan los diversos tipeadiadores arriba citados.
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Fig. 2.5. Radiador toallero

Aquellos antiguos radiadores de gran peso, mugbactdad de agua y elevada inercia térmica,
dificiles de regular y de equilibrar y poco disosetlesde el punto de vista estético, son hoy
mucho mas ligeros, dimensionalmente mas reduaitboppca capacidad de agua, escasa inercia
térmica, excelente disefio y equipados con eficgcéigbles dispositivos de regulacion y
equilibrado, habiendo pasado incluso a ser, addmé&tementos altamente funcionales, objetos
decorativos.

Por otra parte, cada vez es mas frecuente su a#ioién por agua a baja temperatura (inferior a

los 60°C), lo que les confiere nuevas posibilidadestacando entre otras:

- Mejor recuperacion de los aportes solares e ingerno
- Disminucién de la estratificacion térmica de loslles.
- Mejora del rendimiento de emision.

- Disminucién del consumo de energia.

- Sensible aumento del confort térmico.

- Mejora de la seguridad de utilizacion.

A continuacién, se hace referencia a los datosdestudio publicado en el afio 2002, en el que
ya queda reflejado el cambio del sector de losathtes en Espafa. Los datos del estudio
muestran como el afio anterior se habia registradawmento del 8% en la demanda de
radiadores tubulares (tubos de acero) y de dis@éotras disminuia entre un 12 y un 15% en
radiadores tradicionales (de aluminio y chapa).
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Fig.2.6.-Consumo radiadores tubulares y toallerosneEuropa

Espafa todavia lideraba el mercado europeo dedmdm de aluminio con un 57%. Le seguia
Italia con un 31% y Francia con el 9%. En los dempdises la presencia de radiadores de

aluminio era insignificante.

En cambio, en radiadores tubulares (tubos de ack®)porcentajes eran muy diferentes
(gréfico situdado en la izquierda en la Fig.2.8p&hia ocupaba el dltimo lugar con sélo un 1%.
Italia era el pais con méas radiadores tubularesuco89%, Alemania un 36% y le seguian a
distancia Suiza (10%), Reino Unido (8%) y Fran6f).

Se puede observar que era ltalia, el pais con ayampreocupacion por el disefio, el que tenia
la mayor cuota de mercado en radiadores tubuleeeseguia de cerca Alemania con una fuente
cultura de calidad. En Espafia la tendencia erahaticlaro aumento de la demanda de este
tipo de radiadores en detrimento de los tradicesjajracias a una mayor cultura del conforty a

una tradicional inquietud por el disefio.

Pese a las similitudes climatoldgicas, en Frarecgtuacion era diferente. Se trataba del pais de
la UE con mayor numero de radiadores eléctricagtipamente un 50% (2.900.000 unidades).
Este modelo de calefaccion era muy minoritario leresto de paises, pero el bajo precio de la

energia eléctrica en el mercado galo ha facilisadgran implantacion.

El caso de los radiadores toalleros era muy sirtiji@fico situado en la derecha en la Fig.2.6).
Se trataba de un producto en plena expansion eafidspie en el Ultimo afio habia registrado
un aumento del 15% en su demanda. Pese a estmémicg todavia se situaba en posiciones
muy minoritarias respecto a otros paises de Eunopestra participaciéon en el mercado de

toalleros es tan sélo un 5%, todavia lejos de giadses como Alemania (39%), Italia (23%) o
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Francia (16%). La prevision para los afios sigugeeta una consolidacién de los radiadores-

toalleros en el mercado espafiol.

Los aspectos que caracterizan un radiador sortémgia calorifica, el tipo de material utilizado
en su fabricacion y la estética, ademas de ladadilde montaje. La forma de suministro toma

especial importancia ya que debe garantizar uruptocen perfecto estado una vez instalado.

Se fabrican de hierro fundido con una gran duraalénchapa de acero estampada con menor
inercia térmica y menor duracion, y también alumirque son muy decorativos y ademas

vienen totalmente acabados, incluso pintados deéab

Los radiadores se denominan por su material y perfigie total de radiacion, designandose
para el caso de radiadores de elementos por ga,afunimero de columnas y el nimero de

elementos, disponiéndose de la siguiente forma:

Altura (en cm) nim. columnas num. Elementos. Ejempt

ALTURA N° COLUMNAS N° ELEMENTOS

/

95-4-12

2.2.TIPOLOGIAS DE RADIADORES

De acuerdo con su forma constructiva, pueden wasske enradiadores de elementog
radiadores planogpaneles o placas calefactoras). Segun el tipsiderado y la situacion del
aparato en el local, pueden emitir entre un 10% $QP6 de su potencia calorifica mediante el

mecanismo de radiacion.

Aunque por tradicion relacionamos el término radiazbn el construido en hierro fundido, bajo
la misma denominacion se encuentran los elemerdosulubs, los de tubos aleteados, los

paneles y los radiadores.

2.2.1. Radiadores de elementos

Estos emisores han sido y siguen siendo los mhzadtis en la calefaccion por generacion
indirecta mediante agua o vapor. Reciben este reopdir estar constituido por un conjunto de

varios elementos iguales entre si, ensambladospmmedimientos mecanicos o bien por
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soldadura. El radiador en su conjunto se obtieoetgmto, como superposicion repetitiva de un
elemento unidad como se ve en las Fig. 2.7y 2.8.

Cada elemento esta formado por una pieza de fdmdwide chapa de acero hueca, con un
colector superior y otro inferior en los que seusmmtran las conexiones, y ambas uniones por
unas columnas en namero variable (2, 3, 4, 5, $eg)un el tipo de radiador.

< T
g B s
] Ul
2 i)
U U] e cowmmas
Q" o g
- \_,___‘__J
Fig.2.7.- Elementos de radiador Fig.2.8- Variabkeradiador por elementos

Lo mas frecuente es que los elementos se ensaetiensi a través de un manguito roscado y

una junta de union (Fig.2.9). El elemento finatsera con un tapén igualmente roscado.

ROSCA A DERECHAS ROSCA A IZQUIERDAS
JUNTA
1
MANGUITO TAPON ROSCADO |
ROSCADO -

ELEMENTO ELEMENTO

Fig.2.9- Unién de elementos de radiador

La unién de los elementos forma el conjunto cuyeeat® frontal lo refleja la Fig. 2.10.
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Fig.2.10.- Aspecto radiador por elementos

Como se ha visto en la introduccién con un ejenpl radiadores por elementos se definen

por:

- Su ndmero de columnas.
- Su altura.
- Su ndmero de elementos.

- Su longitud.

Es conveniente mayor n° de elementos y menor o8ldennas con lo que se obtiene una mayor

dispersion del calor.

Los radiadores de elementos existentes en el n@ssadonstruyen, principalmente, con hierro
fundido, aluminio o plancha de acero. La formaalemento, dentro de la configuracion tipica,

presenta ligeras variantes segun el fabricante.

Elementos de tubos y tubos aleteados:

Los elementos de tubos lisos, en ejecucién en acem aluminio, estan construidos por dos
colectores entre los que se intercalan los tubos. dadiadores de tubos aleteados estan
constituidos por tubos a los que para aumentaugerficie se les ha dotado de aletas y estan

practicamente en desuso.

- Radiadores tubulares:
Los radiadores fabricados con tubos de acero soligen un espesor constante en los tubos y
colectores de hasta 6 mm de espesor. La soldaduos tubos es controlada en su totalidad por
campos magnéticos de induccién. Se forman los dadéa cortando los tubos a medida y

soldandolos. Se realiza la prueba de presion unamm

En menor contenido en agua (hasta un 60% menosgrdante velocidad de respuesta del

radiador, optimizando la inercia térmica y consgguio un calentamiento casi instantaneo.
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Formar un radiador soldando tubos permite acoplatqoier nimero de tubos con cualquier
longitud. Asi, el usuario dispone de cualquier poi@ en cualquier espacio. Disponer de
radiadores de mayor superficie a igualdad de p@igqmermite ganar un mayor porcentaje de

radiacion y disfrutar de una mejor calidad de calor

El espesor constante de los tubos reduce las wiffiesede dilatacion del radiador y elimina, casi
en su totalidad, los molestos crujidos de calergatniy enfriamiento en los radiadores sin

aletas.

La diversidad de modelos de este tipo de radiagmesite adaptar la estética de cada radiador

al ambiente deseado. El radiador se adapta al gimy® el proyecto al radiador.

Otro factor importante es la durabilidad. El usoauiere unos radiadores “para toda la vida”.
Esto se consigue, ademas de con la calidad decdalim y el soldado de los tubos, con los
tratamientos antioxidacion que permiten, ademasrdacabado perfecto, una garantia de por

vida.

- Radiadores de tubos aleteados:
Los radiadores formados por tubos de aletas, ailiprincipalmente el principio de la
transmision de calor por conveccion, ya que sucispestético obliga a ocultarlos tras una

envolvente apropiada que impide la radiacion.

Radiadores de hierro fundido

Aparecen en Estados Unidos en 1899, utilizdndosdedentonces para instalaciones de agua
caliente, sobrecalentada y vapor a baja presi@meléxcelente resistencia a la corrosion y estan
constituidos por elementos (de dos, tres y hasdaceRimnas) que se acoplan entre si mediante
manguitos roscados y juntas de estanqueidad. EEmime elementos puede ampliarse o
reducirse para adoptarlos a la potencia calorffeseada. Los disefios actuales ofrecen grandes
superficies, buena circulacion de aire, resisten@@anica, agradable estética, etc., de forma
que su empleo se ha generalizado en el sectoenesidl En el interior del radiador el flujo de
agua se dirige desde el cubo o colector superi@mubb inferior por dos, tres y hasta seis

columnas o ramas.

Este tipo de radiadores, empleados con profusiG@ieddiace muchos afios son los mas
duraderos y fiables, presentando como posible iretiante el poseer una gran inercia térmica,
que conlleva unos periodos de puesta a régimerangs que los de otros tipos de radiadores,
lo que puede invalidarlos en determinadas ocasiciass como en el caso de segundas

viviendas, en las que una puesta a régimen coftmmdamental.
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Una de sus mayores ventajas es la de poder arspfisalementos, a base de su facil union entre

ellos, con lo cual se consigue aumentar la supedie calefaccion.

En cuanto a las dimensiones constructivas la attenaontaje esta relacionada con la altura de
la repisa de las ventanas mientras que el fondoestéscho estéa relacionado con la colocacion

del radiador detras de las puertas.

La distancia entre colectores, la altura y la prdfdad de montaje se encuentran normalizados
en DIN 4720, pero no siempre siguen los fabricaests norma y hay que elegir de su catalogo
las dimensiones adecuadas que satisfaciendo l@sidades de potencia se acomoden a la

solucién arquitecténica del local.

Fig.2.11.- Radiador de hierro fundido

Aunqgue la norma citada contiene dimensiones cartstas se construyen de los mas variados
tamafos. Asi mismo también figuran en las normagptasiones de prueba: en la ejecucion
normal la maxima presion de trabajo, estatica masbla, es de 40 mca; la maxima temperatura
de trabajo es de 110°C; la presién de prueba ken, tebn agua fria, es de 700 KPa (7 kdjem

en la ejecucion especial la maxima presion de joalestatica mas bomba, es de 60 mca; la
maxima temperatura de trabajo es de 140°C; lagurek# prueba en taller, con agua fria, es de
1400 kPa (14 kg/cf Sin embargo los fabricantes someten a sus prasiuen el taller, a

diferentes presiones de prueba que no coincideest@nnorma; asi, un conocido fabricante los
somete a una doble prueba de presion, la primeréoscelementos sueltos y la segunda con los

elementos acoplados a la presion de 12 Kg/cm

Radiadores de chapa de acero

Se fabrican con chapa fina, calidad de embutigéncascarilla, de 1,25 mm de espesor. Por

ello, son mucho mas ligeros que los de fundiciénieindo por tanto menor masa y una menor
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inercia térmica (permitiendo una puesta en régimeicho mas rapida), por el contrario, su
resistencia a la corrosion es inferior a la furdicy en consecuencia también su duracién es

menaor.

Segun DIN 4722, el nUmero de columnas es variablg(n las gamas y modelos, asi como las
dimensiones de altura, de colectores y altura.t@al transportan montados en bloques
completos de hasta 20 elementos que pueden upnmsetros bloques con el fin de adaptarlos a
las necesidades calorificas del local.

Entre su campo de aplicacion destaca el empleaseselgundas viviendas, dada su baja inercia
térmica, aunque en esta aplicacion debe consigeehsosible riesgo de congelacion del agua
interior durante las paradas. Al efectuar la edijpacion de un determinado radiador, debe
tenerse en cuenta la presién a que estara sonpetida columna de agua que gravita sobre él.
Su inferior resistencia a la corrosion requierertage precauciones frente a los restantes
elementos metalicos de la instalacion. Se empleainsgalaciones de calefaccién por agua
caliente con requisitos de presion inferiores aglas soportan los radiadores de hierro fundido.

La temperatura maxima es de 110 °C.

La norma especifica las presiones de prueba yathajty, aunque cada fabricante expresa en sus

catalogos la concerniente a sus productos.

Fig.2.12.- Radiador de acero

Radiadores de aluminio

Son muchisimo mas ligeros que los de acero y figrdidebido a la baja densidad de este

metal respecto a los anteriores. Tienen muy poaaian térmica, idoneos para calefacciones de
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puesta en régimen rapidas, y son bastantes rdeistal agua pero no a las sales. Trabajan

principalmente por conveccién ya que el alumiréadi un coeficiente de radiacion muy bajo.

Con frecuencia estan constituidos por elementdsales longitudinalmente, lo que favorece la
transmision de calor por conveccion. Pueden eramxsarcon los elementos soldados unos a
otros, o bien unidos por manguitos roscados; enl@simo caso debe ponerse especial cuidado
en que los manguitos de union estén fabricadosuemirao, ya que de no ser asi, caso bastante
comun, las diferencias entre los coeficientes tgation del elemento y del manguito pueden

dar lugar a roturas de unos u otros y a posiblgasfael fluido caloportador.

Existen disefios estéticamente muy atractivos. &bsdantes recomiendan la colocacion de un
purgador automatico de boya en cada radiador plaranar el peligro de rotura que la
acumulacion de hidrogeno procedente del agua destalacion puede provocar cuando estan

cerrados.

Fabricados en aleaciones de aluminio y generalnuariitee en proporciones variables, segun el
procedimiento de obtencion, que normalmente es ansgliinyeccibn o por extrusion,

requiriéndose, en este Ultimo caso, efectuar sotdadton los consiguientes riesgos.
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Fig.2.13. —Radiador de aluminio

Su resistencia a la corrosién es buena, ya quieireirdo se recubre de una pelicula de 6xido,
Al203 (alumina), altamente protectora. Las aguasaquntienen bicarbonato célcico, oxigeno, y
trazas de cobre, que dificultan la formacién dediicula protectora, pueden producir el ataque,

por picaduras, del aluminio.

Uno de los inconvenientes importantes del alumipisus aleaciones es que tienen baja

resistencia al desgaste en las partes 0 compordnnde hay contacto de metal a metal.
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2.2.2. Paneles o placas calefactoras

Panel de chapa

Superficie
(e) adicional

Fig.2.14- Radiadores planos de chapa o paneles

Los radiadores de panel (Fig.2.14.a) estan formguwsdos chapas de acero estampadas,
soldadas eléctricamente por puntos, que al uninseain unas columnas por las que circula el
agua, determinando asi una superficie calefactenamuly poca profundidad y de gran area. A
veces, se afiade una superficie adicional para aaml@nemision de calor por conveccion al

aire desde la cara posterior y en ese caso sensimtieminar paneles convectores (Fig.2.14.b)

Existen paneles simples, paneles convectores @slabhvectores, como se esquematiza en la
Fig. 2.15. En este ultimo caso, la union de los pseles planos se hace por manguitos de

unién roscados.

D 1 ]
i ]
i il
B H ]
a) b) c)

Fig.2.15.- Radiadores de panel simple (a), panelroaector (b) y doble panel convector (c)
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El aspecto frontal, variando segun el fabricardesl@le la Fig. 2.16.

b—

4 |

I

Fig.2.16.- Vista frontal de radiador de panel de cipa de acero

El relieve de la chapa corresponde a las columpadas que circula el agua. Este tipo de
radiador tiene la ventaja de ocupar menos espacfwafundidad. La Fig. 2.17 representa un

esquema tipico de colocacion con las piezas deiénje

En ocasiones los paneles se construyen de dollpocw®n lo que se favorecen las corrientes

convectivas, pero anulando la ventaja del pocoraeh ocupado.

Estos radiadores se definen por su tipo (sensiogillo convector, doble o doble convector) y

por su altura y longitud.
En el mercado existe ademas una gran variedacedaspile union, purgadores, etc.

Su mayor ventaja consiste en que el panel proyatalor en la direccion en que se orienta y

también en su gran facilidad de integracion ereebdado.

Fig.2.17.- Sujecién de un panel radiador sencilla
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Mientras los radiadores clasicos por elementosiogsl no trabajan a mas de 90°C, los emisores
a baja temperatura, suelo radiante o columnasacitehs se alimentan a temperaturas no

superiores a 50°C, lo que los hace apto paraacstales de energia solar o de bomba de calor.

Hay otros modelos que consisten en unas bateriasibdes de mayor o menor didmetro,
constituyéndose dentro de un panel de chapa yetigppara su instalacion en el techo o en los
paramentos verticales o suelos, constituyendo kmselps radiantes de paramento, muy

utilizados en la calefaccion de naves e industaiaditorios, iglesias, gimnasios, etc.

Se caracterizan por tener grandes superficiesteleambio térmico planas, por lo que la mayor
parte de la potencia calorifica es emitida poragidn. Se suelen instalar en hormacinas con la

parte anterior a ras de pared, si bien puedennispe también delante de ella.

Los paneles radiantes, se definen por su formangigendose tres clases fundamentgiesel

plano, panel convector y panel tubular.

El panel plano presenta su cara exterior totalmente plana y sgratmuy facilmente con la

decoracion de las paredes.

El panel convector consta de acanaladuras (chapas grecadas) yafdaitirculacion del aire,
proporcionando mayores rendimientos pudiendo seples o mudltiples. Para mejorar su
emisién calorifica sin perjudicar la estética, gelen afadir en la parte posterior elementos
ondulados; la parte frontal emite calor esenciatmeyor radiacion, mientras que la parte

posterior lo hace por conveccion.

El panel tubular, especialmente disefiado para grandes paramemfosoestituido por tubos

de gran longitud soldados a una chapa soporte.

En sucesivos apartados se adjunta la tabla quesafa emision calorifica de paneles radiante

para diversos modelos, simples y con convector.

2.3.INSTALACION DE RADIADORES

En su instalacion se disponen (Fig.2.18) con uhaikgade doble regulacion (o termostética) en
su entrada y salida directa a las tuberias, cedisndtalor el agua, al pasar por el interior de los

elementos.
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Fig.2.18.- Radiador montado

2.3.1. Situacioén del radiador y revestimiento

De acuerdo con la instruccion Técnica IT.IC.17 $ergciones especifica de instalaciones de
calefaccion y agua caliente sanitaria “, el radiagermanecera sensiblemente horizontal,
apoyado sobre todas sus patas 0 apoyos, cualesquieisean las condiciones en que funcione.

No ejerceré esfuerzo alguno sobre las canalizagione

Los radiadores de hasta 10 elementos o 50 cm dé@udrtendrdn como minimo dos apoyos o
cuelgues, disponiéndose otro elementos mas deusuel@poyo por cada 50 cm de longitud

adicionales.

A ser posible, el emisor se instalara en la parés imia, debajo de ventanas, con objeto de que
la temperatura del local sea lo mas uniforme pesHll aire caliente en contacto con el radiador
asciende por la pared en la que esta ubicado ieldady desciende por la apuesta al mismo.
Debe respetarse la distancia del emisor a la garedecomienda el fabricante para permitir el
paso de aire y evitarse repisas que dificulten dtural formacion de estas corrientes de
conveccion. Esta disposicién es favorable, tansdelesl punto de vista de la eficacia de la
calefaccion de las piezas, como de la utilizaciéhod espacios libres, consiguiéndose, ademas,
una mayor uniformidad en la temperatura ambientdict® local. Los citados efectos son mas

notorios a medida que aumenta la temperatura nletlimadiador.
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Fig.2.20,- Distribucion de T2 con radiador colocaden pared opuesta a la fria

En la Fig.2.19, se muestra la situacion de un dadig el gradiente térmico de la habitacion,
observando la evolucion del aire en el interiofadieabitacién, ayudado por las infiltraciones de
aire frio a través de la ventana, quedando la teafyra de 20°C aproximadamente a la altura de

la cabeza del usuario en la zona ocupada.

El radiador estandar se ha situado siempre comectiz a nivel del suelo. Situado
correctamente abajo, del 80 al 85% de su emisi@oesalentamiento del aire (conveccion). El
aire caliente sube, circula por el techo, bajal @xteemo opuesto y retorna por el suelo.

En un radiador vertical, el movimiento de aire é® slel 50%. El resto de la emision es por
radiacion, de esta forma la zona de confort es mowdyor. Y al cubrir la pared desde el suelo,

la zona fria es minima, menor que en el radiadovexcional.

Como hemos dicho anteriormente, debemos situaradihdor bajo ventana siempre que
podamos, pero para conseguir realmente el maximtortadeberiamos eliminar al 100% las

caidas de aire frio. Si los radiadores se coloegm\®entanas, su altura esta condicionada por la
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del antepecho. A una potencia dada del radiaderegmonden distintas longitudes segun la
altura elegida. No es aconsejable escoger un maéehasiado alto para reducir su longitud. Es
mejor procurar cubrir toda, o la mayor parte deitgitud del antepecho, con un radiador bajo,
lo que permitird un adecuado calentamiento de dae® inferiores por radiacion directa. Si el

radiador tiene la misma longitud que la ventanasosesigue una emision mucho mas rapida y
una suave cortina de aire caliente, ofreciendo &limmo confort. Debemos procurar también

que la conveccion del aire caliente de la habitaai® provoque una diferencia de temperatura

entre el suelo y el techo superior a 5°C.

Si no podemos situar el radiador bajo ventana, é@msolucion es un radiador vertical que
permite el 50% de conveccion y un 50% de radiaamreciendo la mejor relacion radiacion-

conveccion y la mayor zona de confort.

La forma de colocar el radiador en la pared inflyyges, decisivamente en su rendimiento. Al
realizar el ensayo de los emisores de calor segiarma UNE se montan los radiadores a 50 +
5 mm de distancia de la pared y a 110 £ 10 mm @el. festas medidas son adecuadas tanto
desde el punto de vista de la transferencia del edllocal como desde el punto de vista de su
limpieza y con ellas se obtiene la potencia noméitelemisor; si se reducen esas distancias
disminuye la potencia emitida. También disminuyeptdencia emitida en los montajes en
nicho. La emisién disminuye con el revestimientdndbse en los catdlogos la reduccion

ocasionada por montajes diferentes al standard.

Ademas, una parte de la potencia térmica, no eweghada por el local, sino que es cedida
directamente a la pared exterior. La cara del namfoentada con la superficie posterior del
aparato recibe calor de éste por radiacion, el esi@vacuado por conduccion hacia el exterior
del local, determindndose asi una pérdida de emcsitorifica Gtil del radiador. Por esta razén,
cuando los emisores de calor estan situados junto eerramiento externo, se recomienda
incrementar su aislamiento térmico con una resiset@érmica minima de 0,60 m2-°C/W. En
ningun caso se debilitara el aislamiento de uracgento exterior por la ubicaciéon en hornacina
del aparato. La colocacion de radiadores en nittadslitados en la propia pared, debera
efectuarse de tal forma que la cara superior detésga inclinacion ascendente hacia el local,

con el fin de facilitar la conveccion.

Hay que evitar al maximo cubrir los radiadores,gqy@ se entorpece la emision correcta del

calor y hacen dificil la limpieza del radiador,ldgared y del suelo.

Los datos de potencia de los fabricantes se rafi@readiador sin revestimiento y con pintura

no metalica. El revestimiento es particularmentvgren el caso de los radiadores de placas, ya
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que se impide la transferencia de calor por radimagisi el revestimiento esta muy cerca de la
placa también se dificultan las corrientes de cociéa. Las pinturas metalicas (como el bronce

de metal) reducen la emision de los radiadoreset0o.

El pintado (sin suspensiones metélicas de cobfenir@o) de los radiadores tiene poco efecto
sobre la emision total de calor, siendo inclusoveaiente que los fabricantes entreguen los
radiadores para agua caliente a baja presion ovppa@ a baja presion, con una primera capa
de pintura antioxidante compatible con la pintwia ge utilizara luego, para evitar la formacion
de desconchados. Para temperaturas elevadasideldalefactor, es preferible renunciar a esta

primera imprimacion, o, si ya la lleva, quitarldemde la pintura definitiva.

2.3.2. Montaje hidraulico

La conexion del radiador al circuito, en redeshmtudebe hacerse preferentemente del modo
indicado en la Fig. 2.21, alimentando el radiadmrlp parte superior y evacuando el agua fria
por la parte inferior y del lado opuesto. Las tigeide alimentacion y retorno deben tener la

pendiente adecuada para favorecer la purga dehadia la red, evitando asi su acumulacion en

el radiador.

'\lﬁ
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*‘& b} Distribucién su?erior c) Distribucion inferior

a) Distribucién por columnas

Fig.2.21.- Conexion del radiador

Cuando el radiador es muy esbelto, pocos elemantos altos, es admisible efectuar la
alimentacion y el retorno por el mismo lado. Tambgtiede admitirse la conexion inferior,
cuando entre el primer elemento y el segundo sa tligpuesto una unién ciega; si no fuese asi,

el colector inferior constituiria un cortocircuithypass”) y el radiador no funcionaria.

En redes monotubo (Fig. 2.22) la conexion del wdatiarequiere el disponer un

estrangulamiento en el conducto principal, a fireduilibrar la pérdida de carga en éste con la
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del circuito del radiador. Esta solucién es poammgendable, ya que determina un importante

aumento en la resistencia total del circuito.

- A g Sty —

Fig.2.22.- Conexion radiador monotubo

Otra solucion posible, es el empleo de una valgal&res vias (Fig. 2.23) bien sea desviadora o
mezcladora. En el primer caso se instala en lacaliation del radiador y en el segundo en el

retorno.
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Fig.2.23.- conexion radiador valvula tres vias

Finalmente, cabe decir que también es posible tanet radiador mediante una valvula de
cuatro vias, especial para redes monotubo, cuycesasg|de principio se indica en la Fig. 2.24.

Il

—bfl—l

Fig.2.24.- Conexion valvula cuatro vias

La forma en que el radiador esté conectado a layeedral de tuberias de distribucion puede
influir en el rendimiento del mismo. Si un radiadsta conectado de forma que la entrada se
realice por la parte superior y la salida por lagmferior del lado opuesto, su rendimiento sera
el indicado en las tablas de los fabricantes. Asimi tampoco varia la potencia calorifica,

respecto a las indicaciones de los fabricantesdmal radiador es conectado a la entrada por el

punto superior y la salida por el punto inferiol ahismo lado. Solamente, en este Ultimo caso,
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si el radiador tiene una gran longitud (superidosa30 elementos), convendra subdividirlo en
dos radiadores, a fin de evitar la pérdida de remgito consiguiente. Si el radiador esta
conectado a la entrada por la parte inferior ydaafor la parte inferior también del lado
opuesto, el rendimiento puede decrecer aproximaa@men un 15%, por lo que esta
circunstancia conviene tenerla en cuenta para diobeesionar el tamafo de la superficie de

calefaccion. No es conveniente situar la salidaat#ador por sus puntos superiores.

En el montaje monotubo, el agua entra en la valvadémotubo del primer radiador a la
temperaturast una parte (que es del orden del 35% en los paydlel 40% en los radiadores)
entra en el radiador y sale de ella a la tempexdfuirEl caudal a la temperatura $e mezcla
con el 60%~ 65% que no ha entrado y se obtiene a la salida lteeve todo el caudal del anillo

a la temperaturastque es la entrada al siguiente. La emision térpicada afectada, tanto por
la variacion del caudal como por la disminuciénaleemperatura de entrada del agua caliente
al segundo emisor, siendo debida esta nueva tetuperala mezcla de caudales propios de la

llave monotubo.

2.3.3. Efecto de la altitud

Con la altitud se reduce la densidad del aire ylgumr ello afectada la conveccion natural. La
capacidad de un radiador es reducida ligeramentéapaitura sobre el nivel del mar. A 1000

metros la reduccion es del 4%; a 1500 metros e8%del

2.3.4. Efecto de la masa

El Unico efecto es la velocidad con la que los lexalcanzan la temperatura de régimen.
Puesto que el agua debe calentar las masas metdéckbs emisores de calor el tiempo de

espera hasta alcanzarla es mayor cuanto mas pesedas

2.3.5. Accesorios

Los emisores deben poderse aislar para poderlovotésr en caso de reparaciones sin
necesidad de desmontar alguna parte de la recbddds y en el montaje inicial se deben dejar
ajustados al caudal de disefio. Durante la operadi&lren responder a las condiciones
climaticas cambiantes, o al deseo de los usuaggsjando la potencia térmica que entregan.
Ademas, el circuito hidraulico que las alimentaalebtar equilibrado de modo que cada emisor
de calor esté en igualdad de condiciones que & pega recibir el caudal de disefio que le

corresponde.
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En lo que se refiere a los radiadores la valvulzmteada puede tener como funcién aislar el
radiador, regular el caudal que lo atraviesa o ancbaas. La llave de doble reglaje, que es de
dos vias para la instalacion bitubo y de cuatrse p&a la instalacion monotubo, va montada en
la entrada del radiador. Esta vélvula permite slopdel agua al radiador y posee una doble
regulacion. La primera la efectda el instaladorst@indo el caudal al valor del disefio y la
segunda la efectia el usuario abriendo o cerraridpaso; ambas regulaciones son

independientes.

Cuando la vélvula de entrada se usa solo parar edreanisor, el denominado detentor, que se
monta en la salida del radiador, permite limitacaldal al valor del disefio. La colocacion de

la valvula de reglaje y enlace detentor se muestraig.2.25.

Vahala reglage

Enince detentar

Fig.2.25.- Colocacion valvula y enlace detentor

La instalacion del radiador y su unién con la reduberias se efectuara de modo que se pueda
purgar el aire hacia la red sin que queden bolsasegiten el completo llenado del radiador o
impidan la buena circulacion del agua a travésndisimo; en caso contrario el radiador
dispondra de un purgador de aire, automatico o elaBu finalidad es evitar el efecto aislante

del aire y los ruidos que le acompafian.

Los fabricantes de radiadores suministran generdém&s accesorios necesarios para Su
sustentacion en muros o suelo. Estos soportesipsdrécolocados durante la realizacion de la

obra, siempre que se conozca previamente el tadelfiadiador que debe acoplarse.

Los modelos de radiador cuyas superficies antgriposterior no son simétricas (convectores
con aletas, radiadores de hierro fundido con gletase tiene en cuenta las razones antedichas,
s6lo podran ser colocados en una sola posiciomuysinteresante, pues, prever en los pedidos
los tapones y reducciones, de forma que corresporddos puntos donde deberan ser

conectados a las tuberias.
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2.3.6. Rendimiento de la regulacion

Se define el rendimiento de la regulacion de ltalasion como la relacion entre el calor que es
necesario aportar al ambiente, para mantener lpetetura de confort fijada y el que realmente

se suministra, descontando el exceso por deseatuitib redes o columnas. Los requerimientos
de calor son, segun la climatologia exterior véemla lo largo del tiempo. Si se mantiene

constante la aportacion de calor, habra algin mtmé® maxima demanda en que ambos,
aportacion y requerimiento, coincidan. Fuera denesmento, tendremos siempre un exceso de
suministro que sobrecalentara los locales y teadndo consecuencia un innecesario consumo

energético.

La potencia puede regularse por variacion del dasdainistrado, por variacion de la

temperatura de suministro o por ambas cosas a&la ve

Con combustibles liquidos y gaseosos, la temperatal agua de entrada a los emisores de
calor se mantiene constante, la del ambiente sacvamentando y la de retorno va también
aumentando, disminuyendo la emisién de calor dafeap calefactor por lo que, en definitiva,

el quemador temporalmente dejara de funcionar.

Los sistemas posibles para llevar a cabo estaaggul pueden ser muy diferentes; pero en
definitiva, la variable independiente de esta fanas o la temperatura exterior, o la interior de

confort o ambas a la vez.

Con excepcion de la actuacion de las llaves deajeegl de las valvulas termostéaticas que

estrangulan el caudal de paso del radiador, odedwulas de tres vias que pueden reducir el
caudal de paso al anillo haciendo de by-pass,®ddmés casos la regulacion se efectla sobre
la temperatura del agua. El motivo de que la rejhadeba hacerse actuando sobre la
temperatura del fluido caloportador y no sobreaidal o gasto de éste se encuentra en la

misma ley de emisién calorifica de un radiador.

Mientras que la temperatura de entrada al emisedguegularse tan finamente como se quiera
con una valvula de tres vias y trabajar casi Imeate, la regulacion del caudal trae consigo
enormes problemas de desequilibrio en la distrdsycpeligrosas reducciones de caudal que
dejarian emisores sin circulacion, valvulas casiatkas, etc.; por ello, habitualmente y en lo
posible, se recurre a mantener el caudal conseamtes emisores y variar la temperatura del

fluido caloportador.

No obstante, haciendo referencia a los mediosgldagion que actlan exclusivamente sobre el

propio emisor, se dispone de procedimientos auioasa{valvulas termostéaticas) y manuales
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(Ilaves de radiador de doble reglaje). Las primeegsilan, debido a la fuerza ocasionada por la
dilatacion del fluido que contiene, el caudal digido calefactor que pasa a través del emisor en
funcion de la temperatura ambiente del local enesié instalado. El elemento termosensible,
situado sobre el cabezal, debe instalarse en podigrizontal con el fin de que pueda captar
correctamente la temperatura ambiente y evitarssokcacion detrds de las cortinas u otros
elementos decorativos que impidan un contactotdiran el ambiente. La valvula termostatica

debe seleccionarse para obtener el caudal de diseimolo su apertura es el 75%.Las llaves de
doble reglaje ofrecen la posibilidad de fijar laedpra maxima del paso del agua hacia el
emisor, lo que permite ajustar de antemano cadalenos emisores de la instalacion de forma
que no existan diferencias significativas con lalres preestablecidos en el calculo. Una vez
fijada la regulacién primaria por el profesionalrahte la puesta a punto de la instalacion, el

usuario puede variar a voluntad el calor cedidogbemisor, actuando sobre ella.

En el funcionamiento a temperatura de suministrsitamte y caudal variable, en la zona de
bajas temperaturas exteriores, una disminucié®@B4 en el caudal que atraviesa el emisor de
calor ocasiona una disminuciéon de la potencia en30%, mientras que en la zona de
temperaturas exteriores intermedias una disminuciéncaudal de un 10% ocasiona una
disminucion de potencia del 20%. En estas condésida estrangulacion debe ir acompafiada de
un control central, por ejemplo la centralita dgutacion con valvula de tres vias, que regule la
temperatura del agua de suministro en funcién tent@eratura exterior o de la temperatura del
local mas significativo, local este Ultimo que rebdra llevar dispositivos de estrangulamiento.
Finalmente indicamos que se recomienda una pracieb+10% del caudal y de +1 a +1,5 °C

en la temperatura del agua de suministro.

2.4.PARAMETROS CARACTERISTICOS DE UN RADIADOR

Calculada la potencia calorifica necesaria pardeeal el local a una temperatura ambiente
preestablecida, debemos proceder al dimensionatizs dadiadores necesarios de acuerdo con
esos célculos. Para ello es necesario conocemlpetatura media del agua contenida en un
radiador (para la mayoria de los casos practicosdguconsiderarse la semisuma de
temperaturas de entrada y salida del mismo), |pdestura ambiente deseada.dit las formas

y lugares de instalacion previstas para los radésloasi como la geometria de la red de

distribucion del caloportador.

Se denomina salto térmico la diferencia entrerfgtratura media del radiador y la temperatura
ambiente. Los fabricantes de radiadores facilisdatas para la eleccion del tamafio adecuado de

los mismos en funcion de dicho salto térmico.
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Conocidas todas las caracteristicas anterioreldecion de uno u otro modelo vendra

determinada por una serie de circunstancias pamtes.

Si la anchura del radiador crea un obstaculo pamecacion, deberan instalarse radiadores de

panel o bien radiadores de fundicion o aluminigpoeo espesor (tipo dos columnas).

Si la superficie ocupada en la pared por el radiateresa que sea la minima posible, debera

evitarse la colocacion de radiadores de plancleceo.

Si lo que interesa es que el precio de instalas@mel mas bajo posible, deberan escogerse

radiadores de plancha de acero.

2.4.1. Potencia térmica nominal

La potencia calorifica emitida por un radiador sgresa:
Q = U.A..DTLM
Donde

Q: emision calorifica (Kcal/h).
U: coeficiente global de transferencia (Kcal/h.°¢.m
DTLM: Diferencia de temperatura logaritmica media (°C).

A,: superficie exterior del radiadorfjm

Siendo

DTLM = | T
Nt ST
te: temperatura de entrada del fluido al radiadoy (°C
ts temperatura de salida del fluido del radiado) (°C
tnm: temperatura media de masa (°C)

tamp temperatura del aire ambiente (°C)

At — Atg _ (te B tamb) - (ts B tamb) _ te — s

At
In—=
Ats

No obstante, cuandb1%< 4 o, lo que es igual, cuan(%%zo,n, la DTLM puede

aproximarse, con error despreciable mediante leesin:

DTLM = Ate + Ats — (te - tamb) + (ts - tamb) — te + ts

2 2 — tamb = tmm — tamb
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Por lo que en estas condiciones:

Q="U.A.. (tmm - tamb)

El coeficiente global de transferencia es funciéhabeficiente de pelicula hi del agua hacia la
superficie interior del radiador, de la resisterdéaconduccion desde la superficie interior en
contacto con el fluido caloportador a la superfeterior y del coeficiente convectivo-radiante
hev+ragde la superficie exterior del mismo, funcidén dedaveccion y de la radiacion. A titulo
cualitativo se aproxima nuestro modelo de estudiona placa plana y la expresion del
coeficiente global de transferencia queda:

1 e 1

1
—=—+—_+
U hi K hcv+rad

Para la mayoria de los radiadores, que tiene pgetmeral formas complicadas, la potencia se
determina por via experimental en las condicioregtercambio térmico que son proximas a
las de trabajo, y sus desviaciones, si estas dondik cambian, se toman en consideracion por

medio de los coeficientes de correccion.

Los fabricantes expresan la emision calorifical fod@a una diferencia de temperatutagntre
el emisor y la temperatura ambiental de 60°C, gua se denominagg 0 emision calorifica
nominal, expresandose en Kcal/h por elemento, eass de los radiadores de hierro fundido,

de aluminio y de chapa de acero, y en Kcal/h pdrawra el caso de los paneles.

La potencia de los radiadores proporcionados goifdbricantes en sus catalogos se calcula,

90+70

como se ha visto anteriormente, pagg, = >

y tamb=20°C; por tant@ = U. A.. 60

La emisién especifica por m2 de superficie parasss® de 60°C varia segun el tipo de
radiador. En radiadores por elementos es mas paguefedida que los elementos son de mas

columnas y mas altos, variando para los radiadigehapa entre 350 y 450 kcal/m

En los radiadores de panel va disminuyendo cordanas alto es el panel como consecuencia,

igual que en los de elemento, del efecto de laspanferiores sobre las superiores.

- En panel simple varia entre 540 y 490 Kcal/m
- En panel doble varia entre 435 y 375 Kcal/m
- En panel simple convector varia entre 420 y 325/Kéa

- En panel doble convector varia entre 366 y 260/K¢al

69



CAPITULO 2: RADIADORES DE CALEFACCION

En las Tablas 2.1 y 2.2 se encuentran estos vakivakados, para un salto térmico de 60°C y la
tabla 2.3 expresa la emision calorifica de pamaldsintes para diversos modelos, simples y con

convector.

La tabla 2.1 muestra la potencia emitida por ramesl de hierro fundido en Kcal/h para un

salto térmico de 60°C, en funcion del nimero dmeteos y de la geometria del radiador.

En la tabla 2.2 aparecen las potencias que prapaciradiadores de chapa de aceroen Kcal/h 'y
en W para un salto térmico de 60°C, caracterizado®l niumero de elementos y la geometria

de la seccion.

En la tabla 2.5 queda reflejada la emision calmitle paneles radiantes para diversos modelos,
caracterizados cada uno de ellos con distintasrdiimees, usando agua caliente hasta 6 bar y
110°C.

2.4.2. Influencia de las condiciones de operacion

Salto térmico
Al comienzo de este apartado se ha definido eb d&itmico como la diferencia entre la

temperatura media del radiador y la temperaturdeartd

Como se ha visto en el apartado 2.4.1, los faliesatte radiadores normalmente especifican en
sus catélogos las emisiones calorificas para d&itoscos de 60°C. La emision calorifica para
saltos de temperaturas distintos viene dada csiglgente expresion:

At]“

Qat = Qeo- [@

En la queAt es el nuevo salto térmico y n el llamado exponeestdéa curva caracteristica del
emisor, obtenida por ensayo en laboratorio. El egpte de la curva caracteristica del emisor n,

en el caso de radiadores toma el valor 1,3.

El coeficiente global de transferencia U de unaddr no permanece constante al variar el salto
térmico At. En lo que respecta a la emision por conveccigadyacion, un aumento dst

repercute en un aumento dg.Ry Y por tanto, de U.

Ensayos térmicos realizados segun norma UNE-ENhé&h2permitido confeccionar las tablas

de emision en funcién del salto térmico para caddeto de radiador.
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En otros casos el fabricante proporciona la potepaiorifica por elemento y para distintas
temperaturas interiores (como en la Tabla 2.3-admies de aluminio), considerando en este
caso cuatro saltos térmicos diferentes. La tald@®presa la emision calorifica para dos tipos
de radiadores de aluminio, con diferentes dimemsi@n su geometria, en funcion del numero

de elementos para cada geometria del radiadotaytdmperatura ambiente.

Recubrimiento de radiadores

El calor emitido por un radiador puede verse atkrfaor los recubrimientos que se hagan del
mismo, debido a que estos modifican de forma netias corrientes convectivas alrededor del
radiador (aumentando o disminuyendo la transmigion conveccién) y en cualquier caso

actuan como pantallas de radiacion, reduciendoblesteente la emision radiador. En estos

casos hay que multiplicar por un coeficiente Idsnes de las tablas normales del fabricante.

Dicho coeficiente podra ser inferior o superioraaunidad, segun se favorezca o no las
corrientes de convencion del aire caliente; endald 2.4 se indican algunos valores de estos

coeficientes, para casos concretos.

En el caso de montaje en hornacina, debe dejarsesefficiente holgura para poder asegurar la
limpieza, pues el polvo acumulado sobre la superfitel radiador aumenta su resistencia
térmica y dificulta la conveccion del aire, dismypndo asi su eficacia. Las hornacinas suelen

reducir un 10% la eficacia del radiador.

De todo esto se desprende, que es importantedeambn del radiador y su recubrimiento, para

que su instalacion sea correcta y funcione corégimo rendimiento.

Forma del radiador

La potencia de un radiador aumenta al disminuialtwra y a igualdad de salto térmico, con
respecto a la temperatura ambiente, y demas pac@metie intervienen, se obtendra una
emision por metro cuadrado, superior con un radiggopoca altura que con otro de altura
mayor. Por consiguiente, al calcular una instatagié basta tener en cuenta la superficie
radiante, sino que se tendra que considerar tartdfénma del radiador empleado, consultando
para ello las tablas correspondientes a cada modido radiador, determinadas

experimentalmente.

El suponer una proporcionalidad directa entre [gedicie emisora y el calor transferido, sin
tener en cuenta la geometria del radiador, puesidtae en un subdimensionamiento de la
instalacion con su correspondiente calefaccionficisate o un sobredimensionamiento de la

misma, lo que supone un coste superior al estraatsamecesario.
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| e

fica on K./HPara A= 60°C

61730

04 | 9S4 6172D

1 izl 147 &7 106 133

2 242 194 134 212 266

E] 150 192 132 383 441 2 318 399

4 200 256 [76 484 538 268 A4 53z

5 250 30 M 605 T8 335 530 665

W 30 384 264 396 552 726 532 402 636 798

7 350 448 108 462 fd4 Ba7 10295 469 742 931

L3 A0 512 332 528 FEL] a68 1178 538 LLES 1064
L] 450 576 96 594 | -B28 08 | 1323] 603 954 1197
1 500 [T 0] 440 Lo F] G20 L2I0 1470 670 1060 1330
11 tO550 704 484 T 2 133] 1617 737 1166 1436
1z HIH) 768 528 o2 1104 1452 1764 304 1272 1596
13 654 &3z 572 a5 1156 1573 1911 871 1131 1040 1378 1729
14 T Bha &l6 924 1288 694 | 2068 938 1218 1120 1484 1862
15 T80 60 a6l 290 L38O 1815 | 2205 1005 L35 1200 15890 1945
16 I 1024 T4 1056 1472 1936 | 2352 1072 1302 1280 a6 | 2128
17 850 10848 T48 1122 | 1564 | 2057 | 2999 1139 1479 1360 ig0zr | 2261
1] 90 1152 T2 1188 1656 | 2178 | 2646 1206 1566 1440 1908 | 2394
192 T4 Bait] 1216 #3a 1254 PT4E | 22094 | 2793 1273 1653 1520 o4 | 2527
. 1] TRO 10D 1280 $80 1330 L340 | 2420 | 240 1340 1740 1600 | 2020 | 2660
i | B9 1050 1344 914 1386 1932 | 2541 3087 1407 1827 1680 | 2226 | 2793
2 B34 LEOO | 1408 F 968 1452 | 2024 | 2662 | 3234 || 1474 | 1914 | 1760 | 2332 | 2926
3 BT 1130 1472 1082 1518 | Xie | 2783 33K] 1541 2061 1840 | 2438 | 3069
24 936 1200 1536 1056 1584 | 2208 | 2904 | 3528 1608 2088 1920 | 2544 | 3192
Is Q75 1250 e 1100 1650 { 2300 | 3025 I6TS 1675 2175 | 2000 | 2650 | 3315
26 1014 13(¥3 1664 1144 ITI6 | 2392 | 3146 | 3822 | 1742 2262 | 2080 | 2736 | 3458
7 1053 1350 1728 1IRE 1782 | 24B4 | 3267 | 3969 1800 [ 2349 | 260 2REL | 3691
) 19492 1403 1792 232 1848 | 2576 | 3388 | 41148 1876 | 2436 | 2240 200k | 3724
29 1131 1450 1956 1276 1914 | 2668 | 3509 | 4263 1943 2623 | X320 374 | 3BeT
30 Y 1500 f 1920 L13zn F980 | 2760 | 3630 | 44108 2010 | 2600 | 2400 3&0 | 3990

TABLA 2.1. Emisién calorifica nominal de radiadores @& hierro
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L 3 1,450 152 13 145 125 139 120 133 114
2 150 2,900 304 261 290 250 278 40 266 228
3 25 4,350 456 | 393 435 35 17 360 399 341
4 300 5,800 608 524 380 500 556 480 532 456
5 375 7,250 760 655 725 625 695 600 665 ST0
6 450 5,704 912 786 870 750 834 720 798 634
7 525 10,150 1064 917 1015 875 973 840 - 931 | 798
8 £00 11,600 1216 1048 1180 1000 1112 960 1064 912
9 675 13,050 1368 - 1179 1305 1125 1251 080 |- 1197 1026
10 750 14,500 1520 1310 1450 1250 1390 1200 1330 1140
11 £25 15,950 1672 1441 1595 1375 1529 1320 1463 1254
12 %00 17,400 1824 1572 1740 | 1500 1668 1440 1596 1368

Tpt_srnu]r_a amhiente en

315 9,750 1010 RS
450 11,700 1212 1050 1164 1008 | 1110 %60 1056 a12
525 13,650 | . 1414 | 122% 1358 1176 1295 1120 1232 1064
15,600 1616 1404 1552 1344 1480 1280 1408 1216
675 17,550 iB18 1575 1744 1512 1665 1440 1584 1368
750 19,500 2020 1750 1940 1680 1850 | 1600 1760 1520
R25 21,450 |- 2222 1925 2134 1848 | 2035 1760 1936 1672
900 | 23,400 2424 2100 2328 2016 v 2220 1920 2112 1824

Do e =E
2
=]

Tabla 2.3.- Emision calorifica de radiadores de alumio
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N 0 B s 3:“ 3 ?""* T T e T
: %’.’afﬁg "’c'_;i:w-oér%)« Pttt ﬁ- 43-2<1§.3~>;“¥+§ §§> by

#;L+MJL} E\. uj-w-\. i R

B! coeficiente depende de la altars H, con relacitn
2 Ta aliura del radiador. Pera H = altura del radia- 1,10
dor; B iguel o mayor que L8 A,

B igual o mayor que 0.8 A. 1,05

A = mitad del ancho del mdiador + 5 o 0,80
ﬂ-mﬁnd&lmﬁnﬂm+5m,. ﬂ_.ﬂ[}
A = 1,5 veces of ancho del radiador 0,63

Drepende mucho de que el snrejado fromtal sea s

o menos clana.

0,80
Pam snrejado muy libre,
Solamente interviene la resistencia del enrejado:
Enrejade may libre 0,95
Enrgiado poco libre 0,85
A=D;B=08AC=15A. 1.4
Hay que redondear la esquina: 1.0
H=040a045m
Como minimo una superficie iguzl a la superficie 0,88

fibre de la tonoa.

Tabla 2.4.- Coeficientes para corregir el calor emido por radiadores segin el recubrimiento
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Agua caliente hasta 6 bar y 110 °C
Datos por metro lineal
Dimensicnes Emisién calorffica Exponente n
en mm Capaci- Peso por metro lineal (%) de la curva
dadagua | aprox. caracte-

Modelo A B C | kg keal/h W ristica
P De 300 mm 2,60 6,00 377 438 1,23
Pc 300 | 240 a 2,60 7,80 628 730 1,28
PccP 3000 mm 5,20 15,50 1220 1418 1,26
P De 300 mm 3,80 10,00 625 727 1,31
Pc 500 | 440 a 3,80 13,80 1004 1167 1,26
PccP 3000 mm 7,60 27,60 1863 2167 1,26
P De 300 mm 4,40 12,00 741 862 1,31
Pc 600 | 540 g 4,40 16,80 1192 1386 1,31
PccP 3000 mm 8,80 |[33,70 | 2202 25660 1,28
P De300mm | 5860 |16,00 | 972 1130 1,31
Pc 800 | 740 a - 5,60 22,90 1532 1782 1,30
PccP 3000 mm 11,20 | 45,80 | 2684 3121 1,28

Tabla 2.5. — Emision calorifica de paneles radiantes

2.5.NORMATIVA

La norma técnica europea EN 442 entré en vigoruamstno pais el 28 de Diciembre de 2000,
publicada en el B.O.E. del 28/06/2000, la Ordenistémial del 21 de Junio de 2000.

La norma técnica UNE-EN 442 afecta a todos losadmties de calefaccion por agua caliente.

Las principales diferencias respecto a la normafedp UNE 9-015-86, derogada al entrar en

vigor la EN 442, son:

- Las condiciones, procedimientos e instrumentaci®riod ensayos que determinan la
potencia del radiador.

- La definicién de potencia nominal.

En la norma técnica EN 442, la potencia nominalefsne como emisién del radiador con salto
térmico de 50°C, mientras que la UNE 9-015-86 $i@idecon salto térmico de 60°C.

Por otra parte, el Reglamento de Instalaciones itasmen los Edificios (R.I.T.E.) y sus
Instrucciones Técnicas Complementarias (I.T.Efolzgdo por Real Decreto 1751/1998, de 31
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de julio I.T.E. 02.4.41 Unidades Emisoras, obliggua su temperatura no sea superior a 80°C o

a estar adecuadamente protegidos para que no lpaleelacontactos accidentales.

La conjuncién de norma EN 442 con R.I.T.E. obsepw, si no se protegen los radiadores para
evitar los contactos accidentales, nunca podrdajae con salto térmico 60°C como antafio se
hacia. Esto implica un sobredimensionamiento de rémiadores ademas de un ahorro

energético, resultado de disminuir las pérdidasabbjar a menor temperatura el radiador.

Para un mismo radiador, la potencia segun la na/NB-EN 442 y segun la UNE 9-015-86 es
distinta: en primer lugar, debido al distinto sattymico que cada norma contempla; y
ensegundo lugar, por las distintas condicioneggalinientos e instrumentacion de los ensayos
para determinar la potencia para una y otra noisk®. queda reflejado en la Fig. 2.32.

Para ilustrar esta conclusion, analizamos el piodedto de medida de la temperatura del
agua. No es lo mismo medir la temperatura del dguana tuberia con un termémetro encima
del tubo que dentro del tubo en contacto directoaldiquido; sin embargo, la temperatura del

liquido es la misma.

Estas distintas formas de medicién determinan ifeeedcia que repercute en los resultados del

ensayo.

EMISION CALORIFICA

Potencia, W

NORMA ANTERIOR |- e

+
&0 T

Zaltotérmico,2K

Graéfico 2.32- Comparativa de la norma anterior y noma EN 442
Las condiciones de ensayo de la potencia nomigaihsia nueva norma europea EN 442 son:

- Temperatura de entrada al radiador, 75°C.
- Temperatura de salida de 65°C.

- Temperatura ambiente 20°C, con lo cual el saltoitéres de 50 K.
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3. METODO DE CALCULO

3.1.INTRODUCCION

En este capitulo se describe detalladamente ebgiraento llevado a cabo para determinar la

influencia de distintos pardmetros en un modelgkirde estudio.

Como se ha mencionado anteriormente este proyacge sle la idea de ampliar la oferta de
elementos decorativos constituidos en aluminiordimaa dichos elementos decorativos de la

funcion de radiador.

Es necesario conocer, por tanto, como influyen roetedos parametros en la potencia

proporcionada por el radiador antes de constrairadi radiadores.

En el capitulo 2 se ha indicado que los fabricadéesadiadores proporcionan en sus catalogos
la potencia nominal calculada con experimentosogueplen las reglas de la normativa vigente
para radiadores, EN 442. Dicha norma determina dardiciones, procedimientos e
instrumentacion de los ensayos que determinant&npia del radiador asi como la definicién

de la potencia nominal del mismo.

La obtencion de la potencia siguiendo las pautda derma EN 442 no es factible puesto que
necesitamos conocer la influencia de determinado@ngetros en la potencia antes de construir

los radiadores.

Por ello, se considerara que la geometria inicghlrddiador sera dividida a uno de los dos
modelos simples que estudiaremos mediante la afditade los métodos mateméticos,

“Método de los elementos finitos” y “Método de tiferencias finitas”.

Este proyecto se centrara en dos modelos simptmgrilares, uno caracterizado por disponer
del tubo de acero, por el que circula el fluidaopaktador, internamente a la lamina de aluminio

mientras en el otro modelo simple el tubo es ertern

Para cada uno de los modelos simples se estudiagdiante los programas de simulacion,
Heat2 4.0 y Comsol, diversos casos caracterizadosupas dimensiones concretas. Los
programas de simulacién permiten determinar la noideproporcionada por el modelo en

estudio antes de que exista fisicamente el objeto.
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Del estudio de cada caso se obtendra la resisterisitente para la transferencia de calor entre
el agua que circula por el interior de los tubos rddiador y el aire ambiente. Este dato
permitird al fabricante conocer la potencia cegidadicho modelo simple a partir del valor de
la temperatura del agua en el interior de los tuGosocida la potencia cedida por el modelo se

puede obtener la potencia cedida por el radiadoptzio.

En primer lugar se hace referencia a los conceptwecos que sirven de base para la obtencion
del modelo simple y del método de calculo, segdiéaina breve definicion de los programas
utilizados para ello. A continuacién aparece unscdpcion del radiador objeto de estudio
seguida de una explicacion del modelo de calcelmtlo a cabo en este proyecto. Finalmente
se detalla los pasos seguidos para la implementat#o dicho modelo de célculo en los

programas de simulacién usados.

3.1.1. Método de los Elementos Finitos y Método de las @ifencias Finitas

Como se ha mencionado en el apartado 1.1, las $ocmaplejas de los radiadores quedaran
reducidas a modelos simples mediante la aplicat#dlos métodos numéricos “Método de los

elementos finitos” y “Método de las diferenciastfis”.

Estos métodos numéricos, han constituido la gremnaltiva, sobre todo con la aparicién del
ordenador, para dar soluciones aproximadas degmalsl cuya formulacién y/o geometria no

permiten encontrar una solucion analitica.

Método de los Elementos Finitos
El Método de los Elementos Finitos, desde el pdetgista ingenieril, tiene como novedad mas
importante el concepto de discretizacién del domiem estudio. Esta discretizacidon llevara

consigo obtener una solucién discreta aproximada.

El MEF permite obtener una solucibn numérica apnaxia sobre un cuerpo, estructura o
dominio (medio continuo) sobre el que estan defimidiertas ecuaciones diferenciales, en
forma débil o integral, que caracterizan el conmguroiénto fisico del problema dividiéndolo en

un numero elevado de subdominios no-intersectamies si denominados «elementos finitos».
El conjunto de elementos finitos forma una particidel dominio también denominada

discretizacion. Dentro de cada elemento se distinguna serie de puntos representativos
llamados «nodos». Dos nodos son adyacentes shpeete al mismo elemento finito; ademas,
un nodo sobre la frontera de un elemento finitodpupertenecer a varios elementos. El

conjunto de nodos considerando sus relacionesydeaulcia se llama «malla».
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Los calculos se realizan sobre una malla de pufitoeados nodos), que sirven a su vez de
base para discretizacion del dominio en elememitod. La generacion de la malla se realiza
usualmente con programas especiales. De acuerdoestas relaciones de adyacencia o
conectividad se relaciona el valor de un conjutoariables incognitas definidas en cada nodo
y denominadas grados de libertad. El conjunto tkeimnes entre el valor de una determinada
variable entre los nodos se puede escribir en fotmaistema de ecuaciones lineales (o
linealizadas). La matriz de dicho sistema de ecmas se llama matriz de rigidez del sistema.

El nimero de ecuaciones de dicho sistema es piopat@l nimero de nodos.

Método de las Diferencias Finitas

Ha sido aplicado para resolver diferentes ecuasidliferenciales. La idea béasica consiste en
aproximar la derivada de la funcion en un punto losr valores de la funcion en puntos
proximos. Extendiendo esta idea a todas las dexsvgde aparecen en la ecuacion diferencial,
se consigue transformar ésta en un sistema deieceaalgebraicas cuyas incognitas son los

valores de la funcion en distintos puntos del domnin

Es de una gran sencillez conceptual y constituyepnacedimiento muy adecuado para la

resolucién de una ecuacion bidimensional como éasgupresenta como ejemplo.

El primer paso para la aplicacion del método comss discretizar el recinto del plano en el
que se quiere resolver la ecuacion con una mailauestro caso cuadrada. Los puntos de la

malla estan separados una distancia h en ambasidites x e y.

Podemos desarrollar T(x,y) en serie de Taylor alledde un punto:

2 2
T+ hy) = T(xy) + To2 b+ 2260 1y o(n3) (3.1.1.1)
_ ~ _ aT(le) azT(le) E 3
Tx—hy) =Ty) —n Wt ot o(h?) (3.1.1.2)

Sumando miembro a miembro (1) y (2), agrupandopréegando los términos o(h3) y

despejando el término de la derivada segunda aesult

0’°T(x,y) T(x—hy)—2T(xy) + T(x+h,y)
oxz h2

De forma similar se obtiene la expresion equivalent

’T(x,y) T(xy—h)—2T(xy) +T(x,y+h)
ay2 h2
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Usando la ecuacién de Laplace:

%T(x,y) N *T(xy) 0
0x? ay2

Por lo tanto

T(x—hy)+T(x+hy) +Txy+h)+T(xy—h)
4

T(xy) =

Lo que significa que el valor de la temperaturaiempunto se puede escribir como la media de

las temperaturas de los 4 puntos vecinos.

3.2.PROGRAMAS DE SIMULACION

La simulacion por ordenador se ha convertido enpante esencial de la ciencia y la ingenieria.
El andlisis digital de los componentes, en paricuts importante en el desarrollo de nuevos
productos o disefios de optimizacion. Hoy en diadisgonible un amplio espectro de opciones
para la simulacion; investigadores utilizan todesae los lenguajes de programacion basicos a

paquetes de alto nivel en la aplicacion de métagaszados.

Para considerar si lo que hace el software esefiagdd Util recordar el objetivo: quieres un
modelo que describa con precision lo que suceds erundo real. Una ambiental simulacién
por ordenador es simplemente una traduccion déeles de la fisica del mundo real en su

forma virtual.

Como se ha mencionado anteriormente los programasirdulacion empleados en este

proyecto son Heat2 4.0 para los casos de tubamte€Comsol para los casos de tubo externo.

Para la aplicacién de dichos programas de simulagidmero debiamos disefiar el modelo de
nuestro caso. Esto es posible hacerlo en el migmgrgma Heat2 4.0 mientras que para el

empleo de Comsol es necesario dibujar antes ellmode el programa Autocad.

3.2.1. Heat2 4.0

El programa Heat2 es un programa informético paratrdnsferencia de calor en dos
dimensiones. Existen dos versiones Heat2 versidy #Heat2W version 1.02. En este proyecto

se usara la version Heat2 4.0.
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Aplicaciones

Heat2 es un programa informético para la conduat#oalor entre objetos en dos dimensiones

en estado transitorio y estado estacionario.

Pertenece a la nueva generacién de modelos inficosate la Lund Group for Computational
Building Physics. Se adapta bien a las siguientglicagiones dentro de la fisica de

construccion:

- Andlisis de los puentes térmicos.

- Calculo de los valores de U de las piezas de amtitm de un edificio.

- Estimacién de la temperatura de una superficiesqdede condensacion de la
superficie).

- Calculo de las pérdidas de calor en el suelo deasa

- Optimizacién del adecuado aislamiento.

- Andlisis de los sistemas de calefaccion por swl@nte.

- Analisis del marco ventana.

También hay dos programas relacionados con la cei@u de calor en tres dimensiones
HEAT3 (Blomberg, 1998) y en coordenadas cilindrid&AT2R (Blomberg, 1994).

Caracteristicas

- Amplias capacidades graficas: figuras muestran géda materiales, mallas
numeéricas, condiciones de contorno, campo de texpas, isotermas. Caracteristicas:
zoom, panoramica, rotacion, color/ escala de grasks resolucion de impresion. Los
flujos de calor y temperaturas arbitrarios pued@rragistrados y mostrados durante la
simulacion.

- Cualquier estructura que consta de rectanguloscady@s 0 superpuestos con cualquier
combinacion de materiales puede ser simulado. H&B80 (250.250) nodos puede
utilizarse.

- Las condiciones de contorno pueden ser un flujoatier dado, o una temperatura con
una resistencia superficial. Las temperaturasjgdlde calor pueden variar en el tiempo
por una de las siguientes funciones: sinusoidap @apaso, constante o lineal (datos
pueden ser importados/exportados desde/a progmas Excel).

- Modificaciones disponibles: fuentes/sumideros delorgalimites internos de
temperaturas prescritas, regiones internas qudeoent aire o liquido a una sola

temperatura, resistencias internas y la radiaaiéel eterior de las cavidades.
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Coordenadas cartesianas
Heat2 resuelve la mayoria de los problemas de ceititude calor que pueden ser descritos en
coordenadas cartesianas. Las coordenadas rectasgpleeden ser una limitacion en algunos

casos, pero permite reducir la cantidad de entnaglessarias que debe introducir el usuario.

Método numeérico
Heat2 resuelve la ecuacion de conduccion de calorepmétodo de las diferencias finitas
explicitas. El usuario elige la malla computacionyakl tiempo de paso estable es calculado

automaticamente.

El tiempo requerido para resolver un problema dtades estacionario razonablemente
complicado con 10.000 nodos computacionales eslmsuote menos de un minuto en un

Pentium.

3.2.2. Comsol

Comsol Multiphysics es un paquete de software ddisé® y resolucion por elementos finitos
para varias aplicaciones fisicas y de ingenier&pe@almente fendmenos acoplados, o

multifisicos.

Comsol Multiphysics es una herramienta de modejadoalisis para la creacion de prototipos
virtuales de fendmenos fisicos. Puede modelaratirtente cualquier fendmeno fisico que un
ingeniero o cientifico pueda describir con ecuaesodiferenciales parciales (PDE), incluyendo
transferencia de calor, movimiento de fluidos, tetenagnetismo y mecénica estructural,

soportando la integracion de problemas de difesecaenpos (Multifisica).

Las prestaciones de multifisica integradas en CbiMsitiphysics capacitan al usuario para

simultaneamente modelar cualquier combinacion dénfienos. A través de estas prestaciones,
Comsol Multiphysics integra las dos formas posildes modelar (a través de aplicaciones
predefinidas que permiten crear el modelo fijana® dantidades fisicas que caracterizan el

problema, y a través de las ecuaciones que modefanblema) y permite combinarlas.

La estructura sobre la que Comsol trabaja es tenséssde Ecuaciones Diferenciales Parciales
(PDEs), una descripcion mateméatica de varios fenémdisicos basados en las leyes de la
ciencia. Cualquier experto en su campo, que sepa cbear simulaciones usando PDEs puede

ampliar aquellos sistemas modelando explicitamemtérminos de estos tipos de ecuaciones.

Comsol Mph. simplifica el desarrollo de aplicacisrne través del uso de la Biblioteca de

Modelos, que incorpora ejemplos de diversas areasplicacion. A través de ellos, los
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usuarios, sin necesidad de poseer profundos comotize en matematicas o andlisis

numeéricos, podran construir sus modelos.

Caracteristicas

Interfaz grafica “amigable” e interactiva para tedis etapas del proceso de modelado.
llimitadas prestaciones de multifisica.

Formulacion general para un modelo rapido y sendil sistemas arbitrarios de PDEs.
Multifisica multidimensional para modelado simukérde sistemas en 1D, 2D y 3D.
Incorpora herramientas CAD para modelado sélidbzi2D y 3D.

Permite importar y reparar la geometria de archvAb en formato DXF y IGES. En
particular, permite la importacion de archivos dasaen AUTOCAD Y CATIA.
Generacion automatica y adaptativa de mallas, coonomtrol explicito e interactivo
sobre su tamario.

Extensa biblioteca de modelos que documentan y tramesnas de 80 ejemplos
resueltos.

Disponibles los “solvers” mas novedosos; entresallestacan, “solvers” iterativos para
problemas estacionales lineales y no lineales, rdkpetes del tiempo y de valores
propios.

Postprocesado interactivo que permite visualizatquuer funcion de la solucion.

Integracion total con MATLAB y sus toolboxes.

Sectores

Las prestaciones de modelizacién y simulacion dengdd junto con las librerias

disponibles para é€l, lo convierten en una herratai@plicable en amplio abanico de
areas, entre las que destacamos:

Acustica, electromagnetismo, sistemas microele@odmicos (MEMS), Ingenieria de
microondas, componentes de radiofrecuencia, didpmsi semiconductores,

dispositivos semiconductores, propagacion de ondas.

Reacciones quimicas, difusion, dindmica de fluidthgidos en medios porosos,
transferencia del calor, fenbmenos de transporte.

Mecénica de estructuras.

Fisica, geofisica, dptica, fotdnica, mecénica doant

Sistemas de control.

Modelizacion de componentes.

Matemética aplicada.
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3.3.DESCRIPCION DEL RADIADOR

Los radiadores seran fabricados en aluminio misrgree el tubo, por el que circula el agua
caliente, sera de acero. La geometria inicial @gilidor es desconocida, puesto que se trata de
objetos decorativos de diversas formas a los que aéade la funcion de radiador. Por este
motivo, en este proyecto se estudiara la potemojopcionada mediante dos modelos simples a
los que queda reducida la geometria inicial de adichadiadores mediante los métodos
matematicos definidos en el apartado 3.1.1, “Mételtns elementos finitos” y “Método de las

diferencias finitas”.

Modelo tubo interno
A la izquierda de la Fig. 3.2 aparece el modelo iaved el cual se estudia la tipologia de
radiadores denominada en este proyecto de tubhmanyea la derecha de dicha figura podemos

ver la geometria inicial del radiador.

La dimension horizontal del modelo estd determinamtael paso entre tubos, C, del radiador
original mientras la dimension vertical, A, corresge al espesor del radiador. Por dltimo, para
cada caso seran determinados los diametros intergterior del tubo de acero, por el que
circula el fluido caloportador, agua caliente etio®los casos de estudio en este proyecto. En

todos los casos se supondra que el tubo de aceregentra centrado en la ldmina de aluminio.

Para este modelo de estudio se analizara la irilwem la potencia transmitida de variaciones
en el paso entre tubos C, el espesor A y los diéaétterior y exterior del tubo de acero. Se
simula el modelo para obtener la potencia trandmitvariando los parametros citados

anteriormente entre los siguientes valores:
80 mm < C <200 mm

10mMm<A<20mm

de

8’10
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La combinacion de estos parametros origina un tt#a?0 casos caracterizados con distintas

dimensiones.

Fig.3.2.-Modelo tubo interno

Modelo de tubo externo
En la Fig. 3.3 aparece el modelo simple que serdiesio para la tipologia de radiadores
denominada en este proyecto de tubo externo, @pgticion origina la geometria inicial del

radiador representado a la derecha.

Para cada uno de los casos estudiados, la dimevsitical del modelo sera caracterizado por
el espesor del radiador, A, mientras que la lodgén el eje horizontal corresponde al paso
entre tubos, C. También sera necesario definim€a caso la distancia B existente entre el tubo
de acero y la parte superior del modelo. EI modeloonsidera construido en aluminio y el tubo
por el interior del cual circula el agua caliensbricado en acero y caracterizado por las
dimensiones del diametro interior y exterior. Edda® los casos se supondra que el tubo de

acero se encuentra centrado respecto a la dimeimsitaontal del modelo.

Al igual que para el caso de tubo interno el modkddubo externo se simula para obtener la
potencia proporcionada variando el espesor A dénéna de aluminio, el diametro interior y
exterior del tubo de acero y el paso entre tubgs.c&da caso simulado los parametros

mencionados adquieren un valor distinto que vaidrd de los siguientes intervalos:
80 mm < C <200 mm

6mm<A<20 mm
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di_[6 12
d, [8'15

La combinacién de estas dimensiones que caractezizaodelo origina un total de 72 modelos

distintos que se deben simular.

Fig.3.3. — Modelo tubo externo

3.4.DESCRIPCION DEL METODO DE CALCULO

Como se ha mencionado en anteriores ocasionebjetivo de este proyecto sera analizar la
influencia en la potencia proporcionada por el nwée estudio de los parametros que se van a

variar en los distintos casos a simular.

El flujo de calor existente entre la superficie deldelo en estudio y el aire ambiente que la
rodea se obtendra con la ayuda del programa He@t@ada el modelo tubo interno y con el
programa Comsol para el modelo tubo externo. Lg¢eatura del agua podra ser de 70°C o

50°C mientras que la del aire ambiente se congl@&tapara todos los casos.

En el caso en estudio el calor se transmite povezmdn desde el agua caliente a la superficie
interior del tubo Ai, caracterizada dicha transtnispor un coeficiente de conveccion hi. De la
superficie interna del tubo, por el que circulaagua caliente, a la superficie exterior del
radiador, el calor se transmite por conducciérceidr de la superficie exterior del radiador Ae
al ambiente se transmite por conveccion debidomtiacto entre la superficie metalica y el aire
que lo rodea y ademas por radiacion, intercambimdos flujos radiantes con los objetos

circundantes, predominando, la mayoria de las yé&cémnsferencia convectiva, a pesar de que
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el nombre de “radiadores” induce a pensar, comseyha sefialado, en una mayor importancia

de la radiacion.

Se expresa el flujo térmico intercambiado por los flidos con la formula:

q= (tagua — tamp) _ (tagua — tamp)
-1 1 - R
niai T Rep + Repiradde g

El término predominante de la resistencia a lastrasion de calor els.,,.q. Mientras el
coeficiente de conveccion para liquidos en congecfirzada es del orden de 1.000, para gases
en conveccion libre es del orden de 5, lo que iadudespreciar la conveccion en el interior del
tubo sin errores significativos. Por este motivo,este proyecto se considerara que el area
interior del tubo se encuentra a la misma tempexajue el agua caliente que circula por su

interior.

La resistencia de conduccion entre el area inteiebtubo y la exterior del radiador es también
despreciable frente a la convectiva, como quedsftdjado en los valores de las resistencias

calculadas.

El intercambio de calor se caracteriza, en nuestsm, por el coeficiente total de traspaso de

calor:

h = heony + Nraa

Siendo el flujo de calor total la suma de los fugte calor por conveccion y por radiacion:

Q = Qconv + Qraa

El flujo calorifico por conveccién se determina siderando la conductividad térmica y la
viscosidad cinematica del aire, asi como el nurderblusselt “Nu”, el nUmero de Prandtl “Pr”

y el numero de Grashof “Gr”.
Qeonv = hcony-Ae- At (3.4.1)

El calor transmitido por conveccion viene dado raet# la expresion 3.4.1 en la quehace
referencia a la superficie exterior del radiadadit ¥s la diferencia media de temperaturas entre

la citada superficie y el fluido en contacto cda.el

El valor del coeficiente de conveccion dependetigel de fluidos (aire, agua...) y del tipo de

movimiento del fluido respecto a la superficiec@hl depende de temperaturas, presiones, etc.
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Nu.k
hconv = T (342)
En la anterior expresion queda reflejado que ebrvde h,. depende de la conductividad
térmica del fluido K, la longitud caracteristical ddemento en estudio.ly del nimero
adimensional Nusselt. Todas las propiedades set@nninadas para el aire a la temperatura
media de pelicula, definida como la media entriemaperatura del aire y la temperatura de la

superficie exterior del radiador en contacto camdifluido.

El valor de Nusselt se obtiene con el empleo declaselaciones de conveccion. Para
determinar la correlacion adecuada es necesarierndieer si en este caso se produce
conveccion libre o conveccion forzada. Si el flg® interno o externo y, por ultimo, si es

laminar o turbulento.

La transmision de calor entre el aire ambiente sulgerficie exterior del radiador se considera
conveccion libre porque el fluido se mueve libretaadebido a la diferencia de densidades y el
flujo externo puesto que el movimiento del airdafiar la superficie exterior del radiador no

esta confinado. El flujo puede ser laminar o tuehtd, dicha caracteristica es determinada en

conveccion libre por el valor del Rayleigh.

Por Ultimo, para determinar la correcta correlac#nnecesario conocer la geometria del
elemento en estudio. En este proyecto se considama placa plana, la cual ha sido
representada en el apartado 3.3. La placa planausge colocar en posicién horizontal y

vertical, para cada una de estas posiciones s& usarcorrelacién diferente.

Las correlaciones empleadas para conveccion littugy externo, placa plana vertical y
horizontal son las correlaciones McAdams, que agar@xpuestas en la tabla 3.1 para placa

horizontal y en la tabla 3.2 para placa vertical.

Correlaciones conv. Libre, flujo externo y placa plana horizontal

Condiciones de aplicacion Correlaciéon

Superficie superior de placa caliente flujo laminar | Nu=0,54-Ra,**

Superficie superior de placa caliente flujo turbulento Nu:0,15-RaLl/3

Superficie inferior de placa caliente Nu=0,27-Ra,/*

Tabla 3.1.- Correlaciones para placa plana horizonta

Para placa plana horizontal se considera flujo dampara valores del Rpertenecientes al

intervalo 16-10’, sin embargo, el flujo es laminar cuando el &aencuentra en el rango’10

10
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Correlaciones conv. Libre, flujo externo y placa plana vertical
Condiciones de aplicacidn Correlacion

Flujo laminar Nu=0,59-RaL1/4

Flujo turbulento Nu=0,10-Ra,**

Tabla 3.2.- Correlaciones para placa plana vertical

Para placa plana vertical el flujo se consideranamcuando el Ratiene un valor perteneciente

al intervalo 16-10° y el flujo es turbulento cuando el valor el Re encuentra entre 410",

Para el caso que nos ocupa, en que la superficisteleambio de calor se encuentra en el
interior de otra y entre ambas hay un gran espaeidemas la superficie del emisor es mucho
mas pequefa que la superficie que le rodea, se tiaa el flujo de calor transmitido por

radiacion de un cuerpo caliente a otro frio escthraente proporcional a la superficie del
cuerpo caliente, al coeficiente de emisividad aeilser y a la diferencia entre las temperaturas

absolutas a la cuarta potencia de los cuerpos:

Qrqa = 0.€. Ae. (Tstp - Trin)

Donde

o: constante de Stefan-Boltzmann, cuyo valor es. B08gW/m? K*)

¢: emisividad

A area exterior del radiador fn

T Temperatura de la superficie del radiador enamiatcon el aire ambiente (K)

Tim: Temperatura radiante media (K)

Se considera como hipotesis que las paredes sergramu a la misma temperatura que el aire

ambiente y, por tanto,Jes igual a la g
ConocidoQ,,4 se puede obtener hrad con la siguiente expresion:

Qrad
Ae (Tsup - Ta\mb)

hpaq =

3.4.1. Método de calculo para tubo interno

Se observa en la Fig. 3.4 las temperaturas gigtiifas para este célculo.
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Tagua

Tsup

Tamb

Fig.3.4.- Temperaturas significativas para el estudi

Como se ha mencionado anteriormente la resistdeat@nveccion en el interior de los tubos se
supone despreciable, por tanto, se considera gsapkerficie de los tubos en contacto con el

agua se encuentra a la misma temperatura del agua.
Los datos de entrada que se necesita conocerssigloentes:

- Geometria: paso entre tubos C, didmetro interibtut® di, diametro exterior del tubo
de, espesor A yddel radiador.

- Operacionales: T2 agua y T2 ambiente.

- Propiedades fisicas: conductividad de los materi&lg., Y Kauminio pPropiedades del

fluido aire y la emisividad de la superficie.

Los programas de simulacion proporcionan los flidescalor existentes entre la superficie
superior del modelo y el ambiente y entre la sugierinferior del modelo y el ambiente. El
flujo de calor de calor que transmite el modelsideulacién por cada superficie es denominado

Dgp.

Como se ha mencionado anteriormente, se considerdaggeometria del radiador se puede
crear de la sucesion de dicho modelo de estudiontanto, se puede concluir que el modelo no
transmite calor en sus superficies laterales, dahies con otros modelos a la misma
temperatura. En cada caso de estudio sera neces@igaer el calor que proporciona la

superficie superior e inferior del modelo.

El programa Heat2 4.0 proporciona el calor questrate el modelo por la superficie superior y
por la superficie inferior. Este dato permite caroodémo influyen determinados parametros en
la potencia emitida por el modelo de tubo inteEsta se obtiene como suma del flujo de calor

transmitido por la superficie superior e inferiet thodelo en cada posicion.
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La analogia eléctrica del caso que se esta estialipreda representada en la Fig. 3.5.

Rwwssup Rsi-sup

Tsup-sup

Trubint Trubesxt

oAN

Rovin RcoTue

Tagua Tamb

Tsup-inf

RwsinF Rsi-inf

Fig 3.5.- Analogia eléctrica

En la analogia eléctrica se observa en primer llagegsistencia de conveccion existente entre
el agua caliente y la superficie interna del tubo gl que circula, denominada\R, que sera
despreciada como se razond al comienzo de estadpale sigue la resistencia de conduccion
existente entre la parte interior y exterior déddauEntre la superficie exterior del tubo y la
superficie exterior del modelo en contacto conngbi@nte aparece una resistencia para el lado
superior y otra para el inferior, llamadagsf® Yy Rusinr. POr Gltimo, la resistencia denominada
Rsisup €S la que aparece entre la superficie superiornd®lelo y el aire ambiente y la

denominada Ris es la que aparece entre la superficie inferiontlelo y el aire ambiente.

Como se ha mencionado en otras ocasiones a lo tergeste proyecto, el objetivo de este
método de célculo es obtener el valor de la padepodporcionada por el borde superior e
inferior en distintas simulaciones realizadas pa@a caso de estudio. También se obtiene el
resultado de la suma de las resistencias,RRsipara el lado superior y,RB.+Rs para el lado

inferior para cada simulacion.

Los bordes laterales del modelo son consideradiabaticos y, por tanto, no existe flujo de
calor entre ellos y el entorno. Para obtener, nmeli@l programa de simulacion, el calor
intercambiado por los bordes superior e inferiokr medelo con el ambiente es necesario
conocer la resistenciasRLa resistencia Rlepende de lag], cuyo valor es desconocido. Es
necesario realizar un proceso iterativo en el gusupone unagl, se calcula el valor desR

correspondiente y el programa proporciona el vaer flujo de calor existente entre la
superficie y el ambiente, que se usa para caloulevamente la J,y asi sucesivamente hasta

cerrar el proceso iterativo.

Para obtener el valor de;Bs necesario el empleo de las correlaciones deecoidn definidas
anteriormente. El valor desRlepende de la posicion del modelo que se simuta, glacaso

horizontal se obtendrd un valor para la superfcigerior y otro para la inferior mientras que
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para el caso vertical la resistencia para la temantia de calor desde la superficie al ambiente

es la misma para ambas superficies.
En primer lugar se supone ung,fcuyo valor inicial se considera igual a lag,#5°C.

Supuesta una temperatura superficial, se puedendese la temperatura media de pelicula a la
que tenemos que calcular las propiedades del aeefgrman parte de la expresion de la

correlacion:

Tamb + Tsup
Top =—————

Conaocida la temperatura media de pelicula se pcadecer los valores de las propiedades que

intervienen en la determinacion de los niumeros adéionales Grashof, Rayleigh y Nusselt.

_1c’p?BgAt
-—
_ 3
Ra = GrPr = w (3.4.3)
hCOnV' LC
Nu = —sonv ¢
" K

Todas las propiedades son valores determinadosigogalmente excepto los valores g

At que se calculan con las siguientes expresiones:

At = Tsup — Tamp

Las correlaciones empleadas para el célculo deedMusm las definidas anteriormente, en las
gue se distinguia entre si el modelo estaba ewipodiorizontal o vertical y, en cada una de las

posiciones, si el flujo era laminar o turbulento.

Como se ha visto en la tabla 3.1, las correlacidedslcAdams para placa plana horizontal son
distintas en funcién de si se trata de la superfstiperior o inferior de la placa caliente, por
tanto, en la posicion horizontal se tendra unaetacion diferente para la parte superior e

inferior del modelo.
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La correlacion correspondiente a la superficie sapée placa plana horizontal es diferente en
funcion de que el flujo se encuentre en régimeriniamo turbulento. Se considera régimen
laminar para valores de Ra comprendidos entfey 1Y, mientras que el flujo es turbulento

para 16-10"",

- Modelo en posicion horizontal, superficie supesidtujo laminar:

Nu = 0,54.Ra;’*

La L. en esta correlacion se obtiene dividiendo el @eda placa en contacto con el aire
ambiente por el perimetro de la placa. La depernaetela L supone un problema puesto que
este dato no es conocido. Ademas se pretende gjuesiaitados obtenidos puedan ser aplicados
a radiadores de diversas dimensiones cuya georimetisdmente desconocida queda reducida a

los modelos simples que se estudian.

Para el caso laminar, en el que la correlacion egzentliente de laLse supondra las

dimensiones tipicas de un radiador convenciondl (fx y se aplica la siguiente expresion:

L= —2P (3.4.4)

Perimetro

Conocido Nusselt, se calcula hconv con la expre3iér2.
- Modelo en posicion horizontal, superficie superfaujo turbulento
Nu = 0,15.Ra;’?

En este casofes independiente de,lpor ello, se calcula directamentg,hsin determinar el

Nu para evitar posibles errores al considerar daees de un radiador convencional.

1/3
_ Teypn — T
Nu = 0,15 (gﬁ( Sup amb)) Le
av
015 <gB(Tsup_Tamb)>1/3 L.k 1/3
h 7 av Tre — 015 gB(Tsup - Ta\mb) K
conv — L. =y oV .

- Modelo en posicion horizontal, superficie inferior:

Nu = 0,27Ra,’*
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Como en el caso de superficie superior, flujo lamiesta expresion no es independiente de la
L., porque el Raesta elevado a 1/4, por tanto, para el célculcésta se considera las

dimensiones propias de un radiador convencionahfx1

Para obtener el Nusselt se calculad&dn la expresion 3.4.4. Con el valor obtenido dedélt,

se calcula ki, con la expresion 3.4.2.

En posicion vertical hay que diferenciar si eldlsg encuentra en régimen laminar o turbulento.
El flujo es laminar para valores de Ra comprendetuse 16-10°, y se considera turbulento

para Ra perteneciente al intervalG-10".

- Modelo en posicion vertical, flujo laminar:

Nu = 0,59.Ra;’*
Para el célculo de Ra, se considera la Lc con paesion 3.4.4 con las dimensiones 1x1 m2.

Conocido Nusselt, se calculg,fycon la expresion 3.4.2.

- Modelo en posicion vertical, flujo turbulento:
Nu = 0,10.Ra;’>
Al estar el Ra elevado a 1/3, i, también es independiente dg Ipor tanto, calculamos

directamente §,, sin calcular previamente Nu para evitar los pesilgrrores.

1/3
0,10 (M) / L.k 1/3

8B(Tsup — Tamb)
heony = ochC _ 0’10< su]zxv am X

En cada iteracion también se calcula.gidorrespondiente a lay |, El hag S€ obtiene a partir de
calor de radiacion, consideranddgual a 0,9, la temperatura ambiente igual a 20/ 9@s

dimensiones propias de un radiador convencionandpara el calculo da,.

Se obtiene la resistencia de la superficie coméiente mediante la siguiente formula:

1

Rsi=———
hrad + hconv

El programa de simulacion proporciona el valorddgen los bordes superior e inferior del

modelo, puesto que se considera que los bordeal&galelimitan elementos isotermos. Con la
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aplicacion de la siguiente igualdad puede obtenersmievo valor de ¢, para los bordes

superior e inferior y, por tanto, continuar compelceso iterativo:

AT = Tagua - Tsup = Tagua — Tamp — (Tsup - Tamb) = Tagua — Tamp — (Dsp- Rsi = Tsup

Tsup —Tamb

Esta igualdad se obtiene sabiendo @yg = —

En los casos de modelo tubo interno, al ser estétsco, sélo sera necesario llevar a cabo dos
simulaciones del programa. En la primera de ettastgendra la mism@g,_yertical €N @ambos
bordes cuando el modelo esta en posicion vertioala segunda se considerara el modelo en
posicion horizontal y el borde superior proporci@nios valoresby, ., mientras que el

inferior proporcionaPg;, _pajo-

Los tres valores distintos d&g, se obtienen definiendo los bordes del modelo con un
coeficiente de conveccion distinto para cada p@sicLa®g,_yerticaiS€ Obtiene cuando se
simula el modelo definiendo los bordes con un comiie de conveccidon calculado con la
correlacién de placa plana vertical, 4g,_,i;, S€ obtiene en el borde simulado con un
coeficiente de conveccién calculado con la coriélacorrespondiente a superficie superior
placa caliente y labs, _p,j, la proporciona el borde caracterizado con un cegfie de

conveccion calculado usando la correlacion pararéioje inferior placa caliente.

Para cad&g, , terminado el proceso iterativo, se obtiene Rars e posicion correspondiente,

Sp
alto, bajo o vertical.

Tagua - Tsup
o

Tagua — T
__ ‘agua sup _
(Dsp - Rws — Ryys = o

Posteriormente calculam®s,; como media de Rws para las distintas posiciones.

Con los resultados obtenidos el fabricante podtanab el valor déR; + R,,s) para cualquier
temperatura del agua que se encuentre entre 5FG8C°¢, Unicamente interpolando entre los
valores dgRg; + R,,s) obtenidos para las temperaturas de 50°C y 7GP&€ qada uno de los

casos caracterizados por las dimensiones geongétrica

Por ultimo, se calcula la potencia transmitida &n distintas posiciones en las que se puede
encontrar el modelo, sumando la potencia transfepiok el borde superior e inferior, dato

proporcionado por el programa de simulacion.
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i = (I)sp—alto + q)sp—bajo

Si la temperatura del agua se encuentra entre 50RC, la potencia proporcionada por el

elemento se puede obtener mediante la siguientes&p:

_ Tagua - Tamb

P (Rsi + R_VVS)

3.4.2. Método de calculo para el modelo de tubo externo

En la figura 3.6 aparecen las temperaturas sigtii@s para los modelo de tubo externo.

Tamb=202C .

Tagua .

Tsupup

Tsupinf

Fig.3.6.- Temperaturas importantes para el calculo

Como se ha mencionado otras veces a lo largo depesyecto se considera que la superficie
interna del tubo se encuentra a la misma temperateir agua debido a que la resistencia de

conveccion en el interior de los tubos se suposprdeiable.
Los datos de entrada que se necesita conocerssigloentes:

- Geometria: paso entre tubos C, diametro interibtutb® di, diAmetro exterior del tubo
de, distancia entre la parte exterior del tubo gxterior de la semicircunferencia del
modelo B, espesor A y.del radiador.

- Operacionales: T2 agua y T2 ambiente.

- Propiedades fisicas: conductividad de los materi&lg., Y Kauminio Propiedades del

fluido aire y la emisividad de la superficie.
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Los datos de salida del programa de simulaciénaupath este modelo, Comsol, son los flujos
de calor existentes entre la superficie superibmumelo y el ambiente y entre la superficie
inferior del modelo y el ambiente. El flujo de aalie cada superficie proporcionado por el

programa es denominadn, ,.

Al igual que para el caso interno, se consideralgugicesion del modelo de estudio crea la
geometria del radiador. Se puede concluir que eletnono transmite calor en sus superficies
laterales, las cuales delimitan modelos a la misngeratura. En cada caso de estudio sera

necesario obtener el calor que proporciona la §oesuperior e inferior del modelo.

En los casos de modelo de tubo externo, al normsétrico, seran necesarias tres simulaciones.
En la primera se considera el modelo en posicidgticet se obtiene Un@g,_yertical Para el
borde superior y otra para el inferior. En la segusimulacion se obtiengg,_,, para el
borde superior YW, p.j, para el borde inferior. En la Gltima simulaciona#iened, i,

para el borde superiordyg, ., para el borde inferior.

Los seis valores distintos dg, se obtienen definiendo los bordes del modelo con u
coeficiente de conveccion variable con la posioginla que se encuentre el modelo. La
D, _vertical S€ determina al simular el modelo caracterizanddobrdes con un coeficiente de
conveccion calculado con la correlacion de plaemalvertical, [ag,_,, S€ obtiene en el

borde caracterizado con el coeficiente de convacsiiienido con la correlacién de superficie
superior placa caliente y fbg,_,j, €s la correspondiente en la simulacion del modetorde

caracterizado con el coeficiente de conveccionutado con la correlacion de superficie

inferior placa caliente.

El programa Comsol proporciona el calor que tratesmli modelo por la superficie superior y
por la superficie inferior. Este dato permite carda potencia proporcionada por el modelo y

las resistencias existentes por dichos lados eh&rgua caliente y el ambiente.

La analogia eléctrica del caso que se esta estalesidéntica a la caracteristica para el caso

de modelo de tubo interno representada en la big.3.

En primer lugar aparece la resistencia de conveceidstente entre el agua caliente y la
superficie interna del tubo por el que circula,ateimada Ry, que sera despreciada. Le sigue
la resistencia de conduccion existente entre lde paterior y exterior del tubo. Entre la

superficie exterior del tubo y la superficie exterdel modelo en contacto con el ambiente

aparece una resistencia para el lado superioraypaira el inferior, llamadas,BupY Rusint. POr
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altimo, la resistencia denominada.&,es la que aparece entre la superficie superianddelo
y ambiente y la resistencia;R: es la que aparece entre la superficie inferiomaadelo y el

ambiente.

También se determina el valor de la suma de lésteasias Rss g+ Rsi-suppara el lado superior y
RusintRsiint para el lado inferior en las distintas posicioeeslas que se puede encontrar el

modelo de estudio.

Para simular el modelo, los bordes izquierdo y dereson considerados adiabaticos mientras

que los bordes superior e inferior del modelo saatarizan por la sumaditheag

Para calcular §+h.ag S€ emplea el mismo procedimiento descrito en &baoéde calculo para
tubo interno. Los coeficientegh y hagSon dependientes de Ig,J cuyo valor es desconocido.
Es necesario realizar un proceso iterativo en elsgisupone unay}, se calcula el valor de
heonithrag COrrespondiente y el programa proporciona el védbiflujo de calor existente entre la
superficie y el ambiente, que se usa para caloulevamente la J,y asi sucesivamente hasta

cerrar el proceso iterativo.

El programa de simulacion proporciona el valodg (W/m) en los bordes superior e inferior
del modelo, puesto que se considera que los béatimsles delimitan elementos isotermos.
Para obtener el valor d&,(W/m2) se divide el valor proporcionado por el peoga entre la
longitud del borde. Con la aplicacion de la sigteggualdad puede obtenerse el nuevo valor de

Tsuppara los bordes superior e inferior y, por taotmtinuar con el proceso iterativo:

AT = Tagua — Tsup = Tagua — Tamb — (Tsup - Tamb) = Tagua = Tamb — Psp-Rsi = Tsup

Esta igualdad se obtiene sabiendo @g = %

En los casos de modelo de tubo externo, al norsétrsco, serdn necesarias tres simulaciones.
En la primera se considera el modelo en posicidticed se obtiene und,, para el borde
superior y otra para el inferior. La segunda sitidla se obtienebg, ., para el borde
superior ydg,_p,j, Para el borde inferior, esta posicién del modelda@nada horizontall. En
la dltima simulacion se obtiengg,_,,;, para el borde superior §g, ., para el borde

inferior, en este texto esta posicidbn del modelodesominada horizontal2. La posicion
horizontal2 se obtiene al girar el modelo 180° eegpa la posicion representada en la figura
3.3.
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Una vez dado por concluido el proceso iterativolsiiene Rs para cada una de las posiciones

posibles alto, bajo y vertical.

Como se ha mencionado anteriormente, al no setrgiméseran necesarias tres simulaciones.
En la primera se considera el modelo en posicidticeé se obtiene una,Rpara el borde
superior y otra para el inferior. La segunda simiolase obtiene R aipara el borde superior y
Ruws-bajo Para el borde inferior. En la dltima simulacionoftiene Rs.q para el borde superior y

Rus- aopara el borde inferior.

Tagua - Tsup
o

Tagua - Tsup

Psp = Rws

Rys =
Sp

Posteriormente calculam®s,s como media de Rws para las distintas posiciones.

Con los resultados obtenidos el fabricante podi@&nan el valor d€Rg; + Rys1)Y (Rgi +
Rys2) Para cualquier temperatura del agua que se emeuentre 50°C y 70 °C, Unicamente
interpolando entre los valores (R; + R,,s) obtenidos para las temperaturas de 50°C y 70 °C
para cada uno de los casos caracterizados poinlesslones geométricas. El subindice 1 hace
referencia al borde superior del modelo mientrasibindice 2 hace referencia al borde inferior

del modelo.

Al igual que en el caso interno, la potencia céitaitransmitida por el modelo se puede obtener
como suma de la potencia proporcionada por el progrde simulacién para el borde superior e

inferior.
¢; = q)sp—alto + q)sp—bajo

Sera facilmente calculable la potencia producidauno de los elementos finitos en los que se
ha dividido el radiador para cualquier temperataraprendida entre 50 °C y 70 °C aplicando la

siguiente férmula:

_ Tagua - Tamb

L (Rsi + R—VVS)

3.5.IMPLEMENTACION EN LOS PROGRAMAS DE
SIMULACION

El objetivo de la simulacion del modelo de estugoobtener la influencia en la potencia de

pardmetros como el espesor de la lamina de alupghfmso entre tubos, el diametro interior y
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exterior del tubo de acero, la temperatura del gglaa posicion del modelo. El programa de
simulacién empleado para el caso de tubo interre pograma Heat2 4.0 mientras que para el

caso de tubo externo se usa el programa Comsol.

3.5.1. Simulacion para el caso interno

Los datos de entrada que se necesita conocergpajeclicion del programa son los siguientes:

- Geometria: paso entre tubos C, diametro interibtul® di, diAmetro exterior del tubo
de, espesor A yddel radiador.
- Operacionales: T2 agua y T2 ambiente.

- Propiedades fisicas: conductividad de los materialg.y Kauminio

Los datos de salida del programa son los flujosaler existentes entre la superficie superior
del modelo y el ambiente y entre la superficieiofedel modelo y el ambiente. El flujo de

calor de cada superficie proporcionado por el @nogres denominadb,.

El programa Heat2 4.0 proporciona el calor questrate el modelo por la superficie superior y
por la superficie inferior. Este dato permite carola potencia calorifica transmitida por el

modelo de estudio en cada caso.
Los pasos necesarios para la ejecucion del progreat? 4.0 se enumeran a continuacion:

1) Dibujar el modelo con las dimensiones concretascdsd de estudio en el programa
Heat2 4.0.

Puesto que el programa no permite dibujar circubss, necesario calcular el diametro
equivalente correspondiente a la cuadratura delloirque se realiza igualando el area del

cuadrado con lado igual al didmetro equivalenteed del circulo exterior del tubo.

La Fig.3.6 representa la cuadratura del circulceseta para el dibujo del modelo con este
programa, como se menciond anteriormente dicha ratume proporciona el diametro

equivalente mediante la férmula (3.5.1.1.).

Dezq =T Rgxt = Deg = V. Rext (3.5.1.1)
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Fig.3.6.- Cuadratura circulo

Conocido el Deq se define el nUmero de puntos t&faticos del modelo en las direcciones X
e Y, en este caso de estudio son 3 puntos por dieetzcion. Se definen las coordenadas de
dichos puntos considerando que para el eje X, égrpuntos 0 y 3 hay una distancia igual al
paso entre tubos C mientras que entre los pungdsla distancia es igual al Deq. En el eje Y la
distancia entre los puntos 0 y 3 es igual al espilsda ldmina A y la distancia entre los puntos

1y 2 esigual al Deq.

\- ¢

Fig.3.7.- Modelo con puntos caracteristicos

2) Introducir en el programa las propiedades de of@rac

Se enumeran los bordes como muestra la Fig.3.&graeterizan cada uno de ellos.

3

1

Fig.3.8- Numeracion de bordes
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Los bordes 4 y 2 son considerados adiabéticos rytapto, caracterizados por Q=0, mientras
gue los bordes 1 y 3 son caracterizados pogdg20°C y R;. La resistencia Rlepende de la
Tsup cuyo valor es desconocido. Es necesario realizgiroceso iterativo en el que se supone
una Ty, Se calcula el valor desReorrespondiente y el programa proporciona el vaébrflujo

de calor existente entre la superficie y el amleiemie se usa para calcular nuevamentg,jy T
asi sucesivamente hasta cerrar el proceso iter&iyyocedimiento de célculo de;R partir de

Tsupha sido definido en el apartado 3.4.1.

Se define la T2 del tubo caliente igual a la deleagla resistencia de conduccion existente en el
tubo. La férmula para la obtencion de la resistede conduccion que hay que introducir en el
programa, después de aplicar la cuadratura dellajreiene proporcionada por el manual del

programa Heat2 4.0:

2.D.In (r_r di)

Rc =
¢ . kp

Una vez realizada la representacion grafica del easestudio se indicara en el programa Heat2
4.0 que el material empleado para la lamina esialapcaracterizado con una conductividad
térmica de 160 W/mk mientras que el tubo es reddizn acero cuya conductividad térmica es
50 w/mk.

3) Se define el mallado usado en la ejecucion delrproag.

Para todos los casos simulados se ha definido shonmallado. En la Fig. 3.9 aparece el
numero de celdas en cada uno de los tramos dgelesEn el eje X, existen 36 celdas en el
tramo 0-1, 12 celdas en el trozo 1-2 y 36 celdavamente en el tramo 2-3. El mallado en el

eje Y queda definido con 48 celdas para los tradrby 2-3 y 72 celdas en el tramo 1-2.

48 m -

48

36 12 36

Fig.3.9- Mallado
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4) Se introduce en el programa todos los datos meadamen los pasos anteriores y se

ejecuta el programa Heat2 4.0.

El programa proporciona el valor dPSp(W/mz)en los bordes superior e inferior del modelo,

puesto que se considera que los bordes laterdipstde elementos isotermos.

Al ser el modelo para tubo interno simétrico repet eje horizontal, sélo sera necesario llevar

a cabo dos simulaciones del programa. En la prirdergllas se obtendra la miskdg,en

ambos bordes cuando el modelo esta en posicidicalerEn la segunda se considerara el

modelo en posicion horizontal y el borde superimpprcionara los valoreg,_i,mientras

que el inferior proporcionaﬂésp_bajo.

Se representa una simulacion realizada para unccasweto de este estudio con el programa

Heat2 4.0 para modelo tubo interno.

=-598.27

= -

b -

41073

Fig.3.10.- Simulacion caso interno con HEAT2 4.0

El calor proporcionado por el modelo en cada casoldiene como la suma de los valores

obtenidos para el borde superior e inferior.

3.5.2. Simulacién para el caso externo

Para la simulacion de modelos de tubo externo agdus programa Comsol. Los datos de

entrada que se necesita conocer para la ejecuei@natyrama son los siguientes:

- Geometria: paso entre tubos C, didmetro interibtud® di, diAmetro exterior del tubo
de, distancia entre la parte exterior del tubo gxterior de la semicircunferencia del
modelo B, espesor A y.del radiador.

- Operacionales: T2 agua y T2 ambiente.

- Propiedades fisicas: conductividad de los materigle.y Kauminio

Los datos de salida del programa son los flujosaler existentes entre la superficie superior
del modelo y el ambiente y entre la superficieiofedel modelo y el ambiente. El flujo de

calor de cada superficie proporcionado por el @nogres denominadb,.
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Como se ha mencionado anteriormente, se considera&lgnodelo no transmite calor en sus
superficies laterales, en contacto con otros maedalta misma temperatura. En cada caso de

estudio se obtendré el calor que proporciona lar§iape superior e inferior del modelo.

El programa Comsol proporciona el calor que tratesii modelo por la superficie superior y
por la superficie inferior. Este dato permite carda potencia proporcionada por el modelo de

estudio en cada caso simulado.
Los pasos necesarios para la simulacion del madel@l programa son los siguientes:
1) Dibujar el modelo con el programa Autocad.

Se dibuja con el programa Autocad los 72 modedoespondientes a cada uno de los casos de
tubo externo. Dibujado el modelo, se abre el acchie Autocad con el programa Comsol y se

caracteriza como un solido. Después se dividelielosén tres objetos, el tubo que sera acero, la
parte correspondiente al interior del tubo porda gircula el agua, que sera caracterizada como

vacio al no estar fabricada de ningun materialrestb del elemento, considerado de aluminio.
2) Se introducen las propiedades de operacion.

Se caracterizan las partes fabricadas en alumorniouoa conductividad de 160 W/mK vy las

formadas por acero con una conductividad de 50 W/mK

Para caracterizar los bordes, al igual que sucedel &aso para tubo interno, los bordes
izquierdo y derecho son considerados adiabaticos biordes superior e inferior del modelo se
caracterizan por una,j, igual a 293,15 K y la suma.hthg Obtenida con el método de

calculo definido en el apartado 3.4.2.
La parte interna del tubo se caracteriza por unguet a la del agua que circula por su interior.

Se pulsa el boton de mallado y la malla se gendmargticamente en Comsol sin necesidad de

definir el nimero de celdas en cada tramo.

Se introduce en el programa todos los datos meadamen los pasos anteriores y se ejecuta el

programa Comsol.

Dicho programa proporciona el valor @g,(W/m)en los bordes superior e inferior del modelo,
puesto que se considera que los bordes laterdlestde elementos isotermos. Para obtener el
valor deCDSp(W/m2) se divide el valor proporcionado por el prograemire la longitud del

borde.
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En los casos de modelo de tubo externo, al norsétrico, serdn necesarias tres simulaciones.
En la primera se considera el modelo en posicidticed se obtiene undg, para el borde
superior y otra para el inferior. En la segundautcion se obtienég, ., para el borde
superior yDg,_pajo Para el borde inferior, cuya suma es la potenaiasferida por el modelo
enla posicion hroziontall. En la dltima simulacgobtienebg,_,,;, para el borde superior y

@, _aito Para el borde inferior, cuya suma es la potenaiasterida en la posicion horizontal 2.

Se representa una simulacion realizada para unocesweto de este estudio con el programa

Comsol para modelo tubo externo en la Fig.3.12.

Fig.3.12.- Simulacién caso externo con COMSOL

Como para el caso de tubo interno, el calor prapoacio por el modelo en cada caso se obtiene

como la suma de los valores obtenidos para el boslgerior e inferior.
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4. ESTUDIO DE CASOS

4.1.INTRODUCCION

En este apartado se presentan los resultados adseaplicando el método de calculo definido
en el capitulo anterior para todos los casos destosdgimples de tubo interno y tubo externo

caracterizados con distintas dimensiones.

Para ejecutar la idea de afadir la funcion de dadia cualquier elemento decorativo es
necesario estudiar la influencia de diversos par@sen la potencia transmitida para tener en

cuenta dichos resultados a la hora de construis eatliadores.

Con los resultados obtenidos en este proyecto etengte conocer cOmo variaria la potencia
transmitida por radiadores cuando cambiamos lagriiianes del espesor del aluminio, de los
didmetros interior y exterior del tubo de acero @ogue circula el fluido caloportador y de la
distancia entre tubos. También se estudia comairiaflla temperatura del fluido caloportador y

la posicion en la que se encuentra el modelo deliest

En primer lugar, se definen los casos que se estugliar y el valor de los parametros en cada
uno de ellos. Se analizan 20 casos para el moéetobd interno y 72 casos para el modelo de
tubo externo, cada uno de ellos caracterizado pas dimensiones del espesor de la lamina de
aluminio, de los diametros interno y externo dbbtde acero y del paso entre tubos. Cada caso
se simula dos veces, considerando que el aguacserdgra a 50°C y 70°C. Ademés el modelo
se simula distintas veces en funcion de la posierdta que se encuentre, vertical, horizontall y

horizontal2.

Del estudio de cada caso se obtendra la potendidacgor dicho modelo simple a partir del
valor de la temperatura del agua en el interioloddubos. Conocida la potencia cedida por el
modelo se puede obtener la potencia cedida p@d@&dor completo. También se obtendra la
resistencia existente para la transferencia de ealoe el agua que circula por el interior de los
tubos del radiador y el aire ambiente, lo que pnianiconocer mediante interpolacion lineal la
potencia transmitida por el modelo simple a cualqtemperatura que se encuentre entre las

dos temperaturas estudiadas.

A continuacién se presentan las graficas de lagtegos obtenidos para el caso de tubo interno
y el caso de tubo externo. Se representa la irdlaem el calor adimensional de la variacién de

los parametros estudiados.
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Se define un caso base para el caso de tubo intfarna@aso base para el caso de tubo externo.
El calor adimensional se obtiene como la potenm@grcionada por un caso dividido por la

potencia proporcionada por el caso base correspateda su tipologia.

En primer lugar se muestran cuatro graficas delteefas para el caso de tubo interno. Estas
graficas muestran el calor adimensional para difeeecasos en los que se varia uno de los

parametros permaneciendo el resto iguales a lasadelbase.

Las cuatro graficas que aparecen a continuaci@rides al caso de tubo externo muestra la

misma informacion que para el caso de tubo interno.

A continuacion se representa la influencia de Isigidn en la potencia en dos graficas, una
referida al caso de tubo interno y la otra al cdsotubo externo. En dichas gréficas se

representa el calor adimensional de la posiciéticatfrente a la horizontal.

En la dltima grafica se analiza si el calor adinmms manteniendo constante los parametros

variables es mayor para el modelo de tubo interte tubo externo.

4.2.DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Para cada uno de los modelos presentados en ¢hdpa.3 se estudiaran diferentes casos
caracterizado por un espesor de la lamina de alorpdy), diametro interior y exterior de los

tubos de acero (di/de) y paso entre los tubos (C).

La combinacién de diferentes dimensiones para e@stéables origina un total de 20 modelos
de tubo interno y 72 modelos de tubo externo. lianisiones concretas de los 92 modelos se

muestran en las tablas que aparecen en este apartad

Cada uno de los modelos definidos sera estudiadodus casos diferentes en funcion de la T2
de agua, 50°C y 70°C. A su vez, en cada uno de essps habrd que tener en cuenta la

posicion del modelo, vertical u horizontal.

Puesto que el modelo de tubo interno presenta saneispecto al plano horizontal, sélo sera
necesaria una simulacion para el caso horizontk goe se obtendran los valores para la parte
superior e inferior del modelo. Sin embargo, el alodle tubo externo no presenta simetria
respecto al plano horizontal, por lo que seranse@es dos iteraciones para el caso horizontal,
una correspondiente a la disposicion mostrada dfiga3.3 y la otra correspondiente a la

disposicién que se obtiene al girar ésta 180°.
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Lo dicho anteriormente supone un total de 80 sioioitees para el caso de tubo interno y 432

para el caso de tubo de tubo externo.

Casos estudiados para la tipologia de tubo interno

Casos A(mm) | di/de(mm) [ C(mm)
Caso 1 10 6/8 80
Caso 2 10 6/8 100
Caso 3 10 6/8 150
Caso 4 10 6/8 200
Caso 5 12 6/8 80
Caso 6 12 6/8 100
Caso 7 12 6/8 150
Caso 8 12 6/8 200
Caso 9 15 6/8 80
Caso 10 15 6/8 100
Caso 11 15 6/8 150
Caso 12 15 6/8 200
Caso 13 20 6/8 80
Caso 14 20 6/8 100
Caso 15 20 6/8 150
Caso 16 20 6/8 200
Caso 17 20 8/10 80
Caso 18 20 8/10 100
Caso 19 20 8/10 150
Caso 20 20 8/10 200

Tabla 4.1.- Casos tipologia tubo interno

Casos estudiados para la tipologia de tubo externo

Casos A (mm) di/de (mm) B (mm) C (mm)
Caso 1 6 6/8 5 80
Caso 2 6 6/8 5 100
Caso 3 6 6/8 5 150
Caso 4 6 6/8 5 200
Caso 5 6 8/10 5 80
Caso 6 6 8/10 5 100
Caso 7 6 8/10 5 150
Caso 8 6 8/10 5 200
Caso 9 6 12/15 5 80
Caso 10 6 12/15 5 100
Caso 11 6 12/15 5 150
Caso 12 6 12/15 5 200
Caso 13 8 6/8 5 80
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Casos A (mm) di/de (mm) B (mm) C (mm)
Caso 14 8 6/8 5 100
Caso 15 8 6/8 5 150
Caso 16 8 6/8 5 200
Caso 17 8 8/10 5 80
Caso 18 8 8/10 5 100
Caso 19 8 8/10 5 150
Caso 20 8 8/10 5 200
Caso 21 8 12/15 5 80
Caso 22 8 12/15 5 100
Caso 23 8 12/15 5 150
Caso 24 8 12/15 5 200
Caso 25 10 6/8 5 80
Caso 26 10 6/8 5 100
Caso 27 10 6/8 5 150
Caso 28 10 6/8 5 200
Caso 29 10 8/10 5 80
Caso 30 10 8/10 5 100
Caso 31 10 8/10 5 150
Caso 32 10 8/10 5 200
Caso 33 10 12/15 5 80
Caso 34 10 12/15 5 100
Caso 35 10 12/15 5 150
Caso 36 10 12/15 5 200
Caso 37 12 6/8 5 80
Caso 38 12 6/8 5 100
Caso 39 12 6/8 5 150
Caso 40 12 6/8 5 200
Caso 41 12 8/10 5 80
Caso 42 12 8/10 5 100
Caso 43 12 8/10 5 150
Caso 44 12 8/10 5 200
Caso 45 12 12/15 5 80
Caso 46 12 12/15 5 100
Caso 47 12 12/15 5 150
Caso 48 12 12/15 5 200
Caso 49 15 6/8 5 80
Caso 50 15 6/8 5 100
Caso 51 15 6/8 5 150
Caso 52 15 6/8 5 200
Caso 53 15 8/10 5 80
Caso 54 15 8/10 5 100
Caso 55 15 8/10 5 150
Caso 56 15 8/10 5 200
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Casos A (mm) di/de (mm) B (mm) C (mm)
Caso 57 15 12/15 5 80
Caso 58 15 12/15 5 100
Caso 59 15 12/15 5 150
Caso 60 15 12/15 5 200
Caso 61 20 6/8 5 80
Caso 62 20 6/8 5 100
Caso 63 20 6/8 5 150
Caso 64 20 6/8 5 200
Caso 65 20 8/10 5 80
Caso 66 20 8/10 5 100
Caso 67 20 8/10 5 150
Caso 68 20 8/10 5 200
Caso 69 20 12/15 5 80
Caso 70 20 12/15 5 100
Caso 71 20 12/15 5 150
Caso 72 20 12/15 5 200

Tabla 4.2.- Casos tipologia tubo externo
4.3.ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Las graficas que aparecen en este capitulo muesinam varia el calor adimensional cuando se
cambia el espesor del modelo de estudio, el pase tibos, los diametros interior y exterior
del tubo, la temperatura y la posicion. Se muestoanresultados obtenidos variando los
pardmetros mencionados para el modelo de estudia tigologia de tubo interno y para el

modelo de estudio de la tipologia de tubo externo.

En la Ultima gréfica se muestra para todos losscastudiados para tubo interno y tubo externo
en los que los parametros variables tienen los assvalores, el calor adimensional obtenido

para la tipologia de tubo interno frente a la tygéh de tubo externo.

4.3.1. Resultados modelo tubo interno

Se ha definido el calor adimensional como la réla@ntre la potencia proporcionada por un

caso y la potencia proporcionada por el caso hasespondiente a su tipologia.

El calor proporcionado por el programa Heat2 4.8ndo se simula el caso base es 615,28
W/,

El caso base de la tipologia de tubo interno emtécterizado por los siguientes valores de los

pardmetros variables:
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(
A=20 mm
CASO BASE TUBO INTERNO C=200 mm
< Di/de=6/8
Temperatura=50 °C
\ Posicion= vertical

Variacion con el espesor (A)
En la Fig.4.1 se muestra cdmo influye en la potetreinsmitida por el modelo la variacion del

espesor, manteniendo constantes el resto de lasptps.

Se puede observar como el calor adimensional eemeagndo aumenta el espesor del modelo
de estudio. Para los casos caracterizados conoespasenores de 15 mm, dicho aumento es
mas significativo que para el resto de casos. jeongo, un aumento del espesor de 10 mm a
14 mm, provoca un aumento en el calor adimensidead,015 mientras que si aumentas el

espesor de 15 mm a 20mm, el aumento del calor adioreal es 0.008.

El aumento de la potencia transferida al aumentesmesor del modelo, al contrario de lo que
se puede pensar inicialmente, puesto que implicaunmento de la resistencia de conduccion
del modelo, permite identificar el comportamient@l dmodelo de estudio con el

comportamiento de aletas.

Variacion Q/Qn con el espesor

1,005

1 /
0,995
0,99 /
0,985 /
0,98 //

0,975

Q/Qn

8 10 12 14 16 18 20 22

Espesor

Figura 4.1.- Influencia en el calor adimensional deespesor caso tubo interno

Como queda reflejado en la Fig.4.2, el comportatnigguede asemejarse al de una aleta

rectangular de seccion transversal uniforme enuk & espesor A es mucho menor que la
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longitud H. EI gradiente de temperaturas del model@studio alcanza el minimo en el punto
correspondiente a C/2, respecto al cual ademéamégiso. Por ello, se considera la longitud de

la aleta con la que se explica el comportamientondelelo igual a C/2.

Fig.4.2.- Identificacién modelo de estudio con alet

La Fig. 4.3 muestra la curva de rendimiento queegntan las aletas rectangulares rectas de
seccion transversal uniforme.

Fig. 4.3.- rendimiento de aleta recta de perfil reangular

En aletas, el parametro m se define de la sigufentsa:

h.P
kA,

Donde

P: perimetro

Ac: area transversal
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Si se sustituye en la definicién del parametro smalores correspondientes al perimetro y area

transversal del modelo de estudio, este quedasfamional a:

P 2(A+H)

A, A-H

Puesto que el ancho del modelo es mucho mayoruwjaspesoH > A, el perimetro se puede

aproximar com® = 2-H,y

2-H

P —
A, AH

IR

-
=1 N

De las férmulas anteriormente expuestas puede blsdugue un aumento de A implica un

aumento de la potencia transferida como ocurrendsos simulados.

Al aumentar A, disminuyeAE y, por tanto, m. En la figura 4.3 se puede obsegua cuando

mL disminuye, el rendimiento aumenta y, un aumelelarendimiento conlleva un aumento de

la potencia transferida.

Variacién con el paso (C)

Se mantienen el resto de variables iguales a llosade base y se observa cémo influye en la
potencia transferida por el modelo una variacidrpdso entre tubos.

Variacion con el paso entre tubos
1,03

1,025

1,02
1,015

1,01 \
1,005
1 \

0,995

Q/Qn

60 80 100 120 140 160 180 200 220

Paso entre tubos

Fig.4.4.- Influencia en el calor adimensional delgso entre tubos caso tubo interno
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En esta Fig.4.4 queda reflejado que el calor adiineal disminuye en los casos en los que el
paso entre tubos adquiere valores mayores. Corbsa&va en la gréfica la relacion entre la
potencia proporcionada y el paso entre tubos esigaiénente lineal.

Al igual que al estudiar la variacion con el esped explicaciéon del comportamiento del
modelo al simular los distintos casos se obtierenagindolo al comportamiento de una aleta.

En la Fig.4.2 queda reflejado como la L de nuestoulelo de estudio es igual a C/2 y, por
tanto, al aumentar el paso entre tubos aumentdsalcurva de rendimiento de aletas que
aparece en la Fig.4.3 muestra como un aumento deimplica una disminucién del

rendimiento con la consiguiente disminucion de patetransferida.

Por tanto, al igual que al estudiar la variacién ebespesor, los resultados obtenidos al simular

los distintos casos se justifican al considerarajurodelo de estudio actlia como una aleta.

Variacién con el didmetro (di/de)

Se mantienen el resto de variables iguales a lasade base y se observa la influencia en la
potencia transferida de una variacion del diameteb tubo por el que circula el fluido
caloportador.

Variacion con el diametro

1,008
1,007 A

1,006 /
1,005 /

1,004 /

1,003 /

1,002 /

1,001 /

1 /

0,999

Q/Qn

0,5 0,7 0,9 11 13 15 1,7 1,9 2,1

Diametro

Fig. 4.5.- Influencia en el calor adimensional deliaemtro del tubo

Para el modelo caracterizado con un espesor ig2dl mm se estudia como influye en la
potencia proporcionada una variacion del diametedb tdbo por donde circula el fluido

caloportador mediante la simulacion de dos casogl Brimero de ellos el diametro interior del
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tubo mide 6 mm y el exterior 8 mm, mientas quelesegundo el diametro interior mide 8 mm
y el exterior 10 mm. Los resultados representadoslae grafica muestran que el calor
adimensional aumenta 0,7 % cuando di/de pasa de &/B).

En teoria, una variacion del diametro del tubo icapln cambio en el caudal de fluido, esto
influye en la resistencia convectiva interior y,r ganto, en la potencia transmitida por el
modelo. Sin embargo, en este proyecto la resistecaivectiva interior ha sido despreciada,
como quedo justificado en el capitulo 3, y ni aelda de agua del fluido caloportador ni su
velocidad influyen en el estudio de la transferania calor del modelo.

Un aumento del didmetro sélo implica un aumentadriperficie caliente. Se considera que el
didmetro interior del tubo se encuentra a la migengperatura del fluido caloportador cuando
se simula el modelo y, por tanto, un aumento dbodidiametro provoca un aumento de la

potencia transferida por el modelo, como ocurrkerasos estudiados.

Variacidn con la temperatura del fluido caloportada
El resto de pardmetros permanecen con los misnfosesajue para el caso base mientras que

la temperatura del fluido caloportador aumenta@€% 70°C.

Variacion con la T2

1.8 e
16 __—

1,4 —

1.2 —

—

Q/Qn
|_\

0,8
0,6
0,4
0,2

40 45 50 55 60 65 70 75

Temperatura

Fig. 4.6.- Influencia en el calor adimensional daltemperatura caso tubo interno

Se puede observar en la gréfica que cuando seasiehdaso base con una temperatura del
fluido caloportador igual a 50 °C, el calor adimenal que se obtiene es igual a 1mientras que
si la temperatura es igual a 70 °C, el calor adameal toma el valor 1,85. Por tanto, cuando la
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temperatura del fluido caloportador aumenta 20ef@€alor adimensional obtenido aumenta un

85%.

Es evidente que un aumento de temperatura debfleadbportador implica un aumento de la

potencia transferida pero este grafico sirve paeatificar dicho aumento.

Variacion con la posicion
Cada caso estudiado para la tipologia de tubonimtesie simula considerando que el modelo se

encuentra en posicion vertical y en posicion hartiab

En la Fig.4.7 aparece representado mediante ureadwipuntos el calor adimensional obtenido
para la posicidn vertical frente a la horizontatagos los casos estudiados para la tipologia de

tubo interno.

POSICION VERTICAL-HORIZONTAL TUBO INTERNO

18

16

14

Q/Qnvertical

12

0,8
0.8 1 1.2 14 1.6 18 2

Q/Qn horizontal

4.7.- Influencia en el calor adimensional de la p@son del modelo tubo interno

Se puede observar como en todos los casos elatiloensional correspondiente a la posicion
vertical es mayor al de la posicion horizontal poegie todos los puntos se encuentran por
encima de la linea trazada a 45 °. Se traza uea m5° para identificar la region del espacio
donde se encontrarian los puntos si el calor adifoeal transmitido por el modelo en posicion

vertical fuera igual al transmitido por el modeloposicion horizontal.

Ademas pueden identificarse dos grandes grupoasnatante diferenciados. Los puntos situados

en la parte superior-derecha del grafico reprereluts resultados obtenidos para los casos
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simulados con una temperatura del agua igual &7@ientras que los puntos situados en la
parte inferior-izquierda representan los resultadbgnidos en las simulaciones realizadas

considerando que el agua se encuentra a 50°C.

Los resultados obtenidos para la posicion vertycdlorizontal se razonan considerando el
modelo como una placa plana, como ya se hizo ené&bdo de calculo desarrollado en el

capitulo 3 de este proyecto. Para una placa vedétiante con respecto a un fluido ambiental,

la placa se alinea con el vector gravedad, y lazéuee empuje actia exclusivamente para
inducir el movimiento del fluido en la direccibncasadente. Sin embargo, si la placa esta
inclinada con respecto a la gravedad, la fuerzandguje tiene una componente normal y una
componente paralela a la superficie de la placa @@ reduccion en la fuerza de empuje
paralela a la superficie, hay una reduccion ewdéacidades del fluido a lo largo de la placa y

se podria esperar una reduccién en la transferdadalor por conveccién.

En la Fig.4.8 se representa los resultados obteriddas simulaciones realizadas considerando
que el agua se encuentra a 70 °C mientras queFég.4a9 se representan los correspondientes

a 50 °C para poder distinguir los distintos casessip que en la Fig.4.7 muchos puntos se

superponen.
70°C
1,95 T
1,9 .|
Al
1,85 .
*
™
2 1.8
¢
a
>
g
1,75
g
1,7
1.65
1.6
1.6 1,65 1,7 1,7% 1.8 1,85 1.9 1,95
Q/Qn horizontal

Fig.4.8.- Influencia en el calor adimensional de lposicion del modelo tubo interno 70 °C

En la Fig. 4.8 queda reflejado como la relaciérreelt calor adimensional obtenido para la

posicion vertical y horizontal presenta la mismadtncia para todos los casos simulados con el
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agua a 70°C. Todos los casos estudiados se erauesimo se ha visto en la Fig.4.7, arriba de

la linea situada a 45° en el gréafico

En la tabla 4.3aparece la distancia existente égrpuntos reales obtenidos de la simulacion y
la linea trazada a 45° lo que permite identifiehrincremento del calor adimensional

transmitido por el modelo en posicion vertical feeal modelo en posicién horizontal.

La primera columna que aparece en la tabla ideatifiada caso simulado con un numero.
Posteriormente se expresan las dimensiones ded@spigmetros interior y exterior del tubo y
paso entre tubos asignadas al modelo de simulacidticho caso de estudio. La columna que
aparece a continuacion muestra la distancia exéstantre cada punto y la linea trazada a 45°,
dicha distancia se calcula como la diferencia eatrealor adimensional transmitido por el
modelo en posicién vertical y el transmitido enigids horizontal. La Ultima columna muestra
el incremento que supone el calor adimensionalstnitido en posicion vertical frente al
horizontal. Dicho incremento se calcula como ldagisia expresada en la columna anterior

dividida por el calor adimensional transmitido @sipion horizontal.

Caso |Espesor| di/de |Paso entre tubos| T2 Q/Qnv | Q/Qnh [Distancia| AQ(%)
1 10 6/8 80 70 1,93 1,69 0,24 14,31%
2 10 6/8 100 70 1,92 1,68 0,24 14,23%
3 10 6/8 150 70 1,89 1,65 0,24 14,73%
4 10 6/8 200 70 1,82 1,61 0,22 13,54%
5 12 6/8 80 70 1,94 1,69 0,24 14,33%
6 12 6/8 100 70 1,93 1,69 0,24 14,26%
7 12 6/8 150 70 1,90 1,66 0,24 14,43%
8 12 6/8 200 70 1,84 1,62 0,23 13,93%
9 15 6/8 80 70 1,94 1,69 0,24 14,34%
10 15 6/8 100 70 1,93 1,69 0,24 14,28%
11 15 6/8 150 70 1,90 1,66 0,24 14,48%
12 15 6/8 200 70 1,86 1,63 0,23 14,24%
13 20 6/8 80 70 1,94 1,70 0,24 14,35%
14 20 6/8 100 70 1,93 1,69 0,24 14,30%
15 20 6/8 150 70 1,91 1,67 0,24 | 14,53%
16 20 6/8 200 70 1,87 1,64 0,24 14,49%
17 20 8/10 80 70 1,94 1,70 0,24 14,38%
18 20 8/10 100 70 1,94 1,69 0,24 14,34%
19 20 8/10 150 70 1,92 1,68 0,24 14,20%
20 20 8/10 200 70 1,89 1,66 0,24 14,40%

Tabla 4.3.- Errores casos tubo interno 70 °C

119



CAPITULO 4: ESTUDIO DE CASOS

Como se observé en la gréfica, todos los casodiadtas muestran la misma tendencia. El calor
adimensiontal transmitido por el modelo en posiaiértical es igual al transmitido en posicion

horizontal aumentado un 14%.

A partir de los resultados que aparecen en la c@uiamada distancia de la tabla 4.3 se puede
afirmar que todos los puntos se encuentran a wtandia muy similar de la linea trazada a 45°,
diferenciandose a partir del segundo decimal. Nst@xpor tanto, ningin punto mas alejado

gue el resto de la linea trazada a 45°

La figura 4.9 muestra la relacion entre el caldmaaisional proporcionado por el modelo en
posicion vertical y en posicion horizontal en lesas simulados considerando que el agua se

encuentra a 50°C.

502C
1,04 |
1,02 &
I
1 &
098
7
T 096
L
2
g 094
=
0,92
0,9
0,38
0,86
0,86 0,88 0,9 0,92 0,94 0,96 0,98 1 1,02 1,04
{Q/Qn}horizontal

Fig.4.9.- Influencia en el calor adimensional de lposicion del modelo tubo interno 50 °C

En la Fig.4.9 se observa como la relacion entmalelr adimensional transmitido por el modelo
en posicion vertical y en posicién horizontal preada misma tendencia para todos los casos

estudiados considerando que el agua se encuesiifEa

En la Fig.4.7 los puntos que representan los castsgliados para 50°C se encuentran mas
proximos a la linea trazada a 45° que los casosapusderan el agua a 70°C. Con la tabla 4.4
se puede comprobar analiticamente lo observadd gnagco porque muestra la distancia

existente entre los puntos y la linea trazad&a 45
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Caso | Espesor | di/de |Paso entre tubos T2 Q/Qn v |Q/Qn h | Distancia | AQ(%)
1 10 6/8 80 50 1,03 0,90 0,13 14,10%
2 10 6/8 100 50 1,02 0,90 0,13 14,03%
3 10 6/8 150 50 1,01 0,88 0,12 13,81%
4 10 6/8 200 50 0,98 0,86 0,12 13,35%
5 12 6/8 80 50 1,03 0,90 0,13 14,11%
6 12 6/8 100 50 1,02 0,90 0,13 14,05%
7 12 6/8 150 50 1,01 0,89 0,12 13,86%
8 12 6/8 200 50 0,99 0,87 0,12 13,49%
9 15 6/8 80 50 1,03 0,90 0,13 14,12%
10 15 6/8 100 50 1,02 0,90 0,13 14,07%
11 15 6/8 150 50 1,01 0,89 0,12 13,90%
12 15 6/8 200 50 0,99 0,87 0,12 13,58%
13 20 6/8 80 50 1,03 0,90 0,13 14,13%
14 20 6/8 100 50 1,03 0,90 0,13 14,09%
15 20 6/8 150 50 1,02 0,89 0,12 13,95%
16 20 6/8 200 50 1,00 0,88 0,12 13,64%
17 20 8/10 80 50 1,03 0,90 0,13 14,16%
18 20 8/10 100 50 1,03 0,90 0,13 14,12%
19 20 8/10 150 50 1,02 0,89 0,13 13,99%
20 20 8/10 200 50 1,01 0,88 0,12 13,84%

Tabla 4.4.- Errores casos tubo interno 50 °C

Con los resultados que aparecen en la tabla 4puege observar que el calor adimensional
transmitido por el modelo en posicion vertical g@gal al transmitido en posicion horizontal

incrementado en un 14% aproximadamente, comoiacenmrla tabla 4.3.

Mientras que la columna denominada distancia eabla 4.3 presentaba valores del orden de
0,2, en la tabla 4.4 presenta valores del ordelhyeSe comprueba con ello lo observado en la
Fig.4.7, que la distancia de los puntos simuladiaslimea a 45° es menor para los casos con el
agua a 50°C que para los casos con el agua a M6°&e identifica ningln punto en el que la

distancia a la linea trazada a 45° sea signifizat@énte mayor que para el resto.

4.3.2. Resultados modelo tubo externo

El calor proporcionado por el programa Comsol coase simula el caso base es 609,5006
W/n?. El calor adimensional se obtiene al dividir diocgroporcionado por cada caso por el

calor obtenido al simular el caso base.

El caso base de la tipologia de tubo externo esticterizado por los siguientes valores de los

pardmetros variables:
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A=20 mm

CASO BASE TUBO EXTERNO C=200 mm

< B=5 mm

Di/de=6/8
Temperatura=50 °C

Posicién= vertical

Variacion con el espesor (A)
Se estudia cdmo influye en la potencia transmigtida el modelo una variacion del espesor,
manteniendo el resto de los pardmetros iguales ddbcaso base. Los resultados obtenidos se

representan en la figura 4.10.

La variacion con el espesor para la tipologia te texterno presenta la misma tendencia que
para el tubo interno. Se puede observar como et eaimensional también es mayor cuando
aumenta el espesor del modelo de estudio. La E@.fhuestra que el calor adimensional

aumenta 0,035 cuando el espesor aumenta de 6 enIfliemtras que aumenta 0,005 cuando el
espesor aumenta de 10 a 15 mm. Por tanto, se pfiedar que para casos caracterizados con
un espesor menor, el aumento de la potencia cumndentas el espesor es mas significativo.

El aumento de la potencia transferida por el modebumentar el espesor se justifica, al igual
que para el caso de tubo interno, asemejando glatamiento del modelo al de una aleta.

Variacion Q/Qn con el espesor

1,005
1 /
0,995
0,99 /,/’/
0,985

& o098 /
o y 4
0,975
0,97 /
' /
0,965 7
0.96 y
0,955
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Espesor

Fig.4.10.- Influencia en el calor adimensional delspesor caso tubo externo
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Como se indico para la tipologia de tubo intermbesde simular los casos pueda pensarse que
un aumento del espesor implicara un aumento deslatencia de conduccion y, por tanto, una
disminucion de la potencia transferida. Sin embaajaumentar el espesor también aumenta el

area de superficie a través de la cual ocurreraezrion, como ocurre con el uso de aletas.

El razonamiento de los resultados obtenidos ed ausalizado en el apartado 4.3.1 para la
variacion con el espesor del modelo de tubo intpuesto que el comportamiento del modelo
de tubo externo también puede asemejarse al daletaa

Variacion con el paso (C)
Se mantienen el resto de variables iguales a losade base y se observa como influye en la

potencia transferida por el modelo una variacidrpeso entre tubos.

Variacion con el paso entre tubos

1,035

1,03 ~.
1,025 o~

1,02 \\
1,015

1,01 \\
1,005

1 \

0,995

Q/Qn

60 80 100 120 140 160 180 200 220

Paso entre tubos

Fig.4.11.- Influencia en el calor adimensional dgdaso entre tubos caso tubo externo

En la Fig.4.11 queda reflejado que el calor adirogras disminuye en los casos en los que el
paso entre tubos adquiere valores mayores. La.Figruestra que la relacion entre el calor

adimensional y el paso entre tubos es practicantientd.

Al igual que al estudiar la variacién con el espe$m explicacién del comportamiento del
modelo al simular los distintos casos se obtieeatificando dicho modelo con una aleta.La
mitad del paso entre tubos del modelo de estudil eguivalente a la L de las aletas y, por

tanto, un aumento del paso entre tubos implicauameato del factor mL.
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Se sigue el mismo procedimiento que para el casolaeinterno y se observa en la figura 4.3
gue un aumento de mL implica una disminucion deidiriento con la consiguiente

disminucion de la potencia transferida.

Variacion con el didmetro (di/de)
Se mantienen el resto de variables iguales a lasade base y se observa la influencia en la
potencia transferida de una variacion del didmeked tubo por el que circula el fluido

caloportador

Variacion con el diametro
1,007

1,006

1,005 /
1,004

1,003 /

1,002 /

1,001 /

Q/Qn

0,999
0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

Diametro

Fig. 4.12.- Influencia en el calor adimensional deliametro del tubo

Se puede observar en la Fig.4.12 como el caloreadiimnal aumenta al aumentar el diametro

interior y exterior del tubo.

Para determinar la influencia del diametro en lEepcase simula el caso base tres veces. En
cada una de ellas con unos valores distintos deedias interior y exterior. La primera vez, el
didmetro interior mide 6 mm y el exterior mide 8 niam la segunda simulacion, el diametro
interior mide 8 mm y el exterior 10 mm. Por dltinge simula el caso base con un diametro

interior igual a 12 mm y un exterior igual a 15 mm.

Se puede observar en el grafico que cuando seasiehudaso base la segunda vez, el calor
adimensional obtenido vale 1,004 mientras que eprilaera simulacion del caso base, se

obtiene un calor adimensional igual a 1. El caldim&nsional obtenido con la tercera
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simulacion del caso base vale 1,006. Por tant@uelento de la potencia al aumentar los

didmetros no es lineal.

Como ocurria para el caso de tubo interno, latersiga convectiva interior ha sido despreciada
y, por tanto, la variacion del caudal de fluidoopalrtador derivada de la variacion del diametro

interior no influye en la potencia transmitida pbmodelo.

Un aumento del diametro solo implica un aumentdadsuperficie caliente puesto que se
considera que el diametro interior del tubo se enta a la misma temperatura del fluido.
Cuando se simula el modelo con mayor superficiemts, éste transmite mayor potencia, como
ocurre en los casos estudiados.

Variacion con la temperatura del fluido caloportada

El resto de pardmetros permanecen con los misntfosesajue para el caso base mientras que
la temperatura del fluido caloportador aumenta@€ s 70°C.

Variacion con la T2

1,8 _
1.6 _—

1.4 __—

12 —

—

Q/Qn
H
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0,6
0,4
0,2

40 45 50 55 60 65 70 75

Temperatura

Fig. 4.13.- Influencia en el calor adimensional di& temperatura caso tubo externo

La variacion del calor adimensional para la tipédode tubo externo presenta unos resultados
muy similares a los obtenidos para la tipologiatul® interno. Se puede observar que las

figuras 4.13 y 4.6 son practicamente iguales.

En ambas tipologias cuando la temperatura deldloadoportador es 70 °C, en lugar de 50 °C,

el calor adimnesional obtenido es aproximadamej@® len lugar de 1. Por tanto, cuando la
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temperatura del fluido caloportador aumenta 20ef@€alor adimensional obtenido aumenta un
85%.

Como para el modelo de tubo interno, es evidengeswuaumento de temperatura del fluido
caloportador implica un aumento de la potenciasfexida pero este grafico sirve para

cuantificar dicho aumento.

Variacion con la posicion

Como se ha mencionado en capitulos anteriores |gdiEologia de tubo externo se realizan 3
simulaciones para cada caso de estudio. En uniadese considera que el modelo se encuentra
en posicion vertical mientras que en las otrassdosonsidera que el modelo se encuentra en
posicion horizontal. En la posicion denominada zwrtall el modelo se encuentra como
aparece dibujado en la Fig. 3.3 mientras que gmosiion horizontal2 el modelo se encentra

girado 180° respecto a la horizontall.

En la Fig.4.14 se representa la relacion entreakdr @adimensional obtenido en la posicion

vertical y en la posicion horizontall para cadaaswulado.

POSICION VERTICAL-HORIZONTAL 1 TUBO EXTERNO

18 E

16

14

{Q/Qn]vertical

12

038
0.8 1 12 14 1,6 18 2.

(Q/Qn) herizontall

Fig. 4.14.- Calor adimensional de la posicion vedal frente a horizontall modelo tubo externo

La representacion de los resultados obtenidossesitaulaciones de los casos estudiados para
tubo externo presenta una tendencia muy similar@btenida en la Fig. 4.7 para los casos de

tubo interno.
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Se puede observar como en todos los casos eladiloensional correspondiente a la posicidon
vertical es mayor al de la posicion horizontallgpoegue todos los puntos se encuentran por

encima de la linea trazada a 45 °.

En la Fig. 4.14 pueden distinguirse dos grandesag;uos puntos situados en la parte superior-
derecha del grafico representan los resultadosniolot® para los casos simulados con una
temperatura del agua igual a 70 °C mientras queplmgos situados en la parte inferior-

izquierda representa los resultados obtenidossesiaulaciones realizadas considerando que el

agua se encuentra a 50°C.

Los resultados obtenidos para el modelo de tulermxttienen una explicacion muy similar a la
obtenida para el modelo de tubo interno, identifttta el modelo con una placa plana. Es
esperable que la transferencia de calor por coiveeclo largo de la placa sea inferior cuando
la placa se encuentra en posicién horizontal réspeda vertical al reducirse la fuerza de
empuje paralela a la superficie y, por tanto, lmaidad del fluido a lo largo de la placa. La
reduccion de la fuerza de empuje paralela a larBcigeen la posicion horizontal, se debe a la

division de ésta en una componente normal y urelgdara la superficie de la placa.

En la Fig. 4.15 se representan los resultados idlotenen las simulaciones realizadas
considerando que el agua se encuentra a 70 °Crasanie en la Fig. 4.16 se representan los

correspondientes a 50 °C, ya que en la Fig. 4.2hazupuntos se superponen.

También se realizan unas tablas que muestran daiagos analiticos de calcular la distancia
de cada punto a la linea a 45° y el incrementcalte adimensional que se produce cuando se

coloca el modelo en posicion vertical frente adezontal.

En la Fig. 4.15 se puede observar que todos lo®p@studiados muestran la misma tendencia,
por tanto, puede afirmarse que la relacion entreallr adimensional obtenido al simular el

modelo en posicion vertical y horizontall en toliescasos toma valores muy parecidos.

A partir de la Fig. 4.15 se puede intuir que ldatisia de los puntos a la linea trazada a 45°
toma valores muy parecidos en todos los casosahka 4.5 muestra dicha distancia y el
incremento de calor adimensional que se producadocuae coloca el modelo en posicion

vertical frente al horizontal.
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(@/an}vertical
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Fig.4.15.- Calor adimensional posicion vertical frete horizontal 1 70°C

Caso | Espesor | di/de | Pasoentretubos | T2 | Q/Qnv | Q/Qn h1 | Distancia | AQ(%)
1 6 6/8 80 70 1,93 1,68 0,25 12,78%
2 6 6/8 100 70 1,91 1,67 0,24 12,75%
3 6 6/8 150 70 1,86 1,64 0,23 12,24%
4 6 6/8 200 70 1,78 1,57 0,21 11,81%
5 6 8/10 80 70 1,93 1,69 0,25 12,70%
6 6 8/10 100 70 1,93 1,69 0,24 12,62%
7 6 8/10 150 70 1,87 1,64 0,23 12,30%
8 6 8/10 200 70 1,79 1,58 0,21 11,95%
9 6 12/15 80 70 1,96 1,71 0,25 12,81%
10 6 12/15 100 70 1,94 1,70 0,25 12,71%
11 6 12/15 150 70| 1,90 1,66 0,24 12,41%
12 6 12/15 200 70 1,83 1,61 0,22 11,90%
13 8 6/8 80 70 1,94 1,69 0,25 12,78%
14 8 6/8 100 70 1,92 1,69 0,23 12,18%
15 8 6/8 150 70 1,88 1,64 0,23 12,45%
16 8 6/8 200 70 1,83 1,61 0,22 12,02%
17 8 8/10 80 70 1,95 1,70 0,25 12,81%
18 8 8/10 100 70 1,94 1,69 0,25 12,66%
19 8 8/10 150 70 1,89 1,66 0,23 12,42%
20 8 8/10 200 70 1,82 1,60 0,22 12,05%
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Caso | Espesor | di/de | Pasoentretubos | T2 | Q/Qnv | Q/Qn h1 | Distancia | AQ(%)
21 8 12/15 80 70 1,95 1,70 0,25 12,83%
22 8 12/15 100 70 1,94 1,70 0,25 12,64%
23 8 12/15 150 70 1,90 1,66 0,24 12,48%
24 8 12/15 200 70 1,83 1,61 0,22 12,10%
25 10 6/8 80 70 1,94 1,69 0,25 12,85%
26 10 6/8 100 70 1,93 1,68 0,24 12,62%
27 10 6/8 150 70 1,89 1,66 0,24 12,49%
28 10 6/8 200 70 1,85 1,62 0,22 12,13%
29 10 8/10 80 70 1,95 1,70 0,25 12,78%
30 10 8/10 100 70 1,93 1,69 0,24 12,67%
31 10 8/10 150 70 1,89 1,66 0,24 12,47%
32 10 8/10 200 70 1,84 1,62 0,22 12,17%
33 10 12/15 80 70 1,95 1,70 0,25 12,78%
34 10 12/15 100 70 1,93 1,69 0,25 12,67%
35 10 12/15 150 70| 1,89 1,66 0,24 12,45%
36 10 12/15 200 70 1,84 1,62 0,22 12,19%
37 12 6/8 80 70 1,95 1,70 0,25 12,78%
38 12 6/8 100 70 1,93 1,69 0,24 12,59%
39 12 6/8 150 70 1,90 1,66 0,24 12,43%
40 12 6/8 200 70 1,86 1,63 0,23 12,24%
41 12 8/10 80 70| 1,95 1,70 0,25 12,74%
42 12 8/10 100 70 1,94 1,69 0,25 12,71%
43 12 8/10 150 70 1,90 1,66 0,24 12,57%
44 12 8/10 200 70 1,85 1,62 0,23 12,31%
45 12 12/15 80 70| 1,95 1,70 0,25 12,72%
46 12 12/15 100 70 1,94 1,70 0,25 12,76%
47 12 12/15 150 70 1,91 1,67 0,24 12,34%
48 12 12/15 200 70 1,87 1,64 0,23 12,31%
49 15 6/8 80 70 1,95 1,70 0,25 12,72%
50 15 6/8 100 70 1,93 1,69 0,24 12,68%
51 15 6/8 150 70| 1,91 1,67 0,24 12,52%
52 15 6/8 200 70 1,87 1,64 0,23 12,26%
53 15 8/10 80 70 1,95 1,70 0,25 12,73%
54 15 8/10 100 70 1,94 1,69 0,25 12,69%
55 15 8/10 150 70| 1,91 1,67 0,24 12,55%
56 15 8/10 200 70 1,86 1,63 0,23 12,34%
57 15 12/15 80 70 1,95 1,70 0,25 12,73%
58 15 12/15 100 70| 1,95 1,70 0,25 12,72%
59 15 12/15 150 70| 1,91 1,67 0,24 12,57%
60 15 12/15 200 70 1,87 1,64 0,23 12,36%
61 20 6/8 80 70 1,95 1,70 0,25 12,75%
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Caso | Espesor | di/de | Pasoentretubos | T2 | Q/Qnv | Q/Qn h1 | Distancia | AQ(%)
62 20 6/8 100 70 1,94 1,69 0,25 12,68%
63 20 6/8 150 70 1,91 1,67 0,24 12,56%
64 20 6/8 200 70 1,87 1,64 0,23 12,32%
65 20 8/10 80 70 1,95 1,70 0,25 12,73%
66 20 8/10 100 70 1,94 1,69 0,25 12,70%
67 20 8/10 150 70 1,91 1,67 0,24 12,55%
68 20 8/10 200 70 1,88 1,65 0,23 12,38%
69 20 12/15 80 70 1,95 1,70 0,25 12,76%
70 20 12/15 100 70 1,94 1,70 0,25 12,70%
71 20 12/15 150 70 1,91 1,67 0,24 12,55%
72 20 12/15 200 70 1,89 1,65 0,23 12,38%

Tabla 4.5.- Errores vertical —horizontall modelo tubcexterno 70 °C

Con la tabla 4.5 se afirma lo que se habia obseredla Fig.4.15, todos los puntos se
encuentran a una distancia muy parecida de la tfagada a 45°, variando la distancia de cada

punto a partir del segundo decimal.

Al observar la Fig. 4.15 y la tabla 4.5 se puedamair que la relacién entre los resultados
obtenidos para la posicion vertical y para la positiorizontall en todos los casos simulados
para la tipologia de tubo externo considerand@ea 70 °C presenta la misma tendencia. El
incremento del calor adimensional transmitido esigén vertical respecto al horizontal en

todos los casos es del 12%.

Los resultados obtenidos al simular los casos lpatipologia de tubo externo considerando el

agua a 50 °C se representan en la Fig.4.16.

En la Fig.4.16 queda reflejado que todos los puntienidos considerando el agua a 50°C
muestran la misma tendencia al relacionar el @donensional transmitido en posicion vertical

frente al transmitido en posicion horizontall.

En la tabla 4.6 se muestran los resultados obteratlgalcular analiticamente la distancia de
cada punto a la linea trazada a 45° y el aumeritealier adimensional transmitido por el
modelo en posicién vertical frente al transmiticop®sicién horizontal. Esta tabla, al igual que
en los casos anteriores, se realiza para idemtgiexiste algun caso en el que el incremento de
calor transmitido en posicion vertical frente alribontal sea significativamente distinto
respecto al resto, aunque viendo la Fig.4.16 selepimtuir que todos los casos estudiados

presentaran valores muy proximos.
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Fig.4.16.- Calor adimensional posicion vertical frete horizontal 1 50°C

Caso Espesor di/de Paso entre tubos | T2 [ Q/Qn v | Q/Qn h | Distancia | AQ(%)
1 6 6/8 80 50| 1,02 0,90 0,13 12,29%
2 6 6/8 100 50| 1,02 0,89 0,12 12,14%
3 6 6/8 150 50| 0,99 0,88 0,12 11,91%
4 6 6/8 200 50| 0,96 0,85 0,11 11,56%
5 6 8/10 80 50| 1,03 0,90 0,13 12,29%
6 6 8/10 100 50| 1,03 0,90 0,13 12,26%
7 6 8/10 150 50| 1,00 0,88 0,12 11,98%
8 6 8/10 200 50| 0,96 0,85 0,11 11,58%
9 6 12/15 80 50| 1,04 0,91 0,13 12,33%
10 6 12/15 100 50| 1,03 0,91 0,13 12,28%
11 6 12/15 150 50| 1,01 0,89 0,12 11,98%
12 6 12/15 200 50| 0,98 0,86 0,11 11,67%
13 8 6/8 80 50| 1,03 0,90 0,13 12,37%
14 8 6/8 100 50| 1,03 0,90 0,13 12,29%
15 8 6/8 150 50| 1,00 0,88 0,12 12,11%
16 8 6/8 200 50| 0,98 0,86 0,11 11,73%
17 8 8/10 80 50| 1,04 0,91 0,13 12,33%
18 8 8/10 100 50| 1,03 0,90 0,13 12,29%
19 8 8/10 150 50| 1,01 0,89 0,12 12,07%
20 8 8/10 200 50| 0,97 0,86 0,11 11,72%
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Caso Espesor di/de Paso entre tubos | T2 [ Q/Qn v | Q/Qn h | Distancia | AQ(%)
21 8 12/15 80 50| 1,04 0,91 0,13 12,34%
22 8 12/15 100 50| 1,03 0,90 0,13 12,34%
23 8 12/15 150 50| 1,01 0,89 0,12 12,04%
24 8 12/15 200 50| 0,98 0,87 0,12 11,81%
25 10 6/8 80 50| 1,03 0,90 0,13 12,37%
26 10 6/8 100 50| 1,02 0,90 0,13 12,30%
27 10 6/8 150 50| 1,01 0,89 0,12 12,09%
28 10 6/8 200 50| 0,99 0,87 0,12 11,85%
29 10 8/10 80 50| 1,03 0,90 0,13 12,38%
30 10 8/10 100 50| 1,03 0,90 0,13 12,31%
31 10 8/10 150 50| 1,01 0,89 0,12 12,13%
32 10 8/10 200 50| 0,99 0,87 0,12 11,86%
33 10 12/15 80 50| 1,04 0,91 0,13 12,47%
34 10 12/15 100 50| 1,03 0,90 0,13 12,31%
35 10 12/15 150 50| 1,01 | 0,89 0,12 |12,14%
36 10 12/15 200 50| 0,99 0,87 0,12 11,90%
37 12 6/8 80 50| 1,03 0,90 0,13 12,38%
38 12 6/8 100 50| 1,03 0,90 0,13 12,26%
39 12 6/8 150 50| 1,01 0,89 0,12 12,16%
40 12 6/8 200 50| 0,99 0,87 0,12 12,00%
41 12 8/10 80 50| 1,03 0,91 0,13 12,34%
42 12 8/10 100 50| 1,03 0,90 0,13 12,27%
43 12 8/10 150 50| 1,01 0,89 0,12 12,08%
44 12 8/10 200 50| 0,99 0,87 0,12 11,90%
45 12 12/15 80 50| 1,03 0,91 0,13 12,41%
46 12 12/15 100 50| 1,03 0,90 0,13 12,36%
47 12 12/15 150 50| 1,02 0,89 0,12 12,17%
48 12 12/15 200 50| 1,00 0,88 0,12 11,96%
48 15 6/8 80 50| 1,03 0,91 0,13 12,42%
50 15 6/8 100 50| 1,03 0,90 0,13 12,22%
51 15 6/8 150 50| 1,01 | 0,89 0,12 |12,17%
52 15 6/8 200 50| 1,00 0,88 0,12 11,92%
53 15 8/10 80 50| 1,04 0,91 0,13 12,33%
54 15 8/10 100 50| 1,03 0,90 0,13 12,34%
55 15 8/10 150 50| 1,02 0,89 0,12 12,18%
56 15 8/10 200 50| 1,00 0,88 0,12 11,96%
57 15 12/15 80 50| 1,04 0,91 0,13 12,42%
58 15 12/15 100 50| 1,03 0,91 0,13 12,30%
59 15 12/15 150 50| 1,02 | 0,89 0,12 |12,15%
60 15 12/15 200 50| 1,00 0,88 0,12 11,99%
61 20 6/8 80 50| 1,03 0,91 0,13 12,34%
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Caso Espesor di/de | Paso entre tubos | T2 |Q/Qnv|Q/Qn h | Distancia | AQ(%)
62 20 6/8 100 50| 1,03 0,90 0,13 12,27%
63 20 6/8 150 50| 1,02 0,89 0,12 12,19%
64 20 6/8 200 50| 1,00 0,88 0,12 12,00%
65 20 8/10 80 50| 1,03 0,91 0,13 12,38%
66 20 8/10 100 50| 1,03 0,90 0,13 12,34%
67 20 8/10 150 50| 1,02 0,89 0,12 12,21%
68 20 8/10 200 50| 1,00 0,88 0,12 12,05%
69 20 12/15 80 50| 1,04 0,91 0,13 12,39%
70 20 12/15 100 50| 1,03 0,90 0,13 12,36%
71 20 12/15 150 50| 1,02 0,89 0,12 12,24%
72 20 12/15 200 50| 1,01 0,88 0,12 12,07%

Tabla 4.6.- Errores vertical —horizontall modelo tubcexterno 50 °C

Con la tabla 4.6 se afirma lo que se habia obsereadla Fig.4.16, todos los puntos se
encuentran a una distancia muy parecida de la tfagada a 45°, variando la distancia de cada
punto a partir del segundo decimal. La distancigeeal calor adimensional transmitido en
posicion vertical y el transmitido en posicion korital es aproximadamente 0,12 en todos los
casos simulados. No existe, por tanto, ningln pueto el que esa distancia sea

significativamente distinta al resto.

Al observar la Fig. 4.16 y la tabla 4.6 se puedemair que la relacidon entre los resultados
obtenidos para la posicion vertical y para la positiorizontall en todos los casos simulados
con el agua a 50 °C presenta la misma tendenciancEtmento del calor adimensional

transmitido en posicion vertical respecto al hartaben todos los casos es entorno al 12%.

La distancia de los puntos simulados con el agh@°@ a la linea trazada a 45° es menor que
para los casos simulados con el agua a 70°C. 3iargo el incremento del calor adimensional
transmitido en posicion vertical frente al horizinés alrededor del 12% en todos los casos

estudiados en ambas situaciones.

La Fig. 4.17 muestra la relacion entre el calomadisional obtenido en la posicion vertical y en
la posicion horizontal2. Como sucedio en la Figgara la tipologia de tubo interno y en la
Fig.4.14 para la tipologia de tubo externo per@aparposicion vertical frente a horizontall,
todos los puntos se encuentran por encima de da lirazada a 45° y, por tanto, se puede
concluir que el modelo transmite mayor potencidaeposicion vertical que en la horizontal.
Dicho comportamiento tiene el mismo razonamient® euilos casos anteriores, al identificar el

modelo con una placa plana.
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La Fig.4.14 y la Fig.4.17 son dos graficas praotieate iguales, por tanto, se puede deducir que
no tiene una gran influencia en el calor adimeraidistinguir entre la posicion horizontall y
horizontal2 del modelo porque la relacion entreaébr adimensional transferido en la posicion
vertical y horizontall es practicamente igual aelacion existente entre el calor adimensional

trasmitido en la posicion vertical y horizontal2.

Al igual que se ha realizado con la Fig 4.14, la.&1L7 se divide en dos graficas para poder
distinguir los distintos puntos que se superpomna, correspondiente a los casos simulados
para 70 °C y la otra a los casos simulados paf. =¥ determina también la distancia entre los
puntos a la linea trazada a 45° y el incrementel ealor adimensional transmitido que supone

situar el modelo en posicion vertical frente adaipion horizontal.

POSICION VERTICAL-HORIZONTAL2 TUBO EXTERNO

18 »

16

14

(@/Qn)vertical

12

0.8
08 1 12 14 16 18 2

{/@n)horizontal2

Fig.4.17.- Calor adimensional de la posicion vertit frente a horizontal2 modelo tubo externo

La Fig 4.18 representa los resultados obteniddesnasos simulados con el agua a 70°C para
identificar si todos los puntos siguen la mismalétia o alguno se encuentra mas alejado de
la linea a 45° En la tabla 4.7 aparecen los rekdtde calcular analiticamente la distancia de
los puntos reales a la linea que representa lédai@ntre el calor adimensional transmitido en

posicion vertical frente al horizontal. Tambiénnsgestra en dicha tabla el incremento del calor
adimensional transmitido por el modelo en posiaiériical frente al transmitido por el modelo

en posicion horizontal.
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Fig.4.18.- Calor adimensional posicion vertical frete a horizontal2 70°C

Todos los puntos representados en la Fig.4.18@eptrtan encima de la linea trazada a 45° y
presentan una tendencia muy parecida. Mediangbla 4.7 se puede cuantificar la distancia de
los puntos a la linea y el incremento del calomagisional transmitido por el modelo en

posicion vertical frente al transmitido por el mimden posicion horizontal.

Caso | Espesor | di/de [Paso entre tubos T2 Q/Qnv|Q/Qn h2 | Distancia | AQ(%)
1 6 6/8 80 70 1,93 1,68 0,25 14,67%
2 6 6/8 100 70 1,91 1,67 0,24 14,59%
3 6 6/8 150 70 1,86 1,63 0,23 14,11%
4 6 6/8 200 70 1,78 1,57 0,21 13,69%
5 6 8/10 80 70 1,93 1,69 0,25 14,67%
6 6 8/10 100 70 1,93 1,69 0,25 14,57%
7 6 8/10 150 70 1,87 1,63 0,23 14,14%
8 6 8/10 200 70 1,79 1,57 0,22 13,73%
9 6 12/15 80 70 1,96 1,71 0,25 14,73%
10 6 12/15 100 70 1,94 1,70 0,25 14,64%
11 6 12/15 150 70 1,90 1,66 0,24 |14,24%
12 6 12/15 200 70 1,83 1,61 0,22 13,74%
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Caso | Espesor | di/de [Paso entre tubos T2 Q/Qn v | Q/Qn h2 | Distancia | AQ(%)
13 8 6/8 80 70 1,94 1,69 0,25 14,66%
14 8 6/8 100 70 1,92 1,69 0,24 13,96%
15 8 6/8 150 70 1,88 1,64 0,24 14,48%
16 8 6/8 200 70 1,83 1,60 0,22 13,81%
17 8 8/10 80 70 1,95 1,70 0,25 14,69%
18 8 8/10 100 70 1,94 1,69 0,25 14,59%
19 8 8/10 150 70 1,89 1,65 0,24 14,29%
20 8 8/10 200 70 1,82 1,60 0,22 13,85%
21 8 12/15 80 70 1,95 1,70 0,25 14,67%
22 8 12/15 100 70 1,94 1,69 0,25 14,61%
23 8 12/15 150 70 1,90 1,66 0,24 14,22%
24 8 12/15 200 70 1,83 1,61 0,22 13,96%
25 10 6/8 80 70 1,94 1,69 0,25 14,71%
26 10 6/8 100 70 1,93 1,68 0,25 14,63%
27 10 6/8 150 70 1,89 1,65 0,24 14,42%
28 10 6/8 200 70 1,85 1,62 0,23 13,96%
29 10 8/10 80 70 1,95 1,70 0,25 14,73%
30 10 8/10 100 70 1,93 1,69 0,25 14,64%
31 10 8/10 150 70 1,89 1,65 0,24 14,40%
32 10 8/10 200 70 1,84 1,62 0,23 14,00%
33 10 12/15 80 70 1,95 1,70 0,25 14,73%
34 10 12/15 100 70 1,93 1,69 0,25 14,61%
35 10 12/15 150 70 1,89 1,65 0,24 14,44%
36 10 12/15 200 70 1,84 1,62 0,22 13,74%
37 12 6/8 80 70 1,95 1,70 0,25 14,72%
38 12 6/8 100 70 1,93 1,68 0,25 14,64%
39 12 6/8 150 70 1,90 1,66 0,24 14,34%
40 12 6/8 200 70 1,86 1,63 0,23 14,11%
41 12 8/10 80 70 1,95 1,70 0,25 |14,72%
42 12 8/10 100 70 1,94 1,69 0,25 14,69%
43 12 8/10 150 70 1,90 1,66 0,24 14,53%
44 12 8/10 200 70 1,85 1,62 0,23 14,16%
45 12 12/15 80 70 1,95 1,70 0,25 14,69%
46 12 12/15 100 70 1,94 1,70 0,25 14,66%
47 12 12/15 150 70 1,91 1,67 0,24 |14,40%
48 12 12/15 200 70 1,87 1,64 0,23 14,13%
49 15 6/8 80 70 1,95 1,70 0,25 14,67%
50 15 6/8 100 70 1,93 1,69 0,25 14,63%
51 15 6/8 150 70 1,91 1,67 0,24 |14,45%
52 15 6/8 200 70 1,87 1,63 0,23 14,11%
53 15 8/10 80 70 1,95 1,70 0,25 14,69%
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Caso | Espesor | di/de [Paso entre tubos T2 Q/Qn v | Q/Qn h2 | Distancia | AQ(%)
54 15 8/10 100 70 1,94 1,69 0,25 |14,64%
55 15 8/10 150 70 1,91 1,67 0,24 14,46%
56 15 8/10 200 70 1,86 1,63 0,23 14,17%
57 15 12/15 80 70 1,95 1,70 0,25 |14,69%
58 15 12/15 100 70 1,95 1,70 0,25 |14,67%
59 15 12/15 150 70 1,91 1,67 0,24 14,51%
60 15 12/15 200 70 1,87 1,63 0,23 14,28%
61 20 6/8 80 70 1,95 1,70 0,25 14,68%
62 20 6/8 100 70 1,94 1,69 0,25 14,63%
63 20 6/8 150 70 1,91 1,67 0,24 14,48%
64 20 6/8 200 70 1,87 1,64 0,23 14,16%
65 20 8/10 80 70 1,95 1,70 0,25 14,70%
66 20 8/10 100 70 1,94 1,69 0,25 14,68%
67 20 8/10 150 70 1,91 1,67 0,24 14,50%
68 20 8/10 200 70 1,88 1,65 0,24 14,29%
69 20 12/15 80 70 1,95 1,70 0,25 14,75%
70 20 12/15 100 70 1,94 1,70 0,25 14,65%
71 20 12/15 150 70 1,91 1,67 0,24 |14,53%
72 20 12/15 200 70 1,89 1,65 0,24 14,31%

Tabla 4.7.- Errores vertical-horizontal2 modelo tuboexterno 70°C

Todos los puntos se encuentran practicamente aidaandistancia de la linea a 45°,
diferenciadas dichas distancias a partir del segaedimal. El calor adimensional transmitido

en posicion vertical es igual al transmitido enigiés horizontal incrementado un 14%.

Si se compara la tabla 4.7 con la tabla 4.5, sdeubservar que la distancia de los puntos a la
linea trazada a 45° es muy similar, aproximadam@2en todos los puntos. Sin embargo, el
calor adimensional transmitido por el modelo enigids vertical es un 12% mayor que el
transmitido por el modelo en posicién horizontalliry 14% mayor que el transmitido por el

modelo en posicion horizontal?2.

En la Fig.4.19 se muestran los resultados obterpdos 50°C junto a su linea a 45° y la tabla
4.8 muestra la distancia de los puntos a la rec&# incremento que supone en el calor

adimensional colocar el modelo en posicion vertichbrizontal2.
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Fig.4.19.- Calor adimensional posicién vertical frete a horizontal2 50°C

En la Fig. 4.19 se puede observar que todos lotogise encuentran sobre la linea a 45° y

presentan la misma tendencia, por tanto,

el cafibomensional transmitido en la posicion

vertical es superior al transmitido en la posidn@mizontal2 entodos los puntos simulados con

el agua a 50 °C. Esto mismo ocurria en la Fig.gu6representaba el calor adimensional en la

posicion vertical frente a la horizontall para 50°C

La distancia de cada punto a la linea a 45° yoeémento que supone en el calor adimensional

la variacion de la posicion del modelo aparecela¢abla 4.8.

Caso Espesor di/de Paso entre tubos | T2 [Q/Qn v | Q/Qn h2 | Distancia | AQ(%)
1 6 6/8 80 50| 1,02 0,90 0,13 13,95%
2 6 6/8 100 50| 1,02 0,89 0,12 13,95%
3 6 6/8 150 50| 0,99 0,88 0,12 13,62%
4 6 6/8 200 50| 0,96 0,85 0,11 13,13%
5 6 8/10 80 50| 1,03 0,90 0,13 14,01%
6 6 8/10 100 50| 1,03 0,90 0,13 14,04%
7 6 8/10 150 50| 1,00 0,88 0,12 13,65%
8 6 8/10 200 50| 0,96 0,85 0,11 13,18%
9 6 12/15 80 50| 1,04 0,91 0,13 14,10%
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Caso Espesor di/de |Paso entre tubos| T2 | Q/Qn v |Q/Qn h2 | Distancia | AQ(%)
10 6 12/15 100 50| 1,03 0,91 0,13 14,06%
11 6 12/15 150 50| 1,01 0,89 0,12 13,77%
12 6 12/15 200 50| 0,98 0,86 0,12 13,36%
13 8 6/8 80 50| 1,03 0,90 0,13 14,17%
14 8 6/8 100 50| 1,03 0,90 0,13 14,07%
15 8 6/8 150 50| 1,00 0,88 0,12 13,74%
16 8 6/8 200 50| 0,98 0,86 0,12 13,51%
17 8 8/10 80 50| 1,04 0,91 0,13 14,12%
18 8 8/10 100 50| 1,03 0,90 0,13 14,08%
19 8 8/10 150 50| 1,01 0,89 0,12 13,75%
20 8 8/10 200 50| 0,97 0,86 0,11 13,28%
21 8 12/15 80 50| 1,04 0,91 0,13 14,08%
22 8 12/15 100 50| 1,03 0,90 0,13 14,08%
23 8 12/15 150 50| 1,01 0,89 0,12 13,79%
24 8 12/15 200 50| 0,98 0,86 0,12 13,66%
25 10 6/8 80 50| 1,03 0,90 0,13 14,18%
26 10 6/8 100 50| 1,02 0,90 0,13 14,04%
27 10 6/8 150 50| 1,01 0,89 0,12 13,84%
28 10 6/8 200 50| 0,99 0,87 0,12 13,53%
29 10 8/10 80 50| 1,03 0,90 0,13 14,20%
30 10 8/10 100 50| 1,03 0,90 0,13 14,04%
31 10 8/10 150 50| 1,01 0,89 0,12 13,88%
32 10 8/10 200 50| 0,99 0,87 0,12 13,56%
33 10 12/15 80 50| 1,04 0,91 0,13 14,25%
34 10 12/15 100 50| 1,03 0,90 0,13 14,06%
35 10 12/15 150 50| 1,01 0,88 0,12 13,90%
36 10 12/15 200 50| 0,99 0,87 0,12 13,61%
37 12 6/8 80 50| 1,03 0,90 0,13 14,19%
38 12 6/8 100 50| 1,03 0,90 0,13 13,99%
39 12 6/8 150 50| 1,01 0,89 0,12 13,86%
40 12 6/8 200 50| 0,99 0,87 0,12 13,73%
41 12 8/10 80 50| 1,03 0,91 0,13 14,20%
42 12 8/10 100 50| 1,03 0,90 0,13 14,05%
43 12 8/10 150 50| 1,01 0,89 0,12 13,84%
44 12 8/10 200 50| 0,99 0,87 0,12 13,62%
45 12 12/15 80 50| 1,03 0,91 0,13 14,21%
46 12 12/15 100 50| 1,03 0,90 0,13 14,11%
a7 12 12/15 150 50| 1,02 0,89 0,12 13,90%
48 12 12/15 200 50| 1,00 0,88 0,12 13,64%
49 15 6/8 80 50| 1,03 0,91 0,13 14,19%
50 15 6/8 100 50| 1,03 0,90 0,13 13,94%
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Caso Espesor di/de |Paso entre tubos| T2 | Q/Qn v |Q/Qn h2 | Distancia | AQ(%)
51 15 6/8 150 50| 1,01 0,89 0,12 13,94%
52 15 6/8 200 50| 1,00 0,88 0,12 13,63%
53 15 8/10 80 50| 1,04 0,91 0,13 14,13%
54 15 8/10 100 50| 1,03 0,90 0,13 14,12%
55 15 8/10 150 50| 1,02 0,89 0,12 13,97%
56 15 8/10 200 50| 1,00 0,88 0,12 13,71%
57 15 12/15 80 50| 1,04 | 0,91 0,13 |14,23%
58 15 12/15 100 50| 1,03 0,91 0,13 14,08%
59 15 12/15 150 50| 1,02 0,89 0,12 13,92%
60 15 12/15 200 50| 1,00 0,88 0,12 13,73%
61 20 6/8 80 50| 1,03 0,91 0,13 14,15%
62 20 6/8 100 50| 1,03 0,90 0,13 14,07%
63 20 6/8 150 50| 1,02 0,89 0,12 13,91%
64 20 6/8 200 50| 1,00 0,88 0,12 13,74%
65 20 8/10 80 50| 1,03 0,91 0,13 14,20%
66 20 8/10 100 50| 1,03 0,90 0,13 14,16%
67 20 8/10 150 50| 1,02 0,89 0,12 14,00%
68 20 8/10 200 50| 1,00 0,88 0,12 13,80%
69 20 12/15 80 50| 1,04 0,91 0,13 14,22%
70 20 12/15 100 50| 1,03 0,90 0,13 14,12%
71 20 12/15 150 50| 1,02 0,89 0,13 14,03%
72 20 12/15 200 50| 1,01 0,88 0,12 13,86%

Tabla 4.8.- Errores posicion vertical-horizontal2 moelo tubo externo 50°C

Si se compara la tabla 4.8 con la tabla 4.6, sdeubservar que la distancia de los puntos a la
linea trazada a 45° es muy similar, aproximadam@di en todos los puntos. Sin embargo, el
calor adimensional transmitido por el modelo enigids vertical es un 12% mayor que el
transmitido por el modelo en posicién horizontalliry 14% mayor que el transmitido por el

modelo en posicion horizontal?2.

Los resultados obtenidos de la relacion entre lek @dimensional transmitido en la posicién
vertical y en la posicion horizontall y la relaciéntre el calor adimensional transmitido en la
posicion vertical y en la posicion horizontal2 gnesn una tendencia similar para 70°C y para
50°C. La distancia de los puntos a la linea a 45adyréafica que estudia la posicion vertical
frente a la horizontall es muy similar a la quesenga la gréfica que estudia la posicion vertical
frente a la horizontal2. Sin embargo, el calor &isional transmitido por el modelo en
posicion vertical es igual al transmitido por eldatm en posicion horizontall incrementado un

12% e igual al transmitido por el modelo en posididrizontal2 incrementado en un 14%.
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4.3.3. Comparaciénentre la tipologia de tubo interno y Idipologia de tubo
externo

Para realizar la comparativa entre la tipologidautb® interno y de tubo externo, se selecciona
un caso con unos valores concretos de los paréneirables y se simula el modelo de estudio
de la tipologia de tubo interno para ese caso mazelo de estudio de la tipologia de tubo
externo. Cuando el modelo se encuentra en posteidital se representa el calor adimensional
transmitido por el modelo tubo interno para la @osi vertical frente al calor adimensional

transmitido por el modelo de tubo externo paradsigidon vertical. Sin embargo, cuando se
encuentra en posicion horizontal hacen falta doggs, uno representa la relacién entre el calor
adimensional del modelo de tubo interno en positidrizontal y el calor adimensional del

modelo de tubo externo en posicidn horizontall gted la relacion entre el calor adimensional
del modelo de tubo interno en posicion horizontal galor adimensional del modelo de tubo

externo en posicion horizontal2. Los resultadogmibdbs se representan en la Fig.4.20.

Caso interno frente caso externo

23

21
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17

15

{Q/Qnjtubo interno

11
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0,7

0.7 09 11 173 1.5 1.7 1;9: 21 23

{Q/Qnjtubo externo

Fig.4.20.- Calor adimensional tubo interno frente daubo externo

En la Fig. 4.20 se observa que todos los punt@nseentran sobre la linea trazada a 45°, por
tanto, se puede concluir que no tiene una graodnéiia en el calor adimensional transmitido

distinguir entre modelo de tubo interno y modeldud® externo.

Se distinguen cuatro grupos de puntos. El situada parte superior de la linea esta constituido
por puntos que representan los resultados obteriddes casos simulados conel modelo en
posicion vertical y el agua a 70°C. Los puntosa@perecen a continuacion representan los casos

simulados considerando que el modelo est4 en podigirizontal con el agua a 70°C. En este
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grupo, se representan dos puntos por cada casdadonuuno representa la relacién
considerando el modelo de tubo externo en postevasizontall y el otro considera el modelo
de tubo externo en posicion horizontal2.El teraeipg de puntos que aparece representa los
resultados obtenidos en los casos simulados coasdi® que el modelo se encuentra en
posicion vertical con el agua a 50°C. En el Ultgnapo de puntos aparecen los resultados de los
casos simulados considerando que el modelo semrawn posicion horizontal con el agua a

50°C, en este grupo también aparecen dos puntasgarcaso simulado.

Para distinguir bien los puntos, se realiza un zpam los casos simulados con el agua a 70°C,
que sera representado en la Fig.4.21 y un zoomlpsreasos simulados con el agua a 50°C,

gue seré representado en la Fig.4.22.
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1.4
1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2

(Q/Qn)tubo externo

Fig.4.21.- Calor adimensional tubo interno frente daubo externo 70°C

En la Fig.4.21 se puede observar que todos loopsat encuentran sobre la linea trazada a 45°
del gréfico o muy préximos a ella, por tanto, dbcadimensional transmitido para un caso
concreto por el modelo de tubo interno y por el elodle tubo externo con el agua a 70°C no
varia significativamente. Se identifica un puntpresentado con un cuadrado de color morado

mas alejado de dicha linea y se analiza a quedsasstudio corresponde mediante la tabla 4.9.
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En la tabla 4.9 se cuantifica la diferencia entreator adimensional transmitido por el modelo
de tubo interno y por el modelo de tubo externa mhstinguir los casos mas alejados de la

linea trazada en el Fig. 4.21.

Caso | Espesor | di/de | Paso Tipologia Posicién Q/Qn | Distancia |A(Q/Qn) %
Tubo interno | vertical 1,93
10 6/8 80
Tubo externo |vertical 1,94 -0,01 -0,52%
1 Tubo interno | horizontal 1,69
10 6/8 |80 horizontall | 1,69 0,00 -0,13%
Tubo externo
horizontal2 | 1,69 0,00 -0,17%
Tubo interno | vertical 1,92
10 6/8 100
Tubo externo | vertical 1,93 0,00 -0,22%
2 Tubo interno | horizontal 1,68
10 6/8 |100 horizontall | 1,68 0,00 -0,04%
Tubo externo
horizontal2 | 1,68 0,00 0,13%
Tubo interno | vertical 1,89
10 6/8 150
Tubo externo | vertical 1,89 0,00 -0,16%
3 Tubo interno | horizontal 1,65
10 6/8 150 horizontall | 1,66 -0,01 -0,56%
Tubo externo
horizontal2 | 1,65 -0,01 -0,43%
Tubo interno | vertical 1,82
10 6/8 200
Tubo externo | vertical 1,85 -0,02 -1,36%
4 Tubo interno | horizontal 1,61
10 6/8 |200 horizontall | 1,62 -0,02 -1,13%
Tubo externo
horizontal2 | 1,62 -0,02 -1,00%
Tubo interno | vertical 1,94
12 6/8 80
Tubo externo |vertical 1,95 -0,01 -0,47%
5 Tubo interno | horizontal 1,69
12 |6/8 |80 horizontall | 1,70 0,00 -0,19%
Tubo externo
horizontal2 1,70 0,00 -0,13%
Tubo interno | vertical 1,93
12 6/8 100
Tubo externo | vertical 1,93 0,00 -0,17%
6 Tubo interno | horizontal 1,69
12 6/8 |100 horizontall | 1,69 0,00 -0,04%
Tubo externo
horizontal2 1,68 0,00 0,17%
Tubo interno | vertical 1,90
12 6/8 150
Tubo externo | vertical 1,90 0,00 0,00%
7 Tubo interno | horizontal 1,66
12 6/8 |150 horizontall | 1,66 0,00 -0,20%
Tubo externo
horizontal2 | 1,66 0,00 -0,07%
8 12 6/8 200 |Tubointerno |vertical 1,84
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Caso | Espesor | di/de | Paso Tipologia Posicién Q/Qn | Distancia |A(Q/Qn) %
Tubo externo | vertical 1,86 -0,01 -0,68%
Tubo interno | horizontal 1,62
12 6/8 200 horizontall | 1,63 -0,01 -0,67%
Tubo externo
horizontal2 | 1,63 -0,01 -0,53%
Tubo interno | vertical 1,94
15 6/8 80
Tubo externo | vertical 1,95 -0,01 -0,50%
9 Tubo interno | horizontal 1,69
15 |6/8 |80 horizontall | 1,70 -0,01 -0,30%
Tubo externo
horizontal2 | 1,70 0,00 -0,21%
Tubo interno | vertical 1,93
15 6/8 100
Tubo externo | vertical 1,93 0,00 -0,11%
10 Tubo interno | horizontal 1,69
15 6/8 | 100 horizontall | 1,69 0,00 0,10%
Tubo externo
horizontal2 1,69 0,00 0,19%
Tubo interno | vertical 1,90
15 6/8 150
Tubo externo | vertical 1,91 0,00 -0,11%
11 Tubo interno | horizontal 1,66
15 6/8 |150 horizontall | 1,67 0,00 -0,26%
Tubo externo
horizontal2 1,67 0,00 -0,13%
Tubo interno | vertical 1,86
15 6/8 200
Tubo externo |vertical 1,87 -0,01 -0,32%
12 Tubo interno | horizontal 1,63
15 6/8 |200 horizontall | 1,64 -0,01 -0,55%
Tubo externo
horizontal2 | 1,63 -0,01 -0,43%
Tubo interno | vertical 1,94
20 6/8 80
Tubo externo |vertical 1,95 -0,01 -0,42%
13 Tubo interno | horizontal 1,70
20 6/8 |80 horizontall | 1,70 0,00 -0,19%
Tubo externo
horizontal2 | 1,70 0,00 -0,12%
Tubo interno | vertical 1,93
20 6/8 100
Tubo externo | vertical 1,94 0,00 -0,19%
14 Tubo interno | horizontal 1,69
20 6/8 |100 horizontall | 1,69 0,00 0,00%
Tubo externo
horizontal2 | 1,69 0,00 0,10%
Tubo interno | vertical 1,91
20 6/8 150
Tubo externo | vertical 1,91 0,00 0,12%
15 Tubo interno | horizontal 1,67
20 6/8 150 horizontall | 1,67 0,00 -0,03%
Tubo externo
horizontal2 | 1,67 0,00 0,07%
16 20 6/8 200 |Tubointerno |vertical 1,87
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Caso | Espesor | di/de | Paso Tipologia Posicion Q/Qn | Distancia |A(Q/Qn) %
Tubo externo | vertical 1,87 0,00 -0,01%
Tubo interno | horizontal 1,64
20 6/8 200 horizontall 1,64 -0,01 -0,39%
Tubo externo
horizontal2 | 1,64 0,00 -0,29%
Tubo interno | vertical 1,94
20 8/10 |80
Tubo externo | vertical 1,95 -0,01 -0,28%
17 Tubo interno | horizontal 1,70
20 8/10 |80 horizontall | 1,70 0,00 -0,11%
Tubo externo
horizontal2 | 1,70 0,00 -0,01%
Tubo interno | vertical 1,94
20 8/10 |100
Tubo externo | vertical 1,94 0,00 -0,09%
18 Tubo interno | horizontal 1,69
20 8/10 |100 horizontall | 1,69 0,00 0,09%
Tubo externo
horizontal2 1,69 0,00 0,21%
Tubo interno | vertical 1,92
20 8/10 |150
Tubo externo | vertical 1,91 0,01 0,32%
19 Tubo interno | horizontal 1,68
20 8/10 |150 horizontall | 1,67 0,01 0,45%
Tubo externo
horizontal2 1,67 0,01 0,58%
Tubo interno | vertical 1,89
20 8/10 | 200
Tubo externo |vertical 1,88 0,01 0,61%
20 Tubo interno | horizontal 1,66
20 8/10 |200 horizontall | 1,65 0,01 0,38%
Tubo externo
horizontal2 | 1,65 0,01 0,51%

Tabla 4.9.- Diferencia entre calor adimensional mode tubo interno y tubo externo 70°C

En la columna que aparece en la tabla 4.9 con mbre distancia se muestran los valores
obtenidos al restar el calor adimensional translmipor el modelo de tubo interno menos el
calor adimensional transmitido por el modelo deot@xterno y en la columna nombrada
A(Q/Qn) % aparece el valor obtenido al dividir l@sultados de la columna situada a su

izquierda por el calor adimensional transmitido glanodelo de tubo interno.

Se observa la tabla 4.9 y se identifica el mayorcextaje de incremento (-1,36%),
correspondiente al caso 4. Esto quiere decir qualet adimensional transmitido por el modelo

de tubo externo es igual al transmitido por el nmde tubo interno incrementado un 1,36%.

En el caso 4, el modelo simulado tiene un espgs@ & 10 mm, el diametro interior mide 6

mm y el exterior 8 mm, el paso entre tubos tieng longitud de 200 mm, y se considera el
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modelo en posicién vertical. Dicho caso es el spoediente al punto representado con un

cuadrado morado que se observo en la Fig.4.21.

En la Fig.4.22 se representan los resultados dealsss simulados considerando que el agua se
encuentra a 50°C. Se observa que todos los puntascsientran sobre la linea trazada a 45°, o
muy proximos a ella, por tanto, también para laosaimulados a 50°C se puede concluir que
el calor adimensional transmitido por el modeldud® interno y por el modelo de tubo externo

toma valores muy parecidos.

Para identificar a que casos corresponden los pupue se encuentran mas alejados de la linea
trazada en el grafico se realiza la tabla 4.10h®i@bla representa los mismos datos que la
tabla 4.9, pero esta vez para los casos simulam@sderando que el agua se encuentra a 50°C.

50eC

1,04

1.02

0,98

0,96

0,94

({Q/Qnjtubo interno

0,92

0.9 : e

0,88

g

0,86

0,84

0,84 0,86 0,88 0.9 0,92 0,94 0,96 0,98 1 1,02 1,04
(Q/Qn]tubc externo

Fig.4.22.- Calor adimensional tubo interno frente aubo externo 50°C

En la tabla 4.10 se definen los casos simulados guantifica la diferencia entre el calor
adimensional transmitido por el modelo de tuborimdey por el modelo de tubo externo para
cada caso, lo que permite identificar los puntos g@ encuentran mas alejados de la linea
trazada a 45° en la Fig.4.22.
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En la tabla 4.10 se observa que el mayor incremeptoentual del calor adimensional
transmitido por el modelo de tubo interno frentenablelo de tubo externo aparece en el caso 4,

siendo el mismo caso para el que se producia edmimagremento en la tabla 4.9.

El mayor porcentaje de incremento (-1,24%) se ifiemten el caso 4 para la posicion vertical.
Esto quiere decir que el calor adimensional tratidopor el modelo de tubo externo es igual

al transmitido por el modelo de tubo interno inceatado en un 1,24%.

Caso | Espesor | di/de Paso Tipologia Posicion | Q/Qn | Distancia | A(Q/Qn) %
10 6/8 30 Tubo interno | vertical 1,03
Tubo externo | vertical 1,03 | -0,006 -0,58%
1 Tubo interno | horizontal | 0,90
10 6/8 80 Tubo externo | horizontall | 0,90 | -0,005 -0,56%
Tubo externo | horizontal2 | 0,90 | -0,005 -0,50%
10 6/8 100 Tubo interno | vertical 1,02
Tubo externo | vertical 1,02 | -0,003 -0,29%
2 Tubo interno | horizontal | 0,90
10 6/8 100 Tubo externo | horizontall | 0,90 | -0,003 -0,29%
Tubo externo | horizontal2 | 0,90 | -0,003 -0,28%
10 6/8 150 Tubo interno | vertical 1,01
Tubo externo | vertical 1,01 | -0,003 -0,33%
3 Tubo interno | horizontal | 0,88
10 6/8 150 Tubo externo | horizontall| 0,89 | -0,003 -0,38%
Tubo externo | horizontal2 | 0,89 | -0,003 -0,31%
10 6/8 500 Tubo interno | vertical 0,98
Tubo externo | vertical 0,99 | -0,012 -1,24%
4 Tubo interno | horizontal | 0,86
10 6/8 200 Tubo externo | horizontall | 0,87 | -0,010 -1,15%
Tubo externo | horizontal2 | 0,87 | -0,009 -1,07%
12 6/8 80 Tubo interno | vertical 1,03
Tubo externo | vertical 1,03 | -0,006 -0,54%
5 Tubo interno | horizontal | 0,90
12 6/8 80 Tubo externo | horizontall| 0,90 | -0,005 -0,53%
Tubo externo | horizontal2 | 0,90 | -0,004 -0,47%
12 6/8 100 Tubo interno | vertical 1,02
Tubo externo | vertical 1,03 | -0,003 -0,25%
6 Tubo interno | horizontal | 0,90
12 6/8 100 Tubo externo | horizontall | 0,90 | -0,003 -0,31%
Tubo externo | horizontal2 | 0,90 | -0,003 -0,30%
7 12 6/8 150 Tubo interno | vertical 1,01
Tubo externo | vertical 1,01 | -0,001 -0,10%
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Caso | Espesor | di/de Paso Tipologia Posicion |Q/Qn | Distancia | A(Q/Qn) %
Tubo interno | horizontal | 0,89
12 6/8 150 Tubo externo | horizontall | 0,89 | -0,001 -0,13%
Tubo externo | horizontal2 | 0,89 | -0,001 -0,11%
12 6/8 200 Tubo interno | vertical 0,99
Tubo externo | vertical 0,99 | -0,006 -0,64%
8 Tubo interno | horizontal | 0,87
12 6/8 200 Tubo externo | horizontall | 0,87 | -0,005 -0,52%
Tubo externo | horizontal2 | 0,87 | -0,004 -0,43%
15 6/8 80 Tubo interno | vertical 1,03
Tubo externo | vertical 1,03 | -0,006 -0,62%
9 Tubo interno | horizontal | 0,90
15 6/8 80 Tubo externo | horizontall | 0,91 | -0,005 -0,57%
Tubo externo | horizontal2 | 0,91 | -0,005 -0,56%
15 6/8 100 Tubo interno | vertical 1,02
Tubo externo | vertical 1,03 | -0,002 -0,16%
10 Tubo interno | horizontal | 0,90
15 6/8 100 Tubo externo | horizontall | 0,90 | -0,003 -0,29%
Tubo externo | horizontal2 | 0,90 | -0,002 -0,27%
15 6/8 150 Tubo interno | vertical 1,01
Tubo externo | vertical 1,01 | -0,003 -0,28%
11 Tubo interno | horizontal | 0,89
15 6/8 150 Tubo externo | horizontall | 0,89 | -0,003 -0,32%
Tubo externo | horizontal2 | 0,89 | -0,002 -0,25%
15 6/8 200 Tubo interno | vertical 0,99
Tubo externo | vertical 1,00 | -0,003 -0,27%
12 Tubo interno | horizontal | 0,87
15 6/8 200 Tubo externo | horizontall | 0,88 | -0,003 -0,31%
Tubo externo | horizontal2 | 0,88 | -0,002 -0,22%
20 6/8 80 Tubo interno | vertical 1,03
Tubo externo | vertical 1,03 | -0,005 -0,45%
13 Tubo interno | horizontal | 0,90
20 6/8 80 Tubo externo | horizontall | 0,91 | -0,005 -0,50%
Tubo externo | horizontal2 | 0,91 | -0,004 -0,43%
20 6/8 100 Tubo interno | vertical 1,03
Tubo externo | vertical 1,03 | -0,003 -0,26%
14 Tubo interno | horizontal | 0,90
20 6/8 100 Tubo externo | horizontall | 0,90 | -0,003 -0,35%
Tubo externo | horizontal2 | 0,90 | -0,002 -0,28%
20 6/8 150 Tubo interno | vertical 1,02
15 Tubo externo | vertical 1,02 | 0,000 -0,02%
20 6/8 150 |Tubo interno | horizontal | 0,89
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Caso | Espesor | di/de Paso Tipologia Posicion |Q/Qn | Distancia | A(Q/Qn) %
Tubo externo | horizontall | 0,89 | -0,001 -0,09%
Tubo externo | horizontal2 | 0,89 | -0,001 -0,06%
20 6/8 200 Tubo interno | vertical 1,00
Tubo externo | vertical 1,00 0,000 0,00%
16 Tubo interno | horizontal | 0,88
20 6/8 200 Tubo externo | horizontall | 0,88 0,000 -0,01%
Tubo externo | horizontal2 | 0,88 0,001 0,08%
20 8/10 80 Tubo interno | vertical 1,03
Tubo externo | vertical 1,03 | -0,004 -0,41%
17 Tubo interno | horizontal | 0,90
20 8/10 80 Tubo externo | horizontall | 0,91 | -0,004 -0,44%
Tubo externo | horizontal2 | 0,91 | -0,003 -0,37%
20 8/10 100 Tubo interno | vertical 1,03
Tubo externo | vertical 1,03 | -0,002 -0,21%
18 Tubo interno | horizontal | 0,90
20 8/10 100 Tubo externo | horizontall | 0,90 | -0,002 -0,24%
Tubo externo | horizontal2 | 0,90 | -0,002 -0,18%
20 8/10 150 Tubo interno | vertical 1,02
Tubo externo | vertical 1,02 0,001 0,11%
19 Tubo interno | horizontal | 0,89
20 8/10 150 Tubo externo | horizontall | 0,89 | 0,000 0,03%
Tubo externo | horizontal2 | 0,89 | 0,001 0,11%
20 8/10 200 Tubo interno | vertical 1,01
Tubo externo | vertical 1,00 | 0,003 0,32%
20 Tubo interno | horizontal | 0,88
20 8/10 200 Tubo externo | horizontall | 0,88 0,002 0,19%
Tubo externo | horizontal2 | 0,88 0,003 0,28%

Con los resultados presentados en las Fig.4.222yen las tablas 4.9 y 4.10 se puede deducir
que el calor adimensional transmitido por el modelovaria significativamente al cambiar la
tipologia, de tubo interno o de tubo externo. Listadcias de todos los puntos simulados a la

linea a 45° son insignificantes, al igual que etémento en el calor adimensional que supone

Tabla 4.10.- Diferencia entre calor adimensional maglo tubo interno y tubo externo 50°C

una tipologia respecto a la otra.
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5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

5.1.INTRODUCCION

En este capitulo de cierre se hace una recapituladé todo el trabajo realizado en este
proyecto y se expone n las conclusiones finalessgukan obtenido. En las conclusiones se
valoran los resultados obtenidos con el trabajtizesto y se analiza si los estudios realizados

han resultado ser relevantes para la consecuci@bjdgivo del proyecto.

5.2.RESUMEN

Este proyecto surge con la necesidad de conodsftdancia de determinados parametros en la
potencia transferida por los radiadores Se pretefalgricar radiadores aprovechando objetos
decorativos de disefio construidos en aluminio, £fiyanas pueden variar mucho respecto a la

de los radiadores convencionales

Se comienza situando al lector en el contexto ddizexion del proyecto. Se analiza la

importancia del disefio en la actualidad y comdabsicantes de radiadores convencionales no
se han preocupado por la estética de sus produdoginta definiendo los distintos sistemas
de calefaccion existentes y, finalmente, se cestral andlisis de los sistemas de calefaccién
por agua caliente, los componentes de las instalesj los sistemas de distribucion y su

funcionamiento.

Posteriormente se describen los radiadores deacaléh puesto que se pretende que los objetos
decorativos funcionen como radiadores. Se defirmmtepto de radiador y los distintos tipos
existentes, con sus ventajas e inconvenientes.iddegente se explica como se calcula la
potencia transmitida por radiadores convencionalzisha potencia se obtiene mediante
ensayos cuyas condiciones son definidas en la naiNt&442 y se presentan en tablas que
muestran la potencia proporcionada por difereradgadores y tablas con los coeficientes de
correccion que deben aplicarse a dicha potenciadcuae varian determinados parametros

influyentes.

A continuacion, se describe el método de calcutmogara la obtencion de los resultados. Se
presentan los modelos de estudio y los programasneulacion empleados. Posteriormente se

plantea el proceso necesario para la obtenciérakdiciente de conveccion y el coeficiente
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radiante en cada caso simulado. Conocidos dicheficemtes, se simulada el modelo con los

programas usados y se obtiene la potencia tradafpdr el modelo en cada caso.

Finalmente se presentan los resultados obteniddg&amne graficas que permiten visualizar la

influencia de los parametros estudiados en la p@éransmitida por el modelo.

5.3.CONCLUSIONES

El objetivo de este proyecto es analizar la infuierde diversos pardmetros en la potencia
transmitida para tener en cuenta dichos resultadashora de afadir la funcién de radiador a

cualquier elemento decorativo.

En lineas generales, los resultados son satisi@Etpuesto que la potencia transmitida por el
modelo de estudio al variar los pardmetros predentaisma tendencia para todos los casos
simulados. Por tanto, se puede extraer de lostaeesl obtenidos en este proyecto, la manera en

la que influyen los pardmetros estudiados en lanoid transmitida y la relevancia que tienen.

Se puede concluir, en base a los resultados pliopados por la simulacion de los modelos de
estudio, que no tiene una influencia significattrala potencia transferida distinguir entre la

tipologia de tubo interno y de tubo externo.

La potencia transferida aumenta al aumentar elsesgiel modelo de simulacion, disminuir el
paso entre tubos, aumentar el diametro interiottgrior del tubo y aumentar la temperatura del

fluido caloportador.

Por ultimo, cabe destacar que el modelo simuladosimite mayor potencia cuando se

encuentra en posicion vertical que cuando se etreuen posicion horizontal.

Lo dicho anteriormente debera tenerse en cuerdaerd de fabricar elementos decorativos con
funcion de radiador, caracterizando los pardmetoosunos valores que optimicen la potencia

transferida por el radiador.

151



BIBLIOGRAFIA

[1] Alarman, A., de Benito, J., Espinosa, J.M. yz&0P.,Cuadernos de calefaccioiL
INSTALADOR, SA.

[2] Amor Roca, J. (1999)L.a nueva norma técnica europea de radiadores: EN42
Instalador, n° 352, p.43-55.

[3] Andreu, X. (2003)El radiador. M.I. Montajes e Instalaciones, n® 377, p.89-91.

[4] De Andres, J.A., Aroca, S. y Garcia, Malefaccion y agua caliente sanitarisladrid:
AMYV EDICIONES, 1991

[5] Hernandez, J.M. (1993)Radiadores. Rendimiento y estétichl.l. Montajes e
instalaciones, n° 265, p.59-62.

[6] Incropera, F.P. y De Witt, DEundamentos de transferencia de caldfEd.). México:
PRENTICE HALL, 1999

[7] Manaut, S.A.(2005),Consideraciones generales sobre la emisién de calorlos

radiadores M.l. Montajes e instalaciones, n°® 393, p. 63-68.

[8] Marin, F.,Manual de Instalaciones de Calefaccion por aguadecaé A. MADRID
VICENTE, EDICIONES Y EDICIONES MUNDI-PRENSA, 2000

[9] Pancorbo, F.J. (1990RadiadoresM. |. Montajes e instalaciones, n° 234, p.53-62.

[10] Runtal Radiadores S.A.(2002Radiadores tubulares. Una opcion inteligentd.l.

Montajes e instalaciones,n® 366, p.75-76.

152



