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Resumen

Este articulo describe un trabajo de investigacion desarrollado para evaluar experimentalmente un
intercambiador de calor compacto fabricado mediante impresion 3D, en el cual se introducen esponjas
metalicas de cobre para mejorar la superficie de intercambio térmico. Se han estudiado diversas
condiciones de trabajo y configuraciones del dispositivo y los resultados experimentales han permitido
obtener informacion para mejorar el sistema de intercambio de energia.

Palabras claves: Energia, dispositivos térmicos, materiales celulares, trabajo experimental.

Abstract

This paper describes a research work carried out to experimentally study a compact heat exchanger
manufactured by 3D printing. The thermal device used metal sponges to increase the surface available
for the heat transfer process. By studying several work conditions and different device configurations
we obtained valuable experimental data to improve the energy transfer in the system.

Keywords: Energy, heat exchanger, cellular materials, experimental work.
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Introduccion

Debido a que el consumo de energia en el mundo crece, deben buscarse oportunidades para mejorar
la eficiencia de su uso en, por ejemplo, aplicaciones de calentamiento, ventilacion y aire acondicionado
(HVAC, sigla en inglés de Calentamiento, Ventilacion y Aire Acondicionado) de las instalaciones
residenciales e industriales. El componente principal de un equipo HVAC es el intercambiador de calor,
por lo que de este dependen la eficiencia energética, el costo y las dimensiones del sistema.

El uso de la energia generada a partir de combustibles fésiles acarrea un conjunto de problematicas
ambientales como la contaminacion y el calentamiento global que impactan sobre nuestra sociedad
y crean serias dificultades, ya no sostenibles. Costa Rica junto a paises de todo el mundo, ha dado su
adhesion a convenciones y protocolos internacionales referentes a Sostenibilidad y Cuidado del Medio
Ambiente, comprometiéndose a dirigir sus esfuerzos para limpiar su huella de carbono y alcanzar
condiciones de carbono neutralidad. En este sentido se precisa que el Pais se compromete a un
maximo absoluto de emisiones de 9.374.000 TCO2eq netas al 2030, con una trayectoria propuesta de
emisiones de 1.73 toneladas netas per cépita para el 2030 [1]. También el Plan Nacional de Adaptacién
al Cambio Climatico 2022-2026 [2] confirma que Costa Rica tiene politicas ambiciosas para reducir
de manera significativa sus emisiones. Ademas, especifica que el Pais esta comprometido con una
trayectoria de emisiones alineada con la meta, para la mitad de este siglo, de no aumentar mas de
1.5°C la temperatura media respecto de los valores preindustriales.

En este ambito, la comunidad cientifica trabaja para desarrollar soluciones eficientes y seguras,
mejorando el desempefio de los dispositivos energéticos residenciales e industriales y reduciendo el
impacto ambiental. En el caso de los sistemas de intercambio térmico se investigan soluciones que
puedan aumentar la eficiencia del proceso, por ejemplo, usando superficies extendidas, nanofluidos,
materiales porosos y celulares, efectos magnetocaldricos, entre otros. En este articulo se analiza
un sistema de intercambio térmico que usa, como superficies extendidas de un intercambiador de
calor compacto, esponjas metdlicas de cobre (Fig. 1). Con el uso de estos materiales celulares se
pretende aumentar la superficie de transferencia y asi mejorar la eficiencia térmica del dispositivo. Las
esponjas metdlicas tienen una alta proporcién de espacios vacios (poros), los cuales brindan valores
de superficie especifica muy grandes [3,4]. Ademads, presentan un bajo valor de densidad, por lo que
también es posible reducir el peso de los dispositivos térmicos.

Fig. 1. Esponja de cobre. [3]
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Metodologia

En el proyecto se han llevado a cabo actividades de disefio y construccion del intercambiador de calor,
completandolo con un sistema de transporte y alimentacion de los fluidos térmicos, asi como con
accesorios e instrumentos para la adquisicion de los datos experimentales [5].

Se selecciona una alternativa de disefio de unintercambiador de calor compacto, de simple construccion
y que permita incorporar modificaciones en su estructura durante el desarrollo del trabajo experimental.
La Fig. 2 muestra el modelo modular del dispositivo elaborado en SolidWorks (Dassault Systemes
SolidWorks Co., Waltham, MA, USA), en el cual se aprecian centralmente las dos mitades de esponja de
cobre, que se unen a unos pequefios tubos centrales de cobre donde circula agua caliente en direccion
transversal al equipo. En las dos extremidades del dispositivo se posicionan dos conexiones, una en
cada extremidad, con el propdsito de unir el intercambiador al sistema de alimentacion de aire frio que
fluye en el equipo en direccién axial. Asi se crea centralmente una transferencia de calor en régimen
de flujo cruzado, entre el agua caliente que circula en los tubos y el aire frio en movimiento axial,
usando las esponjas para extender la superficie exterior de los tubos de cobre y aumentar asi la tasa
de transferencia de energia térmica.

ARV

Fig. 2. Vista de las secciones del intercambiador de calor elaborado con SolidWorks. [5]

Sucesivamente, se construye elintercambiador de calor modular (Fig. 3) gue incorpora partes en material
plastico, representados por las componentes de extremidad del dispositivo y los elementos centrales
para colocar las esponjas y tres pequenos tubos metalicos de cobre para la alimentacion del agua. Las
partes en material plastico se imprimen en la Escuela de Ingenieria en Produccion Industrial del TEC,
con una impresora 3D usando resina polimérica. La manufactura del intercambiador se completa en el
CIEMTEC (Centro de Investigaciony Extension en Materiales del TEC) ensamblando todos los elementos
disefiados. Los tubos cilindricos de cobre primero se cortan y sucesivamente se forman, usando un
arreglo mecanico que permite doblarlos, sin deformar la seccion transversal de geometria circular.
Las esponjas metalicas ERG de 40 PPI seleccionadas [1], inicialmente de dimensiones 101.6 mm por
107.6 mmy espesor de 12.7 mm, se dividen en dos mitades iguales del mismo espesor, mediante una
electro-erosionadora de hilo caliente. Posteriormente se unen las esponjas metalicas mediante grasa
térmica a los tubos de cobre, donde circula internamente el agua caliente, con el propdsito de reducir la
resistencia térmica de contacto y mejorar asi la transferencia de calor hacia el aire frio que se mueve en
flujo cruzado. También se fabrican otros pequefios componentes estructurales para permitir el acceso
de los fluidos y posicionar accesorios, instrumentacion y sensores del sistema experimental. El circuito
experimental de prueba se desarrolla en el Laboratorio de Materiales Porosos y Celulares ubicado en el
CIEMTEC y se disefia planificando fundamentalmente dos secciones: la primera para alimentar el aire
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al intercambiador; la segunda para permitir el flujo de agua hacia este. Los componentes principales
del sistema son el compresor de aire, el tanque de almacenamiento y la bomba con inversor para el
aguay los circuitos neumatico e hidraulico para el movimiento de los dos fluidos. La adquisicion digital
de los datos se obtiene usando sensores de temperatura, flujo y presién y se controla mediante el
software LabVIEW (National Instruments, Austin, TX, USA).

Fig. 3. Vista del Intercambiador de calor compacto fabricado mediante impresion 3D: se aprecian los tres tubos
de cobre para la circulacion del agua caliente y las dos mitades de esponjas de cobre que se unen a estos. [5]

Resultados

En la Fig. 4 se trazan las temperaturas de entrada y salida del aire, en correspondencia de diferentes
caudales de agua, entre 1.0 gal/min y 3.0 gal/min y variando el caudal de entrada del aire desde 7.068
L/min hasta 23.408 L/min. Se logra apreciar el aumento en los valores de la temperatura de salida
del aire, de hasta 5°C respecto de los valores de entrada, para cada prueba realizada. En este caso el
incremento es observado para todos los caudales de agua ensayados, indicando que entre mayor sea
el caudal de agua mas calor recibe el aire.

EnelcasodelaFig. 5se muestran, paralos caudales deaguade 0.5a 3.0 gal/min, las temperaturas tanto
de entrada como de salida del agua en funcion del caudal de aire. Se observa que existe una diferencia de
temperatura muy pequefia, menor que 1°C, entre la entrada y la salida del agua. Alimentando el mismo
caudal de agua, cuando en el intercambiador se afiaden otros tres tubos de cobre, con las respectivas
esponjas de cobre (es decir un total de seis tubos y cuatro superficies extendidas), los valores del
intercambio de energia mejoran. La Fig. 6 compara los valores de la diferencia de temperatura salida-
entrada del aire, para tres casos ensayados: a) tres tubos de cobre para la circulacion del agua sin
esponjas metalicas; b) tres tubos de cobre y dos esponjas metalicas; ¢) seis tubos de cobre y cuatro
esponjas metadlicas. Se observa que al variar del caudal del aire y del agua, la diferencia de temperatura
salida-entrada del aire en el intercambiador es de aproximadamente 1°C para el caso a), de casi 5°C
para el caso b) y hasta mayor de 6°C en el caso c). La disminucion de la temperatura del agua en
todos los casos no supera 1°C. En el caso del aire, los resultados anteriores permiten concluir que
cuando se incorporan las esponjas metdlicas, el fluido a contacto con estas recibe de manera mas
eficiente el calor y modifica mayormente su temperatura. En este caso las esponjas de cobre mejoran
la transferencia de calor hacia el aire, que comunmente representa el lado débil de estos dispositivos
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[6]. En el caso del agua, que fluye en el interior de los tubos cilindricos, la variacién de su temperatura
es muy reducida. Esto es consecuente con los mecanismos fisicos de la transferencia de calor, ya
que la capacidad térmica y la densidad del agua son mucho mayor que las del aire. Para suportar la
consideracion anterior, se brindan en la Fig. 7 y 8 los resultados de simulaciones computacionales [7]
realizadas con el software COMSOL Multiphysics (COMSOL Inc., Burlington, MA, USA), asumiendo que
en el intercambiador de calor compacto se alimenten dos fluidos de aire, uno frio a 300 K (26.85 °C)
y el otro caliente a 312 K (38.85 °C), sustituyendo asi el agua caliente. La Fig. 7 brinda el valor de la
temperatura del aire caliente en la salida de dos tubos de cobre del intercambiador, en ambos casos
muy cercana ahora a los 300 K, que es el valor minimo alcanzable de esta configuracion térmica. En
cambio, la Fig. 8 traza la temperatura del aire caliente a lo largo del eje longitudinal del tubo de cobre,
que disminuye desde 312 K a un valor préximo al minimo de 300 K. Aunque el modelo computacional
presente algunas simplificaciones, en particular asume que las paredes exteriores del intercambiador
son adiabaticas y que las uniones de los materiales no crean resistencias térmicas adicionales, los
resultados de Fig. 7 y 8 confirman que las propiedades fisicas de los fluidos alimentados influencian
directamente el desempefio del dispositivo.

Grafica de dispersion de TAin1 °C; TAoutl °C vs. Caudal Aire (I/min)
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Fig. 4. a) Temperatura entrada aire (TAin1 en °C) y b) Temperatura salida aire
(TAout1 en °C) versus el caudal de aire, para diferentes valores de caudal de agua. [5]
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Grafica de dispersion de TWin1 °C; TWoutl °C vs. Caudal Aire (I/min)
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Fig. 5. a) Temperatura entrada agua (TWin1 en °C) y b) Temperatura salida agua
(TWout1 en °C) versus el caudal de aire, para diferentes valores de caudal de agua. [5]
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Fig. 6. Diferencia de temperatura salida-entrada (°C) del aire versus el caudal de aire, para diferentes
caudales de agua: (a) tres tubos de cobre para la circulacién del agua sin esponjas metélica: b) tres tubos
de cobre y dos esponjas metdlicas; c) seis tubos de cobre y cuatro esponjas metalicas. [5]
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Temperature (K) at outlets of the central tubes
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Fig. 7. Magnitud de la temperatura (grados K) del aire caliente en correspondencia de la salida de los dos tubos
centrales e inferiores del intercambiador. Temperaturas de entrada: aire frio 300 K, aire caliente 312 K. [7]
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Fig. 8. Perfil axial de temperatura del aire caliente en el centro de un tubo del intercambiador.
Temperaturas de entrada: aire frio 300 K, aire caliente 312 K. [7]

Conclusiones

Se ha disefiado y fabricado un intercambiador de calor compacto, introduciendo esponjas de cobre
como superficies extendidas, para mejorar la transferencia de energia entre agua caliente y aire frio.
Sucesivamente se ha desarrollado un circuito experimental de prueba y llevados a cabos experimentos
de laboratorio para evaluar el desempefio térmico del sistema.

Los resultados obtenidos permiten concluir que el intercambiador de calor compacto es efectivo en
transferir energia hacia el aire frio, siendo que este fluido a contacto con las superficies extendidas
de las esponjas recibe de manera eficiente el calor y cambia su temperatura. En el caso del agua
caliente, que fluye en el interior de los tubos del intercambiador, la variacion de la temperatura no es tan
marcada. Lo anterior es consecuente con los mecanismos fisicos de la transferencia de calor, ya que
la capacidad térmica y la densidad del agua son mucho mayor que las del aire.

Para mejorar el desempeno del intercambiador de calor, en particular para reducir la temperatura del
agua caliente en la salida, se prevé incorporar algunas modificaciones en el dispositivo. Algunas de
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estas, que seran objeto de futuras actividades experimentales basadas en disefio de experimentos y
de modelacion computacional, son:

a. aumentar la longitud de los tubos para la circulacion del agua caliente, por ejemplo, creando un
serpentin, que permita un recorrido mas largo y por lo tanto un area de intercambio mayor;

b. mantener el tamafio del intercambiador compacto, proveyendo un sistema de circulacion del aire
frio acorde a la solucién indicada en a);

c. reducir el espesor de pared de los pequefios tubos de cobre para la circulacion del agua, facilitando
el flujo de calor y por lo tanto contribuyendo a mejorar el sistema;

d. sustituirla unién con pasta térmica, entre las esponjas y los tubos, con soldadura fuerte o braseado.

El presente estudio se ha enfocado solamente en aspectos basicos del intercambiador, otros factores
a considerar, no analizados en este trabajo, podrian ser representados por los costos del dispositivo
propuesto, la comparacion con otras soluciones novedosas y alternativas, etc.
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