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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo realizar el disefio térmico, la construccion, el montaje y las
pruebas de un vaporizador eléctrico de uso doméstico en estado estable y transitorio. El
analisis térmico del equipo en estado transitorio sirve para determinar la potencia de
calentamiento. Para esto se plantea un modelo matematico de la temperatura en funcion
del tiempo con ciertos parametros a considerar como la potencia de la resistencia eléctrica,
el coeficiente de conveccion-radiacion y temperaturas de entrada y salida. De este modelo
se obtendran temperaturas y tiempos de calentamiento del proceso de vaporizacién. Por
otro lado, el analisis térmico del vaporizador en estado estable sirve para determinar la
potencia de funcionamiento y los espesores de aislamiento en el conducto de transporte

de vapor considerando la transferencia de calor, pérdidas y temperaturas superficiales.

Con los resultados del analisis en estado transitorio, se obtuvo que la potencia necesaria
para el calentamiento de agua es de 1500 [W] con un tiempo de calentamiento de 4 [min]
para 1000 [mI] de agua y con una temperatura de trabajo del equipo de 91 [°C] desde una
temperatura inicial de 15 [°C]. Con los resultados del andlisis en estado estable, se
determiné una potencia de funcionamiento de 100 [W] y una temperatura superficial de 40
[°C] en el conducto de transporte de vapor. De un andlisis de costos, el costo total del

prototipo del vaporizador eléctrico fue de $653.

Una vez obtenidos los resultados, se realizd la construccion del vaporizador y se hicieron
pruebas tanto de funcionalidad como de las condiciones normales de funcionamiento. Por
ultimo, se concluyé que el equipo que se ha disefado y construido funciona
adecuadamente cumpliendo con la generacion de vapor. De los datos tedricos se tiene que
el agua se calienta en 240 [seg] a 91 [°C] mientras que, con la experimentacién el agua se
calienta en 340 [seg] a 91 [°C].Esta variacion se debe a que se tomaron valores promedios
de las propiedades termo-fisicas del agua y del aire, mas no para cada instante de tiempo,
también las correlaciones utilizadas para el calculo del coeficiente de conveccion tienen
una incertidumbre del 10% vy, las propiedades consideradas para los materiales no han
sido medidas sino tomadas de catalogos. No obstante, esta variacion no afecta al

funcionamiento del vaporizador eléctrico.

PALABRAS CLAVE: vaporizador eléctrico, estado transitorio, estado estable, analisis

térmico, resistencia eléctrica.
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ABSTRACT

The objective of this work is to carry out the thermal design, construction, assembly and
testing of an electric vaporizer for domestic use in stable and transient states. The thermal
analysis of the equipment in transient state serves to determine the heating power. For this,
a mathematical model of temperature as a function of time is proposed with certain
parameters to consider such as the power of the electrical resistance, the convection-
radiation coefficient and inlet and outlet temperatures. Temperatures and heating times of
the vaporization process will be obtained from this model. On the other hand, the thermal
analysis of the vaporizer in steady state serves to determine the operating power and the
insulation thicknesses in the vapor transport duct considering the heat transfer, losses and

surface temperatures.

With the results of the transient state analysis, it was obtained that the necessary power for
heating water is 1500 [W] with a heating time of 4 [min] for 1000 [ml] of water and with a
working temperature of equipment of 91 [°C] from an initial temperature of 15 [°C]. With the
results of the steady-state analysis, an operating power of 100 [W] and a surface
temperature of 40 [°C] were determined in the vapor transport duct. From a cost analysis,

the total cost of the electric vaporizer prototype was $653.

Once the results were obtained, the construction of the vaporizer was carried out and tests
of both functionality and normal operating conditions were carried out. Finally, it was
concluded that the equipment that has been designed and built works properly, complying
with steam generation. From the theoretical data we have that the water heats up in 240
[sec] to 91 [°C] while, with the experimentation, the water heats up in 340 [sec] to 91 [°C].
This variation is due to the fact that average values of the thermo-physical properties of
water and air, but not for each instant of time, also the correlations used to calculate the
convection coefficient have an uncertainty of 10% and the properties considered for the
materials have not been measures but taken from catalogs. However, this variation does

not affect the operation of the electric vaporizer.

KEYWORDS: electric vaporizer, transient state, stable state, thermal analysis, electrical

resistance.
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1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Con el propésito de construir el vaporizador eléctrico de uso doméstico, es necesario
realizar el disefo térmico del equipo. Para esto, se identificaran los mecanismos de
transferencia de calor y principios termodinamicos con el propdsito de desarrollar un
modelo matematico para evaluar el comportamiento térmico del vaporizador tanto en el
estado estable como en el estado transitorio. El resultado del analisis del comportamiento
en estas dos condiciones permitira determinar las pérdidas de calor y la energia necesaria
para el proceso de vaporizacién. En base a esto se dimensionara y seleccionara las

resistencias eléctricas para el calentamiento.

Con el dimensionamiento térmico, se procedera a determinar los costos de los materiales
para la construccion, montaje del equipo y pruebas de funcionalidad y de condiciones
normales de funcionamiento. El trabajo culminara con la elaboracién de un manual de
usuario del vaporizador eléctrico con el fin de facilitar la operacién y mantenimiento del

mismo.

1.1 Objetivo general

Disefiar térmicamente, construir, realizar el montaje y pruebas del vaporizador eléctrico de

uso doméstico.

1.2 Objetivos especificos

1. Desarrollar el modelo matematico de transferencia de calor del vaporizador.

2. Determinar la potencia necesaria para seleccionar la resistencia eléctrica.

3. Determinar los espesores del aislamiento en el conducto de transporte de vapor.
4. Realizar un analisis de costo del equipo.

5. Construir el vaporizador eléctrico.

6. Realizar un protocolo de pruebas en vacio y carga del vaporizador eléctrico.

7. Realizar pruebas para el vaporizador eléctrico.

8. Elaborar el manual del usuario del equipo.



1.3 Alcance

El vaporizador eléctrico de uso doméstico unipersonal esta orientado unicamente al uso
terapéutico de los tratamientos faciales con un tiempo maximo de vaporizacién de 15 [min]
aproximadamente y un flujo volumétrico de 60 [ml/min]. Este vaporizador puede ser

utilizado en el hogar, en un spa o en un centro terapéutico.

Para lograr el disefio térmico y construccién del sistema de calentamiento y distribucion de
vapor, se usaran modelos matematicos termodinamicos y modelos analiticos y empiricos
de la transferencia de calor para obtener la energia requerida para evaporar, el

dimensionamiento de la resistencia eléctrica y su potencia.

Se realizara un analisis econémico del equipo para estimar costos de materiales, de
fabricacion, entre otros. También, se realizara un protocolo de pruebas para evaluar el
funcionamiento del vaporizador en vacio y en carga, efectuando variaciones de flujo y
temperatura del vapor. Se elaborara un manual del usuario del vaporizador eléctrico donde

se detallan las especificaciones e instrucciones de operacion y mantenimiento del equipo.

1.4 Marco teorico

1.4.1. El tratamiento facial, los beneficios y factores que influyen

Los tratamientos faciales son técnicas no invasivas que se aplican directamente sobre la
superficie del rostro y, como resultado se obtienen mudltiples beneficios. Un tratamiento
facial ayuda a mejorar la salud y la apariencia de la piel ya que realiza cambios favorables

en el tejido de la piel. Las aplicaciones mas importantes de los tratamientos faciales son

[1I:

e Limpiar a fondo el cutis
e Renovar las células
e Rejuvenecer la piel

e Desaparecer manchas

Ademas, para realizar un tratamiento facial se necesita la aplicacion del vapor para que los
poros de la piel se expandan y la piel pueda receptar los nutrientes adquiridos en esencias

como los aceites esenciales.



Beneficios de la aplicacién de vapor

Los beneficios de la aplicacién de vapor en la piel son varios como la limpieza de los poros,
purificacion de la piel, aportacion de luminosidad, entre otros [2]. El vapor que sale a cierta
temperatura “activa el riego sanguineo y facilita la posterior higiene sin dafiar la epidermis
y la dermis” [2] [3].

Segun Cristina Galmiche, el vapor actia como un exfoliante enzimatico y ayuda a
contrarrestar los signos del envejecimiento. Ademas, “el vapor facial ayuda a aumentar la
hidratacion de la capa externa de la piel, ya que mejora la penetracion de los ingredientes

activos, proporciona luminosidad y un efecto calmante” [2].

Factores que intervienen en el tratamiento facial

Para poder beneficiarse de todos los beneficios mencionados anteriormente de una
manera optima, se debe tomar en cuenta ciertos factores que intervienen directamente en

un tratamiento facial. Estos son:

e Distancia y tiempo recomendado

¢ Flujo volumétrico de confort

Es importante que entre el difusor y el rostro de la persona se mantenga una distancia
Optima y a la vez, se aplique un tiempo adecuado para un correcto tratamiento facial. Si
no se aplica a una distancia recomendada se corre el peligro de quemar la zona expuesta
debido al vapor saliente. También, el tiempo varia segun el tipo de piel de la persona que
se realiza el tratamiento facial. Datos referentes a estos parametros, se presenta en la
Tabla 1.

Tabla 1. Distancias 6ptimas y tiempos recomendados segun el tipo de piel [3].

Tipo de piel Distancia [cm] Tiempo [min]
Piel grasa, mala circulacion sanguinea 30 15
Piel normal 30 10
Piel sensible, piel seca 30 5
Expansion de los vasos capilares 30 5

Por otro lado, el flujo volumétrico es el indicador esencial para medir el confort que el
usuario del vaporizador facial experimenta durante su uso. Para obtener este parametro se
realizé un analisis de mercado benchmarking, obteniendo los valores de flujo volumétrico
de confort de 5 vaporizadores faciales en el mercado, como se muestra en la Tabla 2. El
promedio de estos 5 valores se utilizara como base para la seleccién de este parametro de

diseno.



Tabla 2. Flujo volumétrico calculados de algunos vaporizadores faciales de pedestal

NP Volumen Tiempo de Flujo Volumétrico
[ml] vaporizaciéon [min] [ml/min]

1[4] 1146,7 15 76,45
2 [5] 1182,5 15 78,83
3 [6] 600,0 10 60,00
4[7] 700,0 15 46,67
5 [5] 700,0 15 46,67

PROMEDIO 61,73

Por lo tanto, el flujo volumétrico controlable y éptimo a considerar es 60 [ml/min].

1.4.2. Analisis termodinamico en el vaporizador

Se requiere hacer un analisis termodinamico al vaporizador. Para esto se debe considerar

diferentes tipos de calor, vapor y mezclas.
Calor sensible

Es el calor que provoca un cambio de temperatura en una sustancia. Por ejemplo, si se
tiene un vaso de agua liquida a 0 [°C] y se quiere subir su temperatura hasta los 20 [°C],
se afadira una cierta cantidad de calor; este calor que provocara esta subida de

temperatura es el calor sensible [8].
Se cuantifica el calor sensible mediante la ecuacion 1:
Q =m=xC, x AT
Ecuacion 1: Calor sensible [9]

Donde:
q: energia necesaria para el calentamiento de la carga []]

m: masa de la carga [kg]

. ifi ]
Cp: calor especifico de la carga [kg*K]

AT: Deferencia de temperaturas en la carga [K]

Calor latente

Es el calor afiadido o eliminado de una sustancia que provoca un cambio de estado en el
mismo. Este calor no provoca un cambio de temperatura, es decir su temperatura es
constante dentro de este cambio de estado. Por ejemplo, un vaso de agua liquida a 0 [°C]

se quiere cambiar a agua solida (hielo), se debe extraer una cierta cantidad de calor para

4



cambiar su estado; este calor necesario es el calor latente. Como resultado se tiene el agua
en estado sdlido y a la misma temperatura de 0 [°C] [8]. A continuacién, se muestra la
Figura 1 donde se distingue la diferencia entre el calor sensible y el calor latente para el

agua.

Figura 1: Calor sensible y calor latente segun la temperatura [8]

Calor latente de vaporizaciéon

El calor latente de vaporizacién es la cantidad de energia necesaria para transformar un

gramo de una sustancia liquida en gas a temperatura constante.

El calor de vaporizacion del agua es alrededor de 540 [cal/g] a 100 °C, el punto de ebullicion
del agua a 1 [atm] de presién. Algunas moléculas de agua, las que tengan una energia

cinética alta, escaparan de la superficie del agua [10].
Mezcla saturada, vapor saturado y vapor sobrecalentado

En la naturaleza existen situaciones en que una sustancia pura puede estar en dos fases
coexistiendo en equilibrio [11]. El agua es una de estas sustancias que puede existir ya sea

como liquido saturado, como liquido y vapor o como vapor sobrecalentado.

Para comprender el comportamiento de una sustancia pura se muestra la Figura 2, el cual

es un diagrama termodinamico temperatura vs volumen especifico.

Linea de P
constante

Regitn de
guide
comprimide

Liguideo - Vapor

Regitn de
vapor
sobrecalentado

Vapor

Liquicc saturado

i

I
saturado :
|
I
I
I
]

i
vf vy v
Figura 2: Diagrama termodinamico temperatura vs volumen especifico [11]
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En la Figura 2 se observan tres regiones: la region de liquido comprimido, la regién
saturada liquido-vapor y la regiéon de vapor sobrecalentado. Esta campana esta formada
por los puntos de liquido saturado y vapor saturado que pueden variar segun la presion

para una misma sustancia pura [11].

1.4.3. Transferencia de calor en el vaporizador

Los mecanismos de transferencia de calor que estan presentes en el vaporizador eléctrico

son: la conduccion, la conveccion, la radiacion, evaporacion y ebullicion.

Conduccioén

La conduccién es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas a las menos
energéticas de una sustancia debido a su interaccion con las mismas. Se habla entonces,
de la transferencia de energia provocado por el movimiento molecular aleatorio [9]. En
otras palabras, la conduccién es la transferencia de calor entre dos puntos de un cuerpo a
diferentes temperaturas sin producirse transferencia de materia entre ellos [12] como se

muestra en la Figura 3.

Mediante la ley de Fourier, se cuantifica la cantidad de energia transferida por conduccion

y se muestra en la ecuacién 1:

Ecuacion 2: Transferencia de calor por conduccion [9]

Donde:
Qcona: flujo de calor por conduccion[W]
w
k: conductividad térmica del material [—]
mk

i—i : gradiente de temperatura [°C /m]

El signo menos en la ecuacion 2 indica que la conduccion de calor es en la direccion
decreciente de la temperatura [9].

Figura 3. Transferencia de calor por conduccion [12]



Conveccion

La conveccién es el modo de transferencia de energia entre una superficie sélida y el
liquido o gas adyacente que esta en movimiento, y tiene que ver con los efectos

combinados de conduccion y movimiento del fluido [13].

“Hay conveccion forzada si el fluido es forzado a fluir en un tubo como un ventilador. En
cambio, se trata de conveccion libre si el movimiento del fluido es ocasionado por las
fuerzas de flotacién inducidas por diferencias de densidad” [13]. En la Figura 4 se muestra

la transferencia de calor por conveccion en una olla sometida a calor:

Figura 4: Transferencia de calor por conveccion [14]

Mediante la ley de enfriamiento de Newton, se cuantifica la cantidad de energia transferida

por conveccion y se muestra en la ecuacion 3:
Geonv = hAs(Ts — To)

Ecuacion 3: Transferencia de calor por conveccion [9]

Donde:

Qconw: flujo de calor por convecciéon [W]

w

h: coeficiente de conveccion [ ]

f m2K
A:area de la superficie [m?]
T,: temperatura de la superficie [K]
T: temperatura ambiente [K]|

Radiacion

La radiacién es la energia que emite la materia en forma de ondas electromagnéticas (o
fotones) como resultado de cambios en las configuraciones electronicas de los atomos o
moléculas. Este tipo de transferencia de calor no requiere la presencia de un medio. De

hecho, este tipo de transferencia es la mas rapida (se lleva a cabo a la velocidad de la luz)



y no experimenta ninguna atenuacioén en el vacio. Este es exactamente el modo como la

energia del Sol llega a la Tierra [15].

“La radiacion térmica puede ser descrita como el transporte de energia a través de ondas
electromagnéticas o de paquetes de energia que no contienen masa, llamados fotones”

[15]. En la Figura 5 se muestra la transferencia de calor por radiacion:

A S
m AN ﬂ

Figura 5: Transferencia de calor por radiacion [16]

Mediante la Ley de Stefan-Boltzmann, se cuantifica la cantidad de energia transferida por

radiacion y se muestra en la ecuacion 4:
Qraa = €A0(Ts* — Teur®)
Ecuacion 4: Transferencia de calor por radiacion [5]
Donde:
Qraa: flujo de calor por radiacion (W]

e:emisividad de la superficie,entre 0y 1

A:area de la superficie [m?]

o:constante de Stefan — Boltzmann, 5.67 * 1078 [ 4]
m2K

Ty: temperatura de la superficie [K]
Teyur: temperatura de los alrededores [K]

Evaporacion y ebullicion
La evaporacion se realiza en la interfase liquido-vapor cuando la presién de vapor es menor
que la presion de saturacion del liquido a una temperatura dada como se muestra en la
Figura 6a). Por ejemplo, el agua de un lago a 20 [°C] se evapora hacia el aire a 20 [°C] y
60% de humedad relativa, ya que la presion de saturaciéon del agua a 20 °C es 2.34 [kPa],

y la de vapor del aire a la misma temperatura y 60% de humedad relativa es 1.4 [kPa] [15].



Por otra parte, la ebullicion se realiza en la interfase sélido-liquido cuando la temperatura
del sélido del recipiente es mayor que la temperatura de saturacion del liquido a una presion
dada como se muestra en la Figura 6b). Por ejemplo, en una olla que se utiliza para hervir
agua, la hornilla calentara la superficie inferior del recipiente llevando al agua al punto de
ebullicion [13].

a) Evaporacion b) Ebullicion

Ahkbid

Figura 6. a) Interfaz liquido-vapor en evaporacion y b) Interfaz solido-liquido en

ebullicién. [13]

Considerando que la ebullicion es un caso especial de la conveccidn, se realiza un cambio
en las variables involucradas dentro de la ley de enfriamiento de Newton como se muestra

en la ecuacion 5:

Qevuniicion = e * (Ts — Tsar)
Ecuacion 5: Transferencia de calor por ebullicion [13]
Donde:
Qebunicion: flujo de calor por unidad de drea [W /m?]
hep: coeficiente convectivo [W /m?K]
Ty: temperatura de la superficie[K]
Tgqr: temperatura desaturacion[K |

Tipos de ebullicién

Los tipos de ebullicién se definen segun el medio en el que sucede el cambio de fas y, son
dos: ebullicion de estanque y ebullicion de flujo.

La ebullicion de estanque o alberca se presenta cuando el fluido se encuentra estatico en
el recipiente donde se produce la ebullicién. Entonces, la pelicula de fluido mas cercana a
la superficie se calienta y por diferencia de densidades comienza a subir produciendo

bucles de conveccion con las capas superiores de fluido. Por ejemplo, una olla sometida a



calor sufre ebullicion de estanque ya que las particulas se mueven por las corrientes

inducidas de la conveccion mas no por un flujo inducido como se muestra en la Figura 7a).

La ebullicién de flujo, también denominada ebullicién en conveccion forzada, el fluido es
forzado a moverse a través de una tuberia caliente o sobre una superficie a través de
medios externos como una bomba centrifuga. Por ejemplo, una tuberia de cobre que es
calentada de tal manera que “al inicio de la tuberia entra agua liquida y al final sale vapor
de agua; es decir que, la ebullicion sucedié a lo largo de la tuberia” [13]Jcomo se muestra

en la Figura 7b).

] l"i iI [ i [] - T ...j.
Calentamiento Calentamianta

Figura 7. a) Ebullicién de estanque o alberca b) Ebullicion de flujo [9].

1.4.4. Efecto Joule

El efecto Joule es el desprendimiento de calor provocado por el movimiento de electrones.
Este es un proceso que prevalece en productos como las estufas, calefactores, termos,
secadores 0 incluso las vitro-ceramicas. Este efecto permite convertir la energia eléctrica
en calor. Por ejemplo, en el caso de los secadores se encuentran una serie de resistencias
que se calientan con el paso de la corriente eléctrica, calentando asi el aire que expulsa al

exterior [17].

1.4.5. Elementos que constituyen el vaporizador

El vaporizador eléctrico facial consta de 3 moddulos: sistema de almacenamiento y
distribucion, sistema eléctrico y electronico y sistema de soporte estructural. A
continuacion, se presentan los elementos que estaran inmersos en el calentamiento de la

carga para el vaporizador.

Resistencias eléctricas de calentamiento para inmersién

Estas resistencias estan disefiadas para el calentamiento en contacto directo con un fluido,

ya sea agua, aceite, materiales viscosos, disoluciones acidas o basicas, entre otras.
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El rendimiento energético es maximo, debido a que todo el calor se transporta al fluido ya
que esta en contacto con la resistencia. Estos elementos tienen varias opciones de
acoplamiento al depdésito donde se las colocan; por ejemplo, mediante tapon roscado, con

brida, o con racores [18].

Ademas, estas resistencias de inmersion tubulares estan configuradas como un conjunto
de tubos en forma de “J”, en forma de “U” o0 en forma de espiral [18] como se muestra en

la Figura 8.

Figura 8. Resistencia eléctrica para inmersion en forma de espiral, tubular y tipo J [18]

Las resistencias eléctricas para calentar agua se dividen en tres grandes grupos, de

acuerdo con su configuracion, tipo de ajuste y de forma [19]. Estas son:

= Resistencias eléctricas verticales
= Resistencias eléctricas de cabezal tipo rosca

= Resistencias eléctricas con bridas

Conductores

Son aquellos elementos que facilitan el paso del flujo de electrones; es decir, el paso de la
corriente. La mayoria de los conductores son metalicos, puesto a que presentan buenas
propiedades de conductividad. Por ejemplo, entre los materiales mas utilizados estan el
cobre, el aluminio, el bronce, la plata, el platino e hilos finos de oro (que se utilizan en

circuitos integrados que se pueden encontrar en el mercado.

Ademas, la seleccion de los conductores depende de la ampacidad, que es una propiedad
de conduccion continua de corriente, en base a ciertas condiciones, como el calibre y la
temperatura ambiente. El calibre esta especificado segun la normalizacién AWG (American
Wire Guge); mientras que, la numeracion esta especificada de acuerdo con la utilizacion.

En la Tabla 3, se presentan las numeraciones mas comunes [20].
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Tabla 3: Aplicaciones de los conductores de acuerdo con la numeracion AWG [20]

Numero Utilizacion
6 Para acometidas en pequefa industria y talleres.
8 Acometidas residenciales grandes o edificios pequeno.
10 Duchas y en aplicaciones domésticas
12 Instalaciones internas y externas domésticas
14 Tableros eléctricos e instalaciones domésticas de hasta 400 [W]

16 Tableros elementales de 200[W]
18 Circuitos de fuentes DC

20 Instalacion de antenas de TV y radio
22 Instalaciones telefénicas.
Fusibles

Son dispositivos eléctricos de proteccion. Su funcion es interrumpir el paso de la corriente
eléctrica cuando se presentan sobrecargas excesivas; para lograr esto el fusible se funde.
Estos dispositivos estan compuestos por una lamina y un filamento de aleaciéon metalica

con bajo punto de fusion; generalmente, de estafo.

La ubicacion de estos elementos debe ser estratégica de tal manera que pueda proteger
tanto a los conductores como a los dispositivos que se quiere evitar averias o incendios.
Entre los principales tipos de fusible, se encuentran los cilindricos, los de cuchillas, los de

pastilla, los de chicote, cartucho, de plomo, entre otros [21].
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2. METODOLOGIA

En esta seccion se procede a realizar el analisis térmico del vaporizador en estado estable
y transitorio, comenzando desde el desarrollo de los modelos matematicos para el calculo
tanto de la potencia requerida de calentamiento para un tiempo adecuado y la de
funcionamiento durante el tiempo de tratamiento hasta la determinacion de los espesores

del aislamiento a utilizar.

Este tipo de trabajo es tedrico y, se desarrollara dos modelos matematicos; uno en el cual
se calcula la potencia que se necesita suministrar para el calentamiento del agua desde
una temperatura ambiente hasta su temperatura de saturacién y, otro en el cual se calcula
la potencia de funcionamiento considerando el calor latente de vaporizacion, las pérdidas

en el recipiente y las pérdidas en el conducto de transporte de vapor agua.

El analisis térmico del vaporizador en estado transitorio sirve para determinar la potencia
de calentamiento. Para esto se plantea la primera ley de la termodinamica encontrando
asi, una ecuacion de la temperatura en funcién del tiempo con ciertos parametros a
considerar como la potencia de la resistencia eléctrica, el coeficiente de conveccion-

radiacion y temperaturas de entrada y salida.

Por otro lado, el analisis térmico del vaporizador en estado estable sirve para determinar la
potencia de funcionamiento y los espesores de aislamiento en el conducto de transporte

del agua considerando la transferencia de calor, pérdidas y temperaturas superficiales.

2.1. Planteamiento del modelo matematico en estado transitorio

Se realiza el analisis térmico en estado transitorio para un cilindro que contiene agua como

se muestra en la Figura 9. y se procede a plantear la ecuacion 6:

Figura 9: Esquema del recipiente de agua del vaporizador
Een+Eyj=Esq +E,
Ecuacioén 6: Ecuacion de la 1era ley de la termodinamica [13].
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Donde:

E,,:energia que entra al sistema [W]

E;: energia generada en el sistema [W]

E g energia que sale del sistema [W]
E,:energia almacenada en el sistema [W]

En el estado transitorio del vaporizador se tiene energia que entra, que sale y la energia
almacenada. La energia que entra al sistema es producida por la potencia de la resistencia

eléctrica y se muestra en la ecuacion 7:

Een = Pg
Ecuacion 7: Energia de entrada al vaporizador

Donde:

E,,:energia que entra al sistema [W]

P,; = Potencia eléctrica de la resistencia eléctrica [W]

La energia de almacenamiento se debe a la energia de calentamiento de agua y se muestra
en la ecuacion 8:

. dT,,
Eal =pW*VW*CpW*
de

Ecuacion 8: Energia almacenada en el vaporizador [13]

Donde:

E,,:energia almacenada en el sistema [W]
pw:densidad del agua [kg/m3]

V,y: volumen del agua [m3]

Cpy: calor especifico del agual]/kg * K]
ar,

7 derivada de la temperatura en funcion del tiempo [K/s]
t

La energia de salida se debe a la conveccién y radiacién entre el recipiente, el ambiente y

alrededores; se muestra en la ecuacion 9:
Egqi = hcr * Acr * (Tw - Too)

Ecuacion 9: Energia que sale del vaporizador [13]
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Donde:

Eq: energia que sale del sistema [W]

w
h.r:coeficiente de transferencia de calor por conveccion — radiacién [ 5 ]
m*K

A.y:area de conveccién — radiacion [m?]
T,: temperatura final del agua [°C]
T: temperatura inicial del agua, temperatura ambiente [°C]

2.1.1. Coeficiente de transferencia de calor por conveccidén-radiacion

Las paredes del vaporizador tienen transferencia de calor por conveccion y también por
radiacion. Se utiliza el coeficiente de conveccion-radiacion cuando la temperatura del
ambiente es igual a la temperatura de los alrededores. En estos casos se utiliza la ecuacion
10:

her = heony + Mraa

Ecuacion 10: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién-radiacion [13]

Donde:

h..: coeficiente de transferencia de calor por conveccién — radiaciéon [W /m?K]
heony: cOeficiente de transferencia de calor por convecciéon [W /m?K]

h,qq: coeficiente de transferencia de calor por radiaciéon [W /m?K]

Al reemplazar las ecuaciones 7,8 y 9 en la ecuacion 6 se obtiene el modelo matematico en

estado transitorio para el vaporizador como se muestra en la ecuacion 11:

dTW _ <Pel - hcr * Acr * (Tw _Tin)> « dt
Pw * Vi * Cpy

Ecuacion 11: Modelo matematico del vaporizador en estado transitorio
Con la ecuacion 11 se determinara la potencia necesaria y el tiempo de calentamiento del
agua hasta su punto de ebullicién; esto permitira seleccionar la resistencia eléctrica
requerida en estado transitorio.

2.1.2. Coeficiente de transferencia de calor por conveccién natural

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural depende de algunas

“condiciones en la capa limite, la naturaleza del movimiento del fluido y de propiedades
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termodinamicas del fluido y de transporte” [13]. Para calcular el coeficiente de conveccion

de calor se emplea la ecuacion 12:

_ Nup xk

hconv T

Ecuacion 12: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion [13]

Donde:

Nup:namero de Nusselt
k: conductividad térmica del fluido [W /mK]

D:didmetro donde circula el fluido [m]

En la ecuaciéon 12 se toma en cuenta el diametro en vez de la longitud cuando el diametro

de la geometria es mayor que la altura del mismo.

¢ Numero de Nusselt

El numero de Nusselt es otro de los nimeros empleados para la obtencién del coeficiente
de conveccion y es la medida de transferencia de calor por conveccion en la superficie de
una geometria [22]. El célculo del numero de Nusselt depende si:

- Rap < 102 se utiliza la ecuacion 13:

2
0.387 * Raé/(’
[1+ (0.559/Pr)%/16]8/27

Nuj, =10.60 +

Ecuacién 13: Numero de Nusselt para flujo laminar [13]
Donde:

Nup:namero de Nusselt
Rap:numero de Rayleigh

Pr:nimero de Prandtl
e NuUmero de Prandtl

El nimero de Prandtl es otro de los niUmeros que se utiliza para el calculo del coeficiente
de calor por conveccion y es la relacion entre la distribucion de la velocidad y temperatura

y se lo calcula mediante la ecuacion 14:

p*Cp

Pr = X

Ecuacion 14: Numero de Prandtl [13]

Donde:
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u: viscosidad dindmica [Pa * s
Cp: calor especifico [J /kg * K]
k: conductividad térmica [W /m * K|

e Numero de Rayleigh
El nUmero de Rayleigh es uno de los numeros adimensionales que se puede emplear para

el calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion. Este nimero se lo

muestra en la ecuacion 15:

_g*ﬂ*(Ts_Too)"‘D3

Ra
b V*Qa

Ecuacién 15: Numero de Rayleigh [13]
Donde:
Rap:numero de Rayleigh
g: gravedad de la Tierra [m/s?]
B: coeficiente de expansion [1/K]
Ty: temperatura de la superficie[K]
T..: temperatura ambiente [K]|
D:diametro de la geometria [m]
v:viscosidad cinematica [m?/s]

a: difusividad térmica [m?/s]

Ademas, el nimero de Rayleigh determina la naturaleza del movimiento del fluido, es decir,
si es laminar o turbulento. El fluido es laminar cuando Rap < 10'? y es turbulento cuando
Rap > 102 [13].

e Propiedades termo-fisicas del aire

Para el disefio del vaporizador se considera aire en conveccion natural y se debe
establecer las propiedades termo-fisicas del aire. Es importante mencionar que el
coeficiente de conveccion esta en funcion de numeros adimensionales, los cuales
dependen de estas propiedades termo-fisicas. Las propiedades deber ser calculadas a la
temperatura de pelicula, es decir, a la temperatura promedio entre la temperatura de la

superficie y la temperatura de ambiente.

La temperatura de pelicula se la calcula mediante la ecuacién 16:

Ecuacion 16: Temperatura de pelicula del fluido [13]
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Donde:
Ty: temperatura de pelicula [K]
T,: temperatura superficial [K]
Teur: temperatura de alrededores [K]
2.1.3. Coeficiente de transferencia de calor por radiacion
Para calcular el coeficiente de transferencia de calor por radiacion se utiliza la ecuacion 17:
hraa = €% 0 % (Ts + Tour) * (T3 + Tyr)
Ecuacion 17: Coeficiente de transferencia de calor por radiacion [13]
Donde:
h,qq: coeficiente de transferencia de calor por radiaciéon [W /m?K]
e:emisividad de la superficie,entre 0y 1
o: constante de Stefan — Boltzmann, 5.67 x 1078 [W/m2K4]
Ty: temperatura de la superficie [K]

Teyr: temperatura de los alrededores [K]

2.2. Planteamiento del modelo matematico en estado estable

Se realiza el analisis térmico en una etapa del proceso en el cual ya se ha alcanzado la
temperatura de saturacion del agua y se requiere vapor con una calidad determinada que
se produzca dentro del tiempo que dure el tratamiento facial; a este periodo se lo denomina
estado estable. Este analisis toma en cuenta el recipiente de agua, la resistencia eléctrica

y el conducto de transporte de vapor en el vaporizador y se muestra en la Figura 10.

Figura 10: Esquema del recipiente del agua y el conducto de transporte de vapor [23]
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Para esto, se utiliza la ecuacion de la primera ley de la termodinamica, ecuacién 6. En el
estado estable del vaporizador se tiene energia que entra y que sale del sistema. La
energia que entra al sistema es producida por la potencia de la resistencia eléctrica para
mantener al agua caliente. La energia que sale del vaporizador es ocasionada por las
pérdidas en el recipiente, ecuacion 18, las pérdidas en el conducto donde se transporta el
vapor, ecuacion 19y la energia para vaporizar el agua hasta la calidad requerida, ecuacién
20:

Qr = hey * Agy * (Tw —Ts)

Ecuacion 18: Energia que sale por el recipiente del vaporizador [13]
Donde:

qr: energia que sale por el recipiente del vaporizador [W]
w

m2K

h¢,: coeficiente de conveccién — radiaciéon [

A.y:area de convecciéon — radiacion [m?]
T, : temperatura final del agua [°C]
T: temperatura inicial del agua, temperatura ambiente [2C]

qc = her * Agr * (Tso — Too)
Ecuacion 19: Energia que sale por el conducto de transporte de vapor [13]
Donde:
q.: energia que sale por el conducto de transporte de vapor [W]
Tso: Temperatura de la superficie exterior [K]
qL = 1y, * (hL - hf)
Ecuacion 20: Calor latente de vaporizacion [9]
Donde:
q.: Calor latente de vaporizacion [W]
k
my: flujo masico del vapor [?g]
kJ
h,:entalpia de la mezcla [—]
kg
hy: entalpia del liquido saturad [k]]
¢ entalpia del liquido saturado kg

El flujo masico del vapor se puede calcular con la ecuacion 21:

. Vi
my = Pyapor * T

Ecuacion 21: Flujo masico del vapor [9]
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Donde:

Prapor: densidad del vapor [kg/m?]
V,y: volumen del agua [m3]

t: tiempo de vaporizacion [s]

Para determinar la entalpia de la mezcla se debe considerar vapor humedo con cierta

calidad para un adecuado tratamiento facial.

Reemplazando la ecuacion 18, 19 y 20 en la ecuacion 6 se obtiene la ecuacion 22 que

muestra la potencia requerida en estado estable:

Pop =qr+q:.+q,
Ecuacion 22: Potencia eléctrica requerida en estado estable

Donde:

P,;,: potencia requerida en estado estable [W ]
qr: energia que sale por el recipiente del vaporizador [W]
q.: energia que sale por el conducto de transporte de vapor [W]

q.: Calor latente de vaporizacion [W]

2.3. Determinacidén de los espesores del aislamiento

Para determinar los espesores del aislamiento, se realiza el estudio de la transferencia de
calor en estado estable a lo largo del conducto que transporta el vapor, se debe considerar

los siguientes requerimientos:
e Temperatura de la superficie interior del aislamiento (T;)
e Temperatura de la superficie exterior del aislamiento (T;,)
e Temperatura ambiente promedio en la ciudad de Quito (T,,)

Para establecer los espesores de aislamiento en cada seccién del conducto debe cumplirse
que su temperatura exterior sea una temperatura que no produzca quemaduras en la piel.
En la Tabla 4, se muestran los requerimientos de temperaturas para el analisis térmico del

vaporizador en estado estable.

Tabla 4: Requerimiento de temperaturas en estado estable [Fuente: propia]

Datos
Tsi Tso To
91 [oC] | 364 [K] | 40 [°C] | 313 [K] | 15 [°C] | 288 [K]
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2.4. Determinacién de Tso requerido por diseio y seguridad

Para obtener la temperatura superficial externa requerida por disefio y seguridad se realiza

un balance de energia en la pared del vaporizador mostrado en la Figura 11.

Figura 11: Esquema de la pared del vaporizador [Fuente: propia]
Usando la ecuacién 6 en la pared del vaporizador, se tiene la ecuacién 235:
din = qout
Ecuacién 23: Balance de energia en la pared del vaporizador
Donde:

Qin: flujo de calor que entra a la pared [W]

Qout: flujo de calor que sale de la pared [W]

e Analogia termoeléctrica

Existe una analogia termoeléctrica que se basa en una semejanza entre las variables
relacionadas a calculos para los circuitos eléctricos y las relacionadas a calculos para la

transferencia de calor como se muestra en la ecuacién 24:

AT

q=R_t

Ecuacion 24: Analogia termoeléctrica

Donde:

q: flujo de calor [W]

AT:diferencia de temperaturas [K]
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R;:resistencia térmica [K /W]

A continuacion, se presenta un esquema de las resistencias térmicas presentes en la pared
del vaporizador en la Figura 12 y un esquema de las resistencias térmicas en la seccion 2

del conducto de transporte de vapor en la Figura 13:

Tsi Tso T:';:

A A
Figura 12: Esquema de las resistencias térmicas en la pared del vaporizador
[Fuente: Propia]

Tsi Tso T

N
Figura 13: Esquema de las resistencias térmicas en la seccién 2 del conducto de
transporte de vapor [Fuente. propia]

Al reemplazar la ecuacion 24 en la ecuacion 23, se obtiene la ecuacién 25 que garantiza

resultados optimos en el calculo de las temperaturas y los espesores del aislamiento.

Tsi - Tso Tso - Too
Rk Rcr

T Ry # T+ Ry * T
50 R + Ry

Ecuacion 25: Temperatura superficial externa requerida por disefio y seguridad

Donde:

Tso: temperatura superficial externa [K]

Tgi: temperatura superficial interna [K]

To: temperatura promedio de Quito [K]

R_,:resistencia térmica de conveccion — radiacion [K /W]

R:resistencia térmica por conduccion [K /W]

¢ Resistencia térmica de conduccion

El flujo de calor por conduccién se da a través de la pared del conducto que transporta el

vapor, el cual esta compuesto por el material aislante y se calcula mediante la ecuacion 26:

_ In(ry/ry)
KT skl

Ecuacion 26: Resistencia térmica por conduccion para un cilindro [13]
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Donde:

Ry:resistencia térmica por conduccion [K /W]
ry:radio exterior [m]

ry:radio interior [m]

k: conductividad del material [W /mK]

L:longitud de la geometria [m]

Debido a que el conducto de transporte de vapor tiene dos secciones se tiene dos
longitudes diferentes y, por tanto, las resistencias de conduccién para cada seccién del

conducto se calculan con las ecuaciones 27 y 28 respectivamente:

_ In(ry /1)
Riy =
27k * Lyere

Ecuacion 27: Resistencia térmica de conduccion en la secciéon 1 del conducto

In(ry /1)

Ryy = ———
k2 2*m*k*Ly,

Ecuacion 28: Resistencia térmica de conduccion en la seccidon 2 del conducto

¢ Resistencia térmica de conveccion
El flujo de calor por conveccion se debe a que la superficie del vaporizador esta expuesta

al aire del ambiente y se calcula mediante la ecuacién 29:

1

hconv * AC

R, =

Ecuacion 29: Resistencia térmica de conveccion [13]

Donde:

R.:resistencia térmica de conveccion [K /W]

heony: coeficiente de conveccion [W /m2K]

A.:area de conveccion [m?]

Para determinar el coeficiente de conveccion se utiliza las ecuaciones mencionadas en el

apartado 2.1.2 del presente informe.

¢ Resistencia térmica de radiacion

El flujo de calor por radiacion se debe al transporte de energia a través de las ondas

electromagnéticas y se calcula mediante la ecuacion 30:
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1

R, = ——
" hrad *Ar

Ecuacion 30:Resistencia térmica de radiacion [13]

Donde:

K
R,:resistencia térmica de radiacion [W]

w
m2K

h,qq: coeficiente de radiacion [
A,:area de radiacion [m?]

Para determinar el coeficiente de radiacion se utiliza las ecuaciones mencionadas en el

apartado 2.1.3 del presente informe.

e Resistencia térmica de conveccién-radiacion

Debido a que la superficie del vaporizador esta expuesta a conveccion y radiacion, el area
de conveccién y el de radiacion van a ser los mismos y, por tanto, las areas de las
resistencias térmicas de conveccion y de radiacion son las mismas. De esta manera, se

pueden reducir las ecuaciones 29 y 30 a la ecuacion 31:

R = 1 4 1
cr hconv * Aconv hrad * Arad

Ecuacion 31: Resistencia térmica de conveccidon-radiacion

2.5. Analisis de costos para la construccién del vaporizador
Para el analisis de costos se consideran los siguientes tipos de costos:
e Costos de elementos normalizados (Cgy)

Se determina mediante cotizaciones, proformas del elemento normalizado que se requiera
o de revisiones en linea de los precios en sitios web de las empresas y va a depender de

las condiciones de mercado [24].
e Costos de materia prima (Cyp)

Para el calculo de este costo es necesario identificar las dimensiones en bruto de tubos,
ejes y/o planchas a emplear. El coste de cada pieza en bruto se determina mediante

cotizaciones [24].

Otra manera de estimar este costo es una funcién del peso del material y se lo determina

con la ecuacion 32:
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Costo pieza = Peso * costo unitario
Ecuacion 32: Costo de una pieza en funcion del peso del material [24]

o Costos de fabricacion (Cr)

Para el calculo es necesario conocer el tiempo de fabricacion de cada pieza y el costo de

hora hombre-maquina y se calcula mediante la ecuacién 33:

Cr =Tp * Cpy
Ecuacion 33: Costo de fabricacion [24]

Donde:

Tr: tiempo de fabricacion [h]

Cp: costo hora hombre — maquina [$/h]
A continuacién, se muestran valores referenciales para ciertos procesos en la Tabla 5:

Tabla 5: Costos hora hombre segun la maquina [25]

Maquina Costo [$/h]
Torno 15
Fresadora 20
Taladro de mesa 10
Soldadura SMAW 10
Corte plasma 10
Dobladora 3 mm 5
Dobladora 6 mm 10

e Costos de disefio (Cp)

El precio de un proyecto o de disefio se determina teniendo presente el total de los gastos
y la utilidad proyectada. Por lo general, se considera una utilidad (U) entre 15-30% del costo

total para producir el proyecto [24]. El costo de disefio se calcula mediante la ecuacién 34:
Cp = U= (Cgy + Cyp + Cf)

Ecuacion 34: Costos de diseno [24]

Donde:

U:utilidad, 15 — 30%
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e Costos de montaje (Cy)

Es el porcentaje de costo dedicado al montaje o al ensamble de las piezas fabricadas y
normalizadas. Por lo general, el montaje (M) representa un 10-15% del costo total de

produccion de la maquina [24]. El costo de montaje se calcula mediante la ecuacion 35:
Cy =M * (Cgy + Cyp + Cr)

Ecuacion 35: Costos de montaje [24]

Donde:
M:montaje, 10 — 15%
e Costos indirectos (C;p)

Es el porcentaje de costo asociado a la adquisicién de insumos especiales que se requieran
en la fabricacion; por ejemplo: herramientas de corte, electrodos, entre otros. También,
asocian costos relacionados al transporte de la maquina construida o de la materia prima.
Por lo general, los indirectos (l) representa un 5-10% del costo total de produccioén de la

maquina [24]. El costo de montaje se calcula mediante la ecuacion 36:
Cr =1+ (Cgn+ Cyp + Cp)

Ecuacion 36: Costos indirectos [24]

Donde:
I:indirectos,5 — 10%
e Cosos de imprevistos (Cpp)

Es el porcentaje asociado a los riesgos que se enfrenta durante la ejecucion del proyecto.
Por ejemplo, el dano de algun elemento durante la fabricacion y montaje, reemplazo de

elementos que fallen durante las pruebas, entre otros [24].

Este tipo de costo depende del grado de experiencia que tenga el personal con el que se
trabaje. Por lo general, los imprevistos (Iw) representa un 10-20% del costo total de

produccion de la maquina [24]. El costo de imprevistos se calcula mediante la ecuacién 37:
Cim = Iy * (Cgn + Cyp + Cp)

Ecuacion 37: Costos indirectos [24]

Donde:
Iy imprevistos, 10 — 20%
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3. DIMENSIONAMIENTO, PRUEBAS, RESULTADOS,
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presenta el dimensionamiento de la potencia eléctrica requerida en el
proceso de calentamiento y vaporizacion y, los espesores del aislamiento que se necesitan.
Se realizaran pruebas en el vaporizador eléctrico tanto de funcionalidad como de
condiciones normales de funcionamiento siguiendo el respectivo protocolo. Los resultados
corresponden a un balance de energia del vaporizador y los datos obtenidos permitiran
realizar el analisis del mismo, asi como determinar la influencia de la potencia eléctrica en
el tiempo de calentamiento y de los espesores del aislamiento en las pérdidas de calor.
Luego, se presentaran las conclusiones y recomendaciones del disefio térmico de un

vaporizador eléctrico en estado estable y transitorio.

3.1. Dimensionamiento

En esta seccion se desarrolla el modelo matematico en estado estable y transitorio del
vaporizador eléctrico. Esto permitira obtener resultados de la potencia requerida en la etapa
de calentamiento, la potencia necesaria en la etapa de funcionamiento, los espesores del
aislamiento utilizado en el conducto de transporte de vapor y la temperatura superficial de
funcionamiento seguro del equipo. Se procede a realizar un ejemplo de calculo aplicado al

vaporizador eléctrico.

3.1.1. Requerimientos y restricciones para el vaporizador eléctrico

Las temperaturas a considerarse son las siguientes: temperatura superficial interior (Ts;),
temperatura superficial exterior (T,) y la temperatura ambiente promedio en la ciudad de
Quito (T, ). Esta distribucion de temperaturas se muestra en la Figura 11 y se considera
de manera conservadora una temperatura superficial interior de 91 [°C] igual a la
temperatura de saturacioén del agua en la ciudad de Quito y; una temperatura superficial
exterior de 40 [°C] de manera que no produzca quemaduras al estar en contacto con la

piel. En la Tabla 6 se muestran estas restricciones de temperatura.

Tabla 6: Restricciones de temperaturas en el vaporizador [Fuente: propia]

Datos
T T, T,
[°C] [K] [°cl | [K] | [*C] | [K]
91 364 40 313 15 288
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3.1.2. Calculo del coeficiente de conveccidén natural para el recipiente

¢ Determinacion de las propiedades termo-fisicas del aire

Para realizar los calculos necesarios, se debe obtener las propiedades termo-fisicas del

aire a la temperatura de pelicula calculada con la ecuacion 16:

Tgi + Ty
364 + 288
r=—7%—
Ty = 326[K]

Con la temperatura de pelicula calculada se obtienen las propiedades termo-fisicas del aire
mediante el software Engineering Equations Solver (EES), el cual proporciona funciones y
ecuaciones utiles para la solucién de problemas de termodinamica y transferencia de calor
[26]. Las propiedades termo-fisicas del aire se encuentran en el Anexo | y se las muestra

en la Tabla 7:

Tabla 7: Propiedades termo-fisicas del aire

Propiedad Valor Unidad
p 0.7693 [kg/m3]
k 0.02828 [W/mK]
v 2.569 1075 | [m?/s]
a 3.649 x 107> | [m?/s]
Pr 0.7041 -
B 0.003067 [1/K]

e Calculo del niumero de Rayleigh y numero de Nusselt

Se utiliza la ecuacién 15 para encontrar el nimero de Rayleigh considerando un diametro

del recipiente de 0.15[m]:

_g*ﬁ*(Ts_Too)*D3

Ra
b VvV

oy _ 9810003067 « (364 — 288) « 0.15°
% = 2.569 * 105  3.649 * 10-5

Rap = 8232508.45
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Como Ra; < 10'? se trata de un flujo laminar y, por lo tanto, se utiliza la ecuaciéon
13:

2
N = 0.60 + 0.387 * Ra’/®
270 [1+ (0.559/Pr)°/16]8/27
Nun = 10.60 + 0.387 * 8232508.451/6 2
N [1+ (0.559/0.7041)9/16]8/27

Nup = 26.649
Para calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion natural en estado

transitorio, se emplea la ecuacién 12 considerando un diametro del recipiente de 0.15 [m].

Nup * k
heonvy = D

26.649 % 0.02828
heonvy = 0.15

Reony = 5.02 [W/m?K]

3.1.3. Calculo del coeficiente de radiacion en la superficie del recipiente de
agua

Se determina el coeficiente de transferencia de calor por radiacion mediante la ecuacion

17 considerando una emisividad del plastico de 0.95 [27].
hraa = €* 0 % (Ts + To) * (T + TZ)
Ryqq = 0.95 % 5.67 x 1078 * (364 + 288) * (3642 + 2882)
Ryqq = 7.57 [W /m?K]
3.1.4. Calculo del coeficiente de conveccidén-radiacion en estado transitorio

Se determina el coeficiente de transferencia de calor por conveccion-radiacién en estado

transitorio mediante la ecuacion 10:
hcr = hconv + hrad
h. =5.02+ 7.57

he = 12.6 [W/m?K]
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3.1.5. Dimensiones del recipiente y propiedades termo-fisicas del agua

Se requiere 1000 [ml] de volumen de agua para vaporizar en un tiempo maximo de 15 [min]
como se muestra en la Tabla 1 y un exceso de 700 [ml] de agua para que la resistencia
eléctrica no quede descubierta y por ende no se queme. De acuerdo a este volumen total

se considera un diametro del recipiente de 15 [cm] y una altura del mismo de 10 [cm].

Como el area de conveccion y radiacion son las mismas para el recipiente, se define una

nueva variable denominada A, y se calcula con la ecuacién 38:
Acony = Araa = Acr = 2% W * Ty hy + 1w * 137
Ecuacion 38: Area de conveccion-radiacion del recipiente del vaporizador

Donde:

A.,:4rea de conveccién — radiaciéon del recipiente [m?]
r.:radio del recipiente [m]
h,: altura del recipiente [m]

Utilizando la ecuacion 38 se tiene:

2

0.15 0.15
ACT=2*T[*< > )*(0.10)+n*( > )

Az = 0.06 [m?]

Por otro lado, en |la Tabla 8 se muestran las propiedades termo-fisicas del agua obtenidas

mediante el software EES que se muestra en el Anexo Il.

Tabla 8: Propiedades termo-fisicas del agua para el proceso de calentamiento

Propiedad Valor Unidad
Pw 986.6 [kg/m3]
Cpy 4182 [J/kgK]

v, 0.001 [m3]

Tin 15 [eC]

3.1.6. Modelo matematico del vaporizador en estado transitorio

La solucion de la ecuacion 11 se obtiene mediante el software Matlab y se muestra en la
ecuacién 39:
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(_ Acr*herxt )
Py — Py xe Crwhw*pw/ + Agr * Ty * hey

T, =
v Acr * hcr

Ecuacioén 39: Temperatura del agua en funcion del tiempo

Donde:

T,: temperatura del agua [°C]

t: tiempo [s]

P,;:potencia eléctrica de la resistencia [W]

A.y:4rea de conveccién — radiacion [m?]

T;: temperatura inicial del agua, temperatura promedio del ambiente [°C]
h.: coeficiente de convecciéon — radiacion [W /m?K]

Cpy: calor especifico del agua [] /kg * K]

V,,: volumen del agua [m3]

p,,: densidad del agua [kg/m3]

Se desarrolla la ecuacién 39 en el software Matlab como se muestra en el Anexo Il para
observar el comportamiento del sistema en estado transitorio. A continuacion, se muestra
la Tabla 9 donde se compilan datos de tiempo en funcion de la temperatura del agua y la

potencia eléctrica:

Tabla 9: Tiempos de calentamiento segun la temperatura del agua y potencia eléctrica

Pel= 500[W] Pel=1000[W] Pel= 1500[W] Pel=2000[W]
Tiempo [s] | TW[°C] | Tiempo [s] | Tw[°C] | Tiempo [s] | TW[°C] | Tiempo [s] | TW[°C]
0 15,00 0 15,00 0 15,00 0 15,00
20 17,42 10 17,42 7 17,54 5 17,42
40 19,83 20 19,84 14 20,08 10 19,84
60 22,23 30 22,25 21 22,62 15 22,26
80 24,62 40 24,66 28 25,15 20 24,68
100 27,01 50 27,06 35 27,68 25 27,09
120 29,38 60 29,46 42 30,21 30 29,50
140 31,75 70 31,86 49 32,73 35 31,91
160 34,11 80 34,25 56 35,25 40 34,32
180 36,46 90 36,63 63 37,77 45 36,72
200 38,80 100 39,02 70 40,29 50 39,13
220 41,13 110 41,39 77 42,80 55 41,53
240 43,45 120 43,77 84 45,30 60 43,92
260 45,77 130 46,14 91 47,81 65 46,32
280 48,08 140 48,50 98 50,31 70 48,71
300 50,37 150 50,86 105 52,81 75 51,11
320 52,66 160 53,22 112 55,30 80 53,50
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340 54,95 170 55,57 119 57,79 85 55,88
360 57,22 180 57,91 126 60,28 90 58,27
380 59,48 190 60,26 133 62,77 95 60,65
400 61,74 200 62,60 140 65,25 100 63,03
420 63,99 210 64,93 147 67,73 105 65,41
440 66,23 220 67,26 154 70,20 110 67,79
460 68,46 230 69,59 161 72,68 115 70,16
480 70,68 240 71,91 168 75,15 120 72,53
500 72,90 250 74,23 175 77,61 125 74,90
520 75,11 260 76,54 182 80,08 130 77,27
540 77,31 270 78,85 189 82,54 135 79,64
560 79,50 280 81,15 196 84,99 140 82,00
580 81,68 290 83,45 203 87,45 145 84,36
600 83,86 300 85,75 205 88,15 150 86,72
620 86,02 310 88,04 207 88,85 155 89,08
640 88,18 320 90,33 209 89,55 156 89,55
660 90,33 321 90,56 211 90,25 157 90,02
665 90,87 322 90,78 212 90,60 158 90,49
666 90,98 323 91,01 213 90,94 159 90,96
667 91,09 324 91,24 214 91,29 160 91,43
668 91,19 325 91,47 215 91,64 161 91,90

Los datos que se obtienen de la simulacién que se enlistan en la Tabla 9 se los muestran

graficamente en la Figura 14:
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Figura 14: Temperatura en funcion del tiempo y la potencia eléctrica en estado transitorio

[Fuente: propia]
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Del analisis de la Figura 14 y la Tabla 9 se dice que para alcanzar la temperatura que
corresponde a la temperatura de saturacion del agua en la ciudad de Quito se obtienen los

resultados que se muestran en se obtiene la Tabla 10.

Tabla 10: Tiempos de calentamiento del agua en la ciudad de Quito variando la potencia

eléctrica
Potencia [W] | Tiempo de calentamiento [s]
500 666
1000 323
1500 213
2000 159

Como requerimiento de disefio se desea alcanzar la temperatura de saturacion del agua
en un tiempo no mayor a 5 [min], esto se lo puede lograr con una potencia eléctrica de
1500 [W] o de 2000 [W] segun la Tabla 10. Con el propdsito de que la resistencia no sea
tan grande y puede ser ubicada en el recipiente, se selecciona una resistencia de 1500 [W]
que alcanza la temperatura de saturacién del agua en 213 [s] y hace que el equipo sea

mas econdmico.

3.1.7. Calculo de la energia necesaria para el funcionamiento del equipo en
estado estable

Una vez que se alcanza la temperatura de saturacion del agua es necesario conocer la
cantidad de energia necesaria para el funcionamiento en estado estable del vaporizador la
misma que sera la suma de las pérdidas de calor desde el recipiente, mas el calor latente

de vaporizacion y mas las pérdidas de calor por el conducto de transporte de vapor.

3.1.7.1.  Calculo de las pérdidas de calor desde el recipiente de agua

Se determina la energia que sale por el recipiente de agua mediante la ecuacién 18:

Qr = hey * Agy * (Tw —Ts)
w
m2K

qr = 62.56[W]

qr = 12.6[ *0.06[m?] * (91 — 15)[2C]

3.1.7.2.  Calculo del calor latente de vaporizacion
Se determina el calor latente de vaporizacion requerido mediante la ecuacién 20:
qL = My, * (hL - hf)
Reemplazando la ecuacion 21 en la ecuacion anterior se tiene:
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V
qL = Pvapor * TW * (hL - hf)
¢ Requerimientos y propiedades termo-fisicas del vapor de agua
De la Tabla 1 se conoce que el tiempo maximo de funcionamiento es de 15 [min]
considerando un volumen de agua de 1000 [ml] y una calidad de vapor del 60% [28]. A

continuacion, se muestra la Tabla 11 con las propiedades termo-fisicas del vapor de agua

obtenidas mediante el software EES que se muestran en el Anexo IV.

Tabla 11: Propiedades termo-fisicas del vapor de agua para el proceso de
funcionamiento

Propiedad Valor Unidad
X, 0.6 -
L 0.7232 [kg/m3]
hy, 1748 [k//kg]
hg 379.9 (k] /kg]
v, 0.001 [m3]

Utilizando los datos de la Tabla 11, se tiene:

1
500 * (1748 —379.9)

g, =11[W]

q, = 0.7232 %

3.1.7.3. Caélculo de Ia temperatura superficial externa del conducto de

transporte de vapor
Considerando una temperatura uniforme en el conducto de vapor, se desea conocer la
temperatura de la superficie exterior (T,,) que va a depender del espesor del aislamiento.
De acuerdo a las condiciones de disefo, se tiene dos secciones en el conducto de
transporte de vapor; en la seccion 1 se recubrira con poliuretano inyectado debido a que
existe una cavidad para que se produzca la expansion del aislante y en la seccion 2 se
aplicara poliuretano proyectado ya que se tiene una superficie abierta [29] . A continuacion,
se muestra la Tabla 12 donde se indica la conductividad térmica de este aislamiento segun

la forma de aplicacion y su emisividad que tiene un valor de 0.87 [30].
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Tabla 12: Conductividad térmica del poliuretano segun la forma de aplicacién [31] y su
emisividad [30]

Material Conductividad térmica [W/m*K] | Emisividad
Poliuretano proyectado 0.028 0.87
Poliuretano inyectado 0.036 '

A continuacién, se muestra un ejemplo de calculo de Ty, para la primera iteracion de la
seccion 1 del vaporizador, el calculo completo se lo muestra en el Anexo V con ayuda del
software EES y Excel.

> Seccién 1
e Resistencia de conduccion

Para el calculo de la resistencia de conduccion se considera un espesor de 1 [cm] y los
siguientes parametros, Tabla 13:

Tabla 13: Parametros considerados para el calculo de la resistencia de conduccion

Parametros | Valor | Unidad
T 0.0227 [m]
7 0.0127 [m]
kpoliuretano 0.036 [W/mK]
Lyert 0.15 [m]

Se determina la resistencia de conduccion mediante la ecuaciéon 27:

In(ry/11)

R,. =
k1 2% * K * Lyyopt

_ In(0.0227/0.0127)
k1™ 2% m*0.036 % 0.15

Ry = 17.12 [K/W]
e Resistencia de radiacion

Para el calculo de la resistencia de radiacion se debe determinar el area de radiacion y
el coeficiente de radiacion. Para el calculo del area de radiacion se debe considerar el

radio mayor y la longitud:
Ap = 25T *1y % Lyere

A, =2*m%0.0227 * 0.15
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A, = 0.02[m?]

Para el calculo del coeficiente de radiacion se consideran los siguientes parametros de

la Tabla 14:

Tabla 14: Parametros considerados para el calculo del coeficiente de radiacion

Parametros Valor Unidad
Epol 0.87 -
o 5.67 * 1078 | [W/m2K*]
Ty, 313 [K]
T 288 [K]

El coeficiente de radiacion se determina con la ecuacion 17:
hraa = €% 0 % (Tso + Too) * (T + TZ)
Ryqq = 0.87 % 5.67 * 1078 % (313 + 288) * (3132 + 2882)
Ryqq = 5.36 [W/m?K]

Se determina la resistencia de radiacion mediante la ecuacion 30:

R = 1
r_hrad*Ar

R = 1
"7 5.36%0.02

R, = 8.71[K/W]

e Resistencia de conveccion

Para el calculo de la resistencia de conveccion se debe determinar el area de conveccion

y el coeficiente de conveccion. Para el calculo del area de conveccion se debe considerar

el radio y la longitud:
Ar =25+ 1y % Lyepe
A, =2+m*0.0227 x 0.15

A, = 0.02[m?]

La temperatura de pelicula es el promedio de la temperatura superficial externa y la

temperatura ambiente promedio.
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 Tyo + Too

f 2
313 + 288
lr=—7—
Ty = 300.5 [K]

El nimero de Rayleigh se calcula con los datos que se muestran en la Tabla 15 mediante

la ecuacion 15.

Tabla 15: Parametros considerados para el calculo del nUmero de Rayleigh

Parametros Valor Unidad
g 9.81 [m/s?]
B 0.003 [1/K]
Lyert 0.15 [m]
Teo 313 [K]
T 288 [K]
v 2.22%107° | [m?/s]
a 3.145% 107> | [m?/s]

Ra;,

V*xa

_g*.B*(Tso_ OO)*L132€Tt

~9.81x0.003 * (313 — 288) * 0.153

Ra; =

2.22%107° % 3.145% 107>

Ra; = 3945160.65
Como Ra; < 10° se considera los parametros C = 0.59 y n = 0.25 [13].

El coeficiente de conveccién se determina con la ecuacion 12 y con los parametros que se

enlistan en la Tabla 16:

Tabla 16: Parametros considerados para el calculo del coeficiente de conveccién

Parametros Valor Unidad
c 0.59 —
n 0.25 —
Ra;, 3945160.65 —
k 0.0264 | [W/mK]
Lyere 0.15 [m]
C*Ral'*k
heonvy = L—
vert
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0.59 * 3945160.65%25 * 0.0264
hconv = 015

Reony = 4.63 [W/m?K]

La resistencia de convecciodn es; ecuacion 29:

R = 1
¢ hconv * AC
R = 1
€7 463%0.02

R, =10.1 [K/W]
e Resistencia de conveccion-radiacion

La resistencia de conveccidn-radiacion es; ecuacion 31:

1 1
R = +
r hconv * Aconv hrad * Arad

R, =10.1+8.71
R, =18.81 [K/W]
e Balance en la pared del vaporizador

Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion 25 se calcula la temperatura superficial

externa de la pared del vaporizador:

Rcr * Tsi + Rkl * Too

T. =
e Rcr + Rkl

_ 18.81 * 364 + 17.12 = 288
so 18.81+ 17.12

Ty = 327.8[K] = 54.64 [°C]

Se realiza una nueva iteracion con Ty, = 54.64 [°C] hasta llegar a la temperatura deseada.

Luego, se sigue el mismo procedimiento con diferentes espesores y se obtiene la Tabla 17:

Tabla 17: Temperatura de la seccion 1 del vaporizador en funcién del espesor

Espesor del Temp,,; [K] | Temp,,; [°C]
aislamiento [cm]

1 326.59 53.4
2 312.66 39.5
3 305.73 32.6
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Se enlistan los datos de la Tabla 17 y se lo muestra graficamente en la Figura 15:

Espesor vs Temperatura
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Figura 15: Temperatura de la seccion 1 en funcién del espesor del aislamiento

[Fuente: propia]

Debido a que con un espesor de 2 [cm] de poliuretano inyectado se alcanza la temperatura
deseada, se escoge dicho espesor para el disefio.

» Seccion 2
Se realiza el mismo proceso iterativo de la seccién 1y se obtiene la Tabla 18:

Tabla 18: Temperatura de la seccion 2 del vaporizador en funcién del espesor

Espesor del Temp,,; [K] | Temp,,; [°C]
aislamiento [cm]

1 323.95 50.8
2 310.46 37.3
3 303.98 30.8

Se enlistan los datos de la Tabla 18 y se lo muestra graficamente en la Figura 16:

Espesor vs Temperatura
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Figura 16: Temperatura de la seccion 2 en funcién del espesor del aislamiento

[Fuente: propia]
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Debido a que con un espesor de 2 [cm] de poliuretano proyectado se alcanza la

temperatura deseada, se escoge dicho espesor para el disefio.

3.1.7.4. Calculo de las pérdidas de calor por el conducto de transporte de
vapor

Se determina la energia que sale por la seccion 1y 2 del conducto de transporte de vapor

mediante la ecuacion 19:

Quert = hery * Ay * (Tso —Ts)
Qvert = 9.78 ¥ 0.03 * (39.5 — 15)
Quere = 743[W]

Gho = hern * Ap * (Tso —To)
Qhor = 8.94 % 0.06 = (37.3 — 15)
Qnor = 12.38 (W]

dc = Quert T Qnor

g. =743+ 1238

q. = 19.81 [W]

3.1.7.5. Calculo de la potencia requerida en la etapa de funcionamiento

Se determina la potencia requerida en la etapa de funcionamiento mediante la ecuacion
22:

Py =qr+a.+q
P, =6256+19.81+ 1.1
P, =83.47 [W]

Por tanto, se establece una potencia requerida en la etapa de funcionamiento de 100 [W]

por limitaciones en el mercado.

3.1.8. Dimensionamiento de la resistencia eléctrica

La resistencia eléctrica va a ser construida localmente de acero inoxidable con un didmetro
no mayor a 15 [cm] y con una altura no mayor a 10 [cm] por las dimensiones del recipiente
del agua. De acuerdo a especificaciones de fabricante se conoce la relacion entre la
potencia y el perimetro; para este caso por cada centimetro de resistencia se tienen 20 [W]

de potencia. Se muestra un esquema de la resistencia en la Figura 17:
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o

Figura 17: Esquema de la resistencia de inmersion tipo semi-espiral [Fuente: propia]

Se calcula la longitud de la resistencia:

Pyoyeita =D *m

Pyyeira = 71 [em]

P3yyeitas = 21m [cm]

Protar = Pavyeitas + altura
Protar = 21m [em] + 10 [cm]
Protar = 75 [cm]

Se calcula la potencia con la relacion de perimetro y potencia:

[w] [cm]
20 ‘ 1

X ‘ 75
Por tanto, la potencia maxima que tendra la resistencia eléctrica sera de 1500 [W].
Considerando las restricciones establecidas en el disefio del recipiente como una altura
maxima de 10 [cm] y un diametro maximo de 15 [cm], se tiene una resistencia tipo semi-

espiral que tiene 3 vueltas con un diametro de 7 [cm] y una altura total de 10 [cm] tal como

se muestra en la Figura 18:

hy =10 [em] hy =5 [em]

B
>

f

@ =7 [cm]

Figura 18: Dimensiones de la resistencia eléctrica tipo semi espiral [Fuente: propia]
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3.2. Pruebas

Una vez construido el vaporizador eléctrico, se procede a realizar las pruebas del mismo
considerandose dos condiciones; de funcionalidad y en condiciones normales de
funcionamiento del equipo. Las primeras ayudan a mostrar la funcionalidad del vaporizador
y las pruebas en condiciones normales de funcionamiento ayudan a corroborar los datos
obtenidos de tiempos de calentamiento, presién, temperaturas, volumen de agua

consumido humedad vy flujo volumétrico del vapor.

3.2.1. Pruebas de funcionalidad

El objetivo de estas pruebas es mostrar la funcionalidad del equipo considerando la casa
de la calidad, la cual considera los requerimientos del cliente traducidos a la voz del usuario.

Los requerimientos del cliente son:
e Movimiento vertical del vaporizador
e Giro libremente de 360 ° del tubo de distribucion
e Facil de transportar
e Conexion a tomacorriente de 120 [V]
e Fugas en el empaque

e Luces funcionen correctamente

3.2.2. Pruebas en condiciones normales de funcionamiento

El objetivo de estas pruebas es corroborar los datos obtenidos teéricamente del disefio
térmico y los valores de las condiciones de operacion para luego hacer una comparacion
de los mismos y, validar el modelo matematico desarrollado en el presente trabajo para el

comportamiento térmico del vaporizador eléctrico.

Los datos a obtenerse durante las pruebas son: temperatura y presién ambiental, tiempos
y temperaturas de calentamiento, la altura de agua consumida, humedad y velocidad de

salida del vapor.

3.2.3. Protocolo de pruebas de funcionalidad

A continuacion, se indica como verificar que los requerimientos del cliente se cumplan en

el equipo:
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e Movimiento vertical del vaporizador: al aflojar el tornillo de presion se verifica que el

tubo moévil se desliza libremente y que se posiciona correctamente al ajustarlo.

e Giro libremente de 360 ° del tubo de distribucién: se verifica que el tubo de

distribucion rota libremente.

e Facil de transportar: se mueve el vaporizador de manera arbitraria y se observa que

no exista ningun inconveniente.

e Conexion a tomacorriente de 120 [V]: se mide el voltaje en el equipo para comprobar
que sea de 120 [V]; si es asi, se procede a conectar el cable al tomacorriente que
en Ecuador es de 120 [V].

e Fugas en el empaque: verificar que al encender el equipo no existan fugas de agua

y/o vapor.

¢ Botones funcionen correctamente: al prender el equipo se debe encender el botén
rojo e iniciar el calentamiento para verificar que la luz verde se haya encendido

cuando haya que seleccionar el tiempo segun el tipo de piel.

En la Tabla 19 se presenta el formato para registrar los resultados de las pruebas de

funcionalidad.

Tabla 19: Formato P1: Resultados de pruebas de funcionalidad

Registro de evaluacion

Fecha y hora de evaluacion:

Nombre del encargado:

Puesto del encargado:

Cumple

Requerimiento
Si No

Movimiento vertical del tubo moévil

Giro libremente de 360° del tubo de distribucion

Facil de transportar

Conexién a tomacorriente de 120 [V]

Fugas en el empaque

Luces funcionen
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3.2.4. Protocolo de pruebas en condiciones normales de funcionamiento

En este protocolo de pruebas se van a realizar mediciones de los parametros mencionados
en la seccion 3.2.2., se mostrara los pasos a seguir para obtener las mediciones de cada
parametro y, luego se mostraran los instrumentos de medicién y el formato que se debe
utilizar para registrar los resultados de estas pruebas. En este protocolo se realizaran 3
pruebas de funcionamiento en condiciones normales de funcionamiento y luego se

compararan con los datos teéricos del disefio térmico.
Los procedimientos para obtener las mediciones de cada parametro considerado son:
v' Temperatura ambiental

Para medir la temperatura ambiental se va a utilizar un termo higrodmetro cuyas

caracteristicas se muestran en la Tabla 20.
1. Colocar la bateria de 9 [V] al termo higrémetro.
2. Encender el equipo.
3. Verificar en la pantalla el dato de la temperatura ambiental.
4. Registrar la medida de la temperatura ambiental.
5. Realizar la medida al inicio de cada prueba.
v' Temperaturas de calentamiento

Para medir las temperaturas de calentamiento se va a utilizar una termocupla tipo K cuyas

caracteristicas se muestran en la Tabla 20.
1. Encender el cronémetro y activarlo una vez iniciado el calentamiento.

2. Registrar las mediciones de temperatura que se muestran en el display del

vaporizador cada 30 [s] durante 5 [min].

3. Registrar y promediar las mediciones de temperatura a cada instante de

pruebas.
v" Altura de agua consumida

Para medir la altura de agua consumida se va a utilizar una regla de escritorio cuyas

caracteristicas se muestran en la Tabla 20.

1. Llenar el recipiente de agua.
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5.

Tomar la medida de altura de agua del recipiente.
Encender el equipo e iniciar el tratamiento térmico.

Acabado el tratamiento térmico, tomar la medida de altura de agua del recipiente

nuevamente.

Realizar las medidas en cada prueba realizada.

v" Velocidad, temperatura y humedad del vapor

Para medir la velocidad, temperatura y humedad del vapor se va a utilizar un anemoémetro

cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 20.

1.

2.

9.

Colocar la bateria de 9 [V] al anemdmetro.

Verificar las condiciones normales de funcionamiento.
Encender el anemdémetro.

Esperar el tiempo de calentamiento.

Colocar el equipo a la salida del vapor.

Presionar la tecla “MPS” del anemdmetro para obtener la velocidad en metros

por segundo.
Registrar la medida de la velocidad de salida del vapor.

Presionar la tecla “°C” del anemoémetro para obtener la temperatura en grados

centigrados.

Registrar la medida de la temperatura del vapor.

10. Presionar la tecla “%RH” del anemdmetro para obtener la humedad relativa.

11.

Registrar las medidas de velocidad, temperatura y humedad del vapor.

12. Realizar las mediciones en cada prueba una vez.

En la Tabla 20 se muestran las caracteristicas de los instrumentos de medicion segun su

aplicacion.

45



Tabla 20: Caracteristicas de los instrumentos de medicion segun su aplicacion

Parametro

considerados

Instrumento

de medicion

Caracteristicas

Equipo

o Registra
temperaturas en el
rango de [-30 a 100

Temperatura Termo
. _ °C]. s
ambiental higrometro . -
e Registra &
humedad relativa de \:; l
[0-100%]. )
e Temperatura
de trabajo maximo:
Temperaturas | Termocupla | 450 [°C].
de bayoneta e Diametro
calentamiento tipo K interno: 12.40 [mm].
e Alambre de
extension: 2 [m].
. Mide 30 [cm]
de longitud Wi
Altura de agua Regla de 3 45 6 7 8 9101 12
) o . Tiene una
consumido escritorio
precision de 0.5
[mm].
o Registra
velocidades en el
rango de [0.2 a 40
m/s].
Velocidad,
e Registra
temperatura y )
Anemometro | temperaturas en el
humedad del
rango de [-20 a 80
vapor

°C].

e Registra
humedad relativa de
[56-95%].
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En la Tabla 21 se presenta el formato para registrar los resultados de las pruebas en

condiciones normales de funcionamiento.

Tabla 21: Formato P2: Resultados de pruebas en condiciones normales de
funcionamiento para un parametro

Registro de evaluacion

Fecha y hora de evaluacion:

Nombre del encargado:

Puesto del encargado:

Parametro de medicion:

Magnitud:

Tiempo | Medicion | Medicion | Medicion
[s] 1 2 3

Promedio

3.3. Resultados

Luego de haber construido el vaporizador eléctrico, se presentan los resultados y el analisis
de las pruebas de funcionalidad y las de condiciones normales de funcionamiento del
equipo para los diferentes parametros evaluados. También, se realiza el analisis de costos
para la construccién del prototipo del vaporizador eléctrico y un respectivo analisis de

costos.

3.3.1. Pruebas de funcionalidad

Después de verificar que los requerimientos del cliente se cumplan en el vaporizador
eléctrico, siguiendo el protocolo de pruebas de funcionalidad, los resultados se muestran
en la Tabla 22.

Al observar la Tabla 22 y ver que los requerimientos del cliente, expuestos en la etapa de
disefo del equipo, se cumplen se concluye que, el vaporizador eléctrico funciona

correctamente cumpliendo con los criterios mostrados en la casa de la calidad [23].
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Tabla 22: Resultados de pruebas de funcionalidad

Registro de evaluacion

Fecha y hora de evaluacion:

09/08/2022 Hora: 9am

Nombre del encargado:

Lizbeth Jaramillo

Puesto del encargado:

Estudiante

Requerimiento

Cumple

Si No

Movimiento vertical del tubo movil

Giro libremente de 360° del tubo de distribucion

Facil de transportar

Conexién a tomacorriente de 120 [V]

AN RN RN RN

Fugas en el empaque

Luces funcionen

v

3.3.2. Pruebas de condiciones normales de funcionamiento

Las pruebas de funcionamiento del equipo se realizan en el Laboratorio de Energias
Alternativas de la Escuela Politécnica Nacional. Se ubican los instrumentos de medicion
mostrados en la Tabla 20, se procede a encender el equipo para empezar con las pruebas

y a registrar los datos cada 30 segundos como se establece en el protocolo mostrado en

3.2.4. Los resultados se muestran en las Tablas 23,24, 25, 26, 27 y 28.

e Temperatura ambiental

Durante las pruebas se midi6 la temperatura ambiente, cuyos resultados se muestran en

la Tabla 23:

Tabla 23: Temperatura ambiental

Registro de evaluacion
Fecha y hora de evaluacion: 09/08%(;%2 Hora:
Nombre del encargado: Lizbeth Jaramillo
Puesto del encargado: Estudiante
Parametro de medicién: Temperatura
Magnitud: [°C]
Prueba 1 Prueba 2 | Prueba 3 Promedio
18.7 18.5 18.1 18.4
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De los resultados de Tabla 23 se nota que la temperatura promedio ambiente es 18.4 [°C].
e Temperatura de calentamiento del agua

Durante la realizacion de las pruebas se midié la temperatura del agua desde el tiempo 0

[seq], cuyos resultados se muestran en la Tabla 24:

Tabla 24: Temperatura del agua en condiciones normales de funcionamiento

Registro de evaluaciéon
Fecha y hora de evaluacion: 09/08%022 Hora:
am
Nombre del encargado: Lizbeth Jaramillo
Puesto del encargado: Estudiante
Parametro de medicion: Temperatura
Magnitud: [°C]
Tiempo [s] | Prueba1| Prueba2 | Prueba3 Promedio
0 15 15 15 15
30 17 16 17 17
60 25 23 25 24
90 33 35 34 34
120 42 42 40 41
150 46 45 47 46
180 54 56 57 56
210 63 60 62 62
240 69 70 68 69
270 71 73 70 71
300 80 82 81 81
330 87 86 88 87
340 91 90 91 91
360 91 91 91 91
390 91 91 91 91
420 91 91 91 91
450 91 91 91 91
480 91 91 91 91
510 91 91 91 91
540 91 91 91 91
570 91 91 91 91
600 91 91 91 91

Con el funcionamiento del vaporizador a la temperatura y potencia de calentamiento

maximas desde la temperatura ambiente, se concluye de la Tabla 24 que el vaporizador
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llegd a la temperatura de 91 [°C] en 5 [min] 40 [s] después de haber iniciado el

calentamiento.
e Validacion del modelo matematico para el calentamiento del agua

Se procede a calcular el modelo matematico planteado en la ecuacion 39 con la potencia
eléctrica medida en la resistencia, la temperatura ambiente, las propiedades termo-fisicas

del agua y los calculos del coeficiente y area de conveccion-radiacion, Tabla 25:

Tabla 25: Variables consideradas para el calculo de la temperatura de calentamiento

del agua
Propiedad Valor Unidad
P, 1512 (W]
Ay 0.06 [m?]
her 12.06 [W /m2K]
T; 15 [eC]
Pw 991.1 [kg/m3]
Cpy 4184 [J/kgK]
V, 0.001 [m3]

Los resultados de utilizar la ecuacion 39, correspondiente a la temperatura de

calentamiento del agua, se muestran en la Tabla 26:

Tabla 26: Temperaturas de calentamiento experimentales, teéricas y error absoluto

Tiempo [s] Experimental Teorico Error
[°C] [°C] Porcentual [%]

0 15 15 0
30 17 26 36
60 24 36 32
90 34 47 28
120 41 58 29
150 46 68 32
180 56 79 30
210 62 89 31
240 69 N 24
270 71 91 22
300 81 91 11
330 87 91 4
340 91 91 0
360 91 91 0
Promedio 20
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De la Tabla 26 se tiene que el promedio del error entre los valores tedricos y experimentales

es del 20% vy, por tanto, el modelo matematico es aceptable y queda validado [13].

Los datos que se obtienen de la experimentacion junto con los datos obtenidos de la

simulacioén que se enlistan en la Tabla 26, se los muestran graficamente en la Figura 19:

Temperatura vs Tiempo

Tedrico Experimental

90

240; 91 340; 91
70
50

30

Temperatura [2C]

10
0 100 200 300 400 500 600

Tiempo [s]

Figura 19: Temperatura en funcion del tiempo [Fuente: propia]

Con la ecuacion 39, se calculan los datos de temperatura del agua tedricos con parametros
de funcionamiento reales. Existe una variacion entre las temperaturas de calentamiento
tedricos y reales; esto se debe a que las propiedades termo-fisicas de los fluidos utilizadas

en el calculo no fueron medidas experimentalmente y generé esta diferencia de valores.
e Velocidad del vapor a una distancia de 30 [cm] de la boquilla

Una vez que se ha producido vapor, se procede a hacer las pruebas de la velocidad del

vapor a una distancia de 30 [cm] de la boquilla, cuyos resultados se muestran en Tabla 27:

Tabla 27: Velocidad del vapor a una distancia de 30 [cm] de la boquilla

Registro de evaluacion
Fecha y hora de evaluacion: | 09/08/2022 Hora: 9am
Nombre del encargado: Lizbeth Jaramillo
Puesto del encargado: Estudiante
Parametro de medicion: Velocidad
Magnitud: [m/s]
Prueba 1 | Prueba 2 | Pruebas 3 Promedio
0.27 0.25 0.27 0.26
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La velocidad del vapor a una distancia de 30 [cm)] de la salida del vapor tedrico es 0.2 [m/s]

y de la Tabla 27, el valor experimental es 0.26 [m/s]. Se tiene un error porcentual de 30%.

e Humedad del vapor en la boquilla

Una vez que se ha producido vapor, se procede a hacer las pruebas de la humedad del

vapor a una distancia de 30 [cm] de la boquilla, cuyos resultados se muestran en Tabla 28:

Tabla 28: Humedad del vapor a la salida

Registro de evaluacion
Fecha y hora de evaluacién: |09/08/2022 Hora: 9am
Nombre del encargado: Lizbeth Jaramillo
Puesto del encargado: Estudiante
Parametro de medicion: Humedad
Magnitud: [%]
Prueba 1 | Prueba 2 | Prueba 3 Promedio
67 62 69 66

La humedad del vapor a una distancia de 30 [cm] de la salida del vapor tedrico es 60% y

de la Tabla 28 el valor experimental es 66%. Se tiene un error porcentual de 10%.
e Temperatura del vapor a la salida y una distancia de 30 [cm]

Una vez que se ha producido vapor, se procede a hacer las pruebas de la temperatura del
vapor a la salida y a una distancia de 30 [cm] de la boquilla, cuyos resultados se muestran
en Tabla 29:

Tabla 29: Temperatura del vapor a la salida y a una distancia de 30 [cm]

Registro de evaluaciéon
Fecha y hora de evaluacion: 09/08/2022 Hora: 9am
Nombre del encargado: Lizbeth Jaramillo
Puesto del encargado: Estudiante
Parametro de medicién: Temperatura
Magnitud: [°C]
Distancia [cm] Prueba 1 Prueba 2 | Prueba 3 Promedio
0 91 90 90 90
30 26 24 25 25
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De la Tabla 29 se concluye que, la temperatura de vapor que estara en contacto con la
piel, temperatura de vapor a una distancia de 30 [cm], es 6ptima ya que no producira
quemaduras en la misma, a diferencia de la temperatura de vapor a la salida que si
ocasionara lesiones. Temperatura maxima permitida en la piel para no producir lesiones es
de 40 [°C].

e Altura del agua en el recipiente de almacenamiento

Se procede a hacer las pruebas de la altura del agua una vez que ha finalizado el

tratamiento facial, los resultados se muestran en la Tabla 30:

Tabla 30: Altura de agua en condiciones normales de funcionamiento

Registro de evaluacion
Fecha y hora de evaluacion: 09/08/2022 Hora: 9am
Nombre del encargado: Lizbeth Jaramillo
Puesto del encargado: Estudiante
Parametro de medicion: Altura de agua
Magnitud: [cm]
Tiempo | Prueba 1 | Prueba 2 | Prueba 3 Promedio
Inicial 8.5 8.5 8.5 8.5
Final 8 8 7.9 8

La altura final del agua tedrica es 7.8 [cm] con una altura inicial de 8.5 [cm] y de la Tabla
30 el valor experimental inicial es 8.5 [cm] y el valor experimental final es 8 [cm]. Por tanto,
se tiene un error porcentual de la medida final entre el valor experimental y el tedrico de
2.56%.

3.3.3. Costos para la construccion del vaporizador eléctrico

En la seccion 2.5. del presente proyecto se detallan los tipos de costos considerados para
la construccion del vaporizador eléctrico. Se utilizan las ecuaciones 33, 34, 35, 36 y 37 para

obtener los costos totales del vaporizador.

Los costos que fueron considerados se muestran en la Tabla 31:
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Tabla 31:

Costos para la construccion del vaporizador eléctrico

Tipo de costo Detalles Valor [$] Porcentaje [%]
Elementos normalizados de la
Costos de elementos o 197
. parte eléctrica
normalizados (Cgy)
Total 197 30.1
Resistencia eléctrica 70
Costos de materias Tubo de acero ASTM A53 15
primas (Cyp) Chapa de acero 10
Total 95 14.5
Parte estructural 115
Costos de fabricacion
Parte eléctrica 60
(Cr)
Total 175 26.8
Costos de disefio Cpob=U#*(Cry+Cyp+C
D (Cen MP F) 70 107
(Cp) U=15%
Costos de montaje Cy =M * (Cgy + Cyp + Cr) " _
(Cm) M =10% '
C,=1x(Cgy+Cyp+Cr)
Costos indirectos (C;) ! ENTMP F 23 3.6
I =5%
Costos imprevistos Cimy =IM * (Cgy + Cyp + Cr) . .
(Cim) Iy = 10% '
Total 653 100

El costo total del prototipo del vaporizador es de $653. Se debe tener en cuenta, que al

hacer produccién en serie disminuiria el costo total ya que se prorratearian los costos de

diseno, indirectos e imprevistos y el costo total del equipo en una producciéon masiva seria

de $513. Sin embargo, para que el equipo sea competitivo respecto a la competencia se

debe disminuir aun mas el costo.

3.4. Conclusiones

o Se cumplié el objetivo general del proyecto debido a que se realizé el disefio térmico

del vaporizador eléctrico, se construyé el equipo y se realizé el montaje y pruebas

del mismo.

e EI modelo matematico que se desarrolld permiti6 disefar y predecir el

comportamiento térmico del equipo, obteniéndose un error del 20% en los tiempos

y temperaturas de calentamiento. Esto se debe a que las féormulas utilizadas para
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determinar el coeficiente de conveccidon tienen una incertidumbre que pueden
alcanzar el 10%, las propiedades termo-fisicas de los fluidos varian con la
temperatura y en el modelo se consideran constantes al igual que las propiedades
térmicas de los materiales.

e Durante el tiempo en el cual se genera el vapor para el tratamiento facial de 10
[min], la disminucién del volumen del agua fue de 70 [ml], lo cual garantiza que la

resistencia de inmersién no se quede descubierta y pueda fundirse.

e El costo total del prototipo del vaporizador es de $653, donde los costos mas
representativos son de elementos eléctricos como el controlador de temperatura, el
modulo dimmer y el temporizador; a estos y otros mas se los denominan como
elementos normalizados y representan el 30% del valor total del prototipo. Se
concluye que este costo es aceptable ya que esta establecido por el mercado. Otro
costo representativo es la mano de obra de la parte estructural y eléctrica; a estos
se los denomina costos de fabricacion y representan el 27% del costo total. Se
considera que este costo es elevado ya que al fabricar solo un prototipo va a ser

mas costoso que producir a gran escala.

e Una vez probado el equipo en la piel de las personas, se concluye que el tratamiento
facial es agradable y que el equipo si cumple con la funciéon de generar vapor a un

flujo confortable y a temperaturas admisibles para la piel.

3.5. Recomendaciones

e Se recomienda que al inicio de la operacion del equipo se verifique el nivel minimo

establecido de agua sefialado en el recipiente.

o Debido a que la temperatura a la salida del vapor es de 90 [°C], se debe tener en
cuenta la distancia recomendada de 30 [cm] entre la salida del vapor y la piel para

que no se produzcan lesiones 0 quemaduras en la misma.

e Se recomienda utilizar el modelo matematico desarrollado en el presente trabajo
para sistemas semejantes que permitan predecir el comportamiento térmico de un
recipiente con calentamiento eléctrico de un solo fluido; por ejemplo, para cafeteras,
humificadores, calentamiento de mermeladas o produccion de vapor en mayor

cantidad.
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[2]
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[4]

[5]

[6]

[7]

e Se recomienda fabricar o importar la resistencia de inmersion para reducir los
costos del equipo debido a que este costo representa el 11% del costo total del

prototipo.

e Se recomienda que el equipo sea utilizado en el Laboratorio de transferencia de
calor para realizar practicas de sistemas de intercambio de calor con

almacenamiento de energia
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ANEXO |

T[1]=298,883522[K]

P[1]=72[kPa]
rho[1]=Density(Air_ha;T=T[1]:P=P[1])
k[1]=Conductivity(Air_ha;T=T[1];P=P[1])
nu[1]=KinematicViscosity(Air_ha;T=T[1];P=P[1])
alpha[1]=ThermalDiffusivity(Air_ha;T=T[1];P=P[1])
Pr{1]=Prandtl(Air_ha;T=T[1];P=P[1])
Betha[1]=1/(T[1])

1 =2 3 4 5 8 7 L]
o4 Bethai k' Vi Pi Pfi Pi
g O -

0,00009683 0,003346 ‘ 0,04435 = 0,00006792 ‘ 72 0,7015 0.4383




ANEXO I

"Fluid: water"

T[1]=288[K]

P[1]=72[kPa]

rho[1]=Density(Water, T=T[1];P=P[1])
cp[1]=Cp(Water;T=T[1];P=P[1])




ANEXO Il

close all

clear all

clc

x=1linspace(0,4p0,50);

y=127835/189 - (125000%exp(-(51951924412416%x)/283533894697038625))/189 %500 W
%figure (1)

%¥plot (x,y)

%xlabel('Time [s]')

¥ylabel('Temperature [2C]")

y1=252835/189 - (250000*exp(-(51951924412416%x)/283533894697038625))/189 %1200W
y2=125945/63 - (125000%exp(-(51951924412416%x)/283533894697038625))/63 %1500 W
y3=502835/189 - (500000%exp(-(51951924412416%x)/283533894697038625))/189 %2200 W
y4=914+0%x

plot(x,y,x,y1,x,y2,x,y3,x,y4)

xlabel('Tiempo [s]')

ylabel('Temperatura [2C]")

legend('Se@ [W]','100@ [W]','1500 [W]','2000 [W]')

title('Temperatura vs Tiempo en estado transitorio’)



ANEXO IV

P[1]=72[kPa]
x[1]=0
h[1]=Enthalpy(Water;x=x[1];P=P[1])

P[2]=72[kP3]
x[2]=0.6

rho[2]=Density(Water;x=x[2]:P=P[2])
h[2]=Enthalpy(Water;x=x[2].P=P[2])

<= 4 . [hd - 3 4
oo i i Pi X
0 [kPa]
1] 379.9 72| |
2] 1748 72 0,7232 06




