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Parte 2

Desarrollo

de

calefactores a gas
de tiro balanceado

avanzados

Prototipos de alta eficiencia y prestaciones

Por Luis Juanicé y Sebastian Gortari

Resumen

Sobre la base de un estudio tér-
mico aerodinamico volcado en un
trabajo anterior, se desarrollan varias
mejoras en el disefio de calefactores
de tiro balanceado y se obtiene un
prototipo de alta eficiencia térmica,
que brinda un mejor confort térmi-
co. Todas las modificaciones son de
bajo costo, y podrian implementarse
sencillamente dentro de una linea de
produccioén industrial actual o inclu-
so por los propios usuarios.

Introduccién

La eficiencia en el uso de la
energia en el sector residencial
depende de varios factores, entre
ellos la eficiencia de los equipos de
calefaccién empleados. En la primera
parte de este trabajo, ya estudiamos
la eficiencia térmica de calefacto-
res comerciales de tiro balanceado,
empleados en mas del 80% de los
hogares conectados a la red de gas
natural. Se encontraron eficiencias
que iban de moderadas a pobres (40 a
60%), muy alejadas de los estandares
internacionales (~90%). Sin embargo,
identificamos varias causas de este



pobre desempeiio, concluyendo que
era factible su mejora significativa
por medio de sencillos cambios de
baja complejidad.

En esta segunda y ultima parte
de la investigacion, estudiamos la
posibilidad de desarrollar nuevos
modelos de calefactores comerciales
de alta eficiencia, que sean de imple-
mentacion accesible a las empresas
fabricantes nacionales.

Para ello, realizamos modificaciones
externas sobre un calefactor comercial
base, y estudiamos su efecto sobre la efi-
ciencia térmica, la emisién de contami-
nantes y el nivel de confort. Estas con-
sisten en aumentar la emision radiante
(de espectro infrarrojo) de la cimara de
combustién, aumentar la circulacién de
aire forzando la conveccién y ampliar el
area abierta del gabinete para facilitar la
transferencia de calor.

El disefio de estos calefactores
admite muchas mejoras; sin embar-
go, sOlo incluimos aqui la discusion
de aquellas que pueden realizarse
con muy bajo costo, y sin cambiar
conexiones de gas ni otros elemen-
tos de seguridad ya aprobados para
el equipo, de modo que puedan ser
realizadas (incluso) por el propio
usuario. No se trata aqui de discutir
si el concepto en si de este tipo de
producto es equivocado, sino de
evaluar posibles soluciones y mejorar
los equipos existentes, por otra parte,
ya instalados en millones de hogares
en Argentina.

Figura 1a): Camara del calefactor recubierta con pintura

negra.

Materiales y métodos
Modificaciones y dispositivo
experimental

Se trabaj6 sobre un calefactor co-
mercial de potencia nominal 3.000
kcal/h (3,48 kW). Para mejorar la
transferencia de calor por emision de
radiacion infrarroja se pint6 la cama-
ra de combustion de color negro, con
pintura especial para alta tempera-
tura. Es importante notar que varias
zonas de la camara pueden alcanzar
entre 500°C y 600°C. La pintura se
aplico directamente sobre la existente
en el modelo comercial, de color pla-
teado (emisividad de 0.18), alcanzando
una emisividad de 0.95.

Se investigaron distintas alterna-
tivas para forzar la conveccion del
aire interior. Se decidi6, finalmen-
te, adoptar cuatro ventiladores de
75 mm de didmetro de bajo costo
(precio minorista local: $3; precio
mayorista F.O.B. en China: $1 c/u) y
de provisién universal (coolers para
fuente de PC). Se fijaron al gabinete
estandar con flujo de aire dirigido
hacia arriba, favoreciendo el sentido
de la conveccion natural. Los cuatro
ventiladores requieren menos de 12
W en total, provista por un pequefio
transformador de bajo costo (precio
minorista local: $9). Cabe mencionar
que anteriormente hubo un calefactor
comercial con un tnico ventilador lar-
go de eje longitudinal de 220 V. Este
modelo fue discontinuado y actual-
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forzada.

mente no hay en el mercado modelos
con forzador.

Para que el aumento en la trans-
ferencia de calor por radiacion se
traduzca en una mejora en eficiencia
térmica, es necesario que el gabinete
permita la radiacion directa de la cé-
mara hacia el ambiente. Para esto se
reemplazo la rejilla original del frente
por una de menor interferencia visual
con la camara, y se realizaron abertu-
ras laterales. El gabinete se pint6 de
color negro en su exterior, y de pla-
teado en el interior, lo cual permitié
bajar su temperatura en operacion

Las figuras 1a) y 1b) muestran
fotografias del prototipo. En la figura
1a) se observa la pintura negra agre-
gada en la camara de combustion.

En la figura 1b) se muestra parte del
gabinete modificado y el detalle de
montaje de los cuatro ventiladores de
12 V utilizados. La fuente de corrien-
te es externa, de 1 amper de capaci-
dad, provista por un transformador,
asegurando que el equipo estd en
contacto sélo con 12 V, eliminando
riesgos eléctricos. En la figura 1b)
notese el detalle de la rejilla nueva.

Medicién de temperaturas
y eficiencia térmica

El arreglo experimental para medir
los pardmetros de funcionamiento
es igual al utilizado en el estudio del
modelo convencional original (Jua-
nico, et al., 2008 a,b). Brevemente,

Figura 1b): Detalle del montaje de cuatro ventiladores para la conveccion
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Configuracion original

Pintura negra y gabinete modificado

Agregado de los “coolers”

1
i)

e Pérdidas comparables

al calor atil

e La conveccién es el mecanismo
predominante en el interior

de la vivienda

e Relacion de aire muy superior
a la estequiométrica

e Aumenta la radiacién al interior
e Disminuye un poco la conveccién
e Disminuyen las pérdidas

e Camara de combustién mas fria,
menos conveccion dentro de la
misma y mejor relacién aire/gas
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e Disminuye un poco la radiacién

e Aumenta mucho la conveccion,
ahora forzada

e Disminuyen mas las pérdidas

e Nueva mejora en la relacion aire/gas,
mas cercana a la estequiométrica

Figura 2. Diagrama de mejoras de la transferencia de calor en un calefactor de tiro balanceado tipo TB concéntrico

esto es: un conjunto de 9 termocuplas
envainadas en diversas posiciones que
permite medir las temperaturas y a su
vez calibrar las fotografias infrarrojas
para obtener el perfil térmico cuan-
titativo del equipo. En el caso de la
medicion de temperatura en la chime-
nea de gases calientes, se fijo una pla-
ca de absorcion de calor solidaria a la
termocupla, para evitar variaciones de
lectura en la temperatura debidas a la
posicion de la termocupla y para me-
jorar el contacto gas-vaina, logrando
asi minimizar el error sistematico por
defecto introducido por una medida
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defectuosa, lo cual redundaria en una
sobreestimacion directa de la eficien-
cia del equipo, como se comprob6
que sucede empleando sistemas de
termometria mas simples.

El caudal de gas natural se midio
con un error de £0.5% o menor, con
un medidor marca Elster AMCO mo-
delo BK-G1.6, para caudal maximo
2,5 m?/h, calibrado especialmente
por el fabricante. El resto de las va-
riables se midi6 empleando el mis-
mo sistema antes descripto.

En la figura 2 se esquematiza la
secuencia de mejoras a través de un

diagrama de flujos de calor hacia el
interior y exterior de la vivienda.

La pintura aumenta la radiacion
infrarroja de la camara, mejorando
la eficiencia, lo cual se refleja en la
menor temperatura de los gases ca-
lientes al exterior. El segundo paso es
el aumento de la conveccion a través
de los ventiladores, esto disminuye
atn mas la pérdida al exterior. Se
indica, ademas, la influencia de las
modificaciones en el flujo de aire y la
relaciéon con aquel que satisface la es-
tequiometria de la combustion. Cada
mejora en la transferencia de calor



al interior hace disminuir el flujo de
aire que circula por el calefactor, y
que impulsa el aire caliente al exte-
rior por chimenea.

En la Tabla 1 se resumen los resul-
tados principales de las mediciones
para el calefactor modificado. A fin
de discutir la incidencia de cada as-
pecto se muestran los resulta-
dos para experiencias con y sin
ventilacién forzada. La tem-
peratura méxima en la pared
de la cdmara de combustion se
midi6 en el centro, en la cara
exterior, y cerca de la llama del
quemador (quinta columna
en la tabla). La columna si-
guiente (Dif. Temp c/original)
representa la disminucién de
temperatura (en °C), obtenida
respecto del original.

En aquellos casos en que
no se usan los ventiladores
(ensayos N° 1 a 4), pueden
apreciarse los efectos solo de la
radiacion facilitada por el color
negro y por el nuevo disefio de
gabinete. La marcada disminu-
cion de la temperatura maxima
en la pared de la cdmara, de
hasta 102°C, produciria (se-
gan la teoria que explica su
formacion) una disminucion
en produccién de gases NOx
por efecto térmico. Asimismo,
el efecto de una mejora en la
radiacion puede observarse
claramente en la temperatura
de los gases de salida, los cuales
en comparacion al modelo ori-
ginal disminuyeron hasta cerca
de 80°C, aumentando también
el rendimiento térmico. Notese
que, simplemente, el cambio
de color y de gabinete produjo
un aumento en la eficiencia
térmica hacia el interior de la
vivienda, de valores del orden
de 39% a 63% que se tenian en
el original, a valores entre 63%
a 73%, lo cual es un aumento
significativo y consistente de
eficiencia, que va del 10 al 69%,
de gran impacto sobre el consu-
mo de gas e inversiones requeri-
das, que detallaremos luego.

Es de notar el menor flujo de aire
por chimenea también producido
por el aumento de la emisividad in-
frarroja de la camara. Las diferencias
son mas relevantes para el TBU de 5
metros de chimenea, para el cual en
el modelo original se encontraron
velocidades de hasta 0,9 m/s, mien-
tras que en el de color modificado las
mismas no superaron en ningan caso
los 0,5 m/s. Entonces, el cambio en la
emisividad produce un aumento de
eficiencia térmica operando cambios

simultdneos sobre las temperaturas
y el flujo de gases calientes, en con-
cordancia con el fenémeno de con-
veccién natural que domina el tiraje.
En el equipo modificado los caudales
de gases son mas cercanos a los este-
quiométricos, aunque ain mayores.
Las relaciones de aire respecto del
valor requerido por la combustion
disminuyeron, en la comparacion,
del rango 1,8 a 8 al rango 1,6 a 4,4.
De las fotografias infrarrojas se
calculd el coeficiente de emisividad,
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N° Tiraje Conv Llama T.max Dif. Temp Vaire Caudal T gases Eficien.(%) Mejora en

forza? camara c/original (m/s) relativo salida Eficiencia
1 TBU No Max 454 102 0.5 2.1 381 66 69 %
2 TB No Max 482 82 0.45 1.6 401 73 16 %
3 TBU No Min 246 6 04 44 216 63 43 %
4 B No Min 278 52 0.4 3.8 238 67 10 %
5 TBU Si Max 381 175 0.45 1.9 354 71 82%
6 B Si Max 404 164 0.45 1.6 379 75 19 %
7 TBU Si Min 179 81 0.4 44 186 68 54 %
8 B Si Min 175 155 0.4 3.8 204 72 18 %
9 B No Piloto 114 - 0.4 235 69 53 -

Tabla 1. Resultados para calefactor modificado

que result6é de 0,95, en contraste con
0,18 que presentaba el color platea-
do (pintura de 6xido de aluminio)
original. Aparentemente, los exper-
tos en comercializacion prefieren
incluir los colores plateados debido

a una supuesta mejor aceptacion en
el publico. Cabe preguntarse: ;qué
elegirfa un publico informado de que
su cuenta de combustible disminuiria
al menos 20% gracias a un cambio

de color?; o, independiente del costo,
¢qué color preferiria un publico sen-
sible a temas ambientales, si estuviera
informado de la diferencia en eficien-
cia y contaminantes?

La ventilacion forzada también
produce disminucién en la tempe-
ratura superficial de la cdmara de
combustién, como puede observarse
en la Tabla I. Para los casos Sy 6
(llama maxima) la disminucién en la
temperatura de superficie es de mas
de 160°C.

Ademas de las consecuencias
ambientales directas (emisi6én de
gases contaminantes NOXx), esta
disminucién de temperatura cla-
ramente prolonga la vida atil del
calefactor.

La Tabla 1 muestra los resultados
de eficiencias térmicas en funcion de
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las modificaciones realizadas sobre
el calefactor con la superficie de la
camara de color modificado (negro).

La tercera columna indica si se us6
o no el sistema de ventiladores para
forzado de la conveccioén natural en
el calefactor. Vaire representa la ve-
locidad del aire en metro/segundo en
el tubo de entrada de aire. Las veloci-
dades obtenidas aqui son menores a
las registradas en el modelo original,
con mayor incidencia en el caso TBU
que en el TB. De todos modos, los
caudales de aire permanecen mas
elevados que los correspondientes al
caudal estequiométrico requerido por
la combustion, mas atin en el tiraje
vertical. Este hecho confirma que el
efecto de tiraje es el mecanismo do-
minante para la circulacion de aire a
través del calefactor, y que s6lo una
intervencion en la seccion del tubo
de entrada de aire (por ejemplo, colo-
cando una placa orificio convenien-
temente calibrada de acuerdo con
la altura de tiraje por emplear) daria
una mejora interesante.

En la Tabla 1 se observa que, en
todos los casos, la eficiencia mejora
con respecto al modelo original, ya
sea por aumento de la emisién infra-
rroja como por la mejor conveccion.
Para las configuraciones con chi-
menea vertical, de mayor tiraje, las
mejoras son més importantes, alcan-

zando aumentos en la eficiencia de
hasta 82% mayores a los originales
(partiendo de eficiencias del orden
de 39% en el modelo original, hasta
el 71% en el modificado). Las mejo-
ras mas notables se producen para
el sistema TBU, que es el que mayor
porcentaje de calor por tiraje pierde
al exterior. Las temperaturas de los
gases de salida son, para todos los
casos, significativamente menores

a las registradas en el original, con
una disminucién de 80°C en el caso
5, de 108°C en el sistema concéntri-
co del caso 6, de s6lo 11°C para el
TBU en llama minima del caso 7 y
de 83°C para el caso 8 también con-
céntrico.

Los efectos para llama minima
son menores debido al mecanismo
dominante del exceso de aire dado
por el tiraje.

Es interesante discutir cudl es la
incidencia del cambio de gabinete.
Para esto hicimos experiencias con el
gabinete original sin modificar y sin
gabinete; esta Gltima seria la situacién
(ideal) de maxima emisividad. El re-
sultado ha sido consistentemente una
disminucion de la eficiencia entre 2%
y 4% al incluir el gabinete original.
Para los calefactores con gabinetes
muy cerrados y paredes de chapa
metalica dobles, especialmente dise-
fladas para impedir el calentamiento



de las caras exteriores del mismo, la
disminucion en la eficiencia es posible
predecirla con mayor precision.

El efecto del enfriamiento de la ca-
mara hacia el local —ya sea por efecto
de la mayor emisividad y/o de la ven-
tilacion forzada- se observa tanto en
temperaturas menores de los gases de
salida como asi también en flujos por
chimenea menores, y la consecuencia
directa es el mayor rendimiento tér-
mico del equipo.

De las secciones anteriores,
es claro que el efecto de las
modificaciones ha sido elevar
la transferencia de calor al
ambiente, y con esto dismi-
nuir la cantidad de energia
entregada al exterior.

Las mejoras tienen conse-
cuencias ambientales, econémi-
cas y, en lo referido al ambiente
interior, en la salud de los
ocupantes debido a la menor
emision de 6xidos de nitroge-
no (NOx).

El potencial de ahorro en
gas natural es directo. Para una
estimacion global podemos to-
mar un promedio pesado de la
mejora de las eficiencias térmi-
cas, considerando los porcen-
tajes de penetracion en el mer-
cado de las dos configuraciones
de chimenea investigadas. Si
bien la mejora es mayor en el
caso de chimeneas verticales,
la presencia de este producto
puede estimarse en 7%, contra
el 85% del TB horizontal; obte-
nemos asi una mejora prome-
dio del 23%.

La implicancia en el consu-
mo global es directa. Por ejem-
plo, en la ciudad de Bariloche
(Gonzélez, 2006), el promedio
de consumo por vivienda y por
afio en calefaccion es de 4.000
m? de gas natural. Para el 85%
de los hogares que cuentan con
calefactores de tiro balancea-
do, una mejora del 23% en la
eficiencia resultaria entonces
en un ahorro de 1.300 m? de
gas natural por afio y por ho-
gar. Considerando un total de
24.000 hogares conectados al

gas natural en Bariloche, llegamos a
una estimacién de ahorro de 22 millo-
nes de m? por afio s6lo para el sector
residencial conectado a la red en una
ciudad pequefia como Bariloche.

Esta es una cifra muy significativa,
sobre todo si se tiene en cuenta el
muy bajo costo y la accesibilidad de
las modificaciones propuestas.

Si bien no hemos realizado un
estudio detallado del ciclo de vida,
dada la simpleza de las modifica-
ciones y de su muy bajo costo, es

esperable que el resultado sea posi-
tivo respecto a los efectos notables
obtenidos. Por ejemplo, el aumento
en la necesidad de energia eléctrica
en los ventiladores representa solo el
10% del ahorro en gas que estos pro-
ducen. Aqui otro aspecto importante
es la vida atil del equipo. Dada la
conveccion forzada y la mejora en la
radiacion, se consigui6 bajar las tem-
peraturas en la chapa de la cdmara de
combustion en mas de 170°C. Esto
mejora directamente la vida atil de la
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camara, y otro tanto puede afirmarse
sobre los margenes de seguridad del
equipo.

En el presente trabajo investiga-
mos modificaciones sencillas y eco-
noémicas para mejorar el desempefio
de calefactores comerciales, cons-
truyendo un nuevo prototipo. Para
aumentar la emisividad de la superfi-
cie de la camara de combustion se la
pint6 de color negro. Para maximizar
el beneficio de este cambio se debi6
modificar también el gabinete del
equipo, reemplazando la rejilla origi-
nal por una de menor interferencia
visual, y abriendo ventanas laterales.
También se instalaron cuatro venti-
ladores pequefios de bajo consumo,
universalmente utilizados en com-
putadoras. Esta solucién configura
un sistema forzador de muy bajo
costo, elevada sencillez y seguridad
intrinseca (por el uso de 12 V) y que,
como todas las modificaciones aqui
propuestas, son asequibles a un usua-
rio medio.

Las mediciones de los parametros
de funcionamiento del prototipo
demuestran mejoras sustanciales. Se
mejoro la eficiencia térmica entre el
18% y 82%, dependiendo de la inten-
sidad de llama y del tipo de chime-
nea usada; y se redujeron las tempe-
raturas maximas de la superficie de la
camara en 170°C.

Estas mejoras tienen consecuen-
cias ambientales directas: una, menor
consumo de gas; dos, menor nimero
de calefactores requeridos para una
vivienda, debido a la mejora en la
potencia neta entregada al interior;
tres, menores emisiones de 6xidos de
nitrégeno al ambiente interior, por
menores temperaturas superficiales;
cuatro, mayor vida ttil del equipo,
también por la disminucién de tem-
peraturas en superficie; cinco, posi-
bilidades del uso del gas en forma
racional para un mayor namero de
usuarios (por ejemplo, sélo con estas
mejoras en Bariloche podrian conec-
tarse cerca de 7.000 nuevos usuarios);
y seis, notable mejora en costos para
usuarios que utilizan gas envasado,

a un precio 10 veces el del gas natu-
ral. Cuantitativamente, se parti6 de
equipos comerciales estandar que
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operan con eficiencias entre 40% y
60%, y con mejoras simples y de bajo
costo se llegd a un rango entre 60% y
75%. En cuanto a temperaturas su-
perficiales maximas de la cAmara de
combustion, de 570°C se redujeron a
400°C, y los gases de salida de 487°C
a 401°C.

Este trabajo ha demostrado la gran
potencialidad que enfrentan los fa-
bricantes de calefactores nacionales
de producir mejores equipos, con
modestos cambios. La generalizacion
de estos cambios se podria alcanzar
rapidamente aan desde motivaciones
estrictamente econémicas, dada la
mayor competitividad que los nue-
vos equipos tendrian (menor costo
operativo, mayor confortabilidad,
etc.), si los nuevos calefactores aqui
propuestos se generalizaran entre los
usuarios potenciales. Adema4s, estos
cambios conllevarian mejoras asocia-
das (de confort, medio ambientales,
de perfil exportador de los calefac-
tores) de alto impacto en Argentina,
dada la actual coyuntura energética
que enfrentamos, con restricciones
en la disponibilidad del gas y la elec-
tricidad.
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