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RESUMEN. Aumentar los niveles de ventilación por las exigencias de los usuarios, como 
por las nuevas normativas sobre calidad del aire, implican un aumento en el consumo de 
energía, pero es imprescindible reducir este consumo para minimizar el gasto tanto 
económico como medioambiental. Los sistemas de recuperación de energía pueden reducir 
la demanda energética de los edificios manteniendo mayores caudales de aire de 
renovación. 
La tecnología heat pipe o tubos de calor puede ser utilizada para el transporte de energía. 
Aprovecha el flujo de calor asociado al cambio de fase que experimenta un fluido encerrado 
en un tubo cuando entre sus extremos se establece una diferencia de temperatura. El 
retorno del condensado hasta la etapa de evaporación se realiza por transporte capilar. 
Se ha diseñado y construido y caracterizado mediante un diseño de experimentos factorial 
completo una batería de heat pipes construidos en acero inoxidable, utilizando como relleno 
poroso una malla de acero inoxidable y con amoniaco como fluido de operación, evaluando 
como afectan los diferentes factores que se pueden controlar experimentalmente en la 
operación del equipo. 
En este trabajo se presentan los resultados obtenidos de la como afectan sobre la 
recuperación energética varios factores que influyen en las características operativas de 
este tipo de intercambiadores de energía. 
 
Palabras clave: Tubos de calor, recuperación de energía, climatización, calidad de 
ambiente interior. 
 
 
 
 
 
1. INTRODUCCIÓN  
 
 El parámetro químico que más afecta sobre la Calidad del Ambiente Interior es el 
referido al Aire (Indoor Air Qualiyy - I.A.Q.), que junto con otros agentes físicos como el 
confort térmico, la iluminación o el ruido influyen en el grado de bienestar de las personas en 
ese entorno. Según Fanger (1988), la Calidad del Aire Interior es “el nivel a partir del cual se 
alcanzan las exigencias de las personas en cuanto a su satisfacción personal. La calidad del 
aire es alta si la gran mayoría de las personas están satisfechas y el riesgo sanitario es 



despreciable”. Cada vez son mayores las quejas sobre la pobre calidad del aire, y no es 
difícil oír protestas entre el personal o los usuarios de oficinas, hospitales, restaurantes, etc.. 
Cuando la IAQ no es la adecuada, puede originar multitud de problemas de salud y de 
malestar de los ocupantes de dicho espacio, dando con ello lugar a la aparición del 
síndrome del edificio enfermo, que es el término utilizado para describir las reacciones que 
los ocupantes de un edificio pueden experimentar bajo determinadas circunstancias. 
 Una mejora de la calidad del aire interior precisa de un aumento del caudal de aire 
exterior “limpio”, lo que requiere un aumento en el gasto energético de adecuación 
higrotérmica y a la utilización de sistemas de distribución con eficiencias de ventilación 
elevadas, que permitan utilizar adecuadamente el aire de renovación. 
 Por otro lado, diferentes legislaciones establecen criterios o normas que permitan 
reducir el consumo energético de los edificios y por consiguiente las emisiones de CO2. Por 
ejemplo la Directiva SAVE 76/93 establece, la obligatoriedad para los Estados Miembros de 
la CEE de implementar un procedimiento para la Certificación Energética de los edificios, 
siendo esta Directriz el origen del proceso de Certificación Energética. Así en la actualidad, 
en España, se está desarrollando el Código Técnico de la Edificación, para evaluar 
energéticamente los edificios. 
 Lógicamente los parámetros requeridos para la Certificación Energética no siempre 
coincide en sus objetivos con la Calidad del Aire Interior, pues una reducción de los niveles 
de aire exterior de ventilación conduce a una disminución del consumo energético y en 
consecuencia a una mejor certificación energética del inmueble, en detrimento de la calidad 
del aire interior. 
 Una alternativa es la reutilización de la energía del aire procedente de los locales antes 
de ser evacuado al exterior, siendo este sistema válido para reducir el consumo y los costes 
energéticos, permitiendo caudales de ventilación suficientemente elevados para asegurar 
una adecuada calidad del aire (Grupo de termotecnia de la UVA, 1996). 
 En reglamentaciones actuales como la española se establecen las necesidades de este 
tipo de dispositivos. Así, en el actual reglamento RITE en la ITE 02.4.7 se establecen los 
condicionantes que obligan a la recuperación de calor del aire de extracción. Los 
recuperadores de calor del aire de extracción en edificios encuentran las condiciones de 
aplicación más favorables cuando los caudales de aire exterior de ventilación y de 
extracción son altos, hay un elevado número de horas de funcionamiento y cuando la 
instalación se encuentra en climas extremos. 
 El equipo de investigación que ha desarrollado el presente trabajo ha desarrollado y 
experimentado diferentes técnicas que permitan el intercambio energético entre las 
corrientes de aire exterior y de extracción, una de ellas es la tecnología de tubos de calor o 
heat pipe, utiliza tanto para el transporte de energía como para otras aplicaciones como son 
disipación de calor residual o, aprovechando el comportamiento isotermo de estos 
dispositivos, conseguir homogeneidad térmica en determinados espacios o superficies. 
 
2.-  EQUIPO EXPERIMENTAL. 
 
 El equipo investigador de la Cátedra de Termotecnia de la ETS de Ingenieros 
Industriales de la Universidad de Valladolid dispone de un banco de ensayos utilizado para 
la caracterización de sistemas de recuperación de energía en sistemas de climatización todo 
aire, donde se ha caracterizado mediante un diseño de experimentos una batería de 12 
tubos de calor, diseñada, fabricada y construida por el equipo de investigación. En la figura 1 
se presenta el banco de ensayos utilizado para caracterizar el equipo experimental. 
 En el equipo se pueden medir y controlar variables como temperatura y caudal, que 
permitirán analizar como afectan los diferentes factores en el comportamiento del 
recuperador de energía. El sistema está equipado con sondas que permiten realizar 
ensayos de recuperadores tanto de energía sensible, como es el caso que nos ocupa, como 
de recuperadores entálpicos. 
 



 

 

Figura 1.- Banco de ensayos para caracterizar recuperadores de energía aire-aire. 

 La batería dispone de 12 tubos de calor, En la operación de un tubo de calor hay los 
procesos de transmisión de calor y de masa, estableciendo las condiciones en que opera el 
sistema. En la figura 2 se presentan los esquemas constructivo y operativo de un tubo de 
calor (Silverstein-1992), (Dunn, 1982). 
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Figura 2.- Esquema de operación y elementos constructivos de un tubo de calor. 
 
 En el evaporador, el fluido de operación capta calor pasando a estado vapor. En el 
condensador, cede el calor de condensación al entorno al pasar a líquido. La diferencia de 
presiones del vapor entre el evaporador y el condensador, obliga a que éste se desplace 
desde el evaporador hasta el condensador. El retorno del líquido se realiza por capilaridad 
en una estructura porosa cerrando el ciclo másico interior. El flujo de calor está asociado a 
los cambios de fase del fluido en el condensador y el evaporador, lo que permite transportar 
elevadas cantidades de energía sensible entre los focos caliente y frío. 

El dimensionado de los tubos de calor se hace en función de la cantidad de fluido de 
operación que se puede mantener en circulación en el interior, atendiendo sobre todo a la 
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máxima cantidad de fluido que se puede transportar mediante las fuerzas capilares que 
aparecen en el relleno poroso. 
 Se ha construido una batería de 12 heat pipes de acero inoxidable y amoniaco como 
fluido de trabajo, de 620 mm de longitud y malla en acero inoxidable de luz 350, equipados 
con un sistema de carga y vacío, aleteados con 98 aletas de dimensiones 360x290 mm de 
aleación aluminio manganeso “MAGNAL-10”, que poseen unas propiedades de resistencia a 
la corrosión, ductibilidad, maquinabilidad, etc., adecuadas para la aplicación. Todo el 
sistema se ha montado sobre una carcasa fabricada en AISI 316-L. Las características de 
los heat pipes del recuperador se presentan en la tabla 1.  
 

Tabla 1. – Características de la batería de tubos de calor aleteados. 
 

Parámetros calculados: Parámetros de diseño: 

Fracción de huecos:   0,298 

Permeabilidad de la malla: 5,3.10-11 m2 

Radio de vapor:   2.10-3m 

Sección de relleno poroso: 1,1.10-4m2 

Masa de amoniaco:  30,2 g 

Diámetro del alambre : 3,.10-5m 

Luz de la malla:  4,9.10-5m 

Radio interior del heat pipe: 10,6.10-3m 

Espesor de pared del tubo: 2,1.10-3m 

 
 En las fotos de las figuras 3 y 4 se presentan diferentes vistas de la batería de 
recuperación y el sistema de carga de los tubos de calor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figuras 3: Batería de Heat Pipes.   Figura 4: Sistema de carga 
 
 La batería de tubos de calor se ha colocado sobre una mesa que puede modificar la 
inclinación de los tubos, de manera que se puede estudiar el comportamiento del 
recuperador cuando los heat pipes se encuentran en las posiciones de asistidos o impedidos 
por la gravedad, dependiendo de si la inclinación de los tubos favorece o no el retorno del 
líquido desde el condensador hasta la etapa de evaporación. 
 La batería de tubos de calor se coloca de tal manera que en contracorriente la 
atraviesan los flujos de aire que simulan por un lado las condiciones del aire exterior 
(procedente de la U.T.A. de acondicionamiento del aire exterior) y la del aire de expulsión 
procedente del local (supuesta temperatura secado confort de 22 ëC). El aire  expulsado se 
expresa como porcentaje del aire de renovación, lo que permite analizar como afectan las 
exfiltraciones de aire en un local a sobrepresión en la operación del recuperador. 
3.- DISEÑO DE EXPERIMENTOS. 
 



 La experimentación desarrollada se ha programado siguiendo un diseño factorial 
completo en el que se analizan todas las posibles combinaciones de cada uno de los niveles 
de un factor con los niveles del resto de los factores, seleccionando la modificación de los 
factores en función de la complejidad que suponía la modificación del cambio de nivel. 
 Los niveles de cada factor se han establecido de manera que puedan ser controlados 
por la instalación experimental y sabiendo que son los que pueden afectar sobre las 
características operativas del sistema de recuperación, como son los niveles de temperatura 
o velocidad de paso del aire a través del dispositivo (Cochram, 1987).  
 
3.1.- Factores analizados. 
 
 Temperatura del aire exterior. Interviene en el gradiente de temperaturas de los 
medios que intercambian energía y afecta en el valor de los coeficientes de convección de 
las aletas y del tubo, que dependen de las propiedades del aire. Como niveles del factor se 
han seleccionado como condiciones límite las correspondientes a verano e invierno, pero sin 
contemplar condiciones extremas por operar en esas condiciones poco a lo largo del año. 
Las condiciones son desde 40 ëC hasta 5 ëC con intervalos de 5 ëC (8 niveles). 
 Caudal del aire exterior. El caudal determina la velocidad del aire, que es un factor 
relacionado con los coeficientes de película exteriores y el tamaño térmico de las corrientes 
de aire. Los niveles del factor caudal se han establecido con los límites del equipo, siendo el 
máximo caudal de ensayo el que permita ser acondicionado en el interior del local por la 
bomba de calor en las condiciones mas desfavorables, y el más pequeño el correspondiente 
al mínimo capaz de disipar el calor generado en las resistencias eléctricas de la U.T.A. de 
acondicionamiento para el controlar la temperatura del aire exterior. Los niveles se 
establecen en el frecuencímetro con el que está equipado el ventilador siendo los caudales 
analizados los correspondientes a frecuencias desde 30 hasta 5 Hz en intervalos de 5 Hz y 
que proporcionan un caudal aproximado de 160, 130, 100, 75, 50 y 25 m3/h 
respectivamente, para los 6 niveles estudiados con este factor. 
 Porcentaje de aire recirculado. Afecta en la velocidad de capacidad calorífica 
controlante del intercambio que es la de la corriente de retorno. La mayoría de los locales 
climatizados operan bajo condiciones de sobrepresión, lo que impide que existan corrientes 
de aire exterior no controladas y/o mal acondicionadas, siendo siempre mayor el caudal 
impulsado que el expulsado. Los 4 niveles analizados para este factor se han establecido 
como porcentaje del aire impulsado en Recirculación máxima. 75 %, 50 % y 25 %. 
 Inclinación de la batería de recuperación. Permite analizar el comportamiento de 
los tubos de calor dependiendo de si se favorece o impide el transporte del líquido desde el 
condensador hasta el evaporador por los efectos gravitacionales que aparecen. Los niveles 
de este factor, dado que se realiza un barrido completo de condiciones de aire exterior, 
caudales, etc., se procura que no afecten sobre los otros efectos analizados, y no se 
plantean situaciones extremas en posición vertical, donde los tubos operarían como 
termosifón. Los niveles ensayados han sido en posición horizontal, inclinado + 10 ë hacia la 
derecha e inclinado 10 ë hacia la izquierda. 
 
3.2.- Desarrollo de la experimentación. 
 
 Una vez que establecidos los factores y sus niveles, se plantea la tabla del diseño de 
experimentos que se va a realizar, asegurando que todos los niveles de todos los factores 
se van a ensayar con todos los niveles del resto de los factores el mismo número de veces, 
o lo que es lo mismo, el diseño va a guardar ortogonalidad, de manera que el resultado de 
los cambios de nivel pueda ser evaluado con las medias de los valores obtenidos en todos 
los ensayos de cada nivel. No se prevé que afecte el orden de ejecución de ensayos, por lo 
que no se ha aleatorizado el orden de la experimentación. Esto facilita los cambios de nivel 
de los factores que más a menudo deben sufrir cambio. El número de ensayos que hay que 
realizar para poder mantener la ortogonalidad, que coincide con el producto del número de 
niveles de todos los factores será: 



 
El diseño de experimentos que se ha realizado es el que se presenta en la tabla 2. 
Gráficamente, el diseño se puede representar como la matriz de la figura 5, en la que cada 
cuadro equivale a un ensayo y sus niveles son los de los cuatro lados del cuadrado. 
 

Tabla 2- Tabla del diseño de experimentos. 
 

Inclinación  
% de Recirculado 

 
Temperatura 

 
Caudal de Impulsión 

 
I1 / Horizontal 
I2 / + 10 ë de Giro 
I3 / -10 ë de Giro 

 
R1 / Máximo 
R2 / 75 % 
R3 / 50 % 
R4 / 25 % 

 
T1 / 40 ëC 
T2 / 35 ëC 
T3 / 30 ëC 
T4 / 25 ëC 
T5 / 20 ëC 
T6 / 15 ëC 
T7 / 10 ëC 
T8 / 5 ëC 

 
C1 / 30 Hz (160 m3/h) 
C2 / 25 Hz (130 m3/h) 
C3 / 20 Hz (100 m3/h) 
C4 / 15 Hz (75 m3/h) 
C5 / 10 Hz (50 m3/h) 
C6 / 5 Hz (25 m3/h) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.- Esquema gráfico del diseño de experimentos. 
 3.3.- Características analizadas. 
 

8 (Temperatura) x 6 (Caudal) x 4 (% recirculado) x 3 (Inclinaciones) = 576 ENSAYOS 



Son aquellas magnitudes que caracterizan el comportamiento del recuperador y que 
serán las mismas que permiten caracterizar un intercambiador de energía sensible. En este 
caso se analizaron las siguientes: 

 
 Flujo de calor recuperado o potencia energética recuperada. Es la variación en el 
contenido energético de la corriente de aire exterior, a su paso por la batería de 
recuperación, evaluada mediante Ec. 1.  
 
  )T - T(*Cp*m = Q isieaireirecuperado ��  (1) 

 
 Debido a la ortogonalidad del diseño y dado que existen valores de energía recuperada 
positivos y negativos, correspondientes a condiciones de invierno y verano, para analizar los 
resultados se utilizan valores absolutos de la energía intercambiada, evitando que el cálculo 
de valores medios enmascare el valor de energía recuperada. 

 Eficacia del recuperador. Se define como la relación entre la cantidad de calor 
recuperada y la máxima cantidad de calor que puede recuperar, que viene dada por la Ec. 2. 
En nuestro caso, se ha definido la eficacia como la relación entre la potencia térmica útil, 
energía ganada o perdida por las corrientes de aire a su paso por el recuperador, y la 
máxima energía intercambiable, que depende de la menor velocidad de capacidad calorífica, 
que es la del flujo de aire de la corriente de retorno: 
 

  
)T - T(*C*m

)T - T(*C*m
  

)T - T(*C*m

Q
 = 

ierepr

isiepi

ierepr

recuperado

aire

aire

aire
�

�

�

�
ºe  (2) 

 
 Conductancia térmica del recuperador. Es la potencia energética recuperada por 
grado de diferencia media entre las corrientes de fluido entre las que se intercambia energía, 
y que denominaremos “conductancia térmica”. En un intercambiador se define como el 
producto del coeficiente global de transferencia por el área de intercambio y, por ser la 
propiedad que más caracteriza al recuperador, será del que se presenten los resultados, 
dado que las dos características anteriores dependen más de los niveles de los factores que 
de las propiedades de operación del recuperador de energía. 
 Esta característica podría ser evaluada teóricamente calculando los coeficientes de 
película por convección en las zonas del evaporador y del condensador, las diferentes 
resistencias asociadas a la transmisión de calor por conducción en el relleno y en el tubo, 
etc., lo que permite comparar el comportamiento real con el de un modelo teórico. 
 Para el cálculo de esta característica, y considerando que a lo largo de la batería la 
diferencia de temperaturas entre los flujos de aire no permanece constante, se utilizará la 
diferencia media logarítmica de temperatura. La ecuación 3 es la utilizada para calcular la 
conductancia térmica. 
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 Con el análisis de esta característica se independiza el flujo de calor intercambiado y 
la eficacia, con el valor de la temperatura del aire exterior, que cuando se encuentra en 
condiciones próximas a las del aire de retorno puede proporcionar valores muy elevados 
para la eficacia, aunque la potencia energética recuperada resulte ser muy pequeña. 
 
4.- RESULTADOS OBTENIDOS E INTERPRETACIÓN. 
 



 El análisis de los resultados obtenidos se ha realizado con el resultado de la 
contribución de los factores y de las posibles interacciones entre los mismos, siendo 
corroborados con el correspondiente análisis de varianza (ANOVA) comprobando como 
varía la suma de cuadrados correspondientes al cambio de nivel de los factores, que está 
relacionada con la contribución que esos factores poseen sobre la característica. En las 
Tabla 3, 4, 5 y 6 y en las figuras 6, 7, 8 y 9 se recogen las medias de los factores analizados 
para la conductancia térmica, que representa la potencia energética intercambiada en watios 
por cada grado de diferencia de temperatura entre las corrientes de aire. 
 
Tabla 3.- Factor Temperatura. 
 
Temperatura Media 

40 ëC 13,29 
35 ëC 14,31 
30 ëC 14,18 
25 ëC 16,98 
20 ëC 13,24 
15 ëC 14,91 
10 ëC 11,58 
5 ëC 11,81 
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                   Figura 6.- Contribución del factor Temperatura. 

 
Tabla 4.- Factor Caudal. 
 

Caudal Media 

160 m3/h 18,41 

130 m3/h 16,41 

100 m3/h 13,82 

75 m3/h 12,50 

50 m3/h 12,21 

25 m3/h 9,38 
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                    Figura 7.- Contribución del factor Caudal. 

 
Tabla 5.- Factor recirculación. 
 
Recirculación Media 
25 % 13,77 
50 % 13,54 
75 % 14,85 
Máximo 13,00 8
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               Figura 8.- Contribución del factor Recirculación. 

 
Tabla 6.- Factor inclinación. 
 
Inclinación Media 
Incl. 10 I 11,01 
Horizontal 16,27 
Incl. 10 D 14,10 
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               Figura 9 .- Contribución del factor Inclinación. 

 
 Los resultados proporcionados por el análisis de medias y por el ANOVA, determinan el 
mismo comportamiento de los factores analizados sobre la característica conductancia 



térmica del recuperador, y son coincidentes con los proporcionados al analizar la 
característica eficacia de recuperación. La contribución de los factores a las características 
conductancia térmica y eficacia de recuperación son: 
 
1.- Temperatura. Prácticamente no afecta sobre las características. Se observan zonas de 

inestabilidad en temperaturas próximas a la del aire de retorno. Los valores de 
conductividad térmica son mayores para verano, aproximadamente 14 W/ëC, que en 
condiciones de invierno con valores de conductividad del orden de 11,5 W/ëC. 

 
2.- Caudal. La gráfica de la conductancia térmica se presenta como linealmente 

dependiente con el caudal de aire exterior. El mecanismo de convección es la etapa 
limitante al proceso de transmisión energética. Al aumentar el caudal, aumentan los 
coeficientes de película, y por tanto la conductancia térmica del intercambiador que es 
proporcional al coeficiente global de transmisión de calor en el intercambiador. 

 
3.- Recirculación. No se observa que afecte sobre esta característica. Los valores de la 

conductancia térmica son muy constantes, en torno a 15 W/ëC. Hay poca influencia del 
mecanismo de convección del aire recirculado, para los niveles de este factor los 
coeficientes de película en el aire de retorno se mantienen constantes, posiblemente 
por la no variación de la temperatura y baja variación en la velocidad de paso. 

 
4.- Inclinación. La conductancia térmica depende de la inclinación de la batería. Los valores 

mayores se obtienen con la posición horizontal, con comportamiento asimétrico 
respecto a las dos inclinaciones. Por tanto, la pérdida debido a la inclinación en las 
condiciones más desfavorables no es capaz de contrarrestar la posible ganancia de 
conductancia térmica cuando las condiciones del entorno son favorables. 

 
 A la vista de los resultados se puede elaborar un modelo teórico en el que solo se 
contemplen las resistencias externas por convección (superficie aleteada y tubo sin aletas) y 
por conducción en la carcasa, considerando despreciables las resistencias internas al flujo 
de calor en los heat pipe. 
 
5.- CONCLUSIONES. 
 
Las conclusiones derivadas del estudio realizado son: 
1.- El sistema de intercambio diseñado, fabricado y caracterizado permite recuperar parte 

de la energía sensible de la corriente de retorno, cediéndola a la corriente de aire 
exterior limpio, manifestándose como una alternativa valida como recuperadores, 
permitiendo aumentar la calidad de aire interior. 

2.- La caracterización del recuperador se ha realizada mediante la técnica de diseño de 
experimentos, desarrollando 576 ensayos que determina el diseño factorial completo, 
analizando como afectan los factores contemplados y todas las interacciones en la 
características seleccionadas. 

3.- Los factores analizados en el diseño de experimentos son: Temperatura exterior, 
caudal impulsado, porcentaje de aire recirculado e inclinación de la batería, siendo el 
caudal de aire exterior, por su contribución en los coeficiente de convección, el que 
más afecta sobre la conductancia térmica y la eficacia de recuperación de la batería de 
tubos de calor. Estos resultados se corroboran con el análisis de varianza (ANOVA). 

4.- Los resultados experimentales obtenidos muestran como las etapas de transmisión de 
calor por convección exterior a los tubos de calor, controlan el flujo de calor 
intercambiado. El modelo teórico propuesto, permite estimar satisfactoriamente el flujo 
de calor recuperado, sobre todo cuando no se opera en el sistema con condiciones 
extremas de temperatura exterior, caudal impulsado o porcentaje de aire recirculado. 
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STUDY OF THE ENERGETIC PARAMETERS INVOLVED IN A 
 

HEAT PIPE RECUPERATOR IN ALL-AIR CONDITIONING SYSTEMS. 
 
 
ABSTRACT: Rising the ventilation levels due to the users’ requirements and the new air 
quality norms imply a rise in energy consumption, but it is necessary to reduce this 
consumption to minimize the economic and environmental costs. Energy recovery systems 
can reduce the energy demand of the buildings maintaining higher quantities of outdoor air. 
Heat pipe technology can be used for energy transport. It takes advantage of the heat flux 
associated to the phase change suffered by a fluid enclosed in a pipe when there is a 
temperature difference between the two extremes of the pipe. The return of the condensed 
fluid to the evaporation zone is carried out by capillary transport. 
A bank of heat pipes has been designed, constructed and characterized by means of a 
complete factorial experiment design. It has been constructed in stainless steel, using 
ammonia as working fluid. Different factors which affect the operative characteristics of the 
equipment were analyzed, and in this paper the results of energy recovery obtained from the 
experimental design are shown. 
 
Keywords: Heat Pipes, Energy recovery, Air conditioning, Indoor Air Quality. 
 


