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Resumen.

En el presente articulo se presenta el desarrollo de un intercambiador de calor de tubos y coraza para determinacion
en forma experimental de los coeficientes individuales transferencia de calor para un sistema de calentamiento de
agua- solucion de sosa caustica usada en el lavado de botellas retornables en la industria refresquera, considerando
dos variables importantes: flujo volumétrico y temperatura. Para su implementacion se aplico diserio térmico, diserio
mecanico, manufactura mediante CNC, disefio eléctrico, diserio de la red Profinet y 10 link. El sistema cuenta con dos
depositos uno de provisionamiento de liquido con temperatura a transferir y el otro con el liquido a atemperar, bombas
centrifugas de impulsion, tuberias, conexiones hidraulicas de sensores, tanques, sistema de calentamiento,
instrumentacion electronica y dispositivos de control que permiten representar el sistema utilizado en el lavado de
botellas retornables en la industria refresquera.

Palabras claves: Coeficientes individuales transferencia de calor, disefio mecanico, Eplan, flujo volumétrico,
manufactura CNC.
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Abstract.

This article presents the development of a tube and shell heat exchanger for experimental determination of the
individual heat transfer coefficients for a water-caustic soda solution heating system used in washing returnable
bottles in the soft drink industry, considering two important variables: volumetric flow and temperature. For its
implementation, thermal design, mechanical design, CNC manufacturing, electrical design, Profinet network design
and 10 link were applied. The system has two tanks, one for supplying liquid with temperature to be transferred and
the other with the liquid to be tempered, centrifugal pumps, pipes, hydraulic connections of sensors, tanks, heating
system, electronic instrumentation and control devices that allow represent the system used in washing returnable
bottles in the soft drink industry.

Keywords: CNC manufacturing, Eplan, individual heat transfer coefficients, mechanical design, volumetric flow.

1. Introduccion.

Un intercambiador de calor es un equipo que transfiere continuamente calor de un medio a otro. Hay dos tipos
principales de intercambiadores de calor: directos e indirectos.

Intercambiador de calor directo, donde ambos medios estan en contacto directo entre si. Se da por sentado que los
medios no se mezclan. Un ejemplo de este tipo de intercambiador de calor es una torre de enfriamiento, donde el agua
se enfria a través del contacto directo con el aire.

Intercambiador de calor indirecto, donde ambos medios estan separados por una pared a través de la cual se transfiere
el calor. Los intercambiadores de calor indirectos estan disponibles en varios tipos principales (placa, carcasa y tubo,
espiral, etc.) (Alfa laval, 2024).

Aunque el principio de la transferencia de calor es el mismo independientemente del medio utilizado, debemos
diferencian las aplicaciones entre si. La mayoria de las tareas se dividen en tres aplicaciones principales:

Agua/Agua: La mayor parte de intercambiadores de calor se utiliza para tareas de agua/agua, es decir, agua calentada
o enfriada con agua. Agua enfriada: aqui se utiliza agua de menor temperatura, por ejemplo, de una torre de
refrigeracion, un lago, un rio o el mar y agua calentada: aqui se utiliza agua con una temperatura mas alta, por ejemplo,
calefaccion urbana, calderas o agua caliente para procesos.

Agua/petréleo: En algunas industrias, el petrdleo tiene que ser enfriado usando agua. Esta agua puede ser conectada a
un sistema de recuperacion de calor que recupera el calor del petrdleo para varios usos: Refrigeracion de aceite
hidraulico, Enfriamiento de aceite de enfriamiento, Refrigeracion del aceite de motor en los bancos de pruebas de los
motores.

Agua/glicol: Cuando hay riesgo de congelamiento, se agrega glicol al agua. El glicol tiene una capacidad calorifica
diferente a la del agua y por lo tanto necesita un area de transferencia de calor algo mayor para realizar la misma tarea.
Por otra parte, las propiedades fisicas de los diversos glicoles son muy similares. Algunas aplicaciones usuales son:
Como un intercooler en una bomba de calor, la produccion de agua fria en los alimentos y refrigeracion del aire
acondicionado. (Alfa laval, 2024)

Un sistema de automatizacion de un intercambiador de calor consiste en la definicion de la topologia del sistema,
seleccion de los sensores y actuadores necesarios, asi como el disefio del funcionamiento del control de las diferentes
bombas y equipos de campo. Todas estas variables estan automatizadas a través de un PLC que permite controlar,
entre otros parametros: la velocidad de las bombas y el aporte de agua caliente o vapor al circuito, a través de valvulas
reguladoras. (Gutiérrez Rojas, 2023)

Revista Tecnologig Digital, Vol. 14, No. 2, 2024, pp. 72-97.
ISSN 2007-9400, Indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

Desarrollo de intercambiador de calor para la determinar los coeficientes individuales 73
basado en Industry 4.0.

La automatizacion consiste en el uso de tecnologias y metodologias con el objetivo de realizar de forma automatica
todas aquellas tareas que sean repetitivas sin necesidad, o con muy poca, intervencion humana. Ademas de proveer
toda la informacion necesaria para que los sistemas puedan autogestionarse y sea accesible si fuera necesaria
intervencion externa. Debido a la facilidad para ser implementada en los procesos mas repetitivos, una de las formas
de automatizacion mas conocidas es el uso de tecnologias como PLCs o Bases de Datos para gestionar informacion, y
en los ultimos afios se implementa basandose en la Industria 4.0.

En el desarrollo de este sistema se implementa un intercambiador de calor de tubos y coraza, el cual es un dispositivo
disenado para transferir calor entre dos fluidos a diferentes temperaturas, sin que estos se mezclen. Su funcionamiento
se basa en la monitorizacion y control de diversas variables como temperatura y flujo volumétrico, utilizando sensores
y sistemas de control automatizados que permiten mejorar el control del proceso y la seguridad operativa. Se podra
monitorear dos variables tipicas de la ingenieria de procesos: flujo volumétrico y temperatura.

Se implementa asi también sistema de monitoreo mediante HMI que permitira realizar la visualizacion de coeficientes
individuales térmicos y variables del proceso, todo esto basandose en protocolos de comunicacion Profinet y 10-Link,
los cuales son protocolos industriales que ayudan a obtener datos en tiempo real la adquisicion de datos de manera
facil y rapida.

2. Métodos.
Intercambiador de calor tipo tubo y coraza.

Este tipo de intercambiador de calor contiene un gran numero de tubos empacados en un casco con sus ejes paralelos
al de éste. El calor se trasfiere del fluido caliente al frio a través de la pared que los separa. “Estan disefiados para la
transferencia de calor entre dos fluidos dentro del dispositivo, por lo que normalmente la coraza externa esta bien
aislada para evitar cualquier pérdida de calor hacia el medio circulante”. (Cengel, 2023)

En situaciones donde se trabaja con grandes presiones el fluido de mas presion va por los tubos y el fluido con menor
presion circula por la coraza. Algunas de las caracteristicas que destacan a los intercambiadores de calor de tubos y
coraza de los otros equipos son las siguientes: Posee grandes superficies para transferencia de calor, los elementos
que entran en la construccidén de los intercambiadores son de caracter relativamente econdmicos porque resulta
accesible la fabricacion, mayormente utilizados en la industria, su proceso de manufactura es estandarizado por la
asociacion de fabricantes de intercambiadores tubulares (Cengel, 2023)

Una representacion de este tipo de sistema se muestra en la figura 1.
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Entrada del fluido
del Lado de los
tubos

Salida del fluido del
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Lado de los tubos

Entrada del fluido del
Lado de la carcasa

Haz de Tubos
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Figura 1. Esquema intercambiador de calor de tubos y coraza.

Placa tubular

LMTD (Diferencia media logaritmica de temperaturas).

Un intercambiador de calor (IC) es un dispositivo que recupera calor de una corriente de fluido a alta temperatura
transfiriéndolo a una corriente de temperatura inferior. Asi se puede plantear un modelo simplificado que no se
considere como estan construidos los intercambiadores, es decir, no importa si estan ensamblados con placas o tubos,
ni otros detalles de construccion.

En este modelo simplificado, un IC se describe con dos flujos: el de temperatura mayor se llamara “flujo caliente” y
el de temperatura inferior, “flujo frio”, y con cuatro temperaturas, dos de entrada y dos de salida. En un IC hay dos
espacios, y en cada uno circula uno, y solo uno de los flujos. A estos espacios se les llamara “interno” y “externo”, sin
importar si el fluido que circula en cada uno de ellos corresponde al flujo frio o al flujo caliente.

La cantidad de calor (Q), que transfiere un IC depende del coeficiente de transferencia global (U), de las temperaturas
de entrada y salida de las corrientes, y de la configuracion. El método LMTD (siglas en inglés de Logarithmic Mean
Temperature Difference) relaciona el area de transferencia, la transferencia de calor, y las temperaturas de entrada y
salida usando cuatro simplificaciones:

El intercambiador opera en estado estacionario.

El coeficiente U se asume constante en todo el intercambiador.

Las pérdidas de calor hacia los alrededores son despreciables.

Se conocen las cuatro temperaturas de entra y salida de las corrientes del intercambiador.

Para exponer la deduccion del método LMTD se usa un intercambiador 1 -1, pero el procedimiento es analogo para
otras configuraciones. El flujo de calor depende de la diferencia de temperatura At entre las dos corrientes en
circulacion:

Q=UxAxAt (1)

At = Es una diferencia de temperatura
U = Es el coeficiente global de transferencia de calor.

Haciendo uso de letras mayusculas y minusculas para diferenciar las corrientes implicadas en el balance de energia:
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dQ=Ux*(T—t)*dA (2)
dQ =W *Cp *dT =w *cp xdt 3)

W,w = Flujos masicos de ambos fluidos
Cp, cp = Capacidades calorificas de ambos fluidos
Para este desarrollo se supone que el intercambiador opera en contracorriente:

fTZW*Cp*dT=fttlw*cp*dt 4)

Integrando y despejando se obtiene:

LMTD = 2224 5)
ln(m)
Sustituyendo en la ecuacion (1), se obtiene:
Q = U %A * LMTD (6)

Para intercambiadores tipo 1-2, 2-4, etc., es necesario corregir la ecuacion (6), para seguir utilizando la LMTD, es

decir:

Q = U * A * Fpx LMTD (7)

Donde F; es un factor de correlacion que depende del tipo de intercambiador (1-2, 2-4, etc.). Puede ser calculado o
encontrado en tablas.

Método KERN.

Este método esta concebido, en principio, para intercambiadores sin cambio de fase; incluye correlaciones para calcular
la transferencia de calor y la caida de presion. El orden de los calculos depende de la naturaleza del problema.

Para un problema de dimensionamiento, el primer paso es estimar A (area de transferencia) con base en un
valor aproximado del coeficiente de transferencia global U (se encuentran tabulados), Luego se Proponen las
dimensiones del intercambiador y, por tltimo, se usa el método de Kern u otro método equivalente de disefio
para recalcular el area. Si el valor requerido de A es menor que el propuesto, el disefio es valido, ya que
siempre se busca que el Intercambiador esté sobredimensionado.

Para un problema de evaluacion, el area esta fijo. Si existen las condiciones de operacion, incluidas las
temperaturas de entrada y salida, se puede calcular el A requerida; si es menor que el drea del intercambiador,
la operacion en esas condiciones es viable. El otro caso posible es la estimacion de las temperaturas de salida
mediante el método NTU.

Las correlaciones se emplean de acuerdo con el tipo de intercambiador:

Cuando el intercambiador no tiene bafles, se utiliza el modelo de intercambiador de doble tubo, cambiando
el diametro equivalente en la coraza. Se considera que este tipo de IC es una derivacion del tipo doble tubo.
Para intercambiadores con bafles, se emplean correlaciones particulares parea el lado de coraza.

El método de Kern, el coeficiente global de transferencia se obtiene despreciado la resistencia de la pared del tubo y
agregando el factor de obstruccion.
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e Area interna:

1 1 1
Up = m T ()
D i ho*(d_i>

+ Rp ®)

e Area externa:
1 1 1

E=E+W‘Z—'§>+RD )

Las correlaciones sugeridas para h; son:
= Las correlaciones ¢p por temperatura de la pared se utiliza sobre todo para fracciones de petroleo.
= Cuando hay que calcular t, (temperatura de pared) es necesario iterar, pero a menudo se converge en la

primera iteracion.
=  Enrégimen laminar, 100 < Re < 2100, no valida para agua.

B K | (dewsc 3 )01
hy =186+ (D) * (n*k*L) * (uc) (10)

En régimen turbulento, Re = 2100, no valida para agua:

k 1 0.14
by = 0.0027 = (5) * (Re)® » (R): = () (1)
u 0.14
El término ¢ = (”—) es la correlacion por la temperatura de pared. En algunos casos, cuando la dependencia de la

w

viscosidad respecto a la temperatura no es significativa, se puede despreciar.
= Para agua, se da una correlacion grafica de h en funcién de la velocidad lineal V para tubos de ¥4 BWG.
También hay graficas de correlacion para otros diametros de tuberia (Figura 3).
=  Para un arreglo en cuadro:
2
pr2+|(%
De =4 % [( 4 >]

p— (12)
=  Para un arreglo triangular (equilatero):
PT), (Y3PT\|_[(my, (48
s lBEIHOE
2
El Numero de Reynolds se calcula haciendo:

Re = De;GS (14)

Donde:
Gy = (15)

Ds+C’'*B

as = =— (16)

Donde:

D = Diametro interno de la coraza
PT = es el pitch la separacion entre los centros de los tubos
B = es la separacién entre deflectores

Si hay mas de un paso por la coraza, a se divide en el nimero de pasos.
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La aplicacion de la correlacion por temperatura de pared requiere calcular iterativamente t,, en la forma de la
ecuacion:

tw =1t + [( Lo ) * (to — ti)] (17)

hijpo+ho

. . ., . h
Para la primera iteracion se utiliza los valores de ¢—Z, hio/bio

La caida de presion de por los tubos tiene dos contribuciones
AP, = la caida de presion por el recorrido del fluido en los tubos.
AP, = la caida de presion por los accesorios

Asi:
AP = AP, + AP, (18)

Para intercambiadores de doble tubo, se desprecia AP, por el tubo interior. Para estimar AP;, se puede aplicar la
ecuacion de Fanning u otras correlaciones para f en la expresion:

o= £+ (3555)

Esto también es valido para el espacio anular entre tubos concéntricos, o coraza sin bafles.

(19)

4xG2+L
I S
5.22%1010%Dyxs%p

AP, =f (20
Donde:
P = es la presiéon en PSI.

s = es la gravedad especifica

f = factor de friccion en unidades consistentes con G en #
D, = diametro equivalente (depende del arreglo en los tubos)
L = es la longitud de los tubos en ft

El término AP, depende del ntimero de pasos (n); asi, para IC de tubos y coraza.

AP, = (4xm)+ (2) 1)

2xp
Para la caida de presion por la coraza, con bafles se sugiere la expresion.

4%GZ*Dgx(Np+1)

AP = f * 2xp*Dex

(22)

Donde:
L/B es el numero de baffles calculado, también se puede obtener de la expresion.

f = 17424 « (Re)™019 (23)
Alternativamente se puede usar la misma ecuacion con P en PSI.

GZ#*Dgx(N+1)
5.22%1010%Dgxsx¢p

AP = f * (24)

77
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Donde f esta correlaciona en forma grafica, o se puede calcular como f = 0.0121 * (Re) %1%,

Diseiio del intercambiador.

Para la realizacion del prototipo se tomaron en cuenta ciertas caracteristicas, para el diseflo y su construccion de

acuerdo con los recursos establecidos y disponibles:

e Larelacion PT/d, (distancia de los centros de los tubos/diametro externo de los tubos) recomendable para

un arreglo de tubos de 1.25 a 2 cm.
e La distancia entre los deflectores esta entre 20% - 35% del diametro interno de la coraza.

e Cortes comunes de los tubos, BWG (plg): 1, 5/8, 3/4.
e FEl TEMA en RCB-11 recomienda que el diametro minimo de pernos debe de ser de 2 plg para

intercambiadores de tipo R, de 5/8 plg para el tipo B y de 1/2 plg para tipo C.

Tabla 1. Célculos para el disefio.

Lado de los tubos

DI 0.40190|plg
Lado de la coraza DE 0.5[plg
Longitud 19.658|plg
DI 3.7638|plg Espesor 0.09810|plg
Area de flujo 0.127|plg2
DE 4|plg - 2
Sup lineal ext 0.1309|ft
B 2.4634|plg BGW 18
C' 0.2874|plg No. tubos 10
Pasos 1 Pitch 0.787402|plg
Pasos 2
Tabla 2. Propiedades de los fluidos.
Propiedades fisicoquimicas | Datos de dimensionamiento
Propiedad Tm tm Unidad Coraza Tubos Unidad
Fluido agua-sosa Agua
.9067 . 3
P 61.506 61.8099 lbm/ﬁ Flujo 392.55 348.758675 Ib/h
M 0.55 0.65 cp T entrada 77 167 °F
Cp 0.9989 0.9984 Btu/Ib°F T salida 149 36 °F
K 0.3735 0.3681 | Btu/(h*ft?)(°F/ft) T1/2 113 126.5 °F

Calculo del balance de energia.
Haciendo uso del método de Donald Kern, realizamos el calculo correspondiente para determinar el balance de energia.
q =W xCp=* AT

Btu

b
q= (392.55 7) * (0.9984 Th°F

) + (149°F — 77°F)

Btu
q = 28218.37824 W = 8269.99031 W
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Cilculo del flujo de agua caliente.

Para determinar la cantidad de fluido que se alimentara por el lado de los tubos, se realizan las siguientes operaciones.

__ 4
Cp » AT
28218.3782 Btu/h

Btu o
(0.9989 755 ) * (167 — 86°F)

b l
W = 348.758675 = 53.306628 n

Calculos del lado de la coraza.
Calculo del area de flujo.

Con apoyo de las formulas podemos calcular el area de flujo que sera necesario para el intercambio de calor.

_DI*C’*B
ST 144 % P

B 3.7638 in * 0.2874 in * 2.4634 in
s 144 % 0.787402 in

d; = 0.02350106 ft2

Calculo de la masa velocidad.

.- w b
ST 9, hxft?
392.55%
Gs = 5.02350106 ft2

b
Gs =16703.5022 h*—ftz

Calculo de la temperatura media logaritmica, se realizan los calculos correspondientes para determinar la temperatura
media logaritmica. Una vez obtenido los valores, determinamos los valores de R y S, con ayuda de féormulas:

(Tl - tz) * (Tz - t1)
T, -t
ln (Tz - tl)

_ (167 — 149 °F) * (86 — 77 °F)

ATy 1 (167—149°F)
Mg =77°F

ATy =

AT, = 233.7165966

R =1.125
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Calculo del didmetro equivalente.

Para obtener el valor del didmetro equivalente es necesario realizar las siguientes operaciones.

4 % <(%) + (0.86 % Pp) — (’T(DTEJZ»

Deq = m* DE;
2
. . 2
» ((0.787;102 ) , (0,86 + 0.787402 in) - (n(o.i;3 in) ))
Deq = m*0.5in
2

D.q = 0.85778in = 0.071482 ft
Viscosidad en temperatura media.

En la tabla A-9 pag. 878 del libro de transferencia de calor y masa 4ta edicion del autor Cengel Yunus, se pueden
obtener las viscosidades a diferentes temperaturas.

— 15732
T

Calculo del Re de la mezcla sosa-agua.

De acuerdo con las férmulas se realizan los respectivos calculos para obtener el valor de Re por el lado de la coraza.

R, = Dea*Gs
u
Ib
0.071482 ft » 167035022 1z
Re = b

R, = 759.05866

Con el Re calculado se obtiene jH el cual se puede obtener de tablas con valores establecidos, o bien si se requiere de
una mejor precision es posible realizar una regresion, tal y como se muestra a continuacion en la figura 2:
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;g ;g Titulo del grafico
30 31
50 4.9 .
100 51 05161 -
200 73 e +-0.5126x
300 g3 -
500 15 -
1000 17 prs
2000 24 -
3000 29 w00
4000 34 /
5000 40 w0 |
10000 s
20000 a0 /
30000 33 o
40000 120 [ 100000 00000 1200000
50000 135
100000 200
200000 295 3 759.0587 1932.275
300000 360 y 15. 71407 25.55665
400000 420
500000 450
1000000 700

Figura 2. Calculos de jH mediante regresion.
JH = 15.714071

Calculo de coeficiente ho.

Para obtener los valores correspondientes de ho es necesario realizar los célculos correspondientes de acuerdo con

las formulas:

1
2=t g (BEY
® "0, Tk
1/3
/0.3681 Btu \ / Bt lb\/
hft? 0.9984 2% + 1,573
R 15714071+ | @ () <] le*Bt At |
b, \ 0.071482 ft /\03681 —Ba__ /
2
) (7)
¢o — 139.837133 ——— hft2°F

Teniendo calculado y obtenido los valores por el lado de la coraza, se procede a la realizacion de calculos por el lado

de los tubos.

Calculo del lado de los tubos.
%* (D1,)? * No de tubos

9, =
t 144 = No.de pasos

%* (0.40190 In)? * 10
at = =
144+ 2

9, = 0.0044049 ft>
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Area de transferencia de calor.

A= m*D,*LxNo.de tubos = ft?

0.5 ln) (19.658 In
*

Az(”)*< 12 12 >*(10)

A = 2.14436017 ft?

Calculo de la masa velocidad por os tubos G;.

w b

6 =3 =nre

348.758675 %

G = 0.0044049 f¢2

Ge = 79175460

Se obtiene la viscosidad a la temperatura media, este valor se puede encontrar en tablas o bien puede ser calculado, en
este caso fue obtenido por medio de la tabla A-9 pag. 878 del libro de transferencia de calor y masa 4ta edicion del

autor Cengel Yunus.

=1.331 b
u=1 ft
Calculo del Re del agua caliente.
DI, x G
Re = —t— "t
U

(0.40190 In) * (79175.460%)
Re = b

1'331f_t

Re =1992.2751

Se obtiene de las tablas jH, de igual forma los valores para obtener este dato se encuentra tabulado en tablas, o bien

puede ser calculado con una regresion.

jH = 6.2

Calculo del coeficiente hi.

1
k (Cpuf Btu
k

. = .H — = ————
hi = JH * hft2°F
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1
03735 Btu___ o B i\
(h * ft2) (ﬁ) (0.9989W * 1.331f—t>
hi =62+ 040190 In | Toz73s___ B
12 : °F
(£ (7)
h, = 105.5720 22
P hf t2°F
N h; DI
o Pl
% &: DE

B 105.5720 Btu (0.40190 ln)
; = . *
B hft2°F 0.5 In

hio = 84.858762
¢

Célculo de la temperatura de la pared del tubo.

t tm + —ho Th—t
= * —

139.837133 204 _
hftZ°F
t, = 113°F +

84.858762 + 139.837133

s | * (1265 °F — 113°F)
RFEZ°F

ty, = 121.40158 °F

Calculo de las correlaciones por viscosidad.

Tm T
&, = Hi & ™
I~ Tw o~ Tw
u; "o

Para bajas viscosidades se considera 1 en la relacion de las viscosidades.

d)i =1
P, =1
Calculo del coeficiente parcial de transferencia de calor.
h hi @ Btu
L= — % P S —
@, Tt hft?°F
84.858762
iST—1

h, = 84858762 —
P hft2°F
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b h, ® Btu
= — % =
° @, ° hft2°F
Btu
139.837133m
h, = 1
h, = 139.837133 Btu
o T hft2°F
Calculo del coeficiente global de transferencia.
Rd = 0.002
_ 1 \7' Bt _ hjorh,
Up = (UC+R¢1) ~ hftZF Ue = hip+ho
U = 1
b~ Btu
52.81096m + 0.002
Uy = 47765841 —
b= hft2°F
Btu Btu
- (84.858762 m* 139.83713 m)
¢~ Btu Btu
(84.858762 RFCZF + 139.83713 m)
U, = 52.81096 Btu
¢ hft2°F
Calculo del factor de obstruccion.
U--U
R, = c D
Uc * Up
Btu Btu
o 52.81096m — 47.765841m
© T 52810968 . 47765841 B
' hft2°F ' hft2°F
R; = 0.002

Se pudo comprobar que el factor de obstruccion propuesto con el calculado coincide con exactitud.
Caidas de presion.

Para Re obtener f de la figura 29 pag. 944 del libro Donald Q Kern.

Re de la coraza = 759.05866 f = 0.0035%

Revista Tecnologig Digital, Vol. 14, No. 2, 2024, pp. 84-97.
ISSN 2007-9400, Indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

Desarrollo de intercambiador de calor para la determinar los coeficientes individuales 85
basado en Industry 4.0.

2
Re de los tubos = 1992.2751 f =0.0028 %

Numeros de cruces.
N+1= 12
"~ B
12 % (19.658 In)
N+l=—"n—"—"
2.4634 In

N+ 1 =95.760883
Caida de presion por el lado de la coraza.

G2+ D,(N+1) b

AP, = =
5=/ G2zx10) D50, In?

fe2 167035022 h}iz + 3'761328 In, 95760883
2

5.22x1019 % 0.071482 ft * 1 x 1

b
AP, = 0.00026172 nZ

Calculo de la caida de presion por el lado de los tubos.

fGZLn b

AP, = =
£ (5.22x101°)Dsd;  In?

ft? lb 19.658 In
0.0028 L7 + 79175.460 Rt Tz

0.40190 In
10) 4 22UV N
(5.22x1019) 1

AP, =
*1*1

b
AP, = 0.03289425—
In?

4 an VZ b
= — % = —
Pr="g 2g' In?
b
Apr =07
b
APT = APt + Apr = ln_z
b b
AP = 0.03289425m—2 + Oln—2

b
AP, = 0.03289425—
T In?

Revista Tecnologia Digital, Vol. 14, No. 2, 2024, pp. 85-97.
ISSN 2007-9400, indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

86 Osbaldo Ysaac Garcia Ramos, et al.

Para la construccion del intercambiador de calor de tubos y coraza basado en el disefio CAD previo se considerd que
el material de construccion contara con ciertas caracteristicas, principalmente que fuera totalmente transparente para

poder observar el recurrido de los fluidos, que fuera resistente a corrosiones y soportara temperaturas menores a 150
°C

Por lo tanto, se seleccion6 para la construccidon de la coraza un tubo de policarbonato de 4” de didmetro externo, con
una longitud de 50 cm.

Se propone utilizar 10 tubos de cobre de 3/8” de diametro nominal con un espesor de 1 mm y un ? =2
o

Debido a la longitud de la coraza, el intercambiador de calor sera de 1-2. La parte segmentada del intercambiador sera
del 60% puesto que es la segmentacion ideal ya que resultaria con 6 deflectores con una distancia de estos del 25% del
diametro interno de la coraza (3.7638 plg), valor que se encuentra dentro de los parametros de disefio. Para la union
de las piezas se requiri6 el uso de un adhesivo industrial para policarbonato, de igual manera para el secado de este
adhesivo se requiero de una lampara de luz UV de 365 nm.

Contara con un pitch de 2 cm de distancia de centro a centro en el didmetro de los tubos.

Para las tapas se utilizaran tramos de 8 cm y 4 cm de longitud, su diametro externo e interno coinciden con el diametro
de la coraza puesto que son del mismo material. Una de las tapas contara con dos perforaciones de ¥ plg de diametro
para las entradas y salidas de los fluidos. Las tapas y la coraza seran unidas por medio de bridas las cuales contara con
8 perforaciones, el didmetro de los tornillos a utilizar sera de 3/16 plg con una cantidad de 8 tornillos por cabezal.

CORTE - )
- il

I Ll [ 1 Ll
I IT

| |
31.23

i . i

%]

2
m
4
-

t—
H
—L 1

[ ]
i
i
[
=l

B

Figura 3. Esquema para la construccion del intercambiador de calor.
Diseiio de diagramas de tuberias e Instrumentacion P&ID.

Un diagrama de tuberias e instrumentacion o P&ID muestra las tuberias y los componentes relacionados del flujo de
un proceso fisico. Se utiliza mas comunmente en el campo de la ingenieria. Los P&IDs son fundamentales para el
mantenimiento y modificacion del proceso que representan graficamente. En la etapa de disefio, el diagrama también
ofrece la base para el desarrollo de esquemas de control del sistema, como el Andlisis de Riesgos y
Operabilidad (HAZOP, por sus siglas en inglés).

En el caso de las instalaciones de procesamiento, se trata de una representacion grafica de: los detalles clave de las
tuberias e instrumentacion, los esquemas de control y apagado, los requisitos de seguridad y normativa, la informacion
basica de arranque y operacion. (LucidChart, 2024).

Utilizando el software LucidChart el cual es una herramienta de diagramacion basada en la web se desarroll6 el P&ID
del sistema.
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En la figura 4 se muestra el desarrollo de la instrumentacion del sistema que se basa en normativa ANSI ISA 5.1.

i - @EO
ME
S CODIGO DESCRIPCION MATERIAL
| v - 01,02, 03,04 alvulas de compuerta Laton
| V- 05,06 wilvulas Check Latén
V- 07,08,09,10, 15 16 |vilvulas de globo Latdn
V- 11,1213, 14, 17, 18 |Vdlvulas esfera Latdn
N E-01 n TT-01-FC Fomqme de slpeceremicnto | Acero inoxidable
aguz callente
4% I— Tanque de almacenamiento |,
agua fria
P-01, 02 Bombas centrifugas | Acero inoxidable
E-o1 decalor___|Policarbonato y cobre
V-1 o Resistencia eléctrica [Acero inoxidable
112" - CPVC- 09 -
O MONTADO EN CAMPO
%v- " *ﬂv - e MONTADO EN TABLERO
@ MONTADO EN TABLERO - FUNCION
| DE COMPUTADORA
(F) MDICADOR DE FLUJO
V-7 ’X }6 v-18 (T1) INDICADOR DE TEMPERATURA
V-09 TT-01-FC TT-02-FF V10 @ INDICADOR DE NIVEL
@ CONTROLADOR DE TEMPERATURA
v-o7 T v-08
V-05 I v-08
P01 P-02
{><
v-03 v-01 V-02 v-04

Y Y
Figura 4. Disefio P&ID del sistema de control de procesos basado en normativa ANSI ISA 5.1.

Diseiio mecanico del sistema de control de procesos.

Basado en el P&ID del sistema de realiza el disefio mecanico utilizando el software de SolidWorks. El cual es un
software de disefio CAD 3D (disefio asistido por computadora) para modelar piezas y ensamblajes en 3D y planos en
2D, SOLIDWORKS. (2023).

Para el disefio del sistema se propone dos depositos de agua de succion, intercambiador de calor tipo tubo y coraza, 2
bombas sanitarias de acero inoxidable con alimentacién monofasica, valvulas y sensores de flujo volumétrico y
sensores de temperatura. En la figura 5 se muestra una vista isométrica de la parte de la estructura principal del sistema
de intercambio de calor.
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Figura 5. Disefio del sistema de intercambio de calor, en vista isométrica.

La figura 6 presentada muestra una vista general del disefio del sistema intercambiador de calor, destacando la
disposicion de los componentes clave. Los dos tanques de acero inoxidable, disefiados para suministrar el fluido
calefactor y el fluido receptor de calor, estan integrados en el sistema siguiendo las especificaciones del diagrama de
tuberias e instrumentacion (P&ID).

Figura 6. Vista frontal del intercambiador de calor.
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En las figuras 6 a la 8 se muestran vistas (frontal, superior e izquierda respectivamente) del disefio del sistema
generados en SolidWorks. En el trayecto del flujo, se incluyen diversos elementos cuidadosamente seleccionados y
ubicados para garantizar un funcionamiento eficiente del sistema. También se ilustra la conexion de sensores de flujo
y temperatura, esenciales para el monitoreo y control del proceso, asi como las bombas centrifugas encargadas de
mantener el flujo constante dentro del circuito.

0

Figura 7. Vista superior del intercambiador de calor.

P

Figura 8. Vista lateral izquierda del intercambiador de calor.
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Diseiio del sistema de automatizacion, la Red profinet y IO Link.

En la figura 9 se muestra la red comunicacion Profinet, en donde se establece la conexion del PLC al ordenador
mediante Ethernet TCP/IP. Asi mismo el PLC esta comunicado con un maestro [OL-Link mediante bus Profinet, que
a su vez tiene salidas a los sensores de interfaz I0-Link, que monitorearan el proceso.

10-Link es un sistema de comunicacion punto a punto independiente para conectar sensores y actuadores a un sistema
de automatizacion, IFM. (2023).

En el mismo bus de Profinet es posible conectar una PC para para el monitoreo de magnitudes del sistema de control
de proceso, esto gracias a que el maestro IO-Link tiene conexiones de comunicacion Profinet.

PC Siemens PLC AL1100

Con Siiemens TIA
Portal V17

Figura 9. Sistema de automatizacion basado en la red Profinet y 10 Link.
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3. Desarrollo.

Con base en el diseflo mecanico de los componentes desarrollado mediante el software CAD Solidworks, se avanza a
la etapa de manufactura asistida por computadora (CAM), donde se genera el codigo G necesario para la ejecucion del
proceso de fabricacion en una maquina CNC. Este flujo asegura la integracion precisa entre el disefio digital y la
implementacion fisica de todos los componentes que integran el intercambiador (coraza, tapas, espejos, bridas y
deflectores).

B soupuons amwe tasin i e s wom # @D -®-Q-&- - o -BlleBe- HSOUDLAIS b ot e s et rtos. #
UL BEPPETIBBU ®-w-y-
3 4 «

T saiowons it S S ——

sawa GE Rle @ ®[EE®
e 0
Desarrollo

Figura 10. Desarrollo Cad-Cad de las partes del intercambiador.

Asi también teniendo los disefios P&ID, eléctrico y mecénico, se empezo6 con la construccion fisica del intercambiador
de calor.

Figura 11. Implementacion de la estructura del sistema.

Una vez generadas las piezas que conformaran la coraza, tapas, espejos, bridas y deflectores mediante manufactura
CNC, se procede a medir y se cortar los tubos de cobre que conforman el haz de tubos, los cuales tienen una longitud
de 50 cm. Con apoyo del adhesivo y la lampara luz UV, se adhieren los tubos a los espejos y deflectores que
conformaran el cuerpo interno del intercambiador de calor, para lo cual requirié un tiempo de 2 dias de exposicion
solar.
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Figura 12. Ensamble de partes del intercambiador de calor.

Posteriormente se realizé la implementacion de la base del sistema de control, siguiendo el disefio 3D que se
implementd en la etapa de disefio en SolidWorks.

Figura 13. Soldadura, corte y ensamble de la base sistema de control.

El siguiente paso fue montar la bomba centrifuga sobre la base de madera y fijarla. Posteriormente se inicid con las
conexiones de tuberia, tanto en la parte de succion y en la salida de la bomba, conectando asi la primera valvula
proporcional. Esta construccion se aprecia en la figura 14.
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Figura 14. Ensamble final del intercambiador de calor incluyendo unién de las entradas, bridas y empaques.

Posteriormente después de ubicar los tanques de alimentacion en su sitio y bombas, se procedi6 a la colocacion de
tuberias, con apoyo del isométrico se realizaron las medidas y cortes de las tuberias de CPVC, Asi mismo se fueron
colocando los accesorios como son codos, tees, valvulas, etc, como se muestra en la figura 15.

Figura 15. Instalacion valvulas, bombas y tuberias.

Posteriomente se realizé en conexionado de los sensores de flujo y temperatura asi como su cableado M8 basado en la
norma EN61076 con montaje que no requiere herramientas y que cuentaa con alto grado de proteccion para las
exigencias de entornos industriales, como se muestra en la figura 16.

) Revista Tecnologia Digital, Vol. 14, No. 2, 2024, pp. 93-97.
ISSN 2007-9400, Indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

94 Osbaldo Ysaac Garcia Ramos, et al.

Figura 16. Instalacion de instrumentacion electronica del intercambiador.

El siguiente paso consistio en la conexion de las bombas centrifugas a los elementos de potencia y control, permitiendo
su activacion a través del PLC y el sistema HMI. Simultaneamente, los sensores se integraron al maestro IO-Link, el
cual se enlazd mediante una red Profinet al controlador 16gico programable, asegurando una comunicacion eficiente y
precisa entre los dispositivos.

Ademas, se llevo a cabo la instalacion y conexion de los botones de arranque y paro, disefiados para proporcionar al
operador control directo sobre el funcionamiento del sistema intercambiador de calor. Estos elementos permiten una
interaccion segura y sencilla con el proceso.

En la figura 17 se muestra el resultado de la construccion fisica del intercambiador de calor tubo y coraza, que consistio
en la conexion de tuberias PVC, valvulas unidireccionales y on-off, instalacion de sensores de flujo volumétrico,
sensores de temperatura, bombas centrifugas, controlador l6gico programable, computadora personal con software de
monitoreo y control, cables de comunicacion IO Link y Profinet.

Figura 17. Intercambiador de calor tipo tubo y coraza.
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Conclusiones.

Se desarrollé un intercambiador de calor de carcasa y tubos a escala como herramienta de entrenamiento en el ITTG
representa un avance significativo en la formacidn técnica e ingenieria. Este equipo es fundamental en aplicaciones
industriales debido a su disefio eficiente, compuesto por una carcasa externa y multiples tubos internos que facilitan la
transferencia térmica. Su importancia radica en su capacidad para optimizar procesos de calefaccion y refrigeracion en
sectores como el alimentario, quimico, metalurgico y farmacéutico, aumentando la productividad y reduciendo costos
operativos y el consumo energético.

La integracion de sensores de flujo volumétrico y temperatura con tecnologia I0-Link en el prototipo afiade un valor
considerable al proyecto al proporcionar una comunicacion precisa y estandarizada entre los dispositivos de campo y
el sistema de control. Combinado con un sistema HMI (Interfaz Hombre-Maquina) basado en la red Profinet, este
disefio ofrece a los estudiantes la oportunidad de trabajar con tecnologias avanzadas de automatizacion industrial. Esto
no solo mejora la experiencia de aprendizaje practico, sino que también prepara a los futuros profesionales para
enfrentar los desafios tecnoldgicos actuales en el monitoreo y control de procesos.

El sistema desarrollado constituye una integracion estratégica entre las areas de Ingenieria Quimica e Ingenieria
Mecatronica, demostrando el valor de la colaboracion interdisciplinaria para el disefio y construccion de prototipos
funcionales que incorporan tecnologias avanzadas y metodologias propias de la industria moderna. Esta combinacion
de conocimientos y capacidades ha permitido la creacion de un intercambiador de calor automatizado, disefiado para
monitorear y analizar procesos térmicos en tiempo real, consolidandose como una herramienta tecnolégica innovadora
y altamente eficiente para su implementacion en el Laboratorio de Quimica.
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