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RESUMEN

La realizacion de este proyecto se debe a la problematica que tenia la linea de produccion de
helados de Nestlé ya que se requeria un vareador de temperatura para la base de helado que
permitiera cambiar temperatura de la base de helado sin llegar a su degradacion por el calor,
con base en esta problematica, la solucion fue mejorar el disefio del intercambiador de tubo
y carcaza que ellos tenian en su proceso, ya que su funcionamiento era erréneo.

Por otro lado, se realizard el modelaje en 3D del intercambiador mediante el programa de
disefio Solid Works, logrando observar todos los componentes que lo conforman mediante
una vista explosionada.

A su vez se abarcaré de igual modo los diferentes tipos de Intercambiadores que existen, asi
como su tipo de estructura, funcionalidad y aplicaciones.
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CAPITULO |
GENERALIDADES DEL PROYECTO
INTRODUCCION

Los intercambiadores de calor son dispositivos altamente usados en la rama de la industria y
el comercio con el fin de realizar una transferencia de calor entre dos medios diferentes.
Dentro de esta gran variedad de Intercambiadores, el intercambiador de ‘carcasa y tubo se
diferencia por su gran versatilidad y eficiencia para la transferencia de energia térmica. Estos
dispositivos emplean tubos como-elementos centrales dentro de la carcasa para facilitar el
intercambio de calor entre dos fluidos, ya sea para calentar, enfriar o condensar.

Dentro de este trabajo se observaran las caracteristicas del funcionamiento del intercambiador
de carcasa con tubos, asi como detalles de su estructura, y su aplicacion en los diferentes
ambitos industriales. A su vez se abarcaran los distintos tipos de intercambiadores que existen
asi mismo como su funcionamiento y estructura.

Estos dispositivos desempefian un papel crucial en diversos sectores, optimizando la
eficiencia energética y contribuyendo al ahorro de recursos.

Se abarcara el modelo tridimensional de los componentes que conforman la estructura del
intercambiador, con ayuda del software SolidWorks, mediante planos, y una vista
explosionada para visualizar los elementos que o componen.
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PROBLEMA A RESOLVER

Redisefiar un intercambiador de calor con el fin de lograr varear la temperatura para la base
de helado sin llegar a su degradacion y que logre soportar la presién de trabajo requerida para
este proceso.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Redisefiar un intercambiador de tubo y carcaza.

Objetivos especificos

1. Seguir el protocolo de realizacion de proyectos interno (problematica, solucién,
adquisicion de materia prima y fabricacion).
2. Recibir  plano mecanico ha redisefiar y realizar las
modificaciones correspondientes.
3. Fabricar, ensamblar y pulir equipo en linea de produccion.
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JUSTIFICACION

El redisefio lograra que el proceso de produccion funcione de manera adecuada, evitando la
degradacidn de la materia prima manteniendo una temperatura constante sin presentar caidas
de presion, esto evitara el problema que presentaban anteriormente de la degradacion de la
materia prima, paros de produccion, entre otros.

ALCANCE Y LIMITACIONES
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Alcance.

Redisefar un intercambiador de temperatura con el cual el proceso de fabricacion de helado
sea el correcto mediante el ajuste del didmetro del cuerpo y las bridas de sujecion,
permitiendo un mejor paso del fluido del material, y colocando un sistema hermético para
evitar la pérdida de presion durante el trabajo.

Limitaciones.
Tiempo: El tiempo dado para la realizacion fue muy poco afectando asi el tiempo de
cotizaciones, obtencion de materia prima y fabricacion.

Complejidad de Disefio: A pesar de ser el mas cominmente usado el disefio es complejo y
fue un reto el poder disefiar a la medida requerida el intercambiador, ya que continuamente
se tuvo que redisefiar todo desde cero para que se ajustara a los planos proporcionados por
nuestro cliente y adaptarlo a nuestra propuesta de disefio, cubriendo los puntos especificos
que nos fueron impuestos.

Maquinaria: El proceso de rolado para la carcasa fue complejo ya que, se mandd a realizar
externamente y los tiempos de fabricacion tuvieron que ser rea justados para llegar a la meta
de la fecha de entrega.

Pruebas: Contar con el tiempo necesario para la realizacion de las pruebas indicadas con el
fin de comprobar el correcto funcionamiento del intercambiador.

Certificacion de Calidad: La realizacion de los Certificados de Material fueron dificilmente
realizados, ya que, los materiales deben poseer ciertas especificaciones de calibre, tipo de
material, dureza, elongacion, entre otros.
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CAPITULO Il
MARCQ TEORICO

INTERCAMBIADOR DE CALOR.
Los intercambiadores de calor son dispositivos que permiten transferir calor de un lugar a

otro o bien de un fluido aotro en lossistemas, mecanicos; quimicos, nucleares, entre otros.
Entre las principales razones por las que se utilizan los intercambiadores de calor se

encuentran las siguientes.

» Calentar un fluido frio mediante un fluido con mayor temperatura.

* Reducir la temperatura de un fluido mediante un fluido con menos temperatura.

+ llevar al punto de ebullicién a un fluido mediante un fluido con mayor temperatura.

» condensar un fluido en estado gaseoso por medio de un fluido frio.

» llevar al punto de ebullicion a un fluido mientras se condensa un fluido gaseoso con
mayor temperatura.

Debe quedar claro que la funcion de los intercambiadores de calor es la trasferencia de calor,
donde los fluidos involucrados deben estar a temperaturas diferentes. Se debe tener en mente
que el calor solo se transfiere en una sola direccion, del fluido con mayor temperatura hacia

el fluido de menos temperatura. En los intercambiadores de calor los fluidos no estan en
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contacto entre ellos, el calor es transferido del fluido con mayor temperatura hacia el de
menos temperatura al encontrarse ambos fluidos en contacto térmico con las paredes

metalicas que los separan. (Jaramillo, 2007)

Para llevar a cabo la transferencia de calor, el intercambiador necesita un material que sea
suficientemente conductor para optimizar el intercambio, al tiempo que limita al maximo las
pérdidas de calor. Tan pronto la transferencia de calor se lleva a cabo entre los dos fluidos,

el intercambiador de calor ha cumplido completamente su mision.

Cabe sefialar que el intercambiador de calor no solo se utiliza para calentar un fluido.
Dependiendo del sistema para el que se utiliza, su funcién es garantizar la refrigeracion del

fluido, este es el caso de los aires acondicionados o refrigeradores. (Foisa, s.f.)

TIPOS DE/IFLUIDOS UTILIZADOS 'EN(LOSIINTERCAMBIADORES DE
CALOR.
Los fluidos pueden ser de naturaleza diferente dependiendo el intercambiador de calor

utilizado. Por lo tanto hay intercambiadores de calor cuyos fluidos son:
*Agua.

*Refrigerante.

*Aire.

*Aceite.

*Vapor de Agua.

*Glicol (Foisa, s.f.)

TIPOS DE FLUJO DENTRO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR.
*Flujo Paralelo: Ambos fluidos entran al equipo por el mismo extemo, fluyen en la misma

direccién y salen por el mismo extremo.

*Flujo en Contracorriente: En esta tipo los fluidos fluyen en direcciones opuestas el uno del
otro. Esta es la disposicion de flujo termodinamicamente superior a cualquier otra. (Barrera,
2018)
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Figura 2 Intercambiadores de calor a contra flujo. (Fernandez.)

CLASIFICACION DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR.

-SEGUN EL TIPO DE SERVICIO.

*Enfriador: Sistema en el cual una corriente del proceso intercambia calor con agua o aire sin
que ocurra cambio de fase.

*Calentador: Intercambiador de calor que aumenta la entalpia de una corriente, sin que ocurra
un cambio de fase. Como fuente de calor se utiliza una corriente de servicio, la cual puede
ser vapor de agua, aceite caliente, fluidos especiales para transferencia de calor o una
corriente de proceso de entalpia alta, por ejemplo, la descarga de un reactor operado a
temperaturas altas.

*Refrigerador: Unidad que utiliza una sustancia refrigerante para enfriar un fluido, hasta una
temperatura menor que la obtenida, si se utilizara aire 0 agua como medio de enfriamiento.

*Condensador: Unidad en la cual los vapores de proceso se convierten total o parcialmente
en liquidos. Generalmente se utiliza agua o aire como medio de enfriamiento.
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+ -Condensador de superficie: Se refiere especificamente a aquellas unidades de
carcaza y tubos que se utilizan para la condensacion del vapor de desecho, proviniente
de las maquinas y turbinas a vapor.

+ -Condensador de contacto directo: Unidad en la cual el vapor es condensado mediante
contacto con gotas de agua.

*Evaporador: Intercambiadores disefiados especificamente para aumentar la concentracion
de las soluciones acuosas mediante la evaporacion de una parte del agua.

*Vaporizador: Intercambiador que convierte liquido a vapor, el termino se refiere
normalmente a aquellas unidades que manejan liquidos diferentes al agua.

*Rehervidor: Vaporizacion que suministra el calor latente de vaporizacion al fondo
(generalmente) de una torre fraccionadora. Hay dos tipos generales de Rehervidores; aquellos
que envian dos fases a la torre para separar el vapor del liquido y los que retornan vapor
solamente. Los primeros pueden operar mediante circulacion natural (comunmente llamados
termosifones) o circulacién forzada.

*Termosifones: Son los Rehervidores mas comunes:

» Horizontales: Aqui la vaporizacion ocurre en el lado de la carcasa, son los mas
utilizados en la industria petrolera.

» Verticales: La vaporizacion ocurre en el lado de los tubos y se utilizan
preferentemente en las industrias quimicas.

En un termosifon se debe disponer de suficiente cabezal a fin de mantener la circulacion
natural del liquido a evaporar.

*Rehervidores de circulacidn forzada: Requieren de una bomba para impulsar el liquido a
evaporar a través del intercambiador. Este tipo de rehervidor no se utiliza con mucha
frecuencia, debido a los costos adicionales del bombeo, sin embargo, en algunos casos
pueden requerirse para vencer limitaciones del cabezal hidrostatico y los problemas de
circulacion. Los Rehervidores que retornan vapor a la torre se denominan Rehervidores de
marmita (Kettle Reboilers). La mejor manera de describir la operacion de estos es
comparandola con una paila u olla hirviendo.

*Generador de vapor: Vaporizadores de tipo especial usados para producir vapor de agua.
Como fuente de calor se utiliza generalmente el calor en exceso que no se requiere para el
proceso; de alli que a estos Rehervidores se les Ilame cominmente “calderas de recuperacion
de calor”. Al igual que los Rehervidores los generadores de vapor pueden ser del tipo Kettle,
de circulacion forzada o termosifones.

*Sobre calentador: Calienta el vapor por encima de su temperatura de saturacion.

En teoria, el disefio de todos estos equipos es parecido, sin embargo, los célculos de los
coeficientes de transferencia de calor difieren unos de otros. Por ejemplo, hay que considerar
si existe 0 no cambio de fase, el régimen de flujo, si el fluido es multicomponente, etc.

-DE ACUERDO CON EL PROCESO DE TRANSFERENCIA.
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*De contacto directo: El calor es transferido por contacto directo entre dos corrientes,
distintas fases (generalmente un gas y un liquido de muy baja presion de vapor), facilmente
separables después del proceso de transferencia de energia; como ejemplo se tienen las torres
de enfriamiento de agua con flujo de aire. El flujo de aire puede ser forzado o natural.

*De contacto indirecto: Las corrientes permanecen separadas y la transferencia de calor se
realiza a través de una pared divisora, o desde el interior hacia el exterior de la pared de una
forma no continua. Cuando el flujo de calor es intermitente, es decir, cuando el calor se
almacena primero en la superficie del equipo y luego se transmite al fluido, se denominan
intercambiadores tipo transferencia indirecta o tipo almacenador o sencillamente
regenerador.

-DE ACUERDO CON LOS MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

Los mecanismos basicos de transferencia de calor entre un fluido y una superficie son:

* Conveccion en una sola fase, forzada o libre.
* Conveccion con cambios de fase, forzada o libre: condensacién o ebullicién.
» Una combinacion de conveccién y radiacion.

-DE ACUERDO CON EL NUMERO DE FLUIDOS INVOLUCRADOS.

La mayoria de los procesos de disipacion o recuperacion de energia térmica envuelve la
transferencia de calor entre dos fluidos, sin embargo, se encuentran equipos que operan con
tres fluidos, por ejemplo, en procesos criogénicos y en algunos procesos quimicos: separacion
aire-helio, sintesis de amonio, etc.

-DE ACUERDO CON LA DISPOSICION DE LOS FLUIDOS.

Depende de la eficiencia de intercambio requerida, los esfuerzos térmicos permitidos, los
niveles de temperatura de los fluidos, entre otros factores. Algunas de las disposiciones de
flujo més comunes son:

* Intercambiadores de calor de paso unico.

Se distinguen tres tipos basicos.

a) Flujo en paralelo o cocorriente: Ambos fluidos entran al equipo por el mismo
extremo, fluyen en la misma direccion y salen por el otro extremo. Las variaciones
de temperatura son idealizadas como unidimensionales. Termodinamicamente es una
de las disposiciones mas pobres, sin embargo, se emplea en los siguientes casos:
cuando los materiales son muy sensibles a la temperatura ya que produce una
temperatura mas uniforme; cuando se desea mantener la misma efectividad del
intercambiador sobre un amplio intervalo de flujo y en procesos de ebullicién, ya que
favorece el inicio de la nucleacion.

b) Elujo en contra corriente o contra flujo: Los fluidos fluyen en direcciones opuestas
el uno del otro. Las variaciones de temperatura son idealizadas como
unidimensionales. Esta es la disposicion de flujo termodinamicamente superior a
cualquier otra.
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¢) FElujo cruzado: Los fluidos son normales uno al otro. Las variaciones de temperatura
son idealizadas como bidimensionales. Termodinamicamente la efectividad de estos
equipos es intermedia a las dos anteriores.

« Intercambiadores de calor de pasos multiples.

Una de las ventajas es mejorar el rendimiento total del intercambiador, con relacion al
paso Unico. Pueden encontrarse diferentes clasificaciones de acuerdo con la construccion
del equipo: Paralelo-cruzado, contracorriente-paralelo, contracorriente-cruzado y
combinaciones de éstos.

-DE ACUERDO CON LA COMPACTACION DE LA SUPERFICIE.

Los equipos pueden ser clasificados como compactos o no compactos. Un intercambiador
compacto es aquel cuya relacion superficie a volumen es alta, mayor de 700m2/
m3(213ft2/ft3) valor que es arbitrario. Las ventajas mas resaltantes de un intercambiador
de calor compacto son los ahorros de material, espacio ocupado (volumen) y costo, pero
tienen como desventajas que los fluidos deben ser limpios, poco corrosivos y uno de
ellos, generalmente, en estado gaseoso.

-DE ACUERDO CON EL TIPO DE CONSTRUCCION.

* Intercambiador de doble tubo.

* Intercambiador de tubo y carcaza o tubo y coraza.
» Intercambiadores enfriados por aire y Radiadores.
» Intercambiadores de placas Empacadas.

» Intercambiadores en Espiral (SHE).

CARACTERISTICAS DE LOS DISTITNOS TIPOS DE
INTERCAMBIADORES.

*Intercambiador de doble tubo:

Consiste en dos tubos concéntricos, en donde una corriente circula por dentro del tubo interior
mientras que la otra circula por el angulo formado entre los tubos. Este es un tipo de
intercambiador cuya construccion es facil y econdmica, lo que lo hace muy util.

Las partes principales de este son dos juegos de tubos concéntricos, dos “T” conectoras, un
cabezal de retorno y un codo en un “u”. La tuberia interior se soporta mediante estoperos, y
el fluido entra a ella a través de una conexion localizada en la parte externa del
intercambiador. Las “T” tienen conexiones que permiten la entrada y salida del fluido que
circula por el anulo y el cruce de una seccion a la otra a través de un cabezal de retorno. La
tuberia interior se conecta mediante una conexion en “U” que generalmente se encuentra
expuesta al ambiente y que no proporciona superficie efectiva de transferencia de calor.
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Estos equipos son sumamente (tiles, ya que se pueden fabricar en cualquier taller de plomeria
a partir de partes estandar obteniendo asi superficies de transferencia de calor a un costo muy
bajo. Generalmente se ensamblan en longitudes efectivas de 12,15 o 20 pies, en donde la
longitud efectiva se define como la distancia en cada rama sobre la que ocurre transferencia
de calor, excluyendo la conexion en “U” del tubo interno y sus prolongaciones. Cuando en
estos equipos se emplean una longitud mayor a 20 pies, el tubo interior tiende a pandear, lo
que se origina en una mala distribucién de flujo en el nulo.

La principal desventaja radica en la pequefia superficie de transferencia de calor que
proporciona, por lo que, si se emplean en procesos industriales, generalmente se va a requerir
de un gran nimero de éstos conectados en serie, lo que necesariamente involucra a una gran
cantidad de espacio fisico en la planta. Por otra parte, el tiempo y gastos requeridos para
desmantelarlos y hacerles mantenimiento y limpieza periddica son prohibitivos comparados
con otro tipo de equipos. (Gonzalez.)

Salida
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amle

Figura 3 Intercambiador de calor de doble tubo.(Gonzalez.)
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Figura 4 Partes de la estructura del intercambiador.(Fernandez.)

*Intercambiador de tubo y carcaza o de tubo y coraza.
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Este tipo de intercambiador consiste en un conjunto de tubos en un contenedor llamado
carcaza. El flujo del fluido dentro de los tubos se le denomina comunmente flujo interno y
aquel que fluye en el interior del contenedor como fluido de carcaza o fluido externo. En los
extremos de los tubos, el fluido interno es separado del fluido externo de la carcaza por la(s)
placa(s) del tubo. Los tubos se sujetan o se sueldan a una placa para proporcionar un sello
adecuado. En sistemas donde los dos fluidos presentan una gran diferencia entre sus
presiones, el liquido con mayor presion se hace circular tipicamente a través de los tubos y
el liquido con una presion mas baja se circula del lado de la carcaza. (Jaramillo, 2007)
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Figura 5 Intercambiador de tubo y carcasa. (Jaramillo, 2007)

Algunas ventajas que proporciona este tipo de intercambiador son las siguientes:

» Proporciona flujos de calor elevados en relacion con su peso y volumen.

» Esrelativamente facil de construir en una gran variedad de tamafios.

» Facilidad de mantenimiento y limpieza.

» Esversatil y puede ser disefiado para cumplir practicamente con cualquier aplicacion.
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Figura 6 Partes de un intercambiador de tubo y carcaza.(Gonzalez.).
La figura 6 consiste en una carcaza cilindrica que contiene un arreglo de tubos paralelo al eje
longitudinal de la carcaza. Los tubos pueden o no tener aletas y estan sujetos en cada extremo
por laminas perforadas. Estos atraviesan a su vez a una serie de laminas denominadas
deflectores (bafles) que, al ser distribuidas a lo largo de toda la carcaza, sirven para soportar
los tubos y dirigir el flujo que circula por la misma, de tal forma que la direccion del fluido
sea siempre perpendicular a los tubos. El fluido que va por dentro de los tubos es dirigido por
unos ductos especiales conocidos como cabezales o canales. (Gonzélez.)

Hay dos tipos basicos de intercambiadores de tubo y carcaza: El de tipo fijo o de tubos
estacionario, este se caracteriza por tener dos placas de tubos soldadas a la carcaza, el interior
de los tubos se puede limpiar mecanicamente después de remover la tapa del canal. El banco

de tubos no se puede extraer y su limpieza exterior se debe realizar quimicamente. Se utiliza
para fluidos limpios, por el lado de la carcaza.

TR WA N WA N TR W AT W e

Cubierta
Cubierta Plz:ca. tubos de la
dela estacionarios carcaza
carcaza \

LT

Bafles  Barras tirantes y espaciadoras
Figura 7 Intercambiador de cabezal fijo o tubo estacionario.(Carcaza)

*Cabezal fijo caracteristicas:



TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES DE COACALCO

* No presentan uniones internas por lo cual se elimina partes potenciales de fugas, los
tubos internos se pueden colocar muy cerca de la cara interna de la carcaza y por lo
tanto el nimero de tubos para un determinado didmetro es mayor que para cualquier
otro tipo de intercambiador.

» Se puede usar para altas presiones y fluidos tdxicos.

* La combinacion de temperaturas y coeficientes de expansion de carcaza y los tubos
durante el servicio causan una expansion diferencial que si no puede ser absorbida
por el equipo es recomendable usar otro intercambiador.

El segundo tipo consta de un solo extremo de los tubos sujeto a la coraza. En este caso los
problemas originados por la expansion diferencial se pueden eliminar empleando un cabezal
de tubos flotantes que se mueven libremente dentro de la coraza o empleando tubos en forma
de “U” en el extremo que no esta sujeto. (Carcaza)

*Tubos en forma de U.

Se caracteriza por tener solo una placa de tubos en forma de U, que tienen la particularidad
de moverse libremente con relacion a la carcaza, lo que elimina el problema de la expansion
diferencial, los bancos de tubos se pueden remover para limpieza mecénica, pero el interior
de estos se limpia en general quimicamente.

Placa
cabezal tubo carcaza tubos  pafles

| é‘ . \\ /
é_ s @)
(ST

Figura 8 intercambiador con tubos en forma de U. (Carcaza)

N

*Caracteristicas de los tubos en U:

» Se utilizan cuando el fluido que circula por los tubos es limpio, los fluidos sucios
circulan por la carcaza.

» Estos intercambiadores no tienen uniones internas y los tubos periféricos se pueden
colocar muy cerca de la cara interna de la carcaza, pero como existe una limitacion
mecanica en el radio de los tubos interiores, el nimero de tubos que se puede colocar
en una carcaza de diametro dado es menor a la placa de tubos fijos.

*Tubos que componen el intercambiador de tubo y carcaza.

Los tubos son los componentes basicos de los intercambiadores, ya que son los que proveen
la superficie de transferencia de calor entre los fluidos que van dentro o fuera de ellos. Los
tubos para los intercambiadores de calor son especiales y no se deben confundir con otros
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tipos de tubos comerciales. Estos tubos siguen las especificaciones BWG o AWG y vienen
en longitudes de 8, 10, 16, 20 y 24 pies. Los tubos se arreglan con espaciamientos o distancias
entre centro y centro triangular o cuadrada. En estos intercambiadores los didmetros del tubo
mas usuales son de 5/8, ¥, 1, 1.25, o 1.5 pulgadas.

La envolvente o coraza es simplemente otro tubo que recubre los internos. En la envolvente
van las boquillas de entrada y salida de los fluidos. Las envolventes menores de 24 pulgadas
se pueden construir de tuberia comercial, Las envolventes mayores de 24 pulgadas se
construyen con placas de metal roladas para dar las dimensiones requeridas.

En estos intercambiadores para mejorar la transferencia de calor en el lado externo de los
tubos se utilizan deflectores, también llamados mamparas o bafles, los cuales permiten una
mejor distribucion de fluido en la envolvente aumentando ademas la velocidad de esté. Las
mamparas tienen tres funciones:

» Soportar los tubos en posicion apropiada.

» Prevenir la vibracién de los tubos causadas por remolinos en el flujo.
* Guiar el fluido de la envolvente en forma transversal al haz de tubos, aumentando su
velocidad y con ello el coeficiente de transferencia de calor.
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Figura 9 Intercambiador de calor con un paso.(Barderas)

Para mejorar la transferencia de calor en el fluido que pasa por el interior de los tubos se
colocan también mamparas que hacen que el fluido pase repetidas veces por el
intercambiador de calor. A esto se le llama pasos, los pasos aumentan la velocidad, el
coeficiente de transferencia de calor, pero también las perdidas por friccion. En un
intercambiador de calor de 8 pasos el coeficiente es cinco veces mayor que en un cambiador
de un solo paso, pero la caida de presién puede ser 300 veces mayor.
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Figura 10 Intercambiador con cabezales fijos y pasos(Barderas)

Se usa una amplia variedad de configuraciones en los intercambiadores de calor de carcaza y
tubos, dependiendo del desemperfio deseado de transferencia de calor. Caida de presion y los
métodos empleados para reducir los esfuerzos térmicos, prevenir fugas, facil mantenimiento,
soportar las presiones y temperaturas de operacion, y la corrosion. Estos intercambiadores se
construyen de acuerdo con las Normas de Asociacidn de Fabricantes de Intercambiadores de
Calor Tubulares (TEMA), con algunas modificaciones dependiendo el pais.

TEMA ha desarrollado una nomenclatura para designar los tipos basicos de intercambiadores
de calor de carcasa y tubos. En este sistema, cada intercambiador se designa con tres letras,
la primera indicando el cabezal delantero, la segunda el tipo de carcasa, y la tercera el cabezal
posterior. también ha conformado una serie de normas mecanicas para la construccion,
fabricacion, y materiales constructivos de tres tipos de intercambiadores de calor tubulares:
R, C, B.

*Clase R.
Son los usados en condiciones de operacion severas, en procesos petroleros y a fines.
*Clase C.

Designa a los intercambiadores usados en aplicaciones comerciales y procesos generales bajo
condiciones moderadas.

*Clase B.
Designa a los intercambiadores de calor de carcaza y tubos usados en procesos quimicos.

Generalmente en estos Gltimos los materiales constructivos son no-ferrosos, mientras que en
la clase C y clase R, se usan materiales ferrosos.

*Clasificacion de intercambiadores de calor de acuerdo con TEMA.

Los tipos mas frecuente de intercambiador son: AES, AEP, CFU, AKT, Y AJW. Aunque
pueden existir diferentes configuraciones a las mencionadas, estas no pueden ser
identificadas por la nomenclatura TEMA. La norma béasica empleada para el disefio de los
equipos de haz y envolvente la da la norma TEMA (Standars of tubular exchanger
manufacturers association). Esta norma da letras para la especificacion de los cabezales
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frontales y traseros, asi como para la envolvente o carcasa. (Barderas)

Conducto de distribucion y tapa
desmontable.

Tapa integral

Cierre especial de alta presion.

Conducto de distribucion integral con haz
de tubos y tapa desmontable.

Conducto de distribucién integral con haz
de tubos y carcaza tapa desmontable.
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SECCION FINAL TIPOS DE CABEZAL.

Haz de tubos fijo o carcaza cabezal como
A.

Haz de tubos fijo o carcaza cabezal como
B.

Haz de tubos fijo o carcaza cabezal como
N.

Cabezal flotante con empaquetadura
posterior.
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Cabezal flotante con haz de tubos
desmontable.

Haz de tubos en U

Haz de tubos flotante con cierre externo.

*Arreglo de tubos.

Triangular 60°

Poco usado por las altas caidas de presidon que
origina.

Arreglo preferido para  factores de
ensuciamiento menores de 0.002 pie2 °F/BTU.

o

Triangular 30

Se utiliza en cualquier régimen de flujo. Son mas
econdmicos que los arreglos cuadrados.
Preferido para servicios limpios.

Cuadrado 90°

a) Se utiliza cuando el
factor de ensuciamiento
en la carcaza
es
>0.002pie2°F/BTU.
b) Cuando la limpieza mecanica es critica.
c) Con flujo turbulento en casos limitados
por caida de presion.

Cuadrado 45°

{dem Ay By cuando el flujo es laminar
Re<2000.
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Figura 11 Arreglo de tubos.(Carcaza)

*Espaciado en tubo: Tube Pitch.

Los orificios de los tubos no pueden taladrarse muy cerca uno del otro, porque debilitaria
estructuralmente el cabezal, La distancia méas corta entre dos orificios adyacentes es el claro

o ligadura.

El espacio de los tubos Pt, es la distancia menor de centro a centro en tubos adyacentes.

Dext.tubos Arreglo Triangular Pt(pulg) | Arreglo Cuadrado Pt (pulg)
3/4 15/16
Ya 1 11/4
1% 17/8 17/8
>11/2 Min. De 1.25*Dexttubo 1.25 * Dexttubo

Se recomienda utilizar el espaciado entre tubos (PITCH) minimo recomendado, puesto que
permite obtener el menor diametro de la coraza para un nimero dado de tubos. Por tanto, el
PITCH se debe incrementar sélo en circunstancias excepcionales, tales como reducir la caida

de presion por la coraza.
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*NUmero de tubos.

Depende del arreglo de los tubos, del diametro externo de los tubos, espaciado de tubos, y
del numero de pasos y didmetro de la carcaza. Existen tablas donde se especifican el numero
maximo de tubos de acuerdo con las especificaciones dadas.

Carzaca DI 1-P 2-P 4-pP 6-P 8-P
Tunos de 3/4
8 37 30 24 24
10 61 52 40 36
12 92 82 76 74

*Caidas de presion.

La caida de presion de un intercambiador es producto de:

-Friccioén debido al flujo.

-Cambios en la direccion del flujo.

-Expansién y contraccion en las entradas y salidas de las boquillas y tubos.

Velocidades mésicas altas permiten coeficientes de transferencia mayor y un area menor,
pero se requiere una caida de presion mayor. (Carcaza)

Intercambiadores de carcaza y tubo, doble tubo.
Gases y vapores alta P 35-70 KPa
Gases y vapores baja P 15-35 KPa
Gases y vapores P atmosf. 3.5-14KPa
Vapores vacios <3.5. KPa
Liquidos 70-170KPa
1psi=6.8943 KPa.

*Intercambiador de plato.

El intercambiador de tipo plato consiste en placas en lugar de tubos para separar a los dos
fluidos caliente y frio. Los liquidos calientes y frios se alternan entre cada una de las placas
y los bafles dirigen el flujo del liquido entre las placas. Ya que cada una de las placas tiene
un area superficial muy grande, las placas proveen un area extremadamente grande de
transferencia térmica a cada uno de los liquidos. Por lo tanto, un intercambiador de placa es
capaz de transferir mucho mas calor con respecto a un intercambiador de carcaza, y tubos
con volumen semejante, esto es debido a que las placas proporcionan una mayor area que la
de los tubos. El intercambiador de calor de plato, debido a la alta eficacia en la transferencia
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de calor, es mucho méas pequefio que el de carcaza y tubos para la misma capacidad de
intercambio de calor.
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Figura 12 Intercambiador de calor tipo plato.(Jaramillo, 2007)

Sin embargo, el tipo de intercambiador de placa no se utiliza extensamente debido a la
inhabilidad de sellar confiablemente las juntas entre cada una de las placas. Debido a este
problema, el tipo intercambiador de la placa se ha utilizado solamente para aplicaciones
donde la presion es pequefia 0 no muy alta, por ejemplo, en los refrigeradores de aceite para
maquinas. Actualmente se cuentan con avances para mejorar el disefio de las juntas y sellos,
asi como el disefio total del intercambiador de placa, esto ha permitido algunos usos a gran
escala de este tipo de intercambiador de calor. Asi, es mas comun que cuando se renuevan
viejas instalaciones o se construyen nuevas instalaciones el intercambiador de la placa esta
sustituyendo paulatinamente a los intercambiadores de carcaza y tubo. (Jaramillo, 2007)
*Intercambiador de placas empacadas (PHE).

En este tipo de intercambiadores las dos corrientes de fluidos estan separadas por placas, que
no son mas que laminas delgadas, rectangulares, en las que se observa un disefio corrugado,
formado por un proceso de prensado de precision. A un lado de cada placa, se localiza una
empacadura que bordea todo su perimetro. La unidad completa mantiene unidos a un cierto
namero de estas placas, sujetas cara a cara en un marco. El canal de flujo es el espacio que
se forma, gracias a las empacaduras, entre dos placas adyacentes; arreglando el sistema de tal
forma, que los fluidos frios y calientes corren alternadamente por dichos canales,
paralelamente al lado mas largo. Existen aberturas en las 4 esquinas de las placas que
juntamente con un arreglo apropiado en las empacaduras, dirigen a las dos corrientes en sus
canales de flujo.
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Figura 13 Estructura de un intercambiador de placas.(Gonzalez.)

Las placas son corrugadas en diversas formas, con el fin de aumentar el area superficial
efectiva de cada una; provocar turbulencia en el fluido mediante continuos cambios en su
direccién y velocidad, lo que a su vez redunda en la obtencion de altos coeficientes de
transferencia de calor, aun a bajas velocidades y con moderadas caidas de presion. Las
corrugaciones también son esenciales para incrementar la resistencia mecénica de las placas
y favorecer su suporte mutuo.

Estos equipos son los mas apropiados para trabajar con fluidos de alta viscosidad y tienen
como ventaja adicional, el ser facilmente desmontable para labores de mantenimiento. No
obstante, las condiciones de operacion se encuentran limitadas por las empacaduras. En los
primeros equipos la presion maxima era de 2 bar (0.2Mpa) y la temperatura alrededor de
60°c. Es importante destacar que la eleccion del material de las empacaduras se vuelve mas
restringida a altas temperaturas, lo que en consecuencia reduce el numero de fluidos que
pueden ser manejados por estos equipos bajo esas condiciones, ademas la vida util de la
unidad depende, en gran medida, del rendimiento de las empacaduras. Inicialmente este tipo
de equipos era usado en el area alimenticia, hoy en dia son usados en una amplia gama de
procesos industriales, llegando inclusive, a reemplazar a los intercambiadores de tubo y
carcaza.

Una variante de los PHE se consigue si las placas son soldadas jutas en los bordes, lo que
proviene las fugas a la atmosfera y permite el manejo de fluidos peligrosos. Un equipo
construido de esta forma, se le conoce como intercambiador de placas no empacadas, y tienen
como desventaja el no poder ser abierto para labores de mantenimiento, por lo que las labores
de limpieza deben ser realizadas por métodos quimicos. No obstante, las demas ventajas de
las unidades de placas se mantienen. El disefio particular de este equipo permite alcanzar las
presiones de operacion que se manejan en los equipos tubulares convencionales, tales como
tubo y carcaza, enfriados por aire t doble tubo. Sin embargo, todavia existe una limitacion en



TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES DE COACALCO

cuanto al disefio, en la que la diferencia de presion entre ambos fluidos no debe exceder los
40bar. (Gonzélez.)

*Intercambiadores de placas con placas termo soldadas.

Sustituyen las juntas de sellado de los intercambiadores por medio de un metal con un punto
de fusion inferior al punto de fusion del acero inoxidable. Entre cada una de las placas se
inserta una hoja de cobre (o niquel en el caso de que exista incompatibilidad con el fluido de
trabajo como en el caso de amoniaco), y con la ayuda de una prensa hidraulica se aplica el
numero de placas deseado. Una vez prensado, el conjunto de placas se coloca en un horno de
vacio y se calienta el conjunto hasta el punto de fusion del material de aporte (cobre o niquel).
Por fendmenos de capilaridad, el material de aporte se funde y tiende a acumularse en los
bordes y en los puntos de contacto de las placas formando de manera eficaz un sellado de los
canales. Esta configuracion permite operar a los intercambiadores de placas termo soldadas
en rangos de temperaturas entre-160°C y 150°C y presione de hasta 30 o 40 bares, muy por
encima de los intercambiadores de placas convencionales. (Touceda)

Figura 14 Configuracion de placas termo soldadas de cobre. (Touceda)

*Geometria del intercambiador de placas.

El patron de la corrugacidn tipico de estos intercambiadores es de corrugado tipo chebrén. El
patron de las corrugaciones es de tipo sinusoidal, donde las corrugaciones estan orientadas
con un determinado angulo con respecto a la direccion principal de flujo. Esta corrugacion
proporciona varios puntos de contacto entre las placas adyacentes, mejorando el mezclado de
las corrientes y aumentando la turbulencia.
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Figura 15 Dimensiones geométricas de un Intercambiador de placas. (Touceda)

Los parametros de mayor importancia a la hora de caracterizar este tipo de intercambiadores
son el angulo de la corrugacion (angulo de chevron), y la profundidad de la corrugacion. El
primer parametro caracteriza la mejora de la turbulencia en el intercambiador (y por tanto la
transferencia de calor y las pérdidas de carga), y el segundo parametro caracteriza el didmetro
hidraulico del intercambiador. Otros factores que se tienen en cuenta a la hora de caracterizar
los intercambiadores son el factor de aumento del area de intercambio y el pitch. El factor de
aumento del area de intercambio es el cociente del area de intercambio real, frente a la
proyeccion del area en un plano paralelo al de la placa. La profundidad de la corrugacion y
la separacidn entre corrugaciones (pitch) definen este factor de aumento. Normalmente todas
las placas de un mismo intercambiador tienen un patrén idéntico, pero alternativamente se
rotan 180° de forma que el patron de dos placas adyacentes apunta a sentidos diferentes. De
esta manera se forman una estructura interior en forma de celda de abeja, donde cada celda
se encuentra delimitada por los puntos de contacto de las placas. (Touceda)

|

Figura 16 Geometria de placas en un intercambiador de placas.(Touceda)

*Intercambiadores en espiral (SHE).

Su disefio consiste en un par de ldminas de metal enrolladas alrededor de un eje formando
pasajes paralelos en espiral por entre los cuales fluye cada sustancia. El espaciamiento entre
las ldminas se mantiene gracias a que éstas se encuentran soldadas a una especie de paral.
Los canales que se forman en la espiral se encuentran cerrados en los extremos para que los
fluidos no se mezclen. El fluir continuamente entre curvas induce turbulencia en los fluidos,
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lo cual mejora la transferencia de calor y reduce el ensuciamiento. Estos equipos son muy
utilizados en el manejo de fluidos viscosos, lodos y liquidos con sélidos en suspension, asi
como también en operaciones de condensacién y vaporacion. Raras veces se requiere de
aislantes, ya que son disefiados de tal manera que el refrigerante pase por el canal extremo.

Entre sus caracteristicas mas resaltantes se pueden mencionar que se emplean con flujo en
contracorriente puro, no presentan problemas de expansion diferencial, son compactos y
pueden emplearse para intercambiar calor entre dos o mas fluidos a la vez. Estos equipos se
emplean normalmente para aplicaciones criogénicas.

En general los SHE ofrecen gran versatilidad en sus arreglos; siendo posible variar anchos,
largos, espesores, materiales, etc. De esta manera se logra que este tipo de equipos requiera
60% menos volumen y 70% menos peso que las unidades de tubo y carcaza comparables en
la cantidad de calor transferido. (Gonzélez.)

Figura 17 Intercambiador de calor en espiral (SHE).(Gonzalez.)

*Clasificacion de intercambiadores de tubo en espiral.

Se pueden emplear arreglos de espirales planas o espirales helicoidales. En el intercambiador
de coraza y tubos en espiral plana, el fluido caliente ingresa por el centro del elemento en
espiral y fluye hacia la periferia, mientras el flujo del fluido frio entra por la periferia y viaja
hacia el centro. Los coeficientes de transferencia de calor son altos en ambos lados debido a
la accion contracorriente, lo que puede llevar a unos requisitos de superficie del 20% o menos
que los de intercambiadores de coraza y tubos rectos. Minton presenta procedimientos de
diseflo para este tipo de intercambiadores que ofrecen varias ventajas sobre los
intercambiadores de calor de coraza y tubos rectos: El flujo secundario causado por la fuerza
centrifuga aumenta la transferencia de calor, son compactos y el flujo no es afectado por
obstaculos (lo cual los hace ideales para calefaccion y refrigeracion de liquidos viscosos y
lodos), experimentan menos suciedad y son relativamente mas faciles de limpiar, pero aun
gue son generalmente mas costosos que los intercambiadores de coraza y tubos rectos con la
misma superficie de transferencia de calor, tienen mas eficiencia térmica y menor costo de
mantenimiento, lo que trae como resultado una opcién mas rentable.
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Arreglo de espirales planas

Figura 18 Intercambiador de coraza y tubos en espiral plana. (JUAN GONZALO ARDILA MARIN, 2012)

La figura 18 muestra el arreglo de intercambiador de calor de corazay tubo helicoidal; pueden
apreciarse dos disposiciones: (a) con ndcleo vacio, en donde la coraza rodea la hélice
exclusivamente, y (b) de tipo tanque, en donde la hélice esta inmersa en el fluido que circula
a través de la coraza. Una variacién importante de este tipo de aplicaciones es el
intercambiador de calor de tubos en espiral en reservorios térmicos, durante décadas pasadas
ha habido un rapido crecimiento de interés en el uso de estos a fin de lograr la recuperacion
rapida de calor de alta calidad.
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frio

Enfrada
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Figura 19 Arreglo para Intercambiador Helicoidal.(JUAN GONZALO ARDILA MARIN, 2012)

*Intercambiadores de tubos concéntricos en espiral.

Estos Intercambiadores de calor de tubos concéntricos se encuentran en calentamiento,
ventilacién, sistemas de acondicionamiento de espacios, calderas, condensadores,
precalentadores o post-enfriadores de fluidos; igualmente es posible encontrar dicha
disposicion de tubos en espiral helicoidal que consta de un tubo interior por donde fluye
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comunmente el fluido caliente y un tubo exterior que forma una region anular a través de la
cual fluye, generalmente en contracorriente, el fluido frio, son aplicables diversas
combinaciones de fluidos. (JUAN GONZALO ARDILA MARIN, 2012)
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Figura 20 Intercambiador de Tubos Concéntricos en espiral. (JUAN GONZALO ARDILA MARIN, 2012)

*Intercambiadores enfriados por aire y radiadores.

Equipos de transferencia de calor tubulares en los que el aire ambiente al pasar por fuera de
un haz de tubos acta como medio refrigerante para condensar y/o enfriar el fluido que va
por dentro de los mismos. Comunmente se le conoce como intercambiadores de flujo cruzado
debido a que el aire se hace soplar perpendicularmente al eje de los tubos.

Consiste en un arreglo rectangular de tubos, usualmente de pocas filas de profundidad, donde
el fluido caliente es condensado y/o enfriado en cada tubo al soplar o succionar aire a través
del haz mediante grandes ventiladores. Debido a que el coeficiente de transferencia de calor
del aire es bajo, es usual que los tubos posean aletas para aumentar la superficie de
transferencia de calor del lado del aire.

Las filas de tubos generalmente se encuentran colocadas en arreglo escalonado de modo de
incrementar los coeficientes de transferencia del aire. Una pequefia version de estos
Intercambiadores son los radiadores usados en los sistemas de enfriamiento de los vehiculos
y en las unidades de aire acondicionado.

Los enfriadores de aire ocupan un area relativamente grande por lo que generalmente se
ubican encima de equipos de proceso (tambores, intercambiadores, etc.). Como los
ventiladores son generalmente muy ruidosos, no pueden instalarse cerca de areas
residenciales. Al disefar estos equipos se debe tomar en cuenta el efecto de las pérdidas de
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calor de los equipos circundantes sobre la temperatura del aire de entrada, asi como, tener
mucho cuidado para que cumplan con los requerimientos de servicio ain en dias calurosos
y/o que el fluido no se congele dentro de los tubos en invierno.

El aire en vez del agua podria parecer una eleccion obvia a la hora de seleccionar un
refrigerante, ya que se encuentra en el ambiente en cantidades limitadas.
Desafortunadamente, el aire es un medio de transferencia de calor pobre en comparacién con
el agua, la que posee una conductividad térmica cerca de 23 veces mayor que el aire a 35°C;
el calor especifico del agua es cuatro veces mas grande y su densidad, comparada con la del
aire a presion y temperatura atmosférica es unas 800 veces mayor. En consecuencia, para una
determinada cantidad de calor a transferir, se requiere de una mayor cantidad de aire,
aproximadamente 4 veces mas en masa y 3200 en volumen. Como conclusion a menos que
el agua sea inasequible, la eleccidn entre agua y aire como refrigerante depende de michos
factores y se debe evaluar cuidadosamente antes de tomar una decision. Por lo general, este
tipo de intercambiadores se emplea en aquellos lugares donde se requiera de una torre de
enfriamiento, donde sean muy estrictas las restricciones ambientales en cuanto a los efluentes
de agua o donde el medio refrigerante resulte muy corrosivo 0 provoque taponamientos
excesivos. (Gonzélez.)
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Figura 21 Intercambiador de flujo cruzado enfriados por aire(Gonzalez.).
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CAPITULO 11l

DESARROLLO
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Seguir el protocolo de realizacion de proyectos interno (problematica,
solucion, adquisicion de materia prima y fabricacion).
*Necesidades del cliente o problematica.

En este punto realizamos una visita a nuestro cliente con el fin de saber la necesidad que ellos
requerian para solucionar el problema en sus lineas de produccion de Helado ya que ellos
poseian un intercambiador de tubo, pero era ineficiente ya que la funcionalidad era errnea 'y
no vareaba la temperatura de una forma adecuada por lo que necesitaban un redisefio para
mejorar el funcionamiento.

*Dar una solucion.

Tomando en cuenta la necesidad del cliente y conociendo los puntos clave de su
requerimiento, se pidieron los planos mecanicos de su intercambiador con el fin de observar
los componentes y la estructura de este, y asi poder proporcionar una mejora en el disefio, la
cual fue en las bridas de sujecién del serpentin y el espaciado que tenia el arreglo de los
barrenos, al no tener un buen sellado en las bridas perdia presion debido a las fugas que este
tenia. Al realizar estos cambios el cuerpo o carcaza también se tuvo que reajustar al nuevo
didmetro de las bridas.

*Adquisicion de materiales.

Cuando la volumetria de materiales fue calculada en su totalidad, el area de compras, realizo
las cotizaciones pertinentes de todo el material que se usaria para este proyecto, el cual
consistia en:

» Brida de acero Inoxidable T-316 de 1 2.
* Cople roscado de 1 }4” y %4 T-316.

* Lamina 3.05m x 1.22m C-12 T-316.

* Niple roscado de 1 T-316.

* Placa T-316L 3.05m x 1.22m X .5in.

e Tubo Ac. Inox. C-10 T-316 de 4in.

e Tubo Sanitario 3/8” T-316.

El hecho de que se escogiera Acero Inoxidable Tipo 316 es por el hecho de que es méas
resistente a la corrosion, proporciona mejor resistencia a las picaduras y buena resistencia a
la mayoria de los quimicos empleados en la industria, siendo este también un acero para uso
de grado alimenticio.

*Revision de calidad de materiales.

Se recolectan y emiten los certificados de calidad correspondientes, para esto se realiza un
formato donde se especifican todos los datos importantes de los materiales, tales como:

« Nombre del Cliente.
* Fechay Hora de Inspeccion.
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* Nombre y firma del Supervisor y quien revisa el documento.

» Sello de la empresa.

* Tipo de material.

» Especificaciones del material.

» Colada o nimero de lote del material.

* Orden de Compray factura.

» Composicion Quimica del material.

» Caracteristicas Mecanicas y tratamientos térmicos que posee el material.

A continuacién, se muestra el documento que se emite en la realizacion de los Certificados
de Calidad.
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Figura 22 Formato de Certificados de Calidad.
Recibir plano:mecanico haredisefiar y realizar-lasimodificaciones
correspondientes.

*Proyeccion y disefio.
A continuacion, se presenta el plano del intercambiador que el cliente ocupaba en su proceso
y el cual nos fue proporcionado para redisefiarlo y que pudiera operar correctamente.

2890
23.50 R3.00 10 BARRENOS DE
19.50 /

placa de separacion de

2.00 Puerlos hembra de 11/2" NPT 200 14"

puertos hembra
de 1" NPT
B B
200 200
25.50
27.50
29.50
24.50
MAMPARAS %
f )
T @713 = = B
1
t
Tubo de inoxidable 314
o
Ojales
s B NOTA_ e
1€ o g Material en acero inoxidable 316
o L | 64 Tubos de 3/8"
¥ 0 ; ¢ Carcaza en calibre]2
b | Presion de trabajo 1 kg/cmA2
o 300 v
A Soportes atomillados A
Empaque de viton.
Esp. 0.088"
DETALLE A
CONFIGURACION DE TUBOS BOCOFLUSA'
BCAAL INTERCAMBIADOR DE -I
CALOR DE TUBOS A m :‘frj,g]
:‘ L
4 3 | 2 1

Figura 23 Plano del Intercambiador a redisefiar.
Con base en el plano proporcionado, se realizaron las nuevas propuestas en el disefio, los
planos fueron realizados en SolidWorks. Este punto concluyo cuando el cliente dio el visto
bueno y aprobacion de estos.

A continuacién, se presentan los redisefios realizados del intercambiador. De las partes que
se modificaron.
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Figura 24 Cuerpo de intercambiador.

En la figura 24 se muestra que, el diametro del cuerpo tuvo que ser reajustado a la medida de
las bridas, para que pudiera ser ensambladas estas piezas de manera correcta.
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Figura 25 Brida de sujecion inferior del serpentin.

En la figura 24, se muestra la distancia del centro de barreno para la nueva distribucién de
los barrenos, los diametros de esta brida se tuvieron que incrementar para que la distribucion
de los barrenos fuera la apropiada. En las vistas detalladas se muestra la medida de la caja
del empaque, asi como la distancia del centro de barrenos.
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Figura 26 Plano de brida de carcaza.

En la figura 26, el plano al igual que el anterior demuestra la vista de detalle de la medida del
barreno con respecto al diametro mayor de la brida, esto con el fin de sacar el centro de
barreno y tener la referencia para realizar los 12 barrenos a la misma distancia, a su vez se
muestra también la medida de la caja interior que servira para colocar la brida del serpentin.
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Figura 27 Plano de tapa abombada.

En la figura 27, el tamafio de la tapa se tuvo que acoplar a la nueva medida de las bridas con
el fin de que esta pudiera ser ensamblada de forma correcta. La division que tiene permite
que entre a la carcaza el fluido que enfriara o calentara el producto que pase por el serpentin.
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Figura 28 Plano de brida superior del serpentin.

En el plano de la figura 28, se muestra el nuevo didmetro de la brida de sujecion superior del

serpentin, se muestra la vista a detalle de los centros de barreno para la distribucion de los 63
barrenos que llevara cada brida para el serpentin.
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Figura 29 Plano de tapa abombada sin entrada y salida.

A diferencia de la otra tapa abombada esta no llevara los dos insertos para la entrada de agua
caliente o vapor, y de igual forma los didmetros fueron ajustados al diametro de las bridas
para que su ensamble fuera correcto. Figura 29.
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Figura 30 Ensamble del Intercambiador.

Aqui en la figura 30, se logra ver la vista preliminar de como quedaria ensamblado el
intercambiador, con esto ya se pasaria a proporcionar todos los planos realizados a
produccion para que puedan llevar a cabo la fabricacion en su totalidad.
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Figura 31 Vista explosionada con tabla de elementos del intercambiador.

Este plano permite observar todas las piezas que contiene el intercambiador para su ensamble
total, asi como el nombre de cada pieza que se le dio en el plano de esta. Figura 31.

Fabricar, ensamblar y pulir equipo en linea de produccion.

*Fabricacion.

Como primer paso tenido el material para la fabricacion del cuerpo el cual es placa cal 1/8”
se manda a rolar con una roladora para dar el diametro indicado de acuerdo a planos, mientras
la lamina se manda a rolar se pasa a realizar la preparacion del corte de las bridas en maquina
laser, las cuales deberan ser fabricadas en la placa de 1/2", para esto el operador debera
realizar el programa de boceto de acuerdo a los planos y el programa para corte de la maquina,
cuando este paso fue terminado, se pasé a maquinar las bridas en torno CNC para darles el
diametro final de acuerdo a planos y realizar los barrenos correspondientes de cada brida.

Cuando la lamina del cuerpo fue entregada y rolada, se paso a realizar el ensamble de las
bridas de sujecién del cuerpo o carcaza, para esto se empalmaron ambas partes con una
separacién de 1/32 para penetracion de soldadura, primero se punteo todo el cuerpo junto con
la brida, y se realizé el proceso de soldado mediante el proceso TIG, el cual consiste en una
maquina con corriente directa utilizando gas Argon de alta pureza y tungsteno punta roja al
2% esto se refiere a el material thioro el cual, proporciona gran conductividad eléctrica,
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ofrece al soldador un arco eléctrico facil de inicio y muy estable. Este electrodo es el méas
comun en este proceso. Aparte de esto se hace uso de un aporte de 1/16” en Tipo-316.

Terminado el proceso de soldadura se desbastan las soldaduras interiores y exteriores. Se
vuelve a rolar el cuerpo para conformar nuevamente el didmetro

Nota: al aplicarle los cordones de soldadura al cuerpo, este tiende a tener cierta deformidad
ya que el calor hace este efecto.

Terminado este punto, se procede al pulido interior y exterior para dar un acabado superficial,
para este punto se desbasta la soldadura con discos de lija del namero 60 y 80, posteriormente
se vuelve a asentar la soldadura con ayuda del martillo y se le da un pre acabado con discos
de polvo de grano 120. Teniendo listo este proceso de pulido se da el acabado final el cual se
realiza mediante la aplicacion de pasta llamada satin la cual es de grado 480.

Este proceso de soldado y pulido se realiza en cada avance de fabricacion ya que si el pulido
se realiza al final del ensamble los motores de pulido no llegarian a pulir en las zonas mas
dificiles de alcanzar, para eso se da un pre pulido y pulido final en cada avance de fabricacion.

El ensamble para colocar las bridas al cuerpo lleva un orden el cual consiste en colocar la
brida de fondo, la cual lleva la ranura para el sello interior o cedazo, y se procede al pulido
interior y exterior de la soldadura tal cual fue el proceso anterior de pulido. El proceso de
soldadura utilizado en esta fabricacion fue el proceso TIG, cuando el pulido fue realizado,
viene después la colocacion de la brida superior o entrada de cartucho, se hace el mismo
procedimiento, se pule, previamente ya estan fabricadas las bases del cuerpo, las cuales se
realizaron mediante placa de 1/8” realizandole unos barrenos y ojales de acuerdo con planos
y haciendo un doblez en prensa de 90°.

Teniendo ya todo esto soldado y pulido, se pasa al armado y nivelacion de las bridas, para
poder nivelarlas depende del nimero de barrenos que tiene la brida y se toma referencia de
dos barrenos respecto a la base del cuerpo, cuando se nivela la pieza se sacan centros para
boquetes o barrenos para colocacidn de injertos o entrada y salida de agua caliente o vapor,
Se procede a hacer el mismo procedimiento de soldadura y pulido de los mismos, con este
proceso de colocacion de injertos o coples dariamos por terminado el armado de cuerpo y se
da el acabado del pulido final.
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Figura 32 Cuerpo o carcaza del intercambiador.
En la figura 32 se muestra el cuerpo del intercambiador con las bridas soldadas, de manera
que también se le hicieron los barrenos para los injertos que llevara para la entrada de agua
caliente o vapor.

Figura 33 Cuerpo o carcaza montada en base.

En la figura 33 se muestra el cuerpo ya montado en las bases, en este punto las soldaduras ya
fueron soldadas y pulidas.

Figura 34 Colocacion de las entradas de agua caliente o vapor.

En la figura 34 se observa que los coples ya fueron montados y soldados en el cuerpo o
carcaza en este punto aun no han sido pulidas.
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Figura 35 Cuerpo o carcaza terminada y pulida en su totalidad.

Seguido se realiza el armado de las tapas abombadas con las bridas de sujecion, para la
fabricacion de las tapas abombadas se realizaron en lamina mediante un proceso de embutido,
para el embutido se ocupd una prensa de capacidad de 50 toneladas. El primer paso es
identificar el diametro que pide el cuerpo del intercambiador para la fabricacién de un troquel
para el abombado de la Iamina, teniendo la fabricacion del abombado de la Iamina, se pasa a
recortar el excedente de ld&mina, con ayuda de un disco de corte y se emparejan las caras con
el disco laminado para el esmeril. Teniendo este paso se pasa a la union con soldadura de las
tapas abombadas con las bridas, repetimos el proceso descrito anteriormente de soldado y
pulido, luego se procede a la colocacion de la division de la entrada y salida de producto, se
realiza el proceso de soldado y pulido, para este punto ya se deja el pulido final en las piezas.
Para la fabricacion de los empaques de sellado, se usé material Teflon (PTFE), para esto se
realizo el trazado del disefio en el material para después cortarlo y dejar la forma del empaque
lista.

Para la fabricacion de cedazo, se toma en cuenta la longitud interior del cuerpo del
intercambiador para el corte de tuberia sanitaria acero Inoxidable. T-316 de 1/2", el proceso
de corte de estos tubos se realiza en el torno CNC ya que también se le realizo un pequefio
careado en ambas caras para dejar la longitud a la medida marcada en plano. Se procede con
el armado de la brida inferior y superior, La tuberia se ajusta con las bridas y se realiza el
proceso de soldadura del puro fondeo esto se refiere a la fundicion de ambos materiales, ya
teniendo el fondeo con ambas bridas se realiza la limpieza de las piezas soldadas con acido
0 decapante para retirar lo quemado de la soldadura.
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Figura 37 Proceso de soldado del serpentin con brida inferior.

En la figura 36 y 37 se muestra el resultado del proceso de soldadura o fondeo, se puede ver
como queda quemada la superficie por este proceso, para el proceso de pulido como se
menciond anteriormente se usa &cido para quitar lo quemado de la soldadura.
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En la figura 38 se puede observar el montaje final del serpentin con las bridas superior e
inferior en este punto ya se le dio un pulido a toda la pieza.
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Figura 39 Tapa abombada sin entrada y salida de agua caliente o vapor.

En la figura 39 se muestra el proceso de soldado del embutido con la brida para formar la
tapa. Se observa de igual manera como queda la misma pieza con el pulido final.
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Figura 40 Tapa abombada con entrada y salida de agua caliente o vapor.

En la figura 40 se logra observar la forma final de la tapa abombada con entrada y salida, el
proceso de soldadura se realizé de la misma manera que la tapa sin entrada y salida. Se
muestra la tapa con el pulido final.

Figura 41 Vista previa de la tapa abombada con la brida del serpentin.

En la figura 41 se observa la vista previa del ensamble de la tapa abombada con la brida
inferior del serpentin, con el fin de observar que tanto la brida como la tapa ensamblan de
manera correcta.

A continuacion, se muestran las partes que conforman el Intercambiador de Calor de Tubo y
Carcaza, se muestran en su forma final con un pulido y listo para su ensamblaje.
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Figura 42 Partes del Intercambiador.

En la figura 42 se muestran todos los elementos que componen al intercambiador en este
punto las piezas ya tenian el pulido final y estaba todo listo para ensamblar.

Por ultimo paso se realizé el armado del cedazo o de los tubos (serpentin) con bridas en el
cuerpo o carcaza, para esto se utilizaron también los empaques previamente fabricados en
teflon blanco de 1/8” espesor, para que funcionara como sello y no tuviera fuga y caida de
presion, teniendo el ensamblaje del intercambiador listo, se procede a realizar las pruebas
correspondientes, en este caso se realizd la prueba neumatica para observar la resistencia de
presion de aire con el fin de ver si presentaba alguna fuga o caida de presién, dicha prueba se
realiz6 por un periodo de media hora a una presién de 1501b, al observar que no presento
ninguna falla se pasé a realizar la preparacion del equipo para su entrega al cliente, para esto
se lavo el equipo con agua y jabon ya que no debia de llevar ningun rastro de grasa y tenia
que ir perfectamente limpio, se emplayo y se prepard su embarque en un vehiculo para ser
transportado y entregado al cliente en tiempo y forma. En la figura 43 se puede observar el
ensamble total del intercambiador al mismo tiempo se puede apreciar el momento en el que
se realizaba la prueba anteriormente mencionada.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Mediante las pruebas a la que se sometid el equipo, se comprobd que todo el proceso de
fabricacion fue el correcto, desde la parte de soldadura, hasta la parte del ensamblado, ya que
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no presento ninguna falla como la perdida de presion y tanto los empaques como los tapones
funcionaron correctamente.

El resultado final se dio cuando el equipo fue entregado al cliente, y este se coloco y se puso
en marcha directamente en el proceso, logrando observar el funcionamiento al cien por
ciento.

Durante este proceso se cumplieron los siguientes puntos.
*Tiempo de entrega.

*Correcta seleccion de materiales.

*Correcto proceso de fabricacion y pulido.

*Elaboracion de las pruebas pertinentes para comprobar el funcionamiento del equipo antes
de la entrega final.

El resultado final de este proyecto se puede apreciar en la figura 43, donde se muestra el
equipo final trabajando en las pruebas a la que fue sometido.

Figura 43 Intercambiador de Calor sometido a prueba neumatica a 150Ib.

CONCLUSIONES
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El proyecto funciono correctamente, de acuerdo con lo estipulado por el cliente, pese a las
dificultades que se presentaron de acuerdo con las modificaciones de las bridas de sujecion
y el nuevo arreglo de los tubos en el disefio de nuevos planos y la autorizacion de estos, el
proyecto concluyo exitosamente.

Un punto que destacar es la falta de mamparas de sujecion para el serpentin ya que mejora la
sujecion de este y no permite que haya una deformacion de este en el chogue térmico que
pueda tener, este punto de uso de mamparas se le hicieron ver al cliente, pero decidié no
incluirlas en el proyecto.

Las pruebas realizadas se realizaron de forma eficaz, cuando el intercambiador estaba
montado dentro de la planta del cliente, se realiz6 una prueba de campo para observar el
correcto funcionamiento, esta prueba no debe ser menor a 3 horas de trabajo ininterrumpidas.

El proyecto sirvié como experiencia para conocer distintos tipos de vareadores de temperatura,
que pueden ser mas accesibles y con un mejor costo-beneficio. Ademas de ver personalmente
el uso de este en una linea de produccién de Helado tan grande como lo es Nestlé.

OBJETIVOS EDUCACIONALES
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*Identificar, resolver y formular problemas de Ingenieria Mecatrénica aplicando
conocimientos de ciencias basicas e ingenieria: Plantear soluciones efectivas ante
problemas de la vida real, mejorando un proceso y hacerlo mas funcional.

*Analizar, aplicar y proponer procesos de disefio de Ingenieria que resulten en
proyectos Mecatronicos que cumplen las necesidades o requerimientos especificados:
En este punto desarrolle diversos planos mediante el software SolidWorks que permitieron
la creacion del intercambiador, redisefiando planos ya establecidos para una mejor
funcionalidad y mejora de disefio.

*Comunicarse de manera efectiva con diferentes audiencias, de forma oral y escrita:
Mantener una comunicacion asertiva con el cliente en diferentes circunstancias, saber
expresarme y tener la confianza de manejar un levantamiento de proyecto.

*Trabajar de forma eficaz y eficiente en equipos que establecen metas, planean tareas,
cumplen fechas limite, y analizan riesgos e incertidumbre: En este punto he desarrollado
esta habilidad ya que he estado apegado a un plan de trabajo mediante un cronograma de
actividades, para llevar un orden secuencial bien organizado y que se cumplan las metas de
entregas parciales o totales de los diferentes proyectos que se tienen que realizar.
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ANEXOS.
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