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Resumen

Los intercambiadores de calor son aparatos que facilitan el intercambio de calor entre dos fluidos que se encuentran a
temperaturas diferentes y evitan al mismo tiempo que se mezclen entre si. Este trabajo tiene como objetivo disefiar un
intercambiador de calor con ayuda del software SolidWorks, se dimensiona y se hacen los calculos que nos daran el
comportamiento de dicho disefio, con el fin de determinar los parametros mas importantes a considerar para la seleccion y disefio
de un intercambiador de calor, para el analisis se considera el coeficiente total de transferencia de calor U, la razon de la
transferencia de calor entre los dos fluidos Q y la diferencia media logaritmica de temperatura (LMTD), se toma en cuenta el
factor de correccidn F que considera la desviacion de la diferencia media de temperatura respecto de la LMTD, se utiliza el
método de efectividad-NTU, el cual permite analizar los intercambiadores de calor cuando no se conocen las temperaturas de
salida de los fluidos. Se obtiene como resultado que un intercambiador de coraza y tubos con aletas de un solo paso, dentro de
los intercambiadores de calor es la mejor opcion para el disefio por su mayor ganancia de calor entre fluidos, se obtiene el plano
del disefio y finalmente la fabricacion del dispositivo que sirve para practicas y el seguimiento del comportamiento de un
intercambiador de calor.

Palabras Clave: Disefio, transferencia de calor, fluidos, SolidWorks, intercambiador de calor.
Abstract

Heat exchangers are devices that facilitate the exchange of heat between two fluids that are at different temperatures and at
the same time prevent them from mixing with each other. This work aims to design a heat exchanger with the help of SolidWorks
software, it is dimensioned and the calculations are made that will give us the behavior of said design, in order to determine the
most important parameters to consider for the selection and design of a heat exchanger, for the analysis the total heat transfer
coefficient U, the heat transfer ratio between the two fluids Q “and the logarithmic mean temperature difference (LMTD) are
considered, the correction factor F is considered for To take into account the deviation of the average temperature difference
with respect to the LMTD, the effectiveness-NTU method is used, which allows the analysis of heat exchangers when the outlet
temperatures of the fluids are not known. The result is that a cross flow exchanger is the best option for the design due to its
greater heat gain between fluids, the design drawing is obtained and finally the manufacturing of the device that serves for
practices and monitoring the behavior of an exchanger. of heat.

Keywords: Design, heat transfer, fluids, SolidWorks, heat exchanger.

1. Introduccion Para entender facilmente su funcionamiento, podemos

tomar como referencia el radiador de cualquier vehiculo. El

El intercambiador de calor es un dispositivo disefiado para
transferir calor entre dos fluidos, encontrdndose éstos en
contacto o separados por una barrera sélida, son de uso comln
en una amplia variedad de aplicaciones, desde los sistemas
domésticos de calefaccion y acondicionamiento del aire hasta
los procesos quimicos y la produccion de energia en las plantas
grandes (Cengel et al., 2019).

*Autor para la correspondencia: 2019150480550@tesjo.edu.mx

motor calienta el fluido refrigerante. Este Gltimo se refresca por
el contacto con las corrientes de aire, logrando asi reducir la
temperatura del primero tras circular por su interior
(TSoluciona, 2022). Un intercambiador de calor es un equipo
gue transfiere continuamente calor de un medio a otro (Alfa,
2022).
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Los intercambiadores de calor se clasifican de acuerdo con
su tamafio y forma en: 1) Carcasa y tubo; consiste en un
conjunto de tubos dentro de un contenedor llamado carcasa, el
fluido dentro de los tubos son el flujo interno y el fluido que
recorre la carcasa fluido externo. 2) Plato; consiste en placas
en lugar de tubos para separar los fluidos caliente y frio, las
placas proveen un area extremadamente grande se obtiene una
transferencia térmica mucho mayor (Jaramillo, 2007).

También reciben una clasificacion segin su modo de
operacion, estos son: 1) Flujo paralelo; los fluidos ingresan al
intercambiador por el mismo extremo durante su recorrido el
fluido mas frio gana temperatura y el fluido méas caliente pierde
temperatura, al salir existe un diferencial, aunque nunca llegan
a salir con la misma temperatura. 2) Contra flujo; los fluidos
ingresan en sentido opuesto, lo cual provoca que el fluido frio
gane la mayor parte de temperatura acercandose al fluido
caliente de entrada. 3) De un solo paso; el fluido caliente s6lo
intercambia calor con el fluido frio durante su paso por el
intercambiador de ahi su nombre de intercambiador de un solo
paso. 4) Regenerativos y no regenerativos; se usan donde el
fluido que enfria y el que es enfriado es el mismo, el calor
ganado por el fluido frio se vuelve a recuperar para usarlo
nuevamente en el sistema lo cual mejora la eficacia del
intercambiador (Jaramillo, 2007).

Para realizar el disefio se ocupa el software SolidWorks el
cual es un programa de disefio asistido por computadora para
modelado mecanico, permite modelar piezas como ensambles
y extraer de ellos tanto dibujos de detalle como otro tipo de
informacion necesaria para la fabricacion de piezas (Fernandez
y Diaz, 2015), aunque el software permite realizar analisis
térmicos entre piezas, en este trabajo se realizar4 mediante
calculos matematicos debido a que los factores que determinan
la eficiencia son diversos y se tienen que poner en
consideracion cada uno de ellos.

En este trabajo se muestra el calculo para la seleccion para
el disefio de un intercambiador de calor, se parte de la primicia
de que un intercambiador de flujo cruzado de corza y tubos
tiene un nivel de eficiencia alto, ademas de que su construccion
es mas simple en comparacién de otros intercambiadores, se
muestran los resultados que se obtendran de acuerdo con el
disefio propuesto, se muestran los elementos que lo componen
y las dimensiones consideradas para hacer el disefio.

2. Metodologia de analisis

La funcion general de un intercambiador de calor es
transferir calor de un fluido a otro. Los componentes de los
intercambiadores se pueden reconocer de un modo mas facil
como un tubo por donde un flujo de fluido esta pasando
mientras que otro fluido fluye alrededor de dicho tubo para
enfriarlo o calentarlo, por lo que pueden existir diferente tipos
de transferencia de calor como:

a)  Transferencia de calor por conveccion del fluido
hacia la pared interna del tubo

b)  Transferencia de calor por conduccion a través de la
pared del tubo

c)  Transferencia de calor conexién desde la pared
externa del tubo hacia el fluido exterior.

La metodologia para el andlisis y disefio de un
intercambiador de calor de coraza y tubos, se atiende primero
el problema de la transferencia de calor del fluido interno en el
tubo hacia el fluido externo en la carcasa, el calor se transfiere

del fluido caliente hacia la pared por conveccion, después a
través de la pared por conduccion y, por Gltimo, de la pared
hacia el fluido frio de nuevo por conveccion (Sadik et al,
2012), después del andlisis termodinamico se puede conocer la
taza de transferencia de calor y la diferencia de temperaturas
logaritmica (Burbano, 2014). Para determinar el coeficiente
global de transferencia de calor se considera la pared del tubo
muy pequefia y una conductividad de material alta, por lo que
la resistencia térmica se desprecia, las superficies interior y
exterior del mismo son semejantes, entonces el coeficiente de
transferencia de calor esta dado (Cengel et al, 2019):

~ it @)

En la Tabla 1 se muestran algunos valores representativos
del coeficiente tal de transferencia U, donde se observa que el
coeficiente varia alrededor de 10 W/m2.

Tabla 1. Valores representativos de los coeficientes totales de transferencia de
calor en los intercambiadores de calor.

Tipo de intercambiador de calor U,W/m? °C
Agua hacia agua 850-1700
Agua hacia aceite 100-350
Agua hacia gasolina o queroseno 300-1000
Calentadores de agua de allme,ntam_on 1000-8500
Vapor de agua hac!a combustoéleo ligero 200-400
Vapor de agua hacia combust6leo pesado

Condensador de vapor de agua 50-200
Condensador de fredn (agua enfriada) 1000-6000
Condensador de amoniaco (agua enfriada) 300-1000
Condensador de alcohol (agua enfriada) 800-1400
Gas hacia gas 250-700
Agua hacia aire en tubos con aletas 10-40
Vapor de agua hacia aire en tubos con 30-60
aletas (vapor de agua en los tubos) 30-300

*Multipliquese los valores de Ia lista por 0.176 para convertirlo en 22 - f¢2 - oF
plig p p "

El rendimiento de un intercambiador también est4 afectado
por los fluidos que circulan en su interior, dichos fluidos
generan residuos dentro de los tubos y la coraza llamado
incrustacion, por lo que este factor debe considerarse al
momento de disefiar un intercambiador de calor, la incrustacion
para un intercambiador de calor de coraza y tubos sin aletas se
expresa:

1 1 1 1
UAi UiAi UoAo hiA; 2mKL hoAop

l"(%) + 1 (2)

En la tabla 2 se dan valores representativos de factores de
incrustacion los cuales son datos que nos ayudan a hacer
andlisis para el disefio de un intercambiador de calor.

Tabla 2. Factores de incrustacion representativos (resistencia térmica debida a
la incrustacion para una unidad de area superficial).

Fluido Ry, m*m-°C/W

Agua destilada, agua de mar, agua de rio, agua
de alimentacion para calderas:

Por debajo de 50°C 0.0001
c A[r)ribta,;je 50°C 0.0002
ombustéleo 0.0009

Vapor de agua (libre de aceite)
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Refrigerante (liquido)
Refrigerante (Vapor)
Vapores de alcohol
Aire

0.0001
0.0002
0.0004
0.0001
0.0004

Ademas del coeficiente total de transferencia y el factor de
incrustacion se deben considerar otros criterios que nos
permiten el disefio del intercambiador, estos criterios estan
dados por las siguientes ecuaciones (Burbano, 2014; Cengel et
al., 2019; Boix, 2018; Connor, 2019) donde las variables son
definidas a continuacion, primero, la velocidad media es

definida como:

donde

m = Flujo masico (kg/s)

p = Densidad de flujo (kg/m?)

A, = Area transversal del tubo (m?)

Asimismo el nimero de Reynolds es:

Re =22
p = Densidad del fluido (kg/m?)
V = velocidad media (m/s)
u = Viscosidad del fluido (Pa.s)
el Nimero de Nusselt es:
Nu = hb

k
donde

h = Coeficiente de transferencia de calor (W /m? - °C)

D = Diametro del tubo (m?)
k = Conductividad térmica (W /mK)

En cuanto a la conveccion tubo interno es definida como:

hi = £ Nu
D

k = Conductividad térmica (W /mk)
D = Didmetro del tubo (m)
Nu = Numero de Nusselt

El diametro hidraulico es dado como:

Dh = Di — Do

Di = Diametro interno (m)
Do = Diametro externo (m)

La conveccion de tubo externo es determinada como:

ho = £ Nu
D

k = Conductividad térmica (W /mk)
D = Diémetro hidraulico (m)
Nu = NUmero de Nusselt

©)

)

()

(6)

™

(8)

En cuanto al balance de energia en los fluidos caliente y frio

Q = Cc(Tc,sal — Tc,ent) = Ch(Th, ent — Th, sal)
Cc = Razdn calorifica del fluido frio (W /°C)
Tc, sal = Temperatura de salida fluido frio (°C)
Tc,ent = Temperatura de entrada fluido frio (°C)
Ch = Relacidn calorifica del tubo caliente (W /°C)
Th, ent = Temperatura de entrada fluido caliente (°C)
Th, sal = Temperatura de salida fluido caliente (°C)

Relacidn de capacidades
__ Cmin

Cmax
Cmin = Raz6n de capacidad minima (W /°C)
Cmax = Razén de capacidad maxima (W /°C)

Razdén méaxima posible de transferencia de calor
Qmax = Cmin(Th,ent — Tc, sal)

Numero de unidades de transferencia
NTU = UAs

cmin
U = Coeficiente de transferencia de calor (W /m? - °C)
Cmin = Razdn de capacidad minima (W /°C)
As = Area superficial (m?)

Efectividad de la transferencia de calor

£=2 {1 NG e S e L _}_1

1-ex p[—NTU 1+c2]

C = Relacion de capacidad calorifica (W /°C)
NTU = Numero de unidades de transferencia

Capacidad nominal de transferencia de calor

Q = eQmax
Qmax = Méxima tasa de transferencia de calor (W)
¢ = Efectividad de la transferencia de calor

Temperatura de salida (frio)
Tc,sal = Tc,ent + %
Tc, ent = Temperatura de entrada fluido frio (°C)

Q = Transferencia de calor nominal (W)
Cc = Razon calorifica del fluido frio (W /°C)

Temperatura de salida (caliente)
Th,sal = Th,ent — %
Th, ent = Temperatura de salida del fluido caliente (°C)

(Q = Transferencia de calor nominal (W)
Cc = Razdn calorifica del fluido frio (W /°C)

Razdn total de transferencia de calor
Q = UAsATml
U = Coeficiente de transferencia de calor (W /m? - °C)
As = Area superficial (m?)
ATml = Diferencia media logaritmica de temperatura (°C)

118
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(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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Finalmente, la diferencia media logaritmica de temperatura

AT, —AT;
ATml = 22 (18)
ln(%)
ATy = Thent — Tesa (19)
ATy = Thsar — Teent (20)

Thent = Temperatura caliente de entrada (°C)
Thsal = Temperatura caliente de salida (°C)
Tcent = Temperatura fria de entrada (°C)
Tcsal = Temperatura fria de salida (°C)

3. Disefio

Para la construccion del intercambiador de calor se hace
mediante el software Ilamado SolidWorks, donde se plantea y
disefia la forma, tamafio y caracteristicas del intercambiador,
se opta por un intercambiador de paso mdltiple para tener un
mejor enfriamiento, en esta primera etapa se muestra en la
Figura 1, donde se observa la entrada del fluido por un extremo
y sale en el extremo opuesto, asi mismo, tiene las tomas de
entrada de agua fria y salida de agua la cual al pasar por el
interior del intercambiador absorbié calor producido por el
fluido, consta de dos tapas que estan ensambladas mediante
tornilleria, la finalidad es poder ver su interior y en un caso real
para poder dar mantenimiento a los tubos que se encuentran en
su interior.

SALIDA AGUA QUE
ABSOBIO CALOR

ENTRADA FLUIDO
> »

SALIDA FLUIDO
ENFRIADA

ENTRADA AGUA FRIA

Figura 1. Disefio de intercambiador vista frontal externo.

En la Figura 2 se muestra la parte interna del mismo
intercambiador, donde se visualiza el sentido del flujo de los
fluidos frio y caliente, asi mismo se observa que internamente
tiene aletas por lo cual se trata especificamente de un
intercambiador de calor de paso multiple.

FLUJO DE AGUA QUE ENFRIA

- FLUJO DEL FLUIDO A ENFRIAR
AGUA QUE ENFRIA

d® FLUIDO A ENFRIAR

Figura 2. Aspecto interno y flujo de agua que enfria y fluido a enfriar.

Para realizar los calculos es necesario conocer las
dimensiones del intercambiador de calor, los cuales tiene una
longitud de 200mm, los tubos internos son de %4” de didmetro
interno, los fluidos a utilizar son agua-agua, y la velocidad de
flujo mésico es de 0.285kg/s. Entonces a partir de la Tabla 3
donde se presentan las propiedades del agua a una temperatura
de 60°C que es la temperatura de entrada del agua caliente y a
21.5°C que es la temperatura de entrada del agua fria.

Tabla 3. Propiedades del agua a 60°C y 21.5°C.

60°C 21.5°C
p =983.3kg/m3 p =997.7kg/m3
k = 0.654 k = 0.6007
u=0467x1073 u=9.687x10"*
Pr = 2.99 Pr = 6.749

*Pr = Numero de Prantl estado liquido (Cengel et a, 2019)

Las dimensiones del intercambiador de acuerdo con el
disefio realizado en SolidWorks, se muestra en la Figura 3
donde se observa la longitud de 200mm y el diametro de la
carcasa que es de 73mm datos que son importantes para el
disefio y encontrar los valores de temperatura a los cuales
llegara cuando se encuentre en operacion.

Figura 3. Dimensiones del intercambiador de calor.

En la tabla 4 se muestran los valores obtenidos a partir de
los calculos realizados con las dimensiones del disefio realizado
en SolidWorks se considera como material acero inoxidable por
su particularidad de evitar corrosion en su contacto con el agua.

Tabla 4. Valores obtenidos del disefio del intercambiador de calor.

Velocidad media V=10.25m/s
Numero de Reynolds Re = 129492.39
Numero de Nusselt Nu = 438.320

.z . w
Convecci6n tubo interno hi = 47776.88 —

C

Diametro hidraulico Dh = 0.0702mm
Conveccion tubo externo ho = 425.110 ‘;V

m?2°C
Tc,ent = 21.5°C
Tc,sal = 31.97°C
Th, ent = 60°C
Th, sal = 49.52°C
ATml = 28.02°C

Temperatura entrada fria
Temperatura Salida fria
Temperatura entrada caliente
Temperatura salida caliente
Diferencial de temperatura
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Coeficiente de transferenciade  ; — 471 3¢ W
calor m?2°C
Razén maxima posible de Qmax
transferencia de calor = 72415.512 w
Numero de unidades de NTU = 0.0182

transferencia

Capacidad nominal de
transferencia de calor del
intercambiador

Q =14620.6918 w

se mezclen, sin embargo, por conductividad térmica se
transfiera el calor de un liquido a otro.

4. Resultados

Como resultado se obtiene la construccion del prototipo de
intercambiador de calor, para poder comprobar el analisis
matematico realizado, se parte del disefio elaborado en
SolidWorks donde en la Figura 4 se observa todos los
componentes del dispositivo y su ensamble.

%

®

~

s
<,
»

&

o

Figura 4. Explosionado de disefio del intercambiador

El primer paso es fabricar la carcasa que alberga el haz de
tubos y por donde va a fluir el liquido frio, tiene una salida en
cada extremo uno para la alimentacién de agua y otro para el
retorno del agua al dep6sito, en la Figura 5 se muestra la carcasa
del intercambiador.

Y

En la Figura 6 se muestra el grupo de haz de tubos que van
en el interior de la carcasa, es por donde circula el liquido
caliente, este disefio permite que los liquidos frio y caliente no

Figura 5. Carcasa del intercambiador de calor.

Figura 6: Haz de tubos para fluido caliente.

La carcasa junto con el haz de tubos en su interior se
muestra en la Figura 7, acondicionado por dos tapas en los
extremos donde se instalan los conectores para la alimentacion
y salida del fluido caliente.

Figura 7. Intercambiador de calor con su haz de tubos interno.

En latabla 5 se describen las partes del intercambiador de calor,
sus medidas generales y el material con el que se realizd,

Tabla 5. Partes, medidas, y material de construccion

Parte Medidas Material

200mm largo x Acero inoxidable
76.2mm didmetro
200mm largo x %4”

de diametro

Carcasa

Haz de tubos Acero inoxidable

3” de diametro x

Aletas 1/8” de espesor a Acero inoxidable
medialuna

Tapas 3” diametro x Acero inoxidable
30mm de largo

Adaptadores Niple de %~ Acero inoxidable

Para observar el comportamiento del intercambiador se
instala un control como se ve en la Figura 8, que esta provisto
de lectores de temperatura, monitorean temperaturas de entrada
y salida, ademas de un interruptor principal para accionamiento
de las bombas que hacen circular los fluidos frio y aliente dentro
del intercambiador de calor.
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Figura 8. Sistema de control.

El prototipo completo se observa en la Figura 9, consta de
dos depdsitos de agua, uno para fluido caliente y otro para
fluido frio, dos bombas para la recirculacion de los fluidos y su
sistema de control con sus lectores de temperatura.

WUR

Figura 9. Prototipo completo de intercambiador de calor

En la tabla 6 se muestra el comportamiento del
intercambiador de calor en un periodo de tiempo, comenzando
con una temperatura inicial de 60°C como fluido caliente y
21.5°C como fluido frio, hasta alcanzar las temperaturas de
salida calculadas para agua fria con una temperatura de 31.7°C
y para el agua caliente 49.5°C.

Tabla 6. Comportamiento de intercambiador a través del tiempo.

. Temperatura de entrada °C | Temperatura de salida °C

Tiempo
Tc, ent Th, ent Tc, sal Th, sal

00:00 215 60 0 0
00:10 215 60 21.9 59.6
00:20 215 60 221 59.6
00:30 215 60 22.3 59.5
00:40 215 60 225 59.3
00:50 215 60 22.6 59.2
1:00 215 60 22.9 59
1:10 215 60 23.2 59
1:20 215 60 235 58.9
1:30 215 60 23.6 58.8
1:40 215 60 23.8 58.6
1:50 215 60 241 58.1
2:00 215 60 245 57.8

2:10 215 60 24.8 57.7
2:20 215 60 24.9 575
2:30 215 60 25.1 57

2:40 215 60 25.6 56.9
2:50 215 60 26.2 55.8
3:00 215 60 26.9 55

3:10 215 60 27.8 545
3:20 215 60 28.7 53.8
3:30 215 60 29.9 52.6
3:40 215 60 30.3 51

3:50 215 60 30.7 50.8
4:00 215 60 311 50.2
4:10 215 60 315 49.7
4:16 215 60 31.9 49.5

En la Figura 10 se muestra el numero de lecturas tomadas
durante la prueba, tomados de la tabla 6; se mantiene estable
las temperaturas de entrada del fluido caliente 60°C y del
fluido frio 21.5°C, mientras conforme va transcurriendo el
tiempo que dur6 4:16 minutos, después de los cuales se
observa una estabilizacion de la temperatura lo cual indica que
es el momento de la méxima ganancia de calor.

Comportamiento de intercambiador de calor
70
60
50

40
30
20 ==
10

Temperatura °C

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627
Numero de lecturas

e TC, Nt ==Th, ent Tc, sal Th, sal

Figura 10. Comportamiento de intercambiador de calor

En el siguiente grafico se observa el comportamiento de la
temperatura dentro del intercambiador donde se consideran las
variaciones que tienen los fluidos de entrada y salida, frio y
caliente sacando el diferencial entre cada una de estas, la
temperatura presenta un descenso hasta llegar a un punto de
equilibrio térmico como se observa en la Figura 11.

Diferencial media de temeratura LMTD

25
20
15
10

5

Temperatura °C

0 10 20 30 40

Diferencial de temperatura

Figura 11. Diferencial de temperatura LMT.
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5. Conclusiones

Los intercambiadores de calor tienen una amplia aplicacion,
en area automotriz, como en la industria en general, permiten
controlar procesos donde se requiere tener pardmetros de
temperatura estables, ademas, son una fuente de control
econdmica y eficaz.

Se obtiene un intercambiador de coraza y tubos con aletas
donde se observa el comportamiento de la temperatura de los
fluidos frio y caliente mediante los lectores de temperatura.

Para la fabricacion del intercambiador de calor se establecio
con un material de acero inoxidable por sus propiedades
térmicas y por su resistencia a la corrosion, lo cual le ofrece
mayor tiempo de vida de trabajo; las dimensiones finales
quedan de una longitud de 200mm con 16 tubos internos de
1/4” de diametro con dos aletas simétricas a medialuna dentro
del intercambiador de calor. Con este disefio se logré tener una
media de temperatura de 28°C lo que quiere decir que el fluido
de trabajo se puede enfriar o calentar esta temperatura.

El disefio adecuado de un intercambiador de calor es
necesario para determinar su funcionamiento, el anélisis
matematico nos permite determinar las temperaturas deseadas
para el control dentro de un proceso, posteriormente con ayuda
de software como lo es SolidWorks es posible disefiar un
elemento tridimensional, el cual se consideran los datos
obtenidos a partir del andlisis matematico y finalmente poder
construir el dispositivo intercambiador de calor.

El analisis también nos permite dentro del disefio
determinar que material es el mas adecuado para su fabricacion
debido a sus caracteristicas térmicas y de conductividad.

Un control mediante equipos eléctricos es fundamental para
controlar los parametros de entrada y asi poder obtener las
temperaturas adecuadas las cuales se determinan a partir del
analisis y el disefio.
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