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RESUMEN 

El objetivo principal de este trabajo de investigación fue diseñar un 

intercambiador de calor tipo coraza y tubos de 440KW para la recuperación de 

energía en el proceso de secado de detergente de la planta Intradevco S.A 

Lurín–Lima. Su desarrollo de esta tesis fue en base al procedimiento de diseño 

y cálculo de los intercambiadores de calor de coraza y tubos según el autor 

Robert W. Serth en su libro “Procesos de Transferencia de Calor” para 

determinar el diseño preliminar del equipo, para posteriormente calificar su 

diseño térmico y por último hidráulico afín de obtener en el proceso de secado la 

estimación de recuperación de energía en el nuevo proceso. 

Este trabajo de investigación fue de tipo tecnológica, de diseño cuantitativo de 

nivel no experimental, usando un método análisis sintético a través de las 

técnicas documental y empírica. 

Se logró diseñar el intercambiador de calor de coraza y tubos y se validó los 

cálculos de dimensionamiento del equipo con el software HTRI Xchanger, donde 

finalmente se simuló el aumento de temperatura aproximadamente en 50°C del 

slurry al interior de los tubos del intercambiador de calor mediante el software 

Solidworks  debido a la transferencia de calor del vapor proveniente de los 

hidrociclones, para estimar una recuperación de energía de 1 006 992 Kcal al 

año en la empresa que se traduce en un ahorro económico de 125 728.32 soles 

al año por reducción de consumo de combustible. 

Palabras claves: Intercambiador de calor, recuperación de energía, proceso de 

secado. 
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ABSTRACT 

The main objective of this research work was to design a 440KW shell and tube 

type heat exchanger for energy recovery in the detergent drying process of the 

Intradevco S.A Lurín-Lima plant. His development of this thesis was based on 

the procedure for the design and calculation of shell and tube heat exchangers 

according to the author Robert W. Serth in his book "Heat Transfer Processes" 

to determine the preliminary design of the equipment, for later qualify its thermal 

and finally hydraulic design to obtain in the drying process the estimation of 

energy recovery in the new process. 

This research work was of a technological type, with a quantitative design of a 

non-experimental level, using a synthetic analysis method through documentary 

and empirical techniques. 

It was possible to design the shell and tube heat exchanger and the sizing 

calculations of the equipment were validated with the HTRI Xchanger software, 

where finally the temperature increase of approximately 50°C of the slurry inside 

the heat exchanger tubes was simulated. using the Solidworks software due to 

the transfer of heat from the steam coming from the hydrocyclones, to estimate 

an energy recovery of 1,006,992 Kcal per year in the company, which translates 

into economic savings of 125,728.32 soles per year due to reduced consumption. 

made out of fuel 

Keywords: Heat exchanger, energy recovery, drying process. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Los intercambiadores de calor son equipos básicos para el funcionamiento de 

cualquier instalación energética, pero también un sistema clave para mejorar la 

eficiencia energética y disminuir el consumo de energía. Un intercambiador de 

calor es un equipo diseñado para transferir calor entre dos fluidos. Estos dos 

fluidos pueden estar en contacto o separados por una barrera sólida. Su uso es 

básico en todo tipo de sistemas de climatización o refrigeración, 

acondicionamiento de aire, transferencia energética o en procesos químicos. La 

transmisión de calor se produce mediante convección y conducción. (Palau, 

2016) 

En la empresa Intradevco S.A debido a los nuevos lineamientos y cultura por la 

adquisición de Alicorp y la importancia del ahorro de energía quiero promover 

esta tesis como oportunidad de ahorro energético en la planta de detergentes de 

Lurín con el diseño del intercambiadores de calor de 440Kw como parte de 

mejora en la gestión de ahorro energético en el secado de detergentes, ya que 

actualmente se encuentran desperdiciando energía al medio ambiente, además 

que tienen un gasto económico de combustible para generar calor en la torre de 

secado que se puede reducir con el aprovechamiento de esta energía. 

El intercambiador de calor de coraza y tubos de 440Kw calentará la pasta de 

detergente que se encuentra en un rango de 55° y 60°C que ingresa a la torre 

de secado a través de la energía térmica del vapor a 150°C de los hidrociclones 

del cuarto y sexto piso.  

Esta implementación generará en la empresa que su rendimiento térmico del 

proceso de secado aumente entre 2% a 8%, adicionalmente reduciría 

completamente el impacto ambiental de los gases de efecto invernadero que son 

generados en el rebose de los hidrociclones la cual, en el proceso interno del 

equipo este despilfarro de energía seria llevados a un drenaje. Adicionalmente 

habría una reducción de sus costos de generación de calor debido a que 

necesitará menor flujo de combustible para generar la combustión interna en la 

torre de secado debido a que la pasta de detergentes que ingresan a la torre de 

secado ingresaría a una mayor temperatura.  
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I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Descripción de la realidad problemática  

En la publicación en la página web de la empresa (Engie España, 2021) nos 

expresa que el calor residual es toda aquella energía térmica producida en 

procesos industriales que no es aprovechada y que se vierte al medio ambiente 

en forma de gases de escape u otros fluidos. A nivel industrial, se estima que 

del 20 al 50% de la energía consumida es perdida en forma de calor residual. 

Este excedente de calor puede ser un recurso valorizable en otros procesos 

productivos de la propia industria o de otros usuarios cercanos, aprovechando la 

proximidad de la fuente de calor residual y la demanda térmica.  

En el caso de la industria peruana, la energía térmica es muy importante ya que 

ya que el 48,5% de energía proviene de centrales térmicas. Actualmente, la 

generación de electricidad en centrales térmicas ha superado a la de las 

hidroeléctricas (Sotomayor, 2019), por eso es importante la gestión de la energía 

térmica, pero a veces la informalidad y la falta de conocimiento de los nuevos 

procesos de ahorro y producción de energía térmica provoca que la industria 

peruana en la generación de energía trabaje con una eficiencia inferior a la 

óptima. 

En la actualidad en la planta de detergentes Lurin de la empresa de Intradevco 

Industrial S.A no cuenta con un proceso eficiente de aprovechamiento de energía 

calorífica; debido a que desperdicia aproximadamente más de 1 000 000MCal 

de calor residual del proceso de secado al medio ambiente por medio de los 

hidrociclones cuya función es separar el agua de proceso (Agua + Detergente) 

del vapor. 

El proceso de secado en la actualidad se encuentra con eficiencia debajo del 

75% y costos de generación de energía altos que se pueden reducir en 144 734 

soles/año aprovechando el calor residual. Adicionalmente la energía 

desperdiciada al medio ambiente genera un impacto ambiental que la empresa 

debe tener la responsabilidad en reducir estos gases de efecto invernadero. 



 

12 
 

Es por ello por lo que promuevo esta tesis donde se realizará un diseño 

preliminar y posteriormente la calificación del diseño térmico e hidráulico de un 

intercambiador de calor de coraza y tubos de 440KW con la finalidad de que la 

planta de detergentes obtenga una recuperación de energía estimada de más de 

100 0000Mcal que reduzca el consumo de combustible y los costos de 

generación de energía en más de 100 000 soles al año. 

1.2 Formulación del problema  
 

1.2.1 Problema General  

¿Cómo diseñar un intercambiador de calor 440KW para la recuperación de 

energía en el proceso de secado de detergente de la planta INTRADEVCO? 

 

1.2.2 Problemas Específicos 

• ¿Cómo determinar el diseño preliminar del intercambiador de calor tipo 

coraza y tubo afín de estimar el coeficiente global de transferencia de calor 

que requiere el sistema? 

• ¿Cómo determinar el diseño térmico para obtener un dimensionamiento 

adecuado del intercambiador de calor tipo coraza y tubo? 

• ¿Cómo determinar el diseño hidráulico para obtener una caída de presión 

optima del intercambiador de calor de tipo coraza y tubo?  

• ¿Cómo calcular la cantidad de energía recuperada en el nuevo proceso 

de secado de detergente de la planta INTRADEVCO? 

1.3 Objetivos 
  

1.3.1 Objetivo General 
 

Diseñar un intercambiador de calor 440KW para la recuperación de energía 

en el proceso de secado de detergente de la planta INTRADEVCO. 

1.3.2 Objetivos Específicos 
 

• Determinar el diseño preliminar de un intercambiador de calor tipo coraza 

y tubo afín de estimar el coeficiente global de transferencia de calor que 

requiere el sistema. 
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• Determinar el diseño térmico para obtener un dimensionamiento 

adecuado del intercambiador de calor tipo coraza y tubo. 

• Determinar el diseño hidráulico para obtener una caída de presión optima 

del intercambiador de calor de tipo coraza y tubo. 

• Calcular la cantidad de energía recuperada en el nuevo proceso de 

secado de detergente de la planta INTRADEVCO. 

1.4 Limitantes de la investigación 

1.4.1 Limitante Teórica 

Este trabajo de investigación se delimita teóricamente debido a que abordará 

los estudios e investigaciones científicas de transferencia de calor, 

termodinámica y mecánica de fluidos orientados a la recuperación de energía 

en un proceso de secado de detergentes a través de la implementación del 

diseño de un intercambiador de calor. 

Este trabajo de investigación es solo aplicable específicamente a la planta de 

detergentes de Intradevco S.A – Lurin, debido a que las especificaciones 

técnicas de operación de la planta son únicas. 

1.4.2 Limitante Temporal 

Este trabajo de investigación tiene un límite temporal ya que se planteará para 

realizar el diseño de un intercambiador de calor para su posterior 

implementación en el proceso de secado de detergente para estimar un 

ahorro energético en el periodo efectivo de 2 meses y 15 días.  

1.4.3 Limitante Espacial 

Este trabajo de investigación se desarrollará con un límite espacial, ya que se 

realizará el diseño del intercambiador de calor con el objetivo de obtener 

recuperación de energía en el proceso de secado en un lugar específicamente 

determinado que es la planta de detergentes de Intradevco S.A - Lurin ubicada 

en calle 2 Mz E Lote 1 frente de las Praderas de Lurin, en el distrito de Lurin, 

Lima – Perú.  



 

14 
 

II MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes:  

 

2.1.1 Internacional 
 

• (Useche, 2019) en su tesis “Diseño de un intercambiador de calor de 

tubos concéntricos”, para optar el título profesional de ingeniero mecánico 

en la Universidad de Ibagué facultad de ingeniería, cuyo objetivo principal 

es diseñar un intercambiador tubos concéntricos para el laboratorio de 

ciencias térmicas de la universidad de Ibagué. Donde se obtuvo las 

siguientes conclusiones para diseñar un intercambiador de calor identificar 

las variables de entrada y luego seguir un procedimiento para culminar con 

el procedimiento térmico y mecánico. Esta tesis me ha permitido abordar 

de manera adecuada como diseñar un intercambiador de calor teniendo en 

cuenta la normativa y estándares internacional para diseñar y fabricar 

intercambiadores de calor que son la norma TEMA, apoyados con la norma 

ASME para su diseño mecánico, la cual nos será muy útil para el diseño y 

objetivo que queremos llegar en este proyecto de investigación. 

• (Espinoza, 2019), en su artículo científico “Metodología de diseño 

mecánico para intercambiadores tipo tubos – coraza, cabezal flotante 

y tubos en U”, en la facultad de Ingeniería mecánica de la Universidad  

Central “Martha Abreu” de las Villas Carretera a Camajuaní Santa Clara, 

Cuba  cuyo objetivo es diseñar y calcular intercambiadores de calor tipo 

tubo y coraza con cabezal flotante y tubos en forma de U aplicando una 

metodología integral y flexible respaldándose en el código ASME y 

recomendaciones de TEMA, en el menor tiempo posible  y garantizando la 

máxima seguridad de explotación de los mismos. Las conclusiones 

obtenidas de este artículo científico son: se logró que el diseño mecánico 

de los intercambiadores de calor de tubo y coraza con cabezal flotante y 

tubos en forma de U sea realizado de manera sencilla, en el menor tiempo 

posible y garantizando la máxima seguridad de explotación del mismo; 

aplicar diferentes métodos de diseño en la solución de los pasos que la 

conforman, flexibilidad de la metodología y proponer como salida al diseño, 
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los planos de taller del equipo tanto en la norma cubana como en diferentes 

normas internacionales.. Este artículo científico nos presenta un buen 

ejemplo de seguir paso a paso como realizar el diseño mecánico de un 

intercambiador de calor basándose en las normas internacionales ASME y 

TEMA.  

• (Diaz, 2014) en su tesis con título: “Diseño de un intercambiador de calor 

coraza y tubos para optimizar el margen de refinación en la unidad de 

destilación combinada de la refinería de Cartagena” para optar el título 

de ingeniero químico en la universidad de San Buenaventura Cartagena en 

la facultad de Ingeniería, arquitectura, artes y diseño ingeniería química, 

Cartagena su objetivo principal es diseñar un intercambiador de calor de 

coraza y tubos para optimizar el margen de refinación en la unidad de 

destilación combinada en la refinería de Cartagena (RCSA). Donde el tipo 

de investigación es proyectiva ya que, de acuerdo con sus objetivos 

planteados para su desarrollo y ejecución de su tesis, el cual se encuentra 

orientado a la solución de un problema de tipo práctico. Concluyendo que 

el diseño e instalación de este intercambiador de calor de coraza y tubos 

evitará que disminuya la carga de crudo y producción de gasóleo, pero 

además mejorará la operación de la unidad de destilación combinada. Esta 

tesis nos ayudará a abordar el procedimiento que llevaremos reflejado en 

mi proyecto de investigación para diseñar los intercambiadores de calor tipo 

coraza y tubos basándose en el libro “Procesos de Transferencia de Calor” 

de Robert w. Serth iniciando por un diseño preliminar del equipo, para 

culminar realizando la calificación de diseño térmico e hidráulico. 

2.1.2 Nacional: 
 

• (Delgado, 2014) en su tesis “Diseño de un intercambiador de calor de 

tubos y coraza para fluidos liquido-liquido”, para optar el título 

profesional de ingeniero químico en la Universidad Nacional del Callao en 

la facultad de ingeniería química, cuyo objetivo es el diseño de un 

intercambiador de calor de tubos y coraza para fluidos líquido – líquido, 

realizando los cálculos de diseño usando en la herramienta Excel. En 
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donde el autor ha usado una metodología aplicada con descripción 

tecnológica. Los resultados obtenidos en esta tesis es que el equipo opera 

en condiciones satisfactorias para su aplicación dadas en los procesos de 

transferencia de calor. Donde una de las recomendaciones importantes por 

el autor en esta tesis es el uso de la herramienta Excel u otro programa de 

cómputo para la obtención de los valores de las variables de diseño y que 

permite a través de sus fórmulas simular diversos valores para la obtención 

de estos. Esta tesis me servirá mucho para los cálculos que usaré en mi 

proyecto para el diseño del equipo ya que se está usando el mismo tipo de 

intercambiador de calor, además que me da un cálculo de manera 

ordenada en Excel, la cual es el programa en que me apoyare para tener 

un cálculo más ordenado, preciso y poder iterar mis resultados para que 

pueda calificar mi diseño tanto térmico como hidráulicamente. 

• (Diaz, 2018) en su tesis “Diseño de intercambiador tubular de agua por 

gases residuales de grupo electrógeno para reducir costos de 

generación de vapor en planta Hayduk puerto Malabrigo” de la 

Universidad Cesar Vallejo, tuvo como objetivo dimensionar un 

intercambiador en cruz de agua, calentando por gases residuales de grupos 

electrógenos, permitiendo reducir costos de producción de vapor en la 

empresa Hayduk. Donde el autor obtuvo reducir las emisiones de gases 

residuales, además de calentar el agua a 20°C gracias al intercambiador 

de calor después del balance térmico, reflejándose un ahorro de más de 

86,000 soles al año en combustible. Esta tesis me ayuda a conocer de 

manera sistemática como puedo aprovechar el ahorro de energía y 

aumento de la eficiencia del proceso a través de los gases residuales de 

los equipos que se encuentran en el proceso.  

• (Chambi, 2019) en su tesis: “Diseño de un módulo didáctico de 

intercambiador de calor de coraza y tubos para la ampliación del 

sistema de vapor del laboratorio de termo fluidos de la Universidad 

Católica de Santa María” para optar el título profesional de ingeniero 

mecánico, tuvo como objetivo principal diseñar un módulo didáctico de 

intercambiador de calor de coraza y tubos para la ampliación del sistema 
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de vapor del laboratorio de termo fluidos de la Universidad Católica de 

Santa María. Donde el autor obtuvo resultados de cálculo muy similar a las 

pruebas obtenidas en la construcción del equipo de intercambiador de calor 

de tubos y coraza, para luego realizar las guías y se pueda hacer los 

experimentos respectivos en la Universidad Católica de Santa María. Esta 

tesis me ayudará a obtener los rangos de caída de presión permitido tanto 

para el flujo que pasa por los tubos como el de la coraza y aplicarlo en mi 

trabajo de investigación. 

2.2 Bases teóricas:  

2.2.1 Termodinámica 

La termodinámica interpreta de manera amplia para incluir los aspectos de 

energía y sus transformaciones, incluida la generación de potencia, la 

refrigeración y las relaciones entre las propiedades de la materia. (Cengel, 

2019). 

• Principio de la Conservación de la Energía 

Ésta expresa que, durante una interacción, la energía puede cambiar de una 

forma a otra, pero su cantidad total permanece constante. Es decir, la energía 

no se crea ni se destruye. El cambio en el contenido energético de un cuerpo 

o de cualquier otro sistema es igual a la diferencia entre la entrada y la salida 

de energía, y el balance de ésta se expresa como. (Cengel, 2019). 

La ecuación general de la conservación de la energía es la siguiente: 

∆𝐸 =  𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 … … … … … … … … … … … … . . . (2.1) 

Donde: 

- ∆𝐸: Energía envolvente en 𝑏𝑡𝑢. 

- 𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎: Energía que ingresa en 𝑏𝑡𝑢 

- 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎: Energía de salida en 𝑏𝑡𝑢. 
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Figura 1: Principio de la conservación y la energía. Tomada del libro “Termodinámica”, por 
(Cengel, 2019 pág. 2) 

2.2.2 Calor 

El calor es la energía transferida de un sistema a otro (o de un sistema a sus 

alrededores) debido en general a una diferencia de temperatura entre ellos. 

El calor que absorbe o cede un sistema termodinámico depende normalmente 

del tipo de transformación que ha experimentado dicho sistema. (Blas, 2018) 

Dos o más cuerpos en contacto que se encuentran a distinta temperatura 

alcanzan, pasado un tiempo, el equilibrio térmico (misma temperatura). Este 

hecho se conoce como Principio Cero de la Termodinámica. Donde el cuerpo 

de mayor temperatura siempre va a transferir calor al cuerpo de menor 

temperatura hasta alcanzar la temperatura de equilibrio. El calor se puede 

medir en Joule en el sistema internacional, pero también lo podemos medir en 

calorías y btu.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2:Transferencia de calor. Tomada por el libro de “Transferencia de calor y masa”, por 
(CENGEL, 2007 pág. 2) 

https://www2.montes.upm.es/dptos/digfa/cfisica/termo1p/sistema.html#equilibrio
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De la figura 2 se muestra que la taza de café que está a una temperatura de 

70°C cederá energía en forma de calor al medio ambiente que se encuentra 

a una temperatura de 20°C, aumentando su temperatura hasta que el medio 

ambiente y la taza de café alcancen el equilibrio de temperatura. 

2.2.3 Transferencia de calor en la ingeniería 

Dentro de los equipos de transferencia de calor en la ingeniería, (CENGEL, 

2007 págs. 4-5), nos dice que los intercambiadores de calor, las calderas, los 

condensadores, los radiadores, los calentadores, los hornos, los 

refrigeradores y los colectores solares— está diseñado tomando en cuenta el 

análisis de la transferencia de calor. Los problemas de esta ciencia que se 

encuentran en la práctica se pueden considerar en dos grupos: 1) de 

capacidad nominal y 2) de dimensionamiento. Los problemas de capacidad 

nominal tratan de la determinación de la razón de la transferencia de calor 

para un sistema existente a una diferencia específica de temperatura. Los 

problemas de dimensionamiento tratan con la determinación del tamaño de 

un sistema con el fin de transferir calor a una razón determinada para una 

diferencia específica de temperatura. 

Al seleccionar el equipo de transferencia de calor es importante considerar las 

condiciones reales de operación. (Imagen N°2.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Proceso existente de secado de detergentes de Intradevco. Elaboración Propia. 
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En la figura 3 podemos observar las condiciones reales de operación de los 

equipos existentes de la empresa, para poder iniciar los cálculos teniendo en 

cuenta la transferencia de calor necesario para implementar un equipo térmico 

que mejorará el proceso existente. 

Según (CENGEL, 2007 pág. 17): “El calor se puede transferir en tres modos 

diferentes: conducción, convección y radiación. Todos los modos de 

transferencia de calor requieren la existencia de una diferencia de temperatura 

y todos ellos ocurren del medio que posee la temperatura más elevada hacia 

uno de temperatura más baja”.  

• Conducción 

Según (CENGEL, 2007 págs. 17-18): “La conducción es la transferencia de 

energía de las partículas más energéticas de una sustancia hacia las 

adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones entre esas 

partículas. La conducción puede tener lugar en los sólidos, líquidos o gases. 

En los gases y líquidos la conducción se debe a las colisiones y a la difusión 

de las moléculas durante su movimiento aleatorio. En los sólidos se debe a la 

combinación de las vibraciones de las moléculas en una retícula y al 

transporte de energía por parte de los electrones libres”.  

La rapidez o razón de la conducción de calor a través de un medio depende 

de la configuración geométrica de éste, su espesor y el material de que esté 

hecho, así como de la diferencia de temperatura a través de él.  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Conducción de calor a través de una pared. Tomada del libro “Transferencia de calor 
y masa”, por (CENGEL, 2007 pág. 18) 
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En la figura 4 se puede observar la transferencia de calor en una pared solida 

debido a la diferencial de su temperatura entre sus lados, transfiriendo el calor 

del lado de mayor temperatura hacia el lado de menos temperatura, en otras 

palabras, se cumple la segunda ley termodinámica que el calor se transfiere 

en dirección de la temperatura decreciente. 

• Convección 

(CENGEL, 2007 pág. 25) expresa lo siguiente: “La convección es el modo de 

transferencia de energía entre una superficie sólida y el líquido o gas 

adyacentes que están en movimiento y comprende los efectos combinados 

de la conducción y el movimiento de fluidos. Entre más rápido es el 

movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por convección. 

En ausencia de cualquier movimiento masivo de fluido, la transferencia de 

calor entre una superficie sólida y el fluido adyacente es por conducción pura. 

La presencia de movimiento masivo del fluido acrecienta la transferencia de 

calor entre la superficie sólida y el fluido, pero también complica la 

determinación de las razones de esa transferencia”.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Convección en los tubos internos de un intercambiador de calor. Tomada de la 
página web de (Naturgy, 2020) 

En la figura 5 podemos apreciar como por convección los termo fluidos 

transfieren el calor del fluido de mayor temperatura al de menor temperatura 

por medio de las paredes sólidas de los tubos internos del intercambiador de 

calor. 
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• Radiación 

La radiación es la energía emitida por la materia en forma de ondas 

electromagnéticas (o fotones) como resultado de los cambios en las 

configuraciones electrónicas de los átomos o moléculas. A diferencia de la 

conducción y la convección, la transferencia de calor por radiación no requiere 

la presencia de un medio interventor. De hecho, la transferencia de calor por 

radiación es la más rápida (a la velocidad de la luz) y no sufre atenuación en 

un vacío. Ésta es la manera en la que la energía del Sol llega a la Tierra. 

(CENGEL, 2007 pág. 27) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Transferencia de calor por radiación al interno de un horno. Elaboración Propia. 

En la figura 6 podemos apreciar la transferencia de calor por radiación en un 

horno donde el quemador alimentado por el combustible gas natural genera 

la combustión, aumentando su temperatura al interior y las paredes del horno. 

2.2.4 Intercambiador de calor 

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 sí. En un intercambiador la 

transferencia de calor suele comprender convección en cada fluido y 

conducción a través de la pared que los separa. En el análisis de los 

intercambiadores de calor resulta conveniente trabajar con un coeficiente total 

de transferencia de calor U que toma en cuenta la contribución de todos estos 

efectos sobre dicha transferencia. (CENGEL, 2007 pág. 629).   
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El coeficiente de transferencia de calor es extraído de tablas o lo podemos 

deducir de la trasferencia de calor total del intercambiador de calor que 

queremos obtener con ciertos parámetros del sistema, con la siguiente 

formula: 

𝑄̇ = 𝑈0 ∗ 𝐴0 ∗ ∆𝑇 … … … . . (2.2) 

- 𝑄̇: Transferencia de calor en 𝑏𝑡𝑢/ℎ 

- 𝐴0: Área de superficie exterior en 𝑓𝑡2 

- ∆𝑇: Variación de temperatura en °𝐹 

La fórmula 2.2 se puede apreciar de manera ilustrativa en un intercambiador 

de doble tubo en la Figura 7: 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7: Transferencia de calor en intercambiador de calor de doble tubo. Fuente: Tomada 
del libro “Transferencia de calor y masa”, por (CENGEL, 2007 pág. 633). 

Entre los intercambiadores de calor más comunes y usados en la industria 

para las diferentes aplicaciones son los siguientes: 

• Intercambiador de calor de doble tubo 

En un intercambiador de este tipo uno de los fluidos pasa por el tubo más 

pequeño, en tanto que el otro lo hace por el espacio anular entre los dos tubos. 

En un intercambiador de calor de doble tubo son posibles dos tipos de 

disposición del flujo: en el flujo paralelo los dos fluidos, el frío y el caliente, 

entran en el intercambiador por el mismo extremo y se mueven en la misma 

dirección. Por otra parte, en el contraflujo los fluidos entran en el 
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intercambiador por los extremos opuestos y fluyen en direcciones opuestas. 

(CENGEL, 2007 pág. 630).  

Estos intercambiadores de calor se suelen usar por lo general para fluidos con 

viscosidad baja y media donde existen partículas de por medio y evite el riesgo 

de atascamiento de estas partículas. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8: Intercambiador de calor de tubo doble. Tomada de la página web de (Alamy, 2019) 

En la Figura 8 podemos observar un intercambiador de calor de tubo doble 

donde el flujo caliente pasa por la tubería con diámetro más pequeño 

representado de color rojo con el objetivo de transferir calor al fluido que pasa 

por la tubería concéntrica con diámetro mayor representada con color celeste. 

• Intercambiador de calor de tubo y coraza 

Estos intercambiadores de calor contienen un gran número de tubos (a veces 

varios cientos) empacados en una carcasa con sus ejes paralelos al de éste. 

La transferencia de calor tiene lugar a medida que uno de los fluidos se mueve 

por dentro de los tubos, en tanto que el otro se mueve por fuera de éstos, 

pasando por la coraza. Es común la colocación de desviadores en la coraza 

para forzar al fluido a moverse en dirección transversal a dicha coraza con el 

fin de mejorar la transferencia de calor, y también para mantener un 

espaciamiento uniforme entre los tubos. Además, el intercambiador de este 

tipo los tubos se abren hacia ciertas zonas grandes de flujo, llamadas 

cabezales, que se encuentran en ambos extremos de la carcasa o envolvente, 
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en donde el fluido del lado de los tubos se acumula antes de entrar y salir de 

ellos. (CENGEL, 2007 pág. 631). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 9: Intercambiador de calor de tubo y coraza. Tomada del libro “Transferencia de calor 
y masa”, por (CENGEL, 2007 pág. 631). 

Este tipo de intercambiador de calor es el más común usado en la industria 

debido a la gran tasa de transferencia de calor transferidos entre los fluidos y 

adicionalmente trabaja para presiones muy altas, entre las aplicaciones más 

comunes en la industria, son las siguientes: 

✓ Industria química 

✓ Industria petroquímica 

• Intercambiador de placas y armazón 

Este tipo de intercambiador de calor consta de una serie de placas con pasos 

corrugados y aplastados para el flujo. Los fluidos caliente y frío fluyen en 

pasos alternados, de este modo cada corriente de fluido frío queda rodeada 

por dos corrientes de fluido caliente, lo que da por resultado una transferencia 

muy eficaz de calor. Asimismo, este tipo de intercambiadores pueden crecer 

al aumentar la demanda de transferencia de calor sencillamente montando 

más placas. (CENGEL, 2007 pág. 632). 

 
 

 



 

26 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10: Intercambiador de calor de placas. Tomada de la página web de (Spirax Sarco, 
2019) 

Estos tipos de intercambiadores de calor actualmente son muy usados en la 

industria en donde los fluidos se encuentren más o menos a la misma presión, 

por ejemplo: 

- Industria farmacéutica 

- Industria alimenticia 

- Plantas eléctricas 

- Plantas siderúrgicas  

2.2.5 Componentes de intercambiador de calor de coraza y tubos 

Debido a que en este trabajo de investigación se diseñará un intercambiador 

de calor de coraza – tubos, detallaremos y definiremos los componentes 

principales según la nomenclatura de la norma (TEMA, 2007) la cual su 

propósito es establecer una terminología estándar en intercambiadores de 

calor de coraza y tubos. 

En la figura 11 se podrá apreciar las conexiones típicas que están enumeradas 

para su identificación en la tabla 1. 
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Figura 11: Componentes de intercambiador de calor de coraza tubos tipo AES. Tomada de la 
norma (TEMA, 2007 pág. 3) 

Se detallará el nombre de cada componente en la tabla 1: 

Tabla 1: Componentes principales de intercambiador de calor de coraza - tubos 

1. Cabezal fijo 16. Cabezal flotante 

3. Brida cabezal lado tapa 17. Brida cabezal flotante 

4. Tapa cabezal 18. Brida partida 

5. Conexión cabezal fijo 27. Tensores y distánciales 

6. Placa fija 28. Bafles transversales 

7. Tubos 29. Placa de choques 

8. Cuerpo 31. Partición de pasos 

9. Tapa de cuerpo 32. Conexión de venteo 

10. Brida cuerpo lado cabezal fijo 33. Conexión de drenaje 

11. Brida cuerpo lado cabezal flotante 23. Conexión para instrumentos 

12. Conexión cuerpo 34. Soportes 

13. Brida tapa cuerpo 36. cáncamos 

15. Placa flotante  

Nota: Tomada la norma (TEMA, 2007 pág. 3). 

• Tubos 

Los tubos son elementos fundamentales en este tipo de intercambiador de 

calor debido que por el pasa uno de los fluidos con el objetivo de enfriarse o 

calentarse. Los tubos pueden ser completos o soldados y generalmente son 
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fabricados de cobre u otras aleaciones dependiendo de la corrosión que tiene 

el fluido que pasará por él y de los esfuerzos y temperatura por su interior.  

Los tubos pueden ser fabricados de tubos simples o con aletas en este tipo 

de intercambiador de calor, el tubo aleteado permite aumentar la superficie y 

mejora la capacidad de transferencia de calor. 

La disposición del layout de la tubería se suelen usar de dos arreglos que son 

cuadradas y triangular. La ventaja del arreglo cuadrado es que permite una 

limpieza mucho más efectiva del haz de tubos por fuera y adicionalmente tiene 

una caída baja de presión cuando el fluido fluye por la dirección correcta; 

mientras que la ventaja del arreglo triangular es que se puede lograr valores 

más altos de transferencia de coeficiente de transferencia de calor y cuando 

no es muy importante la limpieza y la caída de presión por el interior del cuerpo 

del intercambiador de calor. 

• Coraza 

La coraza es el cuerpo del intercambiador de calor por donde pasa el fluido 

que se enfría o calienta a través de un intercambio de energía con las paredes 

de los tubos que se encuentran en el interior de la coraza. Por lo general es 

de cuerpo cilíndrico y según la nomenclatura tema se tiene los siguientes tipos 

de coraza mostradas en la figura 12: 

 

    

Tipo “E” de un solo paso Tipo “F” de dos pasos Tipo “G” de flujo partido Tipo “H” de flujo partido 
doble 

   

Tipo “J” de flujo dividido Tipo “K” rehervidor de caldera Tipo “X” Flujo cruzado 

 
Figura 12: Tipos de coraza de intercambiador de calor según la nomenclatura TEMA. Elaboración 
propia en función del Anexo 4. 
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En la tabla 2 se detallará el uso de cada tipo de coraza según la nomenclatura 

TEMA en los intercambiadores de calor: 

Tabla 2: Uso de cada tipo de coraza en intercambiador de calor 

Coraza Tipo Uso 

Un solo paso E 

Es el más común por ser el más económico y 
térmicamente eficiente. Las boquillas se 
encuentran en los extremos opuestos de la 
coraza. 

Dos pasos F 

Se pretende tener un valor bajo de factor de 
corrección y se usa para más de 4 pases en 
los tubos con el objetivo de usar dos equipos 
en serie. 

Flujo partido G 

Se usa para condensación de vapores ya que, 
por estar dividido la coraza por las dos placas 
de soporte, el vapor tiene más tiempo de 
contacto con los tubos. 

Flujo partido doble H Se utiliza para reducir la caída de presión. 

Flujo dividido J 

Se utiliza cuando el diseño se encuentra 
limitado por la caída de presión ya que el flujo 
atraviesa la misma área transversal y solo la 
mitad longitudinal. Este diseño tiene una 
boquilla de entrada y dos de salida. 

Rehervidor de caldera K 
Se utiliza para generar vapor utilizados en 
torres de fraccionamiento. 

Flujo cruzado X  

Nota: Elaboración propia en función de la tesis titulada “Diseño de un intercambiador de calor 
coraza y tubos para optimizar el margen de refinación en la unidad de destilación combinada 
de la refinería de Cartagena” de (Diaz, 2014). 

• Cabezales 

Los cabezales según TEMA se clasifican en los cabezales de extremo frontal 

o estacionario y extremo posterior. 

El extremo frontal o estacionario es la entrada del fluido por el lado de los 

tubos, donde su selección dependerá de la facilidad de acceso de los tubos. 

Según la nomenclatura TEMA en la figura 13 se tienen los siguientes 

cabezales de extremo frontal:  
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Tipo “A” de canal y tapa 
desmontable 

Tipo “B” de casquete 
Tipo “C” de canal integrado con 
espejo y cubierta desmontable 

  

Tipo “N” de canal integrado con espejo y cubierta 
desmontable 

Tipo “D” de cierre especial de alta presión 

Figura 13: Tipos de cabezal estacionario de intercambiador de calor según la nomenclatura 
TEMA. Elaboración propia en función del Anexo 4. 

En la tabla 3 se detallará el uso de cada tipo de cabezal estacionario según la 

nomenclatura TEMA en los intercambiadores de calor: 

Tabla 3: Uso de cada tipo de cabezal estacionario en intercambiador de calor 

Cabezal Estacionario Tipo Uso 

De canal y tapa 
desmontable 

A 
Se aplica en placa de tubos, tubos en U y 
banco de tubos removibles. Son los más 
comunes en su uso. 

De casquete B 
Se emplea en placa de tubos fija, tubos en U, 
banco de tubos removibles y coraza de tubos 
removibles. 

De canal integrado con 
espejo y cubierta 
desmontable 

C 
Se usa en bancos de tubos removibles y en 
diseños de placas de tubos fijos 

De canal integrado con 
espejo y cubierta 
desmontable 

N 
Se aplica en intercambiadores con placas de 
tubo fijo 

De cierre especial de alta 
presión 

D 
Se usa para altas presiones (lado 
tubo>1000psi) 

Nota: Elaboración propia en función de la tesis titulada “Diseño de un intercambiador de calor 
coraza y tubos para optimizar el margen de refinación en la unidad de destilación combinada 
de la refinería de Cartagena” de (Diaz, 2014). 
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En el extremo o cabezal posterior se dividen en tres tipos: los cabezales fijos, 

flotantes y tipo U. La ventaja de los cabezales fijos es que permite una limpieza 

mecánica por el interior de los tubos, mientras que por el haz de los tubos solo 

puede ser limpiado por medios químicos es por eso por lo que se recomienda 

usar un fluido limpio por el lado de la coraza. Además, otra ventaja es que 

permite cualquier número de pasos de los tubos y es adecuado para manejar 

altas presiones. 

El cabezal de tipo flotante se encuentra adheridos a la coraza y permiten la 

extracción completa del haz de tubos. Los intercambiadores de calor tipo U, 

solo se necesita cubierta en los tubos, lo que permite moverse libremente por 

la coraza. 

Según la nomenclatura TEMA en la figura 14 clasifica el diseño de los 

cabezales posteriores de la siguiente manera: 

    

Tipo “L” de espejo 
flujo como el cabezal 
estacionario “A” 

Tipo “M” de espejo fijo 
como el cabezal 
estacionario “B” 

Tipo “N” de espejo fijo 
como el cabezal 
estacionario “N” 

Tipo “P” de cabezal 
flotante con empaque 
exterior 

    

Tipo “S” de cabezal 
flotante con 
dispositivo de apoyo 

Tipo “T” de cabezal 
flotante sin contrabrida 

Tipo “U” de has de 
tubos de haz 

Tipo “W” de espejo 
flotante sellado 
externamente 

Figura 14: Tipos de cabezal posterior de intercambiador de calor según la nomenclatura 
TEMA. Elaboración propia en función del Anexo 4 

Entre los cabezales posteriores fijos se encuentran los de tipo “L”, “M” y “N” y 

los cabezales posteriores flotantes se encuentra los de tipo “P”, “S”, “T” y “W”, 

donde su uso se explicará en la tabla 4: 
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Tabla 4: Uso de cada tipo de cabezal posterior en intercambiador de calor 

Cabezal posterior Tipo Uso 

De espejo flujo como el 
cabezal estacionario “A” 

L 
Se usa en los intercambiadores de calor con 
placa de tubos fijo cuando se necesita 
limpieza mecánica al interior de los tubos. 

De espejo fijo como el 
cabezal estacionario “B” 

M 
Se usa en intercambiadores de placa fija 
cuando se trabaja a altas presiones. 

De espejo fijo como el 
cabezal estacionario “N” 

N 
Se usa para intercambiadores de calor de 
placa fija. 

Cabezal flotante con 
empaque exterior 

P 

Se puede diseñar con cualquier número de 
pasos y permite expansión. Su diseño es muy 
costoso debido a que si se encuentran fugas 
en los empaques los fluidos no se mezclan. 

Cabezal flotante con 
dispositivo de apoyo 

S 
Son recomendados para bancos de tubos 
removibles. 

Cabezal flotante con 
contrabrida 

T 
Puede ser removido por la coraza y solo se le 
permite como máximo dos pasos por los 
tubos. 

Haz de tubos U U 
En este diseño es difícil remover tubos 
individuales y su limpieza es muy difícil, este 
tipo de diseño es muy económico. 

Espejo flotante sellado 
externamente 

W 

Este diseño admite como máximo 2 pasos por 
los tubos y permite remover los tubos más 
deflectores fácilmente por eso es un diseño 
económico. 

Nota: Elaboración propia en función de la tesis titulada “Diseño de un intercambiador de calor 
coraza y tubos para optimizar el margen de refinación en la unidad de destilación combinada 
de la refinería de Cartagena” de (Diaz, 2014). 

• Bafle y apretadores 

El bafle según la definición de la norma (TEMA, 2007 págs. 3-1): “Es un 

dispositivo para dirigir el fluido del lado de la carcasa a través de los tubos 

para una transferencia de calor óptima.” 

Los bafles se diseñan con un porcentaje del diámetro de la coraza donde se 

ubican en sus agujeros los tubos con el fin de soportarlos y evitar el pandeo; 

donde se transferirá el calor por sus paredes. El diseño de montaje de los 

bafles a través de los tubos es de segmental simple, doble segmental y triple 
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segmental como se aprecia en la figura 5. Donde se pueden apreciar en la 

figura los apretadores que van transversalmente por los bafles donde su 

función es proporcionarles estabilidad a los bafles y no permitir su movimiento 

en el interior de la coraza debido a la fuerza que provoca el flujo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 15: Configuración del bafle y apretadores. Tomada del libro de “Procesos de 
Transferencia de calor”, por (Serth, 2007 pág. 197) 

• Placa portatubos 

La placa portatubos es un componente principal en el intercambiador de calor 

de coraza y tubos ya que sus objetivos es separar los fluidos de la coraza con 

el de tubos, además que le da soporte al arreglo de los tubos, bafles y 

templadores.  

• Boquillas 

La boquilla es el componente por donde ingresan los fluidos del 

intercambiador de calor, tanto por la coraza como de los tubos y su 

dimensionamiento es importante debido a que si tiene una dimensión la cual 

la velocidad del flujo que ingresa a la coraza es muy alta, puede provocar 

fuerzas excesivas en las paredes en los tubos, provocando vibraciones en el 

equipo. 
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2.2.6 Presión  

La presión se define como una fuerza normal ejercida por un fluido por unidad 

de área. Se habla de presión sólo cuando se trata de un gas o un líquido. 

(Cengel, 2006 pág. 21). 

La presión real que se encuentra en una posición dada se llama presión 

absoluta, y se mide en relación con el vacío absoluto. La mayoría de los 

instrumentos para medir la presión se calibran para que den una lectura de 

cero en la atmósfera. La presión manométrica se indica entre la diferencia 

de la presión absoluta y la presión atmosférica local. Las presiones por debajo 

de la presión atmosférica se conocen como presión de vacío. (Cengel, 2006 

pág. 22). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16: Referencias de presión. Tomada de la página web de (Cloudtec) 

La figura 16 se puede representar por las siguientes fórmulas: 

𝑃𝑚𝑎𝑛 = 𝑃𝑎𝑏𝑠 − 𝑃𝑎𝑡𝑚 … … … . . (2.3) 

𝑃𝑣𝑎𝑐 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 − 𝑃𝑎𝑏𝑠 … … … . . (2.4) 

 

Donde: 

- 𝑃𝑚𝑎𝑛: Presión manométrica en 𝑝𝑠𝑖 

- 𝑃𝑎𝑠𝑏: Presión absoluta en 𝑝𝑠𝑖 

- 𝑃𝑎𝑡𝑚: Presión atmosférica en 𝑝𝑠𝑖 

- 𝑃𝑣𝑎𝑐: Presión de vacío en 𝑝𝑠𝑖 
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• Caída de presión en tubería 

La pérdida de presión es el resultado de las fuerzas de fricción ejercidas sobre 

un fluido dentro de un sistema de tuberías, resistiendo su flujo. A medida que 

aumenta la pérdida de presión, también aumenta la energía requerida por las 

bombas del sistema para compensar, lo que lleva a mayores costos de 

operación. (Solorio, 2018). 

La caída de presión por fricción del fluido en las tuberías de un intercambiador 

de calor se aplica esta fórmula: 

∆𝑃𝑓:
𝑓 ∗ 𝑛𝑝 ∗ 𝐿 ∗ 𝐺2

7.5 ∗ 102 ∗ 𝐷𝑖 ∗ 𝑆𝐺 ∗ ∅
… … … . . (2.5) 

Donde: 

- ∆𝑃𝑓: Caída de presión en la tubería en 𝑝𝑠𝑖 

- 𝑓: Factor de fricción de Darcy 

- 𝑛𝑝: Numero de pasadas de los tubos por la coraza 

- 𝐿: Longitud del tubo en 𝑓𝑡 

- 𝐺: Flujo de masa en 𝑙𝑏 ℎ − 𝑓𝑡2⁄  

- 𝐷𝑖: Diámetro interior de los tubos en 𝑓𝑡 

- 𝑆𝐺: Gravedad Específica del fluido  

- ∅: Factor de corrección de gravedad 

2.2.7 Norma TEMA 

Es un conjunto de normas estándares que define los requerimientos y 

procedimientos para seleccionar, diseñar y fabricar un intercambiador de 

calor. Estos estándares son utilizados en cualquier parte del mundo por las 

diferentes industrias como la petroquímica, energía, entre otros. 

Para seleccionar y diseñar nuestros intercambiadores de calor nos 

apoyaremos en esta norma universal para estos equipos, para tener la 

confiabilidad que mis intercambiadores de calor se encuentren bien 

dimensionados, diseñados y se seleccione los materiales correctos para la 

necesidad que tenemos en la planta donde realizaré mi tesis. 
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2.2.8 Norma ASME VIII 

La norma ASME sección VIII es uno de los códigos más aceptados y utilizados 

mundialmente que se especializa en los requisitos para diseñar y construir 

calderas y recipientes a presión; donde se incluye los materiales, fabricación, 

inspección, pruebas y documentación. 

Un componente a presión diseñado y fabricado de acuerdo con esta norma 

tendrá una larga vida de servicio útil que asegura la protección de la vida 

humana y la propiedad. El BPVC (recipientes a presión estándar) está escrito 

por voluntarios, que son nombrados a sus comisiones en base a sus 

conocimientos técnicos y su capacidad para contribuir a la redacción, revisión, 

interpretación y administración del documento. (ASME, 2021) 

2.2.9 Proceso de secado por atomización 

El proceso de secado por atomización consiste en pulverizar una solución o 

suspensión con una corriente de aire caliente, la cual se deshidrata en forma 

instantánea, dando como resultados partículas de polvo, con contenido muy 

bajo de agua. (Llabres, 2019) 

El proceso consiste en la impulsión del producto líquido por bombas a alta 

presión (50bar aproximadamente en elaboración de detergentes) donde llega 

a un atomizador pasando por un conjunto de tuberías y válvulas. El quemador 

y horno proveen energía necesaria para calentar la corriente de aire de 

secado. Esta corriente es forzada por un ventilador el cual su función es que 

el aire caliente circule a través del dispersor, distribuyendo el aire caliente de 

forma uniforme por el disco del atomizador, donde fluye el líquido pulverizado. 

El secado se produce de manera casi instantánea cuando choca el líquido 

pulverizado con el aire caliente y su producto cae en forma de polvo en el 

interior de la cámara de secado; siendo aspirado por un ventilador y llevado 

por tuberías hasta los ciclones, en donde se separa el polvo del aire 

obteniéndose el producto terminado.  

La eficiencia en un proceso de secado de detergente se calcula a través de 

las temperaturas de entrada, de salida y de secado, con la siguiente fórmula: 
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𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎:
𝑇𝑎𝑠 − 𝑇𝑎𝑢

𝑇𝑎𝑠 − 𝑇𝑎𝑎
… … … . . (2.6) 

Donde: 

- 𝑇𝑎𝑠: Temperatura de aire de secado en °𝐹 

- 𝑇𝑎𝑢: Temperatura de aire usado en °𝐹 

- 𝑇𝑎𝑎: Temperatura de aire del ambiente °𝐹 

2.3 Conceptual:  

2.3.1 Diseño preliminar 

Según (Valenzuela, 2014) en su artículo científico: “Estudio comparativo de 

las acciones a considerar en el proceso de diseño conceptual desde la 

ingeniería y el diseño de productos nos expresa que el diseño preliminar su 

propósito es determinar que alternativas son mejor valoradas para determinar 

el concepto de diseño.” 

El diseño preliminar según (Serth, 2007) para los intercambiadores de calor 

consiste en obtener una configuración inicial del equipo para estimar el área 

de transferencia de calor requerida, teniendo en cuenta las pautas de diseño 

y las tablas de conteo de tubos para tener completamente la configuración 

inicial. 

Entonces teniendo los conceptos claros en esta etapa estudiaremos las líneas 

de posibles soluciones a nuestro problema teniendo diseños aproximados de 

lo que queremos realizar.  

2.3.2 Diseño térmico 

El diseño térmico (Serth, 2007 pág. 121) en su libro Procesos de Transferencia 

de calor indica que sirve para tener a través de los datos obtenidos en la etapa 

anterior para comparar los coeficientes de calor requerido, limpio y sucio para 

estimar que porcentaje esta sobredimensionado el intercambiador de calor. 
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Sin embargo, según (Kern, 1999) en su libro Procesos de Transferencia de 

calor expresa que el diseño térmico consiste en el conjunto de fórmulas 

térmicas a través de datos técnicos tanto de los fluidos que ingresarán en el 

intercambiador de calor como del proceso que debe cumplir para dimensionar 

los componentes del intercambiador de calor, teniendo en cuenta los datos de 

obstrucción y las caídas de presión adecuada para el funcionamiento. 

En comparación con estos dos autores su definición de diseño térmico es muy 

similar, la diferencia que el autor Donal Kern une las 3 etapas de diseño que 

usa el autor Rober Serth del equipo en esta definición. 

2.3.3 Diseño hidráulico 

Según (Jimenez, 2017) define: “El diseño hidráulico tiene como 

finalidad definir los diámetros y longitudes de las diferentes tuberías que 

componen el sistema (regantes, distribuidoras y conducción) bajo un criterio 

de optimización”. 

Según (Ccahua) en su informe de diseño hidráulico lo define como: “El 

dimensionamiento de toda la red de tuberías, para lo cual se calculan las 

pérdidas de carga de las diferentes combinaciones de diámetros y longitudes 

de tuberías, manteniendo una tolerancia de presiones en la subunidad y 

calculándose un requerimiento total de presiones”. 

Sin embargo (Serth, 2007) en su libro de Procesos de transferencia de calor 

define el diseño hidráulico como las caídas de presión permitidas en los fluidos 

de trabajo en el interior de los tubos y la coraza. 

Comparando las definiciones de los dos autores con nuestro autor base 

Robert Serth el diseño hidráulico tiene gran similitud en el cálculo de las caídas 

de presión en la red de tuberías o equipos para que puedan ser 

dimensionadas según el sistema donde vamos a trabajar. 

2.3.4 Recuperación de energía 

Para la (Agencia Chilena de Eficiencia Energética, 2019) la recuperación de 

energía consiste en reducir la cantidad de energía eléctrica y de combustibles 
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que utilizamos, pero conservando la calidad y el acceso a bienes y servicios. 

Usualmente dicha reducción en el consumo de energía se asocia a un cambio 

tecnológico, ya sea por la creación de nuevas tecnologías que incrementen el 

rendimiento de los artefactos o por nuevos diseños de máquinas y espacios 

habitables, los que pueden disminuir la pérdida de energía por calor. 

Sin embargo, para nuestro caso la eficiencia energética en la torre de secado 

según el autor (Dios, 1996) en su libro “Secado de granos y secadoras” lo 

define como la relación entre la energía necesaria para evaporar el agua de 

una masa determinada del producto y la cantidad de energía consumida. 

2.4 Definición de términos básicos:  

 

▪ Energía: Capacidad de un sistema de producir una actividad externa o de 

realizar un trabajo. (MINEM, 2012) 

▪ Coeficiente de transferencia de calor: La tasa de transferencia de calor 

entre una superficie sólida y un fluido por unidad de superficie por unidad de 

diferencia de temperatura.  

▪ Calor residual: Calor excedente que se produce durante el funcionamiento 

de una máquina. 

▪ Intercambiador de calor: Dispositivo diseñado para transferir calor entre 

dos fluidos o entre fluido y sólido 

▪ Ciclón: Máquina diseñada para separar el material particulado de la 

corriente gaseosa. 

▪ Proceso de secado: Consiste en la remoción de humedad de una sustancia, 

involucrando los fenómenos de transferencia de calor y masa, en forma 

simultánea. 

▪ Rendimiento térmico: coeficiente o ratio adimensional calculado como el 

cociente de la energía producida y la energía suministrada a la máquina. 

▪ Coeficiente global de transferencia de calor: Se refiere a que tan bien se 

transfiere calor en una serie de medios resistentes al calor. 

▪ Viscosidad: Es la oposición de un líquido al flujo. 

▪ Carcasa: Es un componente del intercambiador de calor, donde 

internamente se encuentra el haz de tubos y por donde pasan los fluidos 
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donde intercambiaran su energía en forma de calor a través de las paredes 

del haz de tubos. 

▪ Caudal: Se define como la cantidad de volumen de un fluido que pasa por 

una tubería en un determinado tiempo. 

▪ Caída de presión: Es la perdida de presión causada por la resistencia a la 

trayectoria del flujo. 

▪ Factor de fricción de Darcy: Parámetro adimensional utilizado en la 

dinámica de fluidos para calcular la perdida de carga en una tubería debido 

a la fricción. (Connor, 2019). 

▪ Incrustación: Es la acumulación de depósitos sobre la superficie de 

transferencia de calor. (CENGEL, 2007 pág. 635) 

▪ Factor de ensuciamiento: Es la resistencia térmica provocada por la 

incrustación. 

▪ Tubo pitch: Es el espaciamiento entre los centros de los tubos internos del 

intercambiador de calor. 

▪ Área de transferencia de calor: Se utiliza para determinar la fuerza 

impulsora de la temperatura para la transferencia de calor en los 

intercambiadores de calor. (Connor, 2019) 

▪ Número de Reynolds: Número adimensional más útil y conocido en la 

mecánica de fluidos. Se forma con la razón de densidad, velocidad y longitud 

característica a viscosidad. (Cengel, 2006 pág. 279). 

▪ Densidad: La densidad se define como masa por unidad de volumen. 

(Cengel, 2006 pág. 37). 

▪ Número de Nusselt: Coeficiente adimensional de transferencia de calor por 

convección (CENGEL, 2007 pág. 376) 

▪ Número de Prandtl: Es la mejor manera de describir el espesor relativo de 

las capas límite de velocidad y térmica. (CENGEL, 2007 pág. 384) 

▪ Gravedad específica: Es la razón de la densidad de una sustancia a la 

densidad de alguna sustancia estándar, a una temperatura especificada. 

(Cengel, 2006 pág. 37). 

  



 

41 
 

III HIPÓTESIS Y VARIABLES 

 

3.1 Hipótesis  

3.1.1 Hipótesis General  

El diseño de un intercambiador de calor de 440KW permite estimar la 

recuperación de energía en el proceso de secado de detergente de la planta 

de Intradevco. 

3.1.2 Hipótesis Especificas 

• El diseño preliminar de un intercambiador de calor tipo coraza y tubo 

permite determinar el coeficiente global de transferencia de calor que 

requiere el sistema. 

• El diseño térmico permite un dimensionamiento adecuado del 

intercambiador de calor tipo coraza y tubo. 

• El diseño hidráulico permite obtener una caída de presión optima del 

intercambiador de calor de tipo coraza y tubo. 

• La cantidad de energía recuperada en el nuevo proceso de secado permite 

determinar el ahorro de consumo de combustible en la empresa. 

3.2 Definición conceptual de variables. 

Diseño de intercambiadores de calor 

Para diseñar un intercambiador de calor de coraza y tubos se inicia por los 

cálculos preliminares de diseño y clasificación térmica. Ambos se utilizan, junto 

con los cálculos hidráulicos, en el diseño completo de los intercambiadores de 

tubo y carcasa. Al igual que con las unidades de doble tubería, estos 

intercambiadores se diseñan típicamente con restricciones específicas de caída 

de presión en las dos corrientes. Sin embargo, debido a la mayor complejidad y 

variedad de configuraciones de carcasa y tubo, hay más variables de diseño que 

deben tenerse en cuenta. (Serth, 2007 pág. 188) 
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Según el libro “Diseño y desarrollo de intercambiadores de calor de carcasa y 

tubos para bebidas” el autor (Shravan, 2016) nos expresa: “Para el diseño de un 

intercambiador de calor tipo coraza y tubos se requiere el diseño tecnológico que 

se obtienen los datos para el desarrollo del diseño mecánico del intercambiador 

de calor. Los datos deben presentarse en forma de tablas donde se especifique 

la presión (MPa), el diámetro (mm), velocidad del fluido (m/s) y la cantidad (u) 

tanto para la coraza como para los tubos. Entre los datos constructivos deben 

figurar el área del Intercambiador de calor (m2), espaciamiento entre bafles (mm), 

tipo de arreglo y paso entre tubos (mm) y el diámetro de las boquillas (mm).” 

3.2.1 Operacionalización de variable  

La operacionalización de la variable se encuentra en la tabla 5:



43 
 

 

Tabla 5: Operacionalización de variables 

 

Nota: Elaboración propia en base a la determinación de las variables y dimensiones del presente trabajo de investigación. 

Variable Dimensiones Indicadores Índice Método Técnicas 

Diseño de 2 
intercambiadores 
de calor 

Diseño preliminar 

- Colocación de fluidos 
- Dimensionamiento y layout de tubería  
- Factor de corrección ∆LMTD 
- Área de transferencia de calor 
- Número de pasos de tubería 
- Dimensionamiento de la coraza 
- Dimensionamiento de bafle 
- Dimensionamiento de apretadores 
- Material de construcción 
- Dimensionamiento de la placa porta-
tubo 
Dimensionamiento de cabezal 
- Coeficiente global requerido 

- Fluido por tubo y coraza 
- Dimensiones en pies (ft) 
- En Fahrenheit (°F) 
- Pie cuadrado (ft2) 
- Número adimensional 
- Dimensiones en pulg. (in) 
- Dimensiones en pulg. (in) 
- Dimensiones en pulg. (in) 
- Acero al carbono 
- Dimensiones en pulg. (in) 
- Dimensiones en pulg. (in) 

-
𝑏𝑡𝑢

ℎ−𝑓𝑡2−°𝐹
 

Análisis - 
Sintético 

Técnica 
Documental 
 y empírico 

Diseño térmico 

- Coeficiente global de transferencia de 
calor limpio 
- Coeficiente global de transferencia de 
calor sucio 
- Sobredimensionamiento térmico del 
Intercambiador de calor 

-
𝑏𝑡𝑢

ℎ−𝑓𝑡2−°𝐹
 

- Porcentaje (%) 

Diseño hidráulico 
- Caída de presión en los tubos 
- Caída de presión de la carcasa 
- Caída de presión en las boquillas 

Presión (psi) 

Recuperación de 
energía 

- Cantidad de energía recuperada 
- Aumento de eficiencia en el proceso 
- Consumo de ahorro de gas 
- Ahorro económico 

- Energía (KW) 
- Porcentaje (%) 
- Caudal (m3/año) 
- Soles al año 
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IV DISEÑO METODOLÓGICO 

4.1 Tipo y diseño de Investigación 

Tipo de Investigación 

Este informe final de tesis es una investigación de Tipo Tecnológica. Según el 

Autor (Montes, 2010) : "La investigación tecnológica tiene como propósito aplicar 

el conocimiento para solucionar los diferentes problemas que beneficien a la 

sociedad’’ 

Por lo citado, este diseño de investigación es una investigación de Tipo 

Tecnológica ya que usaremos los conocimientos académicos adquiridos en los 

cursos de termodinámica, transferencia de calor y mecánica de fluidos en la 

universidad acerca de su uso y aplicaciones de los intercambiadores de calor, 

para que sea implementado en el proceso de secado de detergentes en la planta 

de Intradevco S.A y poder generar un ahorro energético mejorando su eficiencia 

en la torre de secado. 

Diseño de Investigación 

Este informe final de tesis tiene un diseño cuantitativo de nivel no 

experimental, el autor (Sampieri, 2014)  nos dice “La investigación no 

experimental es la investigación que se realiza sin manipular deliberadamente 

variables. Lo que hacemos en la investigación no experimental es observar 

fenómenos tal como se dan en su contexto natural, para analizarlos” 

Según lo expresado por el autor Roberto Hernandez Sampieri, esta trabajo de 

investigación diseño cuantitativo de nivel no experimental, ya que no se 

manipulará la variable, solo observaremos el como se encuentra actualmente la 

planta en su contexto natural para analizarlo y poder plantear un proyecto de 

implementación de un intercambiador de calor de tipo coraza-tubo para 

recuperar la energía en el proceso de secado. 
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4.2 Método de Investigación 

Este informe final de tesis tiene el método Análisis-Sintético. Según el autor 

(Bernal, 2010): “Estudia los hechos, partiendo de la descomposición del objeto 

de estudio en cada una de sus partes para estudiarlas en forma individual 

(análisis), y luego se integran esas partes para estudiarlas de manera holística e 

integral (síntesis).” 

Por lo citado por el autor este proyecto de tesis tiene el método Análisis-

Sintético, ya que estudiaremos el proceso de secado de detergente partiendo 

por su descomposición, para realizar el análisis particular de la energía que se 

desperdicia en el proceso para poder aprovecharla a través del diseño de los 

intercambiadores de calor para poder integrarla al sistema y calcular de manera 

integral la nueva eficiencia de la torre de secado de detergente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17: Método de la caja blanca. Elaboración propia en base al método análisis sintético. 

Como podemos apreciar en la figura 17, a través del método de la caja blanca 

ingresaremos el calor residual producto del proceso de secado actual y un alto 

consumo de energía para iniciar con el diseño del intercambiador de calor, 

iniciando por un diseño preliminar teniendo en cuenta los datos de operación 

actual del sistema para realizar un dimensionamiento inicial de todos los 

componentes del equipo como los tubos, coraza, bafles, boquillas para poder 

calcular el coeficiente global de calor requerido en el intercambiador de calor; 
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para luego calificar mi diseño térmicamente aplicando el método de que el calor 

requerido calculado es menor que el coeficiente de transferencia de calor limpio 

y sucio; si cumple calcularemos el sobredimensionamiento y sobre diseño  

teniendo en cuenta los límites que podemos tener de estas dos variables, luego 

proseguiremos con el siguiente paso que consiste en calificar nuestro diseño 

hidráulico donde calcularemos las caída de presiones por fricción del fluido en 

los tubos, por las boquillas de ingreso de los fluidos y de la coraza; si las caídas 

de presión está en el rango permitido que no afecte el proceso de secado y según 

los límites que indica en el libro “Procesos de Transferencia de Calor” de Roberth 

Serth nuestro diseño hidráulico es aceptado para que finalmente el 

intercambiador de calor sea implementado en el proceso y estimar una 

recuperación de energía en el proceso de secado. 

 

 

 

 

 
Figura 18: Método de la caja negra. Elaboración propia en base al método análisis sintético 

Como se aprecia en la figura 18, se ingresará el calor residual del proceso y el 

alto consumo de energía en la torre de secado y a través de la implementación 

en el sistema del diseño del intercambiador de calor de 440KW se obtendrá una 

recuperación de energía en el proceso. 

4.3 Población y Muestra 

Según (Alan Neill, y otros, 2018) “La población o universo comprende la totalidad 

de sujetos u objetos a los cuales se va a investigar, su selección se da en función 

a ciertas características que pueden contribuir en la obtención de información 

relevante para estudiar el problema”. 

Por lo citado, este trabajo de investigación de tesis tiene como población el 

intercambiador de calor a diseñar porque su selección se dará en función a 

ciertas características obtenidas del proceso en donde se va a implementar con 

la información relevante del sistema. 
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Según (Hurtado de Barrera, 2000) Expresa “No hace falta una muestra cuando 

la población es conocida y se puede identificar cada uno de sus integrantes, 

además la población de ser conocida es accesible, es decir, es posible ubicar a 

todos los miembros”.  

Por lo citado, este trabajo de investigación de tesis la población y muestra son 

iguales, ya que la población es conocida, identificable y accesible.  

Teniendo, así como población y muestra el intercambiador de calor de 440KW 

que se va a implementar en el sistema de secado en la planta de detergentes 

Lurin – Intradevco. 

4.4 Lugar de estudio 

El estudio será desarrollado en la planta de elaboración de detergentes de 

Intradevco - Lurin. Esta planta esta ubicada en la calle 2 Mz E Lote 1 frente de 

las Praderas de Lurin, en el distrito de Lurin, Lima – Perú. 

4.5 Técnicas e instrumentos para la recolección de la información. 

Según lo que expresa (Montes, 2010) : “La técnica documental permite la 

recopilación de evidencias para demostrar las hipótesis de investigación. Está 

formada por documentos de diferente tipo: revistas, memorias, actas, registros, 

datos e información estadísticas y cualquier documento de instituciones y 

empresas que registran datos de su funcionamiento.” 

Por lo tanto, para este trabajo de investigación de tesis usaremos la técnica 

documental con la cual recolectaremos datos a través de: Fichas bibliográficas, 

fichas hemerográficas y la ficha de recolección de datos. 

Además, también se empleará la técnica empírica, (Montes, 2010) expresa lo 

siguiente: “La técnica empírica permite la observación en contacto directo con 

el objeto de estudio, y el acopio de testimonios que permitan confrontar la teoría 

con la práctica en la búsqueda de la verdad”. 

Por lo citado, se usará la técnica empírica debido a que se tendrá contacto 

directo con el objeto de estudio que vendría a ser el proceso de secado, 

recolectando información de los datos de operación del proceso a través de una 
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observación organizada la cual según (Montes, 2010): se realiza cuando existe 

un modelo teórico de partida o la teoría que posibilita la construcción de un 

modelo inicial. Según lo expresado se recolectará datos a través de la teoría que 

nos brinda el autor Robert W. Serth para poder recolectar los datos necesarios 

para diseñar el intercambiador de calor de coraza y tubos donde se llenará los 

datos en el instrumento que es la ficha de recolección de trabajo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19 : Diagrama de técnicas e instrumentos para la recolección de la información. 
Elaboración propia 

Como podemos observar en la figura 19 se detalla la técnica e instrumento que 

usaré en cada dimensión para diseñar mi intercambiador de calor para obtener 

una mayor eficiencia energética en el proceso de secado. 

4.6 Análisis y procesamiento de datos 

Para la elaboración de este trabajo de investigación de tesis se elaboró el 

siguiente diagrama de la figura 20 para poder comprender las etapas que se 

desarrollará. Para posteriormente describir cada uno de ellos. 
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Figura 20: Diagrama lógico de etapas del proyecto. Elaborado en base a las dimensiones de 
nuestra variable. 

En la primera etapa a través de los datos de operación del proceso de secado 

de la planta de detergentes de Intradevco, se obtendrá un diseño preliminar 

dimensionando los componentes del intercambiador de calor con la finalidad de 

calcular el coeficiente global requerido para continuar con la segunda etapa. 

En la segunda etapa se calculará el coeficiente global de transferencia de calor 

limpio y sucio con la finalidad de comprobar la restricción de que deben ser 

mayores el coeficiente global requerido y finalmente calcular el porcentaje de 

sobredimensionamiento y sobre diseño del intercambiador para que el diseño 

térmico sea aceptable. 

En la tercera etapa se calculará la caída de presión en los tubos y la coraza del 

equipo, si estos cálculos son menores a los que son permitidos en el proceso de 

secado podemos aceptar nuestro diseño hidráulico para iniciar los planos de 

fabricación teniendo todos los componentes del equipo dimensionado. 

Finalmente se estimará la energía que gastamos actualmente en el proceso de 

secado en la figura 21, para luego calcular la nueva cantidad de energía que se 

consume al implementar el intercambiador de calor como se muestra en la figura 
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22 obteniendo la recuperación de energía en el proceso y traduciéndola en un 

ahorro de consumo de gas al año y un ahorro económico al año en la empresa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figura 21: Proceso existente del proceso secado de detergentes de Intradevco. Elaboración 
propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22: Implementación de intercambiador de calor en el proceso de secado de detergentes 
de Intradevco. Elaboración propia 
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4.6.1 Etapa 1: Diseño preliminar del intercambiador de calor 

• Datos de operación del proceso 

En esta etapa se obtendrá los datos de los fluidos con que vamos a trabajar 

en el proyecto para diseñar el intercambiador de 440KW, que es el fluido a 

calentar en este caso el slurry (pasta de detergente) que ingresa a la torre de 

secado y el fluido que se enfría que es el vapor de agua que es despilfarrado 

en el rebose de los hidrociclones del 4to piso. Los datos iniciales de los fluidos 

son mostrados en la tabla 6:  

Tabla 6: Datos de operación del proceso de secado. 

Potencia del 
intercambiador de 
calor: 

𝟒𝟒𝟎𝑲𝑾 = 𝟏 𝟓𝟎𝟎 𝟎𝟐𝟒. 𝟗𝟔 
𝒃𝒕𝒖

𝒉
 

Fluido de trabajo Vapor 
Slurry (Detergente + 

Agua) 

Flujo másico: 17 636.98 𝑙𝑏 ℎ⁄  26 455.47 𝑙𝑏 ℎ⁄   

Temperatura de 
entrada: 

428°𝐹 140°𝐹 

Temperatura de salida: 250.81°𝐹 230°𝐹 

Calor específico: 0.48
𝑏𝑡𝑢

𝑙𝑏 − °𝐹
 0.63

𝑏𝑡𝑢

𝑙𝑏 − °𝐹
 

Viscosidad: 0.03
𝑙𝑏

𝑓𝑡 − ℎ
 10

𝑙𝑏

𝑓𝑡 ∗ ℎ
 

Conductividad térmica 0.39
𝑏𝑡𝑢

ℎ − 𝑓𝑡 − 𝐹°
 0.10

𝑏𝑡𝑢

ℎ − 𝑓𝑡 − 𝐹°
 

Densidad: 0.15
𝑙𝑏

𝑓𝑡3
 74.916

𝑙𝑏

𝑓𝑡3
 

Gravedad específica: 0.0024 1.2 

Nota: Datos técnicos del slurry: Anexo 5. Elaborado con los datos extraídos del proceso de 

secado de la planta de Intradevco – Detergentes Lurin 

Para hallar las temperaturas de salida tanto del fluido que será calentado y el 

que suministra energía usaremos la ecuación de balance de energía. 

- Para el caso del fluido frío: 

𝑄̇ = 𝑚̇𝑓 ∗ 𝐶𝑝𝑓 ∗ (𝑇𝑓2 − 𝑇𝑓1) … … … … … … … … … … (2.7) 
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Donde: 

- 𝑚̇𝑓: Flujo másico del fluido frío en 𝑙𝑏 ℎ𝑟⁄  

- 𝐶𝑝𝑓: Calor específico del fluido frío en 𝑏𝑡𝑢 (𝑙𝑏 − °𝐹)⁄  

- 𝑇𝑓2:  Temperatura de salida del fluido frío en °𝐹 

Remplazando los datos en el fluido frío: 

1 500 024.96 
𝑏𝑡𝑢

ℎ
= 26 455.47 

𝑙𝑏

ℎ
∗ 0.63

𝑏𝑡𝑢

𝑙𝑏 − °𝐹
∗ (𝑇𝑓2 − 140°𝐹) 

𝑇𝑓2 = 230°𝐹 

- Para el caso del fluido caliente: 

𝑄̇ = 𝑚̇𝑐 ∗ 𝐶𝑝𝑐 ∗ (𝑇𝑐1 − 𝑇𝑐2) … … … … … … … … … … (2.8) 

Donde: 

- 𝑚̇𝑐: Flujo másico del fluido caliente en 𝑙𝑏 ℎ𝑟⁄  

- 𝐶𝑝𝑐: Calor específico del fluido caliente en 𝑏𝑡𝑢 (𝑙𝑏 − °𝐹)⁄  

- 𝑇𝑐2:  Temperatura de sálida del fluido caliente en °𝐹 

- 𝑇𝑐1:  Temperatura de entrada del fluido caliente en °𝐹 

Remplazando los datos en el fluido caliente: 

1 500 024.96 
𝑏𝑡𝑢

𝑙𝑏
= 17 63698 

𝑙𝑏

ℎ
∗ 0.48

𝑏𝑡𝑢

𝑙𝑏𝑚 − °𝐹
∗ (428°𝐹 − 𝑇𝑐2) 

𝑇𝑐2 = 250.81°𝐹 

• Selección de colocación del fluido 

En esta etapa es el primer paso para poder iniciar con el diseño preliminar 

del equipo, donde se seleccionará por donde va a pasar el fluido frío y por 

donde va a pasar el fluido caliente, teniendo en cuenta las siguientes 

consideraciones de la tabla 7: 
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Tabla 7: Colocación de fluido 

Fluido de lado tubo Fluido de lado coraza 

Fluido corrosivo Mas viscoso 

Agua de enfriamiento Fluido con temperatura mayor a 100°F 

Fluido sucio Limpio 

Fluido peligroso Fluido de menor caudal 

Corriente de mayor presión Fluido que se evapora 

Fluido más caliente Fluido de condensación 

Nota: Elaboración propia con las especificaciones tomada del libro de “Procesos de 

Transferencia de calor”, por (Serth, 2007 pág. 106) 

 

Debido a que el slurry es un fluido con mayor suciedad y tiene una mayor 

presión y el vapor será un fluido de condensación, con menor caudal y más 

limpio se considerará la siguiente selección:  

✓ Fluido que pasa por los tubos: Vapor 

✓ Fluido que pasa por la coraza: Slurry 

• Dimensionamiento y layout de tubería 

En esta etapa inicialmente se seleccionará las dimensiones de la tubería del 

intercambiador de calor que son estos 3 factores: diámetro, longitud y 

espesor de tubería. Para posteriormente seleccionar un ordenamiento de la 

tubería y la distancia entre centros que tendrá los tubos del intercambiador 

de calor conocido como tubo pitch. 

Para la selección del diámetro de la tubería tendremos en cuenta las 

siguientes restricciones de la tabla 8: 

Tabla 8 : Selección de diámetro de tubería 

Diámetro Características 

3/8" y 3/4" Más económico 

1/4" Fluido limpio 

3/4" Limpieza mecánica 

1" Se espera ensuciamiento 

1 1/2" y 2" Vaporizadores y condensadores 

Nota: Tomada del libro de “Procesos de Transferencia de calor”, por (Serth, 2007) 
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Se seleccionará según el cuadro una tubería de diámetro de 1 ½” teniendo 

en cuenta las restricciones mencionadas. 

Para la longitud del tubo se soportará por la norma TEMA (Tubular Exchanger 

Manufacturers Association) sección 5 Standart RCB-2.1, donde proporciona 

la información de las longitudes de tubos más usados y estándares para un 

intercambiador de calor que son las longitudes de 8, 10, 12, 16 y 20 pies.  

Para este caso iniciaremos el diseño preliminar usando la tubería estándar 

de mayor longitud que es de 20pies de longitud de los tubos del 

intercambiador de calor. 

Para seleccionar un espesor intermedio a través de la norma BWG nos 

guiaremos de la tabla 9:  

Tabla 9 : Dimensión de tubos del intercambiador de calor 

 

Nota: ID: Diámetro interno. OD: Diámetro externo. Tomada del libro de “Procesos de 
Transferencia de calor”, por (Serth, 2007 pág. 719) 

Se seleccionará un espesor estándar BWG de 16 como se observa en la tabla 

9 donde corresponde un diámetro interno de los tubos de 1.37”. 
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Para seleccionar el layout de tubería al interior del intercambiador de calor, 

se seleccionará entre las dos alternativas de diseño como se muestra en la 

figura 23: 

 

 

 

 

 

 
Figura 23: Layout de tubería en un intercambiador de calor. Tomada de  (Laboratorio de 
Ingeniería Química) de la UNAM 

Donde se seleccionará en este caso un intercambiador de calor con diseño 

de arreglo cuadrado para la tubería. Para posteriormente seleccionar la 

distancia entre centros de la tubería conocido como tubo pitch, se 

dimensionará en función del diámetro de la tubería y el layout seleccionado 

como indica la figura 24 siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24: Selección de parámetros de diseño de intercambiador de calor. Tomada del libro 
de “Procesos de Transferencia de calor”, por (Serth, 2007 pág. 110) 
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Como se muestra en la figura 20 para una tubería de 1 ½” con arreglo 

cuadrado corresponde un tubo pitch de 1 7/8”. 

Finalmente se muestra en la tabla 10, el resumen de los resultados de la 

primera etapa del diseño preliminar: 

Tabla 10: Dimensionamiento y layout de tubería. 

Dimensionamiento de tubería 

Diámetro externo: 1 1/2" = 1.5" 

Longitud: 20 ft 

Diámetro Interno: 1.37" 

Layout de tubería 

Arreglo: Cuadrado 

Tubo Pitch: 1 7/8" = 1.875" 

Nota: Elaboración propia en función a los resultados tomados en la etapa de 
dimensionamiento y layout de intercambiador de calor. 

• Factor de corrección ∆LMTD 

Primero se calculará la diferencia logarítmica de temperatura usando la 

siguiente formula: 

∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 =
∆𝑇2 − ∆𝑇1

𝑙𝑛 |
∆𝑇2

∆𝑇1
|

… … … … … … … … … … … … … … … . (2.9) 

Donde para saber T1 y Te se usará las siguientes expresiones: 

∆𝑇1 = 𝑇𝑐1 − 𝑇𝑓2 … … … … … … … … … … … … … … … … (2.10) 

∆𝑇2 = 𝑇𝑐2 − 𝑇𝑓1 … … … … … … … … … … … … … … … … (2.11) 

- 𝑇𝑐2: Temperatura de salida del fluido caliente en °F 

- 𝑇𝑐1: Temperatura de entrada del fluido caliente en °F 

- 𝑇𝑓2: Temperatura de salida del fluido frío en °F 

- 𝑇𝑓1: Temperatura de entrada del fluido frío en °F 

Remplazando en la ecuación 2.10 y 2.11, ya conociendo cual es el fluido frío 

y caliente tendremos los siguientes resultados: 
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∆𝑇1 = 428°𝐹 − 230°𝐹 = 198°𝐹 

∆𝑇2 = 250.81°𝐹 − 140°𝐹 = 110.81°𝐹 

Entonces se obtendrá una diferencia logarítmica de temperatura: 

∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 =
198°𝐹 − 110.81°𝐹

𝑙𝑛
198°𝐹

110.81°𝐹

= 150.2°𝐹 

Luego es adecuado un factor de corrección de LMTD ya calculado, teniendo 

en cuenta dos valores adimensionales R y P. 

Para el cálculo de los números R y P se usará las siguientes expresiones: 

𝑅 =
𝑇1 − 𝑇2

𝑡2 −  𝑡1
… … … … … … … … … … … … … … … … (2.12) 

𝑃 =
𝑡2 −  𝑡1

𝑇1 −  𝑡1
… … … … … … … … … … … … … … … . . . (2.13) 

Donde: 

- 𝑇1: Fluido del lado de la carcasa de entrada en °F 

- 𝑇2: Fluido del lado de la carcasa de salida en °F 

- 𝑡1: Entrada de fluido en el sitio del tubo en °F 

- 𝑡2: Fluido del lado del tubo de salida en °F 

Para calcular el factor de corrección se tendrá las siguientes alternativas: 

- Si 𝑅 ≠ 1, calcularemos α y S  

𝛼 = (
1 − 𝑅𝑃

1 − 𝑃
)

1/𝑁

… … … … … … … … … … … … … . . . (2.14) 

𝑆 = (
𝛼 − 1

𝛼 − 𝑅
) … … … … … … … … … … … … … … . … . . (2.15) 

Entonces se calculará f con la siguiente expresión: 

𝑓 =
√𝑅2 + 1 ∗  𝑙𝑛 |

1 − 𝑆
1 − 𝑅𝑆|

(𝑅 − 1) ∗ 𝑙𝑛
2 − 𝑆 ∗ (𝑅 + 1 − √𝑅2 + 1)

2 − 𝑆 ∗ (𝑅 + 1 + √𝑅2 + 1)

… … … … … … … … . . (2.16) 
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- Si 𝑅 = 1, se calculará α y S  

𝑆 =
𝑃

𝑁 − (𝑁 − 1) ∗ 𝑃
… … … … … … … … … … … … … … … . (2.17) 

Entonces se calculará 𝑓 con la siguiente expresión: 

𝑓 =
𝑆 ∗ √2

(1 − 𝑆) ∗ 𝑙𝑛
2 − 𝑆(2 − √2)

2 − 𝑆(2 + √2)

… … … … … … … … … … … … . . . (2.18) 

Donde: 

- 𝑓: Factor de corrección del ∆LMTD. 

- 𝑁: Número de veces que fluido para por la coraza. 

Teniendo en cuenta la siguiente restricción en la página 99 en el capítulo 3 

del libro de Procesos de Transferencia de calor de Robert W. Serth 

representada en la figura 25: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 25: Factor de corrección LMTD. Tomada del libro de “Procesos de Transferencia de 
calor”, por (Serth, 2007 pág. 100) 

Entonces: 

𝑓 > 0.8 

Debido a que si el factor de corrección de LMTD es menor que 0.8 la 

transferencia de calor sería ineficiente. 
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Entonces se calculará los valores de R y P con las ecuaciones 2.12 y 2.13: 

𝑅 =
428°𝐹 − 250.81°𝐹

230°𝐹 −  140°𝐹
= 1.96 

𝑃 =
230°𝐹 − 140°𝐹

429°𝐹 −  140°𝐹
= 0.31 

Como R ≠ 1, usaremos la ecuación 2.14, 2.15 y 2.16 para calcular los 

números adimensionales α y S y finalmente el factor de corrección en el orden 

descrito, teniendo en cuenta que el fluido por la coraza solo pasará dos veces 

por la coraza (N=2): 

𝛼 = (
1 − 1.96 ∗ 0.31

1 − 0.31
)

1/2

= 0.74 

𝑆 = (
0.74 − 1

0.74 − 1.96
) = 0.20 

𝑓 =
√1.962 + 1 ∗  𝑙𝑛

1 − 0.20
1 − 1.96 ∗ 0.31

(1.96 − 1) ∗ 𝑙𝑛
2 − 0.20 ∗ (1.96 + 1 − √1.962 + 1)

2 − 0.20 ∗ (1.96 + 1 + √1.962 + 1)

= 0.97 

Entonces cumple la restricción que f > 0.8, quiere decir que el factor de 

corrección es el correcto y la transferencia de calor es eficiente. 

• Área de transferencia de calor y número de tubos 

Para hallar el área de transferencia de calor y el número de tubos, se iniciará 

descomponiendo la ecuación de diseño universal del intercambiador de calor:  

𝑄̇ = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ 𝑓 ∗ ∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 … … … … … … … … … … … … . . (2.19) 

Donde:  

- 𝑄̇: Flujo de transferencia de calor en btu/h 

- 𝑈: Coeficiente global de transferencia de calor en  btu (hr − ft2°F)⁄  

- 𝐴: Área de transferencia de calor en ft2 

- 𝑓:  Factor de corrección 

- ∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷: Diferencia logarítmica de temperatura en °F 
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Donde se descompondrá para hallar el área de transferencia de calor (A): 

𝐴 =
𝑄

𝑈𝐷 ∗ 𝑓 ∗ ∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷
… … … … … … … … … … … … … . . (2.20) 

Entonces de esos valores el que nos falta para calcular el área de 

transferencia de calor es el coeficiente global de transferencia de calor a 

través de la tabla 11: 

Tabla 11: Coeficiente global de transferencia de calor. 

Fluido Caliente Fluido Frío U(W/m2K) 

Agua  Agua 1300 - 2500 

Amoníaco Agua 1000 - 2500 

Gas Agua 10 - 250 

Gas Gas 10 - 60 

Vapor Agua 2200 - 3500 

Vapor Gases 25 - 240 

Agua Freón (ebullición) 280 - 1000 

Vapor Orgánicos livianos 490 – 1000 

Vapor Orgánicos medianos 250 - 500 

Petróleo Gasóleo 130 - 320 

Vapor (Evaporador) Otros fluidos 300 - 2000 

Vapor (Evaporador) Agua 1500 - 6000 

Vapor (condensador) Agua 1000 - 4000 

Vapor (condensador) Otros fluidos 300 - 1000 

Nota: U: Coeficiente global de transferencia de calor. Tomada de la página web (Briceño, 
2017) 

Entonces se tomará un coeficiente global de transferencia de calor intermedio 

de 500
𝑊

𝑚2−𝐾
. 

Realizando las conversiones a las unidades inglesas: 

𝑈𝐷 = 500
𝑊

𝑚2 − 𝐾
∗

0.17
𝑏𝑡𝑢

ℎ − 𝑓𝑡2 − °𝐹

1
𝑊

𝑚2 − 𝐾

= 85
𝑏𝑡𝑢

ℎ − 𝑓𝑡2 − °𝐹
 



 

61 
 

Entonces el área de transferencia de calor es: 

A =
1 500 024.96 

btu
h

85
btu

h − ft2 − °F
∗ 0.87 ∗ 150.20

= 121.15ft2 

Entonces para calcular el número de tubos con la ecuación 2.21: 

𝐴 = 𝜋𝑛𝑡𝐷𝑂𝐿 

nt =
A

πDOL
. … … … … … … … … … … … … . . . . (2.21) 

Donde: 

- nt: Número de tubos 

- DO: Diámetro exterior de la coraza en ft 

- A: Área de transferencia de calor en ft2 

- L:  Longitud del tubo en ft 

Remplazando:  

nt =
115.36ft2

π ∗ 0.125ft ∗ 20ft
= 16 tubos 

• Número de pasos de tubería 

Para calcular el número de pasos o número de veces que la tubería para 

internamente por la coraza debemos estimar calculando el número de 

Reynolds y la velocidad del fluido. 

- Para garantizar que el fluido se encuentre completamente desarrollado 

en los tubos se requiere un flujo turbulento donde el Reynolds > 104 

Re =
4mt ∗ np

μ ∗ Di ∗ nt ∗ π
… … … . . … … … … … … … … … . . (2.22) 

- La velocidad del fluido que pasa por el tubo debe tener una velocidad 

razonable con un rango de V ∈< 3; 8 > ft/s 

V =
4 ∗ mt ∗ np

ρ ∗ π ∗ nt ∗ Di
2 … … … … … … … … … . . … … … . . (2.23) 
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Donde: 

- 𝑚𝑡: Flujo de masa del fluido que pasa por los tubos en 𝑙𝑏/ℎ 

- 𝑛𝑝: Número de pasos de los tubos  

- 𝑛𝑡: Número de tubos 

- 𝐷𝑖: Diámetro interno de la coraza en 𝑓𝑡 

- 𝜇 : Viscosidad del fluido que pasa por los tubos en 𝑙𝑏/(𝑓𝑡 − ℎ) 

- 𝜌: Densidad del fluido que pasa por los tubos en 𝑙𝑏/𝑓𝑡3 

Remplazando en la ecuación (2.22) y (2.23): 

𝑅𝑒 =
4 ∗ 26455.47

𝑙𝑏
ℎ

∗ 𝑛𝑝

10
𝑙𝑏

𝑓𝑡 − ℎ
∗ 0.114𝑓𝑡 ∗ 16 ∗ 𝜋

= 1844.02𝑛𝑝 = 11 064.13 

𝑉 =
4 ∗ 26455.47

𝑙𝑏
ℎ

∗ 𝑛𝑝 ∗ 1ℎ

74.916
𝑙𝑏

𝑓𝑡3 ∗ 𝜋 ∗ 16 ∗ (0.114𝑓𝑡)2 ∗ 3600𝑠
= 0.59𝑛𝑝 = 3.60

𝑓𝑡

𝑠
 

Estimando el número de pasos de los tubos por dentro de la coraza del 

intercambiador de calor igual a 6, la velocidad del flujo al interior de los tubos 

cumple que está en el rango correcto entre 6 y 8 ft/s, mientras que el número 

de Reynold se da como aceptable ya que está por encima de en el régimen 

turbulento. 

• Dimensionamiento de la coraza 

Para dimensionar el diámetro interno de la coraza del intercambiador de calor 

en función del diámetro del tubo, del tubo pitch, el arreglo seleccionado, 

número de pases del tubo y el número de tubos ya calculados en los pasos 

anteriores, la selección se realizará con la tabla 12: 
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Tabla 12: Configuraciones comerciales de carcasa y tubos, 2 pase por coraza, 
N pases de tubos (Conteo de tubos) 

Carcasa ID 
pulg 

1-P 2-P 4-P 6-P 8-P 

Tubos de 1 ½ pulg, pitch de 1 7/8 pulg y arreglo cuadrado 

12 16 16 12 12  

13 1/4 22 22 16 16  

15 1/4 29 29 24 24 22 

17 1/4 39 39 34 32 29 

19 1/4 50 48 45 43 39 

21 1/4 62 60 57 54 50 

23 1/4 78 74 70 66 62 

25 94 90 86 84 78 

27 112 108 102 98 94 

29 131 127 120 116 112 

31 151 146 141 138 131 

33 176 170 164 160 151 

35 202 196 188 182 176 

37 224 220 217 210 202 

39 252 246 237 230 224 

Nota: ID: Diámetro interno de la coraza, P: Número de pases. Tomada del departamento 
energética de la UNEFM, por (Vargas). 

Se seleccionará a través de la tabla para 16 tubos y 6 veces el número de 

pases de los tubos por el interior del intercambiador de calor con un diámetro 

interno de la coraza de 29”, y para términos de cálculos usaremos un 

aproximado de 20 tubos por pase. 

Para seleccionar el espesor de la coraza de la norma ASME, sección VIII- 

División 1, parte UG donde para dimensionar el espesor de la plancha se 

usará las siguientes expresiones: 

𝑡𝑟 =
𝑃 ∗ 𝑅

𝑆 ∗ 𝐸 − 0.6 ∗ 𝑃
… … … … … … … … … … . … . (2.24) 

𝑃𝑎 =
𝑆 ∗ 𝐸 ∗ 𝑡

𝑅 + 0.6𝑡
… … … … … … … … … … … … … . (2.25) 

Para 𝑡 ≤ 𝑅/2 y 𝑃 ≤ 0.385𝑆𝐸 
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Donde: 

- 𝑡𝑟: Mínimo espesor requerido para la coraza en in 

- 𝑡: Espesor del cuerpo cilíndrico 

- 𝑃: Presión de diseño de vapor en psi 

- 𝑃𝑎: Presión admisible en psi 

- 𝑅: Radio interno de la coraza en in 

- 𝑆: Esfuerzo admisible en psi 

- 𝐸: Eficiencia de la junta soldada. 

Donde para seleccionar el espesor mínimo requerido de la coraza usaremos 

la tabla 9: 

Tabla 13: Espesor mínimo de la coraza 

Diámetro nominal 
de la coraza (mm) 

Espesor mínimo (mm) 

Acero al carbono Materiales Aleados 

Tuberías Planchas Tuberías Planchas 

152 SCH-40 - SCH-40 - 

203 - 305 SCH-30 - SCH-30 3.2 

330 - 737 SCH-STD 9.5 SCH-STD 4.8 

762 - 991 - 11.1 SCH-5S 6.4 

1016 – 1524 - 12.7  7.9 

1549 – 2032 - 12.7  7.9 

2057 - 2540 - 12.7  9.5 

Nota: Tomada de la norma (TEMA, 2007) Sección 5, RCB – 1.5. 

Entonces se reemplazará en la ecuación 2.24 tomando una eficiencia de 

soldadura de 0.95 y la presión, para hallar el esfuerzo admisible: 

S =

72.5psi ∗ 14.5in
0.374in + 0.6 ∗ 333.5psi

0.95
= 3004.55psi 

Entonces se obtendrá un espesor mínimo de plancha de 9.5mm según la 

tabla 10, para obtener la presión admisible de la coraza usaremos como nos 

indica la norma ASME un factor de seguridad de 3.5, entonces la presión 

admisible en la coraza, teniendo en cuenta que el vapor de los hidrociclones 

sale con una presión de 5bar es: 
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𝑃𝑎 = 5𝑏𝑎𝑟 ∗ 3.5 ∗
14.5𝑝𝑠𝑖

1𝑏𝑎𝑟
= 253.75𝑝𝑠𝑖 

 Entonces remplazamos en la ecuación 2.25: 

𝑡 =
253.75𝑝𝑠𝑖 ∗ 14.5𝑖𝑛

6 429.14𝑝𝑠𝑖 ∗ 0.95 − 1167.25𝑝𝑠𝑖 ∗ 0.6
= 1.36𝑖𝑛 

Se validará las restricciones de la norma ASME, para usar las expresiones 

2.24 y 2.25: 

1.36 ≤ 14.5/2 y 72.5 ≤ 0.385 ∗ 3004.55𝑝𝑠𝑖 ∗ 0.95 

1.36 ≤ 7.25   y 72.5 ≤ 1098.91𝑝𝑠𝑖 

Como 1.36in no es un espesor de plancha comercial, entonces usaremos un 

espesor para la coraza 1.5in. 

• Dimensionamiento de bafle 

Para dimensionar un bafle, se tendrá en consideración el tipo de 

segmentación que tendrá el intercambiador de calor, el espesor del bafle y 

su espaciamiento entre bafle y bafle. 

Para seleccionar el tipo de segmentación lo consideraremos de la figura 26: 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

Figura 26: Segmentación de bafles. Tomada del libro de “Procesos de Transferencia de 
calor”, por (Serth, 2007) 
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Donde se seleccionará un bafle de segmento simple, teniendo un porcentaje 

de corte de 50%, como se muestra en la figura 27: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27: Corte de deflector recomendado en función del espaciamiento del bafle. Tomada 
del libro de Procesos de Transferencia de calor de (Serth, 2007 pág. 200) 

Donde:  

- 𝐵: Espaciamiento entre los bafles en 𝑖𝑛 

- 𝐷𝑠: Diámetro interno de la coraza en en 𝑖𝑛 

Siendo el espaciamiento entre bafles: 

𝐵 = 13.25 ∗ 0.5 = 14.50𝑖𝑛 

Para seleccionar el espesor del bafle del intercambiador de calor usaremos 

la siguiente tabla 14: 

Tabla 14: Valores estándar para el espesor del bafle en función del diámetro 
interno de la coraza. 

ID de la carcasa, 
pulgadas 

Espaciado entre bafles, pulgadas 

≤ 24 24-36 36-48 48-60 >60 

8-14 0.125 0.1875 0.250 0.375 0.375 

15-28 0.1875 0.250 0.375 0.375 0.500 

29-38 0.250 0.3125 0.375 0.500 0.625 

39-60 0.250 0.375 0.500 0.625 0.625 

61-100 0.375 0.500 0.625 0.750 0.750 

Nota: ID: Diámetro interno de la coraza. Tomada del libro de “Procesos de Transferencia de 
calor”, por (Serth, 2007 pág. 200) 

Entonces se seleccionará un espesor del bafle de 0.250 pulgadas. 
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Para la selección entre el juego del bafle y la coraza lo seleccionaremos 

según lo que nos indica la norma (TEMA, 2007) en la tabla 15: 

Tabla 15: Juego entre la coraza y bafle  

Diámetro 
Interno de la 
coraza pulg. 

Juego entre la coraza y bafle 

Longitud de tubo sin soporte entre deflectores centrales 

<24 <24-36> <36-48> <48-60> <60 

6-14  1/8 3/16 1/4 3/8 3/8 

15-28  3/16 1/4 3/8 3/8 1/2 

29-38  1/4 5/16 3/8 1/2 5/8 

39-60  1/4 3/8 1/2 5/8 5/8 

61-100  3/8 1/2 5/8 3/4 3/4 

Nota: Dimensiones en pulgadas (mm). Tomada la norma (TEMA, 2007 pág. 32) Sección 5, RCB-
4.41 

Entonces se tomará un juego entre la coraza y el tubo de ¼”. 

• Dimensionamiento de apretadores de los bafles 

Los apretadores son posicionadores de los bafles que tienen el objetivo de 

evitar el movimiento de los bafles que podrían causar las fuerzas de los flujos 

que se encuentran en el interior del intercambiador de calor. 

Para seleccionar el diámetro y la cantidad de apretadores usaremos la tabla 

16: 

Tabla 16: Estándar de apretadores  

Diámetro nominal de la 
coraza pulg (mm) 

Diámetro de 
apretadores 

Cantidad mínima de 
apretadores 

6-15 (152-381) 3/8 (9.5) 4 

16-27 (406-686) 3/8 (9.5) 6 

28-33 (711-838) 1/2 (12.7) 6 

34-48 (864-1219) 1/2 (12.7) 8 

49-60 (1245-1524) 1/2 (12.7) 10 

61-100 (1549-2540) 5/8 (15.9) 12 

Nota: Dimensiones en pulgadas (mm). Tomada la norma (TEMA, 2007 pág. 36) Sección 5, 
RCB-4.7 

Entonces se seleccionará 6 apretadores para la fijación de los bafles con 

diámetro de 1/2”. 
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• Material de construcción 

Como los materiales son corrosivos, se seleccionará según la norma ASME 

sección II parte UCS el acero inoxidable AISI 304L. 

Para cálculos posteriores con respecto al material de construcción que se ha 

seleccionado, será importante tener la conductividad térmica del material. 

Conductividad térmica de acero inoxidable AISI 304L = 27 
𝑏𝑡𝑢

ℎ−𝑓𝑡−°𝐹
. 

• Dimensionamiento de la placa porta-tubo 

Para dimensionar la placa porta-tubo solo se necesitará su diámetro y 

espesor, según la norma TEMA el diámetro de la placa dependerá del 

diámetro interno de la coraza. 

Diámetro de la placa porta-tubo: 29in 

El espesor de la placa se calculará según la norma (TEMA, 2007) Apéndice 

A, con la siguiente expresión: 

𝑇 =
𝐹 ∗ 𝐺

3
∗ √

𝑃

𝜂𝑆
… … … … … … … … … … … … … … (2.26) 

Donde: 

- 𝑃: Presión efectiva de diseño en KPa 

- 𝑆: Esfuerzo de tensión permisible en KPa 

Para calcular η según la norma TEMA Apéndice A, se realiza con la siguiente 

expresión: 

𝜂 = 1 −
0.785

(
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ

𝑇𝑢𝑏𝑜 𝑂𝐷
)

2 … … … … … … … … … … … . (2.27) 

Donde: 

- Pitch: Tubo pitch en in 

- Tubo OD: Diámetro externo del tubo en in 
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Remplazando en la ecuación 2.27: 

𝜂 = 1 −
0.785

(
1.875

1.5
)

2 = 0.49 

El esfuerzo admisible de tensión para una temperatura máxima de 428 °F es 

160 000KPa. 

𝑆 = 160 000𝐾𝑃𝑎 

Para la presión efectiva de diseño se calculará según la norma  (TEMA, 2007) 

apéndice A, para una placa de tubos soldada al canal y extendida como brida. 

Con la siguiente expresión: 

𝑃 = 𝑃𝑡 + 𝑃𝑏𝑡 … … … … … … … … … … … … … . . (2.28) 

Donde: 

- 𝑃𝑡: Presión de diseño en los tubos en KPa 

- 𝑃𝑏𝑡: Presión de diseño en la coraza en KPa 

Teniendo que la presión por el lado de los tubos es de 60bar y en la coraza 

de 5bar. Remplazando en la ecuación 2.28: 

P = 6000KPa + 500KPa = 6500KPa 

Para determinar G, la norma TEMA indica que para intercambiadores de 

placa de tubos fijos el parámetro G será igual al diámetro interno de la coraza. 

Entonces G es igual a 29 in. 

Para determinar F, la norma TEMA indica que para intercambiadores de 

placas de tubo fijo con juntas en ambos lados es igual a 1. 

Entonces remplazando en la ecuación 2.26: 

𝑇 =
1 ∗ 29𝑖𝑛

3
∗ √

6500𝐾𝑃𝑎

0.49 ∗ 160000𝐾𝑝𝑎
 

𝑇 = 2.76𝑖𝑛 
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Debido que el espesor de 2.76” no es comercial, seleccionaremos una 

plancha de espesor de comercial de 3”. 

Entonces tendremos una placa porta-tubos de 29 pulgadas de diámetro con 

un espesor de 3”. 

• Dimensionamiento del cabezal 

Se seleccionará un cabezal estacionario tipo B ya que se empleará en el 

intercambiador de calor placas de tubos fijo, además que este diseño es más 

económico y que al removerlo permite un acceso al haz de tubos y nos 

permiten las condiciones de mantenimiento como limpieza de tubos del 

intercambiador de calor y debido a que el equipo tiene un dos números de 

pases por la coraza será tipo F y la tubería será de placas de tubos fijos y la 

tubería se encontrará a una alta presión (60bar) se seleccionará un cabezal 

posterior tipo M. Por lo tanto, se diseñará un intercambiador de calor tipo 

BFM. 

Según la norma ASME sección VIII-División 1, Parte UG dimensionaremos 

según el tipo de cabezal seleccionado, apoyándonos con la figura 28: 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28: Tipo de cabezal para recipientes a presión. Tomada de la norma (ASME, 2010) 
Sección VIII – División 1, Parte UG. 
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Se seleccionará un cabezal estacionario y posterior elipsoidal, donde para 

hallar el espesor usaremos las siguientes expresiones de la norma ASME 

sección VIII - División 1: 

𝑡𝑟 =
𝑃 ∗ 𝐷

2 ∗ 𝑆 ∗ 𝐸 − 0.2 ∗ 𝑃
… … … … … … … … … … . … . (2.29) 

𝑃𝑎 =
2𝑆 ∗ 𝐸 ∗ 𝑡

𝐷 + 0.2𝑡
… … … … … … … … … … … … … . (2.30) 

Siendo d/h=4. 

Donde: 

- 𝑡𝑟: Espesor de la coraza in 

- 𝑡: Espesor del cuerpo cilíndrico 

- 𝑃: Presión de diseño del slurry en psi 

- 𝑃𝑎: Presión admisible en psi 

- 𝐷: Diámetro interno la coraza en in 

- 𝑆: Esfuerzo admisible en psi 

- 𝐸: Eficiencia de la junta soldada. 

Entonces para hallar el esfuerzo admisible, remplazamos en la ecuación 

2.30: 

𝑆 =
3045𝑝𝑠𝑖 ∗ 29𝑖𝑛 + 0.2 ∗ 1.5𝑖𝑛 ∗ 3045𝑝𝑠𝑖

2 ∗ 0.95 ∗ 1.5
= 31 304.73𝑝𝑠𝑖 

Remplazando en la ecuación 2.29: 

𝑡 =
870𝑝𝑠𝑖 ∗ 29𝑖𝑛

2 ∗ 0.95 ∗ 31 304.73𝑝𝑠𝑖 + 0.2 ∗ 870
= 0.42𝑖𝑛 

Debido a que 0.42 pulgadas no es una plancha comercial, seleccionaremos 

una plancha para la elipsoidal de 0.5 in 

Siendo H=29/4= 7.25in. 
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• Coeficiente global de transferencia de calor requerido 

A partir de los cálculos de los parámetros para tener el flujo de calor del 

intercambiador de calor, se descompondrá para tener la siguiente expresión y 

obtener el coeficiente global de transferencia de calor requerido en el 

intercambiador de calor: 

𝑈𝑟𝑒𝑞 =
𝑄

𝜋 ∗ 𝑛𝑡 ∗ 𝐷0 ∗ 𝐿 ∗ 𝑓 ∗ ∆𝑇𝐿𝑇𝑀𝐷
… … … . … … … … … … (2.31) 

Donde:  

- Ureq: Coeficiente global de transferencia de calor requerido en 

btu (hr − ft2°F)⁄  

- Q̇: Flujo de transferencia de calor en btu/h 

- nt: Número de tubos 

- D0: Diámetro interno de la coraza en ft 

- L:  Longitud del tubo en ft 

- ∆TLMTD: Diferencia logarítmica de temperatura en °F 

Remplazando en la ecuación 2.31, tenemos: 

𝑈𝑟𝑒𝑞 =
1 500 024,96

𝑏𝑡𝑢
ℎ

𝜋 ∗ 20 ∗ 0.125𝑓𝑡 ∗ 20𝑓𝑡 ∗ 0.97 ∗ 150.2°𝐹
= 65.60

𝑏𝑡𝑢

ℎ − 𝑓𝑡2 − °𝐹
 

Con el coeficiente global requerido ya calculado se culmina la etapa 1 del 

diseño preliminar, obteniendo el primer bosquejo del intercambiador de calor 

que se diseñara con el objetivo de obtener recuperación de energía en el 

proceso de secado de detergente de la planta de Intradevco. 

4.6.2 Etapa 2: Diseño térmico 

Para realizar los cálculos para sustentar que el diseño térmico es el adecuado 

para el intercambiador de calor, se realizará el procedimiento descrito en la 

figura 29: 
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Figura 29: Calificación de diseño térmico. Elaboración propia en base al procedimiento de 
cálculo de diseño térmico de libro de “Procesos de Transferencia de calor”, por (Serth, 2007). 

Donde para sustentar que el intercambiador de calor es el adecuado debemos 

considerar lo siguiente: 

1. Calcular el coeficiente global limpio y que sea mayor que nuestro 

coeficiente global requerido. 

2. Calcular el coeficiente global sucio y que sea mayor que nuestro 

coeficiente global requerido. 

Si los dos pasos cumplen, entonces el intercambiador de calor se calificará 

como térmicamente adecuado. 

• Coeficiente global de transferencia de calor limpio 

Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor limpio, se iniciará 

calculando el coeficiente de transferencia de calor en el interno de los tubos y 

la coraza. 

Para el cálculo del coeficiente de transferencia de calor en el interno de los 

tubos se calculará en función del número de Nusselt la conductividad térmica 

y diámetro interno del tubo, con la siguiente expresión: 

ℎ𝑖 =
𝑁𝑢𝑘

𝐷𝑖
… … … … … … … … … … … … … … . … . . (2.32) 
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D onde:  

- ℎ𝑖: Coeficiente de transferencia de calor en el interno de los tubos en 

𝑏𝑡𝑢 (ℎ𝑟 − 𝑓𝑡2°𝐹)⁄  

- 𝑁𝑢: Número de Nusselt  

- 𝑘: Conductividad térmica del material del tubo en 𝑏𝑡𝑢 (ℎ𝑟 − 𝑓𝑡 − °𝐹)⁄  

- 𝐷𝑖: Diámetro interno del tubo en 𝑓𝑡 

Para calcular el número de Nusselt dependerá si el número de Reynolds es 

laminar, en transición o turbulento; como expresa en las siguientes 

restricciones en la tabla 17: 

Tabla 17: Cálculo del número de Nusselt en función del número de Reynolds  

Cálculo del número de Nusselt 

Re ≥104 𝑁𝑢 = 0.023𝑅𝑒0.8 𝑃𝑟
1

3⁄ (
𝜇

𝜇𝜔
)

0.34

… … … … … … … (2.33) 

2100(Re <104) 𝑁𝑢 = 0.116 (𝑅𝑒
2

3⁄ − 125) 𝑃𝑟
1

3⁄ (
𝜇

𝜇𝜔
)

0.34

(1 + (
𝐷

𝐿
)

2
3⁄

) … … … . (2.34) 

Re <2100 𝑁𝑢 = 1.86 (
𝑅𝑒 ∗ 𝑃𝑟 ∗ 𝐷

𝐿
)

1
3⁄

(
𝜇

𝜇𝜔
)

0.14

… … … … … . . . (2.35) 

Nota: Elaboración propia en función de las restricciones para calcular el número de Nusselt en 
el libro de “Procesos de Transferencia de calor” (Serth, 2007) 

Donde: 

- 𝑃𝑟: Número de Prandtl 

- 𝐷: Diámetro interno de la tubería en 𝑓𝑡 

- 𝐿: Longitud de la tubería en 𝑓𝑡 

- 𝜇 : Viscosidad del fluido que pasa por los tubos en 𝑙𝑏/(𝑓𝑡 − ℎ) 

- 𝜇𝜔: Viscosidad de la pared en lb/(ft − h) 

Se considerará el cociente de las viscosidades iguales. 

Para el cálculo del número de Prandtl, se realizará con la siguiente expresión: 

𝑃𝑟 =
𝐶𝑃 ∗  𝜇

𝑘
… … … … … … … … … … … … … … … . . (2.36) 
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Donde: 

- 𝐶𝑝: Calor específico del fluido en 𝑏𝑡𝑢 (𝑙𝑏 − °𝐹)⁄  

- 𝜇 : Viscosidad del fluido que pasa por los tubos en 𝑙𝑏/(𝑓𝑡 − ℎ) 

Entonces se iniciará calculando el número de Prandtl con la ecuación 2.36: 

𝑃𝑟 =
0.63

𝑏𝑡𝑢
𝑙𝑏 − °𝐹

∗ 10
𝑙𝑏

𝑓𝑡 − ℎ

0.10
𝑏𝑡𝑢

ℎ − 𝑓𝑡 − °𝐹

= 63 

Ahora se calculará el nuevo número de Reynolds con 20 tubos en el 

intercambiador de calor, remplazamos en la ecuación 2.22: 

𝑅𝑒 =
4 ∗ 26455.47

𝑙𝑏
ℎ

∗ 6

10
𝑙𝑏

𝑓𝑡 − ℎ
∗ 0.114𝑓𝑡 ∗ 20 ∗ 𝜋

= 8 851.31 

Considerando que está cerca al rango correcto, pero aún se encuentra en la 

etapa de régimen de transición usaremos la ecuación 2.34: 

𝑁𝑢 = 0.116 (8 851.31
2

3⁄ − 125) 63
1

3⁄ (
10

𝑙𝑏
𝑓𝑡 ∗ ℎ

10
𝑙𝑏

𝑓𝑡 ∗ ℎ

)

0.34

(1 + (
0.114𝑓𝑡

20𝑓𝑡
)

2
3⁄

) 

𝑁𝑢 = 144.27 

Entonces teniendo el número de Nusselt, ya se podrá calcular el coeficiente 

de transferencia de calor en el interior de los tubos, con la ecuación 2.32: 

ℎ𝑖 =
144.27 ∗ 0.10

𝑏𝑡𝑢
ℎ − 𝑓𝑡 − °𝐹

0.114𝑓𝑡
= 126.40

𝑏𝑡𝑢

ℎ − 𝑓𝑡2 − °𝐹
 

Para el cálculo del coeficiente de transferencia de calor en la coraza, se 

calculará con la siguiente expresión: 

ℎ0 = 𝑗𝐻 (
𝑘

𝐷𝑒
) 𝑃𝑟

1
3⁄ (

𝜇

𝜇𝜔
)

0.14

… … … … … … … … … … … . . . (2.37) 
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Donde: 

- ℎ0: Coeficiente de transferencia de calor en la coraza en 

𝑏𝑡𝑢 (ℎ𝑟 − 𝑓𝑡2°𝐹)⁄  

- 𝑗𝐻: Número adimensional 

- 𝐷𝑒: Diámetro equivalente en ft 

- 𝑃𝑟: Número de Prandt 

- 𝜇: Viscosidad del fluido en 𝑙𝑏/𝑓𝑡 − ℎ𝑟 

- 𝜇𝜔: Viscosidad de seno del fluido en 𝑙𝑏/𝑓𝑡 − ℎ𝑟 

Para el cálculo del número adimensional jH usaremos la siguiente expresión: 

𝑗𝐻 = 0.5 (1 +
𝐵

𝑑𝑠
) (0.08𝑅𝑒0.6821 + 0.7𝑅𝑒0.1772) … … . . … … … . . (2.38) 

Donde: 

- 𝐵: Espaciamiento entre bafle en 𝑓𝑡 

- 𝑑𝑠: Diámetro interior de la coraza 𝑓𝑡 

- 𝑅𝑒: Número de Reynold 

Para el cálculo del Reynold al interior de la coraza, se calculará con la 

siguiente expresión: 

𝑅𝑒 =
𝐷𝑒 ∗ 𝐺

12𝜇
… … … … … … … … … … … … … … … . . (2.39) 

Donde: 

- 𝐺: Flujo de masa del fluido en la coraza en 𝑙𝑏/(𝑓𝑡2 − ℎ) 

- 𝜇: Viscosidad del fluido en 𝑙𝑏/𝑓𝑡 − ℎ𝑟 

- 𝐷𝑒: Diámetro equivalente en 𝑓𝑡 

Entonces: 

𝐺 =
𝑚̇

𝑎𝑠
… … … … … … … … . … … … … … … … … … . (2.40) 

- 𝑚̇: Caudal másico del fluido en la coraza en 𝑙𝑏/ℎ 

- 𝑎𝑠: Área de flujo a través del has de tubos en 𝑓𝑡2 
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Para el cálculo del as: 

𝑎𝑠 =
𝑑𝑠𝐶′𝐵

144𝑃𝑇
… … … … … … … … … … … … … . . … . . (2.41) 

- 𝑑𝑠: Diámetro interior de la coraza 𝑖𝑛 

- C′: Espacio libre entre tubos adyacentes en 𝑖𝑛 

- 𝐵: Espaciamiento entre bafle en 𝑖𝑛 

- 𝑃𝑇: Tubo pitch en 𝑖𝑛 

De la figura 26 y 27, se podrá tener el diámetro interno de la coraza, espacio 

libre entre tubos adyacentes, espaciamiento entre bafle y tubo pitch; para 

poder calcular el área de flujo a través del has de tubos con la ecuación 2.41: 

𝑎𝑠 =
29𝑖𝑛 ∗ 0.375𝑖𝑛 ∗ 14.50𝑖𝑛

144 ∗ 1.875𝑖𝑛
= 0.58𝑓𝑡2 

Entonces se calculará el flujo de masa del fluido en la coraza con la ecuación 

2.40: 

𝐺 =
17636.98

𝑙𝑏
𝑓𝑡

0.58𝑓𝑡2
= 30 198.87

𝑙𝑏

ℎ − 𝑓𝑡2
 

Teniendo en cuenta que en la figura 24 tenemos el diámetro equivalente, se 

continuará calculando el número de Reynolds con la ecuación 2.39: 

𝑅𝑒 =
1.48𝑓𝑡 ∗ 30 198.87

𝑙𝑏
ℎ − 𝑓𝑡2

12 ∗ 0.03
𝑙𝑏

𝑓𝑡 − ℎ

= 124 150.91 

Entonces se calculará el numero adimensional jH con la ecuación 2.38: 

𝑗𝐻 = 0.5 (1 +
14.50𝑛

29𝑖𝑛
) ∗ (0.08 ∗ (124 150.91)0.6821 + 0.7 ∗ (124 150.91)0.1772) 

𝑗𝐻 = 183.15 
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El número de Prandtl usaremos la ecuación 2.36: 

𝑃𝑟 =
0.48

𝑏𝑡𝑢
𝑙𝑏 − °𝐹

∗ 0.03
𝑙𝑏

𝑓𝑡 − ℎ

0.39
𝑏𝑡𝑢

ℎ − 𝑓𝑡 − °𝐹

= 0.036 

Teniendo calculado ya los factores que necesitamos para obtener el 

coeficiente de transferencia de calor en la coraza con la ecuación 2.37: 

ℎ0 = 183.15 ∗ (
0.39

𝑏𝑡𝑢
ℎ𝑟 − 𝑓𝑡 − °𝐹

0.123𝑓𝑡
) (0.036)

1
3⁄ (

0.03
𝑙𝑏

𝑓𝑡 − ℎ

0.03
𝑙𝑏

𝑓𝑡 − ℎ

)

0.14

 

ℎ0 = 192.85
𝑏𝑡𝑢

ℎ − 𝑓𝑡2 − °𝐹
 

Entonces para el cálculo del coeficiente de transferencia de calor limpio, se 

tiene la siguiente expresión: 

𝑈𝑐 = [
𝐷0

ℎ𝑖𝐷𝐼
+

𝐷𝑜 𝑙𝑛 (
𝐷0

𝐷𝑖
⁄ )

2𝑘
+

1

ℎ0
]

−1

… … … … … … … … . . . (2.42) 

Donde: 

- 𝑈𝑐: Coeficiente de transferencia de calor limpio en 𝑏𝑡𝑢 (ℎ𝑟 − 𝑓𝑡2°𝐹)⁄  

- 𝐷0: Diámetro interno de la coraza en 𝑓𝑡 

- 𝐷𝑖: Diámetro interno del tubo en 𝑓𝑡 

- ℎ𝑖: Coeficiente de transferencia de calor en el interno de los tubos en 

𝑏𝑡𝑢 (ℎ𝑟 − 𝑓𝑡2°𝐹)⁄  

Entonces remplazamos en la ecuación 2.42: 

𝑈𝑐 = [
1.5𝑖𝑛

126.40
𝑏𝑡𝑢

ℎ − 𝑓𝑡2 − °𝐹
∗ 1.37𝑖𝑛

+
0.125𝑓𝑡 ∗ 𝑙𝑛(1.5𝑖𝑛

1.37𝑖𝑛⁄ )

2 ∗ 27
𝑏𝑡𝑢

ℎ − 𝑓𝑡 − °𝐹

+
1

192.85
𝑏𝑡𝑢

ℎ − 𝑓𝑡2 − °𝐹

]

−1

= 71.13
𝑏𝑡𝑢

ℎ − 𝑓𝑡2 − °𝐹
 



 

79 
 

Ahora se comparará el coeficiente global de transferencia de calor requerido 

con el limpio. 

𝑈𝑐 > 𝑈𝑟𝑒𝑞 

En conclusión, se podrá continuar calculando el coeficiente de transferencia 

de calor sucio ya que cumple la primera etapa del diseño térmico. 

• Coeficiente global de transferencia de calor sucio 

El coeficiente de transferencia de calor lo calcularé por medio de los factores 

de ensuciamiento de los fluidos, con la siguiente expresión: 

𝑈𝐷 = (
1

𝑈𝑐
+ 𝑅𝐷)

−1

… … … … … … … … … … … … . . . . (2.43) 

Donde: 

- 𝑈𝐷: Coeficiente de transferencia de calor sucio en btu (hr − ft2°F)⁄  

- 𝑈𝑐: Coeficiente de transferencia de calor limpio en 𝑏𝑡𝑢 (ℎ𝑟 − 𝑓𝑡2°𝐹)⁄  

- RD: Factor de ensuciamiento en 𝑏𝑡𝑢 (ℎ𝑟 − 𝑓𝑡2°𝐹)⁄  

El factor de ensuciamiento se determinará en función del factor de 

ensuciamiento de los fluidos que pasa por la coraza y por los tubos, con la 

siguiente expresión:  

𝑅𝐷 =
𝑅𝐷𝑖 ∗ 𝐷𝑜

𝐷𝑖
+ 𝑅𝐷𝑜

… … … … … … … … … … … … . . (2.44) 

Donde: 

- 𝑅𝐷𝑖: Factor de ensuciamiento del fluido que pasa a través de los tubos 

en 
𝑏𝑡𝑢

ℎ−𝑓𝑡2−°𝐹
 

- 𝑅𝐷𝑜
: Factor de ensuciamiento del fluido que pasa a través de la coraza 

en 
𝑏𝑡𝑢

ℎ−𝑓𝑡2−°𝐹
 

- 𝐷𝑜: Diámetro interno de los tubos en 𝑓𝑡 

- 𝐷𝑖: Diámetro interno de la coraza en 𝑓𝑡 
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Para seleccionar el factor de ensuciamiento de los fluidos usaremos tabla 18: 

Tabla 18: Factores de incrustación. 

Fluido Rf, m2.°C/W 

Agua destilada, agua de mar, agua de río 
agua de alimentación para calderas: 

 

Por debajo de 50°C 0.0001 

Arriba de 50°C 0.0002 

Combustóleo 0.0009 

Vapor de agua (libre de aceite) 0.0001 

Refrigerantes (Líquido) 0.0002 

Refrigerantes (vapor) 0.0004 

Vapor de alcohol 0.0001 

Aire 0.0004 

Nota: Rf: Factor de incrustación. Tomada del libro Transferencia de calor y masa, por 
(CENGEL, 2007 pág. 636).   

Entonces convirtiendo el factor de ensuciamiento para el vapor a las unidades 

inglesas tenemos: 

𝑅𝐷𝑜
= 0.0001

𝑚2 ∗ °𝐶

𝑊
∗

0.1761
𝑏𝑡𝑢

ℎ − 𝑓𝑡2 − °𝐹

1
𝑚2 ∗ °𝐶

𝑊

= 0.00001
𝑏𝑡𝑢

ℎ − 𝑓𝑡2 − °𝐹
 

Para el factor de ensuciamiento debido a su densidad y el porcentaje de agua 

tomaremos un factor de ensuciamiento alto: 

𝑅𝐷𝑖 = 0.0003
ℎ − 𝑓𝑡2 − °𝐹

𝑏𝑡𝑢
 

Entonces el factor de ensuciamiento se calculará con la ecuación 2.44: 

𝑅𝐷 =
0.0003

ℎ − 𝑓𝑡2 − °𝐹
𝑏𝑡𝑢

∗ 1.5𝑓𝑡

1.37𝑓𝑡
+ 0.00001

ℎ − 𝑓𝑡2 − °𝐹

𝑏𝑡𝑢
 

𝑅𝐷 = 0.00022
ℎ − 𝑓𝑡2 − °𝐹

𝑏𝑡𝑢
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Finalmente se calculará el coeficiente global de transferencia de calor sucio 

con la ecuación 2.43: 

𝑈𝐷 = (
1

71.13
𝑏𝑡𝑢

ℎ − 𝑓𝑡2 − °𝐹

+ 0.00022
ℎ − 𝑓𝑡2 − °𝐹

𝑏𝑡𝑢
)

−1

= 69.5
𝑏𝑡𝑢

ℎ − 𝑓𝑡2 − °𝐹
 

Ahora se comparará el coeficiente global de transferencia de calor requerido 

con el limpio. 

𝑈𝐷 > 𝑈𝑟𝑒𝑞 

En conclusión, el intercambiador de calor tiene un diseño térmico adecuado 

y se puede calificar como aceptado. 

• Sobredimensionamiento térmico del intercambiador de calor 

Por medio de los coeficientes de transferencia de calor limpio y sucio 

calculados, se llegará a determinar si el intercambiador de calor esta sobre 

diseñado y sobredimensionado de manera correspondiente. Con las 

siguientes expresiones:  

𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = [
𝑈𝑐

𝑈𝑟𝑒𝑞
− 1] ∗ 100 … … … … … … … … . . . (2.45) 

𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 = [
𝑈𝐷

𝑈𝑟𝑒𝑞
− 1] ∗ 100 … … … … … … … … . . . (2.46) 

Remplazando en la ecuación 2.45 y 2.46: 

𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = [
71.13

𝑏𝑡𝑢
ℎ − 𝑓𝑡2 − °𝐹

65.60
𝑏𝑡𝑢

ℎ − 𝑓𝑡2 − °𝐹

− 1] ∗ 100 = 8.49% 

𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 = [
69.50

𝑏𝑡𝑢
ℎ − 𝑓𝑡2 − °𝐹

65.60
𝑏𝑡𝑢

ℎ − 𝑓𝑡2 − °𝐹

− 1] ∗ 100 = 5.94% 
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Entonces, hay un sobre diseño de 8.49% y sobredimensionamiento térmico 

de 5.94%, quiere decir que ese porcentaje de área del intercambiador de calor 

no se aprovechará y esta sobredimensionado, pero esta entre los rangos 

permitidos ya que según el autor Robert Serth en su libro indica que el sobre 

diseño debe ser mayor a 10% y sobredimensionamiento no debe ser mayor 

que el 40% y en conclusión el diseño es térmico aceptable. Entonces no se 

necesitará hacer un reordenamiento del diseño preliminar debido a que la 

segunda etapa de diseño térmico se encuentra entre los rangos permitidos y 

cumple con las restricciones detalladas. 

4.6.3 Etapa 3: Diseño hidráulico 

Para realizar los cálculos para sustentar que el diseño hidráulico es el 

adecuado para el intercambiador de calor, se realizará el procedimiento de 

cálculo de: caída de presión en los tubos y la caída de presión en la coraza 

teniendo en cuenta un máximo de caída de presión en los componentes 

mencionados de 15psi, como menciona Robert Serth en su libro “Procesos de 

Transferencia de calor”. 

• Caída de presión en los tubos 

Para calcular la caída de presión en los tubos del intercambiador de calor lo 

calcularemos en función en la caída de presión por fricción del fluido, la caída 

de presión debido a la entrada, salida y retorno del tubo y la caída de presión 

en las boquillas. Teniendo en cuenta en el slurry trabaja dentro de 55 a 60 bar 

y para el ingreso de este fluido a la torre de secado debe tener una presión 

mínima de 50bar. 

- Para el cálculo de la caída de presión por fricción del fluido la 

realizaremos con la siguiente expresión: 

∆𝑃𝑓 =
𝑓 ∗ 𝑛𝑝 ∗ 𝐿 ∗ 𝐺2

7.5 ∗ 1012 ∗ 𝐷𝑖 ∗ 𝑆𝐺 ∗ ∅
… … … … … … … … … … . (2.47) 
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Donde: 

- 𝑓: Factor de fricción de Darcy 

- 𝑛𝑝: Número de pasos de la tubería en la coraza 

- 𝐿: Longitud de la tubería en ft 

- 𝐺: Flujo de masa del fluido que pasa por los tubos en 
𝑙𝑏

ℎ−𝑓𝑡2 

- 𝐷𝑖: Diámetro interno del tubo en 𝑓𝑡 

- 𝑆𝐺: Gravedad específica del fluido 

- ∅: Factor de corrección de viscosidad 

En donde el factor de fricción de Darcy y el factor de corrección de 

viscosidad se calcula dependiendo del régimen de flujo: 

Tabla 19: Cálculo de factor de fricción y factor de corrección de gravedad en 
función del régimen de flujo. 

 Flujo laminar Flujo turbulento 

Factor de fricción 
de Darcy (𝐟) 

𝑓 =
64

𝑅𝑒
… . … (2.48) 𝑓 = 0.4137𝑅𝑒−0.2585. . (2.50) 

Factor de 
corrección de 
gravedad (∅) 

∅ = (
𝜇

𝜇𝜔
)

0.25

… (2.49) ∅ = (
𝜇

𝜇𝜔
)

0.14

… . (2.51) 

Nota: Tomada del libro “Procesos de Transferencia de calor”, por (Serth, 2007).   

Debido a que el flujo es turbulento, se tomará las ecuaciones 2.50 y 2.51 

para calcular el factor de fricción de Darcy y de corrección de gravedad: 

𝑓 = 0.4137 ∗ 8 851.31−0.2585 = 0.03948 

Como viscosidad del fluido y la viscosidad del seno del fluido son iguales el 

factor de corrección de gravedad es 1. Entonces se continuará hallando el 

flujo de masa: 

𝐺 =
4𝑚̇ ∗ 𝑛𝑝

𝜋 ∗ 𝐷𝑖
2 ∗ 𝑛𝑡

… … … … … … … … … … … … … . . (2.52) 
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Remplazando en la ecuación 2.52: 

𝐺 =
4 ∗ 26 455.47

𝑙𝑏
ℎ

∗ 6

𝜋 ∗ 0.1142 ∗ 20
= 0.775 ∗ 106

𝑙𝑏

ℎ − 𝑓𝑡2
 

Entonces se calculará la caída de presión por fricción del fluido con la 

ecuación 2.47: 

∆𝑃𝑓 =
0.03948 ∗ 6 ∗ 20𝑓𝑡 ∗ (0.775 ∗ 106 𝑙𝑏

ℎ − 𝑓𝑡2)2

7.5 ∗ 1012 ∗ 0.114𝑓𝑡 ∗ 1.2 ∗ 1
= 2.77 𝑝𝑠𝑖 

-  Para el cálculo de la caída de presión a la entrada, salida y retorno del 

fluido por los tubos la realizaremos con la siguiente expresión: 

∆𝑃𝑟 =
1.334 ∗ 10−13𝛼𝑟𝐺2

𝑆𝐺
… … … … … … … … … … . . . . (2.53) 

Donde el parámetro αr está definido por: 

Tabla 20 : Cálculo del factor 𝛼𝑟 

 Tubo Regular Tubos - U 

Flujo turbulento 𝛼𝑟 = 2𝑛𝑃 − 1.5 … (2.54) 𝛼𝑟 = 3.25𝑛𝑃 − 1.5 … (2.56) 

Flujo laminar, Re≥500 𝛼𝑟 = 1.6𝑛𝑃 − 1.5 … (2.55) 𝛼𝑟 = 2.38𝑛𝑃 − 1.5 … (2.57) 

Nota: Tomada del libro “Procesos de Transferencia de calor”, por (Serth, 2007).   

Se considerará que el flujo es turbulento, entonces remplazando en la 

ecuación 2.54: 

𝛼𝑟 = 2 ∗ 6 − 1.5 = 10.50 

Entonces con la ecuación 2.53 se calculará la caída de presión a la entrada, 

salida y retorno del fluido por los tubos: 

∆𝑃𝑟 =
1.334 ∗ 10−13 ∗ 10.50 ∗ (0.775 ∗ 106 𝑙𝑏

ℎ − 𝑓𝑡2)2

1.20
= 0.70𝑝𝑠𝑖 

Para el cálculo de la caída de presión en la boquilla para la entrada del 

fluido por los tubos se dimensionará según los diámetros que 
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actualmente existen para la alimentación de slurry en la torre de secado 

que es de 3” de SCH80, entonces las especificaciones técnicas de este 

tubo se encuentran en el anexo 6 es el siguiente: 

- Diámetro exterior: 3.5in 

- Diámetro interior: 3.2in 

Para el cálculo fricción en la boquilla, lo obtendremos con la siguiente 

ecuación: 

Si el flujo es turbulento: 

∆𝑃𝑛 =
2 ∗ 10−13𝑁𝑠𝐺𝑛

2

𝑆𝐺
… … … … … … … … … … … … . (2.58) 

Si el flujo es laminar y el Reynolds es mayor a 100: 

∆𝑃𝑛 =
4 ∗ 10−13𝑁𝑠𝐺𝑛

2

𝑆𝐺
… … … … … … … … … … … … . (2.59) 

 Primero se calculará el número de Reynolds con la ecuación 2.22: 

𝑅𝑒𝑛 =
4 ∗ 26 455.47

𝑙𝑏
ℎ

𝜋 ∗
3.2𝑓𝑡

12 ∗ 10
𝑙𝑏

𝑓𝑡 − ℎ

= 12 631.55 

Para el cálculo del flujo de masa en las boquillas de alimentación de los 

tubos del intercambiador de calor, se reemplazará en la ecuación 2.52: 

𝐺 =
4 ∗ 26 455.47

𝑙𝑏
ℎ

𝜋 ∗ (
3.2𝑓𝑡

12
)

2 = 0.47 ∗ 106
𝑙𝑏

ℎ − 𝑓𝑡2
 

Entonces el flujo es turbulento, así que tomaremos la ecuación 2.58: 

∆𝑃𝑛 =
2 ∗ 10−13 ∗ 2 ∗ (0.44 ∗ 106 𝑙𝑏

ℎ − 𝑓𝑡2)
2

1.2
= 0.07𝑝𝑠𝑖 
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Entonces la caída de presión en los tubos, se sumará las caídas de 

presiones por fricción de los fluidos, la caída de presión a la entrada, salida 

y retorno del fluido por los tubos y la caída de presión en las boquillas: 

∆𝑃𝑡 = ∆𝑃𝑓 + ∆𝑃𝑟 + ∆𝑃𝑛 … … … … … … … … … … . . (2.60) 

Remplazamos la ecuación 2.60: 

∆𝑃𝑡 = 2.77𝑝𝑠𝑖 + 0.70𝑝𝑠𝑖 + 0.07𝑝𝑠𝑖 = 3.62𝑝𝑠𝑖 

Debido a que la caída de presión por los tubos se encuentra menor a 15psi, 

podemos concluir que el diseño hidráulico en los tubos es aceptado. 

• Caída de presión en la coraza 

Para calcular la caída de presión en la coraza se realizará en función de la 

caída de presión por fricción del fluido por dentro de la coraza y la caída de 

presión en las boquillas. 

- Para el cálculo de la caída de presión por fricción del fluido en la coraza 

se realizará con la siguiente expresión: 

∆𝑃𝑓𝑐 =
𝑓𝑔2𝑑𝑠(𝑛𝑏 + 1)

7.5 ∗ 1012 ∗ 𝑑𝑒 ∗ 𝑆𝐺∅
… … … … … … … … … … . (2.61) 

Donde: 

- ∆𝑃𝑓: Caída de presión en la coraza 𝑙𝑏 ℎ − 𝑓𝑡2⁄  

- 𝑓: Factor de fricción  

- 𝑛𝑏: Número de bafles 

- 𝑑𝑠: Diámetro de la coraza en in 

- 𝑆𝐺: Gravedad Específica del fluido 

- ∅: Factor de corrección de gravedad 

Para calcular el factor de fricción, se determinará con la siguiente 

expresión: 

𝑓 = 114 {𝑓1 − 1.25 (1 −
𝐵

𝑑𝑠
) (𝑓1 − 𝑓2)} … … … … … … … . (2.62) 
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 Para determinar el f1 y el f2, dependerá del número de Reynolds: 

- Para 𝑅𝑒 ≥ 1000: 

Tabla 21: Calculo de y f2 para Re>1000 

𝒇𝟏 = (𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝟔 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏𝟔𝟔𝒅𝒔)𝑹𝒆−𝟎.𝟏𝟐𝟓 … (𝟐. 𝟔𝟑) 𝟖 ≤ 𝒅𝒔 ≥ 𝟒𝟐 

𝒇𝟐 =  (𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟔 + 𝟓. 𝟖 ∗ 𝟏𝟎−𝟓𝒅𝒔)𝑹𝒆−𝟎.𝟏𝟓𝟕. . (𝟐. 𝟔𝟒) 8 ≤ 𝑑𝑠 ≥ 23.25 

Nota: Tomada del libro “Procesos de Transferencia de calor”, por (Serth, 2007).   

- Para Re < 1000: 

Tabla 22: Calculo de f1 y f2 para Re<1000 

𝐟𝟏 = 𝐞𝐱𝐩{𝟎. 𝟎𝟗𝟐[𝐥𝐧(𝐑𝐞)]𝟐 − 𝟏. 𝟒𝟖 𝐥𝐧(𝐑𝐞) − 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟓𝟐𝟔𝐝𝐬
𝟐 + 𝟎. 𝟎𝟒𝟕𝟖𝐝𝐬

− 𝟎. 𝟑𝟑𝟖} … … … … … (𝟐. 𝟔𝟓) 
𝟖 ≤ 𝐝𝐬 ≤ 𝟒𝟐 

𝐟𝟐 = 𝐞𝐱𝐩{𝟎. 𝟏𝟐𝟑[𝐥𝐧(𝐑𝐞)]𝟐 − 𝟏. 𝟕𝟖 𝐥𝐧(𝐑𝐞) − 𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟑𝟐𝟔𝐝𝐬
𝟐 + 𝟎. 𝟎𝟔𝟕𝟖𝐝𝐬

− 𝟏. 𝟑𝟒} … … … … … (𝟐. 𝟔𝟔) 
8 ≤ ds ≤ 23.25 

Nota: Tomada del libro “Procesos de Transferencia de calor”, por (Serth, 2007).   

Debido a que el Reynolds es mayor a 1000, usaremos la ecuación 2.63 y 

2.64: 

𝑓1 = (0.0076 + 0.000166 ∗ 29𝑖𝑛) ∗ (124 150.91)−0.125 = 0.00286 

𝑓2 =  (0.0016 + 5.8 ∗ 10−5 ∗ 29𝑛) ∗ (124 150.91)−0.157 = 0.00052 

Ahora se calculará el factor de fricción, determinándolo con la ecuación 

2.62: 

𝑓 = 114 {0.00286 − 1.25 (1 −
14.50𝑖𝑛

29𝑖𝑛
) (0.00286 − 0.00052)} 

𝑓 = 0.201 

Para hallar el número de bafles se calculará con la siguiente expresión: 

𝑛𝑏 =
𝐿

𝐵
… … … … … … … … … … … … … … … … … . . (2.67) 
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Entonces remplazamos la ecuación 2.67: 

𝑛𝑏 =
20𝑓𝑡

14.5
∗

12𝑖𝑛

1𝑓𝑡
= 17 

Entonces la caída de presión dentro de la coraza se reemplazará con la 

ecuación 2.61: 

∆𝑃𝑓𝑐 =
0.201 ∗ (30 198.87

𝑙𝑏
ℎ − 𝑓𝑡2)

2

∗ 29𝑖𝑛(17 + 1)

7.5 ∗ 1012 ∗ 1.48𝑖𝑛 ∗ 0.0024 ∗ 1
= 3.50𝑝𝑠𝑖 

- Para el cálculo de la caída de presión en la boquilla para la entrada del 

fluido en la coraza se dimensionará según los diámetros que 

actualmente existen del rebose de los hidrociclones hacia el medio 

ambiente que es de 8” de SCH80, entonces las especificaciones 

técnicas de este tubo se encuentran en el anexo 6 que son las 

siguientes: 

- Diámetro exterior: 8.62in 

- Diámetro interior: 8.125in 

El procedimiento de cálculo en las boquillas en la coraza es igual que al 

de los tubos, entonces para calcular el número de Reynolds en las 

boquillas con la ecuación 2.22: 

𝑅𝑒𝑛 =
4 ∗ 17 636.98

𝑙𝑏
ℎ

𝜋 ∗ 8.30𝑖𝑛 ∗
1𝑓𝑡

12𝑖𝑛 ∗ 0.03 ∗
𝑙𝑏

𝑓𝑡 − ℎ

= 1.10 ∗ 106 

Para el cálculo del flujo de masa en las boquillas de alimentación de la 

coraza del intercambiador de calor, se reemplazará en la ecuación 2.53: 

𝐺 =
4 ∗ 17 636.98

𝑙𝑏
ℎ

𝜋 ∗ (
8.30𝑓𝑡

12
)

2 = 48 983.53
𝑙𝑏

ℎ − 𝑓𝑡2
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Entonces el flujo se encuentra en régimen turbulento, así que se tomará la 

ecuación 2.58: 

∆𝑃𝑛𝑐 =
2 ∗ 10−13 ∗ 2 ∗ (46 905.82

𝑙𝑏
ℎ − 𝑓𝑡2)

2

0.0024
= 0.40𝑝𝑠𝑖 

Para saber si no se tendrá problemas en la elección con el flujo debido al 

diámetro de la boquilla en la coraza, se tiene que calcular la densidad 

multiplicada por la velocidad elevada al cuadrado y que sea menor a 

1500 lb (ft − s2)⁄  debido a que es un fluido monofásico no abrasivo como 

indica en el capítulo 5 del libro del “Procesos de Transferencia de calor” de 

Robert Serth: 

𝜌 ∗ 𝑣2 ≤ 1500 𝑙𝑏 (𝑓𝑡 − 𝑠2)⁄  

Entonces verificaremos esta restricción para luego calcular la caída de 

presión total en la coraza de mi intercambiador de calor. 

Inicialmente se calculará el área de las boquillas con la siguiente ecuación: 

𝐴𝑠 =
𝜋 ∗ 𝐷𝑛𝑖

2

4
… … … … … … … … … … … … … … … . . (2.68) 

Remplazando la ecuación 2.68: 

𝐴𝑠 =
𝜋 ∗ (

8.30𝑓𝑡
12⁄ )2

4
= 0.36𝑓𝑡2 

Luego se calculará el flujo volumétrico con la siguiente expresión: 

𝑣̇ =
𝑚̇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝜌𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟
… … … … … … … … … … … … … … … . . (2.69) 
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Remplazando la ecuación 2.69, tendremos: 

𝑣̇ =
17 636.98

𝑙𝑏
ℎ

0.15
𝑙𝑏

𝑓𝑡3

= 117 579.86
𝑓𝑡3

ℎ
 

Ahora se calculará la velocidad del fluido en la boquilla con la siguiente 

expresión: 

𝑉 =
𝑣̇

𝐴𝑠 ∗ 3600
… … … … … … … … … … … … … . . (2.70) 

Remplazando la ecuación 2.70: 

𝑉 =
117 579.86

𝑓𝑡3

ℎ
0.37𝑓𝑡2 ∗ 3600

= 90.71
𝑓𝑡

𝑠
 

Finalmente se calculará la densidad multiplicada por la velocidad elevada 

al cuadrado para comprobar si está en las condiciones permitidas: 

𝜌 ∗ 𝑣2 = 0.15
𝑙𝑏

𝑓𝑡3
∗ (86.86

𝑓𝑡

𝑠
)

2

= 1234.3
𝑙𝑏

𝑓𝑡 − 𝑠2
 

Entonces se comprobará que el valor está permitido y podemos continuar 

calculando la caída de presión en la coraza con la siguiente expresión: 

∆𝑃𝑜 = ∆𝑃𝑓𝑐 + ∆𝑃𝑛𝑐 … … … … … … … … … … … … … (2.71) 

 Remplazando en la ecuación 2.71, tendremos una caída de presión total 

en la coraza: 

∆𝑃𝑜 = 3.59𝑝𝑠𝑖 + 0.40𝑝𝑠𝑖 = 4𝑝𝑠𝑖 

Debido a que la caída de presión es menor a 15 psi tanto en los tubos 

como la coraza, el diseño hidráulico del intercambiador de calor es 

aceptable. 
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4.6.1 Recuperación de energía en el proceso de secado 

Para hallar la recuperación de energía en el proceso de secado, que se refleja 

en aumento de la eficiencia en la torre que pulveriza el detergente, nos 

basaremos en el libro de (Dios, 1996) llamado “Secado de granos y 

secadoras” donde para calcular la eficiencia en una torre de secado consiste 

calcular energía necesaria para evaporar el agua y se desprenda del 

detergente pulverizado y dividirla con la energía que produce la combustión 

del gas natural del proceso para lograr la evaporación del agua. Donde para 

tener una eficiencia en la torre de secado aceptable, se recomienda mayor a 

75%.  

Para calcular la eficiencia primero se ingresará los datos actuales del proceso, 

como el flujo de gas, el flujo del producto que se va a pulverizar y la cantidad 

de agua que contiene este producto, entre otros datos que esta detallado en 

la tabla 23: 

Tabla 23: Datos de entrada para calcular la eficiencia de la torre de secado 

DATOS DEL GAS NATURAL 

Descripción Valor Unidades 

Flujo másico de gas 

natural: 
7387.32 

𝑚3

𝑑í𝑎
 

Densidad del gas natural: 0.737 
𝐾𝑔

𝑚3
 

Poder calorífico del gas 

natural: 
9200 

𝐾𝑐𝑎𝑙

𝑚3
 

DATOS DEL SLURRY 

Descripción Valor Unidades 

Temperatura de entrada 

del slurry: 
60 °C 

Presión de entrada del 

slurry: 
60 Bar 

Flujo de másico de slurry: 12 Ton/h 

Calor específico de agua: 1 
𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐾𝑔°𝐶
 

Porcentaje de agua en el 

slurry: 
35 % 

Nota: Elaboración propia con la información del proceso de secado actual en la planta de 
detergentes Intradevco – Lurín 
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Para calcular la cantidad de energía que se produce por la combustión del gas 

natural se usará la siguiente expresión:  

𝑄̇𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = 𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 ∗ 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙. . (2.72) 

Se reemplazará la ecuación con los datos de la tabla 23 teniendo en cuenta 

que la planta trabaja aproximadamente 20horas al día: 

𝑄̇𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = 9200
𝐾𝑐𝑎𝑙

𝑚3
∗ 7387.32

𝑚3

𝑑í𝑎
∗

1𝑑í𝑎

20ℎ
 

𝑄̇𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 = 3398.17 ∗ 103
𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

Ahora se calculará la energía necesaria para evaporar el agua que se 

encuentra mezclado con el detergente. 

Para la presión de 60bar, su temperatura de evaporación lo hallaremos de 

tablas termodinámicas de la tabla 24: 

Tabla 24: Tabla de presiones de agua saturada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomada del libro “Termodinámica”, por (Cengel, 2019 pág. 916) 
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Entonces para que el agua pueda llegar a su temperatura de vaporización 

debe alcanzar los 275.59°C, entonces para esa temperatura necesita energía 

adicional para que pueda producirse la evaporización que la obtendremos de 

la tabla 25: 

Tabla 25: Tabla de calor latente de vapor de agua a diferentes presiones. 

Presión 
Temperatura de 

saturación 
Calor latente de 

vaporización 

Bar ºC kcal/kg 

20,0 211,4 452,6 

25,0 222,9 440,7 

30,0 232,8 430,0 

35,0 241,4 420,0 

40,0 249,2 410,6 

45,0 256,2 401,8 

50,0 262,7 393,2 

55,0 268,7 385,1 

60,0 275,5 377,1 

66,0 279,5 369,2 

70,0 284,5 361,6 

75,0 289,2 364,0 

80.0 293,6 346,5 

85,0 297,9 339,2 

90,0 301,9 331,9 

95,0 806,8 324,7 

100,0 309.5 317,5 

110,0 316,6 303,0 

120,0 323,2 288,6 

130,0 329,3 273,8 

140,0 335,1 269,0 

150,0 340,6 243,7 

Nota: Elaboración propia apoyado de las tablas de vapor de agua de la catedra de integración 
de (Universidad Tecnológica Nacional Facultad Regional Rosario Departamento de Ingenieria 
Química, 2010) 

Entonces para evaporar 1 kg de agua a 60bar de presión cuando se encuentra 

a su temperatura de evaporación se necesitará 377.1 Kcal de energía. Para 

realizar los cálculos solo se necesitará la cantidad de agua que necesito 

evaporar en el proceso y se calculará con la siguiente expresión: 
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𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑠𝑙𝑢𝑟𝑟𝑦 ∗ 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 … (2.73) 

Remplazando con los datos obtenidos en la tabla 23: 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 12
𝑡𝑜𝑛

ℎ
∗ 35% = 4.20

𝑡𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

ℎ
 

Entonces para calcular la cantidad de energía que se requiere para evaporar 

el agua a la presión de 60 bar, se obtendrá con la siguiente expresión: 

𝑄̇𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑄̇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 + 𝑄̇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 … … … … … … … … . . . (2.74) 

Donde el calor transferido, se calcula con la siguiente expresión: 

𝑄̇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 𝑚̇𝑎 ∗ 𝐶𝑒𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ (𝑇𝑣𝑎𝑝 − 𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟) … … … … … … . (2.75) 

Donde: 

- 𝑚̇𝑎: Flujo másico de agua en 𝑡𝑜𝑛 ℎ⁄  

- 𝐶𝑒𝑎𝑔𝑢𝑎: Calor específico del agua en 
𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐾𝑔°𝐶
 

- 𝑇𝑣𝑎𝑝: Temperatura de evaporización del agua en °C 

- 𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟: Temperatura de entrada en la torre en °C 

El calor de vaporización se calcula con la siguiente expresión: 

𝑄̇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑚̇𝑎 ∗ 𝐿𝑣𝑎𝑝 … . … … . . … … … … … … . (2.76) 

Donde: 

- 𝐿𝑣𝑎𝑝: Calor latente de vaporización en 
𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐾𝑔
 

Remplazando en la ecuación 2.75: 

𝑄̇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 4.20
𝑡𝑜𝑛

ℎ
∗ 1

𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐾𝑔°𝐶
∗ (275.59°𝐶 − 60°𝐶) ∗ 1000

𝐾𝑔

𝑡𝑜𝑛
 

𝑄̇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 = 947.478 ∗ 103
𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

 

 



 

95 
 

Remplazando ahora en la ecuación 2.76: 

𝑄̇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 4.20
𝑡𝑜𝑛

ℎ
∗ 377.1

𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐾𝑔
∗ 1000

𝐾𝑔

𝑡𝑜𝑛
= 1583.82 ∗ 103

𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

Finalmente se reemplazará en la ecuación 2.74, para conocer la cantidad de 

energía que se necesita para evaporar toda el agua que ingresa a la torre de 

secado: 

𝑄̇𝑎𝑔𝑢𝑎 = 947.478 ∗ 103
𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
+ 1583.82 ∗ 103

𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

𝑄̇𝑎𝑔𝑢𝑎 = 2531.298 ∗ 103
𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

Para conocer la eficiencia actual en la torre de secado se usará la siguiente 

fórmula: 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 =
𝑄̇𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑄̇𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙

… … … … … … . (2.77) 

Entonces remplazando en la ecuación 2.77 obtendremos actualmente la 

eficiencia en la torre de secado: 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 =
2531.298 ∗ 103 𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ

3398.170 ∗ 103 𝐾𝑐𝑎𝑙
ℎ

= 𝟕𝟒. 𝟒𝟗% 

Este resultado quiere decir que actualmente en la torre de secado hay 25.51% 

de la energía consumida del gas natural que se pierde en la torre de secado 

y se desperdicia. 

La eficiencia actual en la torre de secado es muy cercana a la óptima, pero 

con la implementación del intercambiador de calor de tubo-coraza diseñado, 

aumentará la temperatura en el slurry que ingresa a la torre, y se necesitará 

menos energía para evaporar la cantidad de agua ya calculada y también se 

reflejará en una menor cantidad de gas natural consumido que será traducido 

en un ahorro económico. 
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Para el cálculo de la energía necesaria para evaporar la cantidad de agua que 

ingresa a la torre de secado con la temperatura de salida del intercambiador 

de calor que es 230°F equivalente a 110°C, la remplazaremos en la ecuación 

2.75: 

𝑄̇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜 = 4.2
𝑡𝑜𝑛

ℎ
∗ 1

𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐾𝑔°𝐶
∗ (275.59°𝐶 − 110°𝐶) ∗ 1000

𝐾𝑔

𝑡𝑜𝑛
 

𝑄̇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜 = 695.47 ∗ 103
𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

Donde la nueva cantidad de energía necesaria para evaporar el agua del 

slurry cuando ingresa con una temperatura de 110°C a la torre de secado es 

remplazado en la ecuación 2.70: 

𝑄̇𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜 = 695.47 ∗ 103
𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
+ 1583.82 ∗ 103

𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

𝑄̇𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜 = 2279.29 ∗ 103
𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

Quiere decir que ahora se necesitará una energía menor para evaporar la 

cantidad de agua que ingresa a la torre de secado y es el reflejo de la energía 

recuperada por la implementación del intercambiador de calor la cual es el 

objetivo de esta tesis, donde se calcula de la siguiente manera: 

∆𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 𝑄̇𝑎𝑔𝑢𝑎 − 𝑄̇𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜 … … … … … … . (2.78) 

Remplazando en la ecuación 2.78: 

∆𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 2531.298 ∗ 103
𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
− 2279.29 ∗ 103

𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

∆𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 𝟐𝟓𝟐
𝑴𝒄𝒂𝒍

𝒉
 

Entonces si esta cantidad de energía lo reflejamos anualmente: 

𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 252
𝑀𝑐𝑎𝑙

ℎ
∗ 20

ℎ

𝑑í𝑎
∗ 5

𝑑í𝑎

𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
∗ 48

𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜
 

𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 𝟏 𝟐𝟎𝟗 𝟔𝟎𝟎
𝑴𝒄𝒂𝒍

𝒂ñ𝒐
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Si la recuperación de energía lo agregamos al proceso actual, obtendremos: 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 2531.298 ∗ 103
𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
+ 252 ∗ 103

𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
= 2783.298 ∗ 103

𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

Entonces la nueva eficiencia en el proceso remplazando en la ecuación 2.77, 

es el siguiente: 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 =
2783.298 ∗ 103 𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ

3398.170 ∗ 103 𝐾𝑐𝑎𝑙
ℎ

= 𝟖𝟏. 𝟗𝟎% 

Entonces el aumento de eficiencia en el proceso de secado por la 

implementación de un intercambiador de calor de coraza y tubos calentando 

el slurry a 110°C que ingresa a la torre de secado es el siguiente: 

𝐴𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜: 𝟖𝟏. 𝟗𝟎% − 𝟕𝟒. 𝟒𝟗% = 𝟕. 𝟒𝟏% 

Si el proceso de secado aumenta su eficiencia en 7.41%, lo reflejaremos en 

una disminución de consumo de flujo de gas que se consume en la planta y 

generará un ahorro económico considerable: 

Primero se hallará la nueva cantidad de energía que produce el combustible 

para evaporar el flujo másico de agua que ingresa a la torre de secado a 

110°C, por medio de la nueva eficiencia de energía: 

𝑄̇𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜 = 2279.29 ∗ 103
𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
/81.90% 

𝑄̇𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜 = 2783.01 ∗ 103
𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ
 

El nuevo flujo másico de agua se hallará remplazando la ecuación 2.72: 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑖𝑐𝑜𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 =
2783.01 ∗ 103 𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ

9200
𝐾𝑐𝑎𝑙

𝑚3

= 302.50
𝑚3

ℎ
 

Entonces ahora tendremos un menor consumo de gas equivalente a: 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 = 7387.32
𝑚3

𝑑í𝑎
∗

1𝑑í𝑎

20ℎ
− 302.65

𝑚3

ℎ
 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 = 𝟔𝟔. 𝟕𝟏
𝒎𝟑

𝒉
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Quiere decir que ahora en cada hora consumiremos 66.71m3 menos de 

combustible en el nuevo proceso de secado. Si consideramos que la planta 

trabaja solo 5 días a la semana, se obtendrá un consumo de flujo masico de 

gas al año: 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 = 66.71
𝑚3

ℎ
∗ 20

ℎ

𝑑í𝑎
∗ 5

𝑑í𝑎

𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
∗ 48

𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑠

𝑎ñ𝑜
 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 = 𝟑𝟐𝟎 𝟐𝟎𝟖
𝒎𝟑

𝒂ñ𝒐
 

Entonces se obtendrá un ahorro de consumo de flujo másico de gas natural 

de 320 208m3 al año, teniendo la facturación del costo del m3 de gas natural 

en la planta de detergentes de Intradevco (Anexo 7), se podrá obtener un 

ahorro económico siguiente: 

Costo del m3 del gas natural = 0.4520 

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜 = 320 208
𝑚3

𝑎ñ𝑜
∗

𝑆/. 0.4520

𝑚3
  

𝐴ℎ𝑜𝑟𝑟𝑜 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑙 𝑎ñ𝑜 = 𝑺/. 𝟏𝟒𝟒 𝟕𝟑𝟒 𝒂𝒍 𝒂ñ𝒐   

Al implementar un intercambiador de calor de coraza y tubos para calentar el 

slurry que ingresa a la torre de secado con el calor residual se estimará un 

ahorro económico en la planta de 144 734 soles al año. 

4.6.2 Planificación del proyecto 

• Lista de materiales 

En la tabla 26, se detallará los materiales que se necesitan para fabricar el 

intercambiador de calor tipo coraza-tubos. Para posteriormente costear el 

costo del proyecto con la mano de obra que se utilizará: 
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Tabla 26: Costo de materiales del proyecto 

Ítem 
Descripción del 

material 
Cantidad Unidad 

Precio 
Unitario (S/.) 

Precio 
Total (S/.) 

1 
Tubería de acero 
inoxidable clase 304 de 
1 ½”x6mts 

122 Und. 733.27 89,458.94 

2 
Plancha de acero inox. 
C-304 ¼”x5’x10’ 

2 Und. 2092.04 4,184.08 

3 
Plancha de acero inox. 
C-304 1 ½”x5’x10’ 

3 Und. 3200.00 9600.00 

4 
Varilla redonda de 
acero inox. de ½” 

36 Mts. 17.94 645.84 

5 
Brida de acero inox. C-
304 de 40” 

2 Und. 800.00 1600.00 

6 
Plancha de acero inox. 
C-304 ½”x4’x8’ 

1 Und. 2300.00 2300.00 

7 
Brida de acero inox. C-
304 de 3” 

2 Und. 87.92 175.84 

8 
Brida de acero inox. C-
304 de 8” 

2 Und. 349.27 698.54 

9 
Niple de acero inox. de 
3”x6” 

2 Und. 50.86 101.72 

10 
Niple de acero inox. de 
3”x8” 

2 Und. 85.00 170.00 

11 
Perno hexagonal de 
acero inox. de 1 ½” 

48 Und. 22.00 1056.00 

Costo total de materiales: 109 990.96 

Nota: Elaboración propia. 

• Fabricación y mano de obra 

La fabricación y la mano de obra del proyecto se detallará en la tabla 27, 

donde se le adicionará los costos de materiales detallados en la tabla 26: 
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Tabla 27: Fabricación y montaje del intercambiador de calor 

Ítem Descripción de actividad 
Precio 

Total (S/.) 

1 Rolado de planchas de acero 10 000.00 

2 Mano de obra (Mecánico y soldador) 60 000.00 

3 Montaje del equipo 6 000.00 

4 Puesta en Marcha 2 000.00 

Costo total del servicio:  85 000.00 

Costo total de Materiales: 109 990.96 

Costo total del proyecto: 184 990.36 

Nota: Elaboración propia. 

• Retorno de inversión del proyecto 

El retorno de inversión evaluaremos comparando los montos convencionales 

de la planta por consumo de gas natural y los montos del sistema de 

recuperación de energía por consumo de gas natural; donde el sistema 

convencional comprende el monto gastado en el mes (Anexo 7): 

𝑀𝑜𝑛𝑡𝑜𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 = 220 000𝑆𝑜𝑙𝑒𝑠 ∗ 12 = 2 640 000.00 𝑆𝑜𝑙𝑒𝑠/𝑎ñ𝑜 

Para el monto del sistema de recuperación de energía tendremos la siguiente 

expresión: 

𝑀𝑜𝑛𝑡𝑜𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝.  𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 𝑀𝑜𝑛𝑡𝑜𝑆𝑖𝑠𝑡.  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 + 𝑀𝑜𝑛𝑡𝑜𝑃𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜 + 𝑀𝑜𝑛𝑡𝑜𝑀𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

Remplazando: 

𝑀𝑜𝑛𝑡𝑜𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝.  𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 2 640 000.00 + 184 990.36 + 5000 

𝑀𝑜𝑛𝑡𝑜𝑅𝑒𝑐𝑢𝑝.  𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 2 705 256.36 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 
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Nº AÑOS SISTEMA CONVENCIONAL INVERSIÓN

SISTEMA DE 

RECUPERACIÓN DE 

ENERGÍA

INVERSIÓN

T1 2,640,000.00S/                  2,640,000.00S/      2,705,256.36S/            2,705,256.36S/    

T2 2,640,000.00S/                  5,280,000.00S/      2,495,266.00S/            5,200,522.36S/    

T3 2,640,000.00S/                  7,920,000.00S/      2,495,266.00S/            7,695,788.36S/    

T4 2,640,000.00S/                  10,560,000.00S/    2,495,266.00S/            10,191,054.36S/  

T5 2,640,000.00S/                  13,200,000.00S/    2,495,266.00S/            12,686,320.36S/  

T6 2,640,000.00S/                  15,840,000.00S/    2,495,266.00S/            15,181,586.36S/  

T7 2,640,000.00S/                  18,480,000.00S/    2,495,266.00S/            17,676,852.36S/  

Entonces comparando los montos del sistema convencional y los montos de 

recuperación de energía, tendremos en la tabla 28: 

Tabla 28: Retorno de Inversión – Diseño de un intercambiador de calor de 
440KW para la recuperación de energía en el proceso de secado detergentes 
de la planta Intradevco S.A Lurín-Lima  

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia. 

Entonces el tiempo de retorno de la inversión al implementar el proyecto del 

sistema de recuperación de energía en el proceso de secado lo obtendremos 

en la figura 30: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 30: Retorno de inversión del proyecto de diseño de un intercambiador de calor de 
440KW para la recuperación de energía en el proceso de secado detergentes de la planta 
Intradevco S.A Lurín-Lima 

Entonces obtendremos un retorno de inversión de 0.5 años la cual es un 

periodo de tiempo sustentable para la inversión de un proyecto en la empresa 

Intradevco. 
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• Programación del Proyecto 

La programación de la ejecución de este trabajo de investigación que 

comprende desde la planeación del proyecto, la ingeniería, los ahorros 

económicos y la ejecución y puesta en marcha se encuentra en la Figura 31, 

donde se usará el software Microsoft Project para realizar el diagrama de 

Gantt: 

 

Figura 31: Diagrama de Gantt del proyecto de diseño de un intercambiador de calor de 440KW 
para la recuperación de energía en el proceso de secado detergentes de la planta Intradevco 
S.A Lurín-Lima 
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V RESULTADOS 

En este capítulo se detallará los resultados obtenidos en el subcapítulo 4.6 que 

consiste en el análisis y procesamiento de datos del diseño del intercambiador 

de calor para estimar un ahorro energético en el proceso de secado de 

detergente. 

5.1 Resultados descriptivos 

Estimación de recuperación de energía: Se llego a estimar al momento de que 

el intercambiador de calor se añade al proceso aumentando la temperatura de la 

del slurry que ingresa a la torre de secado en 50°C aproximadamente donde fue 

demostrado el comportamiento de la temperatura del slurry a través de la 

simulación en el software Solidworks en el anexo 16 y 17 y nos brindará una 

recuperación de energía de 1 209 600 Kcal de un año, que es lo que el proceso 

gasta en energía actualmente entre 30 a 45 días. Adicionalmente esta 

recuperación de energía se puede traducir en ahorro de flujo de combustible y 

económico como indica en la tabla 26: 

Tabla 29: Consumo de energía del nuevo proceso de secado 

RESULTADOS DEL NUEVO PROCESO DE SECADO 

Temperatura de entrada del slurry: 110°C 

Descripción Valor Unidades 

Flujo de calor 
consumido: 

3524.157 Mcal/hora 

Ahorro energético: 1 209 600 Mcal/año 

Eficiencia proceso: 81.90 Porciento 

Consumo de gas 
natural: 

302.50 m3/h 

Ahorro de consumo de 
gas natural: 

320 208 m3/año 

Ahorro económico: 144 734 Soles/año 

Nota: Elaboración propia en base a los resultados obtenidos en el subcapítulo 4.6.1 en el nuevo 
proceso de secado. 
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Entonces con los datos obtenidos en la tabla 26, podemos concluir que se ha 

obtenido un ahorro energético y económico anual considerable para el proceso 

lo cual se puede definir como viable económicamente para la empresa. 

5.1.1 Diseño preliminar 

Se determinó el diseño preliminar del intercambiador de calor de 440Kw de 

potencia calorífica, teniendo como resultados la tabla 27, iniciando los 

cálculos, selección y dimensionamiento de los componentes del equipo con 

los datos de operación de planta. 

Tabla 30: Diseño preliminar del Intercambiador de calor de coraza y tubos de 
440KW vapor de agua - slurry 

DISEÑO PRELIMINAR DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR 

Potencia: 440KW Tipo: Horizontal (BFM) 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL EQUIPO 

Asignación de fluidos Lado Coraza Lado Tubos 

Nombre del fluido: Vapor de agua Slurry 

Cantidad de fluido total Lb/hr 17636.98 26455.47 

Temperatura (Entrada/ Salida)            °F 428 250.81 140 230 

Gravedad específica: 0.0024038 1.2 

Viscosidad: Lb/ft-h 0.03 10 

Calor específico Btu/lb-°F 0.48 0.63 

Conductividad térmica Btu/h-ft-°F 0.39 0.16 

LMTD: 145.65°F Corrección: 0.97 Corrección LMTD: 145.65°F 

Intercambiador de calor: 1 500 024.96 btu/h   

DIMENSIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES 

 Lado Coraza Lado Tubos 

Número de pases 2 6 

Material AISI 304L AISI 304L 

Conductividad térmica Btu/h-ft-°F 27 27 

# Tubos:20 OD: 1.5in BWG: 16 Longitud: 20 ft Pitch: 1.875in        ∆                           □ 

Coraza: Diámetro interno: 29in Espesor:  1.5in 

Tipo de cabezal: Estacionario: Tipo B , Posterior: Tipo M 

Tubería de placas fijas Cabezal elíptico Espesor 0.5in 

Bafle Tipo:  Segmento simple % corte: 50% 

Espesor de bafle: 0.25in Separación: 14.5in # de bafle: 17 

Apretadores: Cantidad: 6 Espesor: 1/2in 

Coeficiente global transferencia de calor requerido: 65,6 Btu/h-ft2-°F 

Nota: Elaboración propia en base a los resultados obtenidos en la primera etapa de diseño 
del intercambiador de calor. 
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Con respecto a la tabla 27 se puede observar los datos preliminares que son 

extraídos de planta, para que puedan ser usados para el dimensionamiento 

de los componentes del intercambiador de calor con el objetivo de poder 

calcular a través de la ecuación 2.31 el coeficiente de transferencia de calor 

requerido y pueda ser usado en la segunda y tercera etapa de diseño para 

determinar si califica térmica como hidráulicamente. 

5.1.2 Diseño térmico 

Se determinó el diseño térmico para conocer si el intercambiador de calor está 

correctamente calificado y el porcentaje de sobredimensionamiento 

detallados en la tabla 28, calculado el coeficiente de transferencia de calor 

limpio y sucio del equipo en base al coeficiente de transferencia de calor 

requerido que es 65.6 btu/h-ft2-°F detallado su resultado en la tabla 27. 

Tabla 31: Diseño térmico del Intercambiador de calor de coraza y tubos de 
440KW vapor de agua - slurry 

DISEÑO TÉRMICO 

Coeficiente global transferencia de calor requerido: 65,6 Btu/h-ft2-°F 

Coeficiente global de transferencia de calor limpio 

 Tubos Coraza Unidades 

Coeficiente de transferencia 
de calor interna:  

126.4 192.85 
btu

h − ft2 − °F
 

Coeficiente global de transferencia de calor 
limpio: 

71.13 
btu

h − ft2 − °F
 

Sobrediseño 8.49%  

Comentario: 
El resultado es mayor que el coeficiente de 
transferencia de calor requerido y el sobre diseño 
menor a 10%. Es aceptable. 

Coeficiente global de transferencia de calor sucio 

 Tubos Coraza Unidades 

Factor de ensuciamiento 0.0003 0.00001 
btu

h − ft2 − °F
 

Coeficiente global de transferencia de calor 
sucio: 

69.5 
btu

h − ft2 − °F
 

Sobredimensionamiento 5.94% 

Comentario: 

El resultado es mayor que el coeficiente de 
transferencia de calor requerido y el 
sobredimensionamiento menor a 40%. Es 
aceptable. 

Nota: Elaboración propia en base a los resultados obtenidos en la segunda etapa de diseño 
del intercambiador de calor. 
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Se puede observar en la tabla 28 que tanto el coeficiente global de 

transferencia de calor limpio y sucio entonces cumpliría con la primera 

restricción para que el diseño del intercambiador de calor sea térmicamente 

aceptable. 

Finalmente se observa en la tabla 23 que el intercambiador de calor tiene un 

sobre diseño de 8.49% y sobredimensionamiento de 5.94%, la cual se 

encuentran entre los rangos permitidos debido a que el autor Robert Serth en 

su libro indica que el sobre diseño no debe ser mayor a 10% y 

sobredimensionamiento no debe ser mayor que el 40%. En conclusión, el 

intercambiador de calor su diseño térmico es aceptable. 

5.1.3 Diseño hidráulico 

Se determinó el diseño hidráulico para determinar si el intercambiador de calor 

la caída de presión en los tubos y corazas se encuentran en los rangos 

permitidos como se puede observar en la tabla 29: 

Tabla 32: Diseño hidráulico del Intercambiador de calor de coraza y tubos de 
440KW vapor de agua - slurry 

DISEÑO HIDRAÚLICO 

Caída de presión en los tubos 3.62 psi 

Caída de presión por fricción de fluido en los tubos: 2.77 psi 

Caída de presión por entrada, salida y retorno del 
fluido por los tubos: 

0.70 psi 

Caída de presión en la boquilla de ingreso de fluido 
por los tubos: 

0.07 psi 

Diámetro nominal de la 
boquilla 

3 pulgadas SCH80 

Comentario: 
La caída de presión es menor a 15psi, entonces la 
caída de presión de los tubos es aceptada. 

Caída de presión en la coraza 4 psi 

Caída de presión por fricción del fluido en la coraza: 3.59 psi 

Caída de presión en la boquilla de ingreso de fluido 
por la coraza: 

0.40 psi 

Diámetro nominal de la 
boquilla: 

8 pulgadas SCH80 

Restricción en la boquilla 
de la coraza: 

ρ ∗ v2 ≤ 1500 lb (ft − s2)⁄  

 
ρ ∗ v2 ≤ 1234.3 lb (ft − s2)⁄ ✓ 

 

Comentario: 
La caída de presión es menor a 15psi, entonces la 
caída de presión en la coraza es aceptada. 

Nota: Elaboración propia en base a los resultados obtenidos en la etapa de diseño del 
intercambiador de calor. 



 

107 
 

Según los resultados de caída de presión en la tabla 29, se dan por 

aceptados debido a que el autor Robert Serth en su libro Procesos de 

Transferencia de Calor se permite una caída de presión no mayor hasta los 

15psi tanto en los tubos que el resultado es de 3.61psi y de la coraza es de 

3.96psi, por lo tanto, el diseño hidráulico es aceptado. 

En la tabla 30 se encuentra los resultados de intercambiador de calor en base 

a lo que nos indica la norma (TEMA, 2007 pág. 11) Sección 3 – G: 

Tabla 33: Resumen de resultados del Intercambiador de calor de coraza y tubos 
de 440KW vapor de agua - slurry 

Cliente: Intradevco Industrial S.A 

Dirección: Av. Producción Nacional, Distrito de Lima 15067 

Ubicación de la Planta: Calle 2 Mz E Lote 1 frente de las 
Praderas de Lurin, en el distrito de Lurin, Lima – Perú. 

Fecha: 25/11/2021 Revisión 1 

Servicio: Vapor de agua - Slurry 

Potencia: 440KW Tipo: Horizontal (BFM) 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL EQUIPO 

Asignación de fluidos Lado Coraza Lado Tubos 

Nombre del fluido: Vapor de agua Slurry 

Cantidad de fluido total Lb/hr 17636.98 26455.47 

Temperatura (Entrada/ Salida)            °F 428 250.81 140 230 

Gravedad específica 0.0024038 1.2 

Viscosidad Lb/ft-h 0.03 10 

Calor específico Btu/lb-°F 0.48 0.63 

Conductividad térmica Btu/h-ft-°F 0.39 0.1 

Presión de entrada psi 333.5 870.22 

Caída de presión psi 3.61 3.96 

Factor de ensuciamiento: Btu/h-ft2-°F 0.00001 0.0003 

Intercambiador de calor 1 500 024.96 btu/h Corrección LMTD: 145.65°F 

Coeficiente global de 
Transferencia de calor 

Requerido: 65.6 Btu/h-ft2-°F Limpio:71.13 Btu/h-ft2-°F 
Sucio: 
69.5Btu/h-ft2-°F 

Sobrediseño: 8.49 % Sobredimensionamiento: 5.94% 

CONSTRUCCIÓN DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR 

 Lado Coraza Lado Tubos 

Número de pases 2 6 

Material AISI 304L AISI 304L 

Diámetro de boquilla – SCH80 8in  3in 

Conductividad térmica Btu/h-ft-°F 27 27 

# Tubos:20 OD: 1.5in BWG: 16 Longitud: 20 ft Pitch: 1.875in        ∆                           □ 

Coraza: Diámetro interno: 29in Espesor:  1.5in 

Tipo de cabezal: Estacionario: Tipo B , Posterior: Tipo M 

Tuberia de placas fíjas Cabezal elíptico Espesor 0.5in 

Bafle Tipo:  Segmento simple % corte: 50% 

Espesor de bafle: 0.25in Separación: 14.5in # de bafle: 17 

Apretadores: Cantidad: 6 Espesor: 1/2in 

Nota: Elaboración propia en base a los resultados obtenidos en el subcapítulo 4.6. 
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Pressure Drop, Allow /Calc
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100.00w t%
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100.00
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Type BFM

PERFORMANCE OF ONE UNIT
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Tube Side
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Series1Parallel
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Page 31HEAT EXCHANGER RATING DATA SHEET
          US Units  

Surf/Unit (Gross/Eff)
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ft2153.89

Service of Unit Vapor de agua - Slurry
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Horizontal Connected In

Shell/Unit
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1
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 Shellside
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Fluid Name
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Fluid Allocation

Btu/ft2-hr-F

MM Btu/hr
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140.00 230.00

Btu/lb-F
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El mismo procedimiento de cálculo también se puede realizar con ayuda del 

software HRTI Xchanger Suite Education. Con el cual se obtuvo los siguientes 

resultados en base a los datos hallados en el diseño preliminar en el subcapítulo 

4.6 de análisis de procesamiento de datos: 

Tabla 34: Hoja de datos de calificación en el Software HTRI  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
Nota: Elaboración propia con los datos obtenidos en el diseño preliminar en el Software HTRI 
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Tabla 35: Hoja de Especificación según la norma TEMA en el Software HTRI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Nota: Elaboración propia con los datos obtenidos en el diseño preliminar en el Software HTRI 
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En la tabla 33 se comparará los resultados de mis cálculos plasmados en la tabla 

30 con los resultados del Software HTRI en la tabla 31 y 32 y obtener el 

porcentaje de errores relativos. 

Tabla 36: Comparación de resultados de HTRI VS Cálculos 

Ítem Descripción Resultados 
Valor en 

HTRI 
Unidad 

Error 
relativo 

1 Potencia calorífica 1500038 1500024.96 Btu/h 0.0008% 

2 
Flujo de masa que 
circula por los tubos 

26455.47 26456 Lb/h 0.002% 

3 
Flujo de masa que 
circula por la coraza 

17636.98 17637 Lb/h 0.0001% 

4 LMTD corregido 145.65 113.7 °F 22% 

5 Número de tubos 122 158 tubos 22% 

7 
Velocidad por los 
tubos 

3.6 2.87 Ft/s 20% 

7 Número de Bafles 17 15 und 11% 

8 Espacio entre bafles 14.5 14.5 in 0% 

9 
Número de 
apretadoras 

6 6 und 0% 

10 
Área de transferencia 
de calor 

121.15 153.89 Ft2 21.2% 

11 
Coeficiente de 
transferencia de calor 
en los tubos 

126.4 155.36 Btu/ft2-h-F 18.6% 

12 
Coeficiente de 
transferencia de calor 
en la coraza 

192.85 262.35 Btu/ft2-h-F 26% 

13 
Coeficiente de 
transferencia de calor 
requerido 

65.9 85.71 Btu/ft2-h-F 23% 

14 
Coeficiente de 
transferencia de calor 
limpio 

71.13 90.54 Btu/ft2-h-F 21% 

15 Sobrediseño 8.49 5.63 % 32% 

16 
Diámetro de boquilla 
coraza 

8 8 in 0% 

17 
Diámetro de boquilla 
tubos 

3 2 in 33% 

18 
Caída de presión en 
los tubos 

3.62 3.742 Psi 3% 

19 
Caída de presión en 
la coraza 

4 7.881 Psi 49% 

20 
Densidad x velocidad 
al cuadrado 

1234.3 1267.6 Lb/ft-sec2 2.62% 

Nota: Elaboración propia con los resultados de la tabla 25 y los resultados del Software HTRI 
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VI DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1 Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados 

6.1.1 Contrastación de la hipótesis general  

En la hipótesis general se planteó: “El diseño de un intercambiador de calor 

de 440KW permite estimar la recuperación de energía en el proceso de 

secado de detergente de la planta de Intradevco”. 

Al momento de iniciar el diseño de intercambiador de calor de 440KW, se toma 

como dato inicial la capacidad del equipo ya que a través de la ecuación 

universal de un intercambiador de calor se calcula un aumento de temperatura 

del slurry o pasta de detergente que ingresa a la torre de secado con una 

presión variable entre 55 y 60bar desde  60°C hasta los 110°C  debido a que 

se aprovechó el calor residual que actualmente la planta despilfarra al medio 

ambiente que es el vapor de agua de los hidrociclones y eso permite obtener 

una recuperación de energía en el proceso de secado de la planta de 

detergente de Intradevco Industrial S.A Lurín – Lima. 

Con los siguientes resultados nos garantiza un estimado de recuperación de 

energía de 1 209 600 Mcal en el proceso de secado de la planta de detergente 

de Intradevco Industrial S.A Lurín – Lima. 

Por lo que se acepta la hipótesis general 

6.1.2 Contrastación de las hipótesis específicas 

• En la hipótesis específica se planteó: “El diseño preliminar de un 

intercambiador de calor tipo coraza y tubos permite estimar el coeficiente 

global de transferencia de calor que requiere el sistema”. 

Se comprobó en la primera etapa para estimar el coeficiente global de 

transferencia de calor requerido de 65,6 Btu/h-ft2-°F en el diseño 

preliminar para posteriormente compararlo en la siguiente etapa es 

necesario conocer los datos de operación de la planta y de los fluidos tal 

como muestra la tabla 6; como punto de partida para poder seleccionar y 

dimensionar los componentes del intercambiador de calor como las 
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dimensiones de la tubería, coraza, bafles, apretadores, cabezal, bridas y 

selección de material como se indica en la tabla 27. 

Por lo que se acepta la hipótesis específica.  

• En la hipótesis específica se planteó: “El diseño térmico permite un 

dimensionamiento adecuado del intercambiador de calor tipo coraza – 

tubo”. 

Se comprueba que obteniendo un sobre diseño de 8.49% y un 

sobredimensionamiento de 5.94% la cual se encuentra entre los rangos 

permitidos el diseño es térmicamente aceptable, para ello es necesario 

inicialmente comparar los coeficientes globales de transferencia de calor 

limpio (71.13Btu/h-ft2-°F) y sucio (69.5Btu/h-ft2-°F) con el coeficiente global 

de transferencia de calor requerido, siendo este último mencionado menor 

para que la calificación del diseño térmico sea aceptable. 

Por lo que se acepta la hipótesis específica.  

• En la hipótesis específica se planteó: “El diseño hidráulico permite obtener 

una caída de presión optima del intercambiador de calor de tipo coraza-

tubo”. 

Se comprueba que obteniendo una caída de presión en los tubos de 

3.62psi y en la coraza de 4psi, se encuentra en los rangos de operación 

para el proceso correcto, ya que por los tubos ingresará el slurry 

aproximadamente entre 55-60bar y la caída de presión a través del equipo 

es mínima. Mientras que el fluido por el lado de la coraza 5bar y la caída 

de presión limite según el libro “Procesos de Transferencia de calor” de 

Roberth Serth es de 15psi. Entonces el diseño se acepta hidráulicamente. 

Por lo que se acepta la hipótesis específica.  

• En la hipótesis específica se planteó: “Si se calcula la cantidad de energía 

recuperada en el nuevo proceso de secado de detergente se obtendrá un 

ahorro de consumo de combustible y económico en la empresa”. 
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Se comprueba obteniéndose una recuperación de energía en el proceso de 

secado de 1 209 600 Mcal, la cual la recuperación de energía estimada en 

el proceso se traduce en ahorro de combustible (𝟑𝟐𝟎 𝟐𝟎𝟖 𝒎𝟑/𝒂ñ𝒐) y en 

ahorro económico (𝟏𝟒𝟒 𝟕𝟑𝟒 𝒔𝒐𝒍𝒆𝒔/𝒂ñ𝒐) en la empresa por la generación 

de energía la cual es considerable anualmente, ya que la empresa 

aproximadamente factura esa cantidad de ahorro mensualmente 

dependiendo la cantidad de horas que opere el proceso. 

Por lo que se acepta la hipótesis específica.  

6.2 Contrastación de los resultados con otros estudios similares 

6.2.1 Contrastación de resultados con estudios internacionales 

• Según el trabajo de investigación de (Useche, 2019) en su tesis titulada: 

“Diseño de un intercambiador de calor de tubos concéntricos”. Fue 

importante para complementar este trabajo de investigación de teiss ya que 

Useche nos indica que para diseñar un intercambiador de calor es 

importante tener los datos de operación de los fluidos que ingresarán al 

equipo como las temperaturas tanto de entrada como de salida, presión de 

ingreso de los fluidos, caudal, calor específico entre otros datos que se 

encuentra de manera detallada en la tabla 2, adicionalmente ayudó a seguir 

etapas de diseño la cual para el modelo de intercambiador de calor que el 

propone sigue el método de diseño según el libro de Kern la cual tanto la 

parte térmica como hidráulica lo une en una sola etapa conocida como 

diseño térmico. 

• Según el artículo científico de (Espinoza, 2019) titulado: “Metodología de 

diseño mecánico para intercambiadores tipo tubos – coraza, cabezal 

flotante y tubos en U”. Está metodología fue importante en este trabajo 

de investigación de tesis ya que me ayudo en la primera etapa a realizar el 

cálculo mecánico de manera ordenada y práctica según la norma TEMA y 

ASME Sección VIII para dimensionar el espesor de plancha de la coraza, 

cantidad y diámetro de apretadores, dimensionamiento y selección del 

cabezal y selección de tipo de brida. 
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• Según el trabajo de investigación de (Espinoza, 2019) en su tesis titulada: 

“Diseño de un intercambiador de calor coraza y tubos para optimizar 

el margen de refinación en la unidad de destilación combinada de la 

refinería de Cartagena”. Esta tesis fue fundamental para complementar 

en este trabajo de investigación ya que usa el mismo método de diseño 

para intercambiadores de calor de coraza y tubos que se aplicó en esta 

tesis iniciando por el diseño preliminar, para luego realizar la calificación 

térmica como hidráulica. La diferencia es que Espinoza usa otro tipo de 

fluidos para diseñar su equipo. 

6.2.2 Contrastación de resultados con estudios nacionales 

• Según el trabajo de investigación de (Delgado, 2014) en su tesis titulada: 

“Diseño de un intercambiador de calor de tubos y coraza para fluidos 

liquido-liquido”. Debido a la similitud del procedimiento de diseño del 

equipo ayudó en soportar los resultados a través de una hoja de cálculo por 

medio de la herramienta de Excel diferenciado cada etapa de diseño para 

facilitarme la iteración y cálculo en el procedimiento de diseño del 

intercambiador de calor de coraza – tubos, donde Carlos obtiene una 

transferencia de calor limpio y sucio de 83.88 y 57.16 btu/h.pie2.°F y mayor 

a la transferencia de calor requerido y una caida de presión menor 15 psi, 

encontrándose en los rangos permitidos de diseño como lo indica el autor 

Roberth Serth con la cual se está desarrollando este trabajo de 

investigación. 

• Según este trabajo de investigación de (Diaz, 2018) en su tesis titulada: 

“Diseño de intercambiador tubular de agua por gases residuales de 

grupo electrógeno para reducir costos de generación de vapor en 

planta Hayduk puerto Malabrigo”. Ayudó a conocer implementación de 

equipos en los sistemas de generación de energía para aprovechar su calor 

residual para aumentar la temperatura de un fluido para reducir la 

generación de energía en un proceso y obtener una reducción en los costos 

en la empresa. En su caso el aumento la temperatura del agua en su 

proceso en 20°C obteniendo una reducción de costos de poco más de 
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86000 soles al año, la cual para su caso es muy importante. Si lo comparo 

este trabajo de investigación de tesis se aumentó en 50°C el producto y 

generará una reducción de costos aproximadamente de 144 734 soles al 

año. 

• Según el trabajo de investigación de (Chambi, 2019) en su tesis titulada: 

“Diseño de un módulo didáctico de intercambiador de calor de coraza 

y tubos para la ampliación del sistema de vapor del laboratorio de 

termofluidos de la Universidad Católica de Santa María”. Fue 

importante en el trabajo de investigación para definir la caída de presión en 

las boquillas donde Chambi obtiene una caída de presión 0.037psi y se 

encuentra en el rango muy similar a este trabajo de investigación que es 

0.07psi en la boquilla de ingreso de vapor. 

6.3 RESPONSABILIDAD ÉTICA 

El autor de la investigación se responsabiliza por la información emitida en el 

informe final de la tesis titulada “Diseño de un intercambiador de calor de 440Kw 

para la recuperación de energía en el proceso de secado de detergente de la 

planta Intradevco S.A Lurín-Lima” y se somete a las normas y reglamentos 

vigentes de la Universidad Nacional del Callao. 
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CONCLUSIONES 

• El diseño del intercambiador de calor de 440Kw para calentar el slurry hasta 

los 110°C que ingresa en la torre de secado en la planta de detergente de 

Intradevco S.A Lurin-Lima fue posible gracias al procedimiento de cálculo y 

diseño de intercambiador de calor tipo coraza – tubos en el capítulo 5 del libro 

de “Procesos de Transferencia de Calor” de Roberth W. Serth, donde 

inicialmente se realiza un diseño preliminar del equipo, para luego calificarlo 

tanto térmicamente como hidráulicamente y bajo restricciones aceptar el 

equipo y poder implementarlo en el proceso para estimar una recuperación de 

energía de 1 209 600Mcal al año la cual provocará un ahorro económico 

aproximadamente de 144 734.00 soles al año a la empresa por generación de 

energía. 

• Se determinó el coeficiente global de transferencia de calor de 65,6 Btu/h-ft2-

°F, a través del dimensionamiento de los componentes del equipo; para ello 

fue necesario conocer los datos de operación de la planta a fin de seleccionar 

por donde pasará tanto el fluido caliente (vapor) como el frío (slurry), e iniciar 

con el dimensionamiento y selección de los componentes apoyándonos de la 

norma TEMA y ASME sección VIII para dimensionar el diámetro y longitud de 

la tubería y seleccionar el layout de este, dimensionar el diámetro interior de 

la coraza y calcular el espesor de la plancha, seleccionar el tipo de cabezal y 

calcular el espesor de la plancha, dimensionar y calcular la cantidad de bafles 

y apretadores y finalmente seleccionar el material de construcción del equipo. 

• Se determinó el diseño térmico obteniéndose un sobre diseño de 8.49% y un 

sobredimensionamiento de 5.94% del intercambiador de calor, estando entre 

los rangos aceptables y dándolo como aceptado, para ello fue necesario 

calcular el coeficiente global de transferencia de calor limpio resultando 

71.13Btu/h-ft2-°F y el coeficiente global de transferencia de calor sucio 

resultando 69.5 Btu/h-ft2-°F para comparar estos dos resultados y que sean 

mayores que el coeficiente global de transferencia de calor requerido, para 

tener la seguridad que el cálculo es correcto. 
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• Se determinó el diseño hidráulico obteniéndose una caída de presión por el 

lado de los tubos de 3.62psi y por la coraza 4psi, estando en los rangos 

permitidos y aceptando el diseño hidráulico. Para ello fue necesario por el lado 

de los tubos calcular la caída de presión por fricción del fluido, por la por 

entrada, salida y retorno del fluido por los tubos y dimensionar las boquillas 

por donde ingresa el fluido de los tubos para determinar su caída de presión; 

al igual por el lado de la coraza calcular su caída de presión por la coraza y 

realizar el mismo procedimiento en la dimensión y caída de presión en la 

boquilla.  

• Se calculó la cantidad de energía recuperada 1 209 600 Mcal al año el nuevo 

proceso de secado de detergentes, para la cual fue necesario conocer la 

nueva temperatura la cual ingresará el slurry (110°C) y conocer el flujo de 

combustible que actualmente consume la planta para la generación de calor, 

para hacer la comparación posteriormente y conocer el ahorro de consumo 

de combustible de 320 208 m3 al año y un ahorro económico de 144 734 soles 

al año, la cual es un ahorro considerable para la empresa ya que es lo que se 

gasta actualmente económicamente de 30 a 45 días.  
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RECOMENDACIONES 

• Realizar los cálculos correspondientes para diseñar el intercambiador de calor 

empleando el procedimiento del autor Roberth W.Serth en el capítulo 5 de 

Procesos de Transferencia de calor para el diseño de intercambiador de calor 

de tubos – coraza. 

• Realizar una lista de requerimientos para iniciar el diseño preliminar del 

intercambiador de calor para tener la información necesaria de la planta a fin 

de llegar al objetivo que se quiere lograr. Para posterior a ello iniciar el 

dimensionado de los componentes del intercambiador de calor y finalmente 

calcular el coeficiente global de transferencia de calor requerido. 

• Para determinar si mi diseño es térmicamente aceptable, se debe tener en 

cuenta que mi coeficiente global de transferencia de calor requerido debe ser 

menor que el coeficiente global de transferencia de calor limpio y sucio. 

Además, que mi sobre diseño no debe ser mayor a 10% y el 

sobredimensionamiento del equipo no debe ser mayor a 40%. 

• Para determinar si mi diseño es hidráulicamente aceptable, se debe tener en 

cuenta las presiones con que trabajan los fluidos y que la máxima caida de 

presión tanto en la coraza como los tubos es de 15psi. Además, hay que 

considerar que la densidad multiplicada por la velocidad al cuadrado del flujo 

que ingresa por las boquillas debe ser menor que 1500 si no tendrá problemas 

de impacto la en los tubos al ingresar el fluido por las boquillas. 

• Antes de conocer la recuperación de energía que se logrará en el proceso por 

calentar el slurry que ingresa a la torre de secado gracias al intercambiador 

de calor diseñado, debemos tener en cuenta datos actuales de planta como 

el flujo de combustible que consume, el costo del combustible por Calidda y 

el monto que gasta cada mes para luego calcular la cantidad de energía que 

necesita en el proceso y luego compararla con los resultados del nuevo 

proceso y determinar si será beneficioso para la empresa. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA: “Diseño de un intercambiador de calor de 440kw para la recuperación de energía en el proceso de secado de detergente de la planta Intradevco 

S.A Lurin - Lima” 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGÍA 
TÉCNICAS - 

INSTRUMENTOS 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL 

Diseño de un 
intercambiador de 

calor 

Diseño preliminar 

- Colocación de fluidos 
- Dimensionamiento y layout 
de tubería  
- Factor de corrección ∆LMTD 
- Área de transferencia de 
calor 
- Número de pasos de tubería 
- Dimensionamiento de la 
coraza 
- Dimensionamiento de bafle 
- Dimensionamiento de 
apretadores 
- Material de construcción 
- Dimensionamiento de la 
placa porta-tubo 
-Dimensionamiento de cabezal 
- Coeficiente global requerido 

MÉTODO 
METODO 
ANALITICO 
SINTETICO 

Documental 
-Fichas 
Bibliográficas 
-Fichas 
hemerográficas 
-Fichas electrónicas 

 
Empírica 

-Observacional 

¿Cómo diseñar un intercambiador de 
calor 440KW para la recuperación de 
energía en el proceso de secado de 
detergente de la planta 
INTRADEVCO? 

Diseñar un intercambiador de calor 
440KW para la recuperación de 
energía en el proceso de secado de 
detergente de la planta 
INTRADEVCO. 

El diseño de un 
intercambiador de calor de 
440KW permite calcular la 
recuperación de energía en el 
proceso de secado de 
detergente de la planta de 
Intradevco TIPO DE 

INVESTIGACIÓN 
TECNOLÓGICA  PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECÍFICAS 

• ¿Cómo determinar el diseño preliminar 
del intercambiador de calor tipo coraza 
y tubo afín de estimar el coeficiente 
global de transferencia de calor que 
requiere el sistema? 

Determinar el diseño preliminar de 
un intercambiador de calor tipo 
coraza y tubo afín de estimar el 
coeficiente global de transferencia 
de calor que requiere el sistema 

El diseño preliminar de un 
intercambiador de calor tipo 
coraza y tubo permite 
determinar el coeficiente 
global de transferencia de 
calor que requiere el sistema 

DISEÑO 
CUANTITATIVO 
DE NIVEL NO 
EXPERIMENTAL  

Diseño térmico 

- Coeficiente global de 
transferencia de calor limpio 
- Coeficiente global de 
transferencia de calor sucio 
-Sobredimensionamiento 
térmico del Intercambiador de 
calor 

• ¿Cómo determinar el diseño térmico 
para obtener un dimensionamiento 
adecuado del intercambiador de calor 
tipo coraza y tubo? 

• Determinar el diseño térmico para 
obtener un dimensionamiento 
adecuado del intercambiador de 
calor tipo coraza y tubo 

El diseño térmico permite un 
dimensionamiento adecuado 
del intercambiador de calor 
tipo coraza y tubo. 

Diseño hidráulico 

- Caída de presión en los 
tubos 
- Caída de presión de la 
carcasa 
- Caída de presión en las 
boquillas 

• ¿Cómo determinar el diseño hidráulico 
para obtener una caída de presión 
optima del intercambiador de calor de 
tipo coraza y tubo?  

• Determinar el diseño hidráulico para 
obtener una caída de presión optima 
del intercambiador de calor de tipo 
coraza y tubo 

El diseño hidráulico permite 
obtener una caída de presión 
optima del intercambiador de 
calor de tipo coraza y tubo 

POBLACIÓN Y 
MUESTREO 
El proceso de 
secado en la planta 
de manufactura de 
detergentes en 
Intradevco 
Industrial S. A. 

¿Cómo calcular la cantidad de energía 
recuperada en el nuevo proceso de 
secado de detergente de la planta 
INTRADEVCO? 

Calcular la cantidad de energía 
recuperada en el nuevo proceso de 
secado de detergente de la planta 
INTRADEVCO. 

La cantidad de energía 
recuperada en el nuevo 
proceso de secado permite 
determinar el ahorro de 
consumo de combustible en la 
empresa. 

Recuperación de 
energía 

- Cantidad de energía 
recuperada 
- Aumento de eficiencia en el 
proceso 
- Consumo de ahorro de gas 
- Ahorro económico 
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ANEXO 2. FICHA PARA DETERMINAR EL DISEÑO PRELIMINAR DEL 

INTERCAMBIADOR DE CALOR 

DISEÑO PRELIMINAR DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR 

Potencia: 440KW Tipo: Horizontal (BFM) 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL EQUIPO 

Asignación de fluidos Lado Coraza Lado Tubos 

Nombre del fluido:   

Cantidad de fluido total Lb/hr   

Temperatura (Entrada/ Salida)            °F     

Gravedad específica:   

Viscosidad: Lb/ft-h   

Calor específico Btu/lb-°F   

Conductividad térmica Btu/h-ft-°F   

LMTD:  Corrección:  Corrección LMTD:  

Intercambiador de calor:    

DIMENSIONAMIENTO DE LOS COMPONENTES 

 Lado Coraza Lado Tubos 

Número de pases   

Material   

Conductividad térmica Btu/h-ft-°F   

# Tubos: OD:  BWG:  Longitud:  Pitch:         ∆                           □ 

Coraza: Diámetro interno:  Espesor:   

Tipo de cabezal: Estacionario:  , Posterior:  

  Espesor  

Bafle Tipo:   % corte:  

Espesor de bafle:  Separación:  # de bafle:  

Apretadores: Cantidad:  Espesor:  

Coeficiente global transferencia de calor requerido:  

Nota: Elaboración propia adaptado de la “Hoja de especificaciones del intercambiador de calor” 
de la norma (TEMA, 2007 págs. 3-2) 
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ANEXO 3. FICHA PARA DETERMINAR EL DISEÑO DEL INTERCAMBIADOR 

DE CALOR 

Cliente:  
Dirección:  

Ubicación de la Planta:  Fecha:  Revisión 1 

Servicio: Vapor de agua - Slurry 

Potencia:  Tipo:  

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL EQUIPO 

Asignación de fluidos Lado Coraza Lado Tubos 

Nombre del fluido:   

Cantidad de fluido total Lb/hr   

Temperatura (Entrada/ Salida)            °F     

Gravedad específica   

Viscosidad Lb/ft-h   

Calor específico Btu/lb-°F   

Conductividad térmica Btu/h-ft-°F   

Presión de entrada psi   

Caída de presión psi   

Factor de ensuciamiento: Btu/h-ft2-°F   

Intercambiador de calor  Corrección LMTD:  

Coeficiente global de 
Transferencia de calor 

Requerido:  Limpio: Sucio:  

Sobrediseño:  Sobredimensionamiento:  

CONSTRUCCIÓN DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR 

 Lado Coraza Lado Tubos 

Número de pases   

Material   

Diámetro de boquilla – SCH40   

Conductividad térmica Btu/h-ft-°F   

# Tubos: OD:  BWG:  Longitud:  Pitch:         ∆                           □ 

Coraza: :  Espesor:   

Tipo de cabezal: Estacionario:           , Posterior:  

Tuberia de placas fíjas Cabezal elíptico Espesor  

Bafle Tipo:  Segmento simple % corte:  

Espesor de bafle:  Separación:  # de bafle:  

Apretadores: Cantidad:  Espesor:  

Fuente: Elaboración propia adaptado de la “Hoja de especificaciones del intercambiador de 
calor” de la norma (TEMA, 2007 págs. 3-2) 
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ANEXO 4. NOMENCLATURA DE INTERCAMBIADOR DE CALOR 

 

Fuente: Nomenclatura de los componentes del intercambiador de calor. Tomada de la norma 
(TEMA, 2007 págs. 1-2) 
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ANEXO 5. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL SLURRY 

 

Fuente: Especificaciones técnicas del slurry de detergnte. Tomada de la norma “Tecnología de 
fabricación de jabón”, por (Spitz, 2009) 
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ANEXO 6. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE TUBO DE ACERO 

 

Fuente: Dimensiones de tubo de acero. Tomada de la página web de la empresa fabricante de 
acero (OCTAL) 
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ANEXO 7. FACTURACIÓN DE CONSUMO DE GAS NATURAL  

 

 

Fuente: Tomada de la facturación del mes de agosto de la planta de detergentes de Intradevco 
por Calidda. 
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ANEXO 8. CARTA DE AUTORIZACIÓN DE USO DE DATOS DE LA EMPRESA 
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ANEXO 9. PROCEDIMIENTO DE OPERACIÓN DEL INTERCAMBIADOR DE 

CALOR 

PROCEDIMIENTO DE OPERACIÓN DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR 

Paso Descripción de la actividad 

1 
Inspección de equipos en general para inicio de los trabajos en 

planta  

2 
Verificar que las bombas de baja presión se encuentren en 6bar 

de presión 

3 
Verificar que las bombas de alta presión se encuentren a 60bar de 

presión 

4 
Apertura de válvulas de entrada y salida del intercambiador de 

calor 

5 

Verificar la temperatura de entrada y salida de la pasta de 

detergentes del intercambiador de calor a través del termómetro:  

- Temperatura de entrada de la pasta de detergente <55-

65>°C 

- Temperatura de salida de la pasta de detergente <100-

115>°C 

6 

Verificar la presión de entrada y salida de la pasta de detergente 

del intercambiador de calor a través de su manómetro: 

- Presión de entrada de la pasta de detergente <55-60>bar 

- Caída de presión máxima: 5 bar 

7 

Verificar que la torre de secado alcance la temperatura de trabajo 

deseada 

- Temperatura de entrada de la torre <360 – 450>°C 

- Temperatura de entrada de salida de la torre <120 – 

160>°C 

- Temperatura del quemador <1100 – 1300>°C 

- Temperatura intermedia <430 – 950>°C 
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ANEXO 10. PLAN DE MANTENIMIENTO DE INTERCAMBIADOR DE CALOR  

 

Equipo Componentes Actividad Duración (h) Frecuencia 
N° de 

Personas 
Recurso Estado de equipo 

Costo de la 

actividad (S/.) 

INTERCAMBIADOR 

DE CALOR TIPO 

CORAZA Y TUBOS 

Válvulas, coraza Revisión de estado de coraza, válvulas 

de apertura y cierre. 
0.5 Quincenal 1 Mecánico En Operación - 

Manómetros, 

termómetros 

Inspección de estado de manómetros y 

termómetros. 
0.5 Quincenal 1 Instrumentista En Operación - 

Bridas, 

empaquetaduras 

Verificación de fugas por bridas (prueba 

de agua jabonosa). Verificación de 

estado de conexiones de 

instrumentación. 

1 Mensual 1 Instrumentista En Operación - 

Pernos de ajuste 

Limpieza, lubricacion y verificacion de 

ajuste de pernos. (grasa Alvania EP2) 

Limpieza y lubricacion de pernos de 

ajuste de bridas de ingreso y salida de 

producto 

1 Trimestral 1 Mecánico En Operación - 

Empaquetaduras Cambio de empaquetaduras 2 Semestral 2 Mecánico Máquina Parada 200.00 

Tubos y coraza 

Verificar estado de tubos (buscar 

perforaciones, deformaciones u 

obstrucciones). 

Verificar estado de empaques de tapas 

(buscar rajaduras o desgaste que 

permitan fuga de producto) 

Prueba de presion hidrostatica a 80bar (6 

horas) 

12 Anual 2 Mecánico Máquina Parada 800.00 

Tubos y coraza 
Limpieza mecánica por el lado de tubos 

y limpieza química por el lado de la 

coraza 

4 Anual 2 Mecánico Máquina Parada 3500.00 

Instrumentación 
Verificar temperatura de ingreso y salida 

de producto. Calibrar indicadores de 

temperatura 

6 Anual 1 Instrumentista Máquina Parada 500.00 



ANEXO 11: PROCESO EXISTENTE DE SECADO DE DETERGENTES DE INTRADEVCO INDUSTRIAL 
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ANEXO 12: PROCESO DE RECUPERACIÓN DE ENERGÍA DE DETERGENTES LURÍN 
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ANEXO 13: PLANO N°1 
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ANEXO 14. PLANO N°2 
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ANEXO 15. PLANO N°3 
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ANEXO 16. PLANO N°4 
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ANEXO 17. PLANO N°5 
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ANEXO 18. SIMULACIÓN DE FLUJO DE SLURRY EN EL INTERIOR DE LOS TUBOS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR TIPO CORAZA – TUBO DE 440KW 
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ANEXO 19. SIMULACIÓN DE FLUJO DE SLURRY – VAPOR EN EL INTERIOR DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR TIPO CORAZA – TUBO DE 440KW 
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LEYENDA 

Descripción Símbolo 

Flujo de slurry Esferas 

Flujo de vapor Flechas 
 

 

 

 

 


