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I 
 

RESUMEN 

 
 

El presente proyecto tiene como objetivo diseñar un intercambiador de calor para 
elevar la temperatura de 67 GPM de Fuel N°6  desde 80°C hasta 110°C con el 
propósito de disminuir la viscosidad de este producto. El intercambiador de calor debe 
caber en un área de 8 m de largo por 2.5 m de ancho. El fluido de calentamiento 
empleado para este proyecto es vapor saturado a 70 psig. 
 
El diseño de este intercambiador de calor se lo realizó empleando principalmente las 
normas TEMA (Standard of Tubular Exchangers Manufactures Association), también 
se usó una variedad de literatura seleccionada adecuadamente. El método empleado 
para el diseño térmico del intercambiador de calor, fue el método de la diferencia de 
temperaturas media logarítmica, el cual implica un proceso iterativo. Los materiales 
seleccionados para los componentes del intercambiador de calor fueron el acero al 
carbono y el cobre principalmente, materiales de fácil obtención en el mercado local. 
 
El resultado del diseño es un intercambiador de tubo y coraza, de un paso en la coraza 
y de dos pasos en los tubos tipo AEM según la nomenclatura empleada por TEMA, 
con un área de transferencia de calor de 63.1 m2 y 212 tubos. 
 
El intercambiador de calor diseñado en este proyecto cumple de forma óptima las 
condiciones técnicas y económicas que requiere el cliente. El costo del equipo es de 
$19615.47, siendo 30% menor al costo de un equipo importado, y el tiempo de 
construcción es de 15 días laborables. 
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ABSTRACT 

 
 

The actual project has, as an objective, designing a heat exchanger to increase the 
temperature of 67 GPM of fuel oil n°6 from 80°C to 110°C with the purpose of 
decreasing the viscosity of this product. The exchanger of heat must fit in an area of 8 
meters long per 2.5 meters wide. The fluid of heating used for this project is saturated 
steam of 70 psig. 
 
The design of this heat exchanger was realized using TEMA rules, also a variety of 
literature was used in a good way. The method used for the thermic design of the heat 
exchanger, was the method of log mean temperature difference, which is done by an 
iterative process. The materials selected for the compounds of the heat exchanger 
were basically the coal steel and the cooper, materials of easy obtain in the local 
market. 
 
The result of the design is a heat exchanger of shell and tube, one step through the 
shell and two steps through the AEM tubes according to the nomenclature used by 
TEMA with a heat transference area of 63.1 m2 and 212 tubes. 
 
The heat exchanger designed in this project follows the technical and economic 
conditions that the client requires. The price of the equipment is $19615.47, is 30% 
lower than the imported equipment and the time of its construction is 15 working days. 
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CAPÍTULO 1 
 

1. INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Descripción del problema  

 
Un grupo de accionistas extranjeros (cliente) ha instalado en los terrenos de su 
propiedad, en las afueras de la ciudad de Guayaquil, una central termoeléctrica que 
utiliza turbina a vapor. 
 
El vapor es generado por una caldera acuatubular de 15000 BHP (Boiler horsepower)     
(Figura 1-1). El combustible utilizado en la caldera es Fuel Oil Nº 6, el cual se 
encuentra contenido en un tanque de almacenamiento de 500000 galones de 
capacidad. 
 
 

 

Figura 1-1.  Caldera acuatubular de la planta 
 
 
El cliente necesita disminuir la viscosidad del Fuel Oil a la entrada del quemador de la 
caldera para obtener una adecuada pulverización o atomización del combustible, y 
con ello un proceso de combustión eficiente en la caldera. Para esto el Fuel Oil 
necesita ser calentado hasta a una temperatura adecuada a la entrada de los 
quemadores de la caldera. 
 
El cliente indica que el combustible contenido en el tanque tiene una viscosidad 400 
SSU (Saybolt Universal Seconds) y requiere disminuir la viscosidad hasta 100 SSU a 
la entrada de la caldera. Por lo tanto, se requiere un equipo que pueda calentar el Fuel 
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Oil hasta obtener la viscosidad adecuada para una eficiente combustión y por ende 
una mayor eficiencia en la generación de energía eléctrica.  
 
 
Los parámetros para el proceso de calentamiento del flujo de combustible son los 
siguientes: 
 

 Caudal necesario del combustible para el proceso. 

 Temperatura inicial del combustible dentro del tanque. 

 Temperatura final del combustible a la entrada de la caldera. 
 
 
Se requiere que el equipo debe entrar en área máxima de 8 m de largo por 2.5 m de 
ancho, no hay restricción alguna en cuanto a la altura del equipo. De igual manera, se 
ha impuesto la utilización del vapor de agua que se genera en la caldera como medio 
de calentamiento. El vapor sale de la caldera a 140 psig, sin embargo la operación de 
trabajo del intercambiador debe ser de 70 psig  para una operación segura. 
 
También se requiere que no haya derrame de combustible, ni sobrepresión en el 
equipo lo cual puede causar daño a recursos humanos y materiales, y que en lo 
posible no haya necesidad de cambiar la bomba que transporta el combustible desde 
el tanque de almacenamiento hasta la caldera. 
 
 
Las variables para resolver este problema son: el tipo, el tamaño, la forma, los 
materiales de construcción y el costo del intercambiador de calor. 
 
Los criterios de diseño para este proyecto son: 
 

1) Eficiente transferencia de calor; 
2) Bajo costo total  (menor a $ 25000); 
3) Facilidad de mantenimiento; 
4) Confiabilidad del equipo; 
5) Seguridad para el operario. 

 
 
La solución del problema queda sujeta a seleccionar el tipo de intercambiador que sea 
más acorde con los criterios de diseño establecidos. 
 
 
 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo General 

 
Diseñar un intercambiador de calor para disminuir la viscosidad del Fuel Oil N°6 desde  
400 SSU  a  100 SSU  para una planta de generación termoeléctrica. 
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1.2.2 Objetivos Específicos 

 
1. Dimensionar un intercambiador de calor para calentar 67 GPM  de Fuel Oil N°6  

desde 80°C  a  110°C. 
 

2. Diseñar el intercambiador de calor según las normas TEMA (Standard of 
Tubular Exchangers Manufactures Association). 

 
3. Seleccionar el material de los componentes del intercambiador de calor. 

 
4. Analizar la caída de presión del intercambiador de calor. 

 
5. Determinar los costos de fabricación del intercambiador de calor. 

 
 

 
 

1.3 Marco teórico 

 

1.3.1 Propiedades del Fuel Oil N°6 

 
El Fuel Oil N°6 es un combustible derivado del petróleo obtenido por un proceso de 
destilación fraccionaria. Es esencialmente utilizado en secadores, hornos y calderas. 
(VARGAS ZÚÑIGA, 1996). 
 
Las propiedades de este producto se muestran en la Tabla 1.  
 
 

Tabla 1. Propiedades termo físicas del Fue Oil N°6 

Viscosidad SSU a 100 °F 3714 a 3805 

Grados API 16.9 a 17.4 

Punto de Inflamación (°F) 285 

Punto de fluidez (°F) 30 

Poder calorífico superior  (Kcal/kg) 10900 

Contenido de azufre % 1.5 

Contenido de vanadio (ppm) 120 

Contenido de cenizas % 0.04 a 0.15 

 
       Fuente: Basado en  (VARGAS ZÚÑIGA, 1996) 

 
 
 

1.3.2 Normas Empleadas. 

 
El diseño de éste proyecto está basado principalmente en las normas TEMA, estas 
normas reglamentan los criterios de diseño de intercambiadores de calor tubulares. 
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La nomenclatura empleada por la norma TEMA para identificar un intercambiador de 
calor tubular es por medio de tres letras que indican lo siguiente:  
 
La primera letra hace referencia al tipo de cabezal de entrada, la segunda letra indica 
el tipo de coraza, y la tercera letra indica el tipo de cabezal de retorno. (TEMA, 1999). 
 
También se empleará el código ASME (American Society of Mechanical Engineers) 
sección VIII, el cual se lo emplea para el diseño de recipientes a presión.  
 
Esta sección del código se divide en dos partes: 
 
División 1 y división 2. 
  
En este proyecto se usará la división 1 que es la aplicable para recipientes a presión 
para presiones menores a 3000 psi, el cual es el caso de este diseño. (ASME, 2008). 
 
Así mismo debido a que el producto usado en el proceso es un combustible, por 
asuntos de seguridad,  en el diseño del intercambiador también se considerará lo que 
indica la norma 30 de la NFPA (National Fire Protectión Association) que es el código 
usado para el manejo de líquidos inflamables y combustibles. 
 
 
 
 



 
 

 

CAPÍTULO 2 
 
 

2. METODOLOGÍA DEL DISEÑO 

 

2.1 Alternativas de solución  

 
Existen diferentes tipos de intercambiadores de calor, pero en este proyecto solo se 
considerarán dos, debido a que son los más usados en sector industrial para trabajar 
con Fuel Oil. Estos son: 
 

1) Intercambiadores de calor de tubo y coraza; 
2) Intercambiadores de calor de tubos concéntricos. 

 
 
Los intercambiadores de calor de tubo y coraza (Figura 2-1), pueden operar caudales 
como el requerido en este proyecto sin provocar grandes caídas de presión; 
dependiendo del tipo de ICTC (intercambiador de calor de tubo y coraza), se puede 
limpiar con facilidad el interior de los tubos retirando los cabezales o tapas, lo que 
facilita su mantenimiento; son aplicables para trabajar con fluidos como el vapor y el 
Fuel Oil. Son relativamente de bajo costo debido a que se pueden fabricar sin el uso 
de matrices; poseen una confiabilidad alrededor del 85%.  
 
 
 

 

Figura 2-1. Intercambiador de calor de tubo y coraza. 
                            Fuente: (Soluciones Industriales, 2007) 

 
 
 
Además, se puede modificar el tamaño de estos intercambiadores cambiando el 
número de pasos que los fluidos realizan en el interior de estos equipos. 
 
 
El intercambiador de calor de tubos concéntricos, (Figura 2-2), es de gran utilidad 
cuando el área de transferencia de calor requerida es menor o igual a 20 m2. Cuando 
el área de transferencia de calor es mayor 20 m2, disminuye su eficiencia térmica.  
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Puede trabajar a altas presiones, con fluidos muy viscosos y con vapor, pero no es 
muy eficiente cuando existe condensación o ebullición. Tiene una confiabilidad del 
80%. El mantenimiento de este equipo es más complejo a medida que aumenta el 
área de transferencia de calor requerida. Su costo es similar al de un intercambiador 
de tubo y coraza. 
 
 
 

 
 

Figura 2-2. Intercambiador de tubos concéntricos. 
                                            Fuente: (ASTIM, 2010) 
 
 
 
De acuerdo a las características descritas y a los criterios de diseño establecidos, se 
selecciona el intercambiador de tubo y coraza como mejor alternativa de solución, lo 
cual se ilustra en la matriz de selección multicriterios. 
 
 

Tabla 2. Matriz de selección multicriterios. 

 
 
 

 

 

CRITERIOS  

DE DISEÑO 

 

Eficiente 

Transfere

ncia de 

Calor 

 

Bajo 

costo del 

equipo 

 

Facilidad  

de 

mantenimiento 

 

 

Confiabilidad 

 

 

Seguridad 

 

 

TOTAL 

 

PONDERACIÓN 

 

3 

Puntos 

 

    3 

Puntos  

 

1.5 

Puntos 

 

1 

Punto 

 

1.5 

Puntos 

 

10 

Puntos 

 
Intercambiadores 
de calor de tubo y 
coraza. 

  

 

3 

 

 

3 

 

 

1 

 

 

0.85 

 

 

1.75 

 

 

9.1 

 
Intercambiadores 
de calor de tubos 
concéntricos. 

 

 

1.5 

 

3 

 

0.5 

 

0.8 

 

1.75 

 

7.05 

 

 

 
 
 

http://img.directindustry.es/images_di/photo-g/intercambiador-calor-tubo-tubo-89583-2904415.jpg
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2.2 Proceso para el diseño del intercambiador de calor. 

 

La estructura básica lógica del proceso de diseño del intercambiador de calor se 
muestra en la Figura 2-3. 
 
 
 

 

Figura 2-3. Proceso de diseño del ICTC. 
 
 
 
 

2.3 Diseño térmico del intercambiador de calor 

 

2.3.1 Método de diseño térmico empleado. 

 
Existen dos importantes métodos para realizar el diseño de un intercambiador de 
calor.  
 
Estos son: 
 

1) El método de la DTML (Diferencia de Temperaturas Media Logarítmica). 
2) El método del NUT (Número de Unidades de Transferencia). 

 
 
El método del NUT, es un método para realizar el análisis de un intercambiador que 
ya ha sido construido. En este método se hace usos de curvas para determinar la 
relación entre los NUT y la efectividad. 



8 
 

El método de la DTML, es un método usado para el diseño de un intercambiador de 
calor nuevo. Es un método iterativo, en el cual, conociendo el flujo másico de los 
fluidos y las temperaturas de entrada y salida se puede determinar el área de 
transferencia de calor.  
 
Como el objetivo de este proyecto es la realización del diseño y no del análisis de un 
intercambiador de calor, el método empleado para el desarrollo de este diseño será el 
método de la DTML. 
 
 
 

2.3.2 Análisis termodinámico del intercambiador de calor. 

 
Esta etapa del diseño consiste en determinar los parámetros que no dependen de la 
forma del ICTC. Estos parámetros son: 
 

a) Temperaturas de entrada y salida de los fluidos, y la diferencia de temperaturas 
media logarítmica. 
 

b) Flujo de los fluidos. 
 

c) Calor transferido. 
 
 
Las temperaturas de entrada y salida de los fluidos, así como el valor de un flujo es 
información proporcionada por el cliente de manera directa, o a su vez, éste debe 
proporcionar información necesaria que permita obtener estos parámetros para 
comenzar el diseño. Una vez que se obtienen estos valores se realiza el análisis 
termodinámico del sistema donde se obtiene el calor transferido en el proceso, así 
como, el valor del otro flujo. 
 

Las temperaturas de entrada y salida en el intercambiador de calor del Fuel Oil son 
80°C  y  110°C respectivamente. (Apéndice B). 
 

 
Para el caso de la temperatura del vapor a la entrada y la salida del ICTC se debe 
tener en cuenta lo siguiente: 
 
Como se indica en las restricciones, el vapor antes de ingresar al intercambiador pasa 
por un proceso de reducción de presión de 140 psig a 70 psig, este proceso de 
reducción de presión es prácticamente isoentálpico. 
 
El diagrama termodinámico  T-S  del vapor durante el proceso de intercambio de calor             
(Figura 2-4), muestra lo que ocurre con el vapor. 
 
Se observa que el vapor sale de la cadera (punto 1)  como vapor saturado a la presión 
p1. Luego de ser sometido a un proceso de reducción de presión isoentálpico, se 
encuentra en un estado de vapor sobrecalentado a la presión p2, esto es a la entrada 
del ICTC (punto 2), pero este grado de sobrecalentamiento es pequeño, y debido a 
que, por lo general, el coeficiente convectivo  para el vapor sobrecalentado es mucho 
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más pequeño que el coeficiente convectivo para la condensación del vapor, se puede 
asumir que el estado del vapor a la entrada del ICTC es saturado. 
 
 

 

Figura 2-4. Diagrama T-S del vapor en el proceso de intercambio de calor. 
 
 
 

A la salida del ICTC  (punto 3),  no hay ninguna restricción del estado del vapor, por 
lo tanto, se decide que éste sale del ICTC como líquido saturado, así se aprovecha al 
máximo el alto coeficiente convectivo que se obtiene en un proceso de condensación 
de un vapor en el exterior de un banco de tubos. Esto se puede lograr colocando a la 
salida del ICTC una trampa de vapor. (ADUM, 2000). 
 
 
Por lo tanto, la temperatura del vapor a la entrada y salida del ICTC es de 157.7°C.   
(Apéndice C) 
 
Además se decide que el ICTC sea a contraflujo, puesto que, se logra menor área de 
transferencia de transferencia con respecto a los de flujo paralelo. 
 
La diferencia de temperatura media logarítmica se la obtiene por medio de: 
 
 

∆𝑇𝑙𝑚 =  
∆𝑇2 − ∆𝑇1

ln (
∆𝑇2

∆𝑇1
⁄ )

                                                    ec. 2.1 

 
 

 ∆𝑇2  𝑦  ∆𝑇1 , representan las diferencias de temperatura entre los dos fluidos en los 
extremos del ICTC. (Figura 2-5). 
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Figura 2-5. Esquema de las temperaturas de entrada y salida de los fluidos en el ICTC. 
 
 
 

Para un intercambiador a contraflujo  ∆𝑇2  𝑦  ∆𝑇1  son: 
 
 
∆𝑇1 = 𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒,   𝑖𝑛  − 𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑟𝑖𝑜,   𝑜𝑢𝑡 

 
∆𝑇2 = 𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒,   𝑜𝑢𝑡  −  𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑟𝑖𝑜,   𝑖𝑛 

 
 
 
En este diseño: 
 
𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒,   𝑖𝑛 = 𝑇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟,   𝑖𝑛 

 
𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑟𝑖𝑜,   𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑜𝑖𝑙,   𝑜𝑢𝑡 

 
𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒,   𝑜𝑢𝑡 = 𝑇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟,   𝑜𝑢𝑡 

 
𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑓𝑟𝑖𝑜,   𝑖𝑛 = 𝑇𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑜𝑖𝑙,   𝑖𝑛 

 
 
 
Por tanto: 
 

∆𝑇1 = 157.7 ℃ −  110 ℃ = 47.7 ℃ 
 

∆𝑇2 = 157.7 ℃ −    80 ℃ = 77.7 ℃ 
 



11 
 

Sustituyendo los respectivos valores en la ec.2.1, el valor de la diferencia de la 
temperatura media logarítmica es 61.5°C. 
 
 
Para obtener el calor transferido y el flujo másico de vapor en el ICTC, se realiza los 
correspondientes balances de energía en el intercambiador considerando lo siguiente: 
 
 

 Un intercambiador de calor en operación, trabaja bajo un proceso de flujo 
estable. 
 

 En un intercambiador de calor no hay interacciones de trabajo. 
 

 Los cambios de energía cinética y potencial en un intercambiador de calor son 
despreciables. 

 

 La coraza del ICTC debe estar bien aislada para evitar pérdidas de calor hacia 
los alrededores. 
 
 

 
El calor transferido en el ICTC se lo obtiene eligiendo un volumen de control cuya 
frontera esté sobre la trayectoria del flujo de calor.  
 
Puede elegirse el volumen ocupado por cualquiera de los dos fluidos como volumen 
de control. (Figura 2-6). 
 
 
 

 

Figura 2-6. Volúmenes de control en el ICTC. 
 
 
 
Se decide escoger el volumen ocupado por el Fuel Oil (v.c. #2). 
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El balance de energía correspondiente para este volumen de control es: 
 
 
 

Ėentra − Ėsale  = ∆Ėsistema 
 
 
 

Como es un proceso de flujo estable: ∆Ėsistema = 0 
 
 
Por lo que: 
 

Ėentra = Ėsale 
 
q̇𝑓𝑢𝑒𝑙,   𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎  + 𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙. h𝑓𝑢𝑒𝑙,1 =  𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙. h𝑓𝑢𝑒𝑙,2 

 
 
 
q̇𝑓𝑢𝑒𝑙,   𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎, es el flujo de calor transferido al Fuel Oil,  𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙  es el flujo másico del Fuel 

Oil, y  h𝑓𝑢𝑒𝑙,1  y  h𝑓𝑢𝑒𝑙,2  son las entalpías del Fuel Oil a la entrada y a la salida del 

intercambiador. 
 
 
Reacomodando se tiene: 
 
q̇𝑓𝑢𝑒𝑙,   𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎  =  𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙. (h𝑓𝑢𝑒𝑙,2 − h𝑓𝑢𝑒𝑙,1) 

 
 
O también: 
 

q̇𝑓𝑢𝑒𝑙,   𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎  =  𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙 . Cp𝑓𝑢𝑒𝑙. ∆𝑇𝑓𝑢𝑒𝑙                                           

 
 q̇𝑓𝑢𝑒𝑙,   𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎  =  𝜌. Q. Cp𝑓𝑢𝑒𝑙. ∆𝑇𝑓𝑢𝑒𝑙                                 ec. 2.2 

 
 
 
Donde  ∆𝑇𝑓𝑢𝑒𝑙  y  Cp𝑓𝑢𝑒𝑙, son el calor específico y la variación de temperatura del Fuel 

Oil respectivamente. 
 
 

Q, es el caudal de Fuel Oil, y  𝜌, es la densidad del Fuel Oil, la cual para el proceso de 
intercambio de calor debe evaluarse en la temperatura media del fluido con respecto 
a la masa; es decir:  
 
 
 𝑇𝑏𝑓𝑢𝑒𝑙

= (𝑇𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑜𝑖𝑙,   𝑖𝑛  + 𝑇𝑓𝑢𝑒𝑙 𝑜𝑖𝑙,   𝑜𝑢𝑡)/2 .     
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Para obtener el flujo másico de vapor requerido para el proceso, se realiza un balance 
de energía en el volumen ocupado por el vapor (v.c. #1  de la Figura 2-6). Se realiza 
el mismo análisis que en el caso del calor transferido y se obtiene: 
  
 

𝑚̇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 =  
q̇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟,   𝑠𝑎𝑙𝑒

∆h𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟
                                                           ec. 2.3 

 
 
Donde  q̇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟,   𝑠𝑎𝑙𝑒  es el flujo de calor que transfiere el vapor al Fuel Oil durante el 

proceso, 𝑚̇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  es el flujo másico del vapor.  

 
 
Por conservación de energía: 
 

q̇𝑓𝑢𝑒𝑙,   𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = q̇𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟,   𝑠𝑎𝑙𝑒 

 
 
∆h𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟,  es  la diferencia de entalpía del vapor desde la entrada hasta la salida del 

ICTC (Figura 2-4). 
 
 
 

2.3.3 Pre diseño del intercambiador de calor. 

Esta etapa del diseño tiene por objeto obtener una idea del tamaño del intercambiador 
de calor (obtener un área aproximada del intercambiador de calor), para ello se usa 
coeficientes de transferencia de calor aproximados basados en experiencia. Se decide 
que el Fuel Oil fluya por los tubos y el vapor del lado de la coraza.  
 

Tabla 3. Coeficientes de transferencia de calor típicos 

Proceso h (W/ m2.K) 

Convección libre 
Gases 
Líquidos 

 
2 - 25 

50 - 1000 

Convección forzada 
Gases 
Líquidos 

 
25 - 250 

50 - 20000 

Convección con cambio de fase 
Ebullición o condensación 

 
2500 - 100000 

                
              Fuente: Basado en  (INCROPERA, 1999) 
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El área del intercambiador de calor se obtiene por medio de: 
 

𝐴 =
𝑞̇

𝑈∆𝑇𝑙𝑚
                                                                 ec. 2.4 

 
 

𝑈, es el coeficiente global de transferencia y se obtiene mediante: 
 
 

𝑈 =
1

𝑟𝑜

𝑟𝑖
∙

1
ℎ𝑖

+
𝑟𝑜

𝑟𝑖
∙ 𝑅𝑓𝑖 +

𝑟𝑜 ∙ 𝑙𝑛(
𝑟𝑜

𝑟𝑖
⁄ )

𝑘
 + 𝑅𝑓𝑜 +

1
ℎ𝑜

                           ec. 2.5 

 
 
Donde hi y  ho  son los coeficientes de transferencia de calor interno y externo 
respectivamente,  ro  y   ri  son los radios exterior e interior de los tubos,  Rfi  y Rfo  son 
las resistencias por ensuciamiento, y k es la conductividad térmica del material del 
tubo.   
 
 
Los valores seleccionados para  hi  y  ho  en el cálculo del área preliminar del ICTC 
son 100 y 8000 W/m2 K  respectivamente.  
 
 
Por medio de la Tabla 4, se obtiene los valores de  Rfi  y  Rfo, los cuales son  0.000881 
y  0.000088 m2 K/W   respectivamente. 
 
 

Tabla 4. Resistencias por ensuciamiento para fluidos industriales 

Fluidos Industriales Rf (m2.K/W) 

Oils 

 
Fuel Oil  N° 2 
Fuel Oil  N° 6 
 

 
0.000352 
0.000881 
 

Gases y Vapores  

 
Vapor de agua 
Refrigerantes (vapor) 
Aire comprimido 
CO2  (vapor) 
Gas natural 

 
0.000088 
0.000352 
0.000176 
0.000176 
0.000881 
 

 
                  Fuente: Basado en  (TEMA, 1999) 

 
 
El ensuciamiento tiene el efecto de disminuir la transferencia de calor y aumentar la 
caída de presión del intercambiador de calor en operación. 
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Si bien, los intercambiadores de calor nuevos no están sucios, sin embargo los 
intercambiadores de calor se ensucian progresivamente, por lo cual, es conveniente 
diseñar el equipo considerando las condiciones reales de operación. 
 
 
Para el diseño de éste intercambiador, se decide usar tubos de cobre de 5/8”.        
(Tabla 5). (Manual de tubería de cobre). 
 
 

Tabla 5. Dimensiones de la tubería de cobre 

Diámetro 
nominal 

[pulgadas] 

Diámetro 
interior 
[mm] 

Diámetro 
exterior 

[mm] 

Espesor 
[mm] 

5/8 16.93 19.05 1.06 

                              
                          Fuente: Basado en  (Manual de tubería de cobre).  
 
 
La conductividad térmica del material de los tubos es 400 W / m.K.  
 
El valor del área del ICTC obtenida en esta etapa del diseño es un valor preliminar, el 
cual será un valor para la primera iteración en el diseño, además este valor permite 
realizar el diseño de forma del ICTC. 
 
 
 

2.3.4 Diseño de forma del intercambiador de calor. 

 
Esta etapa del diseño implica en asignar ciertos parámetros dimensionales 
preliminares, de tal manera que el equipo pueda ser analizado térmicamente (se 
establecen los datos para la primera iteración en el análisis de transferencia de calor). 
 
En base al área aproximada se asigna: 
 

 Diámetro de tubos. 

 Número de pasos en la coraza y en los tubos. 

 Número de tubos. 

 Arreglo de tubos. 

 Diámetro de la coraza. 

 Espacio entre baffles. 
 
También se selecciona en esta etapa el tipo de espejos y cabezales del ICTC. 
 
 
Diámetro de tubos. 
 
El diámetro de los tubos del intercambiador de calor se selecciona basado en medidas 
de tubo estándar. Como se mencionó, en este diseño se usa tubos de 5/8”. 
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Número de pasos en la coraza y en los tubos. 
 
Se decide que la coraza sea de un solo paso debido a que no hay ninguna restricción 
para ello y es más fácil su fabricación. 
 
Los tubos que se encuentran en el mercado tienen una longitud de 5 m. El número de 
pasos en los tubos está relacionado con la longitud de tubo necesaria y el espacio que 
se tiene por parte del cliente para  la instalación del intercambiador. Basado en esto, 
se decide que el intercambiador de calor tenga una configuración de 2 pasos del lado 
de los tubos, con una longitud de tubo total  Lt  de 10 m, dejando espacio para transitar 
alrededor del intercambiador.  
 
 
Número de tubos. 
 
Debido a que, los tubos de cobre comerciales miden 5 m  de longitud,  el número de 
tubos del intercambiador de calor se  obtiene en base a la siguiente ecuación: 
 
 

Nt =
A Npt

π. doLt
                                                                ec. 2.6 

 
Donde  do  es el diámetro exterior del tubo, Npt  es el número de pasos del lado de los 
tubos. La longitud por paso de los tubos es  Lt/Npt. 
 
 
Arreglo de tubos. 
 
Se selecciona un arreglo de tubos triangular de 30º por ser el más adecuado para este 
diseño, debido a que,  se tiene mayor área de transferencia de calor, colocando más 
tubos en la coraza que en los arreglos cuadrados de 45º y 90º  y que en el arreglo 
triangular rotado de 60º. Este tipo de arreglo tiene mayor desempeño térmico, porque 
el recorrido del fluido de la coraza a través del arreglo de tubos se distribuye 
produciendo más turbulencia, ocasionada por la forma en que quedan dispuestos los 
tubos. Se considera un espaciamiento entre tubos  ST  de 1.5 veces el diámetro 
exterior del tubo. (TEMA, 1999). 
 
 
Diámetro de la coraza. 
 
La coraza es el componente cilíndrico del intercambiador de calor, la cual contiene el 
arreglo de tubos. 
 
TEMA indica siete tipos diferentes de coraza (Figura 2-7). 
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Figura 2-7. Configuraciones de un ICTC según TEMA 
                           Fuente: (TEMA, 1999) 

 
 
Se decide seleccionar para este intercambiador la coraza tipo “E”, debido a que, es 
una coraza de un solo paso, por lo que, su fabricación es sencilla y más económica. 
Además ésta permite un rápido y fácil alojamiento del arreglo de tubos y baffles. 
(TEMA, 1999). 
 
Para determinar el diámetro de la coraza del intercambiador de calor, TEMA 
recomienda la siguiente ecuación: 
 
 

𝐷𝑠 = 0.637. √
𝐶𝐿

𝐶𝑇𝑃
. [

𝐴. (𝑃𝑇)2𝑑𝑜

𝐿𝑝
]

1
2⁄

                                                   ec. 2.7 

 
 
CL  es una constante por arreglo de tubos, que depende de arreglo de tubos escogido. 
De igual forma CTP  es una constante por pasos de tubos. Para este diseño los valores 
recomendados por TEMA  de  CL  y  CTP  son  0.87  y  0.9 respectivamente. PT  se lo 
denomina paso transversal y es igual a  ST /do. (TEMA, 1999). 
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Espacio entre Baffles. 
 
Los Baffles o desviadores, sirven como soporte estructural para los tubos evitando el 
daño de estos por la vibración que produce el fluido en la coraza. Los Baffles 
introducen una componente de flujo cruzado.  
 
Los Baffles segmentados simples son los más utilizados en los ICTC debido a su fácil 
fabricación e instalación. Estos sirven para dirigir el fluido en la coraza a través del 
arreglo de tubos, además, se elimina la acumulación de ensuciamiento o partículas 
sólidas en los tubos y en la coraza, y también aumentan la turbulencia, por lo tanto, 
aumentan la transferencia de calor. 
 
TEMA recomienda que un óptimo espaciamiento entre baffles entre 0.4 y 0.6 veces el 
diámetro interno de la coraza, y que el corte de los baffles cuando se tiene cambio de 
fase del lado de la coraza sea vertical con un corte del  25%  al  35%  del diámetro 
interno de la coraza. (TEMA, 1999). 
 
En este diseño se decide usar baffles segmentados simples con corte vertical del 25%  
del diámetro interno de la coraza. 
 
 
Selección de los espejos. 
 
Los espejos tienen como objeto principal dar soporte a los tubos, además de ser 
componentes divisores de los dos fluidos en el ICTC. Se decide seleccionar para este 
diseño espejos fijos, debido a su fácil fabricación y ser el de mayor uso en la industria. 
El detalle de los espejos se muestra en el Plano 4. 
 
 
Selección de los cabezales. 
 
Son los componentes ubicados en los extremos del intercambiador. Por facilidad de 
mantenimiento, por número de pasos y costos de construcción, se selecciona en este 
proyecto de acuerdo a TEMA cabezal de tapa plana tipo  A  como cabezal frontal,  y 
cabezal estacionario tipo  M  como cabezal posterior (Figura 2-7). 
 
 
 

2.3.5 Análisis de transferencia de calor del intercambiador de calor. 

 
Los valores que se obtienen en el pre diseño y diseño de forma del ICTC dan una 
aproximación del tamaño del mismo. En esta etapa del diseño los valores de  hi  y  ho  
de la ec. 2.5 se determinan con el propósito de obtener el tamaño final del 
intercambiador. 
 
Para encontrar los valores de, hi y ho, se utilizan correlaciones adecuadas de 
transferencia de calor según el caso. 
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Cálculo del coeficiente interno de transferencia de calor hi. 
 
Para obtener el coeficiente interno de transferencia de calor, hi, primero se obtiene el 
número de Nusselt. El fluido que circula por los tubos es el Fuel Oil. Debido a las 
propiedades de este fluido y al caudal del mismo, el flujo dentro de los tubos es laminar 
y en desarrollo térmicamente. 
 
El número de Nusselt en este caso, se determina a partir de la correlación de Sieder 
y Tate: 
 

 

𝑁𝑢 = 1,86 (
𝑅𝑒𝑃𝑟𝑑𝑖

𝐿𝑡
)

1/3

(
𝜇𝑏

𝜇𝑠
)

0,14

                                     ec. 2.8 

 

Donde: 

 

Re:   Número de Reynolds. 

Pr:    Número de Prandtl. 

di:     Diámetro interior del tubo. 

𝜇 :     Viscosidad dinámica del fluido. 

 

 

Todas las propiedades deben evaluarse a la temperatura media de la masa del Fuel 

Oil, con excepción de  𝜇𝑠, que debe ser evaluada a la temperatura de la superficie del 

tubo. 

 

 

El número de Reynolds se  determina a partir de: 

 

𝑅𝑒 =
4 (

𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙
𝑁𝑡

⁄ ) 𝑁𝑝𝑡

𝜋𝑑𝑖𝜇
                                                  ec. 2.9 

 

Donde se asume que el Flujo de Fuel Oil se distribuye de igual manera en todos los 
tubos. 
 
 
El número de Prandtl se obtiene por medio de: 
 

𝑃𝑟 =
𝑣

𝛼
=

𝜇𝑏𝐶𝑝𝑓𝑢𝑒𝑙

𝑘𝑓𝑢𝑒𝑙
                                                 ec. 2.10 
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Finamente el coeficiente convectivo en el interior de un tubo está dado por: 

 

ℎ𝑖 =
𝑁𝑢 𝑘𝑓𝑢𝑒𝑙

𝑑𝑖
                                                                ec. 2.11 

 

 

Cálculo del coeficiente externo de transferencia de calor ho. 

 

El fluido que circula por el exterior de los tubos es el vapor. Como se ha indicado, el 

calor entregado por el vapor al Fuel Oil es por condensación del vapor. 

 

El coeficiente convectivo promedio en el exterior del banco de tubos se obtiene a partir 

de la correlación de Eissenberg: 

 

 

ℎ𝑜 = (0,6 + 0,42𝑁−0,25) [
𝑔𝜌𝑓(𝜌𝑓 − 𝜌𝑔)𝑘3ℎ 𝑓́𝑔

𝜇𝑓(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑠)𝑑𝑜
]

(1/4)

                    ec. 2.12 

 

ℎ 𝑓́𝑔 =  ℎ𝑓𝑔 + 0,68𝐶𝑝𝑓(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑠)                                   ec. 2.13 

 
 

El subíndice  f  se refiere a la condición de líquido comprimido, y todas las propiedades 

del fluido en este estado se evalúan a la temperatura de película  𝑇𝑓 = (𝑇𝑠𝑎𝑡 + 𝑇𝑠)/2 .      

El subíndice  g  se refiere a la condición de vapor saturado, y el  ℎ𝑓𝑔  y la  𝜌𝑔  se 

evalúan a la temperatura de saturación del vapor. N es el promedio por columna del 

número de tubos. Una buena práctica para determinar el valor de N  es dividir para 

ocho el número de total tubos (TEMA, 1999):  

 

𝑁 =
𝑁𝑡

8⁄                                                               ec. 2.14 

 

 

Ts  es la temperatura media superficial del tubo, y se obtiene mediante: 

 

 

𝑇𝑠 = 𝑇𝑏𝑓𝑢𝑒𝑙
+

ℎ𝑜

ℎ𝑖𝑜 + ℎ𝑜
(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑏𝑓𝑢𝑒𝑙

)                                        ec. 2.15 

 

ℎ𝑖𝑜 = ℎ𝑖 (
𝑑𝑖

𝑑𝑜
)                                                          ec. 2.16 
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Finalmente para encontrar los valores de hi y ho, se realiza un proceso iterativo. En 

este proyecto se decide realizar dicho proceso en Excel, para lo cual es necesario 

formular ecuaciones de las propiedades termodinámicas y de transferencia de calor 

de los fluidos con los datos que se hallan en tablas, estas ecuaciones son polinómicas 

y se las obtiene con ayuda de Excel. Los errores que se dan con estas ecuaciones 

son mucho menores al uno por ciento. 

 

 

 

2.3.6 Análisis de la caída de presión del intercambiador de calor. 

 
Considerando que el flujo de vapor se da en un tiempo corto, no es necesario analizar 
la caída de presión en la coraza, por tanto, sólo de determina la caída de presión en 
los tubos. 
 
Debido a que, los tubos están en paralelo, la caída de presión en un tubo es la misma 
que en todo el banco de tubos. 
 
Por tanto, la caída de presión en el intercambiador, está dada por: 
 
 

∆𝑃 =  ∆𝑃𝑓 + ∆𝑃𝑠                                                             ec. 2.17 

 
 
Donde  ∆𝑃𝑓  corresponde a la caída de presión por pérdidas primarias debidas a la 

fricción, y se obtiene mediante: 
 

∆𝑃𝑓 =  𝑓
𝜌𝑓𝑢𝑒𝑙. 𝐿𝑡. 𝑉̅𝑡𝑢𝑏𝑜

2

2. 𝑑𝑖
                                                    ec. 2.18 

 
 

En esta ecuación, 𝑓 es el factor de fricción. Como el flujo de Fuel Oil es 
hidrodinámicamente desarrollado y laminar,  𝑓  se obtiene a partir de: 
 

𝑓 =
64

𝑅𝑒
                                                                  ec. 2.19   

 
 

El parámetro  ∆𝑃𝑠  corresponde a la caída de presión por pérdidas secundarias debidas 
al número de pasos en los tubos. Una buena práctica es asumir que el valor de  ∆𝑃𝑠  
es un diez por ciento del valor de  ∆𝑃𝑓. 

 
 
 
 



22 
 

2.4 Diseño mecánico del intercambiador de calor. 

 
En esta etapa, se describe la selección de materiales y el análisis de esfuerzos 
mecánicos de cada componente del ICTC. 
  
 

2.4.1 Diseño mecánico de la coraza. 

 
Selección del material de la coraza. 
 
Para la fabricación de la coraza se decide usar un tubo sin costura de acero al carbono 
ASTM A53 Grado B.  
 
La sección VIII división 1 del código ASME indica que el esfuerzo permisible del Acero 
ASTM A53 Grado B que debe usarse para cálculos de espesores es de 17100 psi 
para un rango de temperatura media del recipiente de  -20°F a 500°F  (ASME, 2008). 
Por lo tanto, se usa este valor en este diseño.  
 
Para la fabricación de las patas, se decide usar como material acero al carbono ASTM 
A36, el cual generalmente es usado para estructuras. 
 
Cálculo del espesor de la coraza. 
 
Para el cálculo del espesor de la coraza, se considera a la misma como un cilindro de 
pared delgada. La sección VIII división 1 del código ASME establece que para calcular 
el espesor de pared de estos recipientes, se usa la siguiente ecuación (ASME, 2008): 
 
 

𝑒 =
𝑃𝑅

𝑆𝐸 − 0,6𝑃
                                                              ec. 2.20 

 
Donde: 
 
P:   Presión de diseño. 
R:   Radio interior del recipiente. 
S:   Esfuerzo permisible del material. 
E:   Efectividad de la soldadura. 
 
 
Esta ecuación está basada en el esfuerzo circunferencial del cilindro, debido a que, el 
esfuerzo circunferencial en un cilindro de pared delgada es el doble del esfuerzo 
longitudinal. 
 
 
Para este proyecto,  la ec. 2.20, tiene la forma: 
 
 

𝑒 =
𝑃𝐷𝑠

2(𝑆𝐸 − 0.6𝑃)
                                                           ec. 2.21 



23 
 

Considerando una posible falla de la válvula reguladora de presión, se establece que 
la presión de diseño que se debe usar en este caso sea la presión de la caldera. La 
efectividad de la soldadura para tubería sin costura  es 1. (ASME, 2008). 
 
 

2.4.2 Diseño mecánico de los tubos. 

 

Para el banco de tubos, se decide por economía, propiedades térmicas y mecánicas, 
usar tubería rígida de cobre tipo L  de 5/8” de la norma ASTM B88. Esta tubería soporta 
hasta  350 psig de presión de trabajo interno para una temperatura de hasta 400 °F, 
lo cual está dentro de los parámetros de trabajo, debido a que, la bomba de Fuel Oil 
proporciona una presión menor a 150 psig  a los tubos del ICTC.  
 
 

2.4.3 Diseño mecánico de los espejos. 

 

Selección del material de los espejos. 
 
El material que se selecciona para la fabricación de los espejos es acero al carbono 
ASTM A36, por ser el de mayor comercialización.  
 
La sección VIII división 1 del código ASME indica que el esfuerzo permisible del Acero 
ASTM A36 que debe usarse para cálculos de espesores es de 16600 psi para un 
rango de temperatura media de  -20°F a 500°F  (ASME, 2008). Por lo tanto, se usa 
este valor en este diseño.  
 
Cálculo del espesor de los espejos. 
 
Para el cálculo del espesor de los espejos, se considera a los mismos como placas 
circulares sometidas a carga uniforme. En este caso el mayor esfuerzo que se 
presenta es el esfuerzo radial en los bordes. Por lo tanto, el espesor se puede obtener 
mediante (ASME, 2008): 
 
 

𝑒 = √
3𝑃𝐷𝑠

2

16𝑆
                                                              ec. 2.22 

 
 
La presión de diseño en este caso es la presión que proporciona la bomba de Fuel 
Oil, ya que es la presión máxima que puede darse en este componente. En este ICTC 
los tubos se colocarán por expansión en los espejos. Los espejos son empernados a 
las bridas de la coraza y de los cabezales del ICTC. 
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2.4.4 Diseño mecánico de los baffles. 

 

El diseño mecánico de los baffles es similar al de los espejos. El material seleccionado 
para la fabricación de los baffles es acero al carbono ASTM A36, y el espesor de los 
baffles se lo determina con la ec. 2.22, tomando en cuenta que la presión de diseño 
en este caso es la presión de la caldera. 
 
 

2.4.5 Diseño mecánico de los cabezales. 

 
Selección del material de los cabezales. 
 
El material seleccionado para el canal de los cabezales es acero al carbono ASTM 
A53 Grado B, y para la fabricación de la tapa de los cabezales se selecciona acero al 
carbono ASTM A36. 
 
Cálculo del espesor del canal de los cabezales. 
 
El cabezal frontal es de tipo A y el cabezal posterior es de tipo M según la 
nomenclatura de TEMA. El canal de ambos cabezales tiene forma cilíndrica similar a 
la coraza del intercambiador, por lo tanto, el espesor del canal se determina mediante 
la ec. 2.21, donde la presión de diseño en este caso es 150 psig y la efectividad de la 
soldadura es 0.8 (ASME, 2008). 
 
El cabezal frontal debe tener un espacio suficiente para las conexiones de entrada y 
salida del Fuel Oil. 
 
Debido al número de pasos en los tubos, el cabezal frontal contiene una placa divisora 
de pasos, el material de esta placa es acero al carbono ASTM A36. TEMA recomienda 
que para cabezales de diámetros entre 24 – 60 cm, que es este caso, el espesor 
mínimo de la placa divisora para este material es de 1/2".  
 
Cálculo del espesor de la tapa del cabezal frontal. 
 
La tapa del cabezal tipo  A  es plana, por lo que, se puede obtener el espesor por 
medio de la  ec. 2.22, con los mismos parámetros que en el caso de los espejos. 
 
Cálculo del espesor de la tapa del cabezal posterior. 
 
Se decide que la tapa de este cabezal tenga forma toriesférica, que es la forma de 
preferencia para ICTC. Por tanto, el espesor de la tapa se obtiene a partir de: 
 
 

𝑒 =
0.885𝑃𝐿

𝑆𝐸 − 0.1𝑃
                                                                   ec. 2.23 
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Donde L es el radio interior de la corona, que es igual al diámetro interior del cabezal 
posterior, la presión de diseño es 150 psig, y la efectividad de la soldadura es 0.8 
(ASME, 2008). 
 
 

2.4.6 Selección de acoples. 

 
Para acoplar las partes de este intercambiador, se necesita 4 bridas de diámetro 
interior igual al diámetro exterior de la coraza para conectar la coraza a cada uno de 
los cabezales, y una brida de diámetro interior igual al diámetro exterior del canal del 
cabezal frontal para conectar el canal y la tapa del cabezal frontal. Estas bridas se 
fabrican de acuerdo a lo que recomienda TEMA. (TEMA, 1999). El detalle de las bridas 
se muestra en el Plano 4. 
 
 

2.4.7 Diseño de sellos. 

 
El diseño de sellos, hace referencia a la selección del empaque y de los pernos en los 
acoples. 
 
El material de los empaques es NA 1002, es un material compuesto de fibras de 
aramida orgánica. El espesor recomendado por TEMA de la lámina de este empaque 
es 1/16” para el caso de este proyecto. La ficha técnica de este empaque se muestra 
en el Apéndice D. 
 
Así mismo, se selecciona pernos SAE Grado 5 de 1¼” de diámetro nominal, acorde a 
lo recomendado por TEMA. (TEMA, 1999). 
 
 

2.4.8 Diseño de conexiones de los fluidos. 

 
La línea de vapor que llega al intercambiador y la línea de Fuel Oil tienen diámetros 
nominales de  2”  y  4” respectivamente. Por tanto se fabrican dos bridas de  2”  y dos 
bridas de 4”  para estas conexiones. 
 
 

2.4.9 Selección del aislamiento térmico. 

 
El material seleccionado para el aislamiento térmico del ICTC es lana mineral de roca. 
TEMA recomienda un espesor de 2” para las condiciones de temperatura y 
dimensiones del intercambiador de este proyecto. (TEMA, 1999). Luego de colocar el 
aislamiento se debe enchaquetar con láminas de aluminio. La ficha técnica de la lana 
mineral de roca se muestra en el Apéndice E.



 
 

 

CAPÍTULO 3  
 
 

3. RESULTADOS 

 
 

3.1 Resultados del diseño térmico del intercambiador de calor. 

 
Calor transferido. 
 
Por medio de, la ec. 2.2, se obtuvo que, el calor necesario para calentar el Fuel Oil es: 
233003.8 W. 
  
 
Flujo másico de vapor. 
 
El flujo másico de vapor necesario para calentar el Fuel Oil, se obtuvo mediante, la           
ec. 2.3, proporcionando un resultado de 396.4 Kg/hr. 
 
 
Coeficiente convectivo en el interior de los tubos. 
 
Haciendo uso de, la  ec. 2.11, y  luego de realizar un proceso iterativo, se determinó 
que el coeficiente interno de transferencia de calor es: 72.37 W/m2.K. 
 
El número de Reynolds obtenido fue 80.51, lo cual, confirma que el flujo es laminar.  
 
El número de Prandtl fue 583.58, por tanto las longitudes de entrada hidrodinámica y 
térmica del flujo son: 
 
 
 

𝐿ℎ ≈ 0.05 𝑅𝑒. 𝑑𝑖  ≈ 0.068 𝑚 
 

𝐿𝑡 ≈ 0.05 𝑅𝑒. 𝑃𝑟. 𝑑𝑖  ≈ 39.77 𝑚 
 
 
 
Como se puede observar, la longitud de entrada hidrodinámica es mucho menor que 
la longitud total del tubo, mientras que la longitud de entrada térmica es mayor, por 
tanto se confirma que el flujo dentro de los tubos se encuentra completamente 
desarrollado hidrodinámicamente, pero  dentro de la región térmica de entrada, con lo 
cual, se verifica que, la correlación utilizada en este caso fue la apropiada, obteniendo 
un valor de hi  dentro de los valores indicados en la Tabla 3.  
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Coeficiente convectivo en el exterior de los tubos. 
 
Mediante, la ec. 2.12, y luego de realizar un proceso iterativo, se determinó que, el 
coeficiente externo de transferencia de calor es: 53490.38 W/m2.K, el cuál es un valor 
dentro del rango indicado en la Tabla 3. 
 
 
Coeficiente global de transferencia de calor. 
 
A través de, la ec. 2.5, y luego de realizar un proceso iterativo, el coeficiente global de 
transferencia de calor es: 60.1 W/m2.K. 
 
 
Área de transferencia de calor. 
 
Por medio de, la ec. 2.4, y luego de realizar un proceso iterativo, se determinó que, el 
área de transferencia de calor del intercambiador es: 63.1 m2. 
 
 
Diámetro interno de la coraza. 
 
Haciendo uso de la ec. 2.7, se determinó que el diámetro interno de la coraza del 
intercambiador es: 460.6 mm. Por disponibilidad en el mercado se decide usar un tubo 
de 20” de diámetro nominal para la coraza, este tubo se comercializa en cédula 
estándar con un espesor de pared de 9.53 mm y un diámetro exterior de 508 mm. 
 
 
Número de tubos. 
 
Por medio de la ec. 2.6, y luego de realizar un proceso iterativo, se determinó que, se 
necesitan 212 tubos de 5 m para el proceso de transferencia de calor. 
 
 
Espacio entre baffles. 
 
El detalle del espacio entre baffles se muestra en el plano 2. En base al resultado 
obtenido del diámetro de la coraza se decide usar para este intercambiador 20 baffles. 
 
 
Caída de presión del intercambiador. 
 
Haciendo uso de las ec. 2.17, 2.18 y 2.19, se obtuvo que la caída de presión del 
intercambiador es: 1.06 psig. Este es un valor bastante aceptable, debido a que, la 
bomba de Fuel Oil, puede levantar una presión hasta 200 psig con el mismo caudal, 
y, debido a que, actualmente levanta una presión de 150 psig, por tanto, no es 
necesario reemplazar la bomba, lo cual era una de las restricciones del problema. 
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3.2 Resultados del diseño mecánico del intercambiador de calor. 

 
 
Espesor de la coraza. 
 
Por medio de, la ec. 2.21, se obtuvo que, el espesor mínimo requerido para la coraza 
es: 2.01 mm. El tubo seleccionado para la fabricación de la coraza tiene un espesor 
de 9.53 mm, por tanto, se está dentro de los parámetros exigidos.  
 
 
Espesor de los espejos. 
 
El espesor mínimo requerido para los espejos, se lo determinó por medio de la ec. 
2.22, obteniendo  un valor de 20.13 mm. Debido a la disponibilidad de material en el 
mercado, y considerando la corrosión, se decide usar planchas de 7/8” de acero al 
carbono ASTM A36 para su fabricación. 
 
 
Espesor de los baffles. 
 
El espesor mínimo requerido para los baffles, que se obtuvo mediante, la ec. 2.22 es:        
20.13 mm. Debido a la disponibilidad de material en el mercado, y considerando la 
corrosión, se decide usar planchas de 7/8” de acero al carbono ASTM A36 para su 
fabricación. 
 
 
Espesor del canal de los cabezales. 
 
Reemplazando los valores correspondientes en la ec. 2.21, se determinó que, el 
espesor mínimo requerido para la fabricación del canal del cabezal frontal es: 2.16 
mm. El tubo que se seleccionó para la fabricación de la coraza tiene un espesor de 
9.53 mm, por tanto, se está dentro de los parámetros exigidos. 
 
 
Espesor de la tapa del cabezal frontal. 
 
El espesor mínimo requerido para la tapa del cabezal frontal, se lo determinó por 
medio de la ec. 2.22, obteniendo  un valor de 20.13 mm. Debido a la disponibilidad de 
material en el mercado, y considerando la corrosión, se decide usar planchas de 7/8” 
de acero al carbono ASTM A36 para su fabricación. 
 
 
Espesor de la tapa del cabezal posterior. 
 
El espesor mínimo requerido para la tapa del cabezal posterior, se lo determinó 
reemplazando los valores correspondientes en la ec. 2.23, obteniendo  un valor de       
4.89 mm. Debido a la disponibilidad de material en el mercado, y considerando la 
corrosión, se decide usar planchas de 3/8” de acero al carbono ASTM A36 para su 
fabricación. 
. 
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En la Tabla 6 se muestran los resultados obtenido del diseño: 
 
 

Tabla 6. Resultados del Diseño del ICTC. 

 Resultado 

Área de Transferencia de Calor 63.1 m2 

Calor Transferido 233003.8 W 

Flujo másico del vapor 396.4 Kg/hr 

Fluido del lado de la coraza Vapor saturado @ 70 psig 

Fluido del lado de los tubos Fuel Oil N° 6 

Caída de presión del ICTC 1.06 psig 

Material de la coraza Acero al carbono ASTM A53 Gr. B 

Material de los tubos Cobre ASTM B88 

Material de los espejos Acero al carbono ASTM A36 

Material de los baffles Acero al carbono ASTM A36 

Material de canal de los cabezales Acero al carbono ASTM A53 Gr. B 

Material de la tapa de los cabezales Acero al carbono ASTM A36 

Material de los empaques NA 1002 

Material de las bridas Acero al carbono ASTM A36 

Diámetro interno de la coraza 488.94 mm 

Espesor de la coraza 9.53 mm 

Número de pasos en la coraza 1 

Diámetro nominal de los tubos 5/8 “ 

Longitud por paso de los tubos 5 m 

Número de pasos en los tubos 2 

Número de tubos 212 (tubos de 5 m) 

Número de baffles 20 con corte horizontal del 25% 

Arreglo de tubos Triangular de 30° 

Espesor de los espejos 22.22 mm 

Espesor de los baffles 22.22 mm 

Espesor del canal de los cabezales 9.53 mm 

Espesor de la tapa del cabezal frontal 22.22 mm 

Espesor de la tapa del cabezal posterior 9.53 mm 
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3.3 Análisis de costos del intercambiador de calor. 

 
 

3.3.1 Costos directos. 

Los costos directos para este proyecto incluyen: costos de materiales, manufactura y 
transporte. 
 
 
Costo de materiales. 
 
Los precios descritos en la Tabla 7,  incluyen IVA.    
 
 

Tabla 7. Costo de materiales. 

Cantidad Descripción Precio Unitario Precio Total 

1 
Tubo de acero al carbono ASTM 

A53 Grado B SCH. Std. 20” x 6 m 
$ 946.4 $ 946.4 

212 
Tubos rígidos de cobre tipo L,  Ø 

5/8” x 5 m 
$ 43.48 $ 9217.76 

1 
Plancha de acero al carbono ASTM 

A36 2500 mm x 6000 mm x 7/8” 
$ 2030.95 $ 2030.95 

1 
Plancha de acero al carbono ASTM 

A36 1220 mm x 2440 mm x 3/8” 
$ 182.3 $ 182.3 

40 
Pernos SAE Grado 5  Ø 1 1/4” x 3 

1/2” con tuercas y arandelas. 
$ 5.93 $ 237.2 

20 
Pernos SAE Grado 5  Ø 1 1/4” x 2 

1/2” con tuercas y arandelas. 
$ 3.65 $ 73 

1 Lámina de empaque NA 1002 $ 85.5 $ 85.5 

5 
Rollos de manta aislante de lana 

mineral de roca. 
$ 40 $ 200 

5 Láminas de aluminio $ 25 $ 125 

4 Ánodos de sacrificio $ 7 $ 28 

1 litro Pintura anticorrosiva $ 4.8 $ 4.8 

1 litro Pintura esmalte $ 4.12 $ 4.12 

1 litro Diluyente $ 6.4 $ 6.4 

3 Kg. Electrodos 7018 x 1/8” $ 3.94 $ 11.82 

COSTO TOTAL DE MATERIALES [USD] $ 13153.25 
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Costo de manufactura. 
 
Para la fabricación del intercambiador se necesita 4 trabajadores: un soldador 
calificado, el cual gana un salario diario de $ 55, un ensamblador, el cual gana un 
salario diario de $ 50, y dos ayudantes con un salario diario de $ 40 cada uno. Para 
realizar la construcción del intercambiador se requerirá 15 días laborables de 8 horas. 
Por tanto, el costo estimado de manufactura es $ 2775. 
 
 
Total de costos directos 
 

Tabla 8. Costos directos 

Descripción Costo 

Costo de materiales $ 13153.25 

Costo de manufactura $ 2775 

Costo por transporte $ 150 

Total de Costos directos [USD] $ 16078.25 

 
 
 

3.3.2 Costos indirectos. 

 
Los costos indirectos para este proyecto incluyen: costos de utilidades, imprevistos. 
 

Tabla 9. Costos indirectos 

Descripción Porcentaje Valor 

Costos por utilidades 
20%  del total de costos 
directos 

$ 3215.65 

Costos por imprevistos 
2%  del total de costos 
directos 

$ 321.57 

Total de Costos Indirectos [USD] $ 3537.22 

 
 
 

3.3.3 Costo total del intercambiador de calor. 

 

Tabla 10. Costo total del ICTC 

Descripción Valor 

Costos directos $ 16078.25 

Costos indirectos $ 3537.22 

Costo Total del ICTC [USD] $ 19615.47 
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Análisis de la inversión. 
 
El presupuesto del cliente programado para la adquisición del equipo es de $ 25000, 
por tanto el costo del intercambiador está dentro del valor presupuestado. 
 
La rentabilidad de adquirir este equipo está,  en que, si no se sube la temperatura 
hasta la temperatura requerida, puede ocasionarse daños en las válvulas de los 
quemadores de la caldera, lo que podría llevar incluso, a tener que, comprar nuevos 
quemadores, y éste problema persistiría constantemente, por tal motivo, la adquisición 
del intercambiador de calor es muy rentable para el cliente.



 
 

 

CAPÍTULO 4  

 
 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

  

4.1 Conclusiones 

 
1) Se diseñó un intercambiador de coraza y tubo tipo AEM, para calentar 67 GPM 

de Fuel Oil N° 6 desde 80° hasta 110°, utilizando vapor saturado como medio 
de calentamiento. 
 

2) El intercambiador de calor de este proyecto es de un paso en el lado de la 
coraza, y de dos pasos en el lado de los tubos. 
 

3) El diseño de este intercambiador se lo realizó empleando las normas TEMA y 
ASME, las cuales incluyen factores de seguridad óptimos para el diseño del 
intercambiador. 

 
4) El rango de temperaturas está dentro de lo permitido en la norma 30 de la 

NFPA, que es el código usado para el manejo de líquidos inflamables y 
combustibles.  
 

5) El costo del intercambiador de calor es de  $ 19615.47, el cual es un valor 30% 
menor a equipos similares importados. 
 
 

6) Al ser el intercambiador de calor diseñado y construido localmente, se aporta a 
desarrollo del país, generando fuentes de empleo, y se disminuye la salida de 
divisas.  

 
 
 

4.2 Recomendaciones 

 
1) Se recomienda construir el equipo y puesta en marcha. 

  
2) Inspeccionar correctamente todas las válvulas del sistema. 

 
3) Para una mejora, en el futuro se podría implementar un indicador de 

temperatura en el intercambiador. 
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APÉNDICE A 
 

Cálculo del caudal de Fuel Oil a ser calentado 
 

El caudal de Fuel Oil a ser calentado no fue proporcionado por el cliente de forma 

directa, sino que fue necesario realizar una visita técnica a la planta para estudiar el 

sistema y así poder determinar esta información. 

 

Para obtener el caudal de Fuel Oil que circula por el sistema, el cual será el mismo 

que circulará por el intercambiador, se determinó el TDH (Total Dynamic Head o 

Cabezal dinámico total)  de la bomba de Fuel Oil de forma  experimental, observando 

los valores de presión en los manómetros correspondientes de la misma, así como 

también,  se tomó los datos de la placa de la bomba, del motor y del reductor de la 

bomba, también fue necesario conocer la viscosidad y la densidad del fluido en la 

bomba en ese instante. Con estos datos se buscó el fabricante de la bomba y se 

obtuvo las tablas de información técnica del motor y reductor así como la curva de la 

bomba, donde se pudo determinar el caudal de bombeo para los valores tomados. 

 

El TDH de la bomba medido fue de 150 psig. La bomba es marca Viking, serie 

11007333, modelo KK125. 

 

 

 

Placa de la bomba de Fuel Oil de la planta 

 

 

Con esta información, se puede obtener la curva de la bomba donde indica, el caudal 

correspondiente, pero para ello es necesario saber las revoluciones a la cual la bomba 

está trabajando, este valor se lo puede obtener por medio de la placa del motor y del 



 

reductor, y de tablas de información técnica proporcionada por el fabricante de los 

mismos. 

 

El reductor es marca Viking, serie Nº 3-551-002-340, con esta información se puede 
ir al manual de servicio técnico proporcionado por el fabricante de estos reductores y 
obtenemos el ratio del reductor. 
 

 

 

Placa del reductor de la bomba de Fuel Oil de la planta. 

 

 

Como se puede observar, el ratio del reductor es 3.4:1. 

 

 

 

 

 



 

 
 

 
 



 

El motor de la bomba es trifásico, tiene una potencia de 15 hp y gira a una velocidad 
de 1760 rpm. 
 

 

 

Placa del motor de la bomba de Fuel Oil de la planta. 

 

 

En base a esta información, la velocidad a la cual gira la bomba de Fuel Oil se la  
obtuvo por medio de la siguiente ecuación: 
 
 

 

𝑤𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 =
𝑤𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟
                              

 

 

Al reemplazar los respectivos valores, se obtiene que, la velocidad a la cual gira la 

bomba es  517.6 rpm. 

 

 

Como se indicó a priori para obtener el caudal de Fuel Oil a través de la curva de la 

bomba, es necesario conocer la densidad y la viscosidad del fluido en ese instante.  

 

Una vez determinados estos valores, se procede a buscar al fabricante de estas 
bombas y se obtiene la curva de la misma. 
 



 

 

Curva de la Bomba de Fuel Oil de la planta. 
 

 

 

 
Como se puede observar en la curva el caudal de Fuel Oil  a ser calentado es 
aproximadamente 67 GPM. 
 
 
Este resultado puede ser verificado por medio de la siguiente ecuación: 
 
 
 

𝑄 =
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎

𝜌. (𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒). (𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎)
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

APÉNDICE B 
 

Propiedades del Fuel Oil N°6 (API 17) 

 
 
 
 

 
 
                 Fuente: (Kern, 1999) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 

 
 
             Fuente: (Kern, 1999) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 

 
 
                   Fuente: (Kern, 1999) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 



 

 
 
 

 
            Cortesía: Petro Ecuador 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

APÉNDICE C 
 

Propiedades del Agua Saturada 
 
 
 
 

 
 

             Fuente: (CENGEL, Termodinámica, 2003) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 

 
 
 

              Fuente: (CENGEL, Transferencia de calor, 2004) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

APÉNDICE D 
 
 
 

 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

APÉNDICE E 
 
 

 
 
 
 



 

APÉNDICE F 
 

Ecuaciones Polinómicas de las propiedades de los Fluidos del ICTC 

 
 
 
Fuel Oil N°6 

 
 
 

 
 

 
 
Ecuación:  
 

𝜇 = 3.91896891111008 × 10−12𝑇6 − 3.04399695177095 × 10−9 𝑇5 + 9.78985524217217 ×
10−7𝑇4 − 1.66944239189475 × 10−4𝑇3 + 1.59353120526962 × 10−2𝑇2 −

0.808789578865774𝑇 + 17.1196006060293  
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Agua Saturada 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
Ecuación:  
 

𝜌𝑓 = 1.07638888913186 × 10−7𝑇6 − 9.03708333446218 × 10−5 𝑇5 + 3.14607638921736 ×

10−2𝑇4 − 5.81258958429149𝑇3 + 601.072347408356𝑇2 − 32984.4023511452𝑇 +
751388.200637608  
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Ecuación:  
 

𝜇𝑓 = 4.16666669722193 × 10−15𝑇6 − 3.37500002402184 × 10−12 𝑇5 + 1.13541667490515

× 10−9𝑇4 − 2.03229168252399 × 10−7𝑇3 + 2.04414168466936 × 10−5𝑇2

− 1.09939334461968 × 10−3𝑇 + 0.0250820002998467 
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Ecuación:  
 

𝑘𝑓 = 4.16666666664192 × 10−9𝑇4 − 2.58333333329544 × 10−6𝑇3

+ 5.94583333319073 × 10−4𝑇2 − 6.03916666646964 × 10−2𝑇
+ 2.97199999990948 
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Ecuación:  
 

𝐶𝑝𝑓
= −2.08333323925558 × 10−8𝑇6 + 173749992988803 × 10−5 𝑇5 − 6.01041644145894

× 10−3𝑇4 + 1.10372912614699𝑇3 − 113.453745655533𝑇2

+ 6189.4030714063𝑇 − 135811.993184763 
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APÉNDICE G 
 

Resultados de Iteraciones 

 
 
 

# 
Iteraciones 

hi 

W/m2.°C 
ho 

W/m2.°C 

U 
W/m2.°C 

A 
m2 

hi 

W/m2.°C 

ho 

W/m2.°C 

1 100 10000 80.4224624 47.1097199 79.6193369 33082.6755 

2 79.6193369 33082.6755 65.6017215 57.7579088 74.5117596 46571.5091 

3 74.5117596 46571.5091 61.7173817 61.3950046 73.0227727 51379.574 

4 73.0227727 51379.574 60.5738581 62.5540231 72.5716976 52863.019 

5 72.5716976 52863.019 60.2262854 62.9148223 72.4334446 53304.3918 

6 72.4334446 53304.3918 60.1195861 63.0263517 72.3909071 53435.0315 

7 72.3909071 53435.0315 60.0867214 63.0607619 72.3778004 53473.824 

8 72.3778004 53473.824 60.0798272 63.0713747 72.3737593 53485.4023 

9 72.3737593 53485.4023 60.0765858 63.0746481 72.3725129 53488.8759 

10 72.3725129 53488.8759 60.0734581 63.075658 72.3721283 53489.9228 

11 72.3721283 53489.9228 60.0724926 63.0759696 72.3720097 53490.2396 

12 72.3720097 53490.2396 60.0721944 63.0760657 72.3719731 53490.3358 

13 72.3719731 53490.3358 60.0721024 63.0760954 72.3719618 53490.3651 

14 72.3719618 53490.3651 60.072074 63.0761046 72.3719583 53490.374 

15 72.3719583 53490.374 60.0720652 63.0761074 72.3719572 53490.3767 

16 72.3719572 53490.3767 60.0720625 63.0761083 72.3719569 53490.3776 

17 72.3719569 53490.3776 60.0720616 63.0761085 72.3719568 53490.3778 

18 72.3719568 53490.3778 60.0720613 63.0761086 72.3719567 53490.3779 

19 72.3719567 53490.3779 60.0720613 63.0761087 72.3719567 53490.3779 

 
 
 
 
 


