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RESUMEN  

Los objetivos planteados comprenden:  el diseño de un intercambiador de tubos y 

coraza para el aprovechamiento de los gases residuales de una caldera de 125 BHP de 

potencia para la empresa GN.  INDUSTRIAL, se determinó los parámetros 

característicos del intercambiador de calor de carcasa y tubos, así como también se 

seleccionó los materiales apropiados para su correcto funcionamiento, se realizó el 

análisis térmico mediante software para determinar el comportamiento de los fluidos. 

Se utilizo los métodos LMDT y NUT para el diseño térmico. Para el diseño mecánico 

se tomó en cuenta las recomendaciones ASME sección VIII y la normativa TEMA la 

cual  estandariza  ciertos  criterios  para  el  diseño  mediante  el  método  de  elementos 

finitos  con  la  ayuda  de  software  se  realizó  análisis  térmico  y  mecánico  del 

intercambiador  de  calor  con  los  siguientes  resultados:  Potencia  térmica  de  25,53 

kilovatios, área de transferencia de calor de 5,75 metros cuadrados, eficiencia del 37 

por ciento, presentando como  temperatura de salida de agua de 29 grados centígrados 

y la temperatura de salida de Gases de escape de 190 grados centígrados el mismo que 

cuenta con 24 tubos de dos pasos de Cedula 40 con una longitud de 1,5 metros y una 

coraza de 600 milímetros de diámetro y una longitud total del intercambiador de calor 

de  2,13  metros  con  un  peso  de  645  kilogramos,  mismo  que  cumple  con  los 

requerimientos térmicos hidráulicos y mecánicos para la recuperación de calor de los 

gases de escape de la caldera para la cual se está diseñando.  

 

Palabras claves:  Intercambiador de calor, Transferencia de calor, Recuperación de 

calor, Eficiencia térmica, LMDT, NUT, ASME, TEMA. 
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ABSTRACT 

The proposed objectives include: the design of a tube and shell exchanger for the use 

of waste gases from a 125 BHP power boiler for the GN INDUSTRIAL company. the 

characteristic parameters of the shell and pipe heat exchanger were determined, as well 

as the appropriate materials were selected for its correct operation, thermal analysis 

was carried out using software to determine the behavior of the fluids. The LMDT and 

NUT methods were used for thermal design.  For  the mechanical design, the ASME 

section  VIII  recommendations  and  the  TEMA  regulation  were  considered,  which 

standardizes certain criteria for the design through the finite element method with the 

help of software, thermal and mechanical analysis of the heat exchanger was carried 

out  with  the  following  results:  Potencia  térmica  de  25,53  kilovatios,  área  de 

transferencia  de  calor  de  5,75  metros  cuadrados,  eficiencia  del  37  por  ciento, 

presentando  como  temperatura  de  salida  de  agua  de  29  grados  centígrados  y  la 

temperatura  de  salida  de  Gases  de  escape  de  190  grados  centígrados  el  mismo  

que cuenta con 24 tubos de dos pasos de Cedula 40 con una longitud de 1,5 metros y 

una coraza de 600 milímetros de diámetro y una longitud total del intercambiador de 

calor de  2,13  metros  con  un  peso  de  645  kilogramos,  mismo  que  cumple  con  

los requerimientos térmicos hidráulicos y mecánicos para la recuperación de calor de 

los gases de escape de la caldera para el cual se está diseñando.  

 

Keywords: Heat exchanger, Heat transfer, Heat recovery, Thermal efficiency, 

LMDT, NUT, ASME, TEMA. 
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     CAPÍTULO I 

1 MARCO TEÓRICO 

1.1 Antecedentes investigativos 

Para Cabanzón Jacobo [1] en su trabajo de titulación realizo el diseño de un 

intercambiador de calor con una capacidad de 500 KW. Este requerimiento se llevó a 

cabo mediante la utilización del software SolidWorks con el objetivo de concretar y 

denotar si los cálculos están de acuerdo al diseño. Al final de su trabajo asevera que 

para obtener una buena eficiencia de calor en un intercambiador de calor en 

fundamental partir de un buen diseño, así como de la elección correcta de los 

materiales.  

Como se demuestra en [2], el autor planteo un el diseñó un intercambiador de carcaza 

bajo las siguientes especificaciones flujo másico igual a 0,47 kg/s es decir 1,69 TM en 

una hora. El diferencial de calor para el modelo fue de 32°C. La eficiencia fue del 68% 

pero es importante mencionar que el coste del miso fue de $1500,86.  

Hussanetal. [3] denota que el calor residual industrial es la energía que se genera en 

los procesos industriales y que no se pone en ningún uso práctico por consiguiente se 

pierde, se desperdicia y se vierte al medio ambiente. La recuperación del calor residual 

se puede realizar a través de varias tecnologías de recuperación de calor residual para 

proporcionar valiosas fuentes de energía y reducir la energía total consumo. En su 

documento hace una revisión completa de las metodologías de recuperación de calor 

residual y el estado de las tecnologías de punta utilizadas para los procesos industriales. 

Considerando las oportunidades de recuperación de calor para la energía optimización 

en las industrias siderúrgica, alimentaria y cerámica, se evalúa una revisión de las 

prácticas y procedimientos vigentes. 
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1.2 Justificación  

 

Durante todos estos años, GN Industrial ha venido posicionando su marca en la zona 

central del país a través de su eficacia, eficiencia, seguridad y calidad de sus productos 

y servicios lo que le han permitido ampliar su cobertura comercial a nivel regional. 

 

La Planta de producción de GN Industrial está ubicada en una zona de crecimiento 

Industrial y comercial, en la ciudadela “Tres Juanes”, en el sector norte de la ciudad 

de Ambato. 

1.3 Objetivos  

1.3.1 Objetivo general 

Diseñar un intercambiador de calor de coraza y tubos para el aprovechamiento de gases 

residuales de una caldera de 125 BHP de potencia para la empresa GN. INDUSTRIAL 

en la provincia de Tungurahua cantón Ambato.   

1.3.2 Objetivos específicos  

• Determinar los parámetros característicos del intercambiador de calor de 

coraza y tubo. 

• Seleccionar los materiales apropiados para el correcto funcionamiento del 

intercambiador de calor. 

• Realizar un análisis térmico del intercambiador de calor mediante un software. 

  

GN INDUSTRIAL es una microempresa dedicada a brindar soluciones integrales en el 

ámbito industrial enfocados en el servicio íntegro de mantenimiento, electricidad y 

automatización, montajes industriales, líneas de agua, vapor, aire y eléctricas, además, la 

Fabricación, instalación y mantenimiento de calderas de vapor, sistemas hidroneumáticos 

y generadores de aire caliente para el sector agroindustrial, con autonomía funcional, 

técnica, administrativa, económica y financiera que comienza que cuenta con más de 50 

años de trayectoria y actuación integral en la industria nacional bajo la administración del 

Sr. Gilberto Narváez como Gerente Propietario. 
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1.4 Fundamentación teórica  

1.4.1 Mecanismos de Transferencia de calor  

El calor puede ser denotado como la energía que puede transportarse de un régimen a 

otro como consecuencia de una diferencial de temperatura. Es por eso que al hablar de 

un análisis termo dinámico estamos hablando de una valoración cualitativa de una 

disconformidad entre temperatura que permiten un diferencial de temperatura entre 

dos puntos en concreto. La materia que estudia estos fenómenos se conoce como 

transferencia de calor. La transferencia de calor sucede cuando un cuerpo con una 

temperatura elevada cede calor y/o energía hacia el cuerpo con menos temperatura. La 

transferencia puede ser tomada como completado cuando ambos cuerpos alcanzar la 

misma temperatura. La transferencia de calor puede darse en tres maneras diferentes; 

conducción, convección y por último radiación [2].  

1.4.1.1 Transferencia de calor por conducción 

La transferencia de calor por conducción se evidencia cuando una sustancia y/o 

partícula cede energía su adyacente menos energética debido a la interacción entre las 

mismas. La interacción puede darse entre sólidos, líquidos y gases. En los líquidos y 

gases la transferencia de origina mediante colisiones y por ende difusión de moléculas 

originado por un movimiento randómico. Para el caso particular de los sólidos, las 

moléculas tienden a vibrar lo que origina la transferencia de calor. La transferencia de 

energía por este método es de manera gradual y progresiva desde un cuerpo hacia otro 

que lo rodea [4].  

1.4.1.2 Transferencia de calor por radiación 

El caso particular de la transferencia de calor por radiación puede ser denominada como 

transmisión de energía por ondas electromagnéticas. Este tipo de transferencia a diferencia de 

la transferencia por conducción es mucho más rápido y no presenta atenuación al vacío. Esto 

es porque este método “radiación” no necesita de la intervención de un medio para 

desarrollarse dado que en casos particulares puede suscitarse en el vacío absoluto [4]. 
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1.4.1.3 Transferencia de calor por convección 

La transferencia de calor por convección se origina entre un sólido (superficies) y un 

fluido liquido sea el mismo un gas o líquido. A medida que el movimiento del fluido 

se acelera, mayor es la transferencia de calor que se origina.  

Cabe recalcar que una transferencia de calor de esta índole puede ser realizada de 

manera natural o libre y de tipo forzada. Es se da debido a las propiedades de la materia 

en análisis, comúnmente la trasferencia se da por medio de agitación mecánica. Es 

importante mencionar también que, entre cada modo de transferencia, las velocidades 

pueden variar [5].  

 

Equipos de ingeniería, con intercambio de calor  

• Intercambiador de calor: Son equipos que permiten la libre transferencia de 

energía (calor) entre dos fluidos que muestra un diferencial de temperatura 

considerable. Los fluidos nunca se mezclan entre sí. En el interior de un 

intercambiador de calor pueden suscitarse tanto conducción como convección. 

La primera se origina ente la pared que separa el fluido, mientras que la 

convección se da entre los dos fluidos interiores [6].  

 

• Caldera: es una máquina que utiliza una fuente de calor alterna para transferir 

calor hacia un fluido. Las fuentes más comunes para alimentar dicha maquinan 

comprenden a la energía eléctrica, nuclear, geotérmica y la energía de 

combustión fósil. La transferencia de calor de origina es el interior de estos 

mecanismos para posteriormente exteriorizarse, utilizando por lo general agua 

o aceite, para posteriormente ser empleado de un modo super eficiente [6]. 

 

• Enfriadores: como su nombre lo indica se emplean para enfriar fluidos en un 

determinado proceso. Un ejemplo es el agua, la misma que usualmente se 

utiliza para disminuir la temperatura de un elemento en específico. Otro 

ejemplo más elaborado comprende los condensadores. Esto se encargan de 

eliminar el calor latente en lugar de calor sensible. Estos componentes poseen 

un sinfín de aplicaciones. Los enfriadores más comunes son los condensadores 

de superficie, chorro y los evaporativos [6].  
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• Torres de enfriamiento: Elementos ampliamente utilizados en procesos 

industriales. Estos se encargan de disipar el calor hacia la atmosfera [6] 

 

1.4.2 Calderas 

Son elementos que poseen la capacidad de producir vapor de agua a grandes presiones 

y temperatura comúnmente utilizados en instalaciones para la efervescencia de 

alimentos, planchado de ropa, tratamientos sépticos de instrumentos etc. Además, de 

ser enormemente preferidas en estaciones industriales para proporcionar energía a las 

turbinas debido a su generación de vapor de forma directa. El combustible utilizado 

para mantener esas elevadas presiones de trabajo proviene de fuentes de carácter 

líquido y sólido [7].  

Cabe recalcar que con el objetivo de mantener la combustión eficiente es necesario 

proporcionar cierta cantidad de aire (avivar la transferencia de energía) y remover los 

productos resultantes de la combustión. La capacidad de producción de calor depende 

de: 

• El grado de combustión del combustible. 

• La extensión de la superficie de la calefacción. 

• Las áreas de calefacción primarias (calor transmitido por radiación) y las áreas 

• secundarias (por convección). 

• La circulación de agua y vapor. 

• La circulación de los gases de combustión [7]. 

Por otra parte, se puede aseverar que el funcionamiento de las calderas puede ser 

descrito de la siguiente manera. Como primer paso se calienta el agua hasta producir 

vapor, el mismo que se aloja en la parte más alta el sistema. La distinción y/o elevación 

se desarrolla debido a una diferencia de densidades entre el vapor y el agua [7]. 

1.4.3 Tipos de calderas  

1.4.3.1 Tipo pirotubulares  

Calero de acero, formado por tubos de acero que alojan los gases de combustión en 

por un lado y a la par calientan el agua que los rodea. La llama o fogón del caldero 

está colocado interna o externamente [7]. 
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Figura 1-1.Caldero Pirotubular. Sección longitudinal y transversal 

Fuente: [7]. 
 

Calderas de fogón interno clasificación:  

• Calderas horizontales tubulares escocés. 

• Calderas verticales tubulares. 

• Calderas de tipo residencial.  

Uno de los calderos de gran uso industrial son las horizontales tubulares, con tamaño 

oscilante de hasta 6800 Kg de vapor de agua. A continuación, se enlistan sus 

principales características: 

• Gran volumen de almacenamiento de agua 

• Bajo coste en comparación con los calderos acuatubulares. 

• Tiempo elevado para obtener una presión y temperatura adecuadas de trabajo 

en comparación con los acuatubulares [7]. 

1.4.4 Intercambiadores de calor 

Los intercambiadores de calor son módulos que transportan energía desde un sistema 

a otro. Como todo sistema de transferencia de calor la transmisión se da desde un 

elemento más caliente a uno más frio. El fluido se mezcla completamente en los 

intercambiadores simples mientras que en los relativamente complejo el fluido está 
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separado por una pared. Estos poseen una enorme aplicabilidad industrial en plantas 

térmicas, químicas, calentamiento de edificios, sistemas de aire acondicionado. 

sistemas de refrigeración [8].  

Entre los factores más ponderantes para el desarrollo de estos elementos entran 

aplicabilidad, peso, tamaño, coste, caída de presión. [8].  

1.4.5 Clasificación de intercambiadores de calor   

1.4.5.1 De acuerdo a su construcción. 

Intercambiadores de calor de coraza y tubos. 

Es una de las más sencillas estructuras para el intercambio de calor formado por un 

banco de tubos y una coraza, en situaciones en donde se trabaja con grandes presiones 

el fluido de más presión va por los tubos y el fluido con menor presión circula por la 

coraza.  

 

Figura 1-2. Intercambiadores de tubos y coraza. 

Fuente: [8]. 

En el trabajo de titulación expuesto en este apartado comprende el diseño de un 

intercambiador de coraza por lo que es imperativo detallar ciertas particularidades del 

mismo.  

• Posee grandes superficies para transferencia de calor. 

• Los elementos que entran en la construcción de los intercambiadores son de 

carácter relativamente económico por lo que resulta accesible la fabricación.   

• Mayormente usados en la industria  

• Su proceso de manufactura es estandarizado por la asociación de fabricantes 

de intercambiadores tubulares (TEMA).[8]. 
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Figura 1-3. Asignación de nombre de intercambiador según TEMA. 

Fuente: [9] 

 

Otros factores a tener en consideración para la selección del tipo de equipo son la 

facilidad de limpieza, la disponibilidad (espacio), haz de tubos, coraza, previsión de 

empaquetaduras y juntas internas [9]. 
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Partes de un intercambiador de calor de coraza y tubos.   

 

Figura 1-4. Partes de un intercambiador de calor. 

Fuente: [10] 

Tubos: Son los elementos elementales del sistema comúnmente están hechos de cobre 

o aleaciones de acero de carácter desnudo y aletados. Las aletas se denominan como 

superficies extendías, mismas que poseen un coeficiente de transferencia de calor que 

pueden incrementar su rendimiento. La cantidad de pasos para los tubos depende de la 

caída de presión disponible o de los requerimientos de diseño.  Comúnmente en el 

mercado existen tubos que oscilan entre uno y ocho pasos. Por otra parte, el espaciado 

de los tubos no permite que sean situados uno a continuación de otro dado que la 

estructura se debilitaría notablemente [11].  
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Figura 1-5. Configuración de banco de tubos. 

Fuente: [11] 

 

Figura 1-6. Tipos de deflectores segmentados. 

Fuente: [11] 

Placa tubular o espejo 

El espacio existente entre las placas tubulares este comúnmente abierto hacia la 

atmosfera con el objetivo de evidenciar fallas en el sistema.  En caso de requerir una 

mayor protección se adiciona una placa tubular triple, de sellos gaseosos para la 

recirculación de las fugas y mantener el sistema activo [11]. 

Intercambiadores de calor de la mella.  

Posee una similitud con los intercambiadores tradicionales pero su principal diferencia 

radica en la geometría de sus tubos. Los tubos en este tipo de intercambiador son 

planos mas no redondos. Básicamente este tipo de intercambiador consiste en una 

batería de tubos cuadrados y una envolvente circular como se muestra en la figura 

expuesta a continuación. Este tipo de intercambiadores son relativamente económicos, 

de bajo peso y fácil de limpiar en el lado externo [12].  
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Figura 1-7. Partes de intercambiador de calor de la mella. 

Fuente: [12]. 
 

Intercambiadores de calor enfriados por aire.   

Está constituido por un haz de tubos por el cual circunda fluido en estado gaseoso para 

después ser enfriado por una corriente de aire comúnmente forzada por un ventilador. 

Los tubos poseen superficies extendidas para incrementar su efectividad. Son 

utilizados comúnmente en refinerías, industrias químicas, e industrias de alimentos 

[12]. 

 

Figura 1-8. Partes de intercambiador de calor enfriamiento por aire. 

Fuente: [13] 
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1.4.5.2 De acuerdo al tipo de flujo.   

• Flujo cruzado.  

Un fluido (T1) ingresa al intercambiador, mientras que otro (T2) ingresa al mismo, 

pero en una dirección perpendicular como se muestra en el gráfico a continuación. 

Son altamente utilizados para sistemas de condensación de vapor [12]. 

 

Figura 1-9. Intercambiador de calor de flujo cruzado. 

Fuente: [13] 

 

Intercambiadores de paso simple y de paso múltiple.  

Se denomina paso múltiple cuando los fluidos en el interior de un intercambiador de 

calor ceden calor uno a por más de una oportunidad. En caso de ceder calor en una 

solo ocasión se denomina paso simple. Los intercambiadores de paso múltiple tienen 

mejor desempeño y una mayor transferencia de calor a diferencia de los de paso simple 

[13].  

En la figura se puede observar que el intercambiador de paso múltiple altera el sentido 

del flujo generando una forma de U incrementando el área de transferencia de calor y 

por ende su eficiencia [13]. 
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Figura 1-10. Intercambiador de calor de paso simple y de paso múltiple. 

Fuente: [13] 

 

Intercambiadores de contacto indirecto.  

El flujo en este tipo de intercambiadores se realiza de manera indirecta, el flujo 

permanece libre y sin contacto posible con el otro. La transferencia de calor se hace a 

través de la superficie de contacto [13].  

Existen dos tipos:  

- Alternativos. – El fluido recorre el sistema por el mismo espacio, pero en 

tiempos alternados.  

- De superficie. – La transferencia de calor se da a través de la misma superficie.  

• Intercambiadores de contacto directo.   

Las corrientes se ponen en contacto una con otra. La transferencia de fluido se da 

entre el fluido más caliente al más frio [13].  

• Intercambiadores fluido - fluido.   

El fluido en este tipo de intercambiador está en contacto directo uno con otro. El 

imperativo que los fluidos en contacto sean inmiscibles mas no necesariamente 

insolubles. Dado que el uno se disuelve mientras que el otro se evapora [13].  



14 
 

 

Figura 1-11. Intercambiador de calor de contacto directo con almacenamiento de calor. 

Fuente: [13] 

1.4.6 Calor residual 

Es la energía generada de los procesos industriales actualmente no posee un uso 

práctico y por consiguiente no tiene un uso práctico. La pérdida de calor puede 

catalogarse en tres amplios escenarios: alta temperatura, temperatura media y baja 

temperatura.  

• Sistemas de alta temperatura: radican en recobrar el calor restante a 

temperaturas superiores a 400 ° C.  

• Rango de temperatura media recuperar calor en temperaturas que oscilan en 

100 - 400 ° C  

• Rango de temperatura baja: temperaturas inferiores a 100 ° C [13].  

1.4.7 Sistemas de recuperación de calor residual 

Consisten en aprisionar y trasladar el calor residual de un proceso a otro. La fuente de 

energía residual se puede utilizar para crear energía eléctrica y mecánica. El calor 

residual puede rechazarse a cualquier temperatura; convencionalmente, cuanto mayor 

es la temperatura, mayor es la calidad del calor residual y más fácil es la optimización 

del proceso para la recuperación misma [13].  

1.4.7.1 Quemadores regenerativos y recuperativos 

Este tipo de quemadores permiten elevar la eficiencia de los procesos de transferencia.  

Consisten en dos quemadores con válvulas de control separadas que calienta el aire al 

interior del horno. Los gasees son guiados hacia un agrupador construido de material 

refractario como óxido de aluminio, y la energía termina resultante de dicho proceso 
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se almacena. Al completarse el procedimiento el sistema se invierta realizando la 

transferencia misma calentando el aire más frio y repitiendo el proceso cuantas veces 

sean necesarias [13].  

 
Figura 1-12. Diagrama quemador regenerativo y recuperativo. 

Fuente: [13] 
 

Un quemador recuperativo tiene superficies para el intercambio de calor como parte 

de su diseño. Estas capturan la energía que pasa a través del cuerpo del quemador. El 

quemador utiliza la energía de los gases residuales del escape para precalentar el aire 

de combustión antes de que se mezcle con el combustible [13].  

Cabe señalar que el quemador y la boquilla están al interior del horno y el calor residual 

se transfiere al quemador por convección de los gases de escape. La idea general se 

expresa a continuación:  

 

 

Figura 1-13. Diagrama quemador regenerativo. 

Fuente: [13] 
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1.4.7.2 Economizadores  

Estos dispositivos se enmarcan como tubos finos que recuperan el calor residual 

medio-bajo, cuyo proceso es transferir calor de un punto a otro.  El sistema consta de 

tubos cubiertos por aletas metálicas para maximizar el área superficial de absorción de 

calor y la tasa de transferencia de calor [13].  

 

 
Figura 1-14. Diagrama de un economizador. 

Fuente: [13] 

 

1.4.7.3 Caldera de calor residual (WHB) 

Las calderas de calor residual utilizan el mismo principio de los economizadores. Estas 

se de recuperar calor residual de hornos en plantas industriales [13].  

 

 
Figura 1-15. Diagrama caldera de calor residual. 

Fuente: [13] 
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1.4.7.4 Generador de vapor de recuperación de calor (HRSG) 

Este tipo de dispositivos se evidencian en muchas plantas industriales altamente 

eficientes que utilizan sistemas (HRSG) para la recuperación y cognición de calor. El 

proceso HRSG funciona de la siguiente manera considere un motor a reacción. El 

motor de la turbina de gas (jet) se enciende con gas natural y su escape contiene vapor 

extremadamente caliente. El sistema de recuperación HRSG necesita impulsar otra 

turbina utilizando el vapor sobrecalentado para impulsar la misma. Esto genera un 

sistema de ciclo combinado incrementando la efectividad del sistema [13].  

 
Figura 1-16. Diagrama generador de vapor de recuperación de calor. 

Fuente: [13] 

 

1.4.7.5 Chiller de absorción 

Sistemas que pueden agregar refrigeración mediante la incorporación de enfriadores 

de absorción. 

Etapas para la absorción etapas: 

1. El líquido absorbente diluido se precalienta y se desplaza desde el absorbente 

al generador. 

2. En el interior del generador, el líquido absorbente se calienta con vapor. 

3. El líquido absorbente concentrado fluye hacia abajo de vuelta al absorbedor y 

al mismo tiempo, el vapor de agua se mueve hacia el condensador. 

4. En el condensador, el agua de refrigeración hace que el vapor se licue y fluya 

hacia abajo.  

5. La niebla se calienta cuando absorbe el calor del circuito de agua enfriada 

estableciendo una presión casi vacía en el evaporador [13].  
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Figura 1-17. Diagrama chiller de absorción. 

Fuente: [13] 

 

Componentes 

 

• Evaporador: la refrigeración se produce aquí en este elemento. El agua pasa 

a través de una válvula, creando una niebla de baja temperatura. Atomizada 

sobre el circuito de agua enfriada, absorbe el calor y enfría el refrigerante. 

• Absorbedor: El absorbente concentrado atrae la niebla de agua del 

evaporador, creando una presión cercana al vacío mientras se diluye el 

absorbente. 

• Generador: el absorbente de la mezcla al 60/40% se calienta, evaporando el 

agua, y el absorbente concentrado.  

• Condensador: el vapor de agua suministrado por el generador se condensa por 

la transferencia de calor al agua de refrigeración [13].  

1.4.7.6 Termocompresión de vapor 

La termocompresión utiliza la energía que de ser por este sistema se perdería. Este es 

el proceso de mezclar vapor de alta presión y baja presión creando una presión 

intermedia como que se muestra a continuación. 
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Figura 1-18. Diagrama termocompresión de vapor. 

Fuente: [13] 

 

1.4.8 Razón de la transferencia de calor. 

Hace referencia a la ley de enfriamiento de Newton como:  

�̇� = 𝑈𝑠 ∙ 𝐴𝑠 ∙ ∆𝑇𝑚 

Existen dos métodos en el análisis de intercambiadores de calor: 

1) Media logarítmica de temperatura (DMLT). 

2) Método de efectividad NTU. 

1.4.8.1 METODO DE LA DIFERENCIA MEDIA LOGARITMICA (DMLT).   

Consiste en encontrar la relación de la diferencia promedio entre los dos fluidos.  Pero 

es imperativo considerar lo siguiente la perdida de calor a partir de un punto en el 

fluido caliente es la misma cantidad de calor que gana el fluido frio en el mismo punto. 

La expresión matemática se expone a continuación:  
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𝐷𝑀𝐿𝑇 =
∆𝑇2 − ∆𝑇1

𝑙𝑛
∆𝑇2
∆𝑇1

 

 

Los incrementos de temperatura ∆𝑇1 y ∆𝑇2 difieren cuando el flujo es paralelo y 

contraflujo  

1.4.8.2 MÉTODO DE LA EFECTIVIDAD- NTU.   

 

El máximo valor de transferencia de calor en un intercambiador se obtiene cuando 

durante el proceso de enfriamiento o calentamiento no exista ningún tipo de pérdida 

de calor. Uno de los dos fluidos del intercambiador, el que tenga menor razón de 

capacidad calorífica, experimentará el incremento más grande de temperatura  

∆𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑇ℎ𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑐𝑒𝑛𝑡 

 

Entonces, la razón máxima de capacidad calorífica quedaría expresada de la siguiente 

forma: 

�̇�𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛 − ∆𝑇𝑚𝑎𝑥 

En donde 𝐶𝑚𝑖𝑛 es la menor razón de capacidad calorifica entre los dos fluidos del 

intercambiador. La efectividad de la transferencia de calor ɛ, varía según la 

configuración geométrica del intercambiador y la dirección de flujo. Esto se resume 

en la graficas expuestas a continuación:  
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Figura 1-19. Efectividad de los intercambiadores de calor. 

Fuente: [13] 

 

1.4.9 DISEÑO DE INGENIERIA EN INTERCAMBIADORES 

Tamaño aproximado de un intercambiador de coraza y tubos. 

a. Calor requerido  (𝒒𝒓𝒆𝒒) 

Cuando no existe cambio de fase en el proceso se utiliza: 
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𝑞𝑟𝑒𝑞 = 𝑀ℎ𝐶𝑝ℎ(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇ℎ𝑜) = 𝑀𝑐𝐶𝑝𝑐(𝑇𝑐𝑜 − 𝑇𝑐𝑖)  (1) 

Donde  

 

b. Cálculo de la diferencia de temperatura media logarítmica (LMTD) 

          (2) 

𝐿𝑀𝑇𝐷 =
∆𝑇𝐵 − ∆𝑇𝐴

𝑙𝑛 (
∆𝑇𝐵

∆𝑇𝐴
)

 

            Flujo contracorriente         (3) 

∆𝑇𝐴 = 𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑜 

∆𝑇𝐵 = 𝑇ℎ𝑜 − 𝑇𝑐𝑖 

c. Cálculo de la diferencia de temperatura media logarítmica corregida 

(CMTD)  

𝑆 =
𝑇𝑐𝑜 − 𝑇𝑐𝑖

𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑖
 

𝑅 =
𝑇ℎ𝑖 − 𝑇ℎ𝑜

𝑇𝑐𝑜 − 𝑇𝑐𝑖
 

𝑆′ =
1 − (

1 − 𝑅 𝑆
1 − 𝑆 )

1
𝑁𝑐𝑝

𝑅 − (
1 − 𝑅 𝑆
1 − 𝑆 )

1
𝑁𝑐𝑝

 

𝑀ℎ  = Flujo másicos del fluido caliente 

𝑀𝑐= Flujo másicos del fluido frio  

𝐶𝑝ℎ= Calor especifico del fluido caliente 

𝐶𝑝𝑐= Calor especifico del fluido frio  

𝑇ℎ𝑖= Temperatura del fluido caliente a la entrada 

𝑇ℎ𝑜= Temperatura del fluido caliente a la salida 

𝑇𝑐𝑖 = Temperatura del fluido frio a la entrada 

𝑇𝑐𝑜 = Temperatura del fluido frio a la salida 

(4) 

(5) 

 

 (5) 

 
 (4) 

(6) 

 

 (5) 

 
 (4) 
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𝐹 =
√𝑅2 + 1 𝑙𝑛 (

1 − 𝑆′
1 − 𝑅𝑆′

)

(𝑅 − 1) 𝑙𝑛 [
2 − 𝑆′(𝑅 + 1 − √𝑅2 + 1)

2 − 𝑆′(𝑅 + 1 − √𝑅2 + 1)
]

 

𝐶𝑀𝑇𝐷 = 𝐿𝑀𝑇𝐷 𝐹 

d. Estimación del coeficiente global de transferencia de calor (𝑼𝑶)  

𝑈𝑂 =
1

1
𝛼𝑠

+ 𝑅𝑓𝑠 + (
𝐿𝑡𝑤

𝜆𝑡𝑤
) (

𝐴𝑂

𝐴𝑚
) + (𝑅𝑓𝑡 +

1
𝛼𝑡

) (
𝐴𝑂

𝐴𝑖
)
 

 

𝐴𝑚 = 𝜋𝐿(𝑟𝑂 + 𝑟𝑖) 

Donde 

 

e. Cálculo de área total de transferencia de calor requerida (𝑨𝑶)   

𝐴𝑂 =
𝑞𝑟𝑒𝑞

𝑈𝑂 𝐶𝑀𝑇𝐷
 

𝐴𝑚 = Área media efectiva 

𝐿𝑡𝑤 = Espesor de la pared del tubo 

𝛼𝑡 = Coeficiente de transferencia de calor del fluido en el lado de los tubos 

𝛼𝑠 = Coeficiente de transferencia de calor del fluido en el lado de la coraza 

𝑅𝑓𝑡 = Resistencia térmica por ensuciamiento del fluido el lado de los tubos 

𝑅𝑓𝑠 = Resistencia térmica por ensuciamiento del fluido el lado de la coraza 

𝑟𝑂 = Radio externo del tubo 

𝑟𝑖 =Radio interno del tubo 

𝜆𝑡𝑤 = Conductividad térmica de la pared del tubo 

 En las siguientes tablas se puede observar los coeficientes de transferencia de calor de 

los fluidos en el lado de los tubos y de la coraza, al igual que resistencias térmicas debido 

a incrustaciones o suciedades de los fluidos.  

(7) 

 

 (5) 

 
 (4) 

(8) 

 

 (5) 

 
 (4) 

(9) 

 

 (5) 

 
 (4) 

(10) 

 

 (5) 

 
 (4) 
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Donde 

𝑞𝑟𝑒𝑞 = Flujo del calor requerido 

𝑈𝑂 = Coeficiente global de transferencia de calor 

𝐶𝑀𝑇𝐷 = Diferencia de temperatura media logarítmica corregida 

f. Determinar el área efectiva de transferencia de calor (𝑨𝑶′) 

Donde 

 

Tabla 1-1Valores de 𝐹1para varios diámetros y disposición de tubos 

 

Fuente: [15] 

 

𝐴𝑜  = Area total de transferencia de calor requerida 

𝐹1 = Factor de corrección por diámetro de tubo y arreglo de tubos 

 𝐹2 = Factor de corrección por el número de pasos en los tubos,  𝐹2 = 1 para un paso 

 𝐹3 = Factor de corrección por tipo de coraza y tipo de arreglo del haz de tubos 
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Tabla 1-2 Valores de 𝐹2para diferentes números de pasos en los tubos 

 

Fuente: [15] 

 

Tabla 1-3 Valores de 𝐹3para varioas construcciones de haz de tubos 

 

Fuente: [15] 

 

g. Aproximación del diámetro de la coraza y longitud de los tubos 

 

 Ítem 2. Diámetro externo del tubo (𝐷𝑡).   

Los diámetros pequeños de tubos son preferidos debido dado que estos aportan una 

mejor eficiencia en la transferencia de calor.  
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Tabla 1-4 Valores de 𝐹3para varioas construcciones de haz de tubos 

 

Fuente: [15] 

 

Ítem 3. Espesor de la pared del tubo (𝐿𝑡𝑤).  

Ítem 7. Angulo característico en la disposición de tubos (𝜃𝑡𝑝). 

Tabla 1-5 Parámetros geométricos básicos en la disposición de tubos 

 

Fuente: [15] 
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La selección de 𝜃𝑡𝑝 esta dada por: 

• La disposición en línea 90º se aplica cuando existe flujo laminar en la coraza, 

tiene alta efectividad en la transferencia de calor en flujo turbulento; sobre todo 

si se desea baja caída depresión se considera 30 º o 45 º. 

Ítem 8-10.  Longitud total de tubo (𝐿𝑡𝑜), longitud de tubo en el deflector (𝐿𝑡𝑖) y 

longitud efectiva de tubo para el área de transferencia de calor (𝐿𝑡𝑎). 

 

 

Figura 1-20. Definiciones de longitud de tubo. 

Fuente: [15] 

 

𝐿𝑡𝑖 es la longitud que resulta de la suma de todos los espacios de los deflectores. 

La expresión se muestra a continuación:  

𝐿𝑡𝑖 = 0.1 𝐷𝑠 

𝐿𝑡𝑖 se calcula para todo tipo de haz de tubos excepto en U por  

𝐿𝑡𝑖 = 𝐿𝑡𝑜 − 2𝐿𝑡𝑠 

𝐿𝑡𝑎 es la longitud efectiva de tubo para cálculos del área de transferencia de calor  

𝐿𝑡𝑎 = 𝐿𝑡𝑖 

Para determinar la longitud efectiva de flujo en los tubos, los valores anteriores 

deben ser multiplicados por el número de pasos en los tubos 𝑁𝑡𝑝 

(12) 

 

 (5) 

 
 (4) 

(13) 

 

 (5) 

 
 (4) 

(14) 

 

 (5) 

 
 (4) 
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Ítem 12. Espaciado central de deflectores (𝐿𝑏𝑐) es decir la diferencia que existe entre 

un deflector y otro. El espaciado mínimo debe ser igual al 20% del diámetro de la 

coraza, pero nunca inferior a 50 mm. 

 

𝐿𝑏𝑐,𝑚𝑖𝑛 = 0.2𝐷𝑠  

𝐿𝑏𝑐,𝑚𝑎𝑥 = 𝐷𝑠 

 

Informes como los expuestos en  [10] recomiendan valores 𝐿𝑏,𝑚𝑎𝑥 en función del 

diámetro del tubo y de dos grupos de materiales: 

Materiales del grupo A (Acero y aleaciones de acero) 

Para 𝐷𝑡 = 19 − 51 𝑚𝑚: 

𝐿𝑏,𝑚𝑎𝑥 = 50 𝐷𝑡 + 532 

Para 𝐷𝑡 = 6 − 19 𝑚𝑚: 

𝐿𝑏,𝑚𝑎𝑥 = 68 𝐷𝑡 + 228 

TEMA tipo R (más restrictiva)  

Diámetros de tubo entre 
3

4
𝑖𝑛 (19 𝑚𝑚) y 2 𝑖𝑛(51 𝑚𝑚) 

TEMA tipo C (menos restrictiva)                                                                       (19) 

Diámetro de tubo entre 
1

4
𝑖𝑛 (6 𝑚𝑚) 

Para determinar el valor de 𝐿𝑏𝑐 más adecuado es recomendable utilizar el 25% de 

𝐿𝑏𝑚𝑎𝑥, caso contrario es necesario variar el dimensionamiento acorde a los 

requerimientos.  Es por eso indispensable analizar los parámetros  𝐿𝑏𝑖 y 𝐿𝑏𝑜 se 

muestran en la siguiente figura. A es el tramo máximo de tubo sin apoyo en la región 

𝐿𝑏𝑐 y 𝐵1/𝐵2 en la región de entrada/salida, los valores no deben exceder las 

limitaciones de 𝐿𝑏𝑚𝑎𝑥. 

 

(16) 

 

 (5) 

 
 (4) 

(17) 

 

 (5) 

 
 (4) 

(18) 

 

 (5) 

 
 (4) 
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Figura 1-21. Dibujo esquemático de la distribución de deflectores 

Fuente: [15]  

 

Para determinar el valor de 𝐿𝑏𝑖 y 𝐿𝑏𝑐, se recomienda usar un 25% más que el valor de 

𝐿𝑏𝑐. 

Ítem 15. Numero de pasos en los tubos (𝑁𝑡𝑝). Es imperativo delimitar el número de 

pasos considerando la siguiente tabla:  

Tabla 1-6 Numero de pasos en los tubos 

 

Fuente: [15] 

 

Ítem 17. Tipo de haz de tubos (CB). 
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Ítem 25-28: Velocidad másica del fluido en la coraza (𝑀𝑠), densidad (𝜌𝑠), 

conductividad térmica (𝜆𝑠), calor específico (𝐶𝑝𝑠).  

Ítem 29: Viscosidad dinámica del fluido en la coraza (𝜇𝑠). Su valor depende de la 

temperatura promedio del fluido.  

Ítem 31-34. Velocidad másica del fluido en los tubos (𝑀𝑡), densidad (𝜌𝑡), 

conductividad térmica (𝜆𝑡), calor específico (𝐶𝑝𝑡).  

Ítem 35: Viscosidad dinámica del fluido en la coraza (𝜇𝑡). Su valor depende de la 

temperatura promedio del fluido. 

Cálculos auxiliares. Estos son cálculos requeridos para poder determinar los factores 

de corrección, áreas de flujo, superficies, etc.; según sea necesario para la 

determinación del coeficiente de transferencia de calor de la coraza y caída de presión. 
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Donde 

 

 

Numero de Reynolds en el lado de la coraza y de los tubos (𝑹𝒆𝒔 𝒚 𝑹𝒆𝒕) 

Los números de Reynolds en el lado de la coraza y de los tubos están expresados por: 

𝐷𝑐𝑡𝑙 = Diámetro exterior de la última fila de tubos 

𝐷𝑜𝑡𝑙 = Diámetro primitivo de la última fila de tubos 

𝐷𝑠 = Diámetro interno de la coraza 

𝐷𝑡 = Diámetro externo del tubo 

𝐿𝑡𝑝 = Paso en la disposición de tubos 

𝐿𝑏𝑐 = Espaciado central de deflectores 

𝐿𝑏𝑏 = Espacio interior de la coraza- haz de tubos 

𝐿𝑡𝑝 ,𝑒𝑓𝑓 = Paso efectivo en la disposición de tubos 

𝑇𝑠,𝑎𝑣 = Temperatura promedio del fluido en la coraza 

𝑇𝑡 ,𝑎𝑣 = Temperatura promedio del fluido en los tubos 

𝑇𝑠𝑖 = Temperatura interna del fluido en la coraza 

𝑇𝑠𝑜 = Temperatura externa del fluido en la coraza 

𝑇𝑡𝑖 = Temperatura interna del fluido en los tubos 

𝑇𝑡𝑜 = Temperatura externa del fluido en los tubos 

23 
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𝑅𝑒𝑠 =
𝐷𝑡 𝑚𝑠

𝜇𝑠
 

𝑅𝑒𝑡 =
𝜌𝑡𝑉𝑡 𝐷𝑡𝑖

𝜇𝑡
 

𝑚𝑠 =
𝑀𝑠

𝑆𝑚
(106) 

𝑚𝑡 =
𝑀𝑡

𝑁𝑡𝑡/𝑁𝑡𝑝
 

𝑉𝑠 =
𝑀𝑠

0.25 𝜋 𝜌𝑠  𝐷𝑠
2 (10−6) 

𝑉𝑡 =
𝑚𝑡

0.25 𝜋 𝜌𝑡 𝐷𝑡𝑖
2 (10−6) 

Donde 

Números de Prandtl en el lado de la coraza y de los tubos (𝑷𝒓𝒔 𝒚 𝑷𝒓𝒕) 

Los numero de Prandtl en el lado de la coraza y de los tubos están expresados por  

𝑃𝑟𝑠 =
𝐶`𝑝𝑠 𝜇𝑠

𝜆𝑠

(10−3) 

𝑃𝑟𝑡 =
𝐶`𝑝𝑡 𝜇𝑡

𝜆𝑡

(10−3) 

Donde  

𝑅𝑒𝑠 = Numero de Reynolds del fluido que circula por la coraza 

𝑅𝑒𝑡 = Numero de Reynolds del fluido que circula por los tubos 

𝑚𝑠 = Velocidad másica del fluido en la coraza por unidad de área  

𝑚𝑡 = Velocidad másica del fluido que circula por cada tubo 

𝑉𝑠 = Velocidad del fluido que circula por la coraza  

𝑉𝑡 = Velocidad del fluido que circula por los tubos  

24 

25 
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Cálculos de la ventana de deflector parcial 

Se ilustra la geometría básica de un deflector segmentado en relación a los tubos. 

Figura 1-22.Relaciones geométricas del deflector 

 

Fuente: [15] 

𝜃𝑑𝑠 = 2𝑐𝑜𝑠−1 [1 − 2 (
𝐵𝑐

100
)] 

𝜃𝑐𝑡𝑙 = 2𝑐𝑜𝑠−1 {
𝐷𝑠

𝐷𝑐𝑡𝑙
[1 − 2 (

𝐵𝑐

100
)]} 

𝑃𝑟𝑠 =Número de Prandtl del fluido que circula por la coraza 

𝑃𝑟𝑡 = Número de Prandtl del fluido que circula por los tubos 

𝜆𝑠 = Conductividad térmica a temperatura media del fluido en la coraza 

𝐶`𝑝𝑠 = Calor especifico a temperatura media del fluido en la coraza 

𝜇𝑠 = Viscosidad dinámica a temperatura media del fluido en la coraza 

𝜆𝑡 = Conductividad térmica a temperatura media del fluido en los tubos 

𝐶`𝑝𝑡 = Calor especifico a temperatura media del fluido en los tubos 

𝜇𝑡 = Viscosidad dinámica a temperatura media del fluido en los tubos 
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Donde 

 

Área neta de flujo a través de una ventana del deflector (𝑺𝒘) 

Esta área se determina por 

𝑆𝑤 = 𝑆𝑤𝑔 − 𝑆𝑤𝑡 

𝑆𝑤𝑔 =
𝜋

4
(𝐷𝑠)2 (

𝜃𝑑𝑠

360
−

𝑠𝑒𝑛 𝜃𝑑𝑠

2𝜋
) 

𝑆𝑤𝑡 = 𝑁𝑡𝑡  𝐹𝑤 (
𝜋

4
(𝐷𝑡)2) 

 𝐹𝑤 =
𝜃𝑐𝑡𝑙

360
−

𝑠𝑒𝑛 𝜃𝑐𝑡𝑙

2𝜋
 

 𝐹𝑐 = 1 − 2 ( 𝐹𝑤) 

Donde  

 

 

Número efectivo de filas de tubos en flujo cruzado (𝑵𝒕𝒄𝒄 𝒚 𝑵𝒕𝒄𝒘)  

 

𝜃𝑑𝑠 = Angulo central de la intersección entre el corte del deflector con la pared de 

coraza interna 

𝜃𝑐𝑡𝑙 = Angulo central de la intersección entre el corte del deflector con el diámetro 

exterior de la última fila de tubos 

𝐷𝑠 = Diámetro interno de la coraza 

𝐵𝑐 = Corte del deflector como porcentaje de 𝐷𝑠 

𝐷𝑐𝑡𝑙 = Diámetro exterior de la última fila de tubos 

𝑆𝑤𝑔 = Área bruta de ventana de flujo 

𝑆𝑤𝑡 = Área de la ventana del deflector parcial ocupada por los tubos 

 𝐹𝑤 = Fracción de tubos en una ventana 

 𝐹𝑐 = Fracción de tubos en flujo cruzado entre los extremos de un deflector 

28 

29 
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𝑁𝑡𝑐𝑐 =
𝐷𝑠

𝐿𝑝𝑝
[1 − 2 (

𝐵𝑐

100
)] 

𝑁𝑡𝑐𝑤 =
0.8

𝐿𝑝𝑝
[𝐷𝑠 (

𝐵𝑐

100
) −

𝐷𝑠 − 𝐷𝑐𝑡𝑙

2
] 

Donde  

 

Número de deflectores (𝑵𝒃) 

Requerido para calcular el número total de pasos 

𝑁𝑏 =
𝐿𝑡𝑖

𝐿𝑏𝑐
− 1 

Donde 

Parámetros del área de bypass de la coraza (𝑺𝒃 𝒚  𝑭𝒔𝒃𝒑) 

Estos parámetros se determinan por  

𝑁𝑏 = 𝐿𝑏𝑐[(𝐷𝑠 − 𝐷𝑜𝑡𝑙) + 𝐿𝑝𝑙]  

𝐹𝑠𝑏𝑝 =  
𝑆𝑏

𝑆𝑚
 

Donde 

𝑁𝑡𝑐𝑐 = Número efectivo de filas de tubos cruzados en una sección de flujo 

𝑁𝑡𝑐𝑤 = Número efectivo de filas de tubos cruzados en una ventana del deflector 

𝐿𝑡𝑖 = Longitud de tubo en el deflector 

𝐿𝑏𝑐 = Espaciado central de deflectores 

35 
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Áreas de fuga (𝑺𝒔𝒃 𝒚 𝑺𝒕𝒃) 

Las áreas de fuga coraza-deflector y tubo-deflector se determinan por   

 

𝑆𝑠𝑏 = 𝜋𝐷𝑠 (
𝐿𝑠𝑏

2
) (

360 − 𝜃𝑑𝑠

360
) 

𝑆𝑡𝑏 = {
𝜋

4
[(𝐷𝑡 + 𝐿𝑡𝑏)2 − 𝐷𝑡

2]} (𝑁𝑡𝑡)(1 − 𝐹𝑤) 

Donde 

Factores de corrección para el coeficiente de transferencia de calor 

Los factores de corrección para el coeficiente de transferencia de calor del fluido que 

circula por la coraza se determinan por  

𝐽𝑐 = 0.55 + 0.72𝐹𝑐 

𝐽𝑙 = 0.44(1 − 𝑟𝑠) + [1 − 0.44(1 − 𝑟𝑠)]exp (−2.2𝑟𝑙𝑚) 

𝐽𝑏 = exp [−𝐶𝑏ℎ𝐹𝑠𝑏𝑝(1 − √2𝑟𝑠𝑠
2 )] 

𝐽𝑟 = (𝐽𝑟)𝑟 + (
20 − 𝑅𝑒𝑠

80
) [(𝐽𝑟)𝑟 − 1] 

𝐽𝑠 =
(𝑁𝑏 − 1) + (𝐿𝑖

∗)(1−𝑛) + (𝐿𝑜
∗)(1−𝑛)

(𝑁𝑏 − 1) + (𝐿𝑖
∗) + (𝐿𝑜

∗)
 

𝑆𝑏 = Área de bypass dentro de un deflector 

𝐹𝑠𝑏𝑝 = Fracción del área de bypass para el área total de flujo cruzado 

𝐿𝑝𝑙 =Expresa el efecto bypass de participación entre las paredes del tubo 

0 para cálculos estándar 

0.5 𝐷𝑡  para propósitos de cálculos estimados 

𝑆𝑠𝑏 = Área de fuga coraza-deflector 

𝑆𝑡𝑏 = Área de fuga tubo-deflector 

37 
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𝑟𝑠 =
𝑆𝑠𝑏

𝑆𝑠𝑏 + 𝑆𝑡𝑏
 

𝑟 𝑙𝑚 =
𝑆𝑠𝑏 + 𝑆𝑡𝑏

𝑆𝑚
 

𝑟𝑠𝑠 =
𝑁𝑠𝑠

𝑁𝑡𝑐𝑐
 

𝐿𝑖
∗ =

𝐿𝑏𝑖

𝐿𝑏𝑐
 

𝐿𝑜
∗ =

𝐿𝑏𝑜

𝐿𝑏𝑐
 

Para 𝑅𝑒𝑠 ≤ 100 (𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟) se puede expresar como  

(𝐽𝑟)𝑟 =
1.51

(𝑁𝑐)0.18
 

𝑁𝑐 = (𝑁𝑡𝑐𝑐 + 𝑁𝑡𝑐𝑤)(𝑁𝑏 + 1) 

Para 𝑅𝑒𝑠 > 100 (𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑒𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑦 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑜) se puede expresar como 

𝐽𝑟 = 1 

Donde 

 

𝐽𝑐 = Factor de corrección de la ventana del deflector parcial 

𝐽𝑙 = Factor de corrección por efectos de fuga en el deflector 

𝐽𝑏 = Factor de corrección de transferencia de calor por efecto del bypass 

𝐽𝑟 =Factor de corrección para gradiente de temperatura adverso en flujo laminar 

𝐽𝑠 =Factor de corrección por espacios desiguales de los deflectores en la entrada y/o 

salida  

39 
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Factores de corrección para la caída de presión 

Los factores de corrección para la caída de presión del fluido que circula por la coraza 

se determinan por  

𝑅𝑙 = exp [−1.33(1 + 𝑟𝑠)(𝑟𝑚)[−0.15(1+𝑟𝑠)+0.8] 

𝑅𝑏 = exp [−𝐶𝑏𝑝 𝐹𝑠𝑏𝑝(1 − √2𝑟𝑠𝑠
3 )] 

𝑅𝑠 = (
𝐿𝑏𝑐

𝐿𝑏𝑜
)

(2 𝑛)

+ (
𝐿𝑏𝑐

𝐿𝑏𝑖
)

(2 𝑛)

 

Donde 

 

1 para  𝐿𝑏𝑖 = 𝐿𝑏𝑜 =  𝐿𝑏𝑜  

𝑟𝑠 = Parámetro de correlación entre las áreas de fuga  

𝑟 𝑙𝑚 = Parámetro de correlación entre las áreas de fuga y el área de flujo 

𝑟𝑠𝑠 = Parámetro de correlación entre el número de tiras de sellado y el numero efectivo 

de filas de tubos cruzados en una sección de flujo. 

𝐿𝑖
∗ = Relación entre el espacio de entrada y el espaciado central de deflectores 

𝐿𝑜
∗ = Relación entre el espacio de salida y el espaciado central de deflectores 

(𝐽𝑟 )𝑟 =Primera aproximación del factor de corrección en flujo laminar 

𝑁𝑐 = Número total de filas de tubos en todo el intercambiador 

𝐶𝑏ℎ = Constante del tipo de flujo  

1.35 para flujo laminar, 𝑅𝑒𝑠 ≤ 100 

1.25 para flujo en transición y turbulento, 𝑅𝑒𝑠 > 100 

𝑛 = Pendiente de la curva del factor de fricción  

1.0 para flujo laminar, 𝑅𝑒𝑠 ≤ 100 

0.2 para flujo en transición y turbulento, 𝑅𝑒𝑠 > 100 

𝑅𝑙 = Factor de corrección por efectos de fuga en el deflector 

𝑅𝑏 = Factor de corrección de transferencia de calor por efecto del bypass 

40 
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Donde 

 

𝑅𝑠 = Factor de corrección por espacios desiguales de los deflectores en la entrada y/o 

salida 

2 para 𝐿𝑏𝑖 = 𝐿𝑏𝑜 =  𝐿𝑏𝑐  

𝐶𝑏𝑝 = Constante del tipo de flujo  

4.5 para flujo laminar, 𝑅𝑒𝑠 ≤ 100 

3.7 para flujo en transición y turbulento, 𝑅𝑒𝑠 > 100 

𝑛 = Pendiente de la curva del factor de fricción  

1.0 para flujo laminar, 𝑅𝑒𝑠 ≤ 100 

0.2 para flujo en transición y turbulento, 𝑅𝑒𝑠 > 100 
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Tabla 1-7 Coeficientes de correlación para 𝑗𝑖  y 𝑓𝑖  

 

Fuente: [15] 

 

Caída de presión para un banco de tubos ideal (∆𝒑𝒃𝒊) 

La caída de presión está definida por la siguiente ecuación:   

∆𝑝𝑏𝑖 = 2(10−3)𝑓𝑖 𝑁𝑡𝑐𝑐

𝑚𝑠
2

𝜌𝑠
(Φ𝑠)−𝑟 

𝑓𝑖 = 𝑏1 (
1.33

𝐿𝑡𝑝
𝐷𝑡

⁄
)

𝑏

(𝑅𝑒𝑠)𝑏2 

Donde 

𝑗𝑖 = Factor de corrección para un banco de tubos ideal 

(Φ𝑠)𝑟 =Parámetro de correlación entre las viscosidades dinámicas  

𝑈𝑠,𝑤 = Viscosidad dinámica a temperatura de la pared del tubo 

𝑇𝑤 = Temperatura de la pared del tubo 

𝑎, 𝑏 = Coeficientes de correlación para 𝑗𝑖  y 𝑓𝑖   

Los valores 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑎4, 𝑏1, 𝑏2, 𝑏3 𝑦 𝑏4 se obtienen de la siguiente tabla 

42 
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Coeficiente de transferencia de calor del fluido en los tubos corregidos (𝜶𝒕𝒄) 

Basado en los cálculos de los coeficientes para un banco de tubos ideal, se determina 

el coeficiente actual en los tubos. 

𝛼𝑡𝑐 =
𝑁𝑢𝑡(𝜆𝑡)

𝐷𝑡𝑖
 

𝑁𝑢𝑡 =
(

𝑓𝑡
8⁄ ) (𝑅𝑒𝑡)(𝑃𝑟𝑡)

1.07 + 12.7√𝑓𝑡
8⁄ (√𝑃𝑟𝑡

23

− 1)

 

𝑓𝑡 =
0.316

𝑅𝑒𝑡
0.25 

Donde  

Evaluación del diseño térmico  

Un diseño perfecto se identifica cuando el valor es igual al requerido. Pero es más que 

evidente que en la mayoría de ocasiones no puede obtenerse dicha premisa. La 

diferencia entre el valor requerido y valor calculado debe ser ajustada en relación a los 

parámetros preestablecidos.  

Área de transferencia de calor calculada (𝑨𝒐 𝒄𝒂𝒍)  

𝐴𝑜 𝑐𝑎𝑙 = 𝜋𝐷𝑡𝐿𝑡𝑎𝑁𝑡𝑡 

Coeficiente global de transferencia de calor calculado (𝑼𝒐 𝒄𝒂𝒍) 

𝑓𝑖 =Factor de corrección para un banco de tubos ideal 

𝑁𝑢𝑡 = Número de Nusselt del fluido en los tubos 

𝑓𝑡 =Factor de rozamiento entre el fluido y la pared del tubo 
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𝑈𝑜 𝑐𝑎𝑙 =
1

1
𝛼𝑠𝑐

+ 𝑅𝑓𝑠 + (
𝐿𝑡𝑤

𝜆𝑡𝑤
) (

𝐴𝑜 𝑐𝑎𝑙

𝐴𝑚
) + (𝑅𝑓𝑡 +

1
𝛼𝑡𝑐

) (
𝐴𝑜 𝑐𝑎𝑙

𝐴𝑖
)
 

𝐴𝑖 = 𝜋𝐷𝑡𝑖  𝐿𝑡𝑎 𝑁𝑡𝑡 

Donde 

𝐴𝑖 = Área interna del tubo  

Flujo de calor calculado (𝒒 𝒄𝒂𝒍)  

𝑞 𝑐𝑎𝑙 = 𝑈𝑜 𝑐𝑎𝑙  𝐴𝑜 𝑐𝑎𝑙 𝐶𝑀𝑇𝐷  

Donde 

𝐶𝑀𝑇𝐷 = Diferencia de temperatura media logarítmica corregida 

Relación entre los flujos de calor requerido y calculado 

𝑞𝑟𝑒𝑞

𝑞𝑐𝑎𝑙
≤ 1 

Este parámetro permite establecer el apropiado dimensionamiento de un 

intercambiador.  

Determinación del área de transferencia de calor requerida (𝑨𝒐 𝒓𝒆𝒒) 

𝐴𝑜 𝑟𝑒𝑞 = (
𝑞𝑟𝑒𝑞

𝑞𝑐𝑎𝑙
) 𝐴𝑜 𝑐𝑎𝑙 

 

DISEÑO HIDRAULICO 

Se enmarca como la caída de presión de los fluidos. Esta función es imperativa para el 

correcto trabajo del intercambiador. 

Caída de presión en la coraza 

∆𝑝𝑠, está expresando de la siguiente manera 

∆𝑝𝑠 = ∆𝑝𝑐 + ∆𝑝𝑤 + ∆𝑝𝑒 

Donde: 

46 
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Caída de presión del flujo cruzado entre los deflectores (∆𝒑𝒄) 

Se idealiza la caída de presión del fujo cruzado en la siguiente figura.  

 

Figura 1-23. Región de flujo que cruza entre deflectores 

 

Fuente: [14] 

 

∆𝑝𝑐 = ∆𝑝𝑏𝑖(𝑁𝑏 − 1)(𝑅𝑏)(𝑅𝑙) 

Caída de presión en todas las ventanas de los deflectores (∆𝒑𝒘) 

La idea general se expresa en la imagen expuesta a continuación.  

Figura 1-24. Región de flujo considerada para una ventana de flujo 

 

Fuente: [15] 

Para flujo turbulento, 𝑅𝑒𝑠 ≥ 100  

∆𝑝𝑐 = Caída de presión del flujo cruzado entre los deflectores 

∆𝑝𝑤 = Caida de presión en todas las ventanas de los deflectores 

∆𝑝𝑒 = Caida de presión del fluido en los compartimentos del primero y el último  
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∆𝑝𝑤 = 𝑁𝑏 [(2 + 0.6 𝑁𝑡𝑐𝑤)
𝑚𝑤

2

2𝜌𝑠
(10−3)] 𝑅𝑙 

𝑚𝑤 =
𝑀𝑠

√𝑆𝑚𝑆𝑤

 (106) 

Para flujo laminar, 𝑅𝑒𝑠 < 100  

∆𝑝𝑤 = 𝑁𝑏 {26
(𝑚𝑤)𝜇𝑠

𝜌𝑠
[

𝑁𝑡𝑐𝑤

𝐿𝑡𝑝 − 𝐷𝑡
+

𝐿𝑏𝑐

𝐷𝑤
2] + [2(10−3) +

𝑚𝑤
2

2𝜌𝑠
]} 𝑅𝑙 

𝐷𝑤 =
4𝑆𝑤

𝜋 𝐷𝑡𝑁𝑡𝑤 + 𝜋𝐷𝑠𝜃𝑑𝑠/360 
 

 

𝑁𝑡𝑤 = 𝑁𝑡𝑡𝐹𝑤 

Donde  

 

 

Fuente: [15] 

∆𝑝𝑒 = ∆𝑝𝑏𝑖 (1 +
𝑁𝑡𝑐𝑤

𝑁𝑡𝑐𝑐
) 𝑅𝑏𝑅𝑠 

𝑚𝑤 = Velocidad másica del fluido en la coraza 

𝐷𝑤 = Diámetro hidráulico equivalente de una ventana de deflector parcial 

𝑁𝑡𝑤 = Número de tubos en una ventana 
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Caída de presión en los tubos 

La caída de presión ∆𝑝𝑡, se calcula para un único tubo por cada paso. De ahí se 

extrapola a todo el sistema.  

Figura 1-25 Región de flujo para los compartimentos del primero y el último  

 

Fuente: [15]  

 

∆𝑝𝑡 = 𝐻𝑟𝑝 𝜌𝑡 𝑁𝑡𝑝 𝑔 

𝐻𝑟𝑝 = 𝑓𝑖 (
𝐿𝑡𝑜

𝐷𝑡
) (

𝑉𝑡
2

2𝑔
) 

Donde  

𝐻𝑟𝑝 = Perdidas primarias por longitud de tubo 

𝑔 = Gravedad (9.81 𝑚
𝑠2⁄ ) 

Evaluación del diseño hidráulico 

Para este punto en específico es fundamental conocer las caídas de presión admisibles 

tanto para la coraza como para los tubos. Respetando las siguientes consideraciones.  

∆𝑝𝑠 𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 ≥  ∆𝑝𝑠 

∆𝑝𝑡 𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 ≥  ∆𝑝𝑡 
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Cuando P no excede de 1.25 S.E.  

𝑡 =
𝑃𝑅

2𝑆𝐸 − 0.4𝑃
 

Donde 

Placa divisora de pasos  

Este valor debe ser relacionado mediante la tabla expuesta a continuación:  

Tabla 1-8 Espesor nominal de la placa divisora de pasos 

 

Fuente: [15] 

𝑃 = Presión interna de diseño. 

𝑅 = Radio interno de la coraza.  

𝑆 =  Esfuerzo disponible máximo del material de la coraza. 

𝐸 =  Eficiencia de la junta, para tubo sin costura E = 1. 
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Tubos  

El espesor del tubo se basa en el diseño térmico. Pero es preciso comprobar su valor 

para trabajos de presión interna a los que puede ser sometido. El espesor puede ser 

determinado mediante ASME sección VIII, UG-31.  

𝑡 =
𝑃𝑅

𝑆𝐸 − 0.6𝑃
 

Espejo  

El cálculo del espesor del espejo se lo efectúa mediante las normas ASME. Mirar el 

Apéndice AA. 

Cálculo del espesor de un espejo con soporte simple para IC con tubos en U  

El grosor del espejo se obtiene por efectos de corrosión. Calculada por la diferencia 

obtenido entre ℎ1 y ℎ2. 

Figura 1-26 Soporte simple del espejo para tubos en U  

 

Fuente: [15]  

𝑃 = Presión interna de diseño. 

𝑅 = Radio interno de los tubos.  

𝑆 =  Esfuerzo disponible máximo del material de los tubos 

𝐸 =  Eficiencia de la junta, para tubo sin costura E = 1. 
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ℎ1 = 𝐺 𝑓∗ (
𝑃

Ω 𝑆𝑡𝑠 𝜂
)

1
2
 

ℎ2 =
𝑎𝑃

(
1.6 𝑆𝑡𝑠 (𝑝 − 𝑑)

p )
 

 

𝑎1 =
𝐷𝑠 − 𝑑

2
 

𝑎2 = (
𝑁𝑡 𝑝

2𝑠𝑒𝑛𝜃𝑡

π
)

1
2

+ (
𝑑 + 𝑈𝐿 − 2𝑝

2
) 

𝜂 =
𝑝′ − 𝑑′

𝑝′
 

𝑑′ = 𝑑 − 2𝑇𝑡(𝐸𝑡/𝐸)𝜇(𝑆𝑡/𝑆𝑡𝑠) 

𝑓∗ = 0.556𝐾𝑐𝑙𝑛𝜂 

𝐾 = 𝑏/𝑎 

Donde  

 

𝐺 = Diámetro relacionado con la fuerza aplicada al empaque FG (G = 2b)  

𝑃 =Mayor presión de diseño (lado de los tubos o lado de la coraza)  

𝑝 = Paso en los tubos (dato inicial)  

𝑑 = Diámetro exterior del tubo no expandido  

𝑆𝑡𝑠  = Esfuerzo permisible del material del espejo a temperatura de diseño. 

𝑎 = Valor menor entre 𝑎1 y 𝑎2     

𝑈𝐿 =Distancia entre centros  

𝜂 = Eficiencia de ligamento 

𝑝′ = Paso efectivo de los tubos 

𝑑′ = Diámetro del agujero para el tubo 
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Tapas  

Las Tapas pueden presentar una clasificación. Las mismas se clasifican en tapas 

Toriesféricas y Semielípticas,  

Figura 1-27 Tapas abombadas 

 

Fuente: [15] 

Tapa toriesferica ASME  

Tapas de mayor usanza en el ámbito industrial debido a que su coste y altas presiones 

manométricas de trabajo, su peculiaridad primordial es que el radio de corona es igual 

𝑇𝑡 = Epesor nominal del tubo no expandido 

𝐸𝑡 = Módulo de elasticidad del material de los tubos a la temperatura de diseño 

𝐸 = Módulo de elasticidad del material del espejo a la temperatura de diseño 

𝜇 = Relación del tramo expandido del tubo contra el espesor del espejo 

𝑆𝑡 = Efuerzo permisible del material de los tubos a temperatura de diseño  

𝑐 = 0.39 para arreglo triangular y 0.32 para arreglo cuadrangular 

Ω = Factor del esfuerzo de diseño para placas tubulares comprendido entre 2 y 1.5/η 

59 



50 
 

al diámetro interior del cabezal. El espesor requerido deberá calcularse por la siguiente 

ecuación:  

𝑡 =
0.885 𝑃𝐿

𝑆𝐸 − 0.1𝑃
 

Tapa semielíptica  

Se emplea los mismos cuando el espesor calculado es relativamente alto. Se 

manufacturan en base a troqueles, denotando una geometría en forma de elipse con 

relación 2:1. La fórmula para dicho se muestra a continuación [15]:  

𝑡 =
𝑃𝐷

2𝑆𝐸 − 0.2𝑃
 

Donde 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑃 = Presión interna de diseño. 

𝐿 = Radio de la corona  

𝐷 = Diámetro interior del borde de la tapa 

𝑆 =  Esfuerzo máximo permisible del material de la tapa 

𝐸 =  Eficiencia de la junta, para cabezas sin costura E = 1. 
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CAPÍTULO II 

2 METODOLOGÍA 

2.1 Hoja técnica de la cadera de vapor pirotubular  

Tabla 2-1. Hoja técnica de la caldera [Autor] 

Maquina: Caldera Codificación CAL-125BHP-GN 

Marca: GN Industrial Tipo Horizontal 

Color: Metálico Función Generar Vapor 

 

Boiler horsepower 125 BHP  

Salida del vapor 4 pulgadas 150 psi 

Tamaño de suministro 8 pulgadas 15 psi 

Dimensiones generales 174 x 84 x 82 in  

Salida de Gases de escape 16 pulgadas  

Altura de chimenea 82 pulgadas  

Temperatura salida de la chimenea 260 °C  

2.2 Parámetros de diseño y cálculo 

Consideraciones iniciales 

Se plantean las siguientes consideraciones para el diseño del intercambiador  

Tabla 2-2. Parámetros iniciales de diseño [Autor] 

Consideraciones iniciales 

Parámetro Valor Unidad 

Potencia calorífica P 25,53 KW 

Caudal de agua Qvol 6,12e-4 m³/s 

Temperatura de salida del agua Tci 28 °C 

Temperatura de entrada de gases Thi 250 °C 
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Temperatura de salida de gases Tho 190 °C 

Temperatura ambiente Tco 18 °C 

Longitud del intercambiador Lmax 2500 mm 

Diámetro exterior de la coraza Dmax  1000 mm 

Diámetro de los tubos  dmax 25.4 mm 

 

Propiedades de fluidos 

De acuerdo a las consideraciones planteadas, se tienen las siguientes características 

del fluido 

Tabla 2-3. Propiedades del fluido [Autor] 

Característica del fluido 

Propiedad Valor Unidad 

Presión de CO2 𝑃𝑐𝑜2 2,343 kPa 

Densidad de CO2 𝜌𝑐𝑜2 1,976 kg/m³ 

Densidad de líquido  𝜌𝑙 998,364 kg/m³ 

Viscosidad dinámica CO2 𝜇𝑐𝑜2 8,82E-06 kg/m.s 

Viscosidad dinámica líquido 𝜇𝑙 1,02E-03 kg/m.s 

2.3 Materiales del intercambiador de calor  

Tabla 2-4. Materiales para el diseño del intercambiador de calor [Autor] 

Material 
Marca / 

Proveedor 
Detalle Foto 

Tubos de Cedula 40 

para banco de tubos 

Acero ASTM A53 B 

DIPAC / 

(Manta) 

Conducción 

fluidos y gases, 

petroquímica, 

pesca y en 

general.   
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Tubos de Cedula 10 

para coraza Acero 

ASTM A53 B 

TUVAL / 

(Quito) 

Tubería sin 

costura con 

diámetros hasta 

30in  

Plancha carcaza 

Acero AISI 304  

DIPAC / 

(Quito) 

Planchas de acero 

inoxidable 

 

Brida Con cuello para 

soldar ANSI/ASME 

B16.5  

BRIDAS 

CIFUNSA / 

(Quito) 

Clase 150 lbs 

 

Pernos Hexagonal de 

Acero Negro G8 

SAE J429 UNF 

(Rosca Gruesa)  

IMPORPERN

OS / (Quito) 
Varios tamaños 

 

Tuerca Hexagonal 

G8 Acero Negro 

UNF 

IMPORPERN

OS / (Quito) 
Varios tamaños 

 

Rodela Plana Ancha 

para uso general 

galvanizada 

IMPORPERN

OS / (Quito) 
Varios tamaños 

 

Threaldolet NTP 

3000 PSIG Acero 

forjado ASTM A105 

Ferrituvalco 

CIA. LTDA. / 

(Quito) 

Roscado NTP 

ANSI B1.20.1 

MSS-SP-97-2001 
 

2.4 Propiedades de Acero A53 Gr. B   

 

Tabla 2-5 Composición química Acero ASTM A53 Gr. B  
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Composición, Max % 

G
ra

d
o
 B

 

C
a
rb

o
n

o
 

M
a
g
n

es
io

 

F
o
sf

o
ro

 

A
zu

fr
e
 

C
o
b

re
 

N
íq

u
el

 

C
ro

m
o

 

M
o
li

b
d

en
o
 

V
a
n

a
d

io
 

0.30 1.20 0.05 0.045 0.40 0.40 0.40 0.15 0.08 

La combinación de estos cinco elementos no puede exceder 1 % 

Fuente: [15] 

 

Tabla 2-6 Propiedades Mecánicas Acero ASTM A53 Gr. B  

GRADO B TIPO S  

  Psi MPa 

Resistencia a la Tracción 60000 415 

Limite elástico 35000 240 

Elongación  20% 

Fuente: [15] 

2.5 Métodos 

2.5.1 Tipo de investigación:  

Bibliográfica: Se realiza la búsqueda de sustentos teóricos que permitan el análisis de 

transferencia de calor, así como parámetros de funcionamiento del intercambiador de 

calor, por lo que se accede a bases de información para acceder a artículos, 

investigaciones, tesis, libros, entre otros. 

Descriptiva: Se elabora una caracterización del funcionamiento del dispositivo, 

además del análisis detallado de los parámetros de funcionamiento, tanto de entrada 

como de salida. Además, se requiere describir las condiciones de operación y 

dimensiones del intercambiador 

Simulación: Se ejecuta un estudio bajo las condiciones propuestas para verificar el 

funcionamiento del intercambiador, además para estimar parámetros durante el 

funcionamiento y la estimación de condiciones base para un contraste analítico 
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La simulación se efectúa mediante herramientas computacionales para un diseño 

asistido. 

2.6 Enfoque:  

2.6.1 Cuantitativo: 

La presente investigación mantiene un enfoque cuantitativo, debido a que se manejan 

datos numéricos y estimaciones computacionales para contrastar valores propios del 

funcionamiento de un intercambiador de calor.  

2.7 Técnicas: 

2.7.1 Observación:  

Se emplea esta técnica para generar información base, para el diseño del 

intercambiador, se indaga en intercambiadores ya armados y en catálogos. Se realiza 

una observación estructurada para aprovechar la información para el diseño de esta 

investigación 

2.7.2 Registro:  

Se guarda la información que se recolecte con la técnica de observación, se puede 

organizar la información en fichas de registro. 

2.7.3 Software:  

Se utiliza como software de diseño especializado en simulaciones computacionales, el 

cual se basará en un modelado 3D de la propuesta de intercambiador, cada componente 

diseñado se planteará para un respectivo análisis en el caso requerido  

2.8 Estudio de alternativas 

Con el fin de determinar la alternativa más eficiente se empleó el método ordinario de 

criterios ponderados, considerando las siguientes disposiciones del fluido para los 

tubos.  
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Alternativa 1 

Fluido frio por coraza y Fluido caliente por tubos.  

Alternativa 2  

Fluido frio por tubos y Fluido caliente mezclado por coraza.  

Alternativa 3 

Fluido frio por tubos y Fluido caliente sin mezclar por coraza.  

 

 

Tabla 2-7 Criterios de selección de alternativas [Autor] 

CRITERIOS PONDERACION 

Mantenimiento  0.2 

Parámetros de Evaluación 

Para cada sistema se definen los parámetros de evaluación, de tal manera que se pueda 

realizar la debida ponderación según su importancia. A cada parámetro se le asignará una 

ponderación entre 0 y 1, por lo que la suma de dichos valores ponderados sea 1. Los 

parámetros a evaluarse son:  

Mantenimiento. - Se considera la facilidad de limpieza de los tubos debido a que existe 

una elevada corrosión de los mismos en el lado de los tubos. 

Área de transferencia de Calor. – Se entiende como el área de contacto con el fluido 

para la transferencia de calor. 

Fiabilidad de construcción. - Contempla la disponibilidad de materiales presentes en el 

medio y su construcción. 

Eficiencia de transferencia de calor. - Se tiene en cuenta los fluidos que entran y salen 

los cuales circulan paralelos y a contracorriente dentro del intercambiador, con lo que se 

aumenta el tiempo y el área de intercambio de calor aumentando su capacidad de 

recuperación. 

Costo. - Examina la importancia de los costos del intercambiador.  

En la tabla se presenta la ponderación de los criterios de selección del intercambiador de 

calor, de acuerdo a su importancia para el diseño del mismo. 
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Área de transferencia de calor  0.3 

Fiabilidad de construcción 0.1 

Eficiencia de transferencia de calor  0.2 

Costo 0.2 

Total 1 

 

Selección de alternativas  

 

Tabla 2-8 Tabla de ponderación [Autor] 

                          

                             Criterio 

 

    

      Alternativas M
a
n

te
n

im
ie

n
to

 

Á
re

a
 d

e 

tr
a
n

sf
er

en
ci

a
 d

e 

C
a
lo

r 
F

ia
b

il
id

a
d

 d
e 

co
n

st
ru
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n
 

E
fi

ci
en

ci
a
 d

e 

tr
a
n

sf
er

en
ci

a
 d

e 

ca
lo

r
 

C
o
st

o
s 

Fluido frio por coraza y Fluido 

caliente por tubos.  
0.2 0.4 0.3 0.3 0.3 

Fluido frio por tubos y Fluido 

caliente mezclado por coraza.  
0.4 0.2 0.3 0.2 0.3 

Fluido frio por tubos y Fluido 

caliente sin mezclar por coraza.  
0.5 0.4 0.4 0.5 0.4 

SUMA 1 1 1 1 1 

 

Una vez obtenida la matriz de selección de alternativas se establece una matriz que 

permite determinar la opción con mejor ponderación, con dicha matriz se puede pasar 

al siguiente paso el cual es el diseño del intercambiador de calor. 

Tabla 2-9 Resultados de ponderación [Autor] 

Se realiza la selección de alternativas en base a criterios de ponderación en decimales 0 y 

1. 

En la siguiente tabla se presenta la ponderación de las alternativas con fundamento de los 

criterios seleccionados. 
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Alternativas Valor 

Fluido frio por coraza y Fluido caliente por tubos. 0,31 

Fluido frio por tubos y Fluido caliente mezclado por 

coraza. 
0,25 

Fluido frio por tubos y Fluido caliente sin mezclar por 

coraza. 
0,44 

Total 1 

 

Se puede observar en la tabla que el Intercambiador de Fluido frio por tubos y Fluido 

caliente sin mezclar por coraza, es la mejor alternativa para el aprovechamiento de los 

gases residuales de la caldera de 125 BHP.  

Procedimiento de calculo  

Para los cálculos de intercambiador se sigue el procedimiento descrito 
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INICIO

Determinación del 

coeficiente global de 

transferencia de calor

Revisión de 

parámetros 

geométricos

Análisis del 

intercambiador

1

Definir 

condiciones 

ideales

Revisión de 

parámetros del fluido
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FIN

Emplear la Diferencia 

Media Logarítmica de 

Temperatura

Revisar parámetros 

calculados

1

Determinar factor 

de corrección

Emplear la efectividad 

NTU

Determinar la 

efectividad de la 

transferencia
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Procedimiento de modelación  

Modelado del intercambiador de calor 

 

 

INICIO

Modelado de 

componentes

Definir parámetros 

geométricos

Ensamblaje del 

modelo

Verificación de 

medidas

Preparación de 

modelo para la 

simulación

¿Hay 

problemas al 

ensamblar?

FIN

SI

NO
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Subprocesos dentro del modelado de los componentes del intercambiador 

 

Modelado de la 

carcasa

Modelado de los 

cierres laterales

Modelado de la 

unión carcasa-

cierres laterales

Modelado de los 

deflectores

Modelado de las 

juntas de los 

deflectores

Modelado de los 

tubos interiores

Modelado de las 

tuberías de entrada 

y salida

Modelado de los 

sensores

Modelado de los 

elementos de 

fijación

Modelado de 

componentes
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Figura 2-1. Modelado de Intercambiador de coraza y tubos de dos pasos, con deflectores 

transversales, con tapa tipo sombrero. [Autor] 

 

 

 

Figura 2-2. Modelado de Intercambiador de coraza y tubos de dos pasos, con deflectores 

transversales, con tapa tipo sombrero. [Autor] 
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Procedimiento de simulación 

Simulación del intercambiador de calor, partiendo de la modelación antes descrita. 

Se toman en consideración los parámetros definidos en este capítulo. 

 

INICIO

Definir material de los 

componentes

Determinar 

coeficientes para la 

simulación

Condiciones de 

contorno

Parámetros de interés

1
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Verificar zonas 

críticas

¿Hay zonas 

críticas?

FIN

SI

NO

Mallado

Opciones de control 

de cálculo

Ejecutar simulación

Extraer resultados

1
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    CAPÍTULO III 

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Diseño del Intercambiador de Calor. 

3.1.1 Cálculos preliminares  

Dimensiones de la chimenea tomados de la ficha técnica de la caldera  

Diámetro de la chimenea = 16 in  

Altura de la chimenea = 82 in 

Temperatura salida de la chimenea = 260 °C 

Temperatura ambiente = 18 °C 

  

𝑣 = √4.43 ∗ 𝑘 ∗ ℎ
𝑇𝑖 − 𝑇𝑎

𝑇𝑎
 

𝑣 = √4.43 ∗ 0.3 ∗ 2.083
260 − 18

18
 

𝑣 = 6.1 
𝑚

𝑠
 

 

𝐴𝐶ℎ𝑖𝑚𝑒𝑛𝑒𝑎 = 𝜋 ∗ 𝑟2  

𝐴𝐶ℎ𝑖𝑚𝑒𝑛𝑒𝑎 = 𝜋 ∗ 0.2032  

𝐴𝐶ℎ𝑖𝑚𝑒𝑛𝑒𝑎 = 0.130 𝑚2  

 

Flujo de calor de los gases de escape 

 

�̇�𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 = 𝑣 ∗ 𝐴 ∗ 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 

�̇�𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 = 6.1 ∗ 0.13 ∗ 0.654 

�̇�𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 = 0,517
𝑘𝑔

𝑠⁄  

Calor de gases de escape  
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𝑄𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑐ℎ𝑖𝑚𝑒𝑛𝑒𝑎 = �̇�𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 ∗ ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 

ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 526.89
𝐾𝐽

𝑘𝑔⁄  

𝑄𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑐ℎ𝑖𝑚𝑒𝑛𝑒𝑎 = 0.517 ∗ 526.89 

𝑄𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑐ℎ𝑖𝑚𝑒𝑛𝑒𝑎 = 277.842 𝑘𝑊 

 

Esquema de la cadera 

 

Figura 3-1. Modelado de Intercambiador de coraza y tubos de dos pasos, con deflectores 

transversales, con tapa tipo sombrero. [Autor] 

 

Se tiene la caldera de 125 BHP o 1226.19 kW, es así que se tiene una proporción de 

2,5 veces mayor a la de tesis de referencia. 

Con esto se estima que: la energía perdida en los gases de la chimenea es de 277.842 

kW 

Se puede aprovechar el 25% de la energía, para calentar agua de uso sanitario  

 

Fuente: [16] 
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Eso sería 69.46 kW que se pueden aprovechar 

Se considera la temperatura de los gases de escape de 260 °C 

A la entrada del intercambiador tenemos una temperatura de los gases de 250 °C 

Diámetro de entrada de los gases al intercambiador: 8 in, 0,2032 m. 

La entalpía a la temperatura de entrada: 526.89 kJ/kg 

�̇�𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 =
𝑄𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠

ℎ𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
 

�̇�𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 =
69.460

526.89
 

�̇�𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 = 0.132
𝑘𝑔

𝑠⁄  

 

Con el calor y la entalpía, se estima el flujo másico aprovechable de: 0,132 kg/s 

 

�̇�𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 =  0.132 
𝑘𝑔

𝑠⁄  

𝑄𝑉𝑂𝐿 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 =
�̇�𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠

𝜌𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠
 

𝑄𝑉𝑂𝐿 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 =
0,132

0.666
 

𝑄𝑉𝑂𝐿 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 0.198 
𝑚3

𝑠
 

 

Balance de energía 

Con el intercambio de calor entre los gases y el agua, realizando una aproximación 

sin pérdidas. 

𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑄𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 ∙ 𝑐𝑝 ∙ (𝑇2 − 𝑇1) = �̇�𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 ∙ (ℎ2 − ℎ1) 

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 =
�̇�𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 ∙ (ℎ𝑒𝑛𝑡𝑟 − ℎ𝑠𝑎𝑙)

𝑐𝑝 ∙ (𝑇𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟)
 

 

Entalpia del gas a la temperatura de entrada de 250°C o 523.15 K, es 526.89 kJ/kg  

Entalpía del gas a la temperatura de salida de 200 °C o 477.53 K, es 475.469 kJ/kg 
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�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 =
0,517 ∙ (526.89 − 477.53)

4,18 ∙ (28 − 18)
 

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0,611 
𝑘𝑔

𝑠⁄   

 

La potencia del intercambiador se estima aproximadamente de: 

 

𝑄 = �̇�𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 ∙ (ℎ𝑒𝑛𝑡𝑟 − ℎ𝑠𝑎𝑙) 

𝑄 = 0,517 ∙ (526.89 − 477.53) 

𝑄 =  25.53 𝑘𝑊 

 

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 ∙ 𝑄𝑉𝑂𝐿 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑄𝑉𝑂𝐿 𝑎𝑔𝑢𝑎 =
�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎

𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎
 

𝑄𝑉𝑂𝐿 𝑎𝑔𝑢𝑎 =
0,611  

998
 

𝑄𝑉𝑂𝐿 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 6.12𝑥10−4
𝑚3

𝑠
  

 

Diámetro de entrada, agua = 0.1016 m 

Área de entrada = 8.11 𝑥10−3 𝑚2 

 

𝑄𝑉𝑂𝐿 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 ∙ 𝑣𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑣𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝑄𝑉𝑂𝐿 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝐴𝑟𝑒𝑎
 

𝑣𝑎𝑔𝑢𝑎 =
6.37𝑥10−4

8.11 𝑥10−3
 

𝑣𝑎𝑔𝑢𝑎 = 7.55 𝑥10−2  
𝑚

𝑠
 

 

Se obtuvieron los parámetros preliminares para el diseño térmico del intercambiador 

de calor. 
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Tabla 3-1 Tabla de ponderación  

Parámetro Valor Unidades 

Flujo másico del agua 0.611 kg/s 

Flujo másico del gas 0.517 kg/s 

Entalpía Agua 526.89 kJ/Kg 

Entalpía gas 477.529 kJ/Kg 

Potencia del intercambiador  25.53 KW 

Fuente: [Autor] 

3.1.2 Cálculos Térmicos  

Diámetro primitivo de la última fila de tubos 𝑫𝒐𝒕𝒍 

𝐷𝑜𝑡𝑙 = 𝐷𝑡 − 𝐿𝑏𝑏 

 

𝐷𝑐𝑙𝑡 = 𝐷𝑜𝑡𝑙 − 𝐷𝑡 

𝐷𝑐𝑙𝑡 = 467,3 𝑚𝑚 

 

Factor de corrección (𝑵𝒕𝒕)𝟏 

(𝑁𝑡𝑡)1 =
0,78 ∗ 𝐷𝑐𝑙𝑡

2

𝐶1 ∗ 𝐿𝑡𝑝
2  

 

Donde,   𝐶1, es la constante de distribución, para 90°, es igual a 1 

  𝐿𝑡𝑝 , es el paso en la disposición de tubos, igual a 55,44 mm 



71 
 

(𝑁𝑡𝑡)1 = 49,79 

 

 

Número total de tubos 𝑵𝒕𝒕 

𝑁𝑡𝑡 = (𝑁𝑡𝑡)1 ∗ (1 − Ψ𝑛) 

Donde,  Ψ𝑛, es el factor de corrección del 𝑁𝑡𝑡, igual a 0,04 

𝑁𝑡𝑡 = 47,99 ≈ 48  𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 

 

Espacio central de deflector 𝑳𝒃𝒄 (16) 

𝐿𝑏𝑐 = 0,25 ∗ 𝐿𝑏 𝑚á𝑥 

𝐿𝑏𝑐 = 0,25 ∗ (50 ∗ 𝐷𝑡 + 532) 

𝐿𝑏𝑐 = 450,5 𝑚𝑚 

 

Donde,  𝑀𝑠, es velocidad másica del fluido de la coraza 

𝑚𝑠 = 3,08
𝑘𝑔

𝑠 ∗ 𝑚2
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𝑣𝑠 = 2,58 
𝑚

𝑠
 

 

Donde,  𝐷𝑡𝑖, es el diámetro interno de los tubos 

𝜌𝑡, es la densidad de fluido por coraza. 

𝑣𝑡 = 0,09 
𝑚

𝑠
 

 

Numero de Reynolds del fluido que circula por la coraza 𝑹𝒆𝒔 (23) 

Donde,  𝐷𝑠, es diámetro interno de la coraza  

𝜌𝑠, es la densidad de fluido por coraza. 
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𝑅𝑒𝑠 =
𝐷𝑡 ∗ 𝑚𝑠

𝜇𝑠
 

Donde,  𝜇𝑠, es la viscosidad dinámica a temperatura media del fluido en la coraza 

𝑅𝑒𝑠 = 2928,51 

Numero de Reynolds del fluido que circula por los tubos 𝑹𝒆𝒕 (23) 

𝑅𝑒𝑡 =
𝜌𝑡 ∗ 𝑣𝑡 ∗ 𝐷𝑡𝑖

𝜇𝑡
 

Donde,  𝜇𝑠, es la viscosidad dinámica a temperatura media del fluido en los tubos 

𝑅𝑒𝑡 = 1858,18 

 

Coeficiente de correlación 𝒂 (41) 

𝑎 =
𝑎3

1 + 0,14 ∗ (𝑅𝑒𝑠)𝑎4
 

Donde,  𝑎3, es igual a 1,19 

  𝑎4, es igual a 0,37 

𝑎 = 0,32 

 

Factor de corrección para bancos de tubos ideal 𝒋𝒊 (41) 

𝑗𝑖 = 𝑎1 ∗ (
1,33

𝐿𝑡𝑝

𝐷𝑡

)

𝑎

∗ (𝑅𝑒𝑠)𝑎2 

Donde,  𝑎1, es igual a 0,11 

  𝑎2, es igual a -0,27 

𝑗𝑖 = 0,01 

 

Temperatura de la pared del tubo 𝑻𝒘   (41) 
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𝑇𝑤 = 𝑇𝑠 𝑎𝑣 + [
𝑇𝑠 𝑎𝑣 − 𝑇𝑡 𝑎𝑣

1 + (
ℎ𝑡

ℎ𝑠
)

] 

 

𝑇𝑤 = 26,96 °𝐶 

 

Parámetro de correlación entre las viscosidades dinámicas (𝚽𝒔)𝒓  (41) 

(Φ𝑠)𝑟 = (
𝜇𝑠

𝜇𝑠 𝑤
)

0,14

 

 

(Φ𝑠)𝑟 = 1,05 

 

Coeficiente de transferencia de calor para un banco de tubos 𝒉𝒔 

ℎ𝑠 = 𝑗𝑖 ∗ 𝑐𝑝𝑠 ∗ 𝑚𝑠 ∗ (𝑃𝑟𝑠)−
2
3 ∗ (Φ𝑠)𝑟 

Donde,  𝑃𝑟𝑠, es el número de Prandtl del fluido que circula por la coraza 

ℎ𝑠 = 45,31 
𝑊

𝑚2 ∗ 𝐾
 

 

 

Donde,  𝑇𝑠 𝑎𝑣 , es la temperatura promedio del fluido en la coraza 

  𝑇𝑡  𝑎𝑣 , es la temperatura promedio del fluido en los tubos 
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Número de Nusselt del fluido en los tubos 𝑵𝒖𝒕 (43) 

𝑁𝑢𝑡 =

𝑓𝑡

8 ∗ 𝑅𝑒𝑡 ∗ 𝑃𝑟𝑡

1,07 + 12,7 ∗ √𝑓𝑡

8 ∗ (√𝑃𝑟𝑡
23

− 1)

 

Donde, 𝑃𝑟𝑡, es el número de Prandtl del fluido que circula por los tubos 

𝑁𝑢𝑡 = 20.65 

 

Coeficiente de transferencia de calor del fluido en los tubos 𝒉𝒕 

ℎ𝑡 =
𝑁𝑢𝑡 ∗ 𝜆𝑡

𝐷𝑡𝑖
 

Donde, 𝜆𝑡, es la conductividad térmica a temperatura media del fluido en los tubos:  

ℎ𝑡 = 45431.23
𝑊

𝑚2 ∗ 𝐾
 

 

Diferencia de temperaturas para flujo a contra corriente  

Δ𝑇𝐴 = 𝑇ℎ𝑖 − 𝑇𝑐𝑜 

Δ𝑇𝐵 = 𝑇ℎ𝑜 − 𝑇𝑐𝑖 

Donde,  𝑇𝑐𝑖, es igual a 18 °C 

  𝑇𝑐𝑜, es igual a 28 °C 

  𝑇ℎ𝑖, es igual a 250 °C 

  𝑇ℎ𝑜, es igual a 200 °C 

Δ𝑇𝐴 = 222 °𝐶 

Δ𝑇𝐵 = 182 °𝐶 

 

Diferencia de temperatura media logarítmica 𝑳𝑴𝑻𝑫 (2) 
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𝐿𝑀𝑇𝐷 =
Δ𝑇𝐵 − Δ𝑇𝐴

ln (
Δ𝑇𝐵

Δ𝑇𝐴
)

 

𝐿𝑀𝑇𝐷 = 201,34 °𝐶 

 

Coeficiente global de transferencia de calor 𝑼𝒐 (8) 

𝑈𝑜 =
1

1
ℎ𝑠

+ 𝑅𝑓𝑠 + (
𝐿𝑡𝑤

𝑘𝑡𝑤
) ∗ (

𝐴𝑜

𝐴𝑚
) + (𝑅𝑓𝑡 +

1
ℎ𝑡

) ∗ (
𝐴𝑜

𝐴𝑖
)
 

𝑈𝑜 =
1

1
ℎ𝑠

+ 𝑅𝑓𝑠 + (
𝐿𝑡𝑤

𝑘𝑡𝑤
) ∗ (

𝑟𝑜

𝑟𝑚
) + (𝑅𝑓𝑡 +

1
ℎ𝑡

) ∗ (
𝑟𝑜

𝑟𝑖
)
 

 

 

 

𝑈𝑜 = 44,53
𝑊

𝑚2 ∗ 𝐾
 

Del cálculo se tiene el Coeficiente Global de transferencia de calor junto con el LMTD, 

con los que será posible determinar el área requerida para la transferencia de calor 

necesaria para definir las dimensiones que requiere el intercambiador de calor que está 

diseñando. 

 

Donde,  𝑟𝑖 , es el radio interno del tubo  

 𝑟𝑚 , es el radio medio 

  𝑟𝑜 , es el radio externo del tubo 

𝑅𝑓𝑠, es la resistencia térmica por ensuciamiento del lado de la coraza, 

igual a 5𝑥10−5 𝑚 2∗𝐾

𝑊
 

𝑅𝑓𝑡 , es la resistencia térmica por ensuciamiento del lado de los tubos, 

igual a 1𝑥10−4 𝑚 2∗𝐾

𝑊
 

  𝐿𝑡𝑤 , es el espesor de la pared del tubo 

  𝑘𝑡𝑤 , es la conductividad térmica de la pared del tubo, igual a 41 
𝑊

𝑚 ∗𝐾
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Flujo de calor requerido 𝒒𝒓𝒆𝒒  (1) 

𝑞𝑟𝑒𝑞 = 𝑀𝑡 ∗ 𝑐𝑝𝑐 ∗ (𝑇𝑐𝑜 − 𝑇𝑐𝑖) 

Donde, 𝑐𝑝𝑐, es el calor específico del fluido frío, igual a 4,18 
𝑘𝐽

𝑘𝑔∗𝐾
 

𝑞𝑟𝑒𝑞 = 25,53 𝑘𝑊 

 

Área total de transferencia de calor requerida 𝑨𝒐 (10) 

𝐴𝑜 =
𝑞𝑟𝑒𝑞

𝑈𝑜 ∗ 𝐿𝑀𝑇𝐷
 

𝐴𝑜 = 2,85 𝑚2 

Factores de corrección F1, F2, F3 (AES) 

 

Fuente: [Autor] 

𝐴`𝑜 =  𝐴𝑜 ∗ F1 ∗ F2 ∗  F3  

𝐴`𝑜 =  4.42 𝑚2  

Longitud de tubos 𝑳𝒕   

𝐿𝑡 =  
𝐴`𝑜

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟𝑡 ∗ 𝑁𝑡𝑡
  

𝐿𝑡 =  1,30 𝑚  

Resultado. Para el diseño se utilizará tubos de 1,5 m con lo cual el área de 

transferencia de calor sería de 5,75 𝑚2 por lo que aumentaría su eficiencia. 

Cálculos por el método NTU 

Capacidad calorífica 

𝐶ℎ = 𝑚ℎ̇ 𝐶𝑝ℎ 
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𝐶ℎ = 0,52
𝑘𝑔

𝑠
∗

1,01𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

𝐶ℎ = 2,55
𝑘𝑊

𝐾
 

𝐶𝑐 = 𝑚𝑐̇ 𝑐𝑝𝑐 

𝐶𝑐 = 0,61
𝑘𝑔

𝑠
∗

4,18 𝑘𝐽

𝑘𝑔. 𝐾
 

𝐶𝑐 = 0,52
𝑘𝑊

𝐾
 

 

 

Relaciones de capacidades 

𝑐 =
𝐶𝑚í𝑛

𝐶𝑚á𝑥
 

𝑐 =
0,52

2,55
 

𝑐 = 0,20 

𝑁𝑇𝑈 =
𝑈𝐴𝑆

𝐶𝑚í𝑛
=

𝑈𝐴𝑠

(�̇�𝑐𝑝)
𝑚í𝑛

 

𝑁𝑇𝑈 =

44,53 𝑊
𝑚2. 𝐾

∗ 5,755𝑚2

0,52
𝑘𝑊
𝐾

 

𝑁𝑇𝑈 = 0,49 

𝜀 = 2 {1 + 𝑐 + √1 + 𝑐2
1 + 𝑒𝑥𝑝[−𝑁𝑇𝑈√1 + 𝑐2]

1 − 𝑒𝑥𝑝[−𝑁𝑇𝑈√1 + 𝑐2]
}

−1

 

𝜀 = 2 {1 + 0,20 + √1 + 0,202
1 + 𝑒𝑥𝑝 [−0,55√1 + 0,202]

1 − 𝑒𝑥𝑝 [−0,55√1 + 0,202]
}

−1

 

 

𝜀 = 0,37 

 

�̇�𝑚á𝑥 = 𝐶𝑚í𝑛(𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡) 
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�̇�𝑚á𝑥 = 0,52
𝑘𝑊

𝐾
(250𝐾 − 18𝐾) 

�̇�𝑚á𝑥 = 120,82 

�̇� = 𝜀�̇�𝑚á𝑥 

�̇� = 0,41 ∗ 120,82 

�̇� = 49.19 

𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙 = 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡 +
�̇�

𝐶𝑐
 

𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙 = 18 +
49.19

2,55
 

𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙 = 37.27 

 

𝑇ℎ,𝑠𝑎𝑙 = 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡 −
�̇�

𝐶ℎ
 

𝑇ℎ,𝑠𝑎𝑙 = 250 +
49.19

0,52
 

𝑇ℎ,𝑠𝑎𝑙 = 155.54 

Resultado. Teniendo el aérea de transferencia de calor podemos obtener la eficiencia 

del intercambiador que en este caso es de 𝜀 = 37 %  

3.1.3 Cálculos hidráulicos 

Caída de presión en la coraza 
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Δ𝑃𝑒 = (Δ𝑃𝑏𝑖) (1 +
𝑁𝑡𝑐𝑤

𝑁𝑡𝑐𝑐
) 𝑅𝑏𝑅𝑠 

Δ𝑃𝑒 = (9,38) (1 +
−0,34

7,58
) 0,27 ∗ 0,86 

Δ𝑃𝑒 = 3,19  𝐾𝑝𝑎 

Caída de presión en la coraza (Δ𝑃𝑠) (53) 

(Δ𝑃𝑠) = (Δ𝑃𝑐) + (Δ𝑃𝑤) + (Δ𝑃𝑒) 

(Δ𝑃𝑠) = 4,36 + 0,32 + 3,19 

(Δ𝑃𝑠) = 7,87 KPa = 1.14 Psi 

Caída de presión en los tubos (Δ𝑃𝑡) (53) 

(Δ𝑃𝑡) = (𝐻𝑟𝑝)(𝜌𝑡)(𝑁𝑡𝑝)(g) 

(Δ𝑃𝑡) = (1,15E − 3)(997.4)(2)(9.81) 

(Δ𝑃𝑠) = 22,45 KPa = 3.26 Psi 

Resultado. La caída de presión tanto en la coraza (Δ𝑃𝑠) = 7,87 KPa = 1.14 Psi, 

como en los tubos (Δ𝑃𝑠) = 22,45 KPa = 3.26 Psi, no es tan considerable como para 

realizar un rediseño de las dimensiones de los mismos.  

3.1.4 Cálculos mecánicos  
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Como normativa se tiene a TEMA (Standard of tubular Exchange manufactures 

association) la cual tiene como propósito estandarizar ciertos criterios para el diseño y 

la fabricación de intercambiadores de calor. 

 

 

 

Esfuerzo circunferencial (56) 

𝑡 =
𝑃𝑅

𝑆𝐸 − 0,6𝑃
 

𝑡 =
551000 ∗ 300

117900741 − 0,6(551000)
 

𝑡 = 1,41 𝑚𝑚 

 

Espesor de coraza 

Se toma en cuenta las fórmulas propuestas en ASME sección VIII UG-27 en donde 

considera el espesor de coraza como el mayor debido a los esfuerzos circunferenciales y 

longitudinales, esto sin tener en cuenta que se debe aumentar el espesor por efectos de 

corrosión, para este cálculo se tomara en cuenta las dimensiones internas de 

intercambiador. 
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Esfuerzo longitudinal (55) 

  

𝑡 =
𝑃𝑅

2𝑆𝐸 − 0,4𝑃
 

  

𝑡 =
551000 ∗ 300

2 ∗ 117900741 − 0,4(551000)
 

𝑡 = 0,70 𝑚𝑚 

 

Tomamos el valor mayor entre el esfuerzo longitudinal y el esfuerzo circunferencial y 

le sumamos 3 mm por efecto de la corrosión y tenemos un espesor de la coraza de: 

𝑡 = 4,41 𝑚𝑚 

Resultado. Para considerar un espesor uniforme entre la coraza y las tapas se tomará 

el mismo espesor. Obtenido en el cálculo anterior y por disponibilidad en el mercado 

se utilizará tubos de Cedula 10 de Acero ASTM A53 grado B de 20 pulgadas con 6,38 

mm de espesor el cual es el más cercano al calculado. 

Espesor de tubos  

Para esta parte se va a verificar el espesor de tubos que se utilizó en el diseño térmico 

mediante la ecuación más conservadora que sería la que utiliza el esfuerzo 

circunferencial 

𝑡 =
𝑃𝑅

𝑆𝐸 − 0,6𝑃
 

𝑡 =
551000 ∗ 12.7

117900741 − 0,6(551000)
 

𝑡 = 0,06 𝑚𝑚 

De igual manera que en el espesor de la coraza le sumamos 3 mm por efecto de la 

corrosión y tenemos un espesor de los tubos que sería de: 

𝑡 = 3,06 𝑚𝑚 
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Resultado. Por motivos de construcción y disponibilidad en el mercado se utilizarán 

para el banco de tubos, tubos de Cedula 40 Acero ASTM A53 B con un espesor de 

3,38 mm  

Espesor del espejo (57,58) 

ℎ1 = 𝐺𝑓∗ (
𝑃

Ω𝑆𝑡𝑠𝜂
)

1
2
 

ℎ2 =
𝑎𝑃

1,6𝑆𝑡𝑠(𝑝 − 𝑑) 
𝑝

 

𝐺 = 736  

𝐷𝑠 = 600  

𝑃 = 551000  

𝑝 = 55,4  

𝑑 = 25,4 

𝑆𝑡𝑠 = 117900741 

𝑎1 =
𝐷𝑠 − 𝑑

2
 

𝑎1 =
600 − 25,4

2
 

𝑎1 = 287,3 

 

𝑎2 = (
𝑁𝑡 𝑝2 sin 𝜃𝑡

 π
)

1
2

+ (
𝑑 + 𝑈𝐿 + 2𝑝

2
) 

𝑁𝑡 = 48  

𝜃𝑡 = 1.57  

𝑈𝐿 = 160  
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𝑎2 = (
48 ∗ 55,42 sin 1,57

 π
)

1
2

+ (
25,4 + 160 + 2 ∗ 55,4

2
) 

𝑎2 = 253,85 

        

  𝑎 =   253,85                   𝑎2 < 𝑎1 

 

𝜂 =
𝑝, − 𝑑,

𝑝,
 

 

𝑝, = 𝑎√𝜋/(𝑁𝑡 sin 𝜃𝑡) 

𝑝, = 253,85 √𝜋/(48 sin 1.57) 

𝑝, = 64,94 𝑚𝑚 

 

𝑑` = 𝑑 − 2𝑇𝑡 (
𝐸𝑡

𝐸
) 𝜇 (

𝑆𝑡

𝑆𝑡𝑠
) 

𝑇𝑡 = 2  

𝐸𝑡 = 184090 𝑀𝑃𝑎  

𝐸 = 184090 𝑀𝑃𝑎  

𝜇 = 1  

𝑆𝑡 = 117900741 𝑀𝑃𝑎  

𝑑` = 25,4 − 2 ∗ 2 (
184090

184090
) 1 (

117900741

117900741
) 

𝑑` = 21.4  
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𝜂 =
64,94 − 21,4

64,94
 

𝜂 = 0,67 

 

 

𝑓∗ = 0,556𝐾𝑐 ln 𝜂 

𝐾 =
𝑏

𝑎
 

𝐾 =
368

237,3
 

𝐾 = 1,55 

𝑐 = 0,32  

𝑓∗ = 0,556 ∗ 1,550,32 ln 0,67 

𝑓∗ = 0,53 

 

ℎ1 = 376 ∗ 0.52 (
551000

2 ∗ 117900741 ∗ 0,67
)

1
2
 

ℎ1 = 23,03 𝑚𝑚 

 

ℎ2 =
253,85 ∗ 551000

1,6 ∗ 117900741(55,4 − 25,4)
55,4

 

ℎ2 = 1.37 𝑚𝑚 

 

Teniendo como resultado que ℎ1 < ℎ2, entonces h=23.13 mm 
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Resultado. Tomando en consideración TEMA en donde se indica que para un espejo 

de un intercambiador de calor de clase C, se puede considerar ¾ del diámetro de los 

tubos, eso para tubos de 1 pulgada o menos. Por cuestiones de reducir peso se utilizará 

el espesor de 19,05 mm lo que sería el espesor mínimo recomendado. 

Selección de bridas  

Se toma en cuenta que el intercambiador es de baja presión por lo que se selecciona 

Brida Con cuello para soldar ANSI/ASME B16.5 case 150 lbs. Considerando los 

diámetros de las entradas y salidas de los fluidos se tienen las siguientes bridas. 

 

Figura 3-2. Selección de bridas  

Fuente: Anexo 1 

 

Resultado. Para la entrada de agua se seleccionó una brida de diámetro nominal de 4 

pulgadas con la norma ya especificada así también para la salida de agua se selecciona 

una brida de 2 pulgadas de diámetro nominal   

En el caso del Gas para la entrada y salida se seleccionó una brida de 8 y 6 pulgadas 

de diámetro nominal respectivamente. 
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3.1.5 Resultados de Simulación térmica y mecánica  

Realizado el diseño manual del intercambiado de calor se obtienen las medidas del 

mismo, así como sus parámetros de entrada con los cuales se realizará la simulación, 

en este caso se ingresa los valores del flujo másico de los dos fluidos tanto del agua 

como del CO2.  

 

Figura 3-3. Parámetros de entrada para simulación  

Fuente: [Autor] 

Una vez ingresados con parámetros iniciales se obtienen los resultados de 

propiedades de salida para los fluidos. 
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Figura 3-4. Datos de entrada y resultados a la salida del intercambiador de calor  

Fuente: [Autor] 

 

 

Temperaturas y trayectorias de los fluidos  

 

Figura 3-5. Temperatura y trayectoria de fluidos dentro del intercambiador de calor 

Fuente: [Autor] 

 

Análisis. Según el software la temperatura de salida del agua está entre 25 y 29 ºC, 

mientras que para los gases de escape la temperatura de salida esta entre 163 y 184 ºC. 
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Resultados de Deformaciones y Esfuerzos  

 

Figura 3-6. Deformación  

Fuente: [Autor] 

 

Análisis. La deformación al aplicar la carga máxima de 19,62 KN y la presión máxima 

de trabajo que es de 416,773 KPa se tiene una deformación máxima de 1,66 mm.  

 

Figura 3-7. Esfuerzo de Von Mises. 

Fuente: [Autor] 
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Análisis. Aplicando las mismas cargas máximas para el intercambiador de calor se 

obtuvo el siguiente esfuerzo máximo que se encuentra en la parte inferior de las silletas 

y es de 141,17 MPa y al comparar con el esfuerzo máximo permisible del Acero A53 

Grado B que es de 240 MPa con lo que se puede asegurar la resistencia del 

intercambiador de calor sometido a sus máximas cargas de trabajo. 

Resultados de dilatación térmica.   

 

 

Figura 3-8. Dilatación térmica de los tubos en el eje Z.  

Fuente: [Autor] 

 

 

Figura 3-9. Dilatación térmica de los tubos en el eje X.  

Fuente: [Autor] 

Análisis. Una vez sometido el tubo a la temperatura máxima de 250ºC se obtiene como 

resultado las dilataciones en el eje Z que correspondería a la deformación longitudinal 

y la dilatación en el eje X la que correspondería a la deformación trasversal del tubo, 
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teniendo como máxima deformación en Z=0,34 mm y en X=2,96e-3 mm, lo que serían 

valores aceptables de deformación basados en la longitud y la sección transversal del 

tubo. 

Resultados de Esfuerzo cortante. 

 

Figura 3-10. Esfuerzo Cortante en cabezal izquierdo.  

Fuente: [Autor] 

Análisis. La placa que separa el fluido tiene que estar soldada y soportar la carga de 

presión y peso del agua, se la considera como una de las partes más críticas para la 

soldadura, por ende, se obtuvo el esfuerzo máximo cortante que es de 14,64 MPa 

asegurando que el cordón de soldadura soportara dicha carga ya que se lo realizara con 

un proceso MIG con alambre ER70S-6. 

Este tipo de soldadura se recomienda para todo el proceso de construcción lo cual 

conlleva el ensamble de las bridas de los tubos que serán la entrada y salida de fluidos 

con la coraza y los refuerzos en cada entrada, también en la fabricación de las silletas. 

3.1.6 Hoja técnica para el intercambiador diseñado. 

FICHA TECNICA  
ELEMENTO  INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CORAZA Y TUBO.  

 

CÓDIGO: INT-CT-01-01 

FUNCION:  
Calentamiento de agua a temperaturas alta 

para uso sanitario.  

CARACTERISTICAS 

TÉCNICAS  
Dimensiones 

Longitud total: 2,13 m 

Longitud de tubos: 1,5 m 

Diámetro de tubos: 1 in 

Diámetro de coraza: 600 mm 

Diámetro de admisión de agua: 4 in 
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Diámetro de salida agua: 2 in 

Diámetro de admisión CO2: 8 in 

Diámetro de salida CO2: 6 in 

Peso del intercambiador vacío: 645 Kg 

Peso del intercambiador con fluidos: 

821,5 KG  

Potencia 25.53 KW 

Parámetros de 

fluidos 

Flujo másico del agua: 0.611 kg/s 

Flujo másico del gas: 0.517 kg/s 

Entalpía Agua: 526.89 kJ/Kg 

Entalpía gas: 477.529 kJ/Kg 

Caudales de agua: 9,7 gl/min  

Caudales de gases de escape: 0,77m3/seg 

Parámetros 

térmicos 

Temperatura de entrada de agua: 18 °C 

Temperatura de salida de agua: 28,67 °C 

Temperatura de entrada de gases: 250 °C 

Temperatura de salida de gases: 190 °C 

Área de transferencia de calor: 5,75 𝑚2 

Eficiencia de intercambio de calor: 37% 

Fuente: [Autor] 

3.1.7 Análisis de costos  

3.1.7.1 Costo de materiales  

Para el análisis de costos en base al peso analizado del diseño y al material que se 

utilizara en este caso Acero A53 con un costo de 5,26 dólares americanos el kilogramo 

se obtiene el un costo total de materiales: 

Peso: 645 kg  

Costo: $ 3332,50 dólares americanos  

Costo de accesorios y soldadura 

A continuación, se detalla una tabla de los costos estimados de los materiales que se 

utilizarían para la fabricación de un intercambiador de craza y tubo: 

CANTIDAD  MATERIAL COSTO 

1 Bridas, Pernos y empaques  $120 

2 THREADOLET NPT $10 

1 Costo de Soldadura  $50 
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 Equipos, energía, mano de 

obra. 

$500 

 Total 680 

Fuente: [Autor] 

Instrumentos y accesorios bajo requerimiento del usuario. 

Material 
Marca / 

Proveedor 
Detalle Foto 

Empaques 

varios tamaños 

Topog-E / 

Venamet 

(Quito) 

Para calderas de vapor 

hasta 180 psi y 280 ºC 

 

Sensor de 

Temperatura 

Honeywell 

T775A / 

Venamet 

(Quito) 

Rango de operación, 

de -40° C a +125° C 

 

Válvula de 

purga 

United Brass 

425 / Venamet 

(Quito) 

Válvula de purga de 

1-1/2″ 

 

Manómetro 

Marsh J7652P / 

Venamet 

(Quito) 

De 0-160 psi  

 

Termómetro 

Marsh L51306 / 

Venamet 

(Quito)  

Escala doble de -50 ° 

a 1,000 ° F (-40 ° a 

525 ° C) 
 

Fuente: [Autor] 
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CAPÍTULO IV 

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

• Se diseño un intercambiador de calor de coraza y tubos que permitió el 

aprovechamiento de 25% de los gases residuales de una caldera de 125 BHP 

de potencia para la empresa GN. INDUSTRIAL en la provincia de Tungurahua 

cantón Ambato.   

• El intercambiador de calor diseñado alcanza una potencia de 25,53KW, y 

eficiencia del 37% con temperaturas de los fluidos que va desde 18 grados 

centígrados hasta 29 grados centígrados con respecto al agua, mientras que con 

respecto a los gases se obtuvo temperaturas desde 150 grados centígrados a 

250 grados centígrados, además se obtuvo caudales de agua de 9.7 galones por 

minuto y caudales de los gases residuales de 0.77 metros cúbicos por segundo. 

• Se seleccionó como material apropiado el acero de vapor A53 grado B para el 

diseño de la carcasa y los tubos que forman parte del intercambiador de calor, 

debido a sus propiedades antioxidantes y a su alta resistencia a elevadas 

temperaturas, además se seleccionó un acero AISI 304 para el diseño de los 

deflectores y los espejos debido a sus propiedades mecánicas y térmicas.  

• Del análisis térmico del intercambiador de calor usando software, se verifico 

que la temperatura de salida del agua oscila entre 25 y 29 grados centígrados 

mientras que para los gases de escape la temperatura de salida fue de 163 y 184 

grados centígrados.  

• Del análisis mecánico de la estructura del intercambiador de calor, se evidencio 

un esfuerzo máximo de 141,17 MPa en la parte inferior de la silleta, y al 

comparar con el esfuerzo máximo permisible del acero A53 el mismo q es de 

240 MPa se asegura la resistencia del intercambiador de calor sometido a sus 

cargas máximas de operación.  

• Se determino la dilatación térmica de los tubos en base al análisis térmico 

desarrollado en el software con la aplicación de la temperatura máxima 
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permisible 250 grados centígrados en donde se evidenció una dilatación 

longitudinal de 0.34mm y transversal de 2.96 e’3 mm. 

• En base a los esfuerzos cortantes en el deflector horizontal del cabezal 

izquierdo del intercambiador de calor se determinó que al realizar el proceso 

de soldadura los cordones no sufrirán ninguna afectación debido a que el 

esfuerzo máximo cortante fue de 14,64 MPa  

4.2 Recomendaciones    

• Se recomienda simular los cordones de soldadura con el fin de establecer las 

cargas definitivas a las cuales estarán sometidos los mismos, para así garantizar 

las juntas soldadas  

• Con respecto a la admisión de los gases residuales se recomienda considerar la 

altura de las silletas para tener un espacio amplio para la conexión de 

accesorios o a su vez cambiar la posición de la boca en un ángulo de 30 o 45 

grados aproximadamente.  

• Considerar el espacio físico disponible para la instalación del intercambiador, 

antes de determinar un diseño preliminar, pues requiere realizar diversos tipos 

de análisis.  
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ANEXOS 

 

Anexo 1  

Catalogo DIPAC 
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Anexo 2 

Catalogo TUVAL 
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Anexo 3  

Catalogo FR 
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Anexo 4 

Hoja técnica caldera 125 BHB 
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DETALLE A
ESCALA 1 : 5

Deflector Intermadio Espejos

Tolerancia Peso

Edición Modificación Fecha Nombre

Material:

Denominación:

Número del dibujo:

Fecha Nombre

Sustitución

Escala:

A

B

C

D

E

Banco de Tubos

±5

E

1 2 3 4

A

41 2 3 5 6 7 8

29/07/2021

29/07/2021

U.T.A
INGENIERIA MECANICA

29/07/2021

Aprobó:
Revisó:
 Dibujó:

1:10

232.71 Kg

B

C

7de2

D

E

Martínez Oscar
Ing. Cabrera S.
Ing. Cabrera S.
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C

SECCIÓN A-A
ESCALA 1 : 10

MIG
ER70S-6

BB

MIG
ER70S-6

 5
5 

 R19,05 

SECCIÓN B-B
ESCALA 1 : 10

DETALLE C
ESCALA 1 : 2

MIG
ER70S-6

MIG
ER70S-6

MIG
ER70S-6

SILLETA IZQUIERDA SILLETA DERECHA

Tolerancia Peso

Edición Modificación Fecha Nombre

Material:

Denominación:

Número del dibujo:

Fecha Nombre

Sustitución

Escala:

A

B

C

D

E

Silletas

±5

E

1 2 3 4

A

41 2 3 5 6 7 8

29/07/2021

29/07/2021

U.T.A
INGENIERIA MECANICA

29/07/2021

Aprobó:
Revisó:
 Dibujó:

1:10

63.48 Kg

B

C

7de3

D

E

Martínez Oscar
Ing. Cabrera S.
Ing. Cabrera S.
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DETALLE A
ESCALA 1 : 5
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DETALLE B
ESCALA 2 : 5

MIG
ER70S-6

MIG
ER70S-6

Tolerancia Peso

Edición Modificación Fecha Nombre

Material:

Denominación:

Número del dibujo:

Fecha Nombre

Sustitución

Escala:

A

B

C

D

E

±5

E

1 2 3 4

A

41 2 3 5 6 7 8

29/07/2021

29/07/2021

U.T.A
INGENIERIA MECANICA

29/07/2021

Aprobó:
Revisó:
 Dibujó:

1:10

190.45 Kg

B

C

Ing. Cabrera S.

Martínez Oscar

7de4

D

E

Cabezal con entradas1Ing. Cabrera S.



ACERO ASTM A53  
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1:10

E

D

C

B

A

432

Escala:

Aprobó:
Revisó:
 Dibujó:

Sustitución

NombreFecha

Número de dibujo:

Denominación:

Material:

Nombre FechaModificaciónEdición

PesoTolerancia

1

Registro:

29/07/2021

29/07/2021

U.T.A
INGENIERIA MECANICA

29/07/2021
Cabezal Derecho

47.68

7de5

Kg

Martínez Oscar
Ing. Cabrera S.
Ing. Cabrera S.
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SECCIÓN A-A

 612,70 

 3
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Tolerancia Peso

Edición Modificación Fecha Nombre

Material:

Denominación:

Número del dibujo:

Fecha Nombre

Sustitución

Escala:

A

B

C

D

E

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE 
TUBOS Y CORAZA 

±5

E

1 2 3 4

A

41 2 3 5 6 7 8

29/07/2021

29/07/2021

U.T.A
INGENIERIA MECANICA

29/07/2021

Aprobó:
Revisó:
 Dibujó:

Varios645 Kg

B

C

7de6

Martínez Oscar
Ing. Cabrera S.
Ing. Cabrera S.

D

E

1:10



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

12 Cabezal Derecho ASTM A53 GB 1 Plano 5
11 Coraza ASTM A53º GB 1 Plano 4

10 Brida Con cuello para soldar  
8" ACERO FORJADO 1 ANSI/ASME B16.5 

case 150 lbs

9 Threadolet NPT 3000 PSIG ASTM A105 2 NPT ANSI B1.20.1 
MSS-SP-97-2001

8 Deflectores AISI 304 4 Plano 2

7 Tubos de 1" ASTM A53 GB 48 Plano 2

6 Brida Con cuello para soldar  
6" ACERO FORJADO 1 ANSI/ASME B16.5 

case 150 lbs
5 Silleta AISI 304 2 Plano 3

4 Brida Con cuello para soldar  
2" ACERO FORJADO 1 ANSI/ASME B16.5 

case 150 lbs

3 Brida Con cuello para soldar  
4" ACERO FORJADO 1 ANSI/ASME B16.5 

case 150 lbs
2 Espejos AISI 304 2 Plano 2
1 Cabezal Izquierdo ASTM A53 GB 1 Plano1

N° de 
Orden Denominación Material N° de 

Pieza Observaciones

Tolerancia Peso

Edición Modificación Fecha Nombre

Material:

Denominación:

Número del dibujo:

Fecha Nombre

Sustitución

Escala:

A

B

C

D

E

Detalle de Partes

±5

E

1 2 3 4

A

41 2 3 5 6 7 8

29/07/2021

29/07/2021

U.T.A
INGENIERIA MECANICA

29/07/2021

Aprobó:
Revisó:
 Dibujó:

1:10

Varios645 Kg

B

7de7

Martínez Oscar
Ing. Cabrera S.
Ing. Cabrera S.
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