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RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación tiene por objetivo principal dimensionar o calcular un 

intercambiador de calor para realizar una disipación adecuada de calor del aceite hidráulico 

en la prensa hidráulica de Cítricos Peruanos S.A.  Para tal propósito se llevó a cabo un 

diagnóstico previo de la situación a través de 213 tomas aleatorias de las temperaturas de 

trabajo con un pirómetro digital incidiendo sobre todo en las horas de calor de la zona.  

Haciendo uso de los resultados, se realizó la revisión de la información pertinente a 

intercambiadores de calor, se utilizó la teoría de cálculo de la Temperatura media logarítmica 

y los conceptos de Intercambiadores de calor de flujo cruzado para poder determinar las 

dimensiones de un intercambiador compacto de tubos de aluminio rectangulares con aletas, 

enfriado con aire de tiro forzado. Este cálculo nos sirvió de base para seleccionar un 

intercambiador de fábrica que permita adecuarlo al sistema real de la prensa. 

El trabajo concluye con la instalación real del intercambiador y el monitoreo del 

comportamiento del mismo. 

 

Palabras Claves: Intercambiador de calor, aceite hidráulico, flujo cruzado 
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ABSTRACT 

 

The main objective of this research work is to size or calculate a heat exchanger to perform 

an adequate heat dissipation of hydraulic oil in the hydraulic press of Cítricos Peruanos S.A. 

For this purpose, a previous diagnosis of the situation was carried out through 213 random 

shots of the working temperatures with a digital pyrometer, especially affecting the hot hours 

of the area. 

Using the results, the review of the information relevant to heat exchangers was performed, 

the logarithmic average temperature calculation theory and the concepts of cross flow heat 

exchangers were used to determine the dimensions of a compact heat exchanger. rectangular 

aluminum tubes with fins, cooled with forced draft air. This calculation served as a basis for 

selecting a factory exchanger that allows it to be adapted to the real press system. 

The work concludes with the actual installation of the exchanger and the monitoring of its 

behavior. 

 

Keywords: Heat exchanger, hydraulic oil, cross flow 
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I. INTRODUCCIÓN 

López, Medina, Escobar y Astorga (2009) indican “Los intercambiadores de calor se utilizan 

en una amplia variedad de aplicaciones como: procesos químicos e industria alimenticia, 

electrónica, ingeniería ambiental, industria manufacturera y además diversas aplicaciones de 

tecnología espacial” (p.01). 

A nivel Internacional La Oleo hidráulica, se encuentra presente en numerosas aplicaciones. 

En la aviación, por ejemplo, para Corral García (2012) “Los sistemas hidráulicos son 

responsables de un gran número de funciones, en particular del control de la aeronave en 

despegue, crucero y aterrizaje” (p.10). Para Gaspar (2018) “El océano proporciona una gran 

cantidad de energía de las olas, sin embargo, extraer esta energía es un desafío técnico y 

económico debido a los movimientos lentos, bidireccionales e irregulares de los cuerpos 

flotantes…Las toma de fuerza están hechas de diferentes tecnologías, entre ellas las tomas 

de fuerza hidráulicas de aceite son más adecuadas para soportar grandes fuerzas a bajas 

velocidades, es decir, picos de alta potencia y un enfoque simple para el almacenamiento de 

energía a corto plazo” (p.02). 

Harding, J, et al (2016) manifiesta: “el 70–90% de las fallas del sistema hidráulico pueden 

atribuirse al aceite contaminado” (p.03). En los sistemas hidráulicos el calor se genera por 

el constante movimiento de los componentes del circuito, parte de este calor es aprovechado 

por la sustancia de trabajo para poder alcanzar la temperatura óptima, Solorzano (2016) 

manifiesta en su publicación: “El aceite frio presenta una viscosidad mayor al caliente, por 

lo que si se mantiene al aceite a 100°F en un sistema diseñado para 140°F implicaría una 

dinámica sacrificada (respuesta lenta)” (p.01). Sin embargo, si el calor excede de las 

condiciones de trabajo es muy probable que el aceite comience con una etapa de 

descomposición y con ello el deterioro de los sellos y componentes principales de la bomba 

hidráulica, sobretodo en instalaciones hidráulicas grandes el intercambiador de calor o 

comúnmente conocido como enfriador de aceite, cobra gran importancia y es decisivo para 

el correcto funcionamiento de la instalación. 

Los intercambiadores de calor, son una necesidad en las aplicaciones termodinámicas de 

transferencia de calor y recuperación de energía, en el mundo se han investigado sus 

aplicaciones y las mejoras en sus configuraciones y materiales de fabricación. Hajatzadeh et 

al (2019) indica en su estudio la aplicación de los intercambiadores de calor para recuperar 
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energía de los nanos fluidos: “La conductividad térmica de los fluidos puede aumentarse 

agregando estos sólidos en nano escala al fluido base. Se utilizan varios intercambiadores de 

calor para transferir el calor entre diferentes fluidos en equipos industriales y de ingeniería. 

Muchos investigadores han intentado mejorar su rendimiento térmico agregando diferentes 

nano fluidos a varios intercambiadores de calor.” (p.06). 

En el Perú el uso de los intercambiadores, forman parte de la solución de varias aplicaciones 

de ingeniería, como grúas hidráulicas, parque automotor, maquinaria de movimiento de 

tierras, maquinaria industrial diversa, entre ellas las prensas para todo tipo de uso industrial, 

los intercambiadores también están presente y se fabrican para aplicaciones de refrigeración 

y de concentración de sustancias líquidas, las tecnologías varían dependiendo de la 

necesidad. En su investigación sobre intercambiador de calor de flujo cruzado, Sotomayor 

(2014) explica el comportamiento de un fluido a través de un modelo matemático: “Las 

ecuaciones y modelos físicos aplicadas al modelo computacional se basan en la teoría de 

análisis diferencial de fluidos y sólidos, las cuales se utilizan para resolver las propiedades 

físicas que el subdominio gaseoso y el subdominio sólido presentan en cada nodo de sus 

respectivos enmallados” (p.53).  

A nivel Local, Agromar Industrial es una empresa que inició sus operaciones en 1987 en 

Sullana y Tambogrande, se dedica al procesamiento de productos agrícolas como mango, 

limón y maracuyá. En sus operaciones de Tambogrande cuenta con una línea de 

procesamiento de aceite esencial de limón y cáscara deshidratada, el último de los productos 

se exporta en pacas prensadas de 50 Kg cada una; la operación de prensado es indispensable 

y se realiza mediante una prensa vertical con molde de 2000 PSI, la prensa se constituye 

como un equipo crítico en planta y trabaja el 80% del día realizando el prensado de las pacas. 

Uno de los problemas que se ha encontrado en la estación de prensado, es que, en las épocas 

de verano, en las que las temperaturas de trabajo llegan a 87ºC, la prensa ha manifestado un 

bajo rendimiento de trabajo, al mismo tiempo que se han observado problemas de fugas de 

aceite por los retenes de los actuadores que conforman el equipo, dificultando de esta manera 

un trabajo continuo. Los problemas presentados han traído como consecuencia paros 

intempestivos del equipo para mitigación de fugas. De acuerdo a las observaciones 

realizadas al equipo, el sistema de la prensa carece de un sistema de refrigeración para el 

aceite hidráulico, esta omisión de un intercambiador de calor para regular la temperatura del 

aceite ha redundado en pérdida de eficiencia y daños en los componentes del sistema. La 
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prensa es un equipo antiguo y la continuidad de partes originales en el mercado no existe, 

por lo que tenemos la necesidad de diseñar o calcular cualquier componente si se requiere 

alargar el ciclo de vida de esta prensa. 

Los siguientes trabajos previos a esta investigación sirven de base y sustento para encontrar 

una solución al problema encontrado: 

Cabanzón, Jacobo. (2018), en su trabajo de fin de grado para optar el grado en ingeniería 

en tecnologías industriales. “Diseño y cálculo de un intercambiador de calor”, hace una 

memoria de la tecnología de intercambiadores y enfoca su diseño en uno de los más 

utilizados el intercambiador de carcasa, tubo y aplica las normas ideadas y aceptadas por 

TEMA (Tubular Exchanger Manufacturer Association). 

Peñaloza, Jairo y Urgiles, Fausto. (2009), en su tesis para optar el título de ingeniero 

mecánico. “Diseño y construcción de un intercambiador de calor de tubería aletada para el 

laboratorio de térmicas de la Facultad de Mecánica”, presenta el diseño de un intercambiador 

de calor del tipo de flujo cruzado, que es de interés para esta investigación y realiza un 

comparativo termodinámico entre uno de tubos aletados y uno sin aletas. Aplica las normas 

internacionales ASME, TEMA, ASRHAE y utiliza el método de diferencia de temperaturas 

media logarítmica para el dimensionamiento. 

Amaro, Henderson y Fernández, Gary (2015), en su tesis para optar el título de ingeniero 

químico. “Evaluación de la eficiencia energética de un intercambiador de calor tipo coraza 

y tubo en el laboratorio de operaciones y procesos unitarios de la FIQ UNCP”. Demuestra 

que un intercambiador de calor puede variar su eficiencia a diferentes condiciones de 

operación. 

Nuestra investigación se base en el siguiente marco conceptual: 

Según Yunus, A (2016) Los intercambiadores de calor son dispositivos que facilitan el 

intercambio de calor entre dos fluidos que están a diferentes temperaturas y evitan que se 

mezclen entre sí. Yunus, A (2016), menciona que existen los siguientes tipos de 

intercambiadores: De coraza y Tubo, los cuales se pueden dividir en intercambiadores de 

flujo paralelo y en contracorriente, ambos tipos son dispositivos de gran longitud; por otro 

lado se encuentran los Intercambiadores Compactos, que se caracterizan por ser muy 

eficientes en transferir energía, debido a su mayor área por unidad de volumen, son muy 

utilizados en sistemas en los que uno de los fluidos es un gas mientras que el otro puede ser 

un líquido. La figura 01 muestra los intercambiadores mencionados. 
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Por las dimensiones de la instalación en la que se ubica la prensa hidráulica de Cítricos 

Peruanos, se utilizará el tipo de intercambiador compacto, ya que este ocuparía menos 

espacio, de acuerdo a Mortean (2019) “Los intercambiadores de calor 

compactos…Caracterizados por su alta área de transferencia de calor y velocidad por unidad 

de volumen, se utilizan principalmente para aplicaciones donde el espacio es restringido” 

(p.750) 

Las relaciones matemáticas que se emplearan para determinar el dimensionamiento del 

intercambiador son los que se presentan en el Anexo 01  

 

Formulación Del Problema: 

¿Cómo dimensionar un enfriador de aceite para mejorar desempeño en prensa 

hidráulica de empaque en la empresa Cítricos Peruanos S.A.? 

Justificación 

Desde el Aspecto Tecnológico el dimensionamiento de un intercambiador de calor, permitirá 

a la empresa Cítricos Peruanos, mejorar el desempeño de la prensa hidráulica, ya que evitará 

que el aceite se caliente hasta temperaturas que restan viscosidad en el aceite de trabajo. Al 

mismo tiempo el dimensionamiento de este elemento permitirá el desarrollo de conocimiento 

en nuestro personal técnico. En el aspecto Económico, el dimensionamiento y puesta en 

marcha de un enfriador, permitirá ahorrar costos de mantenimiento, al evitar que los retenes 

(a) (b) Figura 1 Tipo de intercambiadores de calor (a) de Coraza y Tubo de flujo paralelo y en contraflujo (b) 

intercambiadores compactos de flujo cruzado mezclado y de flujo cruzado sin mezclar. 
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y otros componentes del sistema se desgasten prematuramente, con el consiguiente 

prolongamiento de la vida útil. En el Aspecto Social, permitirá aumentar la productividad de 

la estación de trabajo de prensado, de esta manera se generan más bonos productivos por 

toneladas empacadas a los operarios, al mismo tiempo que se mejora el ambiente de trabajo 

al disminuir el calor de la estación. En el Aspecto Ambiental, el intercambiador de calor 

permitirá reducir la generación de residuos contaminantes al medio ambiente (aceite 

quemado). 

Hipótesis: que se plantea en esta investigación se enuncia de la siguiente manera: 

El dimensionamiento de un enfriador de aceite mejorará el desempeño en prensa hidráulica 

de empaque en la empresa Cítricos Peruanos S.A. 

Planteamos:  

Objetivo General: 

Dimensionar un enfriador de aceite para mejorar desempeño en prensa hidráulica de 

empaque en la empresa Cítricos Peruanos S.A. 

Objetivos Específicos: 

1. Evaluar las condiciones de trabajo del aceite hidráulico de la prensa cómo causa 

principal del deterioro de los retenes de los actuadores y otros componentes del sistema. 

2. Realizar el dimensionamiento y selección para el intercambiador de calor de la prensa 

hidráulica. 

3. Realizar el presupuesto para la instalación del intercambiador de calor. 

4. Evaluar el desempeño en funcionamiento del intercambiador de calor. 
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II. MÉTODO 

2.1.  Tipo y diseño de investigación 

Nuestro trabajo se clasifica dentro de las Investigaciones No Experimentales, de acuerdo a 

Hernández (2010): “Estudios que se realizan sin la manipulación deliberada de variables y 

en los que sólo se observan los fenómenos en su ambiente natural para después analizarlos” 

(p.149). 

Nuestra investigación es de naturaleza APLICADA, ya que utiliza los conocimientos 

existentes de la ciencia para solucionar un problema específico en este caso para dimensionar 

un intercambiador de calor para la prensa hidráulica en Cítricos Peruanos S.A. 

DESCRIPTIVA, porque tiene por objetivo la observación y descripción de las 

características, especificaciones y modo de funcionamiento de las intercambiadores de calor, 

además de realizar las observaciones de los fenómenos como temperatura y comportamiento 

del sistema hidráulico para poder plantear un diseño que cumpla con los requerimientos 

exigidos en el problema.  

 

2.2.  Variables, Operacionalización 

Variable independiente: 

Dimensionamiento de un enfriador de aceite  

Variable dependiente: 

Mejoramiento del desempeño en prensa hidráulica de empaque 
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VARIABLE DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

INDICADOR ESCALA DE 

MEDICIÓN 

INSTRUMENTO 

Variable Independiente:  

 

 

 

 

DIMENSIONAMIENTO 

DE UN ENFRIADOR 

DE ACEITE 

Es una actividad 

analítica que se 

encuentra en todos los 

ámbitos;  dentro de la 

ingeniería, tiene 

carácter reflexivo, 

sistemático, metódico y 

organizado, con la 

finalidad de crear y/o 

modificar un producto o 

servicio, involucrando 

dimensiones que 

superan el aspecto 

estético o de forma, 

para satisfacer las 

necesidades no 

cubiertas de los seres 

humanos 

Para medir 

operacionalmente esta 

variable, se empleará la 

capacidad de transferencia 

de calor, flujo de aceite, 

presión de trabajo, 

potencia eléctrica de 

motor de tiro forzado, 

dimensiones físicas, y 

material de construcción 

Dimensiones 

geométricas 

 

Capacidad de proceso 

 

Potencia Eléctrica 

 

 

Presión de trabajo 

 

Flujo  

mm 

 

 

Kcal/ h 

 

 

Hp 

 

 

MPa 

 

L/ min 

Ficha Técnica de la máquina  
 

 
 

Ficha Técnica de la máquina 
 
 

Ficha Técnica de la máquina 
 

 
Ficha Técnica de la máquina 
 

Ficha Técnica 

Variable Dependiente:  

 

MEJORAMIENTO 

DEL DESEMPEÑO EN 

PRENSA 

HIDRÁULICA DE 

EMPAQUE 

Es el estado de trabajo 

dentro de sus mejores 

condiciones de 

operación en la 

máquina o bien, que 

permite la obtención de 

productos y/o servicios  

 

 

Operacionalmente se 

mide por la temperatura 

promedio en los 

componentes principales 

de la máquina y la presión 

de trabajo del sistema 

Temperatura tanque 

 

Temperatura actuador 

 

Presión de trabajo 

 

°C 

 

°C 

 

 

PSI 

 

 

Registro de Temperatura de 

aceite hidráulico en Prensa de 

Empaque 
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2.3. Población y muestra 

Población: Nuestro Objeto de estudio es el Intercambiador de calor, para su diseño y 

dimensionamiento, es necesario contar con una propiedad fundamental de su desempeño, la 

temperatura del fluido de trabajo en la instalación tal y cual se encuentra trabajando, este 

parámetro nos predecirá las condiciones adversas a las que estará sometida la máquina: De 

manera que la población de estudio será el universo de Temperaturas de trabajo que presenta 

la máquina en su rutina diaria. 

Muestra: tomaremos la lectura de un conjunto de temperaturas del universo de las mismas 

con la finalidad de fijar la temperatura que describe el comportamiento del sistema, 

parámetro del cual se encontrará la manera de reducirlo a condiciones de trabajo adecuadas 

para el aceite hidráulico SAE 46. Para la determinación de la muestra, según García (2013) 

se utilizará la siguiente formula, para poblaciones infinitas: 

𝒏 =
𝒁𝜶

𝟐⁄
𝟐 𝒑𝒒

𝑬𝟐  

Dónde: n : Tamaño de la muestra 

  Z : valor crítico normal que depende del nivel de confianza 

  p : proporción de la población que tiene la característica deseada 

  q : 1-p 

Para un nivel de confianza de 95% y un margen de error de 5%, asumiendo que el valor más 

crítico de temperatura se encuentra en las 4 horas más soleadas y con mayor intensidad de 

radiación del día, que representa al 16.6 %, los datos de cálculo serían los siguientes: 

Para un nivel de confianza de 95%, Z= 1.96 

E = 5 % = 0.05 

p = 0.166 

q = 0.834 

𝒏 =
𝟏. 𝟗𝟔𝟐(𝟎. 𝟏𝟔𝟔)(𝟎. 𝟖𝟑𝟒)

𝟎. 𝟎𝟓𝟐
 

 

𝒏 = 𝟐𝟏𝟐. 𝟕𝟑 = 213 
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Para los criterios de selección consideramos que es necesario encontrar el valor crítico de 

la temperatura de trabajo del aceite hidráulico de la prensa, con la finalidad de verificar las 

condiciones adversas de operación en el equipo, por lo que tendremos en consideración que 

los valores más altos se pueden estar originando entre el periodo de 12 am a 4:00 pm de cada 

día. 

 

2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Las Técnicas e instrumentos de recolección de datos que utilizaremos en el presente 

trabajo de investigación consideramos los siguientes: 

TÉCNICAS: utilizaremos 

a) Observación: Se realizará por medio de esta técnica, la recolección de datos a través de 

la percepción con un instrumento de medición de temperatura denominado 

PIROMETRO, los cuales serán anotados en un registro, estos datos nos servirán como 

diagnóstico de la situación actual de trabajo de la prensa hidráulica.  

b) Análisis de documentos: Nos permitirá captar información importante para 

complementar el diseño y selección de un intercambiador, así tenemos por ejemplo la 

revisión de la ficha técnica del aceite hidráulico que se utiliza en la prensa hidráulica, 

así mismo es importante contar con el valor de consulta de las temperaturas ambiente 

en la zona de estudio. 

Los Instrumentos de recolección de datos, con su respectiva validación que se han 

establecido para este estudio, se adjuntan en los anexos 03 y 04 

a) Registro de Temperaturas de Aceite Hidráulico en prensa de Empaque: Es un 

instrumento específico de recolección de datos que se aplicará para, determinar la 

Temperatura crítica de trabajo del aceite hidráulico en condiciones previas a la 

propuesta de solución. 

El instrumento consta de 3 partes, en la primera parte conformado por el encabezado, 

se ubica el título del instrumento y los parámetros a medir en el encabezado de la 

tabla. 

La segunda parte o cuerpo se encuentran los espacios para poder registrar las 

temperaturas objeto de estudio. 
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Finalmente, en el instrumento se encuentra el pie de página que contiene la fecha de 

trabajo o de toma de datos y los datos del registrador o evaluador. 

b) Análisis de información documentaria: Es un formato que resume la información 

complementaria para el diseño del intercambiador de calor. Consta de 3 partes, el 

encabezado que contiene el título del instrumento, la fecha de toma, el nombre del 

evaluador y el objetivo de la revisión. 

La parte de siguiente contiene el detalle de la revisión en donde se anotará la 

relevancia para la investigación. 

El pie de página contiene la firma del evaluador 

La validación de los instrumentos se llevó a cabo mediante la firma de un experto en la 

materia o tema a trabajar el desarrollo. 

Como se ha venido manifestando, es necesario contar con los datos necesarios para poder 

diagnosticar la situación actual del sistema hidráulico en cuestión, ya que el valor de 

temperatura es un dato muy importante en el desempeño de todo el sistema. La manera de 

conseguirlo es haciendo las mediciones en pleno periodo de trabajo de la planta en 

segmentos determinados del día. 

 

2.5. Procedimiento 

Nuestra investigación seguirá el siguiente procedimiento: 

1.- Segmentar el día de acuerdo a los turnos de trabajo en la planta industrial de Cítricos 

Peruanos, enfatizar las lecturas en el periodo comprendido entre las 12:00 am hasta 4:00 pm 

2.- Con el pirómetro se apuntará a la parte media baja del tanque del aceite hidráulico y los 

actuadores, se leerá el valor del instrumento y se anotará en el registro correspondiente para 

las temperaturas. 

3.- Se procesará la información para determinar el valor más crítico de trabajo del aceite 

hidráulico al que ha estado sometido. 

4.- Se repetirá el procedimiento hasta concluir con el total de muestras asignadas. 

2.6. Método de análisis de datos 

Nos ayudarán a procesar la información obtenida, así se emplearán para este trabajo de 

investigación: 



 
 

11 
 

 Tablas de Frecuencia: para poder determinar los valores promedio por categorías del 

día 

 Gráficos: especialmente los de barras que nos ayudarán a entender la magnitud de la 

temperatura en su valor pico. 

 

2.7. Aspecto Ético 

El trabajo de investigación se desarrollara manteniendo la veracidad de los valores que se 

obtengan sin ser alterado, los investigadores nos comprometemos a respetar los reglamentos 

internos de la empresa donde desarrollará la investigación, asimismo se respetará la reserva 

de los participantes que no requieran ser involucrados y se registrará los aportes de sus 

autores, se consideran los criterios de ética del Colegio de Ingenieros del Perú que en su 

código tecnológico y de ética establece que los ingenieros serán objetivos y veraces en sus 

informes y declaración o testimonios profesionales, así como que se esforzaran por ampliar 

el conocimiento del publico acerca de la ingeniería y de los servicios a la sociedad. 
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III. RESULTADOS 

3.1. Diagnóstico situación actual de la prensa hidráulica de Cítricos Peruanos S.A. 

La lectura de temperaturas efectuada en el sitio de trabajo de la prensa hidráulica, durante 

los períodos de producción, arrojan los siguientes resultados después de ser procesados: 

 

                                       Tabla 1:Temperaturas del Sistema Hidráulico por segmentos del día 

 Temperatura (°C) 

Rango del día Mínima Promedio Máxima 

08:00 am-10:30 am 59.00 64.00 70.00 

11:00 am-12:30 am 61.00 66.03 84.00 

12:31 am-01:30 pm 72.76 72.76 72.76 

02:00 pm-04:00 pm 65.00 73.64 85.00 

04:01 pm-05:00 pm 59.00 70.71 85.00 

 59.00 70.36 85.00 

Fuente: Elaboración propia. 

Registros de Temperaturas del 17 de agosto al 03 de septiembre. 

La temperatura mínima que soporta el sistema es de 59°C, mientras que existe una 

temperatura máxima de 85°C, que resulta nocivo para el sistema, el siguiente gráfico 

determinará la gravedad dependiendo de la frecuencia con que se presenta en el día los 

valores altos de temperatura en el aceite hidráulico. 
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Figura 2:Histograma de frecuencias por rango de temperaturas. Elaboración propia 
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Figura 03. Distribución de Temperaturas por día. Elaboración propia 

Casi el 40% del día la prensa trabaja con temperaturas superiores a 70°C, suficiente para 

poder ocasionar daño en el sistema, por lo que amerita que se instale un intercambiador de 

calor para regular la temperatura del sistema. En el Anexo 04 se puede apreciar el desarrollo 

de la actividad para la toma de temperaturas como diagnóstico inicial. Es necesario tomar en 

cuenta lo manifestado sobre las máquinas de prensado hidráulicas por Yan, Chen, Zhang, 

Wu, Luo (2019): “Desafortunadamente, también son conocidos por su alto consumo de 

energía y baja eficiencia energética. La falta de coincidencia entre la potencia instalada y la 

demanda es la causa principal de la baja eficiencia energética entre los HPM” (p.538). 

 

3.2. Dimensionamiento y selección para el intercambiador de calor de la prensa 

hidráulica. 

A continuación, realizaremos los cálculos para el Intercambiador de calor, asumiendo los 

debidos criterios para este análisis 

Parámetros encontrados en el Aceite Hidráulico durante condiciones de trabajo 

 Temperatura máxima deseada de aceite en condiciones adversas de operación (Th,ent) 

T(h,ent) = 60°C, se espera que el intercambiador evite superar esta barrera ya que por 

encima de este valor, el aceite comienza por un proceso de degradación prematuro. 

 Temperatura óptima de trabajo en aceite hidráulico (Th,sal) 

59°C-64°C
19%

65°C-70°C
41%

71°C-76°C
18%

77°C-82°C
15%

>83°C
7%

Figura 3:Distribución de Temperaturas por día. Elaboración propia 
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T(h,sal) = 46°C, según especificación técnica del fabricante en Anexos 

 Velocidad o caudal de aceite hidráulico en condiciones de operación  

q1= 1.57 l/s = 1.3632 kg/s (Obtenido de placa de bomba hidráulica Anexo 14) 

 Densidad del aceite Hidráulico 

ρ = 0.8683 kg/l 

 Calor específico del aceite hidráulico  

c= 2.039 kJ/kg°C 

 

Parámetros fijados para el fluido frio (aire natural) 

 Temperatura inicial de aire en condiciones adversas (Tc,ent) ciudad de Tambogrande 

T(c,ent) = 34°C  Para el mes de febrero entre 12 am – 03:00 pm, según anexo 05 

 Velocidad de caudal de aire en ventilador de tiro forzado 

m2= 8.5 m/s   

Área de conducto de aire = 0.43 m x 0.45 m  

q2 = 1.645 kg/s 

 Calor específico del aire ambiente  

C2= 1.0 kJ/kg°C  

 Densidad del aire a 25°C 

ρ = 1.29 kg/m3 

 

Determinación de temperatura de salida del aire (Tc,sal) 

𝑚1𝑐1(𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡 − 𝑇ℎ,𝑠𝑎𝑙) = 𝑚2𝑐2(𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡) 

1.3632
𝑘𝑔

𝑠
𝑥2.039

𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
(60 − 46)°𝐶 = 1.645

𝑘𝑔

𝑠
𝑥1

𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐶
(𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙 − 34) 

𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙 = 23.66 + 34 

𝑻𝒄,𝒔𝒂𝒍 = 𝟓𝟕. 𝟔𝟔 °𝑪 
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Determinación de Temperatura Media Logarítmica (ΔTml,CF) 

∆𝑇1 = 𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙  

∆𝑇1 = 60°𝐶 − 57.66°𝐶 

∆𝑻𝟏 = 𝟐. 𝟑𝟒°𝑪  

 

∆𝑇2 = 𝑇ℎ,𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡 

∆𝑇2 = 46°𝐶 − 34°𝐶 

∆𝑻𝟐 = 𝟏𝟐°𝑪 

 

∆𝑻𝒎,𝑪𝑭 =
∆𝑻𝟏 − ∆𝑻𝟐

𝒍𝒏 (
∆𝑻𝟏

∆𝑻𝟐
⁄ )

 

∆𝑇𝑚,𝐶𝐹 =
2.34 − 12

𝑙𝑛(2.34
12⁄ )

 

∆𝑻𝒎,𝑪𝑭 = 𝟓. 𝟗𝟎𝟗°𝑪 

Determinación del Factor de Corrección (F) 

Se determinará de tablas, haciendo el cálculo de los valores de P y R 

𝑃 =
𝑡2 − 𝑡1

𝑇1 − 𝑡1
 

𝑷 =
𝟒𝟔 − 𝟔𝟎

𝟑𝟒 − 𝟔𝟎
= 𝟎. 𝟓𝟑 

𝑅 =
𝑇1 − 𝑇2

𝑡2 − 𝑡1
 

𝑹 =
𝟑𝟒 − 𝟓𝟕. 𝟔𝟔

𝟒𝟔 − 𝟔𝟎
= 𝟏. 𝟔𝟗 

Del diagrama c) del Anexo 06 con P=0.53 y R=1.69, el valor de F=0.69 

∆𝑻𝒎𝒍 = 𝑭∆𝑻𝒎𝒍,𝑪𝑭 

∆𝑻𝒎𝒍 = 𝟎. 𝟔𝟗 𝒙 𝟓. 𝟗𝟎𝟗°𝑪 

∆𝑻𝒎𝒍 = 𝟒. 𝟎𝟕°𝑪 

 

 



 
 

16 
 

Cálculo de Coeficiente Global de Transferencia (U) 

Como consideraciones para el cálculo del coeficiente global de transferencia, tomaremos en 

cuenta que por razones de espacio y de simplicidad de instalación el Intercambiador 

compacto de flujo cruzado sin mezclar es el más adecuado para dar solución al problema. 

Tomaremos como referencia, las características de fabricación de una empresa peruana 

Radiadores Fortaleza, en cuyo website, contempla la disposición de los tubos en un 

intercambiador de calor para aceite y sus especificaciones técnicas, asimismo utilizaremos 

los datos termodinámicos proporcionados por Cengel (2015). 

El diagrama de flujo de los fluidos participantes del sistema, se muestra en la siguiente 

figura: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t1=60°C t2=46°C 

T1=34°C 

T2=57.66°C 

Figura 4:Diagrama de Flujo de temperaturas. Elaboración Propia 
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Los datos termodinámicos de los fluidos se consideran como siguen: 

Se considera aire como fluido refrigerante, porque es abundante sin embargo su uso con 

técnicas recientemente investigadas puede llevar a conseguir un aumento en la eficiencia del 

intercambiador de calor según manifiesta Baqir, Mahood y Kareem (2019): “La inyección 

de burbujas de aire se ha confirmado recientemente como una técnica beneficiosa para 

mejorar el rendimiento térmico de un intercambiador de calor” (p.16) 

Para el Aire a 46°C  (Anexo 07) 

ρ = 1.103 kg/m3 

k = 0.02699 W/m.K  

v = 1.750 x 10-5 m2/s 

Pr = 0.7241 

Cp = 1007 J/kg.K 

 

Para el Aceite a 53°C (Anexo 08) 

ρ = 863.9  kg/m3 

k = 0.1404 W/m.K 

v = 3.565 x 10-5 m2/s 

Pr = 1080 

Cp = 2048 J/kg.K 

 

 

Se utilizará la siguiente disposición de los tubos de acuerdo a lo propuesto por Radiadores 

Fortaleza (Ver Anexo 09) 
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Determinación de coeficiente de transferencia de calor por convección del aceite (hi) 

Espesor de tubo según ficha técnica (e) 

𝒆 = 𝟎. 𝟓𝟔𝟐𝟓 𝒎𝒎 

Diámetro hidráulico interior de tubo por donde pasa el aceite: 

𝒂𝒊 = 𝟐. 𝟓 − 𝟐𝒙𝟎. 𝟓𝟔𝟐𝟓 

𝒂𝒊 = 𝟏. 𝟑𝟕𝟓 𝒎𝒎 

𝒃𝒊 = 𝟏𝟑. 𝟔 − 𝟐𝒙𝟎. 𝟓𝟔𝟐𝟓 

𝒃𝒊 = 𝟏𝟐. 𝟒𝟕𝟓 𝒎𝒎 

𝑫𝒉 =
𝟐𝒂𝒃

(𝒂 + 𝒃)
 

2.5 m
m

 

a 

b 

Figura 5:Plano de distribución de tubos para intercambiador de aceite. Fuente: Radiadores Fortaleza 
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𝑫𝒉 =
𝟐(𝟏. 𝟑𝟕𝟓)(𝟏𝟐. 𝟒𝟕𝟓)

(𝟏. 𝟑𝟕𝟓 + 𝟏𝟐. 𝟒𝟕𝟓)
 

𝑫𝒉 = 𝟐. 𝟒𝟕𝟔 𝒎𝒎 

Velocidad lineal dentro del tubo 

𝑽 =
𝒎̇

𝝆𝑨
 

𝑽 =
𝟏. 𝟑𝟔𝟑𝟐 𝒌𝒈/𝒔

𝟖𝟔𝟑. 𝟗𝒌𝒈/𝒎𝟑(𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟑𝟕𝟓𝒙𝟎. 𝟎𝟏𝟐𝟒𝟕𝟓)
 

 

𝑽 = 𝟗𝟏. 𝟗𝟗 𝒎/𝒔 

Cálculo de Reynolds 

𝑹𝒆 =
𝑽∅𝒊

𝒗
 

𝑹𝒆 =
𝟗𝟏. 𝟗𝟗𝒎/𝒔 𝒙𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟒𝟕𝟔𝒎

𝟑. 𝟓𝟔𝟓𝒙𝟏𝟎−𝟓𝒎𝟐/𝒔
 

 

𝑹𝒆 = 𝟔, 𝟑𝟖𝟖. 𝟗𝟖 

Para un Re < 2300 el flujo es laminar, por lo tanto el flujo del aceite es turbulento. 

 

Cálculo de Número de Nusselt 

𝑵𝒖𝒊 =
𝒉𝒊𝑫𝒉

𝒉
= 𝟎. 𝟎𝟐𝟑𝑹𝒆𝟎.𝟖𝑷𝒓𝟎.𝟑 

𝒉𝒊𝑫𝒉

𝒌
= 𝟎. 𝟎𝟐𝟑(𝟔, 𝟑𝟖𝟖. 𝟗𝟖)𝟎.𝟖(𝟏𝟎𝟖𝟎)𝟎.𝟑 

𝒉𝒊𝑫𝒉

𝒌
= 𝟐𝟎𝟕. 𝟎𝟔 

𝒉𝒊 =
𝟐𝟎𝟕. 𝟎𝟔 𝒌

𝑫𝒉
 

 

𝒉𝒊 =
𝟐𝟎𝟕. 𝟎𝟔 (𝟎. 𝟏𝟒𝟎𝟒 𝑾/𝒎𝑲)

𝟐. 𝟒𝟕𝟔𝒙𝟏𝟎−𝟑𝒎
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𝒉𝒊 = 𝟏𝟏, 𝟕𝟒𝟏. 𝟐𝟏 𝑾/𝒎𝟐𝑲 

 

Determinación de coeficiente de transferencia de calor por convección del aire (he) 

Diámetro hidráulico exterior de tubo por donde pasa aire: 

𝒂𝒆 = 𝟐. 𝟓 𝒎𝒎 

𝒃𝒆 = 𝟏𝟑. 𝟔𝟎 𝒎𝒎 

𝑫𝒉 =
𝟐𝒂𝒃

(𝒂 + 𝒃)
 

𝑫𝒉 =
𝟐(𝟐. 𝟓𝟎)(𝟏𝟑. 𝟔𝟎)

(𝟐. 𝟓𝟎 + 𝟏𝟑. 𝟔𝟎)
 

𝑫𝒉 = 𝟒. 𝟐𝟐 𝒎𝒎 

 

Cálculo de Reynolds 

𝑹𝒆 =
𝑽∅𝒊

𝒗
 

𝑹𝒆 =
𝟖. 𝟓𝒎/𝒔 𝒙𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟐𝟐𝒎

𝟏. 𝟕𝟓𝒙𝟏𝟎−𝟓𝒎𝟐/𝒔
 

𝑹𝒆 = 𝟐, 𝟎𝟒𝟗. 𝟕𝟏 

En el caso de gases Re ≤ 2 x 105 Flujo es laminar 

 

Cálculo de Número de Nusselt 

De la tabla del Anexo 10 para  

 

𝑵𝒖𝒆 =
𝒉𝒆𝑫𝒉

𝒉
= 𝟎. 𝟐𝟐𝟖𝑹𝒆𝟎.𝟕𝟑𝟏𝑷𝒓𝟏/𝟑 

𝒉𝒆𝑫𝒉

𝒌
= 𝟎. 𝟐𝟐𝟖(𝟐𝟎𝟒𝟗. 𝟕𝟏)𝟎.𝟕𝟑𝟏(𝟎. 𝟕𝟐𝟒𝟏)𝟏/𝟑 

𝒉𝒆𝑫𝒉

𝒌
= 𝟓𝟑. 𝟗𝟓 

a 

b 
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𝒉𝒆 =
𝟓𝟑. 𝟗𝟓𝒌

𝑫𝒉
 

𝒉𝒆 =
𝟓𝟑. 𝟗𝟓 (𝟎. 𝟎𝟐𝟔𝟗𝟗 𝑾/𝒎𝑲)

𝟒. 𝟐𝟐𝒙𝟏𝟎−𝟑𝒎
 

 

𝒉𝒆 = 𝟑𝟒𝟓. 𝟎𝟓 𝑾/𝒎𝟐𝑲 

Determinación de resistencia térmica debida a la incrustación 

De la tabla del Anexo 11 Se determina que Rfo = 0.0004 m2.°C/W, solo se está considerando 

factor de incrustación por contaminación en la parte exterior del tubo. 

 

Cálculo de Coeficiente Global de Transferencia: Según Jeevanashankara, Madhusudana, y 

Kulkarni, (1990): “La conductancia de contacto térmico (TCC) es una característica de la 

interfaz entre dos materiales (tanto metálicos como no metálicos) y es una medida de su 

capacidad de transferencia de calor” (p.152) 

Conductividad térmica del tubo de aluminio (k) = 209.3 W/m.K 

𝑼 =
𝟏

𝟏
𝒉𝒊

+
𝟏

𝒉𝒆
+ 𝑹𝒇𝒐 +

𝒍𝒏 (
𝑫𝒐

𝑫𝒊
)

𝟐𝝅𝒌𝑳

 

𝑼 =
𝟏

𝟏
𝟏𝟏, 𝟕𝟒𝟏. 𝟐𝟏 𝑾/𝒎𝟐 𝑲

+
𝟏

𝟑𝟒𝟓. 𝟎𝟓 𝑾/𝒎𝟐𝑲
+ 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟒𝒎𝟐𝑲/𝑾 +

𝒍𝒏(
𝟒. 𝟐𝟐

𝟐. 𝟕𝟒𝟔)

𝟐𝝅(𝟐𝟎𝟗. 𝟑)𝟏

 

 

𝑼 =
𝟏

𝟒. 𝟒𝟕𝟔𝒙𝟏𝟎−𝟑
 

 

𝑼 = 𝟐𝟐𝟑. 𝟒𝟏 𝑾/𝒎𝟐𝑲 

Determinación del área mínima requerida para el enfriador 

𝑸 = ∆𝑻𝒎𝒍𝑼𝑨 

𝑨 =
𝑸

∆𝑻𝒎𝒍𝑼
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𝑨 =
𝟑𝟖𝟗𝟏𝟎 𝑾

(𝟒. 𝟎𝟕 + 𝟐𝟕𝟑)𝑲𝒙𝟐𝟐𝟑. 𝟒𝟏𝑾/𝒎𝟐𝑲
 

 

𝑨 = 𝟎. 𝟔𝟐𝟖𝟓 𝒎𝟐 

Para un tubo de 0.0322 m de perímetro se requerirá A= L1 x L  

 

𝟎. 𝟎𝟑𝟐𝟐 𝒙 𝑳 = 𝟎. 𝟔𝟐𝟖𝟓 𝒎𝟐𝑳 = 𝟏𝟗. 𝟓𝟐 𝒎 

Si al tubo se le divide en 4 filas cada tubo tendría una longitud de 4.88 m, además si a cada 

tubo se le divide en 12 columnas, tendríamos un bosque de tubos como el que se aprecia en 

la figura con una longitud de 0.41 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11.1

1 

13.6 

Figura 6:Distribución de tubos para intercambiador de calor, cada tubo con 265.20 mm de longitud: 

Fuente: Elaboración propia 
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Cualquier intercambiador que tenga un área de enfriamiento mayor a 0.6285 m2, podrá 

efectuar la disipación de calor que se requiere para esta prensa. 

El esquema de conexión para el sistema hidráulico de la prensa, se puede realizar de acuerdo 

a la configuración básica de todo sistema hidráulico como el que se muestra en la siguiente 

figura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Selección de Intercambiador de Calor 

Los intercambiadores de calor en las diferentes aplicaciones son dispositivos complicados, 

los resultados que se obtuvieron anteriormente, deben interpretarse con mucho cuidado. Para 

la solución específica de nuestro problema llevaremos nuestro cálculo como base para 

seleccionar uno de fábrica con todos los dispositivos necesarios para la disipación del calor. 

Resulta normal seleccionar un intercambiador en exceso para evitar sorpresas desagradables 

Las consideraciones para la selección se enumeran como siguen. 

a) Consideraciones de espacio: El área donde trabaja la prensa es un espacio reducido 

que incluye una zona para paletizado del producto, por lo tanto, el intercambiador de 

calor tiene que ser compacto. 

Figura 7:Esquema de conexión de componentes del sistema hidráulico de la prensa 
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b) Fluido para enfriamiento: El agua es buen enfriador de calor, sin embargo, no se 

cuenta con este elemento en abundancia dentro de la planta, por lo que el fluido más 

adecuado deberá ser el aire natural. 

c) Salida de descarga del cuerpo de válvulas: La salida de fábrica es 1-1/4” 

d) Alimentación de energía: Se dispone de una línea de 220 V 3Ф, por lo que la 

energización de un tiro forzado para el aire debe considerar esta tensión. 

e) Potencia de motor eléctrico: 25 HP 

f) Costos: La empresa viene invirtiendo en el mantenimiento de la prensa hidráulica 

por lo que el presupuesto es mínimo para tal inversión. 

El Fabricante RISEN GOLD, presenta los siguientes dispositivos de intercambio de calor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8:Modelos de intercambiadores de calor del Fabricante RISEN GOLD. 
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 Figura 9:Plano de vistas del Intercambiador de calor AH1680-CA RISEN GOLD. 
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El modelo que se ajusta según las consideraciones básicas es el modelo AH1680-CA, con 

conectores de 1-1/2” y una capacidad de disipación de 32,000 Kcal/h (37.22 kW) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10:Datos Técnicos del Intercambiador de calor. 
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3.4. Presupuesto para la instalación de un intercambiador de calor en la prensa 

hidráulica de Cítricos Peruanos S.A. 

A continuación, realizaremos los cálculos de costos para la instalación del intercambiador 

de calor en la prensa hidráulica, el los anexo 12 y 13 se pueden observar los sustentos 

 

Tabla 2: Presupuesto para instalación de intercambiador de calor en prensa hidráulica Cítricos Peruanos 

S.A. 

Descripción U.M Cantidad Precio Unit $ Total US $ 

Equipos y Materiales     

Intercambiador      und 1 590.00  590.00  

Mangueras de 1-1/4 und 2 93.50  187.01  

Adaptadores JIC 1 1/4 und 4 17.05    68.20  

Adaptadores JIC 1 -1 und 2 9.94    19.87  

Angulo Fe de 1 1/2" und 1 19.40    19.40  

Cable THW 90- 14AWG  m 22 1.19    26.27  

Interruptor Termomagnéticos 6 

A und 1 10.45    10.45  

Soldadura Cellocord 1/8" Kg 2 3.73      7.46  

Mano de Obra     

Soldadores hh 8 2.84    22.69  

Mecánico de Mntto hh 18 2.84    51.04  

Supervisión hh 10 5.67    56.72  

TOTAL DE INVERSION  US     1,059.11  

 

Fuente: Elaboración propia.  
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3.5. Evaluación de desempeño del intercambiador de calor en la prensa hidráulica de 

Cítricos Peruanos S.A. 

Después de haber realizado la instalación de calor se ha efectuado la evaluación de 

desempeño de funcionamiento del intercambiador de calor. 

Para esta actividad se empleó un Pirómetro digital que nos permitió la medición de las 

temperaturas de en el tanque de almacenamiento de aceite y en los actuadores, se comprobó 

que la lectura esté en un rango adecuado de 40°-50°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 11:Realizando el diagnostico de funcionamiento del intercambiador de calor. 
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IV. DISCUSIÓN 

1. Sobre la situación actual de la prensa hidráulica de Cítricos Peruanos S.A. 

Los resultados presentados demuestran que las altas temperaturas a las que han sido 

sometidos los elementos de la prensa, han originado consecuencia negativa en los elementos, 

el 40 % del tiempo estaba funcionando entre un rango de temperaturas que ocasiona 

degradación de aceite (70°C-85°C), baja viscosidad del mismo y por lo tanto baja eficiencia 

de trabajo del sistema. De acuerdo a Lu, Zhang, Wang, Jin y Liu (2018), la temperatura 

influye significativamente en la estructura química de los retenes hidráulicos y sellos de 

nitrilo, su estudio determinó que en el rango de 70°C-90°C, las influencias son significativas. 

En la figura siguiente se puede observar el estado de los retenes hidráulicos que se extrajeron 

de la prensa hidráulica en Cítricos Peruanos. 

 

 

 

Por otro lado, la eficiencia de trabajo del aceite hidráulico, se ve afectada por la densidad 

que varía con la temperatura, según la ficha técnica del aceite hidráulico que es usado en la 

prensa a medida que se aleja de los 46°C, la densidad del aceite comienza a descender 

llegando a límites poco deseables para el trabajo (6.95 cst a los 100°C). El aceite puede llegar 

a fluir entre las juntas (presencia de fugas). 

 

Figura 12:Retén nuevo vs retén usado con superficie endurecida con presencia de 

oxidación de elementos. 
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2. Dimensionamiento y selección para el intercambiador de calor de la prensa 

hidráulica. 

Nuestro cálculo realizado en la parte 3, determinó el área mínima que se requiere con un 

tubo de aluminio con dimensiones de 13.6 x 2.5 mm de sección, el cual nos permitirá enfriar 

un caudal de aceite de 25 GPM (1.577 l/s), de acuerdo a la especificación de la bomba, cuyas 

características técnicas se pueden encontrar en el anexo 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El intercambiador que deberíamos seleccionar debe tener la capacidad de enfriar una 

corriente de aceite de 1.577 l/s, mientras que el enfriador que hemos seleccionado tiene una 

capacidad de flujo de 300 l/min ( 5 l/s), es razonable ya que en nuestros cálculos hay 

suposiciones que pueden variar en la realidad como el hecho de que el coeficiente total de 

transferencia  es constante a lo largo de todo el tubo y que los coeficientes de transferencia 

por convección se pueden predecir con las fórmulas que hemos aplicado, sin embargo se 

puede esperar que el U, puede variar hasta en 30%. Razón por la cual la selección nos asegura 

un correcto trabajo dentro de los rangos de temperatura que hemos fijado. 

 

 

Figura 13:Placa de identificación de la bomba hidráulica del sistema de la prensa en Cítricos 

Peruanos S.A. 
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3. Presupuesto para la instalación de un intercambiador de calor en la prensa hidráulica de 

Cítricos Peruanos S.A. 

Considerando que: 

Costo de Reparación Overhaul (según anexo) US$ 12,500.00 Costo de Overhaul 

Duración Overhaul sin Enfriador 3 años 4,166.66 US$ / año 

Duración Overhaul con Enfriador 5 años 2,500.00 US$ / año 

Ahorro anual por mejora              1,666.66 US$ / año 

 

El tiempo de recuperación de la inversión será de: 

 

𝒕 =
𝑰𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 𝒂 𝒓𝒆𝒂𝒍𝒊𝒛𝒂𝒓

𝑨𝒉𝒐𝒓𝒓𝒐 𝒂𝒏𝒖𝒂𝒍
 

 

𝒕 =
𝑼𝑺$ 𝟏, 𝟎𝟓𝟗. 𝟏𝟏

𝟏, 𝟔𝟔𝟔. 𝟔𝟔 𝑼𝑺$/𝒂ñ𝒐
 

𝒕 = 𝟎. 𝟔𝟑𝟓𝟒 𝒂ñ𝒐𝒔 

𝒕 = 𝟕. 𝟔𝟐 𝒎𝒆𝒔𝒆𝒔 

Consideramos que la inversión es oportuna y se puede recuperar en poco tiempo y los 

resultados permitirán generar otros beneficios indirectos como la reducción de tiempo en 

paradas de planta. 
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4. Evaluación de desempeño del intercambiador de calor en la prensa hidráulica de Cítricos 

Peruanos S.A. 

Es notable la diferencia en el trabajo de la prensa, el fluido hidráulico alcanza una 

temperatura adecuada permitiendo tener elementos hidráulicos con menos calenturas, 

evitando generar accidentes de quemaduras, así también el ambiente de trabajo se encuentra 

más aceptable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por otro lado, la simplicidad, ha permitido una fácil instalación a un costo razonable, el 

fluido de enfriamiento es abundante y se puede regenerar naturalmente. 

 

Figura 14:Medición de temperatura de los actuadores de la prensa 

hidráulica. 
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Al realizar la prueba de desempeño del intercambiador, se midió las condiciones de 

temperatura del medio ambiente, que registró 36°C del día 25 de septiembre a las 15:07, se 

utilizó un anemómetro digital con medidor de temperatura y humedad relativa, 

Al encontrarse el fluido de trabajo a los 56°C de temperatura, el ventilador del 

intercambiador se activó y se pudo registrar la temperatura de salida del aire forzado en 48.4 

°C a una HR de 20.4% con una velocidad de 8.37 m/s, decir el delta de temperatura entre la 

temperatura de ingreso del aceite (Th,in) y la temperatura de salida del aire (Tc,sal) fue de 

∆TREAL1 = 7.6 °C, si comparamos este resultado con el parámetro calculado ∆T1= 2.34°C, 

se puede apreciar que el intercambiador tiene gran poder de disipación de calor debido a su 

mayor capacidad de flujo de aceite frente al calculado. Así tenemos que la razón entre 

temperaturas real e ideal, es decir: 

Figura 15:Intercambiador de calor instalado en la prensa hidráulica en 

Cítricos Peruanos S.A. 
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𝑅𝑇 =
∆𝑇𝑅𝐸𝐴𝐿1

∆𝑇𝐼𝐷𝐸𝐴𝐿1
 

 

𝑅𝑇 =
7.60°𝐶

2.34°𝐶
 

𝑅𝑇 = 3.24 

Mientras que la relación de los caudales es: 

𝑅𝑄 =
𝑄𝑟𝑒𝑎𝑙

̇

𝑄𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
 

𝑅𝑄 =
5 𝑙/𝑠

1.57 𝑙/𝑠
 

𝑅𝑄 = 3.18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 16:Temperatura de salida del aire forzado en pleno 

funcionamiento del intercambiador. 
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V. CONCLUSIONES 

1. La temperatura es un factor importante que influye en la vida útil de los elementos 

hidráulicos, especialmente de los retenes hidráulicos o elementos de nitrilo. La causa 

fundamental de las fugas de aceite en la prensa hidráulica se debió principalmente a la 

temperatura de trabajo del aceite hidráulico en la prensa de 70 °C - 85 °C en 40% de su 

desempeño diario. 

2. La teoría de intercambiadores de calor nos ha permitido realizar el cálculo básico para 

poder seleccionar un modelo de fábrica compacto. Los resultados del cálculo pueden 

variar si no se consideran los coeficientes de incrustación de contaminantes y la 

resistencia de transferencia del material. La eficiencia de trabajo del intercambiador de 

calor seleccionado es 3 veces la eficiencia del calculado. Se garantiza el desempeño del 

intercambiador para las condiciones de trabajo de la prensa. 

3. El costo de llevar a cabo el proyecto asciende a US$ 1,059.11, representa menos del 

10% del gasto para el over haul pero brinda un ahorro significativo a la empresa, 

pudiéndose recuperar en 8 meses aproximadamente 

4. Queda demostrado que el uso del intercambiador de calor ha mejorado el régimen de 

trabajo de la prensa y las condiciones de operación en la zona para los trabajadores. 
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VI. RECOMENDACIONES 

1. La instalación del intercambiador de calor no suprime el desgaste normal del aceite, 

especificado en la ficha del fabricante, por lo que es recomendable realizar el reemplazo 

total del aceite hidráulico a las 5,000 h de trabajo, se tendrá que instalar un horómetro 

para el control de las horas de trabajo en esta estación. 

2. Se recomienda hacer mantenimiento periódico al intercambiador de calor cada 125 h, al 

encontrase en un ambiente polvoriento que puede obstruir el flujo del aire forzado, se 

debe realizar una limpieza con aire comprimido a 20 PSI. 

3. Es indispensable que el área del intercambiador permanezca libre de obstáculos, sobre 

todo en épocas de calor, para evitar reducir la eficiencia de trabajo del mismo. 

4. Llevar un registro de temperaturas para hacer seguimiento y un plan de mantenimiento 

predictivo. 
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ANEXOS 

 

ANEXO 01.- Relaciones matemáticas para cálculo de intercambiador de calor. 

 

De acuerdo a Nitsche (2016): 

Determinación de área de intercambio de calor: 

 

 

Dónde:   Q    : Calor Absorbido ó cedido por la instalación (W) 

     U : Coeficiente Global de Transferencia (W/m2K) 

     ΔT : Gradiente de Temperatura (°C) 

Además 

𝟏

𝑼𝑨
=

𝟏

𝒉𝒊𝑨𝒊
+

𝑹𝒇𝒊

𝑨𝒊
+

𝒍𝒏(𝑫𝒐
𝑫𝒊

⁄ )

𝟐𝝅𝒌𝑳
+

𝑹𝒇𝒐

𝑨𝒐
+

𝟏

𝒉𝒐𝑨𝒐
 

Dónde: Rfi, Rfo    : Factores de incrustación (m2. °C/W) 

   Ai, Ao    : Área de la superficie interior y exterior de la pared de los tubos 

   Hi, ho   : Coeficientes de transferencia de calor (W/m2.°C) 

   K        : Conductividad térmica del material (W/m°C) 

   L        : Longitud del tubo (m) 

Cengel (2015), indica que la velocidad de transferencia de calor de un fluido caliente hacia 

uno frio se da por la relación: 

𝑸 = 𝒎𝒄𝑪𝒑𝒄(𝑻𝒄,𝒔𝒂𝒍 − 𝑻𝒄,𝒆𝒏𝒕)̇  

𝑸 = 𝒎𝒉𝑪𝒑𝒉(𝑻𝒉,𝒆𝒏𝒕 − 𝑻𝒉,𝒔𝒂𝒍)
̇  

Dónde : 

Los subíndices c y h se refieren a los fluidos frio y caliente respectivamente 

mc y mp : gastos de masa 

Cpc, Cph : calores específicos 

Tc,sal, Th,sal : temperaturas de salida 

Tc,ent, Th,ent : temperaturas de entrada 

En Berman y Lavinne (2017), se proporciona la información para analizar el enfriador 

utilizando el método de la Media Logarítmica de Temperatura. La ecuación (1), se expresa 

como sigue: 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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𝑸 = 𝑼𝑨∆𝑻𝒎 

Dónde: 

 ΔTm : Diferencia de temperatura media 

Además   ∆𝑻𝒎 =
∆𝑻𝟏−∆𝑻𝟐

𝒍𝒏(
∆𝑻𝟏

∆𝑻𝟐
⁄ )

 

∆𝑻𝟏 = 𝑻𝒉,𝒆𝒏𝒕 − 𝑻𝒄,𝒔𝒂𝒍 

∆𝑻𝟐 = 𝑻𝒉,𝒔𝒂𝒍 − 𝑻𝒄,𝒆𝒏𝒕 

ΔT1, ΔT2 : diferencia de temperatura entre los dos fluidos en ambos extremos 

   (Entrada y salida del intercambiador) en intercambiador de flujo 

 paralelo 

 

Finalmente, para el análisis de Intercambiadores de Flujo Cruzado, se asume la misma 

diferencia de temperatura media que un intercambiador de flujo paralelo, pero afectado por 

un Factor de Corrección F. 

 

La expresión de la temperatura media logarítmica queda expresada entonces como: 

 

∆𝑻𝒎𝒍 = 𝑭∆𝑻𝒎𝒍,𝑪𝑭 

Dónde: 

 ΔTml : Diferencia de temperatura media logarítmica en Flujo cruzado 

 F : Factor de corrección de tablas en anexos 

 ΔTml,CF: Diferencia de temperatura media logarítmica en Contraflujo 

 

Para los cálculos de coeficiente transferencia por convección se utilizarán las relaciones 

mencionadas por Cengel (2015) 

Número de Reynolds 

𝑹𝒆 =
𝑽∅𝒊

𝒗
 

(5) 

(6) 

(7) (8) 

(8) 
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Dónde: 

Re : Número de Reynolds 

V : Velocidad del fluido (m/s) 

Øi : diámetro hidráulico (m) 

v : viscosidad cinemática en (m2/s)  

Se tomará en cuenta que la transición de flujo laminar a turbulento puede ocurrir a menos 

de 2000 Reynols de acuerdo a Mortean y Mantelli (2018) : “mostró que la transición de 

laminar a turbulento ocurrió durante 1600 <Re <2000” (p.11) 

Número de Nusselt 

𝑵𝒖𝒊 =
𝒉𝒊𝑫𝒉

𝒌
 

Dónde: 

Nu : Número de Nusselt 

hi : Coeficiente de transferencia por Convección (W/m2°C) 

Dh : Diámetro hidráulico de tubería (m) 

k : conductividad térmica (W/m°C) 
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Anexo 02.- Registro de Temperaturas de aceite hidráulico en Prensa de Empaque 
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Anexo 03.- Análisis de información documentaria
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Anexo 04.- Registro fotográfico de diagnóstico de la prensa hidráulica del 17/08/2019 al 

03/09/2019 
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Anexo 05. Temperaturas promedio mensuales en el distrito de Tambogrande Piura 

 

 

Fuente: https://es.weatherspark.com/y/18264/Clima-promedio-en-Tambo-Grande-Per%C3%BA-durante-

todo-el-a%C3%B1o 

 

 

  

https://es.weatherspark.com/y/18264/Clima-promedio-en-Tambo-Grande-Per%C3%BA-durante-todo-el-a%C3%B1o
https://es.weatherspark.com/y/18264/Clima-promedio-en-Tambo-Grande-Per%C3%BA-durante-todo-el-a%C3%B1o
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Anexo 06.- Diagramas del Factor de Corrección F, para intercambiadores de calor 

comunes de Flujo Cruzado. (Tomada de Bowman, Mueller y Nagle, 1940.) 
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Anexo 07.- Propiedades Termodinámicas del aire a diferentes temperaturas 
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Anexo 08.- Propiedades Termodinámicas del aceite a diferentes temperaturas 
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Anexo 09.- Ficha técnica de intercambiadores de aceite  
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Anexo 10.- Correlaciones para cálculo de Número de Nusselt.  
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Anexo 11.- Tabla de factores de Incrustación en tubos del intercambiador. 
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 Anexo 12. Factura de compra de intercambiador de calor. 
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Anexo 13. Factura de compra de accesorios para el intercambiador de calor. 
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Anexo 14. Características de Bomba hidráulica del sistema de la prensa 
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Anexo 15. Registro fotográfico de temperaturas post instalación 
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Anexo 16. Ficha Técnica de aceite hidráulico, utilizado en la prensa hidráulica.  
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