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RESUMEN 

El intercambiador de calor permitió el aprovechamiento de los gases de combustión 

generado por la caldera y ayudó en el aumento de temperatura del agua de 

alimentación desde 100°C hasta 110°C, reduciendo así el consumo de combustible 

que en este caso es gas natural en la empresa Austral Group S.A.A. 

La presente tesis es aplicativa y experimental, la muestra es aleatoria, en este caso 

se seleccionó el caldero Pirotubular 05 de 900 BHP. El procedimiento incluye un 

balance de energía, cuantificación del calor suministrado por los gases de 

combustión, dimensionamiento del intercambiador de calor y análisis del ahorro 

energético. 

La energía de los gases de combustión permite dimensionar un intercambiador de 

calor de flujo cruzado a instalar en la chimenea del caldero, que consta de 30 tubos 

de acero SCH 40 SC/A53/106/1’’ en 2 pasos, configuración cuadrada, por donde 

fluye el agua de alimentación, mientras que por la parte externa fluye los gases de 

combustión. Se cuantificó una reducción de combustible de 43470.5 Kg GNL/año, 

también se obtuvo una reducción de costos de 29125 s//año y una reducción de 

emisión de CO2 de 117.37 TM CO2/año. Calculé un VAN favorable de s/. 48164.31 

y un TIR de 61.64%, mientras que el retorno de la inversión es de 1 año y 7 

meses. 

Palabras clave: Gases de combustión, agua de alimentación, intercambiador 

de calor, reducción de costos. 



ix 

ABSTRACT 

The heat exchanger allowed use of the flue gas generated by boiler and helped in 

the discharge water temperature rise from 100°C to 110°C, thus reducing the fuel 

consumption which in this case is natural gas in the Austral Group S.A.A Company. 

This thesis is applicative and experimental, the sample is random, in this case was 

selected the Pyrotubular boiler 05 of 900 BHP. The procedure includes an energy 

balance, quantification of the heat supplied by flue gas, sizing of the heat exchanger 

and analysis of the energy saving. 

The flue gas energy allows sizing a cross - flow heat exchanger to install in the 

chimney of boiler, consisting of 30 steel tubes SCH 40 SC/A53/106/1’’ in 2 passes, 

square pitch, for where the discharge water flows, whereas the flue gas flows on the 

outside. A fuel reduction of 43470.5 Kg GNL/year was quantified, also a cost 

reduction of 29125.24 s//year was obtained and a reduction in CO2 emission of 

117.37 TM CO2/year. Computed a favourable Net present value of s/.48164.31 and 

an Internal rate of return of 61.64%, whereas the pay back is of 1 year and 7 

months. 

Keywords: Flue gas, discharge water, heat exchanger, costs reduction. 
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I. INTRODUCCIÓN 

(Produce, 2021) indicó que para el año 2021 la cuota nacional que propone el 

estado aumentó a 5.17 millones de TM, dando a entender que desde el año 2019 

y 2020 la cuota para el consumo humano indirecto aumento respectivamente 

19.7% y 52.9%. 

 

La empresa Austral Group S.A.A. es una empresa dedicada a la pesca industrial, 

en sus productos de consumo humano indirecto, producen harina y aceite de 

pescado, teniendo como materia prima la anchoveta (engraulis ringens), especie 

que tiene con una gran cantidad de aminoácidos y proteínas. 

 

La parte principal de sus procesos está centrada en el vapor saturado para lograr 

la cocción y secado de la harina de pescado, es aquí donde juegan un papel 

fundamental las Calderas Pirotubulares de marca Distral, ubicadas en el área de 

CHI - Coishco, que cuenta con cinco Calderas Pirotubulares de 900 BHP y una 

de 2000 BHP. Con el aumento de la energía eléctrica, los combustibles y los 

problemas del medio ambiente requieren que las industrias se encuentren 

optimizando cada año sus procesos y/o equipos para minimizar el costo 

innecesario de esta. 

 

Actualmente algunas empresas que utilizan vapor no aprovechan en su totalidad 

los gases de la combustión para sus calderas Pirotubulares, debido a esta 

situación es posible utilizar los gases calientes que salen de una caldera cuya 

temperatura de gases va desde 185°C a 235°C. Con cada avance tecnológico 

se ha podido aprovechar para mejorar la calidad de vida tanto social como 

académica, más aún para cualquier industria que desee invertir en tecnología, 

pues ayuda a reducir los costos de operación y producción de los productos 

elaborados. Por esta razón la presente Tesis busca proponer un sistema de 

recuperación de energía en la chimenea para aumentar la temperatura del agua 

de alimentación en la caldera Pirotubular de la empresa Austral Group S.A.A. y 

así generar una reducción en el consumo de combustible. 
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La justificación de la investigación se basa en el motivo tecnológico, el cual 

requiere de un sistema de recuperación de energía de los gases de combustión 

que permita extraer parte del calor y calentar el agua de alimentación para 

abastecer a la caldera Pirotubular mediante el uso de tecnologías actuales, en la 

parte económica se requiere de un sistema de recuperación de energía para 

calentar el agua de alimentación de las calderas Pirotubulares que reducirá el 

consumo de combustible así obteniendo disminución de costos para el beneficio 

de la empresa Austral Group S.A.A. y por último el motivo ambiental al reducir el 

consumo de combustible por parte de la caldera en la producción de vapor, 

genera una disminución en la combustión en el hogar, lo que a su vez emitirá 

menos gases contaminantes al medio ambiente. 

 

El objetivo general fue la recuperación de gases de combustión en chimenea del 

caldero para reducir gasto de combustible en Empresa Austral Group S.A.A., y 

se estableció los siguientes objetivos específicos: 

• Elaborar una lista con todas las condiciones iniciales. 

• Realizar un balance de energía y masa a los procesos del sistema y 

cuantificar. 

• Dimensionar y modelar el intercambiador de calor de coraza y tubos 

siguiendo las recomendaciones TEMA y el método de diferencia de 

temperatura media logarítmica LMTD. 

• Ahorro energético del consumo de combustible y emisiones de CO2 al 

medioambiente. 

• Decretar el valor actual neto VAN, la tasa de retorno TIR y el retorno de la 

inversión para la construcción del sistema de recuperación de energía. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Según (Pacheco, y otros, 2021) en su Tesis instaló un intercambiador de calor 

de flujo cruzado en toda la chimenea del caldero para así poder aprovechar los 

gases de la combustión y calentar el agua para la máquina removedora de piel 

de pescado. Para dimensionar el intercambiador de calor se realizó un balance 

de energía y masa, lo cual obtuvo las principales dimensiones del intercambiador 

de flujo cruzado que consta de 12 tubos de acero ASTM SCH 30 de 1 in en 17 

pasos con una configuración en tresbolillo por donde fluye el agua de 

alimentación y exteriormente fluye los gases de la combustión, también obtuvo 

una reducción en costos de 2246.40 s//mes y una reducción de dióxido de 

carbono de 34.48 TMCO2/mes. Por último, consiguió un valor actual neto de 

35942.04 USD, la tasa de retorno de 47.93% y con un retorno de la inversión de 

1 año y 11 meses. 

 

Según (Custodio, y otros, 2017) en su Tesis aprovechó el vapor flash emitido por 

las purgas de la caldera Pirotubular, donde se almacenó en un tanque flash para 

así poder calentar el agua de alimentación. Se seleccionó un tanque flash y un 

intercambiador de calor de placas, dando así un ahorro de 17632.4 gal R-

500/año. Por último, obteniendo una tasa de retorno de 52.5% y un retorno de la 

inversión de 23 meses. 

 

Según (Redhead, 2019) en su Tesis propuso diferentes estrategias energéticas 

como la implementación del cambio de combustible de petróleo a gas natural, 

calentamiento del aire gracias a las purgas y calentamiento del agua de 

alimentación debido a la chimenea. Con estas propuestas y la implementación 

de diferentes equipos la caldera Pirotubular mejoró su rendimiento a un 93.34%. 

Por último, obteniendo un valor actual neto de 2713489.71 s//año y con un 

retorno de la inversión de 2 meses. 

 

(Sanz, y otros, 2018) en su libro, “Manual práctico del operador de calderas 

industriales”, definió a la caldera Pirotubular de una manera muy sencilla de 

forma cilíndrica donde en su interior hay tubos en cierta disposición para poder 

evaporar el agua a cierta presión de trabajo. 
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Figura 1. Elementos fundamentales en la caldera Pirotubular 

  Fuente: (Sanz, y otros, 2018), pág. 85 

 

(Sanz, y otros, 2018) en su libro definió que la combustión es una reacción de 

oxidación que tiene lugar entre un combustible y el oxígeno del aire 

(comburente), con liberación de calor. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Proceso de combustión 

     Fuente: (Sanz, y otros, 2018), pág. 60 

 

(Sanz, y otros, 2018) en su libro definió que los combustibles están formados por 

carbono, hidrógeno, azufre y otros elementos, y que al producirse una reacción 

de oxidación con exceso de aire se obtiene una combustión completa, trayendo 

como consecuencia una reducción de transmisión de energía y aumentando las 

pérdidas de calor por la chimenea, por esto el autor sugiere que se debe trabajar 

con el menor exceso de aire y así poder obtener un mejor rendimiento en la 
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combustión. También habla sobre la chimenea del caldero Pirotubular que es un 

tubo de escape de los gases de la combustión y no el único. Está hecha de 

mampostería o de metal y que su altura depende de normas y características de 

la caldera. 

 

(Chucuya, 2017) en la revista científica publicó que el consumo de combustible 

depende principalmente de la temperatura del agua de alimentación, con esto es 

posible aumentar el rendimiento de la caldera Pirotubular porque al aumentar la 

temperatura del agua de alimentación se necesita menos energía para poder 

evaporar a una presión de trabajo. Por lo que al aumentar 5°C la temperatura del 

agua de alimentación esto afectará en el aumento de la eficiencia de la caldera 

Pirotubular en 1%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Influencia de la temperatura del agua de alimentación en el consumo de 

combustible 

      Fuente: (Chucuya, 2017), pág. 373 

 

(Sanz, y otros, 2018) en su libro dio a entender que el economizador no es algo 

tan primordial en la caldera Pirotubular pero que mejora su eficiencia. Describe 

como está compuesto un economizador y se puede apreciar en la siguiente 

imagen, donde la parte externa es la coraza y por ahí circula los gases de la 

combustión y por la parte interna está la sección de tubos que hace circular el 

agua de alimentación. También describe que se clasifican según el tipo de 

material y su localización con este último se refiere que hay diferentes maneras 

de instalar un economizador, cada una con su ventaja e inconveniente. 
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Figura 4. Instalación de un economizador 

    Fuente: (Sanz, y otros, 2018), pág. 100 

 

(Cengel, y otros, 2020) en su libro “Transferencia de calor y masa” definió que 

los intercambiadores de calor intercambian energía entre dos fluidos a diferentes 

temperaturas sin mezclarse, donde los intercambiadores tienen diferentes 

aplicaciones desde un sistema de calefacción hasta una planta de producción de 

energía eléctrica. También describió los diferentes tipos de intercambiadores de 

calor como el compacto, de circuito impreso, de coraza y tubos y por último de 

placa y marco, cada una con diferentes tipos de aplicaciones, pero con un mismo 

principio. 

 

(Cengel, y otros, 2020) en su libro describió uno de los tipos de intercambiadores, 

llamado intercambiador de calor de doble tubo que es uno de los más simples, y 

que tiene dos tipos de disposición como se muestra en la imagen, en flujo 

paralelo y en contraflujo. 

 

 

 

 



7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Diferentes regímenes de flujo en un intercambiador de calor 

Fuente: (Cengel, y otros, 2020), pág. 674 

 

(Cengel, y otros, 2020) en su libro describió a los intercambiadores de calor 

compactos, que son más eficientes en volúmenes pequeños. Se aprovecha 

mejor los intercambiadores de calor cuando los fluidos son de gas hacia gas y 

de gas hacia líquido, también intercambian energía de manera perpendicular y 

que ha eso se le conoce como flujo cruzado y que puede ser mezclado y sin 

mezclar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Diferentes configuraciones de flujo en un intercambiador de calor de flujo cruzado 

 Fuente: (Cengel, y otros, 2020), pág. 675 
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(Cengel, y otros, 2020) en su libro también describió a los intercambiadores de 

calor de coraza y tubos que son los más comunes en la industria, y que está 

compuesto por varios tubos dentro de una coraza e interiormente unos 

deflectores que sirven para guiar el fluido caliente a través de toda la coraza y 

así tener una mejor transferencia de energía, donde los tubos pueden ser de 1, 

2, 4, 6, 8 pasos sucesivamente. 

Figura 7. Esquema de un intercambiador de calor de tubos y coraza (un paso por la coraza 

y un paso por los tubos) 

   Fuente: (Cengel, y otros, 2020), pág. 676 

(Colmenares, y otros, 2019) en su Tesis concluyó que para poder dimensionar 

el intercambiador de calor de coraza y tubos aplicó el método de Kern que implica 

hacerlo a través de iteraciones y teniendo en cuenta ciertas restricciones. 

En esta imagen se aprecia el procedimiento para poder dimensionar el 

intercambiador de calor, como se aprecia requieren de muchas propiedades de 

los fluidos que van a intercambiar energía. 
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Figura 8. Automatización y optimización del diseño de intercambiadores de calor de tubo y 

coraza mediante el método Taborek 

  Fuente: (Colmenares, y otros, 2019), pág. 78 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación: Aplicativa 

La investigación aplicativa busca resolver un problema determinado de 

carácter científico, con aplicación directa a los problemas de la sociedad o 

la industria, basada principalmente en el desarrollo tecnológico. 

 

Diseño de investigación: Experimental 

(Hernández , y otros, 2018) en su libro definió que la investigación de tipo 

experimental es “Una aceptación particular de experimento, más armónica 

con un sentido científico del término”. Con esto se refiere que las variables 

independientes se cambian para poder observar las consecuencias de 

esta. 

 

3.2. Variables y Operacionalización 

• Definición conceptual: 

Variable independiente: Recuperación de los gases de combustión en 

la chimenea del caldero Pirotubular. 

 

Variable dependiente: Reducir el gasto de combustible. 

 

• Definición operacional:  

En el Anexo 1 del presente trabajo, se encuentra la matriz de 

Operacionalización de variables. 

 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: Las seis calderas Pirotubulares ubicadas en la planta de harina 

(CHI) de la empresa Austral Group S.A.A. - Coishco. 
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Figura 9. Sala de calderas 

Fuente: Elaboración propia 

 

Muestra: La caldera 05 de 900 BHP - Distral 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Caldera Pirotubular de 900 BHP - Distral 

Fuente: Elaboración propia 
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Muestreo: El muestreo fue Aleatorio Simple. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos: 

• Observación directa de los hechos 

• Entrevista 

• Datos técnicos de la Caldera Pirotubular 

• Cálculo termodinámico 

• Calculo hidráulico 

• Cálculo energético 

 

Instrumentos de recolección de datos: 

• Flujómetro 

• Termómetros 

• Manómetros 

• Tablas termodinámicas 

 

3.5. Procedimientos 

Para obtener la información de la caldera Pirotubular, elaboré un balance 

de masa y energía para los diferentes sistemas (volumen de control) de la 

planta, el cual se evaluó y dimensionó el recuperador de calor para suplir 

las necesidades del sistema y determinar la reducción de combustible. 

 

Figura 11. Método de análisis 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.6. Método de análisis de datos 

Para el dimensionamiento de intercambiador de calor se utilizó el método 

de Kern que es un método iterativo y para el consumo de combustible se 

Caldera
Pirotubular

Obtención
de la

información
de la

caldera

Evaluar y 
dimensionar el 
economizador

Presentación
de la

reducción
de

combustible
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elaboró una tabla que permite comparar los resultados iniciales y finales del 

ahorro energético. 

 

3.7. Aspectos éticos 

En esta Tesis, se informó al Superintendente de planta sobre la recolección 

de datos para poder hacer el análisis de la situación actual del área 

mencionada. 

Además, Austral cuenta con un portal de línea ética, un medio imparcial, 

transparente y seguro, que permite reportar hechos o potenciales 

situaciones de fraude, delitos de corrupción o cualquier incumplimiento de 

leyes y regulaciones. 

El proyecto ha sido referenciado bajo el modelo ISO 690 respetando el 

derecho de auditoría de cada autor, mediante citados y bibliografía. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Se elaboró una lista con todas las condiciones iniciales: 

La empresa Austral Group S.A.A. en el área CHI - Coishco en su sala de 

calderas cuanta con seis calderas Pirotubulares, pero la muestra se hizo 

en una caldera Pirotubular de 900 BHP, continuación se presentó la 

información de la caldera obtenida por los equipos de medición en el Anexo 

2 y la empresa presente. 

Tabla 1. Información de caldera Pirotubular 05 

CALDERA PIROTUBULAR UNIDADES 

Potencia 900 BHP 

Marca Distral  

Modelo D3B-900-150  

Número de pazos 03  

Eficiencia 85%  

Presión de operación 120 psi 

Temperatura de operación 176.7 °C 

Presión máxima de trabajo 1.03 MPa 

Temperatura máxima de trabajo 185.4 °C 

Temperatura del agua de alimentación 100 °C 

Combustible Gas natural  

Flujo másico de combustible 0.2217 Kg/seg 

Flujo másico de agua alimentación 3.915 Kg/seg 

Relación aire-combustible 18.42  

Temperatura gases de la combustión 210 °C 

Fuente: Empresa Austral Group S.A.A. 

 

4.2. Se realizó un balance de energía y masa a los procesos del sistema y se 

cuantificó: 

En todo balance de energía es fundamental que las condiciones al final del 

periodo en que se realizan las mediciones sean las mismas que al 

comienzo, se presenta el siguiente esquema de intercambio de calor entre 

los gases de la combustión provenientes de la caldera de 900 BHP antes 

de ser expulsado a la atmosfera a través de la chimenea y el agua de 

alimentación proveniente de la planta de tratamiento de agua en camino al 

desaireador, antes de ser suministrado a la caldera. 
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Balance de energía en el intercambiador de calor: 

 

 

 

                                            𝑚̇𝑔;  ℎ𝑔,𝑠𝑎𝑙𝑒  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            𝑚̇𝑔;  ℎ𝑔,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎  

 

 

 

                                                 𝑚̇𝑤;  ℎ𝑤,𝑠𝑎𝑙𝑒                 𝑚̇𝑤;  ℎ𝑤,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Distribución de flujos en el intercambiador de calor (economizador) 

Fuente: Elaboración propia 

 

𝑄̇ú𝑡𝑖𝑙 = 𝑚̇𝑤 ∗ (ℎ𝑤,𝑠𝑎𝑙𝑒 − ℎ𝑤,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎) 

𝑄̇ú𝑡𝑖𝑙 = 𝑚̇𝑔 ∗ (ℎ𝑔,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 − ℎ𝑔,𝑠𝑎𝑙𝑒) 



16 

Dónde: 

𝑄̇ú𝑡𝑖𝑙: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝐾𝑊)

𝑄̇ú𝑡𝑖𝑙: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜𝑑𝑒𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜𝑝𝑜𝑟𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠𝑑𝑒𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛(𝐾𝑊) 

𝑚̇ 𝑤: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (𝐾𝑔/𝑠𝑒𝑔) 

𝑚̇ 𝑔: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 (𝐾𝑔/𝑠𝑒𝑔) 

ℎ𝑤,𝑠𝑎𝑙𝑒: 𝐻𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝐾𝐽/𝐾𝑔) 

ℎ𝑤,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎: 𝐻𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝐾𝐽/𝐾𝑔)

ℎ𝑔,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎: 𝐻𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝐾𝐽/𝐾𝑔) 

ℎ𝑔,𝑠𝑎𝑙𝑒: 𝐻𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝐾𝐽/𝐾𝑔) 

Para cuantificar el balance de energía, es necesario establecer unos 

parámetros iniciales, teniendo en cuenta la Tabla 2 y el Anexo 2. 

Tabla 2. Información agua de alimentación 

AGUA DE ALIMENTACIÓN (FLUIDO FRÍO) UNIDADES 

Flujo másico agua de alimentación 3.915 Kg/seg 

Temperatura agua de alimentación inicial 100 °C 

Temperatura agua de alimentación final 110 °C 

Entalpía agua de alimentación inicial 419.17 KJ/Kg 

Entalpía agua de alimentación final 461.42 KJ/Kg 

Fuente: Elaboración propia 

A partir de los datos de la Tabla 2, se desarrolló el flujo de calor absorbido 

por el agua de alimentación. 

𝑄̇ú𝑡𝑖𝑙 = 𝑚̇𝑤 ∗ (ℎ𝑤,𝑠𝑎𝑙𝑒 − ℎ𝑤,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎) 

𝑄̇ú𝑡𝑖𝑙 = 3.915 ∗ (461.42 − 419.17) 

𝑄̇ú𝑡𝑖𝑙 = 165.409 𝐾𝑊 
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Balance de masa en la caldera: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                  𝑚̇𝑔 

   

 

                        𝑚̇𝑎    

   

 

 

 

                    𝑚̇𝑐 

 

Figura 13. Distribución de flujos en la caldera Pirotubular 

Fuente: Elaboración propia 

𝑚̇𝑔 = 𝑚̇𝑎 + 𝑚̇𝑐 

𝑚̇𝑎 = 𝑟𝑎/𝑐 ∗ 𝑚̇𝑐 

𝑚̇𝑔 = (𝑟𝑎/𝑐 + 1) ∗ 𝑚̇𝑐 
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Dónde: 

𝑚̇ 𝑔: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 (𝐾𝑔/𝑠𝑒𝑔) 

𝑚̇ 𝑎: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 (𝐾𝑔/𝑠𝑒𝑔) 

𝑚̇ 𝑐: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 (𝐾𝑔/𝑠𝑒𝑔) 

𝑟𝑎/𝑐: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑖𝑟𝑒/𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 (𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒/𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙) 

Teniendo en cuenta la Tabla 1, se desarrolló el flujo másico de los gases 

de la combustión. 

𝑚̇ 𝑔 = (𝑟𝑎/𝑐 + 1) ∗ 𝑚̇ 𝑐 

𝑚̇ 𝑔 = 4.305 𝐾𝑔/𝑠𝑒𝑔 

4.3. Se dimensionó y modeló el intercambiador de calor de coraza y tubos 

siguiendo las recomendaciones TEMA y el método de diferencia de 

temperatura media logarítmica LMTD: 

(Colmenares, y otros, 2019) en su Tesis describió que las recomendaciones 

TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) no es de uso 

obligatorio pero que estas recomendaciones ayudan a mejorar y optimizar 

la construcción de los intercambiadores de calor de tubo y coraza debido a 

la experiencia. 

La asociación de fabricantes de intercambiadores tubulares (TEMA) 

emplea un código de tres letras para especificar los cabezales de extremo 

frontal, coraza y cabezales de extremo posterior. 

• Cabezal extremo frontal: tipo A, B, C, N, D

• Coraza: tipo E, F, G, H, J, K, X

• Cabezal extremo posterior: tipo L, M, N, P, S, T, U, W

Por lo que el intercambiador de calor tendrá un arreglo de coraza y tubo del 

tipo BEU, mostrado en la siguiente figura. 
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Figura 14. Designaciones TEMA para intercambiadores de coraza y tubo 

  Fuente: (Serth, y otros, 2014), pág. 88 

 

Para dimensionar el intercambiador de calor de coraza y tubos, se necesitó 

establecer algunos parámetros iniciales, teniendo en cuenta la Tabla 1 y el 

Anexo 4. 
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Tabla 3. Información gases de la combustión 

GASES DE COMBUSTIÓN (FLUIDO CALIENTE) UNIDADES 

Flujo másico gases de combustión 4.305 Kg/seg 

Temperatura gases de combustión inicial 210 °C 

Calor específico gases de combustión a 
temperatura inicial (210°C) 

1.0969 KJ/Kg°C 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se requirió 165.409 KW para aumentar la temperatura de agua de 

alimentación de 100°C a 110°C, por tanto, se despejó la temperatura que 

sale de los gases de combustión en la siguiente ecuación que se hizo al 

intercambiador de calor. 

𝑄̇ú𝑡𝑖𝑙 = 𝑚̇𝑔 ∗ (ℎ𝑔,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 − ℎ𝑔,𝑠𝑎𝑙𝑒) 

𝑄̇ú𝑡𝑖𝑙 = 𝑚̇𝑔 ∗ 𝐶𝑝,𝑔 ∗ (𝑇𝑔,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 − 𝑇𝑔,𝑠𝑎𝑙𝑒) 

𝑇𝑔,𝑠𝑎𝑙𝑒 = 𝑇𝑔,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 −
𝑄̇ú𝑡𝑖𝑙

𝑚̇𝑔 ∗ 𝐶𝑝,𝑔
 

𝑇𝑔,𝑠𝑎𝑙𝑒 = 175.055°𝐶 

 

Se presentó una tabla con las propiedades intensivas y extensivas de los 

fluidos a trabajar, con los cuales se hará las iteraciones para el desarrollo 

del intercambiador de calor, teniendo en cuenta la Tabla 2 y 3 y los Anexos 

3, 4, 5, 6 y 7. 

Tabla 4. Datos iniciales para el desarrollo del intercambiador de calor (economizador) 

AGUA DE ALIMENTACIÓN (FLUIDO FRÍO) UNIDADES 

Flujo másico agua de alimentación 3.915 Kg/seg 

Temperatura agua de alimentación inicial 100 °C 

Temperatura agua de alimentación final 110 °C 

Entalpía agua de alimentación inicial 419.17 KJ/Kg 

Entalpía agua de alimentación final 461.42 KJ/Kg 

Calor específico agua de alimentación a 
temperatura promedio (105°C) 

4.223 KJ/Kg°C 

Viscosidad dinámica agua de alimentación a 
temperatura promedio (105°C) 

0.000269 Kg/mseg 

Densidad agua de alimentación a 
temperatura promedio (105°C) 

954.25 Kg/m3 

Gravedad específica agua de alimentación a 
temperatura promedio (105°C) 

0.954  
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Conductividad térmica agua de alimentación 
a temperatura promedio (105°C) 

0.681 W/m°C 

Número de pasos por los tubos >1  

Factor de incrustación por los tubos 0.0002 m2°C/W 

 

GASES DE COMBUSTIÓN (FLUIDO CALIENTE) UNIDADES 

Flujo másico gases de combustión 4.305 Kg/seg 

Temperatura gases de combustión inicial 210 °C 

Temperatura gases de combustión final 175.055 °C 

Calor específico gases de combustión a 
temperatura inicial (210°C) 

1.0994 KJ/Kg°C 

Viscosidad dinámica gases de combustión a 
temperatura promedio (192.528°C) 

24.19*10-6 Kg/mseg 

Gravedad específica gases de combustión a 
temperatura promedio (192.528°C) 

0.000763  

Conductividad térmica gases de combustión 
a temperatura promedio (192.528°C) 

3.946*10-2 W/m°C 

Número de pasos por la coraza 1  

Factor de incrustación por la coraza 0.0002 m2°C/W 

Fuente: Elaboración propia 

 

Con los datos iniciales procedimos al desarrollo térmico del intercambiador 

de calor usando el método LMTD, teniendo en cuenta que esta relación se 

calcula como si el flujo fuera a contracorriente, la temperatura media 

logarítmica se calculó analíticamente para cualquier número de pasos por 

la carcasa y cualquier número par de pasos por el tubo, de la siguiente 

manera. 

Desarrollo del cálculo térmico 

∆𝑇1 = 𝑇𝑔,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 − 𝑇𝑤,𝑠𝑎𝑙𝑒 = 100°𝐶 

∆𝑇2 = 𝑇𝑔,𝑠𝑎𝑙𝑒 − 𝑇𝑤,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 = 75.055°𝐶 

∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 =
∆𝑇2 − ∆𝑇1

𝑙𝑛 (
∆𝑇2
∆𝑇1

)
 

∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 = 86.932°𝐶 

 

Estos parámetros permitieron el cálculo del factor de corrección para el 

intercambiador de calor. 

𝑅 =
𝑇𝑔,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 − 𝑇𝑔,𝑠𝑎𝑙𝑒

𝑇𝑤,𝑠𝑎𝑙𝑒 − 𝑇𝑤,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎
= 3.494 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 
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𝑃 =
𝑇𝑤,𝑠𝑎𝑙𝑒 − 𝑇𝑤,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎

𝑇𝑔,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 − 𝑇𝑤,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎
= 0.091 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

 

Para R ≠ 1 y número de pasos por la coraza es 1 

𝑛𝑠 = 1 𝑐𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 

𝛼 = (
1 − 𝑅 ∗ 𝑃

1 − 𝑃
)

1/𝑛𝑠

= 0.751 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝑆 =
𝛼 − 1

𝛼 − 𝑅
= 0.091 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝐹 =
√𝑅2 + 1 ∗ 𝑙𝑛 (

1 − 𝑆
1 − 𝑅 ∗ 𝑆

)

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

2 − 𝑆 ∗ (𝑅 + 1 + √𝑅2 + 1)
)

> 0.8 

𝐹 = 0.992 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

 

Se procedió a estimar un valor típico del coeficiente global de transferencia 

de calor para intercambiadores de calor sin cambio de estado, se tomó el 

menor valor del Anexo 8. 

𝑈𝑠  = 300 𝑊/𝑚2°𝐶 

 

Determinando el área de transferencia requerida con los valores ya 

calculados. 

𝐴 =
𝑄̇ú𝑡𝑖𝑙

𝑈𝑠 ∗ 𝐹 ∗ ∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷
 

𝐴 = 6.392 𝑚2 

 

Se procedió a seleccionar la dimensión de los tubos la longitud y el arreglo 

de la tubería. 

(Serth, y otros, 2014) en su libro “Process heat transfer” recomendó usar 

diferentes tamaños de tubos según ciertas consideraciones, más 

económicos de 3/8 in y 3/4 in, para fluidos limpios de 1/4 in y 3/4 in, de 1 in 

para fluidos con factor de incrustación y de 1 ½ in y 2 in para evaporadores 

y condensadores. Por tanto, se seleccionó 14 BWG y 1 in. 
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𝑑𝑖𝑛𝑡 = 14 𝐵𝑊𝐺 

𝑑𝑒𝑥𝑡 = 1 𝑖𝑛 = 0.0254 𝑚 

 

Teniendo en cuenta el Anexo 9, seleccionamos el diámetro interior de los 

tubos que fue de 0.834 in. 

𝑑𝑖𝑛𝑡 = 0.0211836 𝑚 

 

(Serth, y otros, 2014) en su libro recomendó diferentes tipos de arreglos 

para los tubos como los arreglos triangulares que están más apretados y 

mejora la transferencia de calor, pero acosta de que es más difícil hacer 

una limpieza a los tubos cuando existe factor de incrustación. También 

tenemos el arreglo cuadrado que mejora el coeficiente de transferencia de 

calor y ayuda a tener una mejor limpieza. Por tanto, se seleccionó un 

arreglo cuadrangular. 

 

Teniendo un arreglo cuadrado y diámetro exterior de 1 in se recomienda el 

siguiente valor pitch. 

𝑃𝑡 = 1.25 𝑖𝑛 = 0.03175 𝑚 

 

Los tubos para intercambiadores de calor común mente usados según 

TEMA están entre 8 y 20ft. 

𝐿 = 8 𝑓𝑡 = 2.4384 𝑚 

 

Calculé el número de tubos estimado mediante la siguiente ecuación 

𝑛𝑡,𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 =
𝐴

𝜋 ∗ 𝑑𝑒𝑥𝑡 ∗ 𝐿
 

𝑛𝑡,𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 =
6.392

𝜋 ∗ 0.0254 ∗ 2.4384
 

𝑛𝑡,𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 = 32.85 ≈ 33 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 

 

Para calcular el número de pasos se hace diferentes iteraciones con las 

siguientes ecuaciones que deben cumplir las siguientes condiciones 

Re>104 y 0.9m/seg<V<2.4m/seg. 
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𝑅𝑒 =
4 ∗ 𝑚̇𝑤 ∗ 𝑛𝑝

𝜋 ∗ 𝑛𝑡,𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝑑𝑖𝑛𝑡 ∗ 𝜇𝑤
;  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑛𝑝 = 4 

𝑅𝑒 = 106229.192 (𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒) 

𝑉 =
4 ∗ 𝑚̇𝑤 ∗ 𝑛𝑝

𝜋 ∗ 𝜌𝑤 ∗ 𝑛𝑡,𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝑑𝑖𝑛𝑡
2 ;  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑛𝑝 = 4 

𝑉 = 1.411 𝑚/𝑠𝑒𝑔 (𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒) 

 

Por lo tanto, el número de pasos es 4 

𝑛𝑝 = 4 

 

Para la selección del diámetro de la coraza y el número de tubos del 

intercambiador de calor, se realizó mediante el uso del Anexo 10 y TEMA 

U. 

𝑑𝑠 = 12 𝑖𝑛 = 0.3048 𝑚 

𝑛𝑡 = 40 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 

 

Se calculó el coeficiente global de transferencia de calor requerido, 

aplicando la siguiente ecuación. 

𝑈𝑟𝑒𝑞 =
𝑄̇ú𝑡𝑖𝑙

𝑛𝑡 ∗ 𝜋 ∗ 𝑑𝑒𝑥𝑡 ∗ 𝐿 ∗ 𝐹 ∗ ∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷
 

𝑈𝑟𝑒𝑞 = 246.391 𝑊/𝑚2°𝐶 

 

Procedemos a calcular el coeficiente individual de transferencia de calor 

por convección dentro del tubo. 

Número de Reynolds 

𝑅𝑒𝑤 =
4 ∗ 𝑚̇𝑤 ∗ 𝑛𝑝

𝜇𝑤 ∗ 𝑑𝑖𝑛𝑡 ∗ 𝑛𝑡 ∗ 𝜋
 

𝑅𝑒𝑤 = 87639.08 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

 

Número de Prandtl 

𝑃𝑟𝑤 =
𝐶𝑝,𝑤 ∗ 𝜇𝑤

𝑘𝑤
 

𝑃𝑟𝑤 = 1.67 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 
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Número de Nusselt, para 𝑅𝑒 ≥ 104 

𝑁𝑢𝑤 = 0.023 ∗ 𝑅𝑒0.8 ∗ 𝑃𝑟1/3 ∗ (
𝜇

𝜇𝑤
)

0.14

 

𝑁𝑢𝑤 = 245.357 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

 

Coeficiente individual de transferencia de calor por convección dentro del 

tubo 

ℎ𝑖 =
𝑁𝑢𝑤 ∗ 𝑘𝑤

𝑑𝑖𝑛𝑡
 

ℎ𝑖 = 7881.83 𝑊/𝑚2°𝐶 

 

Calculando el coeficiente individual de transferencia de calor por 

convección fuera del tubo. 

Empleando el Anexo 11 para valores de diámetro exterior de 1 in, pitch de 

1.25 in y un arreglo cuadrado tenemos los siguientes valores. 

𝐶′ = 0.25 𝑖𝑛 = 0.00635 𝑚 

𝑑𝑒 = 0.99 𝑖𝑛 = 0.025146 𝑚 

 

Asimismo, empleando un porcentaje de corte del 30%, se calculó el espacio 

entre bafles. 

𝐵

𝑑𝑠
= 0.3 

𝐵 = 0.3 ∗ 0.3048 

𝐵 = 0.09144 𝑚 

𝑎𝑠 =
𝑑𝑠 ∗ 𝐶′ ∗ 𝐵

𝑃𝑡
 

𝑎𝑠 = 5.574 ∗ 10−3𝑚2 

𝐺 =
𝑚̇𝑔

𝑎𝑠
 

𝐺 = 772.385 𝐾𝑔/𝑚2𝑠𝑒𝑔 

 

Número de Reynolds 

𝑅𝑒𝑔 =
𝑑𝑒 ∗ 𝐺

𝜇𝑔
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𝑅𝑒𝑔 = 802940.019 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝐽𝐻 = 0.5 ∗ (1 +
𝐵

𝑑𝑠
) ∗ (0.08 ∗ 𝑅𝑒𝑔

0.6821 + 0.7 ∗ 𝑅𝑒𝑔
0.1772) 

𝐽𝐻 = 559.161 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

 

Número de Prandtl 

𝑃𝑟𝑔 =
𝐶𝑝,𝑔 ∗ 𝜇𝑔

𝑘𝑔
 

𝑃𝑟𝑔 = 0.67 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

 

Coeficiente individual de transferencia de calor por convección fuera del 

tubo 

ℎ𝑜 = 𝐽𝐻 ∗ (
𝑘𝑔

𝑑𝑒
) ∗ 𝑃𝑟1/3 ∗ (

𝜇𝑔

𝜇
)

0.14

 

ℎ𝑜 = 769.34 𝑊/𝑚2°𝐶 

 

Calculé el coeficiente global de transferencia de calor limpio, teniendo en 

cuenta la conductividad térmica del material del tubo (ASTM A53) y para 

una temperatura de 210°C, el valor se tomó del Anexo 12. 

𝑘𝑡𝑢𝑏𝑜 = 47.7 𝑊/𝑚°𝐶 

𝑈𝑐 = (
𝑑𝑒𝑥𝑡

ℎ𝑖 ∗ 𝑑𝑖𝑛𝑡
+

𝑑𝑒𝑥𝑡 ∗ 𝑙𝑛(𝑑𝑒𝑥𝑡/𝑑𝑖𝑛𝑡)

2 ∗ 𝑘𝑡𝑢𝑏𝑜
+

1

ℎ𝑜
)

−1

 

𝑈𝑐 = 666.547 𝑊/𝑚2°𝐶 

 

(Cengel, y otros, 2020) en su libro describió como afecta el factor de 

incrustación a los intercambiadores de calor de coraza y tubos, haciendo 

que disminuya la transferencia de energía debido a la incrustación de 

suciedad dentro de los tubos y fuera de ellos. Por lo que se procede a 

seleccionar por medio de tablas el valor del factor de incrustación según la 

circunstancia.  

𝑅𝑑 =
𝑅𝑓,𝑖𝑛𝑡 ∗ 𝑑𝑒𝑥𝑡

𝑑𝑖𝑛𝑡
+ 𝑅𝑓,𝑒𝑥𝑡 

𝑅𝑑 = 0.00044 𝑚2°𝐶/𝑊 
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𝑈𝑑 = (
1

𝑈𝑐
+ 𝑅𝑑)

−1

 

𝑈𝑑 = 515.44 𝑊/𝑚2°𝐶 

 

Comprobé si el intercambiador de calor está sobredimensionado 

𝑈𝑑

𝑈𝑟𝑒𝑞
− 1 < 30% 

109.197% < 30% (𝑛𝑜 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒) 

 

Por lo tanto, nuestro intercambiador de calor está sobredimensionado, 

entonces volví hacer otra iteración tomando en cuenta que nuestro 

coeficiente global de transferencia de calor requerido vendría hacer nuestro 

coeficiente global de transferencia de calor sucio. 

𝑈𝑟𝑒𝑞 = 515.44 𝑊/𝑚2°𝐶 

 

Se volvió a calcular las ecuaciones térmicas y mecánicas, a continuación, 

se presenta el resumen de los cálculos realizados en esta segunda 

iteración para dimensionar el intercambiador de calor. 

Tabla 5. Resultados del cálculo térmico y mecánico 

CÁLCULO TÉRMICO 

𝑄̇ú𝑡𝑖𝑙 165.409 KW 

∆𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷 86.93°C 

𝑛𝑐 1 coraza 

𝑃 0.091 

𝛼 0.751 

𝑆 0.091 

𝐹 0.992 

𝐴 3.72 m2 

TUBERÍA 

𝑑𝑒𝑥𝑡 1 in (0.0254 m) 

𝑑𝑖𝑛𝑡 14 BWG (0.021 m) 

𝐿 8 ft (2.438 m) 

𝑃𝑡 1.25 in (0.03175 m) 

𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 ASTM A53 

𝑘𝑡𝑢𝑏𝑜 47.7 W/m°C 

𝑛𝑡,𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 20 tubos 

𝑛𝑝 2 pasos 
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𝑅𝑒 87639.084>104 

𝑉 0.9<1.164 m/seg<2.4 

𝑑𝑠 10 in (0.254 m) 

𝑛𝑡 30 tubos 

CÁLCULO DE hi 

𝑃𝑟𝑤 1.666 

𝑅𝑒𝑤 58426.06 

𝑁𝑢𝑤 177.389 

ℎ𝑖 5698.41 W/m2°C 

CÁLCULO DE ho 

𝐶′ 0.25 in (0.00635 m) 

𝑑𝑒 0.99 in (0.0251 m) 

𝐵/𝑑𝑠 0.3 

𝐵 0.0762 m 

𝑎𝑠 0.00387 m2 

𝐺 1112.234 Kg/m2seg 

𝑅𝑒𝑔 1156233.627 

𝐽𝐻 715.97 

𝑃𝑟𝑔 0.6739 

ℎ𝑜 985.09 W/m2°C 

CÁLCULO DE Uc Y Ud 

𝑈𝑐 785 W/m2°C 

𝑅𝑑 0.00044 m2°C/W 

𝑈𝑑 583.54 W/m2°C 

𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 13.21% 

  Fuente: Elaboración propia 

 

Desarrollo del cálculo hidráulico 

Caída de presión lado tubo, primero por perdidas de fricción hallando el 

factor de fricción de Darcy, para un flujo turbulento. 

𝑓 = 0.4137 ∗ 𝑅𝑒−0.2585;  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑅𝑒 ≥ 3000 

𝑓 = 0.024 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝐺𝑤 =
4 ∗ 𝑛𝑝 ∗ 𝑚̇𝑤

𝜋 ∗ 𝑛𝑡 ∗ 𝑑𝑖𝑛𝑡
2  

𝐺𝑤 = 740.544 𝐾𝑔/𝑚2𝑠𝑒𝑔 

∆𝑃𝑓 =
𝑓 ∗ 𝑛𝑝 ∗ 𝐿 ∗ 𝐺𝑤

2

75 ∗ 1011 ∗ 𝑑𝑖𝑛𝑡 ∗ 𝛾𝑤 ∗ (
𝜇𝑤

𝜇
)

0.14 

∆𝑃𝑓 = 0.0016 𝑀𝑃𝑎 
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Caída de presión a lo largo del tubo 

∆𝑃𝑟 =
1.334 ∗ 10−13 ∗ (2 ∗ 𝑛𝑝 − 1.5) ∗ 𝐺𝑤

2

𝛾𝑤
 

∆𝑃𝑟 = 0.000718 𝑀𝑃𝑎 

 

Caída de presión en las boquillas, para realizar este cálculo se necesitó del 

Anexo 13 para seleccionar el diámetro de las boquillas y del Anexo 14 para 

seleccionar la cédula. 

𝑑𝑛,𝑤 = 2 𝑖𝑛 

𝑑𝑛,𝑤,𝑖𝑛𝑡 = 2.067 𝑖𝑛 = 0.0525 𝑚 

𝐺𝑛,𝑤 =
4 ∗ 𝑚̇𝑤

𝜋 ∗ 𝑑𝑛,𝑤,𝑖𝑛𝑡
2  

𝐺𝑛,𝑤 = 1808.396 𝐾𝑔/𝑚2𝑠𝑒𝑔 

∆𝑃𝑛 =
2 ∗ 10−13 ∗ 𝑛𝑠 ∗ 𝐺𝑛,𝑤

2

𝛾𝑤
 

∆𝑃𝑛 = 0.00257 𝑀𝑃𝑎 

 

Las pérdidas totales de la caída de presión dentro del tubo tienen que ser 

menor a 15 psi o convertidos a SI que son 0.1 MPa. 

∆𝑃𝑖 = ∆𝑃𝑓 + ∆𝑃𝑟 + ∆𝑃𝑛 

∆𝑃𝑖 = 0.0049 𝑀𝑃𝑎 (𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒) 

 

Caída de presión lado coraza, primero las caídas de presión por fricción 

𝑓1 = (0.0076 + 0.000166 ∗ 𝑑𝑠) ∗ 𝑅𝑒𝑔
−0.125;  𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑅𝑒 ≥ 1000 

𝑓1 = 0.00162 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝑓2 = (0.0016 + 5.8 ∗ 10−5 ∗ 𝑑𝑠) ∗ 𝑅𝑒𝑔
−0.157;  𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑅𝑒 ≥ 1000 

𝑓2 = 0.00024 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝑓 = 144 ∗ {𝑓1 − 1.25 ∗ (1 −
𝐵

𝑑𝑠
) ∗ (𝑓1 − 𝑓2)} 

𝑓 = 0.0598 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 
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Se halló el número de bafles a lo largo de los tubos 

𝑛𝑏 =
𝐿

𝐵
 

𝑛𝑏 = 32 𝑏𝑎𝑓𝑓𝑙𝑒𝑠 

∆𝑃𝑓 =
𝑓 ∗ 𝐺2 ∗ 𝑑𝑠 ∗ 𝑛𝑏

7.5 ∗ 1012 ∗ 𝑑𝑒 ∗ 𝛾𝑔 ∗ (
𝜇𝑔

𝜇
)

0.14 

𝛥𝑃𝑓 = 0.0157 𝑀𝑃𝑎 

 

Caída de presión en las boquillas, se seleccionó una boquilla de 5 in para 

que no afecte la caída de presión en el lado coraza y del Anexo 15 para 

seleccionar la cédula. 

𝑑𝑛,𝑔 = 5 𝑖𝑛 

𝑑𝑛,𝑔,𝑖𝑛𝑡 = 5.0470 𝑖𝑛 = 0.1282 𝑚 

𝐺𝑛,𝑔 =
4 ∗ 𝑚̇𝑔

𝜋 ∗ 𝑑𝑛,𝑔,𝑖𝑛𝑡
2  

𝐺𝑛,𝑔 = 333.573 𝐾𝑔/𝑚2𝑠𝑒𝑔 

𝛥𝑃𝑛 =
2 ∗ 10−13 ∗ 𝑛𝑐 ∗ 𝐺𝑛,𝑔

2

𝛾𝑔
 

𝛥𝑃𝑛 = 0.000109 𝑀𝑃𝑎 

 

Las pérdidas totales de la caída de presión fuera del tubo tienes que ser 

menor a 15 psi o 0.1 MPa. 

𝛥𝑃𝑜 = 𝛥𝑃𝑓 + 𝛥𝑃𝑛 

𝛥𝑃𝑜 = 0.0158 𝑀𝑃𝑎 (𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑒) 

 

Luego de haber calculado las dimensiones del intercambiador de calor y 

las caídas de presión, procedí a realizar un resumen de los componentes y 

sus dimensiones. 
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Tabla 6. Resumen del intercambiador de calor BEU 

ACOMODO DE FLUIDOS 

Lado tubo Agua de alimentación 

Lado coraza Gases de combustión 

TUBOS 

Diámetro exterior 0.0254 m (1 in) 

Diámetro interior 0.0212 m (14 BWG) 

Longitud 2.4384 m (8 ft) 

Número de tubos 30 

Numero de pasos 2 

Pitch 0.03175 m (1.25 in) 

Arreglo Cuadrado 

Área de transferencia de calor 3.72 m2 

CORAZA 

Diámetro interior 0.254 m (10 in) 

Tipo de intercambiador de calor BEU 

BAFFLES 

Corte de baffles 30% 

Numero de baffles 32 baffles 

Distancia entre baffles 0.0762 m 

BOQUILLAS LADO TUBO 

Diámetro nominal 2 in 

Diámetro interior 0.0525 m (2.067 in) 

Diámetro exterior 0.060325 m (2.375 in) 

Cédula  40S 

Número de boquillas 2 boquillas 

BOQUILLAS LADO CORAZA 

Diámetro nominal  5 in 

Diámetro interior 0.1282 m (5.047 in) 

Diámetro exterior 0.1413 m (5.563 in) 

Cédula 40S 

Número de boquillas 2 boquillas 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.4. Ahorro energético del consumo de combustible y emisiones de CO2 al 

medioambiente: 

Se cuantificó el gasto de combustible con la instalación del intercambiador 

de calor, primero es necesario establecer algunos parámetros, como el 

poder calorífico inferior, a través de la ecuación de Dulong para 

combustibles gaseosos, que depende de la masa molar de cada 

hidrocarburo y utilizando el Anexo 16. 
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𝑃𝐶𝐼𝐶𝑛𝐻𝑚
=

𝑀𝐶𝑛
∗ 𝑃𝐶𝐼𝑐𝑎𝑟𝑏. + 𝑀𝐻𝑚

∗ 𝑃𝐶𝐼ℎ𝑖𝑑.

𝑀𝐶𝑚𝐻𝑛

𝑃𝐶𝐼𝑐𝑎𝑟𝑏 = 32714.7 𝐾𝐽/𝐾𝑔 

𝑃𝐶𝐼ℎ𝑖𝑑 = 119838.13 𝐾𝐽/𝐾𝑔 

Dónde: 

𝑀𝐶𝑛 : 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑡ó𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 (𝐾𝑔/𝐾𝑚𝑜𝑙)

𝑃𝐶𝐼𝑐𝑎𝑟𝑏: 𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 (𝐾𝐽/𝐾𝑔) 

𝑀𝐻𝑚
: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑡ó𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜 (𝐾𝑔/𝐾𝑚𝑜𝑙)

𝑃𝐶𝐼ℎ𝑖𝑑: 𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 ℎ𝑖𝑑𝑟ó𝑔𝑟𝑒𝑛𝑜 (𝐾𝐽/𝐾𝑔) 

𝑀𝐶𝑛𝐻𝑚
: 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑡ó𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 (𝐾𝑔/𝐾𝑚𝑜𝑙)

𝑔𝐶𝑛𝐻𝑚
: 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑐𝑎𝑟𝑏𝑢𝑟𝑜 (%)

Tabla 7. Poder calorífico inferior del gas natural 

𝑯𝑪 
𝑴𝑪𝒏

(Kg/Kmol) 

𝑴𝑯𝒎

(Kg/Kmol) 

𝑴𝑪𝒏𝑯𝒎

(Kg/Kmol) 

𝑷𝑪𝑰𝑪𝒏𝑯𝒎

(KJ/Kg) 

𝒈𝑪𝒏𝑯𝒎

(%) 

𝑷𝑪𝑰𝑮.𝑵. 
(KJ/Kg) 

𝐶𝐻4 12 4 16 54495.6 0.9508 51814.3 

𝐶2𝐻6 24 6 30 50139.4 0.0214 1072.98 

𝐶3𝐻8 36 8 44 48555.3 0.0029 140.81 

𝐶4𝐻10 48 10 58 47736.0 0.0011 52.51 

𝐶5𝐻12 60 12 72 47235.3 0.0004 18.89 

𝐶6𝐻14 72 14 86 46897.6 0.0001 4.69 

𝑁2 - - - - 0.0194 - 

𝐶𝑂2 12 - 12 32714.7 0.0039 127.59 

Fuente: Organismo supervisor de la Inversión en Energía y Minas 

𝑃𝐶𝐼 = 51814.376 + 1072.983 + 140.81 + 52.51 + 18.894 + 4.69 + 127.587 

𝑃𝐶𝐼 = 53231.85 𝐾𝐽/𝐾𝑔 

Se presentó los resultados del balance de energía en la caldera Pirotubular, 

para lo cual se hace uso de la Tabla 1 y el Anexo 3, para hallar el flujo 

másico de vapor, utilizando la siguiente ecuación. 
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Tabla 8. Información para hallar el flujo másico de vapor 

CALDERA PIROTUBULAR 

Potencia 900 BHP 

Eficiencia 85% 

Entalpía de vapor saturado evaluado a 
temperatura de operación (176.7°C) 

2774.23 KJ/Kg 

Entalpía de líquido saturado evaluado a 
temperatura de agua de alimentación sin pasar 
por el intercambiador de calor (100°C) 

419.17 KJ/Kg 

Entalpía de líquido saturado evaluado a 
temperatura de agua de alimentación pasando 
por el intercambiador de calor (110°C) 

461.42 KJ/Kg 

Flujo másico de combustible sin intercambiador 
de calor 

798.12 Kg/h 

Fuente: Elaboración propia 

 

𝜂 =
𝑚̇𝑣 ∗ (ℎ𝑜 − ℎ𝑖)

𝑚̇𝑐,(𝑠𝑖𝑛 𝐼.𝐶.) ∗ 𝑃𝐶𝐼
 

𝑚̇𝑣: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 (𝐾𝑔/ℎ) 

𝜂: 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 𝑃𝑖𝑟𝑜𝑡𝑢𝑏𝑢𝑙𝑎𝑟 

𝑚̇𝑐,(𝑠𝑖𝑛 𝐼.𝐶.): 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑖𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝐾𝑔/ℎ) 

𝑃𝐶𝐼: 𝑃𝑜𝑑𝑒𝑟 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 (𝐾𝐽/𝐾𝑔) 

ℎ𝑜: 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 𝑃𝑖𝑟𝑜𝑡𝑢𝑏𝑢𝑙𝑎𝑟 (𝐾𝐽/𝐾𝐽) 

ℎ𝑖: 𝐸𝑛𝑡𝑎𝑙𝑝í𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐶𝑎𝑙𝑑𝑒𝑟𝑎 𝑃𝑖𝑟𝑜𝑡𝑢𝑏𝑢𝑙𝑎𝑟 (𝐾𝐽/𝐾𝑔) 

 

𝑚̇𝑣 =
𝜂 ∗ 𝑚̇𝑐,(𝑠𝑖𝑛 𝐼.𝐶.) ∗ 𝑃𝐶𝐼

(ℎ𝑜 − ℎ𝑖)
 

𝑚̇𝑣 = 15334.04 𝐾𝑔/ℎ 

 

La entalpía del agua de alimentación a reemplazar es igual a 461.42 KJ/Kg 

de líquido saturado a una temperatura de 110°C, por lo tanto, el consumo 

de combustible luego de instalar el intercambiador de calor (economizador) 

es igual a: 

𝑚̇𝑐,(𝑐𝑜𝑛 𝐼.𝐶.) =
𝑚̇𝑣 ∗ (ℎ𝑜 − ℎ𝑖)

𝜂 ∗ 𝑃𝐶𝐼
 

 

Dónde: 
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𝑚̇𝑐,(𝑐𝑜𝑛 𝐼.𝐶.) = 783.802 𝐾𝑔/ℎ 

Por lo tanto, el flujo en ahorro de combustible por la aplicación del 

intercambiador de calor es: 

𝑚̇𝑐,𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 = 𝑚̇𝑐,(𝑠𝑖𝑛 𝐼.𝐶.) − 𝑚̇𝑐,(𝑐𝑜𝑛 𝐼.𝐶.) 

𝑚̇𝑐,𝑎ℎ𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 = 14.318 𝐾𝑔/ℎ 

El beneficio de ahorro de combustible por la aplicación del intercambiador 

de calor es, con un precio unitario de 0.67 s//Kg y 22 horas promedio por 

día. 

Tabla 9. Beneficio de ahorro de combustible con y sin intercambiador de calor para la 
Temporada I-2021 y Temporada II-2021 de la empresa Austral Group. 

MESES 
DÍAS 

(días/año) 

BENEFICIO DE 
AHORRO SIN I.C. 

(s//año)  

BENEFICIO DE 
AHORRO CON I.C. 

(s//año) 

Abril 5 58821.44 57766.18 

Mayo 31 364692.95 358150.33 

Junio 30 352928.66 346597.09 

Julio 24 282342.93 277277.67 

Noviembre 16 188228.62 184851.78 

Diciembre 31 364992.95 358150.32 

Enero 1 11764.29 11553.23 

TOTAL 138 1623471.85 1594346.62 

Fuente: Elaboración propia 

Por lo tanto, el beneficio de ahorro de combustible con la instalación del 

intercambiador de calor (economizador) fue de: 

𝐵𝑐 = 1623471.85 − 1594346.62 

𝐵𝑐 = 29125.24 𝑠/./𝑎ñ𝑜 

Para el análisis ecológico del impacto ambiental primero fue necesario 

determinar el número de Kmol de cada hidrocarburo con la siguiente 

ecuación, en base a 100 Kg de gas natural y utilizando el Anexo 16 y la 

Tabla 7. 

𝑛 =
𝑔𝐶𝑛𝐻𝑚

∗ 𝑚

𝑀𝐶𝑛𝐻𝑚
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Dónde: 

𝑛: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐾𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑐𝑎𝑟𝑏𝑢𝑟𝑜 (𝐾𝑚𝑜𝑙) 

𝑚: 𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑖𝑝𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑜 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑐𝑟𝑏𝑢𝑟𝑜 (𝐾𝑔) 

Tabla 10. Evaluación del número de Kmol de cada hidrocarburo 

𝑯𝑪 
𝑴𝑪𝒏𝑯𝒎

(Kg/Kmol) 

𝒈𝑪𝒏𝑯𝒎

(%) 

𝒈𝑪𝒏𝑯𝒎
∗ 𝒎

(Kg) 

𝒏 
(Kmol) 

𝐶𝐻4 16 0.9508 95.08 5.9425 

𝐶2𝐻6 30 0.0214 2.14 0.0713 

𝐶3𝐻8 44 0.0029 0.29 0.0066 

𝐶4𝐻10 58 0.0011 0.11 0.0019 

𝐶5𝐻12 72 0.0004 0.04 0.0006 

𝐶6𝐻14 86 0.0001 0.01 0.0001 

𝑁2 28 0.0194 1.94 0.0693 

𝐶𝑂2 44 0.0039 0.39 0.0089 

100% 100 Kg 

Fuente: Elaboración propia 

Se determinó el número de Kmol del carbono, haciendo un balance de 

masas para una combustión completa en función de sus números de moles 

y peso molecular. 

𝑚𝑐 = 5.9425𝐶𝐻4 + 0.0713𝐶2𝐻6 + 0.0066𝐶3𝐻8 + 0.0019𝐶4𝐻10

+ 0.0006𝐶5𝐻12 + 0.0001𝐶6𝐻14 + 0.0693𝑁2 + 0.0089𝐶𝑂2

𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒 = 𝛼 ∗ (𝑂2 + 3.76𝑁2) 

𝑚𝑔 = 𝛽 ∗ 𝐶𝑂2 + 𝛾 ∗ 𝐻2𝑂 + 𝜑 ∗ 𝑁2 

Dónde: 

𝑚𝑐.: 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠 𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 

𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒: 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 

𝑚𝑔.: 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 

Determinando el número de Kmol, del carbono (balance de carbonos). 

5.942 + 0.071 ∗ 2 + 0.006 ∗ 3 + 0.001 ∗ 4 + 0.0006 ∗ 5 + 0.0001 ∗ 6

+ 0.0089 = 𝛽

𝛽 = 6.125 𝐾𝑚𝑜𝑙 
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Del análisis de combustión realizado con gas natural se determinó la 

relación CO2-combustible. 

𝑟𝐶𝑂2/𝑐 =
𝐾𝑔𝐶𝑂2

𝐾𝑔𝑐
=

6.125 ∗ 44

100
= 2.7 

Tabla 11. Flujo de dióxido de carbono con y sin intercambiador de calor para la Temporada 
I-2021 y Temporada II-2021 de la empresa Austral Group. 

MESES 
DÍAS 

(días/año) 
FLUJO DE CO2 

SIN I.C. (TM/año) 
FLUJO DE CO2 

CON I.C. (TM/año) 

Abril 5 237.04 232.79 

Mayo 31 1469.66 1443.29 

Junio 30 1422.25 1396.73 

Julio 24 1137.80 1117.39 

Noviembre 16 758.53 744.93 

Diciembre 31 1469.66 1443.29 

Enero 1 47.41 46.56 

TOTAL 138 6542.35 6424.98 

 Fuente: Elaboración propia 

 

Por consiguiente, el flujo de dióxido de carbono reducido fue de: 

𝑚̇𝐶𝑂2,𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 = 117.37 𝑇𝑀/𝑎ñ𝑜 

 

4.5. Se decretó el valor actual neto VAN, la tasa de retorno TIR y el retorno de 

la inversión para la construcción del sistema de recuperación de energía: 

Para determinar el valor actual neto (VAN) y la tasa de retorno (TIR) se 

debe definir lo siguiente. 

Los ingresos generados por la recuperación de los gases de la combustión, 

están reflejados en la cantidad de calor ganado por el agua blanda de 

alimentación de calderas, con un monto de 29125.24 s//año. 

La inversión inicial consideré los materiales necesarios tanto como mano 

de obra y supervisión, donde los materiales fueron cotizados en la empresa 

3AAMSEQ y dieron un monto de s/.22727, los detalles están en el Anexo 

17 y 18. 

Los egresos por operación y mantenimiento del intercambiador de calor 

fueron de 15000 s//año que forma parte del mantenimiento preventivo que 

desarrolla el operador de calderas. 
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Con una tasa de interés del 15% y para un horizonte de 10 años. 

Tabla 12. Determinación del VAN y TIR 

PERIODO INVERSIÓN EGRESOS INGRESOS SALDO 

0 22727.00   -22727.00 

1  15000.00 29125.24 14125.24 

2  15000.00 29125.24 14125.24 

3  15000.00 29125.24 14125.24 

4  15000.00 29125.24 14125.24 

5  15000.00 29125.24 14125.24 

6  15000.00 29125.24 14125.24 

7  15000.00 29125.24 14125.24 

8  15000.00 29125.24 14125.24 

9  15000.00 29125.24 14125.24 

10  15000.00 29125.24 14125.24 

Fuente: Elaboración propia 

 

𝑉𝐴𝑁 = 𝑠/.48164.31 

𝑇𝐼𝑅 = 61.64% 

 

Una vez obtenidos el valor actual neto y la tasa de retorno, podemos 

cuantificar el tiempo de retorno de la inversión PRI, es decir. 

𝑃𝑅𝐼 =
22727.00

14125
= 1 𝑎ñ𝑜 𝑦 7 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 

 

Con los resultados obtenidos se obtuvieron indicadores de rentabilidad 

positivos tal es el caso del VAN con un valor de s/.48164.31 que es positivo 

y la TIR con un valor de 61.64% mayor a la tasa de interés, por lo tanto, 

estos indicadores económicos nos indican que el proyecto es rentable. 
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V. DISCUSIÓN 

En el estudio de (Pacheco, y otros, 2021) donde utilizó los gases de la 

combustión para calentar agua y con eso enviar a una máquina removedora de 

piel de pescado y que para la recuperación de los gases de la combustión se 

dimensionó un recuperador de flujo cruzado a instalar en la chimenea de la 

caldera 1, este último consta de 12 tubos de acero ASTM SCH 30 de 1 in en 17 

pazos en configuración en tresbolillo, con una reducción de combustible en el 

orden de 1177 Kg GLP/mes, del mismo modo se obtuvo una reducción de costos 

de 2246.40 s//mes. La rentabilidad del proyecto determinando un valor actual 

neto del orden de 35942 USD y una tasa interna de retorno de 47.93%, mientras 

que el pay back es igual a 1 año y 11 meses. En comparación con el presente 

trabajo que consta de 15 tubos SCH 40 SC/A53/106 de 1 in por paso, que consta 

de 2 pazos con una configuración cuadrada para facilitar la limpieza de las 

incrustaciones en los tubos y la coraza, con una reducción de combustible de 

29125.24 s//año (evaluados en 138 días/año), con una rentabilidad del presente 

trabajo del valor actual neto de s/.48164.31, una tasa de retorno de 61.64% y el 

tiempo de retorno de la inversión PRI fue de 1 año y 7 meses. 

 

En el estudio de (Custodio, y otros, 2017) utilizó las purgas de la caldera para 

poder elevar la temperatura del agua de alimentación y que con este sistema 

determinó una tasa interna de retorno de 52.5%, en consecuencia, el sistema 

recuperador de calor mixto ha permitido ahorrar 17632.40 gal R-500/año. En 

comparación con el presente trabajo que se determinó con una tasa interna de 

retorno de 61.64% y el intercambiador de calor de coraza y tubos permitió ahorrar 

14.31 Kg GNL/h que convertidos a año fue de 43470.51 Kg GNL/año (evaluados 

en 138 días/año). 

 

En el estudio de (Chero, 2014) dimensionó y seleccionó un sistema para calentar 

el aire como comburente que va a entrar a la caldera Pirotubular para lo cual el 

intercambiador de calor constó de 144 tubos, con tubos de 2 ½ in, con una 

carcasa de 68 in y longitud de 3.3 m, soportado por una viga W310x21”. En 

comparación con el presente trabajo que se logró dimensionar el intercambiador 

de calor y que constó de 30 tubos de 1 in con un arreglo cuadrado de 1.25 in de 
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distancia pitch, de 2 pasos (1 paso cada 15 tubos), un diámetro de coraza de 10 

in, con una longitud de tubos y coraza de 8 ft, 32 baffles a lo largo del 

intercambiador de calor, con una distancia entre baffles de 76.2 mm y con un 

sobredimensionamiento de 13.54% del área de transferencia de calor. 

 

 

 En el estudio de (Oviedo, y otros, 2014) dimensionó y seleccionó un sistema de 

colectores solares para calentar el agua de alimentación que van a las calderas 

Pirotubulares y así poder generar vapor de 1250 litros de agua diarios, con una 

temperatura de ingreso del agua de alimentación de 70°C, el proceso consume 

13 galones de Diesel B5 por hora diarios en una jornada laboral de 10 horas para 

generar vapor la cual posee una temperatura de 164°C, para reducir el consumo 

de combustible del sistema se hace un estudio para seleccionar la mejor 

alternativa del empleo de colectores solares de placa plana y tubo al vacío, 

obteniéndose como la mejor opción el uso de colectores en total, disponiéndolos 

en 2 grupos de 8 colectores en paralelo. Con ello se logró un ahorro económico 

de s/.15584.51 al año y la inversión inicial del proyecto es de s/.69552.19 con un 

tiempo de recuperación de 6 años. En comparación con el presente trabajo que 

para generar vapor de 14094 Kg/h en un promedio de 22 h/días y 138 días/año, 

con una temperatura de ingreso del agua de alimentación de 100°C, lo cual la 

caldera consume 798.12 Kg/h de GNL para generar vapor la cual posee una 

temperatura de operación de 176.7°C, para reducir el consumo de GNL se 

seleccionó un intercambiador de calor de tubos y coraza, instalándolo a lo largo 

de la chimenea de la caldera, con lo cual se logró un ahorro económico de 29125 

s/./año, una inversión de s/.22727 y con un tiempo de recuperación de 1 año y 7 

meses. 

 

En el estudio de (Castillo, 2018) dimensionó un intercambiador de calor de flujo 

cruzado con el que aprovechó los gases de la combustión de la caldera, teniendo 

esto en cuenta comenzó con el cálculo del flujo de masa y la temperatura de los 

gases de combustión emitidos por la caldera diariamente, siendo como mínimo 

685.26 Kg/h a 150°C. Se estimó que la eficiencia energética de la caldera 

aumentó en un 2.89%, este aumento en la eficiencia conduce a un ahorro 
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económico al usar menos combustible para generar vapor y en su reemplazo 

usar el calor residual de los gases de combustión para calentar agua, se calculó 

que el ahorro anual de combustible requerido para el proceso resultó en 

s/.3480.00. En comparación con el presente trabajo que para dimensionar el 

intercambiador de calor (coraza y tubos) se cuantificó el flujo másico del agua de 

alimentación y el combustible, siendo respectivamente 14094 Kg/h y 798.12 

Kg/h. Con la implementación del intercambiador de calor aumentó en 10°C el 

agua de alimentación (agua blanda) y esto condujo a un ahorro económico al 

usar menos combustible para generar vapor, lo cual el beneficio económico de 

combustible fue de s/.29125.24. 

 

En el estudio de (Cahuasquí, y otros, 2021) dimensionó turbuladores para poder 

mejorar la eficiencia de la caldera Pirotubular, por lo tanto, la instalación fue de 

176 turbuladores que fueron colocados en cada uno de los tubos de fuego, 

fabricación con la selección del acero al carbono SAE – AISI 1010 y cuyas 

dimensiones son de 1.2 mm de espesor, longitud de 1200 mm y ancho de 52 

mm, la instalación de turbuladores incrementó la eficiencia de la caldera en 

82.78%. En comparación con el presente trabajo que se logró dimensionar el 

intercambiador de calor y que constó de 30 tubos de 1 in con un arreglo cuadrado 

de 1.25 in de distancia pitch, de 2 pasos (1 paso cada 15 tubos), un diámetro de 

coraza de 10 in, con una longitud de tubos y coraza de 8 ft, 32 baffles a lo largo 

del intercambiador de calor, con una distancia entre baffles de 76.2 mm y con un 

sobredimensionamiento de 13.54% del área de transferencia de calor. 

 

El estudio de (Horna, 2019) dimensionó un sistema que generó y distribuyó vapor 

a las distintas áreas del hospital Eleazar Guzman Barrón, y que con este sistema 

realizó un análisis económico que se estima una inversión de s/. 200046.60 para 

el conjunto de mejoras, con un VAN de s/.32812.56, TIR de 15% y pay back de 

4.47 años. En comparación con el presente trabajo se logró un ahorro económico 

de 29125 s//año, una inversión de s/.22727, un VAN de s/.48164.31, un TIR de 

61.64% y con un tiempo de recuperación de 1 año y 7 meses. 
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VI. CONCLUSIONES 

6.1. Para elevar la temperatura del agua de alimentación de 100°C a 110°C se 

necesitó 165.41 KW a un flujo másico de 14094 Kg/h, para poder elevar 

esa temperatura del agua de alimentación se necesitó de los gases de la 

combustión que salen desde 210°C a 175.06°C a un flujo másico de 

15499.49 Kg/h. 

 

6.2. Para aprovechar la energía de los gases de la combustión de dimensionó 

un intercambiador de calor de coraza y tubos instalado en la chimenea del 

caldero Pirotubular, donde el agua de alimentación (fluido frío) pasa por los 

tubos y los gases de la combustión (fluido caliente) pasan por la coraza a 

contracorriente. 

 

6.3. El intercambiador de calor (economizador) se caracteriza por tener 30 tubos 

SCH 40 SC/A53 de 1 in de 2 pasos por donde fluye el agua de alimentación 

y con un arreglo cuadrado para facilitar la limpieza de las incrustaciones, y 

la parte externa una coraza de plancha LAC (3/16) de 10 in de diámetro y 

de largo 8 ft por donde fluye los gases de la combustión. 

 

6.4. Dentro de los principales parámetros del dimensionamiento del 

recuperador de calor se tiene una LMTD de 86.93°C, un coeficiente global 

de transferencia de calor sucio de 583.54 W/m2°C, un área de transferencia 

de calor igual a 3.72 m2 y con un sobredimensionamiento de 13.21%. 

 

6.5. Se cuantificó una reducción de combustible de 43470.51 Kg/año de GNL, 

del mismo modo se obtuvo una reducción de costos en combustible de 

29125 s//año y una reducción de emisión de CO2 de 117.37 TM/año. 

 

6.6. Se determinó la rentabilidad del proyecto determinando un valor actual neto 

(VAN) favorable de s/.48164.31 y una tasa de retorno (TIR) superior a la 

del mercado financiero de 61.64% mientras que el tiempo de retorno de la 

inversión es de 1 año y 7 meses. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Implementar un plan de mantenimiento correctivo y preventivo para el 

intercambiador de calor, para lo cual dicho mantenimiento debe estar en paralelo 

al mantenimiento realizado a la caldera Pirotubular de 900 BHP. 

 

Del mismo modo es necesario cuantificar el potencial del calor sensible de los 

gases de combustión de la caldera de 900 BHP, ya que puede destinarse para 

elevar nuevamente la temperatura del agua de alimentación o para algún 

proceso auxiliar de la planta de 160 TM/h. 

 

Se recomienda realizar un análisis de gases para realizar un trabajo de 

optimización de la combustión de la caldera, de tal manera que puede 

incrementarse aún más el valor de su eficiencia. 

 

Se recomienda elaborar un diagrama de Gantt para exponer las diferentes 

actividades o tareas para la ejecución del proyecto en un tiempo determinado. 

 

Implementar un tecle eléctrico en la sala de calderas para el montaje y 

desmontaje del intercambiador de calor u otros equipos, y así facilitar la limpieza 

de las incrustaciones en el intercambiador de calor. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

 

VARIABLES DE 
ESTUDIO 

DEFINICIÓN 
CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 
OPERACIONAL 

DIMENSIÓN INDICADORES 
ESCALA DE 
MEDICIÓN 

 
Variable 

Independiente: 
Recuperación de los 
gases de combustión 
en la chimenea del 
caldero Pirotubular 

 

Es la capacidad que 
tienen los gases de 
escape de realizar 

trabajo. 

Es el flujo másico de la 
chimenea que suministra 
calor a un intercambiador 
de calor (economizador). 

Transferencia de 
calor 

Flujo másico 
Temperatura 

Presión 

𝐾𝑔/𝑠𝑒𝑔 
°𝐶 

𝑀𝑃𝑎 

 
Variable 

Dependiente: 
Reducir el gasto de 

combustible  
 

Egresos captados 
por la mejora en el 

sistema. 

Es el beneficio económico 
en ahorro de combustible. 

Costos de 
operación 

Beneficio 
económico 

𝑠/./𝑎ñ𝑜 

 

 



 

Anexo 2. Tomas de los equipos de medición 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Flujómetro para el combustible (gas natural) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Flujómetro para el agua de alimentación (agua blanda) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Termómetro y sensor de temperatura para agua de alimentación 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Termómetro para los gases de combustión 



 

Anexo 3. Propiedades del agua saturada para entalpía 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 4. Propiedades del agua saturada para calor específico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 5. Propiedades de los gases de combustión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Son equivalentes,  
𝐾𝐽

𝐾𝑔 𝐾
=

𝐾𝐽

𝐾𝑔°𝐶
 ; 

𝑊

𝑚 𝐾
=

𝑊

𝑚°𝐶
  y  

𝑁 𝑠𝑒𝑔

𝑚2 =
𝐾𝑔

𝑚 𝑠𝑒𝑔
 

 

 

Anexo 6. Criterio para la disposición de los fluidos, en orden de prioridad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 7. Factores de incrustación representativos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Son equivalentes, 
𝑚2 𝐾

𝑊
=

𝑚2°𝐶

𝑊
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 8. Valor estimado del coeficiente global de transferencia de calor para 

carcasa y tubos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Son equivalentes, 
𝑊

𝑚2 𝐾
=

𝑊

𝑚2 °𝐶
 

 

 

 

 

 



 

Anexo 9. Dimensiones de tubería para intercambiador de calor y condensador 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 10. Número de tubos para dext de 1 in, Pt de 1.25 in y arreglo cuadrado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 11. Correlación para el coeficiente de transferencia de calor del lado de la 

carcasa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 12. Propiedades de los metales sólidos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 13. Dimensión para las boquillas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 14. Propiedades de las tuberías de acero 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 15. Continuación del Anexo 14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 16. Composición del gas natural en el Perú 

 

COMPONENTE NOMENCLATURA COMPOSICIÓN MÁSICA (%) 

Metano CH4 95.08 

Etano C2H6 2.14 

Propano C3H8 0.29 

Butano C4H10 0.11 

Pentano C5H12 0.04 

Hexano C6H14 0.01 

Nitrógeno N2 1.94 

Gas carbónico CO2 0.39 

 

 

 

 

 



 

Anexo 17. Cotización de algunos materiales evaluados en la empresa 3AAMSEQ 

S.A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 18. Presupuesto de construcción del intercambiador de calor 

 

MATERIAL RECUPERADOR DE CALOR UNIDAD  P. UNITARIO (s/.) PRECIO TOTAL (s/.) 

Plancha LAC (3/16)4.4x1200x2400mm 2 540.00 1080.00 

Plancha LAC (1/2)12x1200x2400mm 1 1680.00 1680.00 

Plancha LAC (1/4)5.9x1200x2400mm 2 770.00 1540.00 

TUBO SCH 40 SC/A53/106/1’’x6.0m 15 110.00 1650.00 

TUBO SCH 40 SC/A53/106/2’’x6.0m 1 210.00 210.00 

TUBO SCH 40 SC/A54/106/5’’x6.0m 1 795.00 795.00 

Perno 5/8’’x2 1/4’’ más Tuerca 5/8’’ Grado 8 16 12.00 192.00 

1Kg Electrodo 7011 5 20.00 100.00 

1Kg Electrodo 7018 5 20.00 100.00 

Sensor de Temperatura 1 200.00 200.00 

Aislamiento térmico lana mineral de roca 3/8’’x1200x3000mm 1 180.00 180.00 

MANO DE OBRA (ÁREA DE MANTENIMIENTO)    

Costo mano de obra 3 3000.00 9000.00 

SUPERVISIÓN (SUPERVISOR DE MANTENIMIENTO)    

Costo supervisión 1 6000.00 6000.00 

 TOTAL 22727.00 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 19. Plano explosionado del intercambiador de calor 

 

Anexo 20. Plano PIEZA 01 

 

Anexo 21. Plano PIEZA 02 

 

Anexo 22. Plano PIEZA 03 

 

Anexo 23. Plano PIEZA 04 

 

Anexo 24. Plano PIEZA 05 

 

Anexo 25. Plano PIEZA 06 

 

Anexo 26. Plano PIEZA 07 

 

Anexo 27. Plano PIEZA 08 

 

Anexo 28. Plano PIEZA 09 
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