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CAPITULO 1: GENERALIDADES 

1.1.Introducción 

La energía hidráulica ha ido aumentando su aplicación en estos últimos años, prueba de ello 

podemos ver la gran cantidad de centrales hidroeléctricas presentes en el Perú y el mundo. Las 

centrales hidroeléctricas en el Perú y en el mundo son esenciales para el desarrollo de cada país, 

dado que abastecen a la población de energía eléctrica. Hoy en día, la energía eléctrica se 

transformó en un requerimiento básico que toda persona debe tener y el estado debe permitir el 

acceso a este tipo de energía. 

Las centrales hidroeléctricas usan como recurso fundamental el agua, asimismo, tienen como 

elemento principal, las turbinas hidráulicas, como, por ejemplo, las turbinas Pelton y Francis, que 

son las más comunes, estas turbinas transforman la energía hidráulica en energía mecánica; de 

estas dos turbinas, la turbina Francis forma parte del segundo período de la central hidroeléctrica 

de Machu Picchu, entre sus componentes se encuentran: el propio rodete, los álabes, el tubo de 

aspiración o draft tube, el distribuidor, la cámara espiral, los cojinetes, el eje de la turbina que se 

conecta con el alternador y generador, además como accesorios presenta los extractores de vapor 

de aceite para cada uno de los cuatro cojinetes. 

De esta manera, en la central hidroeléctrica de Machu Picchu fui testigo de un arreglo 

particular del extractor de vapor de aceite del cojinete de empuje de la turbina Francis, el cual 

consistió en que este extractor de vapor se encontró cubierto por una estructura cilíndrica, y al 

retirar esta estructura se presentaba una fuga de vapor de aceite, problema que lleva años y este 

precario arreglo va reteniendo el vapor de aceite dentro de la estructura cilíndrica. 
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1.2.Importancia del tema 

El presente trabajo abordará un problema poco común en las casas de máquinas de las 

centrales hidroeléctricas, pero ello no es prueba de que acontezca lo mismo en las demás 

centrales, el cual consiste en que el vapor de aceite se escapa al exterior, luego de retirar la 

estructura que lo cubre, dado ello, realizaré un análisis y estudio sobre este sistema, empleando 

un dispositivo capaz de aliviar el problema descrito, de esta forma se obtendrá un ambiente libre 

de este vapor de aceite. 

1.3.Alcance 

El problema a resolver, de todo el sistema de extracción de vapor de aceite de la turbina 

Francis, se centra en el extractor de vapor de aceite del cojinete de empuje, pues es de este 

dispositivo que emana vapor de aceite al ambiente. 

1.4.Limitaciones 

El presente trabajo de investigación, durante su desarrollo, presentó los siguientes puntos que 

limitaron el acceso total y/o parcial al avance de la monografía técnica: 

Escasos estudios previos del sistema de extracción de vapor de aceite, a pesar de ello, recopilé 

información general en base a lo conversado con el ingeniero, técnicos, y demás personal de 

trabajo de la hidroeléctrica. 

Dado que este trabajo de investigación fue redactado en plena emergencia sanitaria, debido a 

ello, me restringieron el acceso a la hidroeléctrica, por ende, me fue imposible recopilar datos, 

como las temperaturas del cojinete de empuje, no obstante, conversé con el personal de trabajo 

para que me pueda brindar la información requerida, consiguiendo de esta manera los datos 

respectivos. 
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1.5. Identificación del problema 

La turbina Francis, en toda su estructura, presenta cuatro cojinetes, los cuales paso a citar, del 

nivel inferior al nivel superior: cojinete guía turbina, guía inferior, guía superior y de empuje. 

Cada cojinete no presenta un modelo como tal, siendo revestidos de metal Babbitt y refrigerados 

por serpentines de agua. 

En la Figura 1 

Partes de la turbina Francis se muestra la estructura de la turbina Francis, la cual se le hizo un 

corte longitudinal. Mostrando los componentes, entre ellos el cojinete de empuje (enmarcado en 

una elipse roja). 
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Figura 1 

Partes de la turbina Francis 

 

Nota. Adaptado de Turbinas Francis por Ahorro de energía. 2012. Faeitch. 

(https://faeitch2012.wordpress.com/2012/02/29/turbinas-francis/) 

El problema en la turbina Francis se puede observar en el sistema de lubricación del cojinete 

de empuje, los cual se manifiesta en un inadecuado enfriamiento del aceite, lo que conlleva a una 

emanación del vapor de aceite al ambiente, y esto genera contaminación en la casa de máquinas. 

Desde el año 2014 el extractor de vapor de aceite fue contaminando el aire, primeramente, en 

el interior de la carcasa del generador y luego fuera de este. Ante este problema, se utilizó una 
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estructura metálica cilíndrica y unida a una plancha metálica en C, cuyo final contiene un paño 

absorbente, fue colocado, como caparazón, en el extractor de vapor de aceite, sobre la carcasa del 

generador y paños absorbentes, esta solución no fue efectiva, ya que al remover esta estructura 

metálica se puede sentir el vapor de aceite en forma de calor. La imagen se puede ver en el 

Anexo 5. 

1.6. Propuesta de solución 

La razón para desarrollarse la presente investigación es con el fin de reducir la temperatura del 

aceite y así estar libre de la contaminación presente en la casa de máquinas. 

Ante la emanación del vapor de aceite, que sale del extractor de vapor, se empleará un 

dispositivo capaz de corregir este problema, el cual es el intercambiador de calor de tipo carcasa 

y tubos, su misión será reducir la temperatura del aceite caliente y de esta manera contribuir con 

el sistema de lubricación del cojinete. El extractor de vapor de aceite se puede apreciar en el 

anexo 2. 

El establecimiento de un intercambiador de calor tipo carcasa y tubos es una solución que 

involucra a los elementos que están dentro de la cuba del cojinete del extractor de vapor de aceite 

y con ayuda del agua fría que se obtiene del chiller, a través de la unidad manejadora de aire 

enfriado por agua, se busca reducir la temperatura del aceite caliente presente en la cuba. 

Asimismo, la empresa representante se beneficiará de este cambio en el diseño del sistema de 

lubricación, además, los cambios o mejoras que presentará esta investigación beneficiarán en 

gran manera a la casa de máquinas de cualquier central hidroeléctrica, obteniendo un mejor 

funcionamiento de su sistema de lubricación, los beneficios secundarios serían un adecuado 

funcionamiento del extractor de vapor y reducir el tiempo de mantenimiento del mismo. 
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1.7.Objetivos 

1.7.1. Objetivos generales 

Conseguir un adecuado diseño del sistema de lubricación del cojinete de empuje de la turbina 

Francis por medio de una modificación de dicho sistema. 

1.7.2. Objetivos específicos 

• Diseñar un dispositivo de alivio para evitar la fuga de vapor de aceite del extractor de 

vapor. 

• Disminuir la temperatura del aceite caliente en beneficio de la lubricación del cojinete. 

• Comparar y analizar los valores de temperatura propuestos en la monografía con lo 

obtenido en SolidWorks. 

1.8.Justificación 

Por medio de un estudio y análisis de los fenómenos de fricción y desgaste, es posible plantear 

mejoras en el sistema de lubricación de la turbina Francis, en específico, el cojinete de empuje, 

estas mejoras buscan aliviar el problema planteado, al modificar el diseño del sistema de 

lubricación, al disminuir la alta temperatura que se produce en la cuba de aceite. No obstante, al 

no llevarse a cabo esta modificación, continuará los problemas de calentamiento, a su vez, la 

función del cojinete iría decreciendo, tal como soportar el peso de las partes rotatorias de la 

turbina, causando fallas y averías graves a la misma. Además, si se continúa teniendo este 

problema, las altas temperaturas influiría en el cambio de las propiedades del aceite, afecta la 

eficiencia del cojinete, y daños en los intercambiadores de calor expresado en la filtración de 

agua en el aceite, lo cual produciría una parada de la turbina, ocasionando pérdidas de 

producción, así como altos costos de mantenimiento. 



7 
 

CAPITULO 2: MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

Las centrales hidroeléctricas están gobernadas en su mayoría por turbinas Pelton y Francis, 

ambos casos tienen similares componentes, en específico, cada tipo de turbina tiene un sistema de 

lubricación, donde el aceite, aparte de lubricar, mantiene refrigerado los cojinetes, siendo, por lo 

general, tres para la turbina Pelton y cuatro para la turbina Francis. 

“Las turbinas Francis presentan por lo general dos servomotores, los cuales son suministrados 

con aceite a presión, este aceite proviene del sistema de regulación de la unidad, el diseño de este 

sistema debe prever los volúmenes y capacidades necesarias para realizar esta operación. Los 

servomotores deben contar con un mecanismo de sincronización para evitar que el cuerpo 

obturador se incline y luego impida su funcionamiento” (ELECTRICIDAD, 2015, pág. 41). “Por 

otro lado, el mismo aceite con el que funcionan los servomotores, debe ser el mismo con el que 

trabaja el sistema de regulación de la unidad.” (ELECTRICIDAD, 2015, pág. 37) 

“Las piezas móviles presentes en toda máquina experimentan fricción y desgaste, siguiendo 

con el enfoque, la tribología es la ciencia que se encarga del estudio de superficies en contacto y 

en movimiento relativo, de los fenómenos de fricción, desgaste y lubricación que se puede 

producir por la interacción de las mismas.” (Bhushan, 2013, pág. 1) 

“Por otro lado, el aceite en las turbinas hidráulicas es un sistema combinado, que lubrica los 

engranajes cónicos y opera como aceite de control hidráulico. La turbina es el elemento más 

importante, puesto que genera la energía de la central. El sistema de lubricación principal suele 

ser el mayor sistema de aceite de la planta, es sensible al agua, oxidación y partículas 

contaminantes del aceite, por esta razón, el aceite en los sistemas de control y lubricación de las 

turbinas hidráulicas debe estar limpio y seco.” (JENSEN, s.f.) 
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“No obstante, cuando el aceite, en el sistema de control y lubricación de las turbinas 

hidráulicas, no se mantiene seco y limpio, se toma el riesgo de hacer reparaciones y tiempos de 

inactividad. La mejor forma de controlar la contaminación del aceite es obstruir el ingreso de 

contaminantes al sistema, además, el aceite debe estar completamente resguardado del medio 

ambiente con juntas y sellos.” (CJC, pág. 7) 

El boceto del sistema de extracción de vapor de aceite estuvo a cargo de la empresa china 

Harbin Electric Corporation (HEC), respecto al extractor de vapor de aceite del cojinete de 

empuje, en el año 2015, fue colocado dentro de la carcasa del generador de la turbina Francis, de 

este modo, el vapor de aceite que emanaba de dicho extractor contaminaba la zona de excitatriz 

del generador, en específico los anillos rozantes; ante ello la propuesta por parte de dicha 

empresa china fue modificar la ubicación de dicho extractor, colocándolo fuera de la carcasa del 

generador, dado ello, toda la zona que comprendía el generador quedo libre de contaminación, sin 

embargo, surgió otro problema, el vapor de aceite empezó a filtrarse por el extractor de vapor. 

2.2. Bases teóricas fundamentales 

2.2.1. Turbina hidráulica 

Son máquinas rotatorias que convierten la energía potencial en energía mecánica, este proceso 

se da en el rodete de la turbina, luego esta energía mecánica se transforma en energía eléctrica al 

pasar por el generador, siendo el fluido, con el que en su gran mayoría trabaja, el agua, vapor de 

agua o gas. 

2.2.2. Turbomáquina 

Llevan este nombre aquellas máquinas que presentan como parte principal un rodete, por el 

que circula un fluido de manera continua. 
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2.2.3. Turbina Francis 

Es aquella turbina denominada turbina de reacción, presenta flujo mixto, radial y axial, están 

destinadas a trabajar para alturas y caudales medios. Fue desarrollada por James B. Francis. 

2.2.4. Extractor 

Es aquel tipo de ventilador cuya función es extraer el gas de un ambiente y retener las 

partículas no deseadas. 

2.2.5. Extractor de vapor 

Es un tipo de ventilador que funciona como un purificador, es decir, expulsa los gases tóxicos 

al ambiente. 

2.2.6. Extractor de vapor de aceite 

Se denomina así aquel elemento constitutivo del conjunto turbina generador de la turbina 

hidráulica Francis, la función del extractor de vapor de aceite es la de retener tal vapor. Por lo 

general, presenta las siguientes partes: carcasa, filtros, motor, ventilador, ducto que conecta la 

tapa de la cuba de aceite con el extractor de vapor de aceite. 

2.2.7. Cojinete 

Es aquel elemento que tiene la capacidad de sostener cargas de acuerdo al sentido del eje de 

rotación, existen dos tipos de cojinetes, los que soportan cargas de tipo axial y de tipo radial. 

Generalmente, están revestidos de metal Babbitt. Cada cojinete se localiza en una cuba de aceite. 

Existen dos tipos de cojinetes válidos para las turbinas hidráulicas, los cojinetes de empuje o 

principal, son aquellos que resisten una carga axial, y los cojinetes de guía resisten una carga 

radial. “En los cojinetes de las turbinas hidráulicas, el tipo de aceite que mayormente se emplea, 

para la lubricación de aquellos, es el ISO VG 46. La temperatura óptima en la que deben 
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permanecer la cuba del aceite, varía en el rango entre 40 °C y 50 °C.” (MURRIETA, 2015, pág. 

16) 

“El sistema óptimo de funcionamiento en el sistema de lubricación, Terradillos (2003) 

menciona que la temperatura máxima del aceite a la salida de los cojinetes oscila entre los 55° y 

70 °C, por otro lado, la temperatura máxima del aceite frío oscila entre los 44 y 45 °C a la salida 

del intercambiador, nunca debe estar por debajo de los 38 °C, puesto que la viscosidad 

aumentaría grandemente.” (Terradillos & Ciria, pág. 3) 

2.2.8. Transferencia de calor 

Es aquel desarrollo en el que la energía se transmite en forma de calor entre dos entes 

diferentes o entre las mismas secciones de un mismo cuerpo que presenta distinta temperatura. La 

petición primordial para que se realice la transferencia de calor es la diferencia de temperaturas 

presentes entre dos cuerpos o superficies. 

2.2.9. Intercambiador de calor 

Este dispositivo es capaz de enfriar un fluido muy caliente, este proceso lo realiza mediante la 

transferencia de calor, se transmite el calor del fluido caliente al fluido frío. Además, realiza la 

función de calentar un fluido. 

2.2.10. Intercambiador de calor de carcasa y tubos 

Es una clase de intercambiador de calor que se usa vastamente en las industrias, donde el 

proceso de transferencia de calor ocurre en dos corrientes de fluidos que no concurren una con 

otra o exista un contacto entre ellos, su diseño se rige bajo la norma TEMA (Tubular Exchanger 

Manufacturer Association), donde se describe los tipos de material, procedimiento de 

construcción, técnicas de diseño y sus extensiones. 
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Figura 2 

Partes de un intercambiador de calor 

 

Nota. Adaptado de Intercambiadores de calor, por Escuela Superior Politécnica del 

Chimborazo-Espoch, 2012, Slideshare. (https://es.slideshare.net/Lidia1289/intercambiadores-de-

calor-13021796). 

2.2.11. Intercambiador de calor tipo placas y armazón 

Es conocido como intercambiador de calor de placas, como su propio nombre lo menciona, 

está formado por una serie de placas con pasos aplastados y corrugados, por donde circula el 

fluido. Ambos fluidos, frío y caliente, circulan de manera alternada. 

2.2.12. Intercambiador de calor tipo banco de tubos 

Este tipo de intercambiador consiste en una serie de placas pequeñas y tubos que cortan 

transversalmente a las placas, circulando el fluido por ambas partes. Presenta dos casos, uno es 

cuando el flujo es cruzado y mezclado con otro flujo en los tubos no mezclado, el segundo caso 

es cuando los dos flujos son no mezclados. 
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De acuerdo al movimiento de los fluidos, los intercambiadores de calor, se clasifican en: 

• Flujo en paralelo 

Se denomina así cuando se tiene dos flujos, uno interno y otro externo, fluyendo en la 

dirección y sentido semejantes. Ambos fluidos ingresan al intercambiador por el mismo extremo, 

en cuanto a su temperatura, el fluido caliente va disminuyendo, mientras que el fluido frío va 

aumentando hasta una temperatura de equilibrio, por lo tanto, no llega a ser igual a la temperatura 

del fluido caliente. 

• Flujo en contracorriente 

Llamado contraflujo, se visualiza cuando dos fluidos circulan en el mismo trayecto, pero en 

sentido opuesto. Los fluidos entran por ambos extremos, donde el fluido con menor temperatura 

sale, por el extremo opuesto, por donde ingresa el fluido caliente, luego del proceso de 

transferencia de calor, la temperatura del fluido frío se aproxima a la del fluido caliente y 

viceversa. Este tipo de intercambiador es el más eficaz que otros modos. 

• Flujo cruzado 

En este tipo, uno de los fluidos fluye de manera ortogonal al otro, en otras palabras, ambos 

fluidos forman un ángulo recto. 
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Figura 3 

Diferentes regímenes de flujo y perfiles asociados de temperaturas en un intercambiador de 

calor de doble tubo. 

 

Nota. Recuperado de Transferencia de calor y masa, (pág. 630). Por Yunus A. Cengel, Afshin 

Ghajar, 2011. Editorial Mc Graw Hill 

• Paso simple y paso múltiple 

Cuando ambos fluidos permutan calor más de una vez, se denomina intercambiador de calor 

de paso múltiple, por otro lado, si intercambian calor una vez, se le llama intercambiador de calor 

de paso simple. Por lo mencionado, se puede tener dentro del intercambiador dos fluidos, que 

circulan más de una vez dentro de un intercambiador de calor de paso simple, esta modalidad 
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mejora la operación del intercambiador de calor a través de la combinación de atributos de dos o 

más intercambiadores. 

En el intercambiador de paso múltiple los fluidos giran de forma opuesta a su paso por los 

tubos, a través de las dobleces en U situados en los extremos, permitiendo que el fluido regrese y 

así aumenta el área de transferencia de calor. Otro método para obtener múltiples pasos es 

colocar deflectores a lo largo de la carcasa del intercambiador de calor. 

Figura 4 

Presentaciones del flujo en pasos múltiples en los intercambiadores de calor de carcasa y tubos 
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Nota. Recuperado de Transferencia de calor y masa, (pág. 632). Por Yunus A. Cengel, Afshin 

Ghajar, 2011. Editorial Mc Graw Hill 

Se describen las partes del intercambiador de calor de carcasa y tubos. 

2.2.13. Separador de fluido 

Se le denomina también como espejo, es una placa metálica, generalmente es de forma 

circular, como su propio nombre los prescribe, cumple la tarea de separar los fluidos, dividiendo 

el líquido o gas que circula por la carcasa, de la que se encuentra fluyendo en los cabezales, 

además, de ser un puente que une el fluido que ingresa por el cabezal fijo hacia los tubos. Este 

elemento presenta agujeros, que son diseñado de acuerdo a la configuración del haz de tubos. 

En sus orificios son sostenidos los tubos al ser montados, luego se sueldan o expanden estos 

tubos a los espejos. Por lo general, se fabrica de acero inoxidable. 

2.2.14. Bafles 

“Son llamados deflectores y se denominan divisores de paso, generalmente estos 

deflectores(placas) se colocan del lado de la carcasa de manera transversal o longitudinal. Los 

bafles de tipo longitudinal se emplean cuando exista dos o más pasos a través de la carcasa o 

también cuando se quiera sustituir dos carcasas tipo E en serie. En un intercambiador de pasos 

múltiples el orden de los divisores de paso es aleatorio, además debe calzar adecuadamente en los 

orificios de la placa de tubos y en el cabezal, para, de esta forma, reducir el riesgo de vertimiento 

de una parte a otra, de lo contrario, esto tendría como consecuencia un grave deterioro del 

funcionamiento del intercambiador de calor.” (Gonzáles, pág. 30) 

“Por otro lado, los bafles transversales realizan la función de soporte de los tubos evitando la 

inflexión y la vibración del haz de tubos, además se usan cuando se quiere aumentar el 
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coeficiente de transferencia de calor del fluido, por consiguiente, se induce la turbulencia 

variando la distancia entre los bafles y modificando la velocidad del fluido a su paso por la 

carcasa en ciertos intervalos.” (Gonzáles, pág. 30) 

Figura 5  

Tipos de bafles transversales 

 

Nota. Adaptado de Tema 1. Intercambiadores de calor, por Aaronalan, 2015. Slideshare. 

(https://es.slideshare.net/aaronalan/tema-1-intercambiadores-de-calor) 

2.2.15. Tubos 

“Son los elementos principales, a través de su superficie se experimenta la transferencia de 

calor. Por lo general, el material de estos tubos es de cobre o aleaciones de acero, existen además 

tubos hechos de aleaciones de níquel, titanio o aluminio; por otro lado, se pueden fabricar en 

metales tales como el acero de bajo carbono, aluminio – bronce, aceros inoxidables, etc.” (Galviz 

Diaz & Pacheco Zuñiga, 2014, pág. 36). “Los diámetros exteriores de los tubos para el diseño de 

los intercambiadores de calor son, comúnmente, de 3/4 y 1 pulgada. Estos diámetros deben estar 

en el rango permitido dentro de las tolerancias en cuanto a las dimensiones existentes 
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comercialmente, ya que estos son dados de acuerdo a los espesores de pared dados por la 

industria” (Gonzáles, pág. 24). “Analizando el espaciado existente entre tubo y tubo, este no debe 

situarse tan cerca el uno del otro, pues afectaría de manera estructural los cabezales. Asimismo, el 

espaciado viene a ser la distancia que hay entre tubo y tubo adyacentes, y el espacio más corto 

que existe entre dos tubos adyacentes recibe el nombre de claro” (Galviz Diaz & Pacheco Zuñiga, 

2014, pág. 37). Por otro lado, las configuraciones de los tubos son desnudos y con aletas. 

2.2.16. Carcasa 

Es llamada coraza o de manera vulgar “concha”, este elemento viene a ser el contenedor del 

fluido externo. “Por lo general, la geometría de la carcasa es circular, constituido por una placa de 

acero de geometría cilíndrica y soldado de manera longitudinal” (Galviz Diaz & Pacheco Zuñiga, 

2014, pág. 37). El material de este elemento se elabora en acero, siendo el material más usado el 

acero al carbono, además pueden ser de otras aleaciones cuando se requiere que soporte altas                                                   

temperaturas o corrosión; su espesor es establecido gracias al diámetro de la carcasa y la presión 

de trabajo. La carcasa presenta dos vías, una de entrada y otra de salida, estas vienen a ser las 

boquillas por donde el fluido entra y sale. 

De acuerdo a la norma TEMA, la carcasa se clasifica en los tipos: E, F, G, H, J, K y X. 

“La carcasa tipo E, de un paso, presenta una configuración común ya que es el más económico 

y eficiente si se requiere un buen diseño térmico, contiguas a la carcasa o en los extremos 

opuestos se encuentran las boquillas de entrada y de salida. Se usa este tipo de carcasa cuando se 

tiene una transposición de temperaturas y se quiere alcanzar una contracorriente pura entre los 

fluidos de tubos y carcasa.” (Llangarí Lliguín & Solís Sánchez, 2012, pág. 16) 
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2.2.17. Cabezal fijo o anterior 

Llamado también cabezal estacionario, por este cabezal ingresa el fluido, generalmente por la 

parte superior, y sale el fluido, por lo general a través de la parte inferior. Existen dos clases de 

cabezal fijo: uno es el sombrero y otro es de canal. 

Según la norma TEMA, tenemos cabezales fijos tipo: A, B, C, D y N. 

“El cabezal fijo tipo sombrero de tipo B, consiste en un barril donde presenta, por un lado, la 

forma de un sombrero en el fondo, en cambio por el otro lado, presenta una brida por donde se 

atornilla a la placa de tubos o a la carcasa. Este tipo de cabezal es el más ahorrativo, además 

luego de retirarlo, es posible la visualización del banco de tubos, una vez que se han desmontado 

las tuberías externas de las boquillas del cabezal, se usa cuando no es frecuente el saneamiento 

interno de los tubos.” (Galviz Diaz & Pacheco Zuñiga, 2014, pág. 40) 

2.2.18. Cabezal movible 

Es llamado removible o posterior, es aquel elemento por donde circula el fluido. Estos 

cabezales son de tres tipos: fijos, flotantes y tubos en U. 

De acuerdo a la norma TEMA, los cabezales movibles se clasifican en: 

“Cabezales fijos tipos L, M y N, los cuales se conforma de un sistema rígido puesto que la 

placa de los tubos está unida a la carcasa, por ese motivo, a los intercambiadores de este tipo de 

cabezal se le llama tipo caja. El interior de los tubos es posible realizar su limpieza de manera 

mecánica, en cambio la limpieza externa de los mismos solo se puede llevar a cabo a través de 

medios químicos debido a que el banco de tubos no puede ser retirado sin perforar la carcasa.” 

(Llangarí Lliguín & Solís Sánchez, 2012, pág. 18) 
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“Se le llama cabezal flotante aquellos cabezales fijos que se encuentran unidos a la carcasa, 

además en este tipo es factible la extracción completa del banco de tubos pues el cabezal fijo se 

encuentra levitando de manera virtual dentro de la carcasa. Este cabezal es óptimo para funcionar 

en aquellos trabajos donde la temperatura es mayor a 65.6 °C (150 °F). Hay cuatro tipos: de 

anillos divididos, tipo S, tracción continua, tipo T, flotante empacado externamente, tipo P y 

flotante sellado externamente, tipo W.” (Llangarí Lliguín & Solís Sánchez, 2012, pág. 18) 

La designación de los intercambiadores de calor de acuerdo a la nomenclatura TEMA está 

formada por tres letras los cuales delimitan completamente al equipo. La primera letra determina 

el tipo de cabezal fijo empleado, la segunda letra viene a ser el tipo de carcasa y la última letra 

nos indica el tipo de cabezal movible. Cuando se trata de las medidas del intercambiador, existe 

una metodología de nominación de acuerdo al diámetro interno de la carcasa y la longitud 

nominal de los tubos, ambos en pulgadas. 
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Figura 6 

 Tipos de cabezales y carcasas basado en la norma TEMA 

 

Nota. Adaptado de Norma TEMA, por VEFLOX. (https://www.intercambiadores-

calor.com/norma-tema) 

https://www.intercambiadores-calor.com/norma-tema
https://www.intercambiadores-calor.com/norma-tema
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2.3. Bases teóricas de ingeniería 

2.3.1. Método de la diferencia media logarítmica de temperatura 

“Conociendo que existe una diferencia de temperatura, de los fluidos frío y caliente, dentro del 

intercambiador de calor, es conveniente tener una diferencia de temperatura media, la cual se 

puede emplear en la siguiente relación”. (Cengel & Ghajar, 2011, pág. 641) 

 

 �̇� = 𝑼 × 𝑨𝒔 × ∆𝑻𝒎 (1) 

De esa manera se halla la razón de transferencia de calor. 

Donde: 

 ∆𝑻𝒎𝒍 = ∆𝑻𝟏 − ∆𝑻𝟐𝐥𝐧(∆𝑻𝟏∆𝑻𝟐)  
(2) 

 

“El valor ∆𝑇𝑚𝑙, viene a ser la diferencia media logarítmica de temperatura, lo cual es la 

manera adecuada de la diferencia de temperatura promedio, que se emplea en el análisis de los 

intercambiadores de calor. Por otro lado, ∆T1 y ∆T2, vienen a ser las diferencias de temperaturas 

en la entrada y salida del intercambiador, además, se expresan de dos maneras: para el caso en el 

que la dirección de los fluidos sea paralela se plantea según el grafico”. (Cengel & Ghajar, 2011, 

pág. 643) 
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Figura 7 

Expresiones de las variaciones de temperatura en los intercambiadores de calor de flujo 

paralelo y contraflujo. 

 

Para el caso en que la dirección de los fluidos sea contraflujo se usa la siguiente relación: 

 

Nota. Adaptado de Transferencia de calor (pág. 643). Por Yunus A. Cengel, Afshin Ghajar, 

2011. Editorial Mc Graw Hill 
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2.3.2. Factor de corrección en intercambiadores de calor 

El factor de corrección se presenta en los intercambiadores de calor cuyas características son 

de pasos múltiples y de flujo cruzado. La fórmula planteada en el método de la diferencia media 

logarítmica de temperatura se limita para los intercambiadores de flujo paralelo o en contraflujo, 

en cambio para la configuración de flujo cruzado y de pasos múltiples por la carcasa y tubos, se 

emplea el factor de corrección, denotado con la letra F, lo cual depende de la configuración 

geométrica del intercambiador y de las temperaturas de entrada y salida de los fluidos caliente y 

frío. Además, gracias a este factor de corrección se encuentra el valor corregido de la diferencia 

media logarítmica de temperatura. Expresado de la siguiente forma: 

 ∆𝑻𝒍𝒏 = 𝑭 × ∆𝑻𝒎𝒍 
 

(3) 

2.3.3. Velocidad de transferencia neta de calor o calor transferido (Q) 

Se define como el producto del flujo másico, el calor específico y la variación de temperatura 

del intercambiador de calor de carcasa y tubos. Además, se conoce que en la ganancia de calor la 

energía de las moléculas aumenta, por ende, el sistema, asimismo, cuando la energía del sistema 

disminuye, existe pérdida de calor. 

 𝑸 = �̇� × 𝑪𝒑 × ∆𝑻 (4) 

Donde 𝑄 es el calor transferido, �̇� es el flujo másico, 𝐶𝑝 es el calor específico y ∆𝑇 es la 

variación de temperatura del mismo. 

Otra manera de calcular el flujo másico es: 

 �̇� = 𝒗 × 𝑺 × 𝝆 (5) 

Donde S es el área interna del tubo. 
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De esta ecuación se puede despejar la velocidad del fluido, 𝑣. 

 𝒗 = �̇�𝑺 × 𝝆 
(6) 

Las partes de un intercambiador de calor tipo carcasa y tubos son los siguientes: separador de 

fluido, bafles o deflectores, tubos, carcasa, cabezal fijo, cabezal movible. 

2.3.4. Número de Nusselt (Nu) 

Es aquel número adimensional que cuantifica el incremento de la propagación de calor desde 

una superficie en la que el fluido circula, por convección, este parámetro es comparado respecto a 

la transferencia de calor por conducción, si fuera el caso. Se calcula usando la siguiente fórmula. 

Para Re > 10000 

Caso de calentamiento del fluido 

 𝑵𝒖 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟑 × 𝑹𝒆𝟎.𝟖 × 𝑷𝒓𝟎.𝟒 (7) 

Para Re > 10000 

Caso de enfriamiento del fluido 

 𝑵𝒖 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟑 × 𝑹𝒆𝟎.𝟖 × 𝑷𝒓𝟎.𝟑 (8) 

Para 2300 < Re< 10000. Correlación de Gnielinski. 

 𝑵𝒖𝒕 = (𝒇𝟐) × 𝑹𝒆 − 𝟏𝟎𝟎𝟎) × 𝑷𝒓𝟏 + 𝟏𝟐. 𝟕 × (𝒇/𝟐)𝟎.𝟓 × (𝑷𝒓𝟐𝟑 − 𝟏) 

 

(9) 

“Donde f es el factor de fricción de Fanning y se halla en base al número de Reynolds basados 

entre los 2300 y 5000000 y valores entre los números Pr entre 0.5 y 2000.” (Barcamp, pág. 36) 
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 𝒇 = (𝟏. 𝟓𝟖 × 𝐥𝐧(𝑹𝒆) − 𝟑. 𝟐𝟖)−𝟐 (10) 

 

2.3.5. Número de Prandtl (Pr) 

Es un número adimensional proporcional a la relación entre la difusividad del momento, 

fuerzas viscosas, y la difusividad térmica. 

 𝑷𝒓 = 𝑪𝒑 × 𝝁𝒌  

 

(11) 

Donde k es la conductividad térmica del fluido. 

2.3.6. Número de Reynolds (Re) 

Es un parámetro adimensional que relaciona las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas, se 

calcula de la siguiente manera. 

 𝑹𝒆 = 𝒗 × 𝑫𝝊 = 𝒗 × 𝝆 × 𝑫𝝁  

 

(12) 

Donde 𝑣 es la velocidad del fluido, L es el diámetro del tubo y 𝜐 es la viscosidad cinemática 

del fluido, 𝜌, es la densidad del fluido y 𝜇, es la viscosidad dinámica del fluido. 

El número de Reynolds se clasifica según el régimen del flujo, para Re < 30 se llama lisas y 

sin ondas, para Re entre 450 y 1800, se le denomina flujo laminar y para Re > 1800 se le llama 

flujo turbulento. 
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2.3.7. Coeficiente de convección en los tubos (hi) 

El flujo anular está asociado con dos números de Nusselt, sobre la superficie interior y exterior 

del tubo, puesto que se relaciona con la transferencia de calor en ambas superficies. Hallado el 

número de Nusselt se puede hallar el coeficiente convectivo en el interior del tubo como el 

producto de la conductividad térmica del material por el número de Nusselt sobre el diámetro 

interno del tubo. 

 𝒉𝒊 = 𝒌 × 𝑵𝒖𝒕𝑫𝒊  

 

(13) 

2.3.8. Coeficiente global de transferencia de calor (U) 

Se define como la cantidad total de calor transferido por unidad de superficie ante la variación 

de un grado Celsius. Este valor es el más importante al momento de realizar el diseño térmico de 

un intercambiador de carcasa y tubos, puesto que es evaluado entre las dos corrientes fluidas. El 

coeficiente global de transferencia de calor entre un fluido caliente a temperatura T1 y un fluido 

frío a temperatura T2, se puede obtener dos coeficientes, uno sin ensuciamiento y otro con 

ensuciamiento. 

La ecuación para calcular el valor de U sin ensuciamiento, UL es: 

 𝑼𝑳 = 𝟏𝒅𝒐𝒅𝒊 × 𝟏𝒉𝒊 + 𝒅𝒐 × 𝐥𝐧(𝒅𝒐𝒅𝒊 )𝟐 × 𝒌 + 𝟏𝒉𝒐
 

 

(14) 

Si el intercambiador presenta factor de ensuciamiento, se le agrega a la ecuación anterior los 

factores de ensuciamiento de ambos fluidos. 
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 𝑼𝑺 = 𝟏𝒅𝒐𝒅𝒊 × 𝟏𝒉𝒊 + 𝒅𝒐𝒅𝒊 × 𝑹𝒇𝒊 + 𝒅𝒐 × 𝐥𝐧(𝒅𝒐𝒅𝒊 )𝟐 × 𝒌 + 𝑹𝒇𝒔 + 𝟏𝒉𝒐
 

(15) 

 

“US siempre será menor que UL, es decir hay pésima transferencia de calor, por lo que se usa 

US para los cálculos.” (Barcamp, pág. 39) 

Siendo k, la conductividad térmica del material del tubo, el cual será de cobre. 

La conductividad térmica del tubo se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 1  

Conductividad térmica de la pared del tubo 

 

Nota. Se presentan de algunos materiales típicos de tubos. Fuente. Heat Exchanger design 

handbook (Hewitt) 

𝑘 = 310 𝑊𝑚 × 𝐾 

Por otro lado, se elige un coeficiente global de transferencia de calor U, el cual se recalcula 

luego. De la siguiente tabla. 
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Tabla 2  

Coeficientes de transferencia de calor típicos para intercambiadores de calor de carcasa y tubos. 

 

Nota. El subíndice g indica para aquellos fluidos con viscosidad absoluta mayor a 50x10-3 

Fuente. Heat Exchanger, design handbook (Hewitt G.F.) 

Se afirma, según el valor de la viscosidad dinámica, tiene un valor mayor a 50x10-3 
𝑁𝑥𝑠𝑠2 , lo 

cual, corresponde al superíndice g, luego, el aceite se denota como un orgánico muy pesado, 

además el aceite se somete a otro fluido que hará que provocará el enfriamiento del aceite. 

Resumiendo, se encuentra el valor del coeficiente de transferencia de calor en el lado de la 

carcasa. 

𝑈 = 60 𝑊𝑚2 × 𝐾 
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Luego, se halla el coeficiente del factor de ensuciamiento en el lado de los tubos, que 

encuentra en el rango indicado en la tabla: 

𝑅𝑓𝑖 = 0.001 𝑚2 × 𝐾𝑊  

Luego, como se halló anteriormente, se estima un factor de ensuciamiento en el lado de la 

carcasa. 

𝑅𝑓𝑠 = 0.0001 𝑚2 × 𝐾𝑊  

2.3.9. Longitud para un solo tubo (L) 

“La longitud se encuentra definida por la velocidad de transferencia de calor, sobre el 

producto entre pi, el diámetro de la tubería, el coeficiente global de transferencia de calor y la 

diferencia de temperatura media logarítmica.” (Burbano Rojas, 2014) 

 

 

 

𝑳 = 𝒒𝒊𝝅 × 𝑫𝒊 × 𝑼 × ∆𝑻𝒎𝒍 (16) 

 

2.3.10. Longitud de tubos corregida (Li) 

Se usa la siguiente ecuación. 

 𝑳𝒊 = �̇�𝒊𝝅 × 𝑫𝒊 × 𝑼𝒊 × ∆𝑻𝒍𝒏 
(17) 

 

Donde �̇� es la razón de transferencia de calor, Di el diámetro interno del tubo, Ui coeficiente 

de transferencia de calor corregido y ∆𝑇𝑙𝑛, diferencia media logarítmica de temperatura 

corregida. 
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2.3.11. Número de bafles (Nb) 

“La cantidad de bafles presentes en el intercambiador de calor se halla usando la siguiente 

fórmula.” (Barcamp, pág. 38) 

 𝑵𝒃 = 𝑳𝒊𝑩 − 𝟏 

 

(18) 

Donde Li es la longitud corregida del tubo y B es la distancia entre los bafles. 

2.3.12. Coeficiente convectivo de la carcasa (ho) 

“Se calcula de la siguiente manera”. (Barcamp, pág. 38) 

 𝒉𝒐 = 𝟎. 𝟑𝟔 × 𝒌𝑫𝒆 × 𝑹𝒆𝟎.𝟓𝟓 × 𝑷𝒓𝟏/𝟑 × ( 𝝁𝝁𝒘)𝟎.𝟏𝟒 
(19) 

“El valor del parámetro de correlación entre las viscosidades dinámicas, ( 𝜇𝜇𝑤)0.14, se considera 

igual a la unidad, porque en todo el proceso de transferencia de calor no habrá cambio de fase 

para ningún fluido.” (Galviz Diaz & Pacheco Zuñiga, 2014) 

Luego: 

 𝒉𝒐 = 𝟎. 𝟑𝟔 × 𝒌𝑫𝒆 × 𝑹𝒆𝟎.𝟓𝟓 × 𝑷𝒓𝟏/𝟑 
(20) 

 

Donde De es el diámetro equivalente para el flujo por la carcasa, k es la conductividad térmica 

del aceite. 

2.3.13. Diámetro equivalente a su paso del flujo por la carcasa 

“Se define como cuatro veces el área de flujo libre del perímetro mojado, para la disposición 

cuadrada, es decir 90°.” (Barcamp, pág. 37) 
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 𝑫𝒆 = 𝟒 × (𝑷𝑻𝟐 − 𝝅𝟒 × 𝒅𝒐𝟐)𝝅 × 𝒅𝒐  
(21) 

 

Donde PT y do es la distancia entre los tubos y el diámetro externo del tubo respectivamente. 

2.3.14. Cálculo del número de Reynolds en la carcasa 

 𝑹𝒆 = 𝒎𝒔̇𝑨𝒔 × 𝑫𝒆𝝁  

(22) 

“Donde 𝑚𝑠̇  es el flujo másico del aceite y As es el área del flujo transversal respecto al haz de 

tubos.” (Barcamp, pág. 37) 

También. 

 𝑨𝒔 = (𝑫𝒔 − 𝑫𝒔𝑷𝑻 × 𝒅𝒐) × 𝑩 
(23) 

 

“Donde B es la separación entre los bafles y Ds es el diámetro interno de la carcasa.” 

(Barcamp, pág. 37) 

La separación entre los tubos, PT, se calcula en base a la siguiente tabla. 

Tabla 3  

Mínima distancia entre los tubos. 
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Nota. Se elige la mínima distancia en base al diámetro del tubo. Fuente. Heat Exchanger, 

design handbook (Hewitt G.F.) 

✓ Máxima distancia entre los tubos 

Maximun unsupported tube lenght (MUTL) 

Tabla 4 

Máxima longitud del tubo sin soporte. 

 

Nota. Se elige un valor de distancia óptimo en base al diámetro del tubo. Fuente. Heat 

Exchanger, design handbook (Hewitt G.F.) 

El ángulo de 30° se elige para tubos sin aletas y 90° para tubos con aletas, dado el ángulo 

propuesto se elige 90°, se halla el valor mínimo de la separación entre los tubos tomando como 

base el diámetro externo del tubo. 

2.3.15. Cantidad de tubos, Nt 

Se halla en base a la siguiente tabla. 
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Tabla 5  

Cantidad de tubos presentes en la carcasa. 

 

Nota. Este valor se elige en base al diámetro interno de la carcasa. Fuente. Heat Exchanger, 

design handbook (Hewitt G.F.) 

Dado que el diámetro externo del tubo es 20 mm, se encuentra en el rango de 0 a 25.4 mm. 

(tercera fila del encabezado) y la separación entre los tubos es de 30 mm. (25.4 mm – 31.75 mm), 

se elige la segunda columna, además, para un arreglo cuadrangular. Para un diámetro interno de 

la carcasa de 398 mm., se elige la cantidad de tubos. 
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2.3.16. Distancia entre los bafles, (B). 

“El valor de la distancia entre los bafles es aceptable entre 0.4 y 0.6 veces el diámetro interno 

de la carcasa. Consideraciones especiales de diseño, puede llevar a que esto no se cumpla, en este 

caso, se tomará como el valor de B a 0.5 veces el diámetro interno de la carcasa.” (Barcamp, pág. 

42) 

 𝑩 = 𝟎. 𝟓 × 𝑫𝒔 (24) 

 

2.3.17. Caída de presión en los tubos (∆PT) 

Se halla gracias a la siguiente ecuación. 

 ∆𝑷𝑻 = 𝒇 × 𝒏 × 𝑳𝒊 × 𝑮𝟐𝟕. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟏𝟐 × 𝑫𝒊 × 𝒔 × 𝝋 

 

(25) 

“Donde n es el número de pasos, que es igual a 2, f es el factor de fricción de Darcy, s, es la 

densidad relativa del agua, G es el flujo másico del agua por área superficial, y φ es el factor de 

corrección de viscosidad, que es igual a la unidad por no existir cambio de fase.” (Galviz Diaz & 

Pacheco Zuñiga, 2014, pág. 69) 

2.3.18. Factor de fricción de Darcy (f) 

“Se usa la siguiente ecuación.” (Galviz Diaz & Pacheco Zuñiga, 2014, pág. 69) 

 𝒇 = 𝟎. 𝟒𝟏𝟑𝟕 × 𝑹𝒆𝒂𝒈−𝟎.𝟐𝟓𝟖𝟓 (26) 

 

2.3.19. Flujo masico del agua por área superficial (G) 

“Se utiliza la ecuación siguiente.” (Galviz Diaz & Pacheco Zuñiga, 2014, pág. 69) 
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 𝑮 = �̇�𝒂𝒈 × ( 𝒏𝑵𝒕)𝝅𝟒 × 𝑫𝒊𝟐  

(27) 

 

2.3.20. Caída de presión en la carcasa (∆PS) 

“Se plantea de la manera siguiente.” (Barcamp, pág. 38) 

 ∆𝑷𝑺 = 𝒇 × [𝑫𝒔 × (𝑵𝒃 + 𝟏)𝑫𝒆 ] × 𝑮𝑺𝟐𝟓. 𝟐𝟐 × 𝟏𝟎𝟏𝟎 × 𝒔 × 𝝋 
(28) 

 

Donde f es el factor de fricción de Darcy, N es el número de bafles, φ es igual a 1, GS es la 

velocidad másica y s es la densidad relativa. 

2.3.21. Flujo masico del aceite por área superficial (GS) 

 𝑮𝑺 = �̇�𝒂𝒄𝝅𝟒 × 𝑫𝒏𝟐 
(29) 

 

“Donde Dn es el diámetro de la boquilla de entrada, según el diseño, es igual a 70 mm.” 

(Galviz Diaz & Pacheco Zuñiga, 2014) 

2.3.22. Caída de presión total (∆P) 

“Viene a ser la suma de la caída de presión en los tubos y en la carcasa.” (Galviz Diaz & Pacheco 

Zuñiga, 2014) 

 ∆𝑷 = ∆𝑷𝑻 + ∆𝑷𝑺 (30) 
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3.1. Glosario 

TEMA: Es la agrupación de normas y estándares comúnmente utilizado por los diseñadores, 

usuarios y fabricantes con el fin de diseñar y fabricar intercambiadores de calor. 

Metal Babbitt: Fue descubierto por Issac Babbitt (1799-1862, Estados Unidos), este metal es 

denominado como un metal antifricción, además, están compuesto principalmente por las 

aleaciones de cobre, plomo, antimonio, estaño y níquel. 

Servomotor: Son generalmente dos servomotores, los cuales forman parte de la turbina 

hidráulica, es un dispositivo con la capacidad para transformar la energía eléctrica, neumática o 

hidráulica en la estimulación de un proceso. Asimismo, recibe la orden de un regulador o 

controlador para encender una válvula, por ejemplo. 

Cojinete de empuje: Llamado soporte de suspensión, es aquel elemento indispensable en la 

estructura turbina generador de eje vertical, su función es impedir el desplazamiento del rotor en 

su eje. 

Aceite ISO VG 46:  Es un fluido hidráulico anti desgaste, diseñados para trabajar en sistemas 

donde se requiere altos niveles de anti desgaste y una película de protección fuerte. Según el 

símbolo de peligrosidad, bajo la norma NFPA 704, presenta un ligero riesgo en la salud e 

inflamabilidad y una mínima radioactividad. 

Cuba de aceite: Recipiente grande el cual contiene un determinado volumen de aceite.
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CAPITULO 3: METODOLOGÍA 

3.1. Ubicación del proyecto 

La central hidroeléctrica de Machu Picchu se localiza en el distrito del mismo nombre, 

provincia de Urubamba, departamento de Cusco.  

La central hidroeléctrica se ubica se ubica en el Km. 123 de la línea férrea Cusco – Machu 

Picchu, hace uso de los recursos hídricos que le provee el rio Vilcanota. 

Las coordenadas UTM correspondientes a su ubicación son:  

Este: 764350 

Norte: 8542400 

Altura: 1800 m.s.n.m. 

3.2. Descripción de las instalaciones existentes y proyectadas 

La central hidroeléctrica de Machupicchu consta    de las siguientes instalaciones: 

La represa, casa de máquinas, cámara de carga, el túnel de aducción, la tubería a presión, 

bocatoma, el patio de llaves, sistema de descarga, los servicios auxiliares y la subestación en 

caverna. 

Represa 

Se localiza en el distrito de Machupicchu, provincia de Urubamba, departamento de Cusco, en 

la zona correspondiente al km. 107 de la línea férrea Cusco – Machupicchu, alberga cuatro 

desarenadores y ocho naves. 

Casa de máquinas 

La casa de máquinas en caverna se ubica en el margen izquierdo del río Vilcanota. 
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Las dos salas de máquinas en caverna están comunicadas por una corta galería de transporte, 

tienen un pozo de acceso común a las dos centrales. 

Es la casa de máquinas encontramos el sistema turbina - alternador - generador, el sistema de 

ventilación, climatización y aire acondicionado, los sistemas auxiliares, la sala de control, sistema 

de bombeo, intercambiador de calor tipo placas. 

Tubería a presión 

La tubería forzada para la segunda fase (turbina Francis), tiene un diámetro de 1.8 m., el 

caudal de diseño de esta tubería forzada es de 31 m3/s. 

El extractor de vapor de aceite tiene a su vez las siguientes partes. 

Carcasa: sirve como un envolvente que protege los componentes internos del extractor de 

vapor. 

Filtros: como su nombre lo indica, cumple la función de filtrar las partículas de aceite y 

expulsa las partículas de aire, además retiene las partículas suspendidas de aceite e impide su 

salida al exterior. 

Motor: Tiene una potencia de 0.28 kW o su equivalente de 0.38 HP y un voltaje de 380 V. 

Estos valores se aprecian en la placa del extractor de vapor de aceite, lo cual se adjunta en el 

anexo 5. 

Ventilador: cumple el rol de extractor, es decir, al igual que el filtro, atrapa las partículas 

suspendidas del aceite impidiendo su salida al exterior. 

Ducto: es un tubo que conecta la tapa de la cuba del cojinete con la entrada al extractor de 

vapor de aceite, por este ducto fluye el vapor de aceite. 
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3.3. Estándares para toma de datos y/o instrumentos, normatividades 

En primer lugar, nos centraremos en el problema del extractor de vapor de aceite, para ello, 

nos enfocamos en eliminar la concentración de vapor presente en el ambiente, para cumplir con 

esta tarea, de acuerdo a la solución planteada, se utilizará un intercambiador de calor tipo carcasa 

y tubos. 

En segundo lugar, describiré el análisis al cual será tratado los datos recolectados en beneficio 

de la investigación. Tenemos de dato seis temperaturas tomadas en base a cada sensor ubicado 

alrededor de la zona del cojinete, con estos seis valores de temperatura vamos a realizar un 

promedio aritmético, obteniendo un valor promedio de temperatura del cojinete de empuje.  

Se propone emplear ecuaciones de transferencia de calor, descritas en el marco teórico, 

siguiendo una serie de pasos para hallar el calor transferido, coeficiente global de transferencia de 

calor, diferencia media logarítmica de temperatura, entre otros. 

3.4. Consideraciones de diseño 

Para el bosquejo de los intercambiadores de calor existen dos importantes métodos: el LMTD 

(Log Mean Temperature Difference o Diferencia Media de Temperatura Logarítmica) y el NTU 

(Number of Transfer Units o Número de Unidades de Transferencia). 

El método NTU es un método de estudio de intercambiadores de calor, por el cual se puede 

indagar el comportamiento de un intercambiador de calor propuesto (un equipo ya construido), 

bajo parámetros distintos a los de diseño. Por medio de este método se hacen uso de varias curvas 

para determinar la relación entre la efectividad y los NTU. 

“Por otro lado, el LMTD es un procedimiento de diseño, en el que son requisitos los 

parámetros como las temperaturas de entrada y salida, los flujos másicos de los fluidos, 
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conociendo esto es posible encontrar el área de transferencia de calor por medio de un proceso 

lógico” (Burbano Rojas, 2014, pág. 29). Teniendo en cuenta que se necesita mejorar el diseño del 

sistema de extracción de vapor, más no el análisis, se elige este método. Adicionalmente, una 

virtud de este método es el empleo de programas de diseño en computadora. Asimismo, se 

realizará tres diseños: primero el diseño térmico, haciendo uso del método LMTD, en donde se 

debe conocer las temperaturas de entrada y de salida a la carcasa, los flujos másicos de los fluidos 

y así poder hallar el área de transferencia de calor, después se encuentra el valor del coeficiente 

global de transferencia de calor, el cual define en términos de la resistencia total a la transferencia 

de calor entre dos fluidos. En este diseño implican muchos factores, como son, las características 

y propiedades de los fluidos, dimensiones de los conductos, entre otros; por otro lado, el diseño 

hidráulico abordará el concepto de las variables, como la caída de presión que sufren los fluidos, 

asegurando que estos valores se encuentren en el adecuado rango de valores permisibles para el 

buen funcionamiento del equipo, y por último, el diseño mecánico en el que se ensamblará las 

partes del intercambiador de calor tipo carcasa y tubos, para ello, se debe describir los materiales 

adecuados para un buen plan de construcción de los componentes del intercambiador de calor. 

3.5. Cálculos de ingeniería 

Los valores de los conceptos expresados en las bases teóricas de ingeniería en el marco 

teórico, se halla en el capítulo de Resultados e interpretación, acompañado de las tablas 

respectivas. 
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Presentación, análisis e interpretación de resultados 

A continuación, haremos uso de los datos de temperaturas obtenidos del software SCADA, 

dicho software rige todo el funcionamiento de la central hidroeléctrica a nivel electrónico, estas 

temperaturas fueron tomadas en base a seis sensores ubicados de manera aleatoria en la cuba del 

cojinete, cuya ubicación es entre el nivel -2 y -3 de la segunda fase. Estos datos se plasman en el 

Anexo 1. Las temperaturas son las siguientes: 

𝑇1 = 58.8°𝐶 

𝑇2 = 55.9°𝐶 

𝑇3 = 58.8°𝐶 

𝑇4 = 54.7°𝐶 

𝑇5 = 55.3°𝐶 

𝑇6 = 57.2°𝐶 

Estas temperaturas nos brindan un panorama del estado en que se encuentran los segmentos 

del cojinete. La temperatura del cojinete en promedio, producto de la fricción que existe con el 

eje de la turbina alcanza un valor de 56.78 °C aproximadamente. Este calor generado se transmite 

al aceite por medio del proceso de convección. 

El vapor generado es producto de la transferencia de calor que se da entre la fricción del eje 

con el cojinete de empuje, y este calor se transfiere al aceite, generando vapor de aceite, lo cual 

excede la capacidad de trabajo del extractor de vapor de aceite. 
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Indicando los datos obtenidos del software SCADA, gracias a los sensores de temperatura, en 

el sistema actual de extracción de vapor de aceite, tenemos los siguientes valores: 

Temperatura del aceite frío del cojinete de empuje: 

𝑇𝑎𝑐𝑓𝑟𝑖𝑜 = 36.4°𝐶 

Temperatura del aceite caliente del cojinete de empuje: 

𝑇𝑎𝑐𝑐𝑎𝑙 = 36.5°𝐶 

Temperaturas del agua enfriada del cojinete de empuje: 

𝑇𝑎𝑔𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖1 = 17.7°𝐶 

𝑇𝑎𝑔𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖2 = 19.4°𝐶 

Temperatura del agua enfriada: 

𝑇𝑎𝑔𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖 = 12 ∗ (17.7 + 19.4) 

𝑇𝑎𝑔𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖 = 18.55°𝐶 

Temperatura del agua fría que sale del intercambiador de calor tipo placas y armazón: 

𝑇𝑎𝑔𝑓𝑟𝑖𝑎𝑠𝑎𝑙 = 12.22°𝐶 

Este dato se obtiene del anexo 3. 

4.1.1. Diseño actual 

A continuación se describe el sistema de lubricación actual de la central hidroeléctrica, 

inicialmente, cuando entra en operación la turbina Francis, el cojinete de empuje, que viene a ser 

un metal cuyo material es el metal Babbitt, entra en contacto con el eje de la turbina, generando 
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calor por medio de la energía de rotación del eje, luego este calor generado es transferido al 

aceite, luego el calor del aceite es transferido al agua, finalmente, el agua caliente es dirigido a un 

intercambiador de calor tipo placas y armazón, donde se enfría, esta agua fría vuelve a la cuba del 

cojinete, donde ingresa a otro intercambiador de calor tipo banco de tubos, enfriando el aceite 

caliente, saliendo aceite frío, el cual va a refrigerar al cojinete de empuje. Además, el aceite 

lubrica al cojinete de empuje, y el agua caliente que sale del intercambiador de calor tipo banco y 

tubos se dirige al intercambiador de calor tipo placas y armazón donde se enfría y vuelve de 

nuevo al intercambiador de banco de tubos para enfriar el aceite caliente, repitiéndose el proceso.  

De acuerdo a la información obtenida, el aceite con el que trabaja la central hidroeléctrica y en 

específico con el que opera la turbina Francis, es el aceite ISO VG 46, es decir, es el aceite cuyo 

grado de viscosidad es 46. El aceite es suministrado a presión, por medio de los dos 

servomotores, ubicados en el distribuidor de la turbina. Este aceite esta almacenado dentro de una 

cuba, junto con el cojinete de empuje y el intercambiador de banco de tubos. 

Para el intercambiador de calor de banco de tubos, presente en la cuba de aceite de la turbina 

Francis, se tiene las temperaturas del aceite de entrada igual a 36.5 °C y de salida es de 36.4 °C. 

Se halla la transferencia de calor para este intercambiador, para ello, se hace uso de la ecuación 

(4). 

𝑄1 = 𝐶𝑝 × �̇�1 × ∆𝑇1 

Se halla el valor del calor específico a presión constante y densidad del aceite a la temperatura 

de 36.5° C, para ello se emplea el anexo 7, rotulado como Parámetros termodinámicos del aceite. 
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Tabla 6 

Densidad del aceite para motor 

T (°C) ρ (kg/m3) 

20 888.1 

36.5 ρ1 

40 876 

Fuente: Propia 

Luego de interpolar se obtiene: 

𝜌1 − 888.136.5 − 20 = (876 − 888.1)(40 − 20)  

→ 𝜌1 = −12.120 × (16.5) + 888.1 

→ 𝜌1 = 878.12 𝑘𝑔𝑚3 × 1000𝑔1𝑘𝑔 × 1𝑚3106𝑐𝑚3 

→ 𝜌1 = 0.878 𝑔𝑐𝑚3 

Tabla 7 

 Calor especifico a presión constante del aceite. 

T (°C) Cp( 𝐾𝐽𝐾𝑔,𝐾) 

20 1.881 

36.5 Cp1 

40 1.964 

Fuente: Propia. 
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Luego de interpolar se obtiene: 

𝐶𝑝1 − 1.88136.5 − 20 = (1.964 − 1.881)(40 − 20)  

→ 𝐶𝑝1 = 16.520 × (0.083) + 1.881 

→ 𝐶𝑝1 = 1.945 𝑘𝐽𝑘𝑔 × 𝐾 

Según los datos obtenidos de planos, las temperaturas de entrada y salida del agua al 

intercambiador de calor de placas presente son 22 °C y 26 °C, respectivamente. Según el anexo 2. 

Se halla el calor especifico del agua a temperatura 22 °C, la densidad y el flujo másico del 

agua. Usando la tabla de las propiedades termodinámicas del agua, la cual se adjunta en los 

anexos. 

Tabla 8 

Calor específico del agua. 

T (°C) Cp( 𝐾𝐽𝐾𝑔,𝐾) 

20 4.182 

22 a 

25 4.18 

Fuente: Propia. 

Se interpola. 

𝑎 − 4.18222 − 20 = (4.18 − 4.182)(25 − 20)  
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→ 𝑎 = −0.0025 × (2) + 4.182 

→ 𝑎 = 4.181 𝑘𝐽𝑘𝑔 × 𝐾 

Tabla 9 

Densidad del agua 

T (°C) ρ (kg/m3) 

20 998 

22 b 

25 997 

Fuente: Propia. 

Se interpola. 

𝑏 − 99822 − 20 = (997 − 998)(25 − 20)  

→ 𝑏 = −15 × (2) + 998 

→ 𝑏 = 997.6 𝑘𝑔𝑚3 

A la salida del intercambiador hay un filtro automático que nos brinda el caudal del agua fría, 

según los planos obtenidos. 

𝑄𝑐 = 1.8 𝑚3ℎ × 1ℎ3600𝑠 

𝑄𝑐 = 5 × 10−4 𝑚3𝑠  
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El flujo másico del agua presente en el intercambiador de calor de banco y tubos establecido 

en la central hidroeléctrica es: 

�̇�𝑎 = 𝑄𝑐 × 𝑏 

�̇�𝑎 = 5 × 10−4 𝑚3𝑠 × 997.6 𝑘𝑔𝑚3 

�̇�𝑎 = 0.5 𝑘𝑔𝑠  

Hallando el calor transferido del agua al aceite. 

𝑄𝑎 = 𝑎 × �̇�𝑎 × ∆𝑇𝑎 

𝑄𝑎 = 4.181 𝑘𝐽𝑘𝑔 × 𝐾 × 0.5 𝑘𝑔𝑠 × [(26 + 273) − (22 + 273)]𝐾 

𝑄𝑎 = 8.36 𝑘𝐽𝑠  

Este calor que el agua gana es igual, en cantidad, al aceite que pierde calor. 

𝑄𝑎 = 𝑄1 = 8.36 𝑘𝐽𝑠  

De esta manera hallamos el flujo másico del aceite y se comparará con el nuevo flujo másico 

del aceite a diferente temperatura con la presencia del nuevo intercambiador de calor de carcasa y 

tubos. 

𝑄1 = 𝐶𝑝 × �̇�1 × ∆𝑇1 

8.36 𝑘𝐽𝑠 = 1.945 𝑘𝐽𝑘𝑔 × 𝐾 × �̇�1 × [(36.5 + 273) − (36.4 + 273)] 
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�̇�1 = 42.98 𝑘𝑔𝑠  

Hasta este punto, se calculó todo lo referente al intercambiador de calor de banco de tubos 

presente en la hidroeléctrica. 

4.1.2. Modificación del diseño 

A partir de ahora, se realiza los cálculos respectivos acerca del intercambiador de calor de 

carcasa y tubos que se plantea, por el cual circule agua fría que proviene del chiller, a través de la 

unidad manejadora de aire enfriado por agua y el aceite de la cuba, a su vez, el aceite que sale 

vuelve a la cuba para lubricar y refrigerar el cojinete de empuje. 

De acuerdo a la teoría planteada, el valor de la temperatura de la cuba del aceite debe oscilar 

entre los 40 °C y 50 °C, esto implica que las temperaturas leídas por los sensores son elevadas, 

por este motivo, se plantea utilizar el intercambiador de calor de carcasa y tubos, con el fin de 

conseguir una menor temperatura del aceite para lograr una menor tasa de vapor de aceite. Por 

ello, se hará uso de un intercambiador de calor de carcasa y tubos, operando a la par con el 

intercambiador de banco de tubos presente, usando como temperatura de entrada el aceite 

caliente producto de la fricción entre el cojinete y el eje de la turbina, por un extremo, además, 

por el otro extremo, ingresará el agua fría que proviene del chiller; el aceite caliente circulará por 

la carcasa, mientras que el agua fría fluirá por los tubos. 

De los datos proporcionados, se conocen las temperaturas de ingreso al intercambiador de 

calor de carcasa y tubos, tanto del aceite caliente como del agua fría. Los cuales son los 

siguientes: 

Temperatura de entrada del aceite caliente al intercambiador de calor, (𝑇𝑎𝑐𝑒𝑒𝑛𝑡): 
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𝑇𝑎𝑐𝑒𝑒𝑛𝑡 = 56.78°𝐶 = 329.78𝐾 

Temperatura de entrada del agua fría al intercambiador de calor, (𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒𝑛𝑡), tomamos la 

temperatura a la salida del intercambiador de calor de placas: 

𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒𝑛𝑡 = 12.22°𝐶 = 285.22𝐾 

Las temperaturas de salida de cada uno de los fluidos, se calcula en base a la siguiente teoría: 

La temperatura máxima a la que puede alcanzar el fluido frío tiene que ser menor a la 

temperatura de entrada del fluido caliente y viceversa, es decir, la temperatura mínima que puede 

llegar a ser el fluido caliente tiene que ser mayor a la temperatura de entrada del fluido frío. 

Siguiendo esta observación, para el diseño térmico del intercambiador de calor de carcasa y 

tubos, se obtiene las temperaturas del agua y aceite a la salida del intercambiador de calor de 

carcasa y tubos. 

Temperatura de salida del aceite caliente, (𝑇𝑎𝑐𝑒𝑠𝑎𝑙): 

𝑇𝑎𝑐𝑒𝑠𝑎𝑙 = 45°𝐶 = 318𝐾 

Temperatura de salida del agua fría, (𝑇𝑎𝑔𝑠𝑎𝑙): 

𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠𝑎𝑙 = 20°𝐶 = 293𝐾 

Estos valores son asumiendo, para de esta forma calcular el flujo másico del aceite, lo cual se 

halla más adelante. 

Además, el calor específico del agua se obtiene de las tablas termodinámicas para agua 

saturada, la cual se adjunta en el anexo 6, tomando como parámetro el valor de la temperatura de 

entrada del agua fría. Este líquido entra por un extremo del intercambiador de calor. 
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De acuerdo a los valores que se tienen de dato, se procede a calcular los valores de estos 

parámetros para el aceite ISO VG 46, considerando que es un aceite para motor, se inyecta a 

presión por los servomotores. 

Tomando como temperatura de ingreso al intercambiador de calor 56.78 °C. 

Dado que esta temperatura no está explícitamente en la tabla, se recurre a la interpolación, de 

esta manera se halla los valores tales como la densidad (ρ), la viscosidad absoluta (μ), el número 

de Prandtl (Pr), el coeficiente de conductividad térmica (k) y el calor especifico a presión 

constante (𝐶𝑝). 

Los valores presentados en la tabla se extraen de tablas termodinámicas, las cuales se adjuntan 

en el apartado de anexos. Anexo 7. 

Tabla 10 

Número de Prandtl del aceite 

T (°C) Pr 

40 2962 

56.78 v1 

60 1080 

Fuente: Propia. 

Se interpola: 

𝑣1 − 296256.78 − 40 = (1080 − 2962)(60 − 40)  

→ 𝑣1 = −188220 × (16.78) + 2962 
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→ 𝑣1 = 1383.002 

Tabla 11 

Viscosidad absoluta del aceite 

T (°C) μ ( 𝑘𝑔𝑚×𝑠𝑒𝑔) 

40 0.2177 

56.78 w1 

60 0.07399 

Fuente: Propia. 

Se interpola: 

𝑤1 − 0.217756.78 − 40 = (0.07399 − 0.2177)(60 − 40)  

→ 𝑤1 = −0.1437120 × (16.78) + 0.2177 

→ 𝑤1 = 0.09713 𝑘𝑔𝑚 × 𝑠𝑒𝑔 

Tabla 12 

Densidad del aceite 

T (°C) ρ (kg/m3) 

40 876 

56.78 x1 

60 863.9 

Fuente: Propia. 
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Se interpola: 

𝑥1 − 87656.78 − 40 = (863.9 − 876)(60 − 40)  

→ 𝑥1 = −12.120 × (16.78) + 876 

→ 𝑥1 = 865.8481 𝑘𝑔𝑚3 

Tabla 13 

Calor específico a presión constante del aceite 

T (°C) Cp( 𝐾𝐽𝐾𝑔×𝐾) 

40 1.904 

56.78 y1 

60 2.048 

Fuente: Propia. 

Se interpola: 

𝑦1 − 1.90456.78 − 40 = (2.048 − 1.904)(60 − 40)  

→ 𝑦1 = 0.14420 × (16.78) + 1.904 

→ 𝑦1 = 2.034 𝐾𝐽𝐾𝑔 × 𝐾 
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Tabla 14 

Conductividad térmica del aceite 

T (°C) 𝑘 ( 𝑊𝑚 × 𝐾) 

40 0.1444 

56.78 z1 

60 0.1404 

Fuente: Propia. 

Se interpola: 

𝑧1 − 0.144456.78 − 40 = (0.1404 − 0.1444)(60 − 40)  

→ 𝑧1 = −0.00420 × (16.78) + 0.1444 

→ 𝑧1 = 0.1410 𝑊𝑚 × 𝐾 

Luego, hallaremos los mismos parámetros para el agua, tomando como temperatura de entrada 

12.22 °C. 

Convirtiendo a kelvin, tenemos. 

𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒𝑛𝑡 = 12.22°𝐶 + 273 

→ 𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒𝑛𝑡 = 285.22𝐾 
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Tabla 15 

Número de Prandtl del agua 

T (°C) Pr 

10 9.45 

12.22 v2 

15 8.09 

Fuente: Propia. 

Se interpola: 

𝑣2 − 9.4512.22 − 10 = (8.09 − 9.45)(15 − 10)  

→ 𝑣2 = −1.365 × (2.22) + 9.45 

→ 𝑣2 = 8.8462 

Tabla 16 

Viscosidad absoluta del agua 

T (°C) μ ( 𝑘𝑔𝑚×𝑠𝑒𝑔) 

10 1.307x10-3 

12.22 w2 

15 1.138x10-3 

Fuente: Propia. 
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Se interpola: 

𝑤2 − 1.307 × 10−312.22 − 10 = (1.138𝑥10−3 − 1.307 × 10−3)(15 − 10)  

→ 𝑤2 = −0.169 × 10−35 × (1.67) + 1.519 × 10−3 

→ 𝑤2 = 1.4626𝑥10−3 𝑘𝑔𝑚 × 𝑠𝑒𝑔 

Tabla 17 

Densidad del agua 

T (°C) ρ (kg/m3) 

10 999.7 

12.22 x2 

15 999.1 

Fuente: Propia. 

Se interpola: 

𝑥2 − 999.712.22 − 10 = (999.1 − 999.7)(15 − 10)  

→ 𝑥2 = −0.65 × (2.22) + 999.7 

→ 𝑥2 = 999.43 𝑘𝑔𝑚3 
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Tabla 18 

Calor específico a presión constante del agua 

T (°C) 𝐶𝑝 ( 𝐾𝐽𝑘𝑔 × 𝐾) 

10 4.194 

12.22 y2 

15 4.185 

Fuente: Propia. 

Se interpola: 

𝑦2 − 4.19412.22 − 10 = (4.185 − 4.194)(15 − 10)  

→ 𝑦2 = −0.0095 × (2.22) + 4.194 

→ 𝑦2 = 4.19 𝐾𝐽𝑘𝑔 × 𝐾 
Tabla 19 

Conductividad térmica del agua 

T (°C) 𝑘 ( 𝑊𝑚 × 𝐾) 

10 0.580 

12.22 z2 

15 0.589 

Fuente: Propia. 
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Se interpola: 

𝑧2 − 0.58012.22 − 10 = (0.589 − 0.580)(15 − 10)  

→ 𝑧2 = 0.0095 × (2.22) + 0.580 

→ 𝑧2 = 0.584 𝑊𝑚 × 𝐾 

Por el intercambiador de calor tipo carcasa y tubos va a ingresar agua fría que proviene del 

intercambiador de calor de placas, además, los filtros automáticos, por donde circula agua fría, se 

ubican a la entrada a la cuba de aceite. 

Luego, calculamos el flujo másico del agua, teniendo de dato el caudal del flujo de agua, 

proporcionado de los planos, los cuales se adjuntan en el apartado de anexos. 

Caudal del agua que viene del filtro y circula por el cojinete de empuje es de 1.8 m3/h. 

𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1.8 𝑚3ℎ × 1ℎ3600𝑠 

𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 = 5 × 10−4 𝑚3𝑠  

La densidad del agua a 12.22 °C es 999.43 kg/m3. 

Se encuentra el valor del flujo másico del agua fría. 

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 × 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 = 5𝑥10−4 𝑚3𝑠 × 999.43 𝑘𝑔𝑚3 



58 
 

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0.5 𝑘𝑔𝑠  

Se concluye que el flujo másico del agua fría a la temperatura de 22 °C es igual a al flujo 

másico a la temperatura de 12.22 °C. 

Se conoce la temperatura de salida del agua fría, de lo propuesto anteriormente, vamos a 

comprobar la veracidad de la temperatura de salida. Para lo cual, se usa la fórmula siguiente: 

𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝐶𝑝 × �̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 × ∆𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 = 4.19 𝐾𝐽𝑘𝑔 × 𝐾 × 0.5 𝑘𝑔𝑠 × [(20 + 273) − (12.22 + 273)]𝐾 

Hallando el calor transferido del agua fría al aceite caliente: 

𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 = 4.19 𝐾𝐽𝑘𝑔 × 𝐾 × 0.5 𝑘𝑔𝑠 × 7.78𝐾 

→ 𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 = 16.3 𝐾𝐽𝑠  

Luego, asumiendo que la superficie del intercambiador se encuentra bien aislada, de manera 

que cualquier transferencia de calor se manifiesta entre los dos fluidos y en base al balance de 

energía, descartando la energía cinética y potencial, se sabe que el calor transferido del agua es el 

mismo que el calor que se transfiere del aceite caliente al agua fría. 

𝑄𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = 𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 = 16.3 𝐾𝐽𝑠  

→ 𝑄𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = 16.3 𝐾𝐽𝑠  

𝑄𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = 𝐶𝑝 × �̇�𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 × ∆𝑇𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 



59 
 

16.3 𝐾𝐽𝑠 = 2.034 𝐾𝐽𝑘𝑔 × 𝐾 × �̇�𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 × [(56.78 + 273) − (45 + 273)]𝐾 

Se encuentra el valor del flujo másico del aceite. 

�̇�𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = 16.3 𝐾𝐽𝑠2.034 𝐾𝐽𝑘𝑔 × 𝐾 × 11.78𝐾 

→ �̇�𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = 0.7 𝑘𝑔𝑠  

Se resume los parámetros encontrados para cada fluido de la siguiente manera. 

Para el agua fría, tenemos: 

Calor específico a presión constante (Cp). 

𝐶𝑝 = 4.19 𝐾𝐽𝑘𝑔 × 𝐾 

Flujo másico (�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎) 

�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0.5 𝑘𝑔𝑠  

Temperaturas de entrada y salida del agua fría al intercambiador de calor (Tagua ent, Tagua sal) 

𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑒𝑛𝑡 = 12.22°𝐶 = 285.22𝐾 

𝑇𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠𝑎𝑙 = 20°𝐶 = 293𝐾 

Para el aceite caliente, tenemos: 

Calor específico a presión constante (Cp). 
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𝐶𝑝 = 2.034 𝐾𝐽𝑘𝑔 × 𝐾 

Flujo másico (�̇�𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒) 

�̇�𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 = 0.7 𝑘𝑔𝑠  

Temperaturas de entrada y salida del aceite caliente al intercambiador de calor (Tace ent, Tace sal) 

𝑇𝑎𝑐𝑒𝑒𝑛𝑡 = 56.78°𝐶 = 329.78𝐾 

𝑇𝑎𝑐𝑒𝑠𝑎𝑙 = 45°𝐶 = 318𝐾 

4.1.3. Diseño térmico 

Según este diseño, el aceite caliente circulará por el espacio anular entre los tubos con la 

carcasa, es decir, por el lado de la carcasa, en cambio, el agua fría circulará por los tubos, la 

configuración del recorrido de los fluidos será contraflujo, debido a que mientras la temperatura 

del aceite disminuye en su recorrido por el intercambiador de calor a tal punto que su temperatura 

de salida no debe ser menor a la temperatura de entrada del agua fría y viceversa. 

✓ Método de la diferencia de temperatura media logarítmica (LTDM) 

Se conoce que cada fluido presenta una temperatura, por este procedimiento, se realiza un 

balance de temperaturas, es decir, mientras que un fluido aumenta su temperatura, se tiene otra 

temperatura del fluido que disminuirá.  

Luego, vamos a calcular la diferencia de temperatura media logarítmica (LTDM). De la 

ecuación (2).  

𝐿𝑇𝐷𝑀 = ∆𝑇𝑚𝑙 
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∆𝑇𝑚𝑙 = ∆𝑇1 − ∆𝑇2ln (∆𝑇1∆𝑇2)  

Para el caso de intercambiadores de calor a contraflujo, se tiene: 

∆𝑇1 = 𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙 
∆𝑇2 = 𝑇ℎ,𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡 

Estos valores se explican a continuación: 

𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡: es la temperatura de entrada del fluido caliente, en este caso, sería la temperatura de 

entrada del aceite caliente. 

𝑇ℎ,𝑠𝑎𝑙: es la temperatura de salida del fluido caliente, en este caso, sería la temperatura de 

salida del aceite caliente. 

𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡: es la temperatura de entrada del fluido frío, en este caso, sería la temperatura de entrada 

del agua fría. 

𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙: es la temperatura de salida del fluido frío, en este caso, sería la temperatura de salida del 

agua fría. 

Indicando los valores encontrados y comparando, pasamos hallar el valor de LTDM. 

𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡 = 56.78°𝐶 = 329.78𝐾 

𝑇ℎ,𝑠𝑎𝑙 = 45° = 318𝐾 

𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡 = 12.22°𝐶 = 285.22𝐾 

𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙 = 20° = 293𝐾 
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Reemplazando en la fórmula para calcular el valor de LTDM (∆𝑇𝑚𝑙) 
∆𝑇𝑚𝑙 = ∆𝑇1 − ∆𝑇2ln (∆𝑇1∆𝑇2) = (𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙) − (𝑇ℎ,𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡)ln(𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙𝑇ℎ,𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡)  

→ ∆𝑇𝑚𝑙 = (329.78 − 293) − (318 − 285.22)ln (329.78 − 293318 − 285.22)  

→ ∆𝑇𝑚𝑙 = 34.74𝐾 

Dado que el intercambiador de calor de carcasa y tubos será diseñado de manera tal que el 

aceite circule una vez por la carcasa y el agua haga lo mismo dos veces por los tubos, en otras 

palabras, el intercambiador de calor tendrá la disposición de un paso por la carcasa y dos pasos 

por los tubos; por lo tanto, se halla el factor de corrección, F, y así tener una nueva diferencia de 

temperatura media logarítmica, según la ecuación (3): 

∆𝑇𝑙𝑛 = 𝐹 × ∆𝑇𝑚𝑙 
El factor, F, se determina en base de los valores P y R, para los cuales se emplean la siguiente 

fórmula: 

𝑃 = 𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡 

𝑅 = 𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡 − 𝑇ℎ,𝑠𝑎𝑙𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡 = (�̇� × 𝐶𝑝)𝑙𝑎𝑑𝑜𝑑𝑒𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠(�̇� × 𝐶𝑝)𝑙𝑎𝑑𝑜𝑑𝑒𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 

Reemplazando los valores dados, se tiene: 

𝑃 = 𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡 = 293𝐾 − 285.22𝐾329.78𝐾 − 285.22𝐾 
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→ 𝑃 = 0.2 

𝑅 = 𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡 − 𝑇ℎ,𝑠𝑎𝑙𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡 = 329.78𝐾 − 318𝐾293𝐾 − 285.22𝐾 

→ 𝑅 = 1.5 

Dado que se diseña un intercambiador de calor de un paso por la carcasa y dos pasos por los 

tubos, se procede a calcular el valor del factor de corrección, F, a partir del siguiente gráfico: 

Figura 8 

Diagrama de factor de corrección F para intercambiadores de calor de carcasa y tubos de flujo 

cruzado. 

 

Fuente. Transferencia de Calor y Masa. Fundamentos y Aplicaciones. (Yunus Cengel, 4ta 

edición) 

Del gráfico se tiene que el valor de F, aproximadamente es: 

F=0.98 

De esta manera, se calcula el valor de LMTD corregido (∆𝑇𝑙𝑛). 
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∆𝑇𝑙𝑛 = ∆𝑇𝑚𝑙 × 𝐹 

→ ∆𝑇𝑙𝑛 = (34.74𝐾) × 0.98 

→ ∆𝑇𝑙𝑛 = 34𝐾 

Luego, se diseña el intercambiador de calor de carcasa y tubos, primero se empieza por las 

dimensiones de los tubos. 

✓ Tubos: 

El diámetro externo (do): 

do = 20 mm. 

El diámetro interno (di): 

di = 15 mm. 

Carcasa: 

Para encontrar el diámetro externo e interno de la carcasa, existen dos maneras, uno es según 

los gráficos, como planos del intercambiador de calor, opción que no es viable, dada la carencia, 

y la otra forma es gracias a la siguiente tabla, de las cuales, se clasifican en dos, una es para 

cabezales fijos y otro para cabezales flotantes, dado el diseño del presente intercambiador de 

calor de carcasa y tubos, se elige para cabezales fijos. 
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Tabla 20 

Dimensiones del diámetro interno de la carcasa para cabezales fijos 

 

Fuente. Heat Exchanger, design handbook (Hewitt G.F.) 

De la tabla, se elige un diámetro nominal igual a 400 mm., el material de la carcasa del 

intercambiador de calor a diseñar será de acero inoxidable, para ello, se obtiene un diámetro 

interno de la carcasa igual a 398 mm. 

→ 𝐷𝑠 = 398𝑚𝑚. 
✓ Coeficiente global de transferencia de calor 

Primero se halla los parámetros para el agua fría a 12.22 °C. 

Número de Reynolds 
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De la ecuación (12): 

𝑅𝑒𝑎𝑔 = 𝜌𝑎𝑔 × 𝑣𝑎𝑔 × 𝐷𝑖𝜇𝑎𝑔  

La velocidad del agua fría, se halla usando la ecuación (6). 

𝑣𝑎𝑔 = �̇�𝑎𝑔𝑆 × 𝜌𝑎𝑔 

La densidad del agua a 12.22 °C es 999.43 kg/m3 y S, es el área por donde circula el agua, de 

diámetro interno 15 mm. 

𝑣𝑎𝑔 = 0.5𝑘𝑔/𝑠𝜋4 × 0.0152𝑚2 × 999.43𝑘𝑔/𝑚3 

𝑣𝑎𝑔 = 2.8 𝑚𝑠  

Luego el número de Reynolds del agua fría con viscosidad dinámica de 1.4626x10-3 kg/(mxs), 

es: 

𝑅𝑒𝑎𝑔 = 999.43 𝑘𝑔𝑚3 × 2.8𝑚/𝑠 × 0.015𝑚1.4626 × 10−3 𝑘𝑔𝑚 × 𝑠  

𝑅𝑒𝑎𝑔 = 28699.62 

✓ Cálculo del número de Prandtl para el agua fría. De la ecuación (11): 

𝑃𝑟𝑎𝑔 = 𝐶𝑝𝑎𝑔 × 𝜇𝑎𝑔𝑘𝑎𝑔  
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𝑃𝑟𝑎𝑔 = 4.19 × 103 𝐽𝑘𝑔 × 𝐾 × 1.4626 × 10−3 𝑘𝑔𝑚 × 𝑠0.584 𝑊𝑚 × 𝐾  

𝑃𝑟𝑎𝑔 = 10 

✓ Cálculo del número de Nusselt 

Dado que el agua fría se calienta a su paso por los tubos, se emplea la ecuación (7). 

𝑁𝑢 = 0.023 × 𝑅𝑒0.8 × 𝑃𝑟0.4 

𝑁𝑢 = 0.023 × 28699.620.8 × 100.4 

𝑁𝑢 = 212.83 

Cálculo del coeficiente de convección de los tubos. De la ecuación (13): 

ℎ𝑖 = 𝑘 × 𝑁𝑢𝑡𝐷𝑖  

ℎ𝑖 = 0.584 𝑊𝑚 × 𝐾 × 212.830.015𝑚 

ℎ𝑖 = 8286.2 𝑊𝑚2 × 𝐾 
Luego se halla los parámetros para el aceite a 56.78 °C 

Número de Reynolds 

Se usa la ecuación (12): 

𝑅𝑒 = 𝑚𝑠̇𝐴𝑠 × 𝐷𝑒𝜇  



68 
 

✓ Diámetro equivalente. 

Se usa la ecuación (21): 

𝐷𝑒 = 4 × (𝑃𝑇2 − 𝜋4 × 𝑑𝑜2)𝜋 × 𝑑𝑜  

Para el valor de la separación entre los tubos, PT, se interpola según la tabla, para diámetro 

externo de 20 mm. 

Tabla 21 

Separación entre los tubos 

Diámetro externo, 

do (mm) 

Distancia mínima, 

PTmin (mm) 

19.05 25.4 

20 PT 

25.4 31.75 

 

20 − 19.0525.4 − 19.05 = 𝑃𝑇𝑚𝑖𝑛 − 25.431.75 − 25.4 

𝑃𝑇𝑚𝑖𝑛 = 26.35𝑚𝑚. 
Tomando el valor de la distancia entre los tubos, para un diseño didáctico se elige 30 mm. 

𝑃𝑇 = 30𝑚𝑚. 
La distancia entre los bafles, B, según la teoría, se toma como 0.5 veces el diámetro interno de 

la carcasa. 
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𝐵 = 0.5 × 𝐷𝑠 = 0.5 × 398𝑚𝑚 

𝐵 = 199𝑚𝑚. 
Se halla el área del flujo transversal, As. Se emplea la ecuación (23): 

𝐴𝑠 = (𝐷𝑠 − 𝐷𝑠𝑃𝑇 × 𝑑𝑜) × 𝐵 

𝐴𝑠 = (398 − 39830 × 20) × 199 

𝐴𝑠 = 26400.67𝑚𝑚2 = 0.0264𝑚2 

Luego se halla el diámetro equivalente. Gracias a la ecuación (21): 

𝐷𝑒 = 4 × (𝑃𝑇2 − 𝜋4 × 𝑑𝑜2)𝜋 × 𝑑𝑜 = 4 × (302 − 𝜋4 × 202)𝜋 × 20  

𝐷𝑒 = 37.3𝑚𝑚 

Finalmente hallamos el número de Reynolds del aceite, se conoce el flujo másico del aceite es 

0.7 kg/s, que es igual 700 mm/s y la viscosidad del aceite es 0.09713 𝑘𝑔𝑚×𝑠𝑒𝑔, que es igual 

0.09713x10-3 kg/(mmxs) 

𝑅𝑒𝑎𝑐 = 𝑚𝑠̇𝐴𝑠 × 𝐷𝑒𝜇  

𝑅𝑒𝑎𝑐 = 0.7𝑘𝑔/𝑠26400.67𝑚𝑚2 × 37.3𝑚𝑚0.09713 × 10−3  𝑘𝑔𝑚𝑚 × 𝑠𝑒𝑔 

𝑅𝑒𝑎𝑐 = 10.2 
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✓ Número de Prandtl del aceite (Prac) 

Se utiliza la ecuación (11): 

𝑃𝑟𝑎𝑐 = 𝐶𝑝𝑎𝑐 × 𝜇𝑎𝑐𝑘𝑎𝑐  

Se conoce el calor especifico a presión constante del aceite 2.034 𝐾𝐽𝐾𝑔,𝐾 y el valor de k es 

0.1410 
𝑊𝑚×𝐾 

𝑃𝑟𝑎𝑐 = 2034 𝐽𝐾𝑔 × 𝐾 × 0.09713 𝑘𝑔𝑚 × 𝑠𝑒𝑔0.1410 𝑊𝑚 × 𝐾  

𝑃𝑟𝑎𝑐 = 1401.2 

Luego se halla el coeficiente de convección en la carcasa (ho). Se usa la ecuación (20): 

ℎ𝑜 = 0.36 × 𝑘𝐷𝑒 × 𝑅𝑒𝑎𝑐0.55 × 𝑃𝑟𝑎𝑐1/3 

ℎ𝑜 = 0.36 × 0.141 𝑊𝑚 × 𝐾37.3 × 10−3𝑚 × 10.20.55 × 1401.21/3 

ℎ𝑜 = 54.6 𝑊𝑚2 × 𝐾 

Ahora, se halla el coeficiente global de transferencia de calor, con ensuciamiento y sin 

ensuciamiento. 

✓ Valor de U sin ensuciamiento. 

De la ecuación (14). 
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𝑈𝐿 = 1𝑑𝑜𝑑𝑖 × 1ℎ𝑖 + 𝑑𝑜 × ln(𝑑𝑜𝑑𝑖 )2 × 𝑘 + 1ℎ𝑠
 

𝑈𝐿 = 120𝑚𝑚15𝑚𝑚 × 18286.2 𝑊𝑚2 × 𝐾 + 20 × 10−3𝑚 × ln(2015)2 × 310 𝑊𝑚 × 𝐾 + 154.6 𝑊𝑚2 × 𝐾
 

𝑈𝐿 = 54.1 𝑊𝑚2 × 𝐾 

✓ Valor de U con ensuciamiento. 

De la ecuación (15).(15) 

𝑈𝑆 = 1𝑑𝑜𝑑𝑖 × 1ℎ𝑖 + 𝑑𝑜𝑑𝑖 × 𝑅𝑓𝑖 + 𝑑𝑜 × ln(𝑑𝑜𝑑𝑖 )2 × 𝑘 + 𝑅𝑓𝑠 + 1ℎ𝑠
 

𝑈𝑆= 12015 × 18286.2 𝑊𝑚2 × 𝐾 + 2015 × 0.001 𝑚2 × 𝐾𝑊 + 20 × 10−3𝑚 × ln(2015)2 × 310 𝑊𝑚 × 𝐾 + 0.0001 𝑚2 × 𝐾𝑊 + 154.6 𝑊𝑚2 × 𝐾
 

𝑈𝑆 = 50.2 𝑊𝑚2 × 𝐾 

Se observa que US es menor que UL, así, se cumple la teoría. Se elige el valor de US como el 

coeficiente de transferencia de calor corregido. 

𝑈𝑖 = 𝑈𝑆 = 50.2 𝑊𝑚2 × 𝐾 

✓ Longitud de tubos corregida. 
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De la ecuación (17). 

𝐿𝑖 = �̇�𝑖𝜋 × 𝐷𝑖 × 𝑈𝑖 × ∆𝑇𝑙𝑛 

El flujo de calor transferido, �̇�𝑖. De la ecuación (1). 

�̇�𝑖 = 𝑈𝑖 × 𝐴𝑠 × ∆𝑇𝑙𝑛 

�̇�𝑖 = 50.2 𝑊𝑚2 × 𝐾 × 26400.67𝑚𝑚2 × 10−6 𝑚2𝑚𝑚2 × 34𝐾 

�̇�𝑖 = 45.1 𝐽𝑠 

De esta manera, la longitud corregida es: 

𝐿𝑖 = 45.1 𝐽𝑠𝜋 × 15 × 10−3𝑚 × 50.2 𝑊𝑚2 × 𝐾 × 34𝐾 

𝐿𝑖 = 0.56𝑚 = 560𝑚𝑚 

Luego, la cantidad de bafles en el intercambiador de calor, Nb, de la ecuación (18). 

𝑁𝑏 = 𝐿𝑖𝐵 − 1 = 560𝑚𝑚199𝑚𝑚 − 1 = 1.8 

Para fines didácticos se toma como cantidad de bafles igual a 2. 

→ 𝑁𝑏 = 2 

Se halla la cantidad de tubos en la carcasa. Usando la tabla planteada en el marco teórico. Se 

toma como 2 el número de pasos. Se procede a interpolar. 
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Tabla 22 

Número de tubos en la carcasa 

Diámetro interno de 

la carcasa (mm) 
Número de tubos 

387 107 

398 Nt 

438 144 

Nota. Se halla para un diámetro interno de 398 mm. Fuente. Heat Exchanger design handbook 

(Hewitt) 

398 − 387438 − 387 = 𝑁𝑡 − 107144 − 107 

𝑁𝑡 = 115𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 

4.1.4. Diseño hidráulico 

En esta sección se enfocará en la caída de presión que experimentan los fluidos y resguardar 

que estos valores se encuentren dentro de los rangos de tolerancia para la adecuada operación del 

intercambiador de calor. 

✓ Caída de presión en los tubos (∆PT) 

Se emplea la ecuación (25). 

∆𝑃𝑇 = ∆𝑃𝑡 + ∆𝑃𝑟 

∆𝑃𝑡 = 𝑓 × 𝑛 × 𝐿𝑖 × 𝐺27.5 × 1012 × 𝐷𝑖 × 𝑠 × 𝜑 

✓ El factor de fricción de Darcy, f. 
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Gracias a la ecuación (26). 

𝑓 = 0.4137 × 𝑅𝑒𝑎𝑔−0.2585 𝑓 = 0.4137 × 28699.62−0.2585 𝑓 = 0.03 

✓ Flujo másico del agua por unidad de superficie, G. 

De la ecuación (27): 

𝐺 = �̇�𝑎𝑔 × ( 𝑛𝑁𝑡)𝜋4 × 𝐷𝑖2 = 28699.62 𝑘𝑔𝑠 × ( 2115)𝜋4 × 152𝑚𝑚2  

𝐺 = 2.82 𝑘𝑔𝑚𝑚2 × 𝑠 

Luego, la caída de presión en los tubos es. 

∆𝑃𝑇 = 𝑓 × 𝑛 × 𝐿𝑖 × 𝐺27.5 × 1012 × 𝐷𝑖 × 𝑠 × 𝜑 

∆𝑃𝑇 = 0.03 × 2 × 560𝑚𝑚 × 2.822 𝑘𝑔2𝑚𝑚4 × 𝑠2
5.22 × 1010 × 15𝑚𝑚 × 997.43 𝑘𝑔𝑚31000 × 1 

∆𝑃𝑇 = 3.42 × 10−10 𝑘𝑔 × 𝑘𝑔 × 𝑚𝑚𝑚𝑚4 × 𝑠2 × 1𝑚41012𝑚𝑚4 = 342 𝑘𝑔 × 𝑚𝑠2𝑚 × 𝑚4 = 342 𝑘𝑔 × 𝑁𝑚3 × 𝑚2 × 𝑘𝑔𝑚3 

∆𝑃𝑇 = 342𝑃𝑎 

✓ Caída de presión en la carcasa (∆PS). 

De la ecuación (28): 

∆𝑃𝑆 = 𝑓 × [𝐷𝑠 × (𝑁𝑏 + 1)𝐷𝑒 ] × 𝐺𝑆25.22 × 1010 × 𝑠 × 𝜑 



75 
 

✓ Flujo másico del aceite por unidad de superficie, Gs. 

De la ecuación (29): 

𝐺𝑆 = �̇�𝑎𝑐𝜋4 × 𝐷𝑛2 

𝐺𝑆 = 0.7 𝑘𝑔𝑠𝜋4 × 702𝑚𝑚2 × 1𝑚2106𝑚𝑚2 = 181.9 𝑘𝑔𝑚2 × 𝑠 

Luego la caída de presión en la carcasa. 

∆𝑃𝑆 = 0.03 × [398𝑚𝑚 × (2 + 1)37.3𝑚𝑚 ] × 181.92 𝑘𝑔2𝑚4 × 𝑠2
5.22 × 1010 × 865.8481 𝑘𝑔𝑚3885 × 1 

∆𝑃𝑆 = 6.22 × 10−7 𝑘𝑔𝑚 × 𝑠2 = 6.22 × 10−7𝑃𝑎 

✓ Caída de presión total (∆P) 

De la ecuación (30): 

∆𝑃 = ∆𝑃𝑇 + ∆𝑃𝑆 

∆𝑃 = 342𝑃𝑎 + 6.22 × 10−7𝑃𝑎 

∆𝑃 = 342𝑃𝑎 

4.1.5. Diseño mecánico 

En este tipo de diseño se definen los tipos de materiales de cada componente del 

intercambiador de calor de carcasa y tubos. Para fabricar el intercambiador de calor se puede usar 

una variedad de materiales, estos dependen de los parámetros de trabajo, como temperatura del 
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fluido, las presiones internas, flujos másicos, así como factores de tamaño o peso; a su vez, 

depende del motivo por el cual se usará el equipo. 

Ahora, se describen los materiales, mayormente utilizados en la fabricación, que pertenece a la 

estructura del intercambiador de calor. 

• Acero al carbono 

“Este material viene a ser una aleación de carbono y hierro, teniendo el primero un porcentaje 

entre el 0.05% y 2%, por otro lado, contiene elementos como el níquel, magnesio, cromo, azufre, 

silicio, entre otros. El tipo de material depende de su aplicación. Por otro lado, un incremento del 

contenido de carbono en el acero, conlleva a elevar, este último, la resistencia a la tracción, no 

obstante, el índice de fragilidad en frío aumenta, lo que produce una disminución de la tenacidad 

y ductilidad, además aumenta la resistencia a la corrosión.” (Cruz, 2014, pág. 28) 

• Acero inoxidable 

“Son una presentación de aleaciones, conformadas primordialmente de una base de hierro con 

un cierto porcentaje de 12 a 30% de cromo, 0% a 22% de níquel, y los demás elementos, como 

molibdeno, tantalio, selenio, en menor cantidad. Presentan una alta resistencia a la corrosión 

gracias a que los demás elementos forman una película, lo cual conlleva a dejar, un espacio, 

protegida a reacciones químicas. Tienen una alta resistencia mecánica, como mínimo dos veces 

que al del acero al carbono. Por otro lado, con este material se resiste temperaturas elevadas y 

criogénicas; se pueden moldear, fácilmente, en una gran variedad de productos, sin embargo, es 

necesario emplear un tratamiento térmico dado que se maneja varios elementos, este proceso se 

realiza con el fin de mejorar sus propiedades y elevando lo costos.” (Cruz, 2014, pág. 28) 

Existen tres grupos de aleaciones de acero inoxidable: 
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“Aceros inoxidables martensíticos: Presentan entre un 12% y 20% de cromo, además de tener 

elevada dureza, gracias al contenido de carbono entre 0.2% y 1.2%. Como ejemplos, se emplea 

en la fabricación de cuchillos y herramientas quirúrgicas.” (Cruz, 2014, pág. 28) 

“Acero inoxidable ferríticos: Poseen entre un 15% y 30% de cromo y un bajo contenido de 

carbono, es decir, 0.1%, tienen buena ductilidad y resistencia a la corrosión. Como ejemplo, se 

emplea en las obras arquitectónicas.” (Cruz, 2014, pág. 29) 

“Acero inoxidable austeníticos: Contiene entre un 16% y 26% de cromo y entre un 8% y 22% 

de níquel con presencia máxima de carbono de 0.08%. Este tipo de acero inoxidable son los de 

mejor resistencia a corrosión y con excelentes propiedades mecánicas.” (Cruz, 2014, pág. 29) 

• Aluminio 

“Es aquel metal no ferroso y muy ligero. Dadas sus excelentes características físicas, como la 

conductividad térmica y eléctrica, es uno de los elementos más empleados después del acero 

inoxidable. Gracias a sus propiedades mecánicas, como ductilidad y maleabilidad, se le considera 

de fácil mecanizado. Además, es un material altamente resistente a la corrosión, a condiciones 

ambientales, cuando trabaja en diferentes fluidos, vapores y ácidos. Sin embargo, al someterse a 

cambios bruscos de temperatura, pierde resistencia mecánica, por ello, es recomendable usar 

aleaciones con otros metales para mejorar sus propiedades.” (Cruz, 2014, pág. 29) 

• Cobre 

“Este metal es de color rojizo brillante, al igual que el aluminio, tiene una excelente 

conductividad térmica y eléctrica, siendo superado solo por la plata. Es el elemento más usado en 

la industria, bajo las aleaciones de latón y bronce, utilizados mayormente para la conducción de 

calor y electricidad. A bajas temperaturas, el cobre presenta excelentes propiedades térmicas, 
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siendo su temperatura límite de trabajo 200°C, al exceder este valor, el cobre pierde resistencia 

mecánica, tiene buena soldabilidad y resistente a la oxidación, en condiciones ambientales.” 

(Cruz, 2014, pág. 29) 

En la siguiente tabla, se muestra algunos atributos de los materiales que son importantes para 

la fabricación de intercambiador de calor. 

Tabla 23 

Propiedades de materiales para la fabricación de intercambiadores de calor de tubos 

concéntricos 

 

Fuente:  J. Holman, Transferencia de Calor 8va ed., Madrid, McGraw Hill, 1998. 

Por lo descrito, el material de los tubos será de cobre al igual que los bafles, por último, la 

carcasa se fabricará de acero inoxidable con bajo nivel de carbono al igual que los dos cabezales 

y los separadores de fluidos. Además, las boquillas de los cabezales y de la carcasa será de acero 

inoxidable. 

De aquí en adelante se presentan imágenes del diseño del intercambiador de calor de carcasa y 

tubos, llevado a cabo en SolidWorks. 
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Figura 9 

Vista isométrica del intercambiador de calor de carcasa y tubos. 

 

Fuente: Propia. 

Además, se muestran los resultados obtenidos luego de la simulación, en SolidWorks, del 

intercambiador de calor de carcasa y tubos. Cabe destacar, que la malla por defecto en la sección 

de simulación del flujo es cuadrangular y el software realizó 219 iteraciones. Las dimensiones del 

intercambiador de calor se pueden ver en el anexo 8. 
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Figura 10 

Parámetros de entrada y salida de los fluidos trabajados. 

 

Fuente propia. 

Figura 11 

Comportamiento del flujo de agua fría y aceite caliente en el intercambiador de calor de carcasa 

y tubos. 

 

Fuente propia. 
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Según los valores obtenidos en la simulación, se tiene lo siguiente: 

La temperatura de salida del agua fría es 17.83°C, es decir, 290.83 K y del aceite caliente es de 

48.36°C, es decir, 321.36 K, ambas temperaturas son en promedio. Este resultado nos demuestra 

que lo planteado si es viable, además de cumplir con lo establecido en la teoría, trabajando el 

cojinete entre 40 y 50°C. Todo el diseño fue realizado en SolidWorks. 

4.2. Toma de decisiones 

En base a lo hallado en el subcapítulo: Presentación, análisis e interpretación de resultados, se 

toman las siguientes medidas para el adecuado funcionamiento del sistema de lubricación del 

cojinete de empuje. 

• Implementar en el diseño del sistema de lubricación un intercambiador de calor tipo 

carcasa y tubos, de un paso por la carcasa y dos pasos por los tubos, denominado, 

según la norma TEMA como intercambiador de calor de carcasa tipo BEM. Por otro 

lado, el flujo masico del agua es de 0.5 kg/s y del aceite es 0.7 kg/s. 

• Cotizar el nuevo intercambiador de calor con las distintas empresas proveedoras de 

estos equipos. 

• Colocar una nueva red de tuberías que van conectados al intercambiador de calor de 

carcasa y tubos.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En base a la investigación realizada, se tienen las siguientes conclusiones: 

✓ El dispositivo de alivio que se diseñó, es el intercambiador de calor tipo carcasa y 

tubos, denominado, de acuerdo a la norma TEMA, tipo BEM, es decir de un paso por 

la carcasa y dos pasos por los tubos, dado la relación entre el diámetro interno de la 

carcasa y la cantidad de pasos en los tubos; para diseñar el intercambiador de calor, 

según lo planteado, se tiene un diámetro interno de la carcasa de 398 mm. y el número 

de pasos máximo en los tubos es de 2. Asimismo, este intercambiador de calor se 

ubicará en un ambiente abierto, dada su longitud de aproximadamente 1 m de largo. 

✓ Con el nuevo diseño que se realizó, se plantea colocar un segundo serpentín, por donde 

circule agua fría a 12.22°C, que proviene del chiller, el mismo que disminuirá la 

temperatura del aceite, que es de 56.78 °C, produciendo otra corriente de aceite, que 

circule por el intercambiador de calor de carcasa y tubos, cuya temperatura de salida es 

48.36 °C, según el diseño en SolidWorks, de esta manera, la temperatura óptima de 

trabajo del cojinete es entre 40 y 50 °C, cumpliendo con lo establecido. 

✓ Según lo diseñado en SolidWorks, las temperaturas de salida obtenida son, para el 

agua 17.83 °C y para el aceite, se obtuvo 48.36°C, alcanzando lo deseado, sin 

embargo, según lo propuesto la temperatura del aceite es 45 °C y del agua es 20 °C. 

Utilizando la ecuación (4), se concluye que con los valores de temperaturas de salida 

brindados por el SolidWorks se obtiene un diferencia de temperatura de agua y aceite 

iguales a 5.61 °C y 8.42 °C, respectivamente, estos valores comparados con las 

diferencias de temperatura propuestas en la monografía, 7.78 °C para el agua y 16.78 

°C para el aceite, se concluye que se produce una menor velocidad de transferencia de 
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calor, con los datos proporcionados por el software, por consiguiente una menor razón 

de transferencia de calor. 

Asimismo, paso a citar las siguientes recomendaciones: 

✓ Realizar de manera periódica el mantenimiento del extractor de vapor de aceite, no 

solo del cojinete de empuje, sino del extractor de vapor del cojinete guía superior. 

✓ Llevar a cabo un mantenimiento predictivo, como es el caso de una inspección de la 

calidad del aceite hidráulico con el que trabaja la turbina Francis, y un monitoreo del 

nivel de impureza de acuerdo a norma ISO 4406.  

✓ Colocar nuevos sensores a los alrededores de la cuba de aceite para tener nuevos 

valores de temperatura del aceite en dicha cuba. 

✓ Realizar un mantenimiento preventivo del intercambiador de calor de carcasa y tubos. 
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7. ANEXOS Y OTROS 

7.1. Anexo 1 

Mediciones de temperaturas de los sensores localizados alrededor de la cuba de aceite, 

expresados en grados centígrados. 
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7.2. Anexo 2 

Plano hidráulico del sistema de refrigeración del agua. 
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7.3. Anexo 3 

Plano del sistema de ventilación y climatización. 
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7.4. Anexo 4 

Estado en el que se encuentra el extractor de vapor de aceite del cojinete de empuje. 

 

7.5. Anexo 5 

Extractor de vapor de aceite 

 



91 
 

7.6. Anexo 6 

Parámetros termodinámicos del agua 
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7.7. Anexo 7 

Parámetros termodinámicos del aceite 

 

7.8. Anexo 8 

Plano del diseño del intercambiador de calor de calor de carcasa y tubos. 

 


