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RESUMEN 

El presente escrito tiene como propósito el diseño de un intercambiador de calor de tubos 

concéntricos mediante un estudio teórico para el calentamiento de amoníaco. Se 

determinó que el principio básico para diseñar este tipo de equipos consiste en establecer 

los parámetros iniciales: temperatura de los fluidos y el diámetro interno de las tuberías. 

Por otro lado, se seleccionaron los criterios de diseño, los cuales consistieron en dos fases: 

diseño técnico y diseño térmico. El diseño técnico consistió principalmente en la elección 

del material más apropiado para lograr un rendimiento óptimo de operación, en este caso 

fue el acero inoxidable; mientras para el diseño térmico se establecieron los siguientes 

parámetros: número de Reynolds (Re), número de Nusselt (Nu), flujos volumétricos (v), 

capacidades caloríficas (C), coeficientes de convección (h), coeficiente de transferencia 

de calor global (U), entre otros. 

Finalmente, después de aplicar una metodología esquematizada de cálculo como el que 

se estableció en este documento, se obtuvieron los principales parámetros térmicos para 

el diseño del intercambiador de calor de tubos concéntricos que son: diámetro interior 

(D1) de 100 mm, diámetro exterior del tubo interior (D2), diámetro interior del tubo 

exterior (D3), espesor (e) y longitud (L); con el cual se logró elevar la temperatura del 

amoníaco líquido (NH3) de 20℃ a 62,54℃ empleando como medio de calefacción agua 

a 80℃ y, obteniendo una eficiencia del 70,9% para su utilización en la síntesis de urea 

granulada en la industria de los fertilizantes.   

Palabras claves: intercambiador de calor, diseño, tubos concéntricos, amoníaco.  
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ABSTRACT 

The purpose of this writing is the design of a concentric tube heat exchanger through a 

theoretical study for heating ammonia. It was determined that the basic principle for 

designing this type of equipment consists in establishing the initial parameters: 

temperature of the fluids and the internal diameter of the pipes. On the other hand, the 

design criteria were selected, which consisted of two phases: technical design and thermal 

design. The technical design consisted mainly in the choice of the most appropriate 

material to achieve optimal operating performance, in this case it was stainless steel; 

while for the thermal design the following parameters were established: Reynolds number 

(Re), Nusselt number (Nu), volumetric flows (v), heat capacities (C), convection 

coefficients (h), global heat transfer coefficient (U), among others. 

Finally, after applying a schematic calculation methodology such as the one established 

in this document, the main thermal parameters for the design of the concentric tube heat 

exchanger were obtained, which are: internal diameter (D1) of 100 mm, external diameter 

of the inner tube (D2), inner diameter of the outer tube (D3), thickness (e) and length (L); 

with which it was possible to raise the temperature of liquid ammonia (NH3) from 20℃ 

to 62.54℃ using water at 80℃ as heating medium and, obtaining an efficiency of 70.9% 

for its use in the synthesis of granulated urea in the fertilizer industry. 

Keywords: heat exchanger, design, concentric tubes, ammonia. 
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1.  INTRODUCCIÓN 

En la actualidad con el crecimiento poblacional se ha generado un aumento sustancial del 

consumo de todo tipo de recursos tanto renovables como no renovables, los gobiernos y 

autoridades mundiales han tenido la obligación de encontrar nuevas opciones para 

conservar energía debido a la industrialización de países en desarrollo, la utilización de 

sistemas de intercambiado de calor se sitúa como una de las opciones más viables.1 

Los intercambiadores de calor son equipos generalmente usados para el transporte y 

recuperación de energía térmica mediante la interacción de dos fluidos, de alta y baja 

temperatura. Estos equipos son empleados en diversos campos industriales y domésticos 

como: industria farmacéutica, automovilística, refrigeración, industria alimentaria, 

petroquímica, entre otros.2 Existen diversos tipos de intercambiadores, todos varían según 

la necesidad del fabricante, tipo de flujo o configuración; sin embargo, los más conocidos 

son: intercambiador de tubo y coraza, intercambiadores de tubos concéntricos, 

intercambiador tipo serpentín e intercambiador de placas conjuntas.2 

Los intercambiadores de calor de tubos concéntricos son los más habituales y aplicados 

en el campo de la transferencia de calor. El diseño es simple, consta de dos tubos 

dispuestos concéntricamente, en la cual uno de los fluidos ya sea frío o caliente se 

desplaza a través del tubo y el otro a través del anillo. Es posible llevar a cabo dos tipos 

de arreglos: flujo paralelo y en contracorriente. En el flujo paralelo la dirección de ambas 

sustancias es igual, en el régimen contracorriente el flujo circula de forma opuesta.3 

Para diseñar un intercambiador de calor es transcendental considerar algunos aspectos 

fundamentales como: las propiedades físico-químicas de los fluidos que se desplazarán 

por su interior, materiales de fabricación y gastos operativos. Por otro lado, existen 

métodos convencionales para el cálculo y análisis del comportamiento de la transferencia 

de calor partiendo de los datos experimentales como: la Diferencia de temperatura media 

logarítmica (DTML) y la efectividad–número de unidades de transferencia (ε-NUT).4 

Bajo este enfoque, el presente  caso práctico tiene como objetivo diseñar un 

intercambiador de calor de tubos concéntricos mediante su fundamentación para la 

aplicación en la industria química. 
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OBJETIVOS 

Objetivo general 

Diseñar un intercambiador de calor de tubos concéntricos mediante un estudio teórico 

para el proceso de calentamiento de amoníaco. 

Objetivos específicos 

 Buscar los fundamentos teóricos básicos para el diseño de un intercambiador de 

calor de tubos concéntricos.  

 Identificar los criterios de diseño necesarios para la construcción de un 

intercambiador de calor de tubos concéntricos. 

 Realizar el diseño del intercambiador de calor de tubos concéntricos para su uso 

en el calentamiento de amoníaco. 
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2. DESARROLLO 

2.1 MARCO TEÓRICO 

2.1.1. Calor  

El calor es generalmente conocido como la energía térmica transferida de una sustancia 

u objeto a otro fluyendo de caliente (mayor temperatura) a frío (menor temperatura). En 

muchos casos el calor y la temperatura llegan de cierta manera a significar lo mismo, sin 

embargo, en términos estrictamente de definición, el calor y la temperatura son 

diferentes.5 

Luego de llevarse a cabo la transferencia, el calor se almacena como energía interna en el 

objeto receptor.6 

2.1.2. Mecanismos de Transferencia de Calor  

Generalmente el calor se transfiere de tres formas: conducción, convección y radiación. 

Es posible su transferencia a través de mismos estados de la materia solo si existe una 

diferencia de temperatura ya sea frío o caliente y, solo hacia el objeto de menor 

temperatura. Adicionalmente, los mecanismos y leyes que rigen los tres tipos de 

transferencia de calor son bastante diferentes, no obstante, interactúan en procesos 

comunes.7 

 2.1.2.1. Conducción 

El mecanismo de conducción se define como el flujo de energía a través de una sustancia 

en los tres estados de la materia desde una región de temperatura mayor a una menor. La 

conducción de calor se produce por interacciones atómicas o moleculares. Este 

mecanismo conlleva la transmisión de calor de un objeto a otro adyacente como una 

colisión inelástica en el caso de fluidos, como oscilaciones en sólidos no conductores de 

electricidad y como movimientos de electrones en sólidos conductores como los metales.8 

Las conductividades de los materiales varían ampliamente, siendo mayor para los 

metales, menor para los no metales, aún menor para los líquidos y menor para los gases. 

Cualquier material que tenga una conductividad baja puede considerarse un aislante.9 
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2.1.2.1.1. Ley de Fourier 

El fenómeno de conducción es posible explicarlo matemáticamente mediante la Ley de 

Fourier, que describe el flujo de calor constante desde una superficie a la temperatura t1 

a una superficie paralela en t2 es directamente proporcional a t1 - t2, el área (A) y el tiempo 

de flujo τ, e inversamente proporcional a la distancia l entre los dos planos. En el gráfico 

1 se observa la forma de transmisión de calor en una placa delgada. Estos factores se 

modifican mediante un coeficiente k que explica la naturaleza conductora de calor de la 

sustancia particular entre los dos planos. Por lo tanto, el flujo de calor Q está dado de 

acuerdo a la ecuación 1:10 

Gráfico 1. Transmisión de calor en placa delgada 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          Fuente: 10 

 

                                                           𝑄 = 𝑘𝐴
𝑡1−𝑡2

𝑙
                                                     (1) 

Sin embargo, en términos de la tasa de flujo en el tiempo 𝑞 =
𝑄

𝜏
  a través de una capa 

delgada  𝑑𝑥, en la que el cambio de temperatura es 𝑑𝑡 se convierte de acuerdo a la 

ecuación 2: 

                                                                𝑞 =  −𝑘𝐴
𝑑𝑡

𝑑𝑥
                                                      (2) 

El signo menos se incluye convencionalmente para hacer q positivo cuando el calor fluye 

en la dirección creciente de x, ya que 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 es entonces negativo. Aunque esta ecuación fue 
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propuesta por primera vez por el astrónomo, físico y matemático francés Jean-Baptiste 

Biot (1774-1862), lleva el nombre del físico matemático francés Joseph Fourier en honor 

a las extensas contribuciones de Fourier a la teoría de la conducción de calor.11  

 2.1.2.2. Convección 

Se conoce como convección de calor a la cesión de energía térmica mediante la acción 

física de un fluido (líquido, gas o plasma) de un lugar a otro. La convección de calor se 

lleva a cabo mediante la mezcla de moléculas de un fluido, generalmente líquido o gas 

con el cuerpo de otro fluido por contacto íntimo con una superficie fría o caliente. La 

transferencia de calor en la superficie fría o caliente es por conducción. Por esta razón, 

este tipo de transferencia no puede ocurrir sin conducción.12  

El movimiento del fluido para producir la mezcla puede deberse enteramente a diferencias 

de densidad resultantes de distintas temperaturas de forma natural o forzada.13 

 2.1.2.3. Radiación 

La radiación consiste en la energía irradiada por sólidos, líquidos y gases como resultado 

de su temperatura. La radiación es uno de los tres métodos básicos de transferencia de 

calor. La radiación de calor se transmite en forma de ondas electromagnéticas y cubre 

todo el espectro electromagnético, desde ondas de radio hasta infrarrojos. De la mayoría 

de los cuerpos calientes de la Tierra, esta energía radiante se encuentra principalmente en 

la sección infrarroja.14 

Este tipo de energía es única en el sentido de que no es necesaria ninguna sustancia 

conductora, como ocurre con la conducción y la convección. Es esta propiedad única la 

que hace posible la transferencia de grandes cantidades de energía del exterior hacia 

nuestro planeta , o la transferencia de calor de un calentador radiante en el hogar.15 

2.1.3. Intercambiadores de Calor 

Se conoce como intercambiador de calor a un equipo que transfiere energía térmica de un 

fluido de alta temperatura a uno de baja temperatura. Los intercambiadores de calor se 

utilizan en todas las industrias de procesos, generación de energía, industria de alimentos 

y fabricación en todo el mundo. Generalmente los fluidos están separados por el material 

de fabricación ya sea acero, aluminio o cobre.4 

Estos equipos se pueden identificar en términos de flujo y construcción. En términos de 

flujo, se pueden dividir en flujo paralelo, contraflujo y flujo cruzado. En términos de 



6 

 

construcción, se pueden clasificar en intercambiadores de calor de carcasa y tubo, de tubo 

concéntrico y de tubo con aletas. La elección de un intercambiador de calor para una 

aplicación determinada depende de la aplicación en sí, los recursos disponibles, el 

espacio, las conexiones existentes en el campo, eficiencia, etc.3 

2.1.4. Intercambiadores de Calor de Tubos Concéntricos 

Un intercambiador de calor de tubo concéntrico generalmente consiste en una tubería 

colocada en la parte central, mientras otra de mayor apertura la envuelve adicionalmente. 

Cuenta con accesorios y válvulas adecuadas para controlar el flujo, un fluido circula a 

través del tubo interior y otro se desplaza mediante el espacio anular. Los 

intercambiadores de calor de tubos concéntricos pueden ubicarse en varias 

configuraciones en serie y en paralelo para cumplir con los requisitos de caída de presión 

y diferencia de temperatura media.16 En el gráfico 2 se puede observar la configuración 

de un intercambiador de calor de tubos concéntricos. 

Gráfico 2. Intercambiador de calor de tubo concéntrico 

 

 

 

 

 

                       Fuente: 17 

2.1.4.1. Ventajas y Desventajas 

Los intercambiadores de tubos concéntricos se utilizan principalmente cuando se requiere 

calentar o enfriar de forma sensible fluidos cuando el área de transferencia de calor es 

pequeña. Otra ventaja que presenta este tipo de intercambiador es el diámetro de la tubería 

permitiendo trabajar los fluidos a altas presiones.3 

La principal desventaja es que los intercambiadores de calor de tubos concéntricos ocupan 

mucho espacio y costosos por área de superficie de transferencia, por tal motivo es 

importante establecer de manera correcta los parámetros de operación y evitar costos 

elevados de fabricación.3 
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 2.1.4.2. Aplicaciones Industriales 

La aplicación de los intercambiadores de calor de tubos concéntricos varía de acuerdo al 

campo industrial y al objetivo con que se fabrica. A continuación, en la tabla 1 se exponen 

algunos ejemplos de aplicaciones: 

Tabla 1. Aplicación Industrial 

Intercambiadores de calor en la Industria 

Industria 

Alimentaria 

Procesamiento de lácteos, elaboración de cervezas, vinos y en 

ingenios azucareros. 

Industria Química Calentamiento y enfriamiento en procesos químicos. 

Industria 

Farmacéutica 

Control de temperatura en líneas de producción.  

Industria 

Cosmética 

Fabricación de perfumes y productos faciales.  

Industria 

Petroquímica 

Recuperación de energía térmica de la condensación.  

Industria 

Automovilística 

Calentamiento en la aplicación de pintura. 

Fuente: 18 

Como se observa en la tabla 1, la utilización de intercambiadores de calor de tubos 

concéntricos es amplia, abarcando varios sectores industriales, esto implica que en el 

mercado existan intercambiadores de diferentes tamaños, diseño y precio. Por lo tanto, 

con su diseño simple y su capacidad para operar bajo altas presiones, el intercambiador 

de calor de tubo concéntrico es un recurso valioso en muchas industrias para una variedad 

de propósitos, desde la industria alimentaria hasta la automovilística.16 

 2.1.4.3. Materiales de fabricación  

Se utiliza una variedad de materiales en el diseño de intercambiadores de calor de tubos 

concéntricos, que incluyen acero al carbono, acero inoxidable, cobre, bronce, latón, 

titanio y diversas aleaciones. Generalmente, la capa exterior está hecha de un metal 

duradero y de alta resistencia, como acero al carbono o acero inoxidable. Los tubos 

interiores requieren una combinación eficaz de durabilidad, resistencia a la corrosión y 

conductividad térmica. Los materiales habituales que se utilizan en su construcción son 

el cobre, el acero inoxidable y la aleación de cobre / níquel. Otros metales se utilizan en 

accesorios de dispositivos, bonetes de extremo y cabezales.19 
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Tabla 2. Materiales de fabricación 

Propiedades Acero al Carbono Acero Inoxidable Aluminio 

6061 

Cobre 

B-88 ASTM 

A53 

ASTM 

A106 

AISI 

304 

AISI  

316 

Conductividad 

térmica a 20 ℃ 

(W/m ℃) 

47 52 15 15 200 388 

Densidad 

(kg/m3) 

7850 7830 7930 7960 2740 7160 

Coeficiente de 

expansión 

térmica a 20 ℃ 

15x10-6 15x10-6 18x10-6 18x10-6 23x10-6 17x10-6 

Temperatura 

de fusión (℃) 

1200 1250 1450 1400 657 955 

Resistencia a 

la tensión a 20 

℃ (MPa) 

330 400 460 460 214 303 

Resistente a la 

corrosión  

Baja Baja Alta Alta Alta Media 

Fuente: Elaborado por 19 

Como se observa en la Tabla 2, los materiales mencionados son los que mayor uso tienen 

a nivel industrial en la fabricación de equipos de intercambio de calor y recomendados 

por la norma TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association), por otro lado, la 

elección del material en específico será responsabilidad del cliente o el diseñador del 

equipo. 

2.1.5. Normativa de diseño  

La fabricación de estos equipos conlleva un conjunto de fases que deben ejecutarse de 

forma ordenada y sistemática, dado que son muchos los requerimientos y aspectos 

técnicos que deben establecerse. Por otro lado, están las especificaciones que el 

comprador desea incorporar al equipo y el campo de aplicación. Con el tiempo se han 

venido desarrollando normas con procesos estandarizados de manejo y recomendaciones 

de seguridad, con el objetivo de mejorar y optimizar la fabricación de un intercambiador 

de calor. Dentro de las normativas están: TEMA (Tubular Exchangers Manufacturers 

Association) y ASME (American Society of Mechanical Engineers).20 
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 2.1.5.1. Normativa TEMA 

Son normas y especificaciones realizadas por personas experimentadas en el campo de 

los intercambiadores de calor. Las normas TEMA brindan al fabricante una serie de 

parámetros y aspectos que se deben tomar en cuenta divididas en varias secciones como:21 

 Tolerancias de fabricación 

 Información general de fabricación y rendimiento 

 Instalación, operación. y mantenimiento 

 Relaciones térmicas 

 Propiedades físicas de los fluidos 

 Información general 

 Buenas prácticas recomendadas21 

Las normas TEMA además informan al fabricante los aspectos que debe considerar antes 

de iniciar el arranque de un equipo, guiarse en las hojas de seguridad y especificaciones 

en caso de observar que algo no está funcionando de manera correcta y a la vez que pueda 

causar un accidente o que involucre la seguridad y salud del operador.21 

 2.1.5.2. Normativa ASME 

Las normas ASME contiene lineamientos que conciernen a todas las fases que conlleva 

la construcción y mantenimientos de equipos térmicos, para la cual se describe a través 

de tres aspectos:22 

2.1.5.2.1. Requerimientos generales 

Esta sección trata principalmente de los criterios y condiciones del diseño como: 

temperaturas, presiones, condiciones de los fluidos, ecuaciones, configuraciones 

geométricas, diámetro de tuberías y aspectos de seguridad que se debe considerar.23 

2.1.5.2.2. Proceso de fabricación  

Establece las fases que conlleva el ensamblaje de las partes del equipo y la carga de 

presión que deban soportar por el desplazamiento de los fluidos.23 

2.1.5.2.3. Materiales 

Trata principalmente de los materiales que normalmente se utilizan para la fabricación de 

los intercambiadores de calor como: acero inoxidable, aleaciones, hierro reforzado, entre 

otros.23 
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2.1.5.3. Aspectos de seguridad 

Para el manejo de un intercambiador de calor de tubos concéntricos es importante cumplir 

con algunos lineamientos de seguridad antes y después de la utilización de estos equipos 

en el sitio de trabajo.  

Gráfico 3.  Triángulo amarillo 

 

 

 

 

                                                  Fuente: 24 

Generalmente en el área donde se está trabajando con un equipo intercambiador de calor, 

existirán señaléticas como el grafico 3, las cuales notifican al operador una advertencia 

de seguridad y exposición al riesgo de sufrir un daño o lesión corporal.24 

Según el manual para el manejo de intercambiadores de calor de tubos concéntricos25, 

es necesario tomar precaución de la indumentaria de acuerdo a la tarea asignada para 

evitar los riegos de un accidente en el manejo de químicos, altas temperaturas, ruido, 

manejo de objetos pesados, daños en el rostro.  

Generalmente el equipo de protección personal de un operador consta de: calzado de 

seguridad para evitar daños en los pies, casco protector para proteger principalmente 

lesiones en la cabeza, gafas protectoras para evitar daños en los ojos y guantes de 

protección para precautelar el peligro de accidentes en las manos, ver anexo 4.26 

2.1.6. Amoníaco (NH3) 

El amoníaco es un compuesto que se presenta en estado líquido y gaseoso, generalmente 

es encontrado en estado natural como también puede ser sintetizado a partir de agua y 

aire, en estado gaseoso se caracteriza por presentar un olor muy fuerte. En la mayoría de 

los casos se distribuye de manera líquida. El amoníaco tiene muchas aplicaciones, 

generalmente se lo utiliza para la fabricación de abonos, sin embargo, también se lo utiliza 

en el campo textil, plásticos y explosivos.27 
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2.1.6.1. Propiedades físicas y químicas  

En condiciones ambientales el amoníaco se presenta como gas incoloro, más ligero que 

el aire con propiedades inflamables. En condiciones atmosféricas superiores a 9 atm y 25 

ºC puede transformarse en estado líquido, en la tabla 3 se presenta las propiedades físicas 

y químicas del amoníaco:27 

Tabla 3. Propiedades del amoníaco (NH3) 

Propiedades Valor 

Estado físico  Gas, líquido, solución  

Peso molecular (g/mol) 17,03 

Punto de ebullición (ºC, 760 mm Hg) -33,35 

Presión de vapor (mm Hg) 6080 (20 ºC anhidro)  

Gravedad especifica (Agua=1) 0,6818 (líquido a -33,35 ºC) 

Densidad del vapor (Aire=1) 0,59 

Límites de inflamabilidad (% vol) 16%-25% 

Puntos de inflamación (ºC) No disponible 

pH 11,6; solución acuosa 1 N 

Fuente: 27 

 2.1.6.2. Aplicaciones  

La mayor parte del amoníaco tiene como objetivo utilizarse en la industria de los 

fertilizantes, no obstante, también existen otros usos como: en la industria de pulpa y 

papel, explosivos, industria farmacéutica, plásticos y fibras; en la tabla 4 se observa 

algunas aplicaciones del amoniaco:28 

Tabla 4. Aplicaciones del amoníaco (NH3) 

Industria Usos 

Fertilizantes Producción de: sulfato de amonio, (NH4)2SO4; fosfato de amonio, 

(NH4)3PO4; nitrato de amonio, NH4NO3; urea, (NH2)2CO. 

Químicos Síntesis de: ácido nítrico, HNO3 que se utiliza en la fabricación de 

explosivos como el TNT(2,4,6-trinitrotolueno), nitroglicerina que 

también se utiliza como vasodilatador (sustancia que dilata los 

vasos sanguíneos) y PETN (nitrato de pentaeritritol). 

Explosivos Nitrato de amonio, NH4NO3. 

Fibras y 

plásticos 

Nylon 
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Farmacéutica Se aplica en la creación de medicamentos y vitaminas como la B, 

nicotinamida (niacinamida) y tiamina. 

Pulpa y papel El hidrógeno sulfito de amonio, NH4HSO3, permite el uso de 

algunas maderas duras. 

Fuente: 28 

2.1.7. Parámetros para el diseño del Intercambiadores de calor de tubos 

concéntricos 

2.1.7.1. Consideraciones  

En lo que corresponde al diseño de intercambiadores de calor de tubos concéntricos es 

importante tener en cuenta que son varios los factores que pueden interferir en su 

rendimiento, por tal motivo es necesario considerar algunos aspectos como: costo de 

fabricación y operación, temperaturas, flujos másicos, caudales, mantenimiento del 

equipo y accesorio. Estas cuestiones dependerán en su mayoría del tipo de proceso que 

se vaya a llevar a cabo.29  

2.1.7.2. Variables 

Para dar comienzo con el diseño de un intercambiador de tubos concéntricos, es 

fundamental contar con valores iniciales principalmente de las propiedades de los fluidos 

que se desplazarán por el interior de las tuberías. Estos datos serán esenciales para poder 

realizar los respectivos cálculos y determinar el dimensionamiento del equipo. Las 

variables principales se muestran en la tabla 5:29 

Tabla 5. Variables de diseño 

Fluido 1 Fluido 2 

Velocidad (m/s) v Velocidad (m/s) v 

Temperatura de 

entrada (℃ ) 

Ti Temperatura de 

entrada (℃ ) 

Ti 

Fuente: 19 

2.1.7.3. Número de Reynolds 

Para establecer el comportamiento de los fluidos en el intercambiador de calor, es 

importante conocer su régimen de trabajo, laminar o turbulento, este fenómeno se lo 

puede determinar la ecuación 3 que corresponde al número de Reynolds:30 

                                                         𝑅𝑒 =  
𝜌𝑉𝐷

𝜇
=  

𝑉𝐷

𝑣
                                                           (3) 



13 

 

Re= Numero de Reynolds 

V= Velocidad (m/s) 

𝜇 = Viscosidad dinámica (Pa. s) 

𝑣 = Viscosidad cinemática (m2.s) 

𝜌 = Densidad del flujo (Kg/m3)  

2.1.7.4. Número de Nusselt 

Este valor adimensional permite determinar la eficiencia de la transferencia de calor 

tomando en cuenta tanto el mecanismo de conducción como el de convección en una 

misma capa y, se lo representa con la ecuación 4:30 

                                                       𝑁𝑢 = 0,023 𝑅𝑒0,8𝑃𝑟𝑛                                               (4) 

Re= Número de Reynolds 

Pr= Número de Prandtl  

n= 0,3 para enfriamiento  

n=0,4 para calentamiento 

2.1.7.5. Coeficiente Global de Transferencia de Calor 

Este parámetro permite analizar la resistencia generada por la superficie del material que 

existe dentro del intercambiador de calor, al momento de llevarse a cabo la transferencia 

entre fluidos mediante convección, conducción y radiación.30  

                                                 𝑈𝑜 =
1

𝑟2

𝑟1ℎ𝑁𝐻3
+

𝑟2

𝑘 𝑙𝑛
𝑟2

𝑟1
+

1
ℎ𝐻2𝑂

                                        (5) 

U = coeficiente global de transferencia de calor (W/m2 K) 

r2 = radio del diámetro exterior del tubo interior (m) 

r1 = diámetro del tubo interior (m) 

hNH3 = Coeficiente de transferencia de calor por convección (W/m2 K)  

hH2O = Coeficiente de transferencia de calor por convección (W/m2 K)  

k = coeficiente de conductividad térmica del acero (W/m K) 
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2.1.7.6. Diferencia de Temperatura Logarítmica Media (DTLM) 

Existen varias formas de valorar la efectividad de un intercambiador de calor, por 

ejemplo, está la Diferencia de Temperatura Logarítmica Media (DTLM), es importante 

considerar esta fórmula porque toma en cuenta la transferencia de energía térmica 

teniendo como referencia las temperaturas del fluido, coeficientes de calor y áreas 

superficiales.19 

Para el cálculo de la DTLM se emplea la siguiente ecuación 6: 

 

                                   ∆𝑇𝑡𝑚 =
(𝑇𝑐−𝑇𝑓)

𝑠𝑎𝑙
−(𝑇𝑐−𝑇𝑓)

𝑒𝑛𝑡

𝑙𝑛(
(𝑇𝑐−𝑇𝑓)

𝑠𝑎𝑙

(𝑇𝑐−𝑇𝑓)
𝑒𝑛𝑡

)

                                                    (6) 

 

∆Ttm = Diferencia de temperatura logarítmica media (oC) 

Tc = Temperatura de fluido caliente (oC) 

Tf = Temperatura de fluido frío (oC) 

Luego para evaluar la transferencia de calor en el equipo de tubos concéntricos se aplica 

la ecuación 7: 

                                                        𝑄 = 𝑈𝐴∆𝑇𝑡𝑚                                                            (7) 

U = coeficiente global de transferencia de calor (W/m2 ºC) 

A = superficie de transferencia (m2) 

∆Ttm = Diferencia de temperatura logarítmica media (oC) 
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2.2. METODOLOGÍA 

2.2.1. Planteamiento del problema  

La industria de los fertilizantes cada día busca mejores alternativas para optimizar sus 

procesos químicos en la obtención de productos con alto valor nutricional de nitrógeno 

(N), fósforo (P) y potasio (K). El material más usado para la elaboración de fertilizantes 

es la urea granulada. La síntesis de urea granulada conlleva una serie de etapas tanto 

físicas como químicas, para la cual los principales componentes de alimentación son el 

dióxido de carbono CO2 y el amoníaco líquido (NH3) que ingresan en un reactor vertical 

que trabaja en un rango de 180-200 oC.31  

En este trabajo se planteó diseñar un intercambiador de calor de tubos concéntricos para 

la línea de pre calentamiento del amoníaco líquido (NH3) en una industria que sintetiza 

urea granulada. El objetivo es establecer los parámetros de diseño del intercambiador que 

permita el calentamiento del amoníaco líquido (NH3), mediante la utilización de agua 

caliente para su acondicionamiento previo al proceso de alimentación. 

2.2.2. Planteamiento del caso 

Una industria que sintetiza urea posee un reactor que opera a 190 ℃ y 200 atm para la 

formación de carbonato de amonio, se cuenta con amoníaco líquido (NH3) a 20℃, el cual 

se requiere calentarlo antes de ingresar al reactor junto con el dióxido de carbono (CO2); 

para ello, se dispone de dos tuberías de acero concéntricos de diámetros interiores de 100 

mm y 180 mm con un espesor de 7 mm cada uno. Por la tubería interior circula amoníaco 

líquido (NH3), que ingresa a la temperatura de 20 °C y velocidad de 4 m/s, mientras que 

por el extremo opuesto del espacio anular circula agua a 80 °C y velocidad 2 m/s. La 

longitud de las tuberías es de 250 m y, la conductividad térmica del acero de 45 W/m°C. 

En la tabla 6 se observan las propiedades físico-químicas de los fluidos de operación.  
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Tabla 6. Datos de los fluidos 

Fuente: Elaboración propia 

Los datos de las propiedades termo físicas del agua, amoníaco y del acero, fueron tomadas 

del libro “Procesos de Transporte Operaciones Unitarias”, C.J Geanklopis, 3ra Edición, 

apéndice A.2.3 pág. 944, A 2.5 pág. 945, A.3-13 pág. 969.32 y de Tablas y diagramas de 

propiedades (Sistema Internacional) por Cengel y Yunus.33 

2.2.3. Diagrama de flujo del cálculo de diseño 

En el gráfico 4 se detalla el diagrama de flujo para el cálculo del diseño de un 

intercambiador de tubos concéntricos en el presente trabajo escrito. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetros Amoníaco (NH3) Agua (H2O) 

Densidad (ρ)  

Calor específico (Cp) 

Coeficiente de 

conductividad (°C) 

Viscosidad cinemática (𝒗) 

Numero de Prandtl  

 611 kg/m3 

4,5 kJ/Kg. °C 

0,50 W/m °C; 

0,36x10-6 m2/s; 

Pr = 1,46 

971,8 kg/m3; 

4,186 kJ /Kg. °C; 

0,66 W/m °C; 

0,356 x10-6 m2/s 

Pr = 2,2 
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Gráfico 4. Diagrama de flujo del cálculo de diseño 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      Fuente: Elaboración propia 

 

2.2.3.1. Configuración geométrica  

Para llevar a cabo los cálculos iniciales es necesario contar con el dimensionamiento del 

tubo interior y exterior del intercambiador de calor, los cuales se encuentran en la tabla 

7:  

Configuración geométrica: ∅ de tubos 

Cálculo del coeficiente de transmisión por convección del 

Amoníaco líquido (NH3) (fluido frío) 

Cálculo del número de Nusselt 

Cálculo del coeficiente de transmisión por convección del 

agua (fluido caliente) 

 

Cálculo del coeficiente de transferencia global de calor: U 

 

Cálculo de las temperaturas de salida  

 

Cálculo del Área transferencia de calor: A 

Número de unidades de transferencia de calor (NTU) 

Cálculo del Intercambio de Calor entre fluido frío y caliente Q 

Cálculo de la eficiencia térmica del intercambiador: η 
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Tabla 7. Diámetro de los tubos del intercambiador 

Variables Nomenclatura Valor 

Diámetro interior D1 100 mm 

Diámetro exterior del 

tubo interior 

D2 120 mm 

Diámetro interior del 

tubo exterior 

D3 180 mm 

Espesor e 7 mm 

Longitud de los tubos  L 250 m 

Fuente: Elaboración propia 

2.2.3.2. Cálculo del coeficiente de transmisión por convección del amoníaco líquido 

(NH3) (fluido frío) 

Para obtener el coeficiente de transmisión por convección es necesario tomar en cuenta 

que el amoníaco circula por el tubo interior para su calentamiento. Para la cual primero 

se calcula el flujo volumétrico con la ecuación 8:   

                                                           𝑞𝑁𝐻3 = 𝑉𝐴                                                              (8) 

Donde: 

V: velocidad de flujo del amoníaco por el interior de la tubería (m/s) 

A: área del tubo interior (m2) 

   𝑞𝑁𝐻3 = 𝑉𝐴  

𝑞𝑁𝐻3 = 4
𝑚

𝑠
.
𝜋(0,1𝑚)2

4
 

𝒒𝑵𝑯𝟑 = 𝟎, 𝟎𝟑𝟏 
𝒎𝟑

𝒔
=  𝟏𝟏𝟑, 𝟎𝟗 

𝒎𝟑

𝒉
 

Luego para conocer el régimen que está experimentando el amoníaco en el tubo interior 

del intercambiador de calor, se procede a calcular el número de Reynolds con la ecuación 

(3) descrita en el apartado 2.1.7.3:  

                                                              𝑅𝑒 =  
𝑉𝐷1

𝑣
                                                              (3) 

𝑅𝑒 =  
4

𝑚
𝑠 (0,1 𝑚)

0,36𝑥10−6 𝑚2

𝑠

 



19 

 

𝑹𝒆 =  𝟏. 𝟏𝟏 × 𝟏𝟎𝟔 

El amoníaco está experimentando un flujo turbulento. 

2.2.3.3. Cálculo del número de Nusselt 

El número de Nusselt se lo utiliza en el cálculo del coeficiente de convección por donde 

circula el amoníaco, para determinarlo se utiliza la ecuación de Dittus-Boelter descrita en 

la ecuación (4) del apartado 2.1.7.4:   

                                                   𝑁𝑢 = 0,023 𝑅𝑒0,8𝑃𝑟𝑛                                                       (4) 

La incógnita “n” depende del fenómeno que está experimentando el fluido, n=0,3 para 

enfriamiento y n = 0,4 para calentamiento: 

𝑁𝑢 = 0,023 𝑅𝑒0,8𝑃𝑟𝑛 

𝑁𝑢 = 0,023 (1.11 × 106)0,8(1,46)0,4 

𝑵𝒖 = 𝟏𝟖𝟑𝟔, 𝟖𝟓 

2.2.3.4. Coeficiente de transmisión de calor por convección del amoníaco (NH3) 

Para calcular el coeficiente de transmisión de calor del amoníaco (NH3) se utilizó la 

ecuación 9: 

                                                            ℎ𝑁𝐻3 =
𝑁𝑢𝑘𝑁𝐻3

𝐷1
                                                       (9) 

 Donde: 

 Nu: número de Nusselt para el amoníaco (NH3) 

 kNH3: coeficiente de conductividad térmica (W/m °C) 

 D1 = diámetro del tubo interior (m) 

ℎ𝑁𝐻3 =
𝑁𝑢𝑘𝑁𝐻3

𝐷1
 

ℎ𝑁𝐻3 =
(1836,85)(0,50 

𝑊
𝑚. °𝐶)

0,1 𝑚
 

𝒉𝑵𝑯𝟑 = 𝟗𝟏𝟖𝟒, 𝟐𝟓 
𝑾

𝒎𝟐°𝑪
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2.2.3.5. Cálculo del coeficiente de transmisión por convección del agua (fluido 

caliente) 

Para obtener el coeficiente de transmisión por convección es necesario recordar que el 

agua fluye entre el tubo exterior y el tubo interior, en una zona denominada anulo, por tal 

motivo se debe calcular ese espacio mediante el diámetro hidráulico con la ecuación 10: 

                                                           𝐷𝐻 = 4 [

𝜋
4 (𝐷3

2 − 𝐷3
2

𝜋(𝐷3 + 𝐷2)
]                                                   (10)  

Donde: 

DH: Diámetro hidráulico (mm) 

D3: diámetro interior del tubo exterior (mm) 

D2: Diámetro exterior del tubo interior (mm) 

𝐷𝐻 = 4 [

𝜋
4 (𝐷3

2 − 𝐷3
2

𝜋(𝐷3 + 𝐷2)
] 

𝐷𝐻 = 𝐷3 − 𝐷2 

   𝐷𝐻 = 180 𝑚𝑚 − 120 𝑚𝑚 

𝑫𝑯 = 𝟔𝟎 𝒎𝒎 

Luego para determinar el régimen que experimenta el agua en el anulo, se procede a 

calcular el número de Reynolds con la ecuación (3) descrita en el apartado 2.1.7.3: 

                                                            𝑅𝑒 =  
𝑉𝐷1

𝑣
                                                                   (3) 

𝑅𝑒 =  
2

𝑚
𝑠 (0,06 𝑚)

0,356𝑥10−6  
𝑚2

𝑠

 

𝑹𝒆 =  𝟑𝟑𝟕𝟎𝟕𝟖, 𝟔𝟓 

El agua está experimentando un flujo turbulento. 

2.2.3.6. Cálculo del número de Nusselt del agua. 

El número de Nusselt se lo utiliza en el cálculo del coeficiente de convección por donde 

circula el agua, para determinarlo se utiliza la ecuación (4) de Dittus-Boelter: 
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                                                   𝑁𝑢 = 0,023 𝑅𝑒0,8𝑃𝑟𝑛                                                       (4) 

La incógnita “n” depende del fenómeno que está experimentando el fluido, n=0,3 para 

enfriamiento y n=0,4 para calentamiento:  

𝑁𝑢 = 0,023 𝑅𝑒0,8𝑃𝑟𝑛 

𝑁𝑢 = 0,023 (337078,65)0,8(2,2)0,3 

𝑵𝒖 = 𝟕𝟕𝟎, 𝟐𝟔 

n está trabajando con 0,3 dado que el agua está transfiriendo calor hacia el amoníaco.  

2.2.3.7. Coeficiente de transmisión de calor por convección del agua 

Para calcular el coeficiente de transmisión de calor del agua se utilizó la siguiente 

ecuación: 

                                                             ℎ𝐻2𝑂 =
𝑁𝑢𝑘𝐻2𝑂

𝐷𝐻
                                                           (9) 

Donde: 

 Nu: número de Nusselt para el agua 

 KH2O: coeficiente de conductividad térmica (w/m K) 

 DH = diámetro hidráulico (m) 

  ℎ𝐻2𝑂 =
𝑁𝑢𝑘𝐻2𝑂

𝐷𝐻
 

ℎ𝐻2𝑂 =
(770,26)(0,66 

𝑊
𝑚. °𝐶)

0,06 𝑚
 

𝒉𝑯𝟐𝑶 = 𝟖𝟒𝟕𝟐, 𝟖𝟔 
𝒘

𝒎𝟐°𝑪
 

2.2.3.8. Cálculo del coeficiente de transferencia global de calor: U 

Este cálculo permite identificar el calor transferido en la parte externa del tubo interior 

con la ecuación (5) descrita en el apartado 1.7.5:  

                                                 𝑈𝑜 =
1

𝑟2

𝑟1ℎ𝑁𝐻3
+

𝑟2

𝑘
𝑙𝑛

𝑟2

𝑟1
+

1
ℎ𝐻2𝑂

                                        (5) 
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𝑈𝑜 =
1

60 𝑚𝑚

50𝑚𝑚(9184,25 
𝑊

𝑚2°𝐶
)

+
0,06 𝑚

45 
𝑊

𝑚. °𝐶

𝑙𝑛
60 𝑚𝑚
50 𝑚𝑚 +

1

8472,86
𝑊

𝑚2. °𝐶

 

𝑼𝒐 = 𝟐𝟎𝟑𝟑, 𝟒𝟒 
𝑾

𝒎𝟐. °𝑪
  

2.2.3.9. Cálculo de la capacidad calorífica   

Para el cálculo de la capacidad calorífica del amoníaco (NH3) se aplicó la siguiente 

ecuación:  

                                                                    𝐶𝑁𝐻3 = 𝑚. 𝐶𝑝                                                        (10) 

Donde: 

m = flujo másico del amoníaco (kg/h) 

Cp.= calor especifico (kJ/kg. oC) 

  𝐶𝑁𝐻3 = 𝑚. 𝐶𝑝 

𝐶𝑁𝐻3 = 69102,4 
𝑘𝑔

ℎ
. 4,5

𝑘𝐽

𝐾𝑔℃
 

𝑪𝑵𝑯𝟑 = 𝟑𝟏𝟎𝟗𝟔𝟎, 𝟖 
𝒌𝑱

𝒉. ℃
= 𝟖𝟔, 𝟑𝟖 

𝒌𝑱

𝒔. ℃
 

En este caso, para determinar la capacidad calorífica del agua aún no se cuenta con el 

flujo volumétrico del agua, por lo cual será necesario calcularlo con la ecuación 11: 

                                                         𝑞𝐻2𝑂 = 𝑄𝑣. 𝜌 = 𝐴. 𝑣                                                    (11) 

𝑞𝐻2𝑂 =  
𝜋(𝐷3

2 − 𝐷2
2)

4
. 𝑣 

A: área donde circula el agua (m2) 

D3: diámetro interior del tubo exterior (m) 

D2: Diámetro exterior del tubo interior (m) 

v: velocidad del agua (m/s) 

𝑞𝐻2𝑂 =  
𝜋(𝐷3

2 − 𝐷2
2)

4
. 𝑣. 𝑝 
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𝑞𝐻2𝑂 =  
𝜋(0,182 − 0,122)𝑚2

4
. 2 

𝑚

𝑠
 

𝒒𝑯𝟐𝑶 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟖𝟐 
𝒎𝟑

𝒔
= 𝟏𝟎𝟏, 𝟕𝟖 

𝒎𝟑

𝒉
  

Para calcular la capacidad calorífica del agua será necesario transformar el flujo 

volumétrico en flujo másico:   

                                                                 𝐶𝐻2𝑂 = 𝑚. 𝐶𝑝                                                             (10) 

𝐶𝐻2𝑂 = 98917,19 
𝑘𝑔

ℎ
. 4,184

𝑘𝐽

𝐾𝑔℃
 

𝑪𝑯𝟐𝑶 = 𝟒𝟏𝟑𝟖𝟔𝟗, 𝟓𝟐 
𝒌𝑱

𝒉. ℃
= 𝟏𝟏𝟒, 𝟗𝟔 

𝒌𝑱

𝒔. ℃
 

𝑪𝑵𝑯𝟑 =  𝐶𝑚𝑖𝑛 = 𝐶𝐹 =  86,38 
𝑘𝐽

𝑠. ℃
 

𝑪𝑯𝟐𝑶 =  𝐶𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝐹 =  114,96 
𝑘𝐽

𝑠. ℃
 

2.2.3.10. Cálculo de la superficie de intercambio térmico del radio exterior del tubo interior 

Para el cálculo del área de la superficie se utiliza la ecuación 12: 

𝐴 = 2𝜋𝑟𝐿                                                               (12) 

 

Donde: 

r: radio del tubo interior (m) 

L: longitud de la tubería (m) 

𝐴 = 2𝜋𝑟𝐿 

𝐴 = 2𝜋(0,06𝑚)(250 𝑚) 

𝑨 = 𝟗𝟒, 𝟐𝟓 𝒎𝟐 

2.2.3.11. Número de unidades de transferencia de calor NTU 

Para calcular el número de unidades de transferencia de calor se utiliza la ecuación 13: 

                                                                   𝑁𝑇𝑈 =
(𝐴. 𝑈)

𝐶𝑚𝑖𝑛
                                                       (13) 
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Donde: 

A: superficie de intercambio de calor (m2) 

U: coeficiente de transferencia global de calor (W/m2 .°C) 

Cmin: capacidad calorífica mínima (NH3) (J/s. °C) 

𝑁𝑇𝑈 =
(𝐴. 𝑈)

𝐶𝑚𝑖𝑛
  

𝑁𝑇𝑈 =
(94,25 𝑚2. 2033,44  

𝑊
𝑚2℃

)

86380 
𝐽

𝑠℃

 

𝑵𝑻𝑼 = 𝟐, 𝟐𝟏𝟖𝟕 

Cmin es la razón de capacidad térmica del amoníaco, A es el área de superficie y U es el 

coeficiente de transferencia global de calor. 

Para calcular la razón de capacidades caloríficas (RC) se utiliza la ecuación 14:  

                                                                   𝑅𝐶 =  
𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐶𝑚𝑎𝑥
                                                              (14) 

Donde: 

Cmin: capacidad calorífica mínima (NH3) 

Cmax: capacidad calorífica máxima (agua) 

𝑅𝐶 =  
𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐶𝑚𝑎𝑥
   

𝑅𝐶 =  
86,38 

𝑘𝐽
𝑠 ℃

114,96     
𝑘𝐽

𝑠 ℃

 

𝑹𝑪 =  𝟎, 𝟕𝟓 

2.2.3.11. Cálculo de las temperaturas de salida 

Para la calcular la temperatura de salida primeramente se obtiene el coeficiente (𝜀) con 

la ecuación 15:  
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                                                     𝜺 =  
1 − 𝑒

[𝑁𝑇𝑈(
𝐶𝑚𝑖𝑛
𝐶𝑚𝑎𝑥

−1)]

1 −
𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐶𝑚𝑎𝑥
𝑒

[𝑁𝑇𝑈(
𝐶𝑚𝑖𝑛
𝐶𝑚𝑎𝑥

−1)]
                                           (15) 

Donde: 

NTU: número de unidades de transferencia de calor  

Cmin: capacidad calorífica mínima (NH3) 

Cmax: capacidad calorífica máxima (agua) 

𝜺 =  
1 − 𝑒

[𝑁𝑇𝑈(
𝐶𝑚𝑖𝑛
𝐶𝑚𝑎𝑥

−1)]

1 −
𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐶𝑚𝑎𝑥
𝑒

[𝑁𝑇𝑈(
𝐶𝑚𝑖𝑛
𝐶𝑚𝑎𝑥

−1)]
   

𝜀 =  
1 − 𝑒

[2,2187(
86,38 

𝐾𝑗
𝑠℃

114,96  
𝐾𝑗
𝑠℃

−1)]

1 −
86,38 

𝑘𝐽
𝑠. ℃

114,96
𝑘𝐽

𝑠 . ℃

𝑒

[2,2187(
86,38 

𝑘𝐽
𝑠 ℃

114,96 
𝑘𝐽
𝑠℃

−1)]

 

𝜀 =  
1 − 𝑒[2,2187(0,75−1)]

1 − 0,78𝑒[2,2187(0,75 −1)] 

𝜺 =  𝟎, 𝟕𝟖𝟏𝟖 

Una vez obtenido el coeficiente (𝜀) se procede a calcular la temperatura de salida del 

amoníaco (NH3) con la ecuación 16:  

                                                       𝑇𝐹2
=  𝑇𝐹1+(𝑇𝐶1

− 𝑇𝐹1
)𝜀

𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐶𝐹
                                          (16) 

Donde: 

TF2: temperatura de salida del amoníaco (℃) 

TF1: temperatura de entrada del amoníaco (℃) 

TC1: temperatura de entrada del agua (℃) 

 Cmin=CF = capacidad calorífica mínima (kJ/s oC) 
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    𝑇𝐹2
=  𝑇𝐹1+(𝑇𝐶1

− 𝑇𝐹1
)𝜀

𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐶𝐹
    

𝑻𝑭𝟐
=  𝟐𝟎 ℃ + ( 𝟖𝟎℃ − 𝟐𝟎 ℃)𝟎, 𝟕𝟖𝟏𝟖𝒙𝟏  

𝑻𝑭𝟐
=  𝟔𝟐, 𝟓𝟒℃  

 

2.2.3.12. Diferencia de Temperatura Logarítmica Media (DTLM) 

Para calcular la diferencia de temperatura logarítmica media se utiliza la ecuación (6) del 

apartado 1.7.6:  

                                               ∆𝑇𝑡𝑚 =
(𝑇𝑐 − 𝑇𝑓)

𝑠𝑎𝑙
− (𝑇𝑐 − 𝑇𝑓)

𝑒𝑛𝑡

𝑙𝑛 (
(𝑇𝑐 − 𝑇𝑓)

𝑠𝑎𝑙

(𝑇𝑐 − 𝑇𝑓)
𝑒𝑛𝑡

)

                                     (6) 

∆𝑇𝑡𝑚 =
(62,54℃ − 17,46℃)𝑠𝑎𝑙 − (80℃ − 20 ℃)𝑒𝑛𝑡

𝑙𝑛 (
(62,54℃ − 17,46℃)𝑠𝑎𝑙

(80℃ − 20 ℃)𝑒𝑛𝑡
)

 

∆𝑻𝒕𝒎 = 𝟓𝟑, 𝟐𝟖 ℃ 

2.2.3.13. Calor de intercambio en los tubos  

Para evaluar la transferencia de calor en el equipo de tubos concéntricos se aplica la 

ecuación (7) del apartado 1.4.6:  

                                                                 𝑄 = 𝑈𝐴∆𝑇𝑡𝑚                                                          (7) 

𝑄 = 2033,44    
𝑤

𝑚2℃
. 94,25 𝑚2. 53,28 ℃ 

𝑸 = 𝟏𝟎𝟐𝟏𝟏𝟐𝟎𝟑, 𝟔𝟒 𝑾 = 𝟏𝟎𝟐𝟏𝟏, 𝟐𝟎 𝒌𝑾  

2.2.3.14. Cálculo de la eficiencia térmica del intercambiador de calor 

Para calcular la eficiencia se utiliza la ecuación 17: 

                                                                     𝜂 =  
𝑇𝑓

𝑓2
− 𝑇𝑓

𝑓1

𝑇𝑐2 − 𝑇𝑓
𝑓1

                                                        (17) 

 

Donde: 

TF2: temperatura de salida del amoníaco (℃) 

TF1: la temperatura de entrada del amoníaco (℃) 
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TC2: temperatura de entrada del agua (℃) 

 

𝜂 =  
𝑇𝑓

𝑓2
− 𝑇𝑓

𝑓1

𝑇𝑐2 − 𝑇𝑓
𝑓1

 

𝜂 =  
62,54℃ − 20 ℃

80℃ − 20 ℃
 

𝜼 =  𝟎, 𝟕𝟎𝟗 = 𝟕𝟎, 𝟗 % 

 

2.3. RESULTADOS 

Una vez realizado los cálculos pertinentes para establecer los respectivos parámetros de 

diseño del intercambiador de calor de tubos concéntricos, se obtuvieron los siguientes 

resultados:  

2.3.1. Temperaturas de entrada y salida 

Tabla 8. Temperaturas de salida de los flujos 

Temperatura de salida de los flujos 

(°C) 

Nomenclatura Resultados 

Temperatura del Amoníaco de salida 𝑇𝐹2
 𝟔𝟐, 𝟓𝟒℃ 

Temperatura del Agua de salida 𝑇𝐶2
 𝟏𝟕, 𝟒𝟔℃ 

Fuente: Elaboración propia  

En la tabla 8 se observan los resultados obtenidos de las temperaturas de salida de los 

flujos empleados en el intercambiador de calor de tubos concéntricos.  

2.3.2. Cálculo de las temperaturas de salida de los fluidos 

Para calcular la temperatura de salida del amoníaco líquido (NH3) y el agua (H2O), se 

utilizó la ecuación (18) en la cual existen dos variables 𝜀 y 𝐶𝑚𝑖𝑛. El método de eficiencia 

𝜀 en este caso se lo utilizó como factor de corrección de la temperatura de salida aplicando 

la ecuación (15), en esta ecuación se utiliza el número de unidades de transferencia de 

calor NTU y la razón entre las capacidades caloríficas de ambos fluidos con la ecuación 

(14); por último, se obtuvo 𝑇𝐹2
=  62,54 ℃ para el amoníaco líquido (NH3) y 𝑇𝐶2

=

17,46 ℃ para el agua. 
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2.3.3. Coeficiente de transmisión de calor por convección 

Para calcular los valores se utilizó la ecuación (9) y se obtuvo para el amoníaco líquido 

(NH3)  ℎ𝑁𝐻3 = 9184,25 
𝑊

𝑚2.°𝐶
 y, para el agua ℎ𝐻2𝑂 = 8472,86 

𝑊

𝑚2.°𝐶
. Para realizar este 

procedimiento en un inicio se requirió la aplicación del coeficiente de conductividad 

térmica (k) de ambos fluidos y el número de Nusselt. 

2.3.4. Cálculo del coeficiente de transferencia global de calor: U 

Este valor es esencial porque permite determinar el número de unidades de transferencia 

de calor NTU, se obtuvo 𝑈𝑜 = 2033,44 
𝑊

𝑚2.°𝐶
  . 

2.3.5. Cálculo de la capacidad calorífica de los fluidos 

Como se observa en la ecuación (10), para aplicar esta fórmula es necesario contar con q 

= flujo volumétrico y Cp = calor especifico de ambos fluidos, en este caso el flujo 

volumétrico para el amoníaco líquido (NH3) se lo determinó con la ecuación 8 y se obtuvo 

𝑞𝑁𝐻3 = 113,09 
𝑚3

ℎ
, mientras que para el agua 𝑞𝐻2𝑂 = 101,78 

𝑚3

ℎ
, por último, resultó  

𝐶𝑁𝐻3 = 86,38 
𝑘𝐽

𝑠 ℃
 y  𝐶𝐻2𝑂 = 114,96 

𝑘𝐽

𝑠 ℃
. 

2.3.6. Cálculo de la superficie de intercambio térmico del radio exterior del tubo 

interior 

Se obtuvo mediante la ecuación (12) donde 𝐴 = 94,25 𝑚2 . 

2.3.7. Diferencia de Temperatura Logarítmica Media (DTLM) 

Se la calculó a través de la ecuación 6 y se obtuvo ∆𝑇𝑡𝑚 = 53,28 ℃. 

2.3.8. Calor de intercambio entre los tubos 

El intercambio de calor que se está llevando a cabo en los tubos concéntricos se lo obtuvo 

mediante la ecuación (7), el cual resultó 𝑄 = 10211,20 𝑘𝑊. 

2.3.9. Cálculo de la eficiencia térmica del intercambiador de calor 

Para determinar la eficiencia del intercambiador que se ha diseñado se aplicó la ecuación 

(17) y, se obtuvo una eficiencia aproximada del 70,9% con los parámetros establecidos 

al inicio y el desarrollo de las ecuaciones térmicas. 

En la tabla 9 se muestran los resultados de todos los parámetros obtenidos del amoníaco 

líquido (NH3) y agua, flujos utilizados para el diseño de un intercambiador de calor de 

tubos concéntricos. 
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Tabla 9. Cuadro de resultados 

Parámetros Amoníaco líquido (NH3) Agua 

Flujo volumétrico  
𝑞𝑁𝐻3 = 113,09 

𝑚3

ℎ
 

 

𝑞𝐻2𝑂 = 101,78 
𝑚3

ℎ
 

 

Número de Reynolds Re = 1,11x106 Re = 3,37x107 

Número de Nusselt Nu = 1836,85 Nu = 770,26 

Coeficiente de 

transmisión de calor 
ℎ𝑁𝐻3 = 9184,25 

𝑊

𝑚2. °𝐶
 ℎ𝐻2𝑂 = 8472,86 

𝑊

𝑚2. °𝐶
 

Cálculo del coeficiente de 

transferencia global de 

calor: U 

𝑈𝑜 = 2033,44 
𝑊

𝑚2. °𝐶
 𝑈𝑜 = 2033,44 

𝑊

𝑚2. °𝐶
 

Cálculo de la capacidad 

calorífica 
𝐶𝑁𝐻3 = 86,38 

𝑘𝐽

𝑠. ℃
 𝐶𝐻2𝑂 = 114,96 

𝑘𝐽

𝑠 ℃
 

 

Cálculo de la superficie 

de intercambio térmico 

𝐴 = 94,25 𝑚2 𝐴 = 94,25 𝑚2 

Número de unidades de 

transferencia de calor 

NTU 

𝑁𝑇𝑈 = 2,2187 

 

𝑁𝑇𝑈 = 2,2187 

 

Cálculos de las 

temperaturas de salida 

𝑇𝐹2
=  62,54 ℃ 𝑇𝐶2

= 17,46 ℃ 

Diferencia de 

Temperatura 

Logarítmica Media 

(DTLM) 

∆𝑇𝑡𝑚 = 53,28 ℃ ∆𝑇𝑡𝑚 = 53,28 ℃ 

Calor de intercambio 𝑄 = 10211,20 𝑘𝑊 

Cálculo de la eficiencia 

térmica del 

intercambiador de calor 

𝜂 =  70,9 % 

 

Fuente: Elaboración propia 

2.3.10. Discusión  

Los parámetros térmicos y eficiencias de un intercambiador de calor de tubos 

concéntricos varían según las condiciones iniciales y el objetivo con el cual ha sido 

diseñado. Por ejemplo: el estudio realizado por (Gutiérrez, 2018)34 con la implementación 

de un intercambiador de tubos concéntricos en la industria alimentaria con fluido orgánico 

y vapor, obtuvieron una eficiencia del 61% con área superficial de 6,52 m2, cantidad que 

consideraron aceptable dado que cumplió con el propósito establecido, sin embargo, 
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aquel rendimiento es inferior al 70,9% del intercambiador de calor de este trabajo con 

área superficial de 94,25 m2 . Por otro lado, el trabajo llevado a cabo por (Morales, 2011)35 

con el diseño de un intercambiador de calor de tubos concéntricos para el calentamiento 

de diésel 2, lograron una eficiencia mayor del 75% con área superficial de 0,23 m2 

cumpliendo con las exigencias de la fabricación. En algunas ocasiones durante el diseño 

de un intercambiador de calor de tubos concéntricos no se alcanzan las temperaturas de 

salida deseadas como lo indica (Olger, 2014)36 para lo cual, en la mayoría de los casos 

existen tres alternativas para mejorar la eficiencia: aumentar el coeficiente global de 

transferencia de calor (U), incrementar el área de transferencia (A) o disminuir la 

velocidad del fluido (v).   
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3. CONCLUSIONES 

 El fundamento básico en el diseño de un intercambiador de calor de tubos concéntricos 

consiste en determinar las características iniciales de los fluidos y diámetro de las 

tuberías. El intercambiador consta de dos tuberías, una interior y otra exterior, por tal 

motivo para una óptima transferencia de calor se estableció que el amoníaco líquido 

(NH3) circulará por el tubo interior mientras que el agua por el tubo exterior.  

 Los criterios de diseño de un intercambiador de calor de tubos concéntricos se pueden 

dividir en dos partes: diseño técnico y diseño térmico. El diseño técnico corresponde 

principalmente a materiales de construcción mientras para el diseño térmico son: 

número de Reynolds (Re), número de Nusselt (Nu), flujos volumétricos (q), flujos 

volumétricos (v), capacidades calóricas (C), coeficientes de convección (h), 

coeficiente de transferencia de calor global (U), calor transferido (Q), Diferencia de 

temperatura media logarítmica (DTLM) y eficiencia del intercambiador de calor (η). 

 Con el diseño del intercambiador de calor de tubos concéntricos en este trabajo, se 

logró elevar la temperatura del amoníaco líquido (NH3) de 20℃ a 62,54℃ mediante 

agua a 80℃ para su utilización en la síntesis de urea granulada en la industria de los 

fertilizantes. Finalmente, la eficiencia del intercambiador de calor fue de 70,9 %, este 

valor se encuentra dentro del rango de 60% -75% de rendimiento en comparación con 

equipos de intercambiadores de calor de tubos concéntricos aplicados en otras 

industrias.   
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ANEXOS 

Anexo 1. Propiedades físicas y químicas del agua 
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Anexo 2. Conductividad térmica del Amoníaco. 
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Anexo 3. Diseño del intercambiador de calor de tubos concéntricos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Fuente: Elaboración propia 

 

Anexo 4. Equipo de protección individual 
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