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Presentación

 En los últimos años ha venido cobrando importancia a nivel 
mundial una corriente de conciencia ambiental que ha despertado el 
interés por la utilización de tecnologías de calentamiento cada vez 
más eficientes que ayuden a disminuir el consumo de combustible 
e incrementen la eficiencia térmica de los procesos en aplicacio-
nes industriales. Esto ha sido motivado por la incertidumbre en los 
precios de los combustibles fósiles, los pronósticos que hablan de 
limitadas reservas de petróleo en las décadas venideras, las políticas 
de producción más limpia con mínimos impactos ambientales y la 
necesidad de incrementar la competitividad para asegurar la per-
manencia en el mercado, sin olvidar las expectativas creadas por la 
minimización del impacto del cambio climático.
 Una de las alternativas más comunes para incrementar la eficien-
cia térmica en los procesos industriales consiste en la recuperación 
de los calores residuales generados en distintos equipos de calenta-
miento y que generalmente son evacuados al ambiente, pudiendo ser 
reutilizados para algunos usos en etapas posteriores de los procesos 
con propósitos económicos.
 Por otra parte, el uso de los calores residuales contribuye signi-
ficativamente a la disminución del consumo de combustible y de 
emisiones de gases de efecto invernadero.
 Hay varias fuentes de calores residuales en la industria, tales 
como grandes cantidades de productos de combustión que son ge-
nerados en calderas, hornos, turbinas o motores de combustión in-
terna, calor en corrientes de vapor, calor convectivo y radiante hacia 
el exterior de los equipos, en el suministro o almacenamiento de 
agua refrigerada y calor almacenado en productos que salen de los 
procesos y en efluentes líquidos y gaseosos, entre otros. Si se recu-
pera parte de estos calores residuales, se puede ahorrar una cantidad 
considerable de energía primaria.
 Este trabajo constituye un acercamiento hacia la aplicación de 
diferentes conceptos desarrollados en el área térmica para analizar 
la implementación de tecnologías de recuperación de calores resi-
duales en los procesos industriales, para lo cual se darán a conocer 
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los diferentes tipos de recuperadores de calor y sus metodologías 
de diseño y cálculo, al igual que se presentarán los análisis sobre 
diferentes sistemas térmicos, en especial aquellos empleados para 
la recuperación de calor en gases de combustión, incluyendo cuanti-
ficación de potenciales de ahorro, equipos para las distintas posibili-
dades de recuperación, economizadores, calentadores de aire com-
burente, bombas de calor, heat pipes y termosifones, calentamiento 
de aire con aguas residuales y calentamiento de aire con vapores 
residuales, entre otros. Así mismo, se tratarán algunos fundamen-
tos para la optimización de sistemas energéticos, se establecerán 
funciones objetivo para el análisis de optimización y se desarrollara 
la metodología del análisis Pinch para diferentes sistemas térmicos 
seleccionados.
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Introducción

 Es innegable que los grandes avances de la tecnología y el 
desarrollo de la humanidad han estado ligados al descubrimiento y 
explotación de distintas formas de energía, entre las que sobresale 
la generación de calor a partir de la combustión. El calor, energía 
en tránsito originada por la diferencia de temperatura entre 
dos sustancias, es sin duda el motor de numerosas aplicaciones 
modernas en la industria, ya que el uso eficiente de éste repercute 
en un aprovechamiento máximo de la energía disponible, con la 
consecuente reducción en costos e impacto ambiental.
 Las principales razones para diseñar e implementar un sistema 
de recuperación de calores residuales radican en consideraciones 
de tipo económico y ambiental. El protocolo de Kioto y todos los 
acuerdos gubernamentales a nivel global que buscan un descenso 
en las emisiones de dióxido de carbono han obligado a reflexionar 
acerca de los modelos tradicionales de consumo y transformación 
de la energía, especialmente aquella derivada de los combustibles 
fósiles, con el fin de encontrar métodos alternativos más eficientes y 
más amigables con el planeta.
 Todo el calor que pueda ser recuperado satisfactoriamente 
substituye parte de la energía requerida a partir de los combustibles 
y por lo tanto reduce los costos de la energía consumida y las 
emisiones contaminantes en los procesos industriales.  Existe un 
número considerable de usos que se pueden asignar a estos calores 
residuales y estos dependen en gran parte de la temperatura y 
condición de los fluidos a partir de los cuales pueden obtenerse, 
el equipo de recuperación usado y la valoración económica del 
desempeño global del sistema.
 Con base en los usos y tipos de intercambiadores de calor, 
se pueden identificar dos áreas principales de aplicación de la 
recuperación de calores residuales, el calentamiento de gases y el 
calentamiento de líquidos. También se pueden identificar unas áreas 
más especializadas de aplicación relacionadas con el control de la 
contaminación, recuperación de calor de una fuerza motriz y el 
calentamiento de cargas que entran a los procesos, entre otros.
 La mayoría de las tecnologías descritas en este texto pueden ser 
usadas cuando el calor residual está a una temperatura suficientemente 



12 téCnoLogías de reCuperaCión de CaLor

alta (mayor a 200 °C) y esta temperatura es el limitante máximo en 
el proceso; sin embargo, también se describen las bombas de calor y 
los heat pipes, que pueden ser usados para asimilar el calor residual 
de baja temperatura como una fuente de calentamiento capaz de 
elevar la temperatura limitante en el proceso de recuperación de calor, 
encontrándose en este campo un amplio rango de aplicaciones como, 
por ejemplo, en algunos procesos de calentamiento y secado.
 En general, una temperatura suficientemente alta indica un 
calor residual de alta calidad y mayores potenciales de ahorro con 
la recuperación de calor, puesto que el calor sensible de desecho 
es directamente proporcional a la temperatura. En la Tabla 2 se 
presentan algunos sistemas industriales  con potenciales para 
la recuperación de calor y sus rangos de temperatura. La Tabla 2 
muestra una clasificación que depende del potencial de recuperación 
de calor y las posibilidades de utilizarlo (calidad del calor residual). 
A partir de esta información puede inferirse que los procesos 
industriales ofrecen un potencial de recuperación de calor que 
garantiza una mejora en la eficiencia energética.

taBLa1. rangos de teMperaturas de CaLores residuaLes 
para varias fuentes

AltaTemperatura Mediana Temperatura BajaTemperatura

Tipo de sistema         Temp.ºC Tipo de sistema          Temp. ºC Tipo de sistema             Temp. ºC

Horno de fusión 
de aluminio                 650-60

Humos de una caldera 
de vapor                        230-480

Procesos de condensado 
de vapor                              55-88

Horno de calentamiento 
de acero                   925-1.050

Humos de una turbina 
a gas                              370-540

Máquinas de inyección 
de moldes                            32-88

Horno reverbero 
de cobre                   900-1.100

Humos de un motor 
de combustión interna 315-600

Hornos de revenido          66-230

Horno de fundición 
de vidrio               1.000-1.550

Humos de un motor de com-
bustión interna  
(turboalimentado)        230-370

Compresores de aire           27-50

Incineradores de desechos 
sólidos                     650-1.000

Horno de tratamientos 
térmicos                       425-650

Hornos de secado, panadería 
y curado                            93-230

Horno de refinado de níquel              
1.370-1.650

Hornos de secado y 
panadería               230-600

Líquidos calientes 
procesados                  32-232

Fuente:Bureau of Energy Effciency, Disponible en: 
www.beeindiain.Fechadeconsulta:12 de junio de 2011.
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taBLa1. fuente y CaLidad de CaLores residuaLes

n.º Fuente Calidad Observaciones

1
Calor en productos de com-
bustión.

Alta
A mayor temperatura de los gases, mayor 
potencial de recuperarcalor.

2
Calor en corrientes devapor.

Alta
También es primordial la temperatura, pero 
si se condensa el calor latente también es 
recuperado.

3
Pérdidas convectivas y radian-
tes hacia el exterior del equipo.

Baja
Si se recupera puede ser utilizada para calen-
tar espacioso precalentar aire.

4
Pérdidas de calor en el sumi-
nistro o almacenamiento de 
agua refrigerada.

Alta
Si puede ser utilizado para reducir la deman-
da por refrigeración.

5
Calor almacenado en produc-
tos que salen de proceso.

Baja
La calidad de pende de su temperatura.

6
Calor en efluentes líquidos y 
gaseosos que salen del proceso.

Baja
Si van muy contaminados, perjudicandolos 
materiales del intercambiador de calor.

Fuente: Bureauof Energy Efficiency, Disponible en:www.beeindiain.Fecha de consulta: 
12 de junio de 2011.

 Algunos estudios sugieren la posibilidad de recuperar entre un 
40 y 60 % de la energía contenida en las fuentes de calor que son 
desechadas en la industria, aunque algunas tecnologías basadas en 
recuperadores de calor regenerativos o en intercambiadores con 
configuraciones de contraflujo pueden alcanzar hasta un 95 % de 
recuperación de calor residual. Estas posibilidades repercuten en 
un aumento en la eficiencia térmica de cada equipo que interviene 
en el proceso, que puede oscilar entre 4 y 8 %. Este porcentaje de 
mejora representa ahorros de energía significativos que compensan 
satisfactoriamente los costos de inversión en las tecnologías de 
recuperación de calor, llegando incluso a obtenerse períodos de 
retorno de inversión menores a dos años, lo cual, en términos de 
evaluación de proyectos, es bastante atractivo. Además, el ahorro 
en combustible primario puede llegar hasta un 40% si las fuentes de 
calor residual, especialmente los gases de combustión, se encuentran 
a una temperatura superior a 300 °C.
 Todo lo expuesto hasta el momento sugiere que cualquier 
proyecto orientado hacia el uso eficiente y racional de la energía 
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debe tener presente la recuperación de calores residuales como 
un componente fundamental, y esto no sería posible a menos que 
se tenga un conocimiento claro de todas aquellas tecnologías con 
las cuales puede implementarse tal recuperación. Por esta razón, 
este texto ha sido concebido como un aporte para reconocer las 
diferentes alternativas de diseño y de incorporación de tecnologías 
de recuperación de calor en los procesos industriales, con el fin de 
brindar a los profesionales de la ingeniería herramientas con las 
cuales puedan mejorar los indicadores de uso racional de la energía 
en sus campos de acción.



Henry Copete López  • Bernardo Herrera Múnera 15

1. Intercambiadores de calor

 Un intercambiador de calor es un dispositivo usado para transferir 
energía térmica entre dos o más fluidos, entre una superficie sólida 
y un fluido o entre partículas sólidas y un fluido que se encuentran a 
diferentes temperaturas, en contacto térmico y donde generalmente 
no existen fuentes externas de calor o interacciones de trabajo.
 La importancia de los intercambiadores de calor se ha incrementado 
en los últimos años desde el punto de vista de conservación de la 
energía, conversión, recuperación e implementación de nuevas 
fuentes energéticas, así como para mitigar impactos ambientales 
debidos a diferentes tipos de contaminación sea esta térmica, en el 
aire, agua y el tratamiento de residuos industriales (Bejan, 2003).
 Los intercambiadores de calor son usados en procesos como 
generación de energía, transporte, aire acondicionado, refrigeración, 
criogénicos, recuperación de calores de desecho, combustibles 
alternativos e industrias manufactureras, como componentes claves 
de muchos productos industriales disponibles en el mercado.
 Este capítulo tiene como objetivo describir la teoría de diseño 
térmico e hidráulico de intercambiadores de calor para una 
operación en estado estable en referencia a los siguientes aspectos: 
diferenciar y seleccionar los tipos de intercambiadores de calor por 
sus características, materiales y desempeño; introducir y aplicar 
conceptos aprendidos en cursos previos de transferencia de calor, 
mecánica de fluidos, termodinámica, cálculo diferencial e integral 
para la teoría de diseño de intercambiadores de calor, introducir y 
aplicar conceptos básicos de diseño de intercambiadores de calor 
para solucionar los problemas prácticos en la industria en especial 
relacionados con la recuperación de calores residuales.

1.1 Tipos de inTercambiadores de calor

 Varias clasificaciones se han dado a los intercambiadores de calor 
en la literatura, en algunos casos según los procesos de transferencia de 
calor, tipo de construcción, tipo de flujo, número de fluidos o densidad 
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de área, entre otros.  En este capítulo se describen y estudian algunos 
tipos de intercambiadores de calor básicos para la recuperación de 
calores residuales, entre los cuales se tienen los siguientes:

inTercambiador de calor de doble Tubo

 Este tipo de intercambiador consiste de dos tubos concéntricos; la 
región anular puede ser usada tanto para el fluido caliente como para 
el fluido frío, mientras el otro fluido ocupa la tubería interna.  Puede 
ser usado a contraflujo o en flujo paralelo, el tubo interior puede ser 
plano o aleteado para mejorar la transferencia de calor.  La Figura 
1.1 a) y b) representa esquemáticamente un intercambiador de calor 
de doble tubo con flujo paralelo y contraflujo respectivamente. 

figura1.1 interCaMBiador de CaLor de doBLe tuBo

Fuente: Incropera F.P; Bergman T.L; Dewitt D.P. y Lavine A.S. (2006). Fundamentals of 

Heatand Mass Transfer 6ª ed. John Wile y & Sons.

inTercambiador de flujo Transversal o cruzado

 Este intercambiador es muy utilizado para calentar aire o gases 
y en aplicaciones de refrigeración.  En él se puede hacer circular un 
fluido por el interior de un haz de tubos, mientras que el otro fluido 
circula transversalmente a los tubos.
 Se dice que la corriente que circula por el interior de los tubos 
está sin mezclar, mientras que la corriente transversal a los tubos 
es mezclada.  El gas es mezclado porque puede moverse libremente 
mientras intercambia calor; el otro fluido está confinado dentro de 
conductos tubulares separados de modo que no puede mezclarse 
consigo mismo durante el proceso de transferencia de calor.

CalienteCaliente

b) Contraflujoa) Flujo paralelo

FrioFrio
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 También dentro de esta clasificación pueden encontrarse ambos 
fluidos no mezclados.  En este caso, el gas circula a través de haces 
de tubos con aletas; ello indica que no está mezclado, puesto que 
está confinado en canales separados por las aletas según pasa 
a través del intercambiador.  En la Figura 1.2 a) y b) se presenta 
esquemáticamente los dos tipos de intercambiadores de flujo 
cruzado descritos.

figura 1.2 interCaMBiador de CaLor de fLujo Cruzado. a) aMBos 
fLuidos sin MezCLar; B) un fLuido MezCLado y otro sin MezCLar

Fuente: Incropera F. P; Bergman T. L; Dewitt D.P. y Lavine A. S. (2006). 
Fundamentals of Heat and Mass Transfer. 6.ª ed. - John Wiley & Sons.

inTercambiador de coraza y Tubos

 Dispositivo ampliamente utilizado en la industria de procesos 
químicos.  Como se puede apreciar en la Figura 1.3, uno de los 
fluidos circula por el interior de los tubos mientras que el otro fluido 
se obliga a circular por el espacio comprendido entre la superficie 
exterior de los tubos y la coraza.  Para asegurarse de que el fluido del 
lado de la coraza circule transversalmente a los tubos, ocasionando 
así una mayor transferencia de calor, se suele poner en la coraza 
unos deflectores.  También existen algunas diferencias específicas 
en estos intercambiadores de calor relacionadas con el número de 
pasos de tubos y coraza.
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inTercambiador de calor compacTo

 A diferencia de los intercambiadores de coraza y tubo, los 
intercambiadores de calor compactos se caracterizan por tener una 
gran área superficial de transferencia de calor por unidad de volumen, 
por lo tanto un tamaño reducido.  Se utilizan principalmente en 
las corrientes de fluidos en las que los coeficientes globales de 
transferencia de calor son bajos, como los gases.
 La característica de intercambiador de calor compacto ocurre 
cuando la densidad de área de transferencia de calor b es mayor 
que 700 m2/m3 (Hesselgreaves, 2001).  Esta densidad de área es 
la relación entre el área superficial de transferencia de calor y el 
volumen del intercambiador de calor.  Algunos ejemplos pueden 
observarse en la Tabla 1.1.

figura 1.3 interCaMBiadores de CaLor de Coraza y tuBos

 

Fuente: Incropera F. P; Bergman T. L; Dewitt D.P. y Lavine A. S. (2006). 
Fundamentals of Heat and Mass Transfer. 6.ª ed. John Wiley \& Sons.
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taBLa 1.1. interCaMBiadores de CaLor CoMpaCtos

Intercambiador b (m2/m3)

Radiador de automovil  1:000

Regenerador de un motor Stirling  15:000

Pulmon humano  20:000

Fuente: Kuppan, T. (2000). Heat exchanger design handbook. Marcel Dekker, Inc.

inTercambiadores de calor regeneraTivos

 Este es un intercambiador de calor gas-solido-gas, en el cual la 
transferencia del fluido caliente al fluido frío ocurre por la acción 
de una pareja de matrices sólidas porosas.  Los fluidos caliente y 
frío fluyen alternadamente a través de cada matriz, el fluido caliente 
almacena calor en esta y el fluido frío los extrae en el ciclo siguiente.  
En la Figura 1.4 se presenta una aplicación de intercambiadores 
de calor regenerativos, en el cual el fluido caliente corresponde a 
productos de combustión que se desean enfriar y el fluido frío al aire 
de combustión que se busca precalentar.

figura 1.4 interCaMBiador de CaLor regenerativo

Fuente: Copete, L.H. (2008). Combustión con exceso de entalpía. Revista Tecnológicas, 
Vol 21. Pág.169-190.
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1.2 análisis de los inTercambiadores de calor

 Los recuperadores de calor son dispositivos que cumplen la defi-
nición básica de un intercambiador de calor es decir, un dispositivo 
diseñado para transferir calor entre dos fluidos que se encuentran a 
diferentes temperaturas sin que haya mezclado entre ellos, en este 
caso son dos fluidos separados por una superficie de transferencia 
de calor en cualquiera de los cuatro primeros tipos de intercambia-
dores descritos en la Sección 1.1.
 En un intercambiador de calor a contraflujo como el mostrado en 
la Figura 1.1 b, la variación de la temperatura de los dos fluidos es 
idealizada en una dimensión como se muestra en la Figura 1.5. Don-
de C

c
=(mC

p 
)

c
 es la capacidad calorífica del fluido caliente producto 

del flujo másico por el calor específico a presión constante, C
f
 es la 

capacidad calorífica del fluido frío, los subíndices c y f  correspon-
den al fluido caliente y frío, respectivamente, y los subíndices e y s 
la entrada y salida en el intercambiador, respectivamente.

figura 1.5 distriBuCiones de teMperatura en un interCaMBiador 
a ContrafLujo

Fuente: Shah, R.K.y Sekulic, D. P. (2003). Fundamentals of heat exchanger design. 

John Wiley & Sons, Inc.

 La configuración a contraflujo presenta una condición termodi-
námica superior a cualquier otro arreglo de intercambiadores de ca-
lor, es el más eficiente y aquel que produce el mayor cambio de tem-
peratura en cada fluido, dados el coeficiente global de transferencia 
de calor, las capacidades caloríficas y las temperaturas de entrada 
de los fluidos.
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 Para determinar la transferencia de calor en un intercambiador se 
hace un balance de la primera ley de la termodinámica, para lo cual 
son válidas las siguientes condiciones generales:
 Flujo estable, debido a que normalmente operan durante perio-
dos prolongados sin cambio en sus condiciones de operación; cam-
bio despreciable en la energía cinética, debido a que las corrientes 
del fluido prácticamente no experimentan cambios en sus veloci-
dades; cambio en la energía potencial despreciable, debido a que 
las corrientes del fluido prácticamente no experimentan cambios en 
su elevación; calor específico constante en un valor promedio, por 
encontrarse las corrientes del fluido en un intervalo específico de 
temperatura; conducción axial despreciable a lo largo del tubo; y 
superficie exterior del intercambiador de calor perfectamente ais-
lada que impide intercambio de calor con los alrededores y no hay 
interacciones de trabajo.

(1.1)

 donde E es energía total, Q
al
 calor a los alrededores, W trabajo, h 

entalpía,    energía cinética y gz energía potencial.

 Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se requiere 
entonces que la transferencia de calor desde el fluido caliente sea 
igual a la transferencia de calor hacia el fluido frío:

(1.2)

 La única ocasión donde el cambio de temperatura del fluido frío 
es igual al cambio de la temperatura del fluido caliente es cuando las 
capacidades caloríficas de los dos fluidos sean iguales.
 En la configuración de flujo paralelo, las variaciones de tempe-
ratura idealizadas en una dimensión son mostradas en la Figura 1.6; 
este arreglo presenta la menor eficiencia entre las diferentes confi-
guraciones de intercambiadores de calor dadas las mismas condi-
ciones de coeficiente global de transferencia de calor, capacidades 
caloríficas y temperaturas de entrada.

dE
dt
= Q̇al + Ẇ + ṁ c(hc +

V 2c
2
+ gzc) )− ṁ f (h f +

V2f
2
+ gzf

q = Cc(Tc,e − Tc,s ) = )Cf (Tf,s − Tf,e
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figura 1.6 distriBuCiones de teMperatura en un interCaMBiador 
Con fLujo paraLeLo

Fuente: Shah, R.K.y Sekulic, D. P. (2003). Fundamentals of heat exchanger design. 

John Wiley & Sons, Inc.

 Cuando hay cambio de fase en uno o ambos fluidos, el proceso se 
mantiene a temperatura constante y la distribución de temperatura 
idealizada en el intercambiador se observa en la Figura 1.7 a) ambos 
fluidos con cambio de fase, uno condensándose y el otro evaporán-
dose; b) un fluido enfriándose y el otro evaporándose; y c) un fluido 
condensándose y el otro calentándose.

figura 1.7 distriBuCiones de teMperatura en un interCaMBiador 
Con CaMBio de fase

Fuente: Shah, R.K.y Sekulic, D. P. (2003). Fundamentals of heat exchanger design. 

John Wiley & Sons, Inc.

 Los mecanismos predominantes de transferencia de calor en un 
intercambiador típico de doble tubo, como el mostrado en la Figura 
1.8, son la convección en el fluido caliente hacia la pared, la conduc-
ción a través de la pared, y nuevamente la convección hacia el fluido 
frío; los subíndices b y a corresponden a las superficies interior y 
exterior del tubo interno, respectivamente; y el subíndice p repre-
senta la pared.  Los efectos de la radiación suelen incluirse en los 
coeficientes de transferencia de calor por convección.
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figura 1.8 resistenCias térMiCas en un interCaMBiador

de doBLe tuBo

Fuente: Cengel, Y. A. y Boles, M. A. (2002). Heat transfer: a practical approach. 
McGraw Hill.

 La resistencia térmica total asociada a este proceso de transfe-
rencia de calor involucra las dos resistencias de convección y una de 
conducción, se expresa de la siguiente manera:

(1.3)

 donde h es el coeficiente convectivo, k la conductividad térmica, 
A área de transferencia de calor y L longitud del intercambiador de 
calor.
 Para expresar el calor transferido en términos de esta resistencia 
total de una forma más conveniente:

(1.4)

 donde U es el coeficiente global de transferencia de calor que 
relaciona la resistencia térmica total y posee unidades idénticas a las 
del coeficiente de transferencia de calor por convección en la ley de 
Newton (W/m2°C).  En forma general se tiene (Cengel, 2002):

R = R total = R b + R p + R a =
1

hbA b
+
ln(Da /D b)

2πkL
+

1

haA a

q =
∆ T

R
= UA∆ T = UbA b∆ T = UaA a∆ T
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(1.5)

 Si el coeficiente global de transferencia de calor está referido a la 
superficie exterior A

a
, el valor de U

a
 será:

(1.6)

 Mientras que si viene referido a la superficie interior A
b
 será:

(1.7)

 En un proyecto de diseño de intercambiadores de calor es 
necesario calcular los coeficientes de transferencia de calor 
individuales, pero suele ser útil en las estimaciones preliminares 
tener un valor aproximado de U, típico de las condiciones que 
han de encontrarse en la práctica; se debe tener en cuenta que, en 
muchos casos, el valor de U es determinado casi completamente por 
la resistencia térmica en una de las películas fluido-sólido, como 
sucede, por ejemplo, cuando uno de los fluidos es un gas y el otro 
un líquido, o si uno de los fluidos es un líquido en ebullición con un 
coeficiente de transferencia térmica muy grande.
 En la Tabla 1.2 se muestran valores representativos del coeficiente 
de transferencia de calor total U.  Como puede observarse, 
este coeficiente varía desde alrededor de 10 W/m2°C para los 
intercambiadores de calor gas con gas, hasta alrededor de 6.000 W/
m2°C para los intercambiadores que comprenden cambio de fase.  
Esto es atribuible a que los gases tienen conductividades térmicas 
muy bajas y los procesos de cambio de fase están relacionados con 
capacidades caloríficas muy altas.

U =
1

1
hbA b

+
ln( D a /D b)

2πkL
+ 1

ha A a

Ua =
1

A a
hbA b

+
A a ln( D a /D b)

2πkL
+ 1

ha

Ub =
1

1
hb
+

A b ln( D a /D b)

2πkL
+ A b

ha A a
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taBLa 1.2 vaLores representativos deL CoefiCiente gLoBaL 
de transferenCia de CaLor

Intercambiador de calor U (W/m2C)

Agua con agua 850 - 1.700

Agua con aceite 100 - 350

Condensador de vapor de agua 1.000 - 6.000

Gas con gas 10 - 40

Agua con aire en tubos con aletas (agua en los tubos) 25 - 50

Fuente: Kuppan, T. (2000). Heat exchanger design handbook. Marcel Dekker, Inc.

 Retomando la Ecuación 1.4, al cancelar DT se convierte en:

(1.8)

 Cuando el espesor de la pared de intercambio de calor es muy pe-
queño y la conductividad térmica del material muy alta, como es co-
mún en los intercambiadores de calor, la resistencia térmica de dicha 
pared es muy pequeña y puede asumirse despreciable (R

p
 ≈ 0), y las 

superficies interior y exterior del mismo son casi idénticas; entonces 
es válido suponer también que á A

b
 ≈ A

a
 ≈ A.  Entonces la Ecuación 1.8 

para el coeficiente global de transferencia de calor se simplifica y queda 
de la siguiente manera:

(1.9)

 donde U ≈ U
b
 ≈ U

a
.  El coeficiente global de transferencia de ca-

lor U para este caso es influenciado por el coeficiente de convección 
más pequeño, debido a una mayor resistencia a la transferencia de 
calor.  Esta situación se presenta con frecuencia cuando uno de los 
fluidos es un gas y el otro es un líquido, dificultándole la transferen-
cia de calor por el lado del gas, lo cual puede ser mejorado con el uso 
de aletas en este lado del intercambiador de calor.

1

UA
=

1

UbA b
=

1

UaA a
= R =

1

hbA b
+ R p +

1

haA a

1
U
≈
1

hb
+
1

ha
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 Después de cierto tiempo de operación de los intercambiadores, 
resulta difícil predecir el coeficiente global de transferencia de calor, 
y el rendimiento o la capacidad de entregar calor suele disminuirse 
por la acumulación de películas de suciedad sobre la superficie de la 
pared que realiza la transferencia térmica.
 Estas incrustaciones provocan un aumento en la resistencia tér-
mica del sistema, por lo tanto una disminución del calor transferido.  
Este efecto se puede contrarrestar mediante la introducción de otra 
resistencia térmica, denominada factor de incrustación R

f
 el cual es 

una medida de la resistencia térmica introducida por la incrustación 
y depende de la temperatura de operación, la velocidad de los flui-
dos y el tiempo de operación del intercambiador.
 Esta resistencia térmica normalmente se determina experimen-
talmente al realizar ensayos sobre intercambiadores limpios y re-
pitiéndolos después de un tiempo prolongado de operación.  En la 
Tabla 1.3 se entregan algunos ejemplos de factores representativos 
de incrustación de suciedades representativos en intercambiadores 
de calor, aunque se debe aclarar que este factor es variable duran-
te el ciclo de vida del intercambiador partiendo de un valor de 0 
cuando el intercambiador está limpio antes de entrar en servicio.  
En aplicaciones donde es probable que ocurra la incrustación, debe 
considerarse en el diseño y selección de los intercambiadores de 
calor.

taBLa 1.3 vaLores representativos deL faCtor de inCrustaCión

Fluido R
f
 (m2ºC/W)

Agua de mar, agua tratada, agua de río, agua de 
alimentacion de calderas: por debajo de 50 ºC

0,0001

por encima de 50 ºC 0,0002

Lquidos refrigerantes 0,0002

Vapor de agua libre de aceite 0,0001

ACPM 0,0009

Aire 0,0004

Fuente: Kuppan, T. (2000). Heat exchanger design handbook. Marcel Dekker, Inc.
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 Para el caso común de un intercambiador cilíndrico de doble 
tubo con flujos e incrustación en la parte interna y externa del tubo 
interior, la resistencia total para transferir el calor entre las dos co-
rrientes esta dada por: 

(1.10)

 donde R
f,b

 y R
f,a

 son los factores de incrustación de esas superficies.

1.3 méTodo lmTd

  Para encontrar el calor total transferido en el análisis de 
intercambiadores de calor también es posible utilizar la expresión 
q =UAΔT similar a la ley de enfriamiento de Newton, donde ΔT 
es la diferencia de temperatura entre  los fluidos caliente y frío 
ΔT = T

c
 - T

f
 . En esta expresión hay que tener presente que la 

diferencia de temperatura entre los dos fluidos varía a lo largo 
del intercambiador de calor, por lo que resulta conveniente tener 
una diferencia de temperatura media ΔT

m
; entonces resulta que 

q =UAΔT
m
. Para realizarse el análisis se debe tener presente la forma 

específica de ΔT
m
 según sea la configuración del intercambiador.

1.3.1 inTercambiador de calor de flujo paralelo

 Los perfiles de temperatura para las corrientes caliente y fría en 
un intercambiador de calor en flujo paralelo se muestran en la Figura 
1.9.  Como puede observarse, la diferencia de temperaturas entre los 
dos fluidos es grande a la entrada, pero disminuye exponencialmente 
hacia la salida.
 En este tipo de intercambiador, la temperatura de salida del 
fluido frío nunca podrá sobrepasar la temperatura del fluido caliente 
a lo largo del intercambiador.

1

UA
=

1

UbA b
=

1

UaA a
= R =

1

hbA b
+
R f,b

A b
+
ln(Da /D b)

2πkL
+
R f,a

A a
+

1

haA a
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figura 1.9 perfiLes de teMperatura en un interCaMBiador de 
CaLor de fLujo paraLeLo

Fuente: Cengel, Y. A. y Boles, M. A. (2002). Heat transfer: a practical approach. 

McGraw Hill.

 Al aplicar un balance de energía a cada fluido  sobre un elemento 
diferencial del intercambiador de calor se tiene:

(1.11)

(1.12)

 La transferencia de calor a través del área del elemento diferen-
cial también se puede expresar como:

(1.13)

Para realizar la integral de la Ecuación 1.13 es necesario realizar la 
diferencia entre las Ecuaciones 1.11 y 1.12:

(1.14)

 Al sustituir dq en la Ecuación 1.13, reagrupar términos e integrar 
para todo el intercambiador de calor, se obtiene:

(1.15)

dq = −ṁ cCp,cdTc = −CcdTc

dq = −ṁ f Cp,f dTf = Cf dTf

dq = UdA(Tc − Tf )

dTc − dTf = d(Tc − Tf ) = −dq (
1

Cc
+
1

Cf
)

s

e

d(Tc − Tf )

Tc − Tf
= −U (

1

Cc
+
1

Cf
)

s

e

dA
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Así que:

(1.16)

 Al sustituir las capacidades caloríficas de la Ecuación 1.2 se ob-
tiene:

(1.17)

(1.18)

Como se observa en la Figura 1.9 ΔT
1
 = (T

c,e
 - T

f,e
) y ΔT

2
 = (T

c,s
 -T

f,s
); 

se obtiene entonces:

(1.19)

donde:
(1.20)

es la diferencia de temperatura media logarítmica (LMTD), con

(1.21)

 ΔT
ml

 es una representación exacta de la diferencia de temperatura 
promedio entre los fluidos caliente y frío, reflejando el decaimiento 
exponencial de la diferencia de temperatura local.
 Es conveniente trabajar siempre con la diferencia de temperatura 
media logarítmica, ya que sigue el perfil real de temperatura de los 
fluidos y se incurre en un error al utilizar la diferencia de tempera-
tura media aritmética

1.3.2 inTercambiador de calor a conTraflujo

 En la Figura 1.10 se presentan los perfiles de temperatura para las 
corrientes caliente y fría en un intercambiador de calor a contraflujo.  

ln (
Tc,s − Tf,s

Tc,e − Tf,e
) = −UA (

1

Cc
+
1

Cf
)

ln (
∆ T2

∆ T1
) = −UA (

Tc,e − Tc,s

q
+
Tf,s − Tf,e

q
)

= −UAq [(Tc,e − Tf,e ) − (Tc,s − Tf,s )]

q = UA
∆ T2 − ∆ T1

ln (∆ T2/ ∆ T1)

∆ Tml =
∆ T2 − ∆ T1

ln (∆ T2/ ∆ T1)

∆ T1 = (Tc,e − Tf,e ) = ( Tc,1 − Tf, 1 )
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Para esta aplicación, la temperatura de salida del fluido frío puede 
que sobrepase la temperatura de salida del fluido caliente, pero nunca 
puede ser mayor que la de entrada del fluido caliente. Las expresiones 
de la Ecuación 1.21 se pueden aplicar para diferentes intercambiadores 
de calor, entre ellos los intercambiadores a contraflujo, y al realizar 
una análisis similar al hecho para el intercambiador de calor de flujo 
paralelo, se puede demostrar que las Ecuaciones 1.19 y 1.20 también 
se aplican, y solo se modifican las diferencias de temperaturas en los 
puntos extremos, quedando de la siguiente manera:

(1.22)

figura 1.10 perfiLes de teMperatura en un interCaMBiador 
de CaLor a ContrafLujo

Fuente: Cengel, Y. A. y Boles, M. A. (2002). Heat transfer: a practical approach. 
McGraw Hill.

 La diferencia de temperatura media logarítmica siempre es ma-
yor para un intercambiador de calor a contraflujo que para el de flujo 
paralelo, lo cual indica que para transferir igual cantidad de calor 
se necesita menor área de transferencia de calor.  En la práctica son 
ampliamente utilizados:   

(1.23)

∆ T1 = (Tc,e − Tf,e ) = ( Tc,1 − Tf, 1)

∆ T2 = (Tc,s − Tf,s ) = ( Tc,2 − Tf, 2)

∆ Tml,CF > ∆ Tml
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1.3.3 inTercambiadores de coraza y Tubo con múlTiples 

pasos o flujo cruzado

 Para estos tipos de intercambiadores de calor, se puede realizar un 
análisis similar a los anteriores, obteniendo expresiones matemáticas 
más complejas, ya que en la literatura ΔT

ml
 es normalmente afectada por 

un factor de corrección F que depende de la configuración geométrica 
del intercambiador y de las condiciones de entrada y salida del fluido 
caliente y frío, en este caso ΔT

1
 y ΔT

2
 de la Figura 1.11.

figura 1.11 deterMinaCión deL faCtor de CorreCCión

Fuente: Kern, D. Q. (1999). Process Heat Transfer. McGraw Hill.

 El factor de corrección siempre es menor que la unidad, con un 
valor límite de 1 exclusivamente cuando es un intercambiador a 
contraflujo.  En este contexto son válidas las siguientes expresiones:

(1.24)

(1.25)

(1.26)

 Para encontrar el factor de corrección, es útil emplear las gráfi-
cas presentadas en las Figuras 1.12 y 1.13, para lo cual se requiere 
encontrar los parámetros P y R de la siguiente manera:

∆ Tml = F∆ Tml,CF

Q = UAF ∆ Tml,CF

∆ T1 = (Tc,e − Tf,s )

∆ T2 = (Tc,s − Tf,e )
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(1.27)

(1.28)

fiHura 1.12 faCtor de CorreCCión en Coraza y tuBo

Fuente: Cengel, Y. A. y Boles, M. A. (2002). Heat transfer: a practical approach. 
McGraw Hill.

figura 1.13 faCtor de CorreCCión en fLujo Cruzado

Fuente: Cengel, Y. A. y Boles, M. A. (2002). Heat transfer: a practical approach. 
McGraw Hill.

P =
t2 − t1

T1 − t1

P =
t2 − t1

T1 − t1



Henry Copete López  • Bernardo Herrera Múnera 33

 El método LMTD usado hasta el momento es útil cuando se 
conocen o se pueden determinar las temperaturas a la entrada y 
salida del intercambiador, los flujos másicos y el coeficiente global 
de transferencia de calor para determinar el área superficial de 
transferencia de calor.
 El procedimiento por seguir tiene los siguientes pasos: 
seleccionar el tipo de intercambiador de calor apropiado para la 
aplicación industrial; determinar cualquier temperatura desconocida 
de entrada o salida y el calor transferido mediante un balance de 
energía; calcular la diferencia de temperatura media logarítmica y 
el factor de corrección si es necesario; seleccionar o calcular el valor 
del coeficiente global de transferencia de calor; y calcular el área 
superficial de transferencia de calor.

ejemplo 1.1

Un economizador es un intercambiador de calor que calienta el agua 
de suministro en una caldera al extraer energía de los productos de 
combustión, como se esquematiza en la siguiente Figura:

esqueMa deL interCaMBiador de CaLor deL ejeMpLo 1.1

 Se desea diseñar un intercambiador de flujo cruzado de paso simple 
con un fluido mezclado y otro sin mezclar para enfriar los productos 
de la combustión del carbón de 240 a 160 °C. El agua proviene del 
desaireador a una temperatura de 112 °C y una presión de 10 bar. En 
este ejemplo vamos a encontrar la temperatura de precalentamiento 
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del agua, el calor recuperado y el área de transferencia de calor 
necesaria conociendo los siguientes parámetros:

• m
c
 = 20.000 kg/h

• C
p,c

 = 1,03 kJ/kg.K

• m
f
 = 15.000 kg/h

• C
p,f

 = 4,28 kJ/kg.K

• U=30 W/m2ºC

 Al considerar la transferencia de calor desde el fluido caliente 
igual a la transferencia de calor hacia el fluido frío:

 La temperatura de precalentamiento del agua es:

 El calor real transferido es:

q = Cc(Tc,e − Tc,s ) = Cf (Tf,s − Tf,e )

Tf,s =
ṁ c × Cp,c

ṁ f × Cp,f
(Tc,e − Tc,s ) + Tf,e

Tf,s =
20.000 × 1, 03

15.000 × 4, 28
(240 − 160) + 112

Tf,s = 137, 7
◦C

q =
15.000 × 4, 28

3.600
(137, 7 − 112)

q = 446 kW
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 La diferencia de temperatura media logarítmica es:

 Para encontrar el factor de corrección se emplea la gráfica de la 
Figura 1.13, para lo cual se requiere encontrar primero los paráme-
tros P y R de la siguiente manera:

1.4 méTodo de la efecTividad nTu

 NTU: Número de unidades de transferencia. Útil para determi-
nar el calor transferido y las temperaturas de salida de los dos flui-
dos para flujos másicos y temperaturas de entrada conocidos cuando 
se especifican el tipo y el tamaño del intercambiador, es decir, el 
área superficial conocida.
 Se puede determinar el rendimiento con respecto a la transfe-
rencia de calor de un intercambiador específico, o bien, determinar 
si el intercambiador del que se dispone realizará bien el trabajo.  Se 
pudiera aplicar el método LMTD pero el procedimiento requeriría 
de tediosas iteraciones y como consecuencia no sería práctico.
 El método de la efectividad NTU simplifica mucho el análisis de 
los intercambiadores de calor.  Se basa en un parámetro adimensio-

∆ Tml =
∆ T2 − ∆ T1

ln (∆ T2/ ∆ T1)

∆ T1 = (Tc,e − Tf,s ) = (240 − 137, 7) = 102, 3

∆ T2 = (Tc,s − Tf,e ) = (160 − 112) = 48

∆ Tml =
48 − 102, 3

ln (48/ 102, 3)
= 71, 7 ◦C

P =
t2 − t1

T1 − t1
=
137, 7 − 112

240 − 112
= 0, 2

R =
T1 − T2

t2 − t1
=

240 − 160

137, 7 − 112
= 3, 1
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nal llamado efectividad de la transferencia de calor є:

(1.29)

 El calor real transferido q se puede determinar por un balance de 
energía:

(1.30)

 El calor máximo transferido q
max

 se determina a partir de la dife-
rencia de temperatura máxima entre los dos fluidos y la capacidad 
calorífica mínima, siendo C

min
 el valor más pequeño entre las dos 

cantidades C
c
 y C

f
:

(1.31)

(1.32)

 El aumento en la temperatura del fluido frío será igual a la caída 
de temperatura del fluido caliente cuando los flujos másicos y los ca-
lores específicos sean idénticos. El fluido con la capacidad calorífica 
menor experimentará un cambio más grande en la temperatura, y de 
este modo será el primero en experimentar la diferencia máxima de 
temperatura en cuyo punto se suspenderá la transferencia de calor. 
La determinación de q

max
 depende de las temperaturas de entrada de 

los fluidos y los flujos másicos.
 El calor real transferido en el intercambiador de calor se puede 
determinar si se conoce la efectividad del intercambiador є:

(1.33)

 La efectividad del intercambiador permite determinar la tasa de 
transferencia de calor sin conocer las temperaturas de salida de los 
fluidos.  Depende de la configuración geométrica y de la configura-
ción de flujo.
 Los diferentes tipos de intercambiadores de calor tienen rela-
ciones distintas para la efectividad.  A continuación se presenta el 

=
q

qmax
=

calor real transferido

rirefsnartarapelbisoprolacomixám
є

q = Cc(Tc,e − Tc,s ) = )Cf (Tf,s − Tf,e

∆ Tmax = (Tc,e − Tf,e )

qmax = Cmin (Tc,e − Tf,e )

q = єq max = єCmin (Tc,e − Tf,e )
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procedimiento para encontrar la efectividad del intercambiador de 
calor de doble tubo en flujo paralelo.
 Al retomar la Ecuación 1.16 y reacomodar términos se tiene:

(1.34)

Además, al despejar Tc,s de la Ecuación 1.30, se tiene:

(1.35)

Sustituyendo esta expresión en la Ecuación 1.34, sumando y restan-
do T

f,e
, se obtiene:

(1.36)

Esta expresión se simplifica a:

(1.37)

 Teniendo en cuenta la definición de efectividad del intercambia-
dor se puede obtener:

(1.38)

Por lo tanto:

(1.39)

 Sustituyendo esta expresión en la Ecuación 1.37 y despejando є, 
se obtiene la expresión resultante para la efectividad del intercam-
biador de calor en flujo paralelo:

(1.40)

ln (
Tc,s − Tf,s

Tc,e − Tf,e
) = −

UA

Cf
( 1 +

Cf

Cc
)

Tc,s = Tc,e −
Cf

Cc
(Tf,s − Tf,e )

ln
Tc,e − Tf,e + Tf,e − Tf,s −

C f
Cc
(Tf,s − Tf,e )

Tc,e − Tf,e
= −

UA

Cf
( 1 +

Cf

Cc
)

ln [1 − ( 1 +
Cf

Cc
)
Tf,s − Tf,e

Tc,e − Tf,e
] = −

UA

Cf
( 1 +

Cf

Cc
)

є =
q

qmax
=
Cf (Tf,s − Tf,e )

Cmin (Tc,e − Tf,e )

Tf,s − Tf,e

Tc,e − Tf,e
=
Cmin

Cf
є

є F,P =
1 − exp [− UA

C f
( 1 +

C f
Cc
)]

( 1 +
C f
Cc
) Cmin

C f
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Operando la expresión para cualquiera de las dos capacidades ca-
loríficas C

f
 o C

c
, se obtendría una expresión similar, por lo que se 

cuenta con la siguiente expresión en términos de C
min

 y C
max

:

(1.41)

 para la cual no existe diferencia si C
min

 pertenece al fluido calien-
te o frío.
 El grupo adimensional UA/C

min
 se conoce como Número de Uni-

dades de Transferencia NTU por sus siglas en ingles.  Es una medi-
da del área superficial de transferencia de calor; por ende mientras 
mayor sea el NTU, más grande será el intercambiador de calor para 
valores específicos de U y C

min
.

(1.42)

 En el análisis de intercambiadores de calor, resulta conveniente 
definir otra cantidad adimensional llamada relación de capacidades c:

(1.43)

 Se puede demostrar que la efectividad de un intercambiador de 
calor es función del Número de Unidades de Transferencia NTU y 
de la relación de capacidades c:

(1.44)

 En la literatura se han desarrollado relaciones de la efectividad 
para un gran número de intercambiadores de calor, entre ellas las 
reportadas en la Tabla 1.4 y las Figuras 1.14, 1.15 y 1.16.

єF,P =
1 − exp [− UA

Cmin
( 1 + Cmin

Cmax
])

( 1 + Cmin
Cmax

)

NTU =
UA

Cmin

c =
Cmin

Cmax

є )(nóicnuf= UA/C min , Cmin /C max ) = función( NTU, c
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