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Resumen 
 

RESUMEN 

Actualmente en la refinería de petróleo Camilo Cienfuegos se tienen dificultades en la 

evaluación del área de intercambio de calor del banco de intercambiadores de la planta de 

destilación atmosférica. Esta investigación conlleva a determinar si será eficiente el 

funcionamiento de los intercambiadores de calor de la sección 100 con la dieta actual, para 

ello se caracterizaron los intercambiadores de calor del banco de intercambio de dicha 

sección. Seguidamente se determinó el coeficiente de variación de la temperatura de 

entrada y de salida, el cual no sobrepasa el 12% alrededor de la media, lo que significa que 

existe confiabilidad en los datos utilizados. Después se calculó la eficiencia mediante el 

termino S quedando en un rango de un 4-44%. Por último se realizó una prueba de 

hipótesis a las temperaturas de entrada y de salida de los ramales dando como resultado un 

rango establecido entre 33.5961 y 34.2039 para la entrada y 122.065 y 123.935 para la 

salida, cumpliéndose así con la norma. 

 

 

 

 

 

 

 

 



      Abstract 
 

ABSTRACT 

Currently in the Camilo Cienfuegos oil refinery there are difficulties in evaluating the heat 

exchange area of the exchanger bank of the atmospheric distillation plant. This 

investigation leads to determine if the operation of the heat exchangers of section 100 with 

the current diet will be efficient, for this the heat exchangers of the exchange bank of said 

section were characterized. Then the coefficient of variation of the inlet and outlet 

temperature was determined, which does not exceed 12% around the average, which means 

that there is reliability in the data used. After the efficiency was calculated by the term S 

being in a range of 4-44%. Finally, a hypothesis test was carried out at the entry and exit 

temperatures of the branches, resulting in a range established between 33.5961 and 34.2039 

for the entrance and 122.065 and 123.935 for the exit, thus complying with the standard. 
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INTRODUCCIÓN 
Como consecuencia de su origen, condiciones de evolución y antigüedad, los crudos tienen 

diferente composición en cuanto al tipo y cantidad de familias químicas hidrocarbonadas de 

las que están formadas. Las características físicas varían en función de esta composición e 

inciden en las posibilidades de refinación o aprovechamiento para la obtención de 

productos derivados, principalmente combustibles, lubricantes, asfaltos y materias primas 

para petroquímica, así como en su valoración económica.  

La calidad de un crudo se especifica a través de una serie mínima de propiedades: su 

densidad, contenido en azufre, curva de destilación TBP, entre otras. El conocimiento de 

estas propiedades permite establecer diferencias entre los crudos en términos de ligero o 

pesado, según el valor de ºAPI, rendimientos en destilación mediante la curva de TBP y/o 

el contenido en azufre que permite una primera valoración de sus dificultades de 

procesamiento. 

En la refinería Camilo Cienfuegos, ubicada en la finca Carolina, se ha realizado un cambio 

en el crudo a procesar, inicialmente se procesaba una mezcla de crudo venezolano de 

origen oriental, constituida por blend Merey 16 y de Mesa 30.  

Debido al déficit de este se comienzan a buscar alternativas con vistas a seguir con la 

producción, para ello se comienzan a procesar crudos de distinta índole, el primer crudo 

empleado fue el Leona, crudo venezolano de 22 ºAPI. Este crudo cuenta con características 

particulares, pero lo más relevante es el alto contenido de azufre en el crudo. Esto puede 

ocasionar corrosión e incremento en el contenido de azufre de los productos, en la acidez 

del crudo, lo que puede provocar un aumento en la corrosión en los topes de las torres y en 

la acidez de los productos y el consiguiente aumento en el consumo de químicos.  

Además provoca altos rendimientos de residuo, lo que afecta la economía del proceso, 

debido a la degradación de productos de mayor valor comercial para ajustar la viscosidad 

del fuel oil 

Con estas particularidades los intercambiadores de forma general están expuestos a sufrir 

una mayor cantidad de incrustaciones. 
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Debido a todos estos contratiempos se hace un nuevo cambio en el crudo a procesar para el 

cual se emplea la mezcla de crudos Sahara-Merey. El Sahara cuenta con características 

particulares como 43,90 ºAPI,  densidad de 800 kg/m3 y viscosidad de 0,5 cst, bajo 

contenido de azufre (hasta 0,060 WT% en el blend 28). 

En la sección de destilación atmosférica de la Refinería Camilo Cienfuegos existe una serie 

de intercambiadores de calor que en su conjunto conforman el tren de precalentamiento. 

Este se encarga de transferir el calor de diferentes corrientes de productos destilados de las 

torres atmosférica al crudo que ingresa a esta unidad, con la finalidad de disminuir la 

temperatura de estos productos antes de ir a almacenamiento o ser usados en las diferentes 

unidades, y de aumentar la temperatura del crudo antes de que pase por el proceso de 

desalación y, posteriormente, entre en la torre atmosférica para su destilación.   

Los fluidos que pasan a través de los intercambiadores de calor en muchos casos pueden 

estar arrastrando sólidos en suspensión que tienden a depositarse en los tubos de los 

intercambiadores, lo que conlleva al ensuciamiento de los mismos. En consecuencia de esto 

ocurre un incremento de la resistencia a la transferencia de calor que degrada el 

funcionamiento de estos equipos de forma progresiva. 

 El ensuciamiento de los intercambiadores de calor, puede producirse por cristalización, 

sedimentación, reacciones químicas, polimerización, coquización, crecimiento de materia 

orgánica como algas y por corrosión; estas causas pueden ocurrir en conjunto o de forma 

independiente.  La deficiencia en la transferencia de calor ocasionaría que el crudo a la 

entrada de los desaladores llegue con una temperatura menor a la requerida (120-140°C), lo 

cual dificultaría en gran medida mantener de forma continua la eficiencia de los 

desaladores. Esto provoca problemas operacionales como corrosión en el tope de la torre, 

en los enfriadores del tope de la torre, en los hornos, incrustaciones en los 

intercambiadores, etc. Sin embargo, el que más resalta es el aumento súbito de la presión en 

la torre de destilación atmosférica, ocasionado por la vaporización del agua contenida en la 

carga de crudo al entrar en la cámara pre-flash.  

Por tal motivo este trabajo está dirigido a evaluar los intercambiadores de calor para 

determinar el comportamiento de su eficiencia, para esta nueva mezcla de crudos 

alimentada. 
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De acuerdo a lo expuesto anteriormente este trabajo está encaminado a dar solución al 

siguiente problema técnico. 

Problema: Como evaluar la eficiencia del funcionamiento del primer banco de 

intercambiadores de calor de la sección 100 con la dieta actual de crudo. 

Hipótesis: Si se evalúa la eficiencia del primer banco de intercambiadores de calor de la 

sección de destilación atmosférica se podrá determinar la eficacia con que operan los 

mismos. 

Objetivo General: Evaluar el área de intercambio de calor del banco de intercambiadores 

de calor de la sección 100 con la dieta actual para determinar la eficiencia con que opera.  

Objetivos específicos: 

Caracterizar los intercambiadores de calor del banco de intercambio de la sección de 

destilación atmosférica de una refinería de petróleo. 

Caracterizar estadísticamente la operación actual de los intercambiadores de calor  

Evaluar  el funcionamiento de los intercambiadores de calor de la sección de destilación 

atmosférica de una refinería de petróleo. 
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Capítulo 1. Análisis Bibliográfico 

1.1 Intercambiadores de tubos y coraza 
Los intercambiadores de tubo y coraza son los  más  utilizados en la industria química y 

con las consideraciones de diseño mejor definidas. Consisten en una estructura de tubos 

pequeños colocados en el interior de un casco de mayor diámetro. Las consideraciones de 

diseño están estandarizadas por The Tubular Exchanger Manufacturers Association 

(TEMA) (Branan, 2002; Bejan y Allan, 2004; Perry, 2007). 

Los intercambiadores de calor de tubo y coraza se clasifican en tres tipos de acuerdo a los 

estándares generales que contienen información sobre diseño, fabricación y materiales de 

construcción del equipo (TEMA): 

• Clase R para petróleo y aplicaciones relacionadas 

• Clase C para aplicaciones de propósitos generales  

• Clase B servicios químicos  
 

Independientemente del tipo, los intercambiadores de acuerdo a su construcción mecánica, 

pueden ser de cabezal fijo, de tubos en forma de U y de cabezal flotante. 

Según Sinnot (2005) las ventajas de los intercambiadores de tubo y coraza son: 

• La configuración da un área de superficie de calor grande en un volumen pequeño  

• Buen diseño mecánico: una forma aceptable para la presión de operación  

• Puede construirse de una gama amplia de materiales  

• Fácil mantenimiento. 

1.2 Aplicaciones industriales frecuentes de los intercambiadores 
de calor 
Algunas de las aplicaciones más comunes se encuentran en calentamiento, ventilación, 

sistemas de acondicionamiento de espacios, radiadores en máquinas de combustión interna, 

calderas, condensadores, y precalentadores o enfriamiento de fluidos  (Jimenez, 2011). 

Según Kern (1999) las aplicaciones de los intercambiadores de calor son muy variadas y 

reciben diferentes nombres: 

• Intercambiador de Calor: Realiza la función doble de calentar y enfriar dos fluidos. 
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• Condensador: Condensa un vapor o mezcla de vapores. 

• Enfriador: Enfría un fluido por medio de agua. 

• Calentador: Aplica calor sensible a un fluido 

• Rehervidor: Conectado a la base de una torre fraccionadora proporciona el calor de 

reebullición que se necesita para la destilación. (Los hay de termosifón, de circulación 

forzada, de caldera) 

• Vaporizador: Un calentador que vaporiza parte del líquido  

Los intercambiadores son ampliamente usados en todas las industrias, los más comunes en 

los procesos de tratamiento de petróleo son de tubo y coraza y de placas en espiral (Dosinda 

González, 2012). En este epígrafe se proporcionarán las aplicaciones más importantes de 

los intercambiadores de tubo y coraza, que son los usados en el área de la refinería Camilo 

Cienfuegos en la que se va a desarrollar el caso de estudio. 

1.2.1. Aplicaciones de los intercambiadores de calor de coraza y 
tubos 
Los intercambiadores de tubo y coraza son los más versátiles y ampliamente usados en todo 

tipo de industria (Walas, 2004). Se utilizan principalmente para sistemas líquido-líquido 

(Saavedra, 2015; Kern, 1999; Holman, 2002).  

Algunos tipos específicos como el de tubos fijos se utilizan para condensar, en sistemas 

gas-gas, gas-líquido, para enfriar y calentar horizontal o vertical, que tiene como limitante 

95ºC de temperatura; el de tubos con cabezal flotante cuando existen diferenciales de 

temperatura altos, aproximadamente 95ºC, pero tienen como limitante que las 

empaquetaduras interiores ofrecen peligro de fuga y son peligrosos los fluidos corrosivos 

en el lado de la coraza (Branan, 2002). 

1.3 Métodos de evaluación de intercambiadores de calor. 
Variables de operación 
 

Para predecir el rendimiento de un intercambiador de calor, es esencial relacionar la 

transferencia total de calor con las temperaturas de entrada y salida del fluido, el coeficiente 
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global de transferencia de calor y el área superficial total para la transferencia (Incropera, 

2006). 

Los métodos de evaluación de intercambiadores de calor que generalmente se usan son:  

• Método de la diferencia media logarítmica (FT-LMTD).  

• Método de la efectividad y el número de unidades de transferencia de calor (ε - 

NTU)  

1.3.1 Coeficientes globales de transferencia de calor 
El coeficiente global de transferencia de calor depende de los coeficientes peliculares de 

transferencia de calor (hio) en las dos caras de la superficie que separa los fluidos, de las 

propiedades físicas de los fluidos y de cómo éstas dependen la temperatura, además de la 

geometría de la pared y de sus propiedades físicas (Incropera, 2006). Tiene en cuenta las 

resistencias individuales y globales a la transferencia, incluida la de la pared (𝑅𝑤) que 

generalmente no se tiene en cuenta porque se trata de metales con alta conductividad 

térmica (Branan, 2002). 

𝑈 = 1
1
ℎ𝑖
+𝑅𝑤+

1
ℎ𝑜

                                                                                                                     (1.1) 

La resistencia de la pared depende de la conductividad térmica del material, y los 

coeficientes individuales de las propiedades físicas de los fluidos. 

No se puede dejar de mencionar, que en un intercambiador de calor, además de la 

transferencia de calor entre los dos fluidos, existe transferencia de calor con el medio 

circundante, a la cual se le denomina pérdidas de calor. Aunque en general este flujo de 

calor hay que tenerlo en cuenta, la práctica habitual es minimizarlo recubriendo la 

superficie exterior con aislamiento térmico. Para el cálculo del flujo de calor entre ambos 

fluidos, y el área de intercambio que los separa, no se suelen incluir estas pérdidas. 

La ecuación básica de transferencia de calor es: (Perry, 2008) 

Q= UA𝐹𝑇 (LMTD)                                                                                                            (1.2) 

Donde:  

Q - flujo de calor transferido (W) 

U - Coeficiente global de transferencia de calor (W/m2 ºC) 
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𝐿𝑀𝑇𝐷- Diferencia media logarítmica de temperatura (ºC) 

A - Área de intercambio 

1.3.2 Efectividad y Número de Unidades de Transmisión (ε - NTU) 
La efectividad de transferencia de calor se define como la razón de la transferencia de calor 

lograda en un intercambiador de calor a la máxima transferencia posible, si se dispusiera de 

área infinita de transferencia de calor. 

En el caso del contra flujo, es aparente que conforme se aumenta el área del intercambiador 

de calor, la temperatura de salida del fluido mismo se aproxima a la temperatura de entrada 

del fluido máximo en el límite conforme el área se aproxima al infinito. 

En el caso del flujo paralelo, un área infinita solo significa que la temperatura de ambos 

fluidos sería la lograda si se permitiera que ambos se mezclaran libremente en un 

intercambiador de tipo abierto. 

Según Çengel (2007) la efectividad de la transferencia de calor se define como: 

ε = 𝑄
𝑄𝑚á𝑥

                                                                                                                             (1.3) 

 

Q=𝑚̇cpc (Tc, sal – Tc, ent) = 𝑚̇cph (Th, ent – Th, sal)                                                         (1.4) 

Donde: 

𝑚̇ - Flujo másico (kg/s)  

cpc - Calor específico del fluido caliente (J/kg K)  

cph - Calor específico del fluido frío (J/kg K) 

Tc - Temperatura del fluido caliente (K)  

Th- Temperatura del fluido frío (K) 

 

𝑄𝑚á𝑥= Cmin (Th,ent - Tc,ent)                                                                                               (1.5) 

Donde: 

Cmín - es el menor entre Chy Cc 

Chy Cc - capacidades calóricas de los fluidos fríos y calientes 
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El método fue desarrollado por Nusselt en 1931, que le dio el nombre de Número de 

Unidades de Transmisión, el cual fue perfeccionado más tarde por London y Kays en 1984. 

Es un procedimiento para evaluar el funcionamiento de un intercambiador de calor ya 

existente. Puede ser determinado cuando el área de transferencia de calor y los detalles de 

la construcción son conocidos. Consiste en determinar el intercambio de calor por cada 

grado de diferencia de temperatura. (Sinnott, 2009). 

NTU= 𝑈𝐴
Cmín

                                                                                                                         (1.6) 

Donde:  

NTU - Número de Unidades de Transmisión (adimensional)  

Cmín - Capacidad calórica mínima (W / ºC) 

Mientras mayor sea el NTU, más grande es el intercambiador de calor.  (Çengel, 2007) 

1.3.3 Método de Kern 
Los primeros intentos de proporcionar métodos para calcular la caída de presión del lado de 

la coraza y el coeficiente de transferencia de calor fueron aquellos en los que se 

desarrollaron correlaciones basadas en datos experimentales para intercambiadores de calor 

típicos. El método Kern, que fue un intento de correlacionar datos para intercambiadores 

estándar mediante una ecuación simple análoga a las ecuaciones para flujo en tubos.  

Sin embargo, este método está restringido a un corte fijo de bafle de un 25% y no puede 

explicar adecuadamente en el bafle las fugas de la coraza y del tubo al deflector. Sin 

embargo, aunque la ecuación de Kern no es particularmente precisa, permite realizar un 

cálculo muy simple y rápido de los coeficientes del lado de la coraza y la caída de presión. 

Los coeficientes de transferencia de calor fuera del haz de tubos se refieren como 

coeficientes del lado de la coraza. Los mayores coeficientes de transferencia se originan por 

un aumento en la turbulencia. En un arreglo cuadrado, como se ve en la Fig. 1.1, la 

velocidad del fluido está sometida a continuas fluctuaciones debido a la reducción en área 

entre los tubos adyacentes comparada con el área de flujo entre las hileras sucesivas. En los 

arreglos triangulares hay todavía mayor turbulencia debido a que el fluido que fluye entre 

los tubos adyacentes a alta velocidad golpea directamente en la hilera siguiente.  
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Fig. 1.1: Flujo a través de un haz de tubos 

Esto indicaría que, cuando la caída de presión y limpieza son de pocas consecuencias, el 

arreglo triangular es superior para alcanzar valores altos del coeficiente de película en el 

lado de la coraza. Este es actualmente el caso, y bajo condiciones comparables de flujo y 

tamaño de tubos, los arreglos triangulares dan coeficientes cercanos al 25% mayor que el 

arreglo en cuadro. 

No hay verdadera área de flujo mediante la cual la masa velocidad pueda ser computada 

puesto que el área de flujo varía a través del diámetro del haz de tubos con las diferentes 

tolerancias para los tubos en cada hilera longitudinal de ellos. La correlación obtenida para 

los fluidos que fluyen dentro de los tubos obviamente no es aplicable a los fluidos fluyendo 

sobre un banco de tubos con deflectores segmentados, de hecho, esto se comprueba por 

experimentos.  

Sin embargo, al establecer un método de correlación se retuvo el factor de transferencia de 

calor 

𝑗ℎ = �ℎ𝐷
𝑘
� �𝑐𝜇

𝑘
�
−13 � 𝜇

𝜇𝑤
�
−0.14

𝑣𝑠 ∗ 𝐷𝐺
𝜇

                                                                                  (1.7) 

de acuerdo con la sugestión de McAdams, pero usando valores ficticios para el diámetro 

equivalente 𝐷𝑒, y velocidad másica 𝐺𝑔. 

𝐷𝑒 = 4∗á𝑟𝑒𝑎 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒
𝑝𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜

                                                                                                        (1.8) 

𝑑𝑒 =
4∗�𝑃2𝑇−

𝜋𝑑2𝑜
4 �

𝜋𝑑𝑜
                                                                                                               (1.9) 
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Donde: 

𝑃𝑇 : espaciado entre los tubos 

𝑑𝑜 : diámetro exterior del tubo 

Para valores de Re de 2 000 a 1 000 000, los datos se representan por la ecuación: 

ℎ𝑜𝐷𝑒
𝑘

= 0.36 �𝐷𝑒𝐺𝑔
𝜇
�
0.55

�𝑐𝜇
𝑘
�
1
3 � 𝜇

𝜇𝑤
�
0.14

                                                                             (1.10) 

La diferencia verdadera de temperatura At en un intercambiador 1-2. Una gráfica típica de 

temperatura VS longitud para un intercambiador que tiene un paso en la coraza y dos en los 

tubos. Respecto al fluido de la coraza, un paso en los tubos está en contracorriente y el otro 

en paralelo. El intercambiador 1-2 es una combinación de flujo paralelo y en 

contracorriente, y la MLDT para contracorriente o flujo paralelo no puede ser la diferencia 

verdadera de temperatura para un arreglo contracorriente-paralelo. Así que es necesario 

desarrollar una nueva ecuación para el cálculo de la diferencia verdadera de temperatura 

efectiva At que reemplace la MLDT en contracorriente. (Kern, 1999) 

Cualquiera de estos métodos adecuadamente modificados puede ser empleado para la 

evaluación de un intercambiador de calor, precisando cuales son los datos necesarios. 

1.4 Problemas Operacionales Típicos en los Intercambiadores de 
Calor 
Los problemas operacionales que se presentan con más frecuencia en los intercambiadores 

de calor son los siguientes: 

• Vibración: 
La vibración es la causa más seria y frecuente de falla de los intercambiadores de calor, 

especialmente cuando se trata de unidades grandes, con altas tasas de flujo o altas 

velocidades en el lado coraza. La vibración puede ser transmitida mecánicamente, o a 

través del fluido en forma de pulsaciones provenientes de un flujo a elevadas velocidades 

(Jimenez, 2011). 

La vibración es otra causa de fugas, y puede ser causada por el propio fluido. Una placa de 

impacto a menudo se coloca en la entrada del flujo de la cáscara para evitar que el fluido a 

alta velocidad incida directamente sobre los tubos y causando la vibración. Pulsaciones del 
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fluido causadas por suministro irregular también pueden causar vibraciones. Los tubos 

vibrantes pueden desgastar la placa de tubos, produciendo fugas. (Pettigrew, 2003) 

• Corrosión y Erosión: 
La corrosión y la erosión se generan por la pérdida del material de construcción del equipo 

debido a reacciones químicas o electroquímicas con impurezas en los fluidos, y a la alta 

velocidad o cambios en la dirección del flujo. La corrosión y la erosión de los tubos son 

unas de las causas más frecuentes de problemas en los intercambiadores de calor debido a 

que el desgaste del material de los tubos puede llevar a su pérdida total de la transferencia 

de calor por fugas internas y mezcla de los fluidos que fluyen por el equipo.  (Carlos 

Alberto, 2013). 

Por esta razón se hace necesaria la revisión periódica de los intercambiadores de calor y 

mantener un exhaustivo control en los sistemas anticorrosivos y de las propiedades de los 

fluidos y sus velocidades a fin de evitar pérdidas de producción de forma innecesaria 

debido al deterioro de los equipos de forma parcial o absoluta. Por lo tanto es de vital 

importancia el monitoreo y evaluación de las condiciones de operación de los 

intercambiadores de calor para mantener controlados posibles problemas por corrosión y 

erosión. (Jimenez, 2011) 

• Derrame de Fluidos: 
El derrame de fluidos en un intercambiador de calor puede ser causado por los cambios 

térmicos constantes en el equipo que generarían expansión térmica y vibración de los tubos 

y de las empacaduras del intercambiador. El derrame de fluidos ocasiona grandes pérdidas 

de producción, de altos costos de operación y de mantenimiento. Por lo cual se debe 

mantener una revisión constante de los equipos para detectar posibles puntos que por 

desgaste operacional puedan fallar y terminar en un no deseable derrame de fluidos en el 

intercambiador de calor. (TEMA, año). 

• Ensuciamiento: 
El ensuciamiento es la acumulación de sustancias indeseables en la superficie de 

intercambio de calor; dicho ensuciamiento influye directamente en la eficiencia del 

intercambiador debido a la reducción en el intercambio de calor por la resistencia adicional 

causada. (Amy Rodríguez, 2017) 
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La predicción del ensuciamiento es muy difícil debido a que su efecto neto es el resultado 

de muchos fenómenos que no actúan individualmente, y por la complicación adicional de 

su dependencia con el tiempo. 

1.4.1 Factores de ensuciamiento en intercambiadores de calor 
Estos son normalmente proporcionados por el cliente basándose en su experiencia con el 

funcionamiento de su planta en producción o proceso, pero si éstos no son definidos o 

acotados apropiadamente dentro de ciertos niveles pueden hacer totalmente inútil la labor 

del ingeniero por muy hábil que sea en el diseño del intercambiador. (Andrade, 2004) 

Representan la resistencia teórica al flujo de calor debido a la acumulación de una capa de 

suciedad o cualquier otra sustancia en uno o los dos lados de las superficies del tubo, pero a 

menudo se ´´engruesan´´ por el usuario final, en un intento de minimizar la frecuencia de 

las paradas para limpieza del intercambiador.(Jiménez, 2011) 

Los mecanismos por los cuales se produce el ensuciamiento varían con la aplicación, pero 

pueden ser ampliamente clasificados en cuatro tipos claramente identificables.  (Ledezma, 

2004) 

El valor del Factor de Ensuciamiento (Rd), es el valor que presenta la resistencia al tiempo 

en el cual se ha planificado realizar el mantenimiento del equipo, el cual es típicamente de 

un año o año y medio. Al cabo de este tiempo, el valor del ensuciamiento es mayor, y por 

tanto el calor neto que se intercambia es menor al de diseño; por esta razón la Asociación 

de Fabricantes de intercambiadores de Calor (T.E.M.A.) provee listas de valores típicos los 

cuales son probablemente el recurso más citado de factores de ensuciamiento utilizados en 

el diseño de intercambiador de calor. En la tabla 1.1 (Anexo 1) se encuentran algunos 

valores reportados por TEMA. 

Otra forma de incrustación, la cual es común en la industria de procesos químicos, es la 

corrosión y otra la incrustación química. En este caso las superficies se incrustan por la 

acumulación de los productos de las reacciones químicas sobre ellas. (Çengel, 2007) 

Los factores de suciedad se tienen que obtener experimentalmente, la determinación de los 

valores de “U” del intercambiador de calor, tanto en condiciones de limpieza como en 

suciedad. 
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1.4.2 Tipos de ensuciamiento 
• Ensuciamiento químico, en el que cambios químicos en el fluido causan que se 

deposite una capa de ensuciamiento sobre la superficie (interna o externa) de los tubos. 

Cuando se presenta este tipo de ensuciamiento normalmente es eliminado mediante 

tratamiento químico o procesos mecánicos (cepillos de acero, taladros o incluso pistolas 

de agua a alta presión en algunos casos). 

• Ensuciamiento biológico, causado por el crecimiento de organismos en el fluido que 

se depositan en la superficie. Esté tipo también está fuera del control del diseñador del 

intercambiador, pero puede verse influido por la elección de los materiales ya que 

algunos, notablemente los latones no ferrosos, son venenosos para algunos organismos. 

Cuando se presenta este tipo de ensuciamiento normalmente es eliminado mediante 

tratamiento químico o procesos mecánicos abrasivos.(HRS, 2016) 

• Ensuciamiento por depósito, en el que las partículas en el fluido se acumulan en la 

superficie cuando la velocidad cae por debajo de cierto nivel crítico. Esto está en gran 

medida bajo el control del diseñador ya que la velocidad crítica de cualquier 

combinación fluido/partícula puede ser calculada para permitir un diseño en el que la 

velocidad mínima sea siempre mayor que la crítica. Montar el intercambiador de calor 

verticalmente también puede minimizar los efectos ya que la gravedad tiende a llevar las 

partículas fuera del intercambiador, fuera de la superficie de intercambio térmico. 

Cuando se presenta este tipo de ensuciamiento normalmente es eliminado mediante 

procesos de cepillado mecánico. (Jimenez, 2011) 

• Ensuciamiento por corrosión, en el que una capa producto de la corrosión se 

acumula en la superficie del tubo, formando una capa extra, normalmente de material 

con un alto nivel de resistencia térmica. Mediante la elección adecuada de los materiales 

de construcción los efectos pueden ser minimizados ya que existe a disposición del 

fabricante de intercambiadores un amplio rango de materiales resistentes a la corrosión 

basados en acero inoxidable. (HRS, 2016) 

 

La composición de las incrutaciones en los intercambiadores de calor que operan en los 

procesos de refinación de petróleo cambia en dependencia de la composición de los crudos, 
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que a su vez varía en dependencia de las dietas de alimentación del proceso. Pueden citarse 

como las más frecuentes: cloruro de amonio, sulfuro de amonio, óxido de hierro, azufre y 

sulfuro de hierro. 

1.4.3 Caída de presión en los intercambiadores de calor 
Según Kern la caída de presión permitida en un intercambiador es la presión estática del 

fluido que debe disiparse para mover el fluido a través del intercambiador. Cuando se ha 

designado una caída de presión definida para un intercambiador como parte de un circuito 

de bombeo, deberá siempre utilizarse tan completamente como sea posible en el 

intercambiador, pues de otra forma deberá disiparse mediante un reductor de presión.  

• Caída de presión en el lado de los tubos, ∆ 𝑃𝑇 
 Existen dos causas principales para la pérdida de presión en el lado de los tubos en un 

intercambiador de coraza y tubos: las pérdidas por fricción en los tubos y las pérdidas 

debido a las expansiones y contracciones y en los retornos que experimenta el flujo del 

fluido al pasar a través del arreglo de los tubos.  

 Las pérdidas de presión debido a la contracción en la entrada a los tubos, la expansión a la 

salida y el retorno del flujo en los cabezales, puede ser una parte significante de la pérdida 

total de presión en el lado de los tubos. Las pérdidas en términos de la velocidad en los 

cabezales se pueden estimar computando el número de expansiones, contracciones y 

retornos, y usando los factores para accesorios de tuberías para estimar el número de 

velocidad y pérdidas en los cabezales, para dos pasos en el lado de los tubos, habrá dos 

contracciones, dos expansiones y un retorno del flujo.  

Otra causa de la pérdida de presión será la contracción y expansión del flujo a la entrada y 

salida del intercambiador en los acoplamientos. Esto puede estimarse adicionando el valor 

de la velocidad para la entrada y 0,5 el valor de la velocidad para la salida, basada en la 

velocidad en los acoplamientos. Las pérdidas en los acoplamientos normalmente será, 

significante solamente para gases a presión sub- atmosférica.   

• Caída de presión en el lado de la carcasa, ∆Ps 
El modelo de flujo en el casco de un intercambiador con pantallas segmentadas, es 

complejo y esto hace la predicción del coeficiente total de transferencia de calor y la caída 

de presión mucho más difícil que para el lado de los tubos.  
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1.5 Eficiencia de los intercambiadores de tubo y coraza 
En muchas situaciones lo único que se conoce es la descripción física del intercambiador, 

como el número y tamaño de los tubos, número de pasos de tubos, número de pasos por la 

carcasa y las temperaturas de entrada de los fluidos TC1 y TF1. Se puede obtener una 

ecuación de la transferencia de calor en la que no intervenga ninguna de las temperaturas de 

salida de los fluidos, haciendo uso del concepto de eficacia ε del intercambiador que se 

define en la forma: 

ℇ = Velocidad real de transferencia de calor en un intercambiador determinado
Velocidad máxima posible de transferencia de calor

                           (1.14) 

La eficiencia ε compara la velocidad de transferencia térmica real, que es la absorbida por 

el fluido que se calienta, con la velocidad de transferencia térmica máxima que podría 

transmitirse en un intercambiador en contracorriente de superficie de intercambio infinita, 

cuyos límites viene impuestos por el Segundo Principio de la Termodinámica, que tiene en 

cuenta los focos térmicos a las temperaturas extremas 𝑇ℎ1 (foco frío) y 𝑇𝑐1 (foco caliente). 

En un intercambiador en contracorriente de superficie de intercambio infinita con Ch < CC 

resulta que 𝑇ℎ2 →𝑇𝑐1, y el valor de:  

Qmáx = Ch (𝑇ℎ2-𝑇ℎ1) = Ch (𝑇𝑐1-𝑇ℎ1)                                                                               (1.15) 

En un intercambiador en contracorriente de superficie de intercambio infinita con CC < Ch 

resulta que 𝑇𝑐2 →𝑇ℎ1 y el valor de:  

Qmáx= CC (𝑇𝑐1- 𝑇𝑐2)= CC (𝑇𝑐1-𝑇ℎ1)                                                                               (1.16) 

Por lo que si se pone que Cmín= mín (CC, Ch), resulta que la máxima transferencia de calor 

en cualquier tipo de intercambiador es: 

Qmáx= Cmín ((𝑇𝑐1- 𝑇ℎ1)                                                                                                (1.17) 

Observándose que es la corriente cuya capacidad térmica de flujo es menor la que establece 

el límite de la cantidad de calor que se puede transferir. 

En consecuencia se puede poner: 

ℇ = Q
Qmáx

= Q
Cmín(𝑇𝑐1−𝑇ℎ1) 

= Cℎ(𝑇ℎ2−𝑇ℎ1)
Cmín(𝑇𝑐1−𝑇ℎ1)

= CC(𝑇𝑐1− 𝑇𝑐2)
Cmín(𝑇𝑐1−𝑇ℎ1)

                                             (1.18) 
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Siendo Cmín la menor de las capacidades caloríficas CC o Ch. La velocidad máxima posible 

de transferencia térmica descrita en el denominador es la que se obtendría en un 

intercambiador de calor en contracorriente, con superficie de transferencia térmica infinita.  

Los intercambiadores de calor de tubo y coraza presentan facilidad para el mantenimiento y 

reparación; y además, poseen eficiencias máximas (≈ 0,9).  

Algunos expertos como Koontz y Weihrich (2004) aseguran que la eficiencia consiste en el 

logro de aquellas metas que se ha propuesto una empresa utilizando para ello la menor 

cantidad posible de recursos. Por su parte, Robbins y Coulter (2005), dicen que es obtener 

resultados de una magnitud importante invirtiendo la mínima cantidad posible en ella; 

mientras que Reinaldo O. Da Silva (2002) se inclina a decir que eficiencia implica operar 

de una determinada forma en la cual todos los recursos se utilicen de la manera más 

adecuada posible.(Julián Pérez, 2008) 

Según Luciano Andrenacci (2004) la eficiencia no es más que el logro de los objetivos 

esperados, en el tiempo previsto, con la calidad esperada y al menor costo posible. 

Según Kern (1999), la eficiencia se define como el rendimiento fraccional de un aparato 

que desarrolle menos que el estándar. La eficiencia para un intercambiador como la razón 

de la cantidad de calor removido a un fluido a la máxima que puede ser removida. 

Empleando la nomenclatura usual, lo que es idéntico con el grupo de temperatura S. 

𝜖 = 𝑤𝑐(𝑡2−𝑡1)
𝑤𝑐(𝑇1−𝑡1)

= (𝑡2−𝑡1)
(𝑇1−𝑡1)

                                                                                                     (1.19) 

1.6 Metodología para la realización de la prueba de hipótesis 
Una prueba de hipótesis es una regla que especifica si se puede aceptar o rechazar una 

afirmación acerca de una población dependiendo de la evidencia proporcionada por una 

muestra de datos. 

Una prueba de hipótesis examina dos hipótesis opuestas sobre una población: la hipótesis 

nula y la hipótesis alternativa. La hipótesis nula es el enunciado que se probará. Por lo 

general, la hipótesis nula es un enunciado de que "no hay efecto" o "no hay diferencia". La 

hipótesis alternativa es el enunciado que se desea poder concluir que es verdadero de 

acuerdo con la evidencia proporcionada por los datos de la muestra. 

Prueba de una hipótesis: se realiza mediante un procedimiento sistemático de cinco paso: 
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Fig 1.2: Pasos para realizar un aprueba de hipótesis 

Siguiendo este procedimiento sistemático, al llegar al paso cinco se puede o no rechazar la 

hipótesis, pero se debe tener cuidado con esta determinación ya que en la consideración de 

estadística no proporciona evidencia de que algo sea verdadero. Esta prueba aporta una 

clase de prueba más allá de una duda razonable. 

El objetivo de la prueba de hipótesis no es cuestionar el valor calculado del estadístico 

(muestral), sino hacer un juicio con respecto a la diferencia entre estadístico de muestra y 

un valor planteado del parámetro.  

1.6.1 Procedimiento sistemático para una prueba de hipótesis de 
una muestra 
.Paso 1: Plantear la hipótesis nula Ho y la hipótesis alternativa H1. 

La hipótesis nula (Ho) se refiere siempre a un valor especificado del parámetro de 

población, no a una estadística de muestra. La letra H significa hipótesis y el subíndice cero 

no hay diferencia. Por lo general hay un "no" en la hipótesis nula que indica que "no hay 

cambio" Podemos rechazar o aceptar Ho. (Armando Pedro, 2011) 

La hipótesis nula es una afirmación que no se rechaza a menos que los datos muestrales 

proporcionen evidencia convincente de que es falsa. El planteamiento de la hipótesis nula 

siempre contiene un signo de igualdad con respecto al valor especificado del parámetro. 

La hipótesis alternativa (H1) es cualquier hipótesis que difiera de la hipótesis nula. Es una 

afirmación que se acepta si los datos maestrales proporcionan evidencia suficiente de que la 

hipótesis nula es falsa. Se le conoce también como la hipótesis de investigación. El 

planteamiento de la hipótesis alternativa nunca contiene un signo de igualdad con respecto 

al valor especificado del parámetro.  
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Paso 2: Seleccionar el nivel de significancia. 

Nivel de significancia: Probabilidad de rechazar la hipótesis nula cuando es verdadera. Se 

le denota mediante la letra griega α, también es denominada como nivel de riesgo, este 

término es más adecuado ya que se corre el riesgo de rechazar la hipótesis nula, cuando en 

realidad es verdadera. Este nivel está bajo el control de la persona que realiza la prueba. 

Si suponemos que la hipótesis planteada es verdadera, entonces, el nivel de significación 

indicará la probabilidad de no aceptarla, es decir, estén fuera de área de aceptación. El nivel 

de confianza (1-α), indica la probabilidad de aceptar la hipótesis planteada, cuando es 

verdadera en la población. (Jorge Luis, 2005) 

 

Fig 1.3: Probabilidad de aceptar la hipótesis planteada 

La distribución de muestreo de la estadística de prueba se divide en dos regiones, una 

región de rechazo (conocida como región crítica) y una región de no rechazo (aceptación). 

Si la estadística de prueba cae dentro de la región de aceptación, no se puede rechazar la 

hipótesis nula. 

La región de rechazo puede considerarse como el conjunto de valores de la estadística de 

prueba que no tienen posibilidad de presentarse si la hipótesis nula es verdadera. Por otro 

lado, estos valores no son tan improbables de presentarse si la hipótesis nula es falsa. El 

valor crítico separa la región de no rechazo de la de rechazo. (Alicia Takemoto, 2005) 

• Tipos de errores 

Cualquiera sea la decisión tomada a partir de una prueba de hipótesis, ya sea de aceptación 

de la Ho o de la Ha, puede incurrirse en error: 

Un error tipo I se presenta si la hipótesis nula Ho es rechazada cuando es verdadera y debía 

ser aceptada. La probabilidad de cometer un error tipo I se denomina con la letra alfa α 
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Un error tipo II, se denota con la letra griega β se presenta si la hipótesis nula es aceptada 

cuando de hecho es falsa y debía ser rechazada. 

En cualquiera de los dos casos se comete un error al tomar una decisión equivocada. 

Para que cualquier ensayo de hipótesis sea bueno, debe diseñarse de forma que minimice 

los errores de decisión. En la práctica un tipo de error puede tener más importancia que el 

otro, y así se tiene a conseguir poner una limitación al error de mayor importancia. La única 

forma de reducir ambos tipos de errores es incrementar el tamaño de la muestra, lo cual 

puede ser o no ser posible. (Alicia Takemoto, 2005) 

La probabilidad de cometer un error de tipo II denotada con la letra griega beta β, depende 

de la diferencia entre los valores supuesto y real del parámetro de la población. Como es 

más fácil encontrar diferencias grandes, si la diferencia entre la estadística de muestra y el 

correspondiente parámetro de población es grande, la probabilidad de cometer un error de 

tipo II, probablemente sea pequeña. 

El estudio y las conclusiones que obtengamos para una población cualquiera, se habrán 

apoyado exclusivamente en el análisis de una parte de ésta. De la probabilidad con la que 

estemos dispuestos a asumir estos errores, dependerá, por ejemplo, el tamaño de la muestra 

requerida. Las contrastaciones se apoyan en que los datos de partida siguen una distribución 

normal 

Paso 3: Cálculo del valor estadístico de prueba 

Valor determinado a partir de la información muestral, que se utiliza para determinar si se 

rechaza la hipótesis nula., existen muchos estadísticos de prueba para nuestro caso 

utilizaremos los estadísticos z y t. La elección de uno de estos depende de la cantidad de 

muestras que se toman, si las muestras son de la prueba son iguales a 30 o más se utiliza el 

estadístico z, en caso contrario se utiliza el estadístico t. (Armando Pedro, 2011) 

Paso 4: Formular la regla de decisión 

Se establece las condiciones específicas en la que se rechaza la hipótesis nula y las 

condiciones en que no se rechaza la hipótesis nula. La región de rechazo define la ubicación 

de todos los valores que son tan grandes o tan pequeños, que la probabilidad de que se 

presenten bajo la suposición de que la hipótesis nula es verdadera, es muy remota. (Alicia 

Takemoto, 2005) 
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Fig 1.4: Distribución muestral del valor estadístico z, con prueba de una cola 
a la derecha 

Valor crítico: Es el punto de división entre la región en la que se rechaza la hipótesis nula 

y la región en la que no se rechaza la hipótesis nula. 

Paso 5: Tomar una decisión. 

En este último paso de la prueba de hipótesis, se calcula el estadístico de prueba, se 

compara con el valor crítico y se toma la decisión de rechazar o no la hipótesis nula. Tenga 

presente que en una prueba de hipótesis solo se puede tomar una de dos decisiones: aceptar 

o rechazar la hipótesis nula. Debe subrayarse que siempre existe la posibilidad de rechazar 

la hipótesis nula cuando no debería haberse rechazado (error tipo I). También existe la 

posibilidad de que la hipótesis nula se acepte cuando debería haberse rechazado (error de 

tipo II). (Jorge Luis, 2005) 
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Conclusiones Parciales 

1. La eficiencia de la transferencia de calor en intercambiadores se puede calcular según el 

método de Kern, por el cálculo de ɛ - NTU, por el cálculo de ℇ o por el cálculo de S, debido 

a los datos disponibles los el último es el más apropiados. 

 

2. Las incrustaciones más comunes en el proceso de refinación pueden producirse por 

cristalización, sedimentación, reacciones químicas, polimerización, coquización, 

crecimiento de materia orgánica como algas y por corrosión; estas causas pueden ocurrir en 

conjunto o de forma independiente. La eficiencia del proceso se verá afectada por las 

mismas, ya que debido a estas deposiciones uno de los principales problemas va a ser que 

el crudo no saldrá con la temperatura requerida.  

 

3. La eficiencia calculada mediante el termino S, resulta un buen indicador de la 

efectividad de la transferencia de calor, por lo que se puede usar para evaluar el 

comportamiento operacional de los intercambiadores.  
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Capítulo 2. Materiales y Métodos 

2.1. Descripción del proceso de la sección de destilación 
atmosférica 
La sección de destilación atmosférica de una refinería de petróleo está destinada para el 

procesamiento del petróleo no estable. En resultado del proceso tecnológico se obtienen 

fracciones, algunas de las cuales después de mezclarlas son un inyecto para otras secciones 

de la planta combinada o componentes al mezclar los productos terminados. 

El proceso se efectúa por medio de los métodos físicos-químicos: desalación, 

deshidratación, métodos físicos: rectificación, intercambio de calor. Todo este proceso se 

compone de las etapas siguientes: 

1. Desalación eléctrica 

2. Destilación atmosférica 

La destilación del petróleo se efectúa por un esquema de dos torres, la gasolina no estable 

que se obtiene como resultado de la destilación atmosférica, esta fluye a la torre 

estabilizadora (T-104) donde por la parte superior se extrae la fracción PIE-70 oC y por el 

fondo la gasolina estable 70-120 oC. 

Producto de la destilación atmosférica en la segunda torre se extraen los cortes laterales: 

Fracciones: 120-180 oC, 180-230 oC, 230-270 oC, 270-350 oC. 

 

Los primeros tres cortes se dirigen a cada torre despojadora (T-103/1, T-103/2, T103/3) con 

el fin de despojar las fracciones ligeras. Las distintas secciones de la torre tienen cargas 

distintas de vapor, de líquido y de números de reflujos. 

 

Al tope de la torre de destilación atmosférica (T-102) se inyecta el reflujo profundo. Esta 

torre tiene I, II, III reflujos de circulación a cuenta del uso de calor de ellos se mejoran los 

índices energéticos del proceso. Mezclando las fracciones, se obtiene el inyecto para los 

procesos secundarios de la planta combinada. 
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La fracción 70-180 oC es el inyecto de la sección 200, la fracción 120-230 oC, 120-270 oC, 

180-350 oC son el inyecto para la sección 300 respectivamente. La fracción inestable       

PIE-70 oC va a la sección 400. El mazut (fracción ⟩ 350 oC) extraído del fondo de la torre 

de destilación atmosférica (T-102) va al parque intermedio de almacenamiento para mezcla 

con el fin de obtener un producto terminado. En el anexo 4 se muestra el diagrama de flujo 

de la sección 100 en las figuras 2.1, 2.2, 2.3. 

2.1.1 Descripción del caso de estudio 
El crudo proveniente de la Estación de Bombeo de Crudo, a una temperatura de 30 oC y una 

presión de 3 a 8 kgf/cm2, es succionado por la bomba de inyección de crudo.  

Posteriormente el flujo es descargado hacia el primer banco de intercambio, a una 

temperatura de 33 oC, y a una presión de 29,4 kgf/cm2. Este tren de intercambiadores 

cuenta con dos ramales en paralelo conformado, cada uno, por cuatro intercambiadores en 

serie, ya que cada intercambiador es doble, como se muestra en la figura 2.1.  

El primer ramal, se calienta sucesivamente, en los intercambiadores 1,2-E-102 y 1,2-E-103. 

El segundo ramal, se calienta en los intercambiadores 1,2-E-101 y 1,2-E-104.  

A la entrada de cada ramal se regula el flujo de crudo. Finalmente, ambos ramales se unen 

para llevar el crudo precalentado a una temperatura de 120-140 oC y a una presión de     

12,5 kgf/cm2, al sistema de Desalación Eléctrica.  

En el Anexo 5 se encuentra una tabla con las condiciones operacionales del primer banco 

de intercambiadores.  

 



         Capítulo III. Resultados y Discusión 
 

24 

Bomba de inyección de crudo

1,2-E-101 1,2-E-104

1,2-E-102 1,2-E-103

Tanque
Crudo a 30o C

33o C

33o C 73o C

73o C

120-140o C

 

Fig. 2.1:Diagrama detallado del caso de estudio 

2.2 Metodología empleada para el tratamiento estadístico 
Esta se realizó a partir del procesamiento de los datos de entrada y salida de las 

temperaturas y flujos en el intercambiador, recopilados con la ayuda de técnicos, 

operadores, y tecnólogos de la planta, pertenecientes al período comprendido entre el 12 de 

septiembre del 2017 hasta el 2 de diciembre del 2017, con vistas a observar el 

comportamiento de dichos intercambiadores se decidió realizar tres muestras diarias con 

una diferencia de 4h cada una. 

Este análisis se basa en el estudio estadístico a través de la media, desviación estándar, el 

coeficiente de variación y las cartas de control, con el objetivo de obtener criterios que 

definan de forma estadística el funcionamiento normal del proceso para detectar 

desviaciones significativas. 

• Media de la muestra  

La media de la muestra se determina a través de la siguiente ecuación:  
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𝑥̅ = ∑ 𝑥𝑖𝑛
𝑖=1
𝑛

                                                                                       (2.1) 

Donde: 

xi - Valor de la variable x en la medición i  

n - Tamaño de la muestra.  

• Desviación estándar  

𝑆 = �∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)2𝑛
𝑖=1
𝑛−1

                                                                             (2.2) 

 Donde:  

x� - Valor medio de la variable X para n mediciones  

Aunque la desviación estándar proporciona una medida de la dispersión de un conjunto de 

resultados alrededor del valor medio, no indica la forma de la distribución. Esta puede 

apreciarse fácilmente mediante un histograma; cuando es normal se muestran las medidas 

distribuidas de forma casi simétrica en torno a la media, con las medidas agrupadas hacia el 

centro.  

• Coeficiente de variación.  

El coeficiente de variación (CV) es otra medida de la variabilidad extensamente utilizada, 

también conocido como la desviación estándar relativa (DER). Se recomienda que sea 

menor que un 12%. Está definida por la siguiente ecuación:  

𝐶𝑉 = s
x�
∗ 100                                                                                                 (2.3) 

• Cartas de control  

Las cartas de control no son más que un gráfico cronológico de una variable que permite 

saber si se encuentra dentro de los límites del proceso apoyándose en experiencias pasadas. 

Su utilización eficaz permite la detección oportuna de desviaciones anormales en el 

proceso, así como la prevención de futuros problemas.  

Existen dos tipos, las Cartas de Media y las Cartas de Rango. La correcta aplicación de esta 

herramienta aumenta la eficiencia y la productividad del trabajo.Se le realizan cartas de 

control a los datos de temperaturas de entrada y salida, así como al flujo del intercambiador 

de calor, para conocer si existen desviaciones significativas de sus parámetros de diseño. 
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Para la realización de las mismas se dispondrá del Statgraphics XVII, para ello usaremos el 

comando Special, una vez ahí optaremos por Quality Control, luego Variables Control 

Charts y por último se escoge el tipo de carta que se desea realizar, en este caso es la X-bar 

and R. 

Para la determinación de la media de la muestra, la desviación estándar y el coeficiente de 

variación se emplea el Excel, para ello se introduce la fórmula de cada uno de dichos 

coeficientes para un mejor manejo de los datos y obtener un resultado más exacto.  

2.2.1 Cartas de control  
La idea básica de una carta de control es observar y analizar gráficamente el 

comportamiento sobre el tiempo de una variable de un producto, o de un proceso, con el 

propósito de distinguir en tal variable sus variaciones debidas a causas comunes de las 

debidas a causas especiales (atribuibles). El uso adecuado de las cartas de control permitirá 

detectar cambios  y tendencias importantes en los procesos. 

La línea central de una carta de control representa el promedio de la variable que está 

graficando, cuando el proceso se encuentra en control estadístico. Las otras dos líneas se 

llaman límites de control, superior e inferior, y están en una posición tal que, cuando el 

proceso está en control estadístico, ay una alta probabilidad de que prácticamente todos los 

valores de la variable (puntos) caigan dentro de los límites. De esta manera, si todos los 

puntos están dentro de los límites, entonces se supone que el proceso  está en control 

estadístico. Por el contrario, si al menos ay un punto fuera de los límites de control, 

entonces el proceso está fuera de control estadístico, por lo que es necesario investigar cual 

es la causa de este comportamiento o cambio especial.    

2.2.1.1 Interpretación de las cartas de control 

Las gráficas de control se usan entre otras cosas: 

• Para verificar que los datos obtenidos poseen condiciones semejantes.  

• Para observar un proceso productivo, a fin de poder investigar las causas de un 

comportamiento anormal. 
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• Al distinguir entre las causas especiales y las causas comunes de variación, dan una 

buena indicación de cuándo un problema debe ser corregido localmente y cuando se 

requiere de una acción en la que deben de participar varios departamentos o niveles de la 

organización. 

Las cartas de control de media no son más que la sumatoria de todos los subgrupos 

divididos entre el número de muestras, mientras que el rango es el valor máximo menos el 

valor mínimo. 

Los gráficos x-R se utilizan cuando la característica de calidad que se desea controlar es 

una variable continua. 

Para facilitar la identificación de patrones no aleatorios lo primero que se hace es dividir la 

carta de control en seis zonas o bandas iguales, cada una con una amplitud similar a una 

desviación estándar de la variable que se grafica. 

2.3 Metodología para prueba de hipótesis de medias 
Caso I Caso II Caso III 

 
H0: µ = µ𝟎 

 
H0: µ = µ𝟎 

 
H0: µ = µ𝟎 

 
H0: µ ˂ µ𝟎 

 
H0: µ ≠ µ𝟎 

 
H0: µ ˃ µ𝟎 

 

Estadística de prueba: 

Z = 
X�−µ0
σ
√n

                                                                                           (2.4) 

Decisión 
Si 𝑍𝑐𝑎𝑙 ˂ -𝑍𝑎 entonces se 

rechaza H0 
Si |𝑍𝑐𝑎𝑙| ˃

𝑍𝑎
𝟐

 entonces se 
rechaza H0 

Si 𝑍𝑐𝑎𝑙 ˃ 𝑍𝑎 entonces se 
rechaza H0 

 

 

 

 



         Capítulo III. Resultados y Discusión 
 

28 

Tabla 2.1: Fórmulas de prueba de hipótesis de la media a utilizar de acuerdo 
a la población y tamaño de la muestra (Kazmier, 1999). 

 

Intervalo de confianza: 

𝝁 ∈ �𝒙� − 𝒛. 𝝈
√𝒏

, 𝒙� + 𝒛. 𝝈
√𝒏
�                                                                                        (2.5) 

Región de aceptación: 

𝒙� ∈ �𝝁 − 𝒛. 𝝈
√𝒏

, 𝝁 + 𝒛. 𝝈
√𝒏
�                                                                                        (2.6) 

Con valores normalizados: 

Z=
X�−µ0
σ
√n

 ∈ (−𝒛 , 𝒛)                                                                                                (2.7) 

2.4 Evaluación de los intercambiadores de calor aplicando el 
método de Kern 
Condiciones de proceso requeridas: 

Fluido caliente: T1, T2, W, c, s, µ, k, Rd, ΔP 

Fluido frío: t1, t2, w, c, s, µ, k, Rd, ΔP 

Para el intercambiador se deben conocer los siguientes datos: 

Lado de la coraza                                                                  Lado de los tubos 

DI                                                                                           Número y longitud 

Espaciado de lo deflectores                                                    DE, BWG, y arreglo 
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Pasos                                                                                       Pasos           

1. Calor transferido: Q 

𝑄 = 𝑊𝐶(𝑇1 − 𝑇2) = 𝑤𝑐(𝑡2 − 𝑡1)                                                                                    (2.8) 

Dónde:  

W: Peso del flujo del fluido caliente (lb/h) 

w: Peso del flujo del fluido frío (lb/h) 

C: Calor específico del fluido caliente (Btu/ (lb) (0F))  

𝑇1: Temperatura de entrada del fluido caliente (o F) 

𝑇2: Temperatura de salida del fluido caliente (oF ) 

t1: Temperatura de entrada del fluido frío (o F) 

t2: Temperatura de salida del fluido frío (o F) 

2. Diferencia verdadera de temperatura At:  

 

MLDT,      R=𝑻𝟏−𝑻𝟐
𝒕𝟐−𝒕𝟏

                          S=𝒕𝟐−𝒕𝟏
𝑻𝟏−𝒕𝟏

                                                                    (2.9) 

 

Δt= MLTD*𝐹𝑇(𝐹𝑇 de la fig. 18 de Kern (1999))                                                            (2.10) 

Dónde:   

∆t: Diferencia de temperatura verdadera o efectiva 

𝑇1: Temperatura de entrada del fluido caliente (o C) 

𝑇2: Temperatura de salida del fluido caliente (o C) 

𝑡1: Temperatura de entrada del fluido frío (o C) 

𝑡2 : Temperatura de salida del fluido frío (o C) 

S: Eficiencia 

MLDT: media logarítmica de la diferencia de temperaturas (0F) 
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3.  Temperatura calórica 𝑻𝒄 y 𝒕𝒄 

El uso de las temperaturas calóricas está en contradicción parcial con la derivación de la 

diferencia de temperatura para un intercambiador 1-2 en flujo paralelo-contracorriente en el 

cual se supuso U constante. El uso de las temperaturas calóricas presume que una variación 

lineal de U con respecto a t puede considerarse en el cálculo del producto Ucalórica At, 

donde At es la diferencia verdadera de temperatura en el proceso paralelo-contracorriente 

cuando U es constante. 

3.1 Fluido caliente: lado de la coraza 

1. Área de flujo 

𝑎𝑠 = 𝐷𝐼 ∗ 𝐶´𝐵
144𝑃𝑇

                                                                                                                (2.11) 

Donde: 

𝑎𝑠: Área de flujo (pies2) 

DI: diámetro interno 

2. Velocidad másica 

𝐺𝑔 = 𝑊
𝑎𝑔

                                                                                                                            (2.12) 

   𝐺𝑔: Velocidad másica (lb/ (h) (pie*))      

*: Una gráfica conveniente de k�𝑐𝜇
𝑘
�
1
3 vs. 𝜇 Para fracciones de petróleo se da en la fig.16 de 

Kern (1999). 

3. Obtener 𝐷𝑒 de la figura 28 de Kern (1999). 

4. Obtener µ a 𝑇𝑐, lb/ (pie)(h)=cp*2.42 

𝑅𝑒𝑔 = 𝐷𝑒𝐺𝑔
𝜇

                                                                                                                       (2.13) 

5. Obtener j de fig. 28 de Kern (1999). 

6. A 𝑇𝑐 obtener c, Btu/(lb)  y k, Btu/(h)(pie2)  

Compute*(𝑐µ
𝑘

)
1
3 

ℎ𝑜 = 𝑗𝐻
𝑘
𝐷

(𝑐µ
𝑘

)
1
3ф𝑔                                                                                                            (2.14) 

Donde: 
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ℎ𝑜: Coeficientes de transferencia de calor para fluido exterior (Btu/ (h) (pie2)) 

𝑘: Conductividad térmica (Btu// (h) (pie2) (0F/pie)) 

𝑗𝐻: Factor de trasferencia de calor 

𝐷: Diámetro interior (pies) 

µ: Viscosidad a la temperatura calórica, centipcises*2.42=lb/ (pie) (h)  

7. Temperatura de la pared del tubo, 𝑡𝑤 

𝑡𝑤 = 𝑡𝑐 +
ℎ𝑜
ф𝑔𝑇

ℎ𝑖𝑜
ф𝑡
+ℎ𝑜ф𝑔

(𝑇𝑐 − 𝑡𝑐)                                                                                              (2.15) 

8. Obtener 𝜇𝑤 y ф𝑔=� 𝜇
𝜇𝑤
�
0.14

 

9. Coeficiente corregido 

ℎ𝑜 = ℎ𝑜ф𝑔
ф𝑔

                                                                                                                         (2.16) 

3.2 Fluido frío: lado de los tubos 

1. Área de flujo  

at = No.de tubos∗área de flujo/tubo
No.de pasos

=Nta´t
144n

                                                                              (2.17) 

Donde: 

at: Área de flujo (pies2) 

Nt: Número de tubos 

a´t: Área de flujo por tubo a´t de la tabla de Kern (1999). 

2. Velocidad másica 

Gt = w
at

                                                                                                                              (2.18) 

Donde: 

Gt: Velocidad másica (lb/ (h) (pie2)) 

3. Obtener D de la tabla 10 de Kern (1999), pies 

4. Obtener µ a tc, lb/ (pie)(h)=cp*2.42 

Re = DGt
µ

                                                                                                                          (2.19) 

Donde: 

Re: Número de Reynolds para trasferencia de calor 
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D: diámetro interior de los tubos (pies) 

5. Obtener j de fig. 24 de Kern (1999). 

6. A tc obtener c, Btu/(lb)(oF) y k, Btu/(h)(pie2)( oF/pie) 

Compute*(cµ
k

)
1
3 

hi = jH
k
Do

(cµ
k

)
1
3фt                                                                                                            (2.20) 

Donde: 

hi: Coeficiente de trasferencia de calor dl fluido interior (Btu)/ (h) (pie2) 

фt: Razón de viscosidad � µ
µw
�
0.14

 

hio
фt

= hi
фt
∗ DI
DE

                                                                                                                     (2.21) 

Donde: 

hio: Valor de hi cuando se refiere al diámetro exterior del tubo (Btu/ (h) (pie2)) 

7. La temperatura de la pared del tubo se obtiene por la ecuación para el fluido caliente 

8. Obtener µw y фt = � µ
µw
�
0.14

 

9. Coeficiente corregido 

hio = hio
0фp

фp                                                                                                                    (2.22) 

10. Coeficiente total limpio Uc: 

Uc = hioho
hio+ho

                                                                                                                      (2.23) 

11. Coeficiente total de diseño UD: Obtener la superficie externa/ pie lin a´´ de la tabla 

10 del apéndice del Kern (1999). 

 Área de trasferencia de calor 

A=a´´LNt                                                                                                                         (2.24) 

Donde: 

a´´: superficie externa por pie lineal (pies) 

L: longitud de tubo (pie) 

UD = Q
A∆t

                                                                                                                           (2.25) 
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12. Factor de obstrucción Rd: 

Rd= Uc−UD
UcUD

                                                                                                                        (2.26) 

Si Rd iguala o excede al factor de obstrucción requerido, siga con la caída de presión. 

2.5 Determinación de las propiedades físicas del crudo Sahara- 
Merey. 
Los crudos más ligeros y más volátiles tienden a ser altamente fluidos y se extienden con 

rapidez además de desprender un fuerte olor, tener una elevada velocidad de evaporación y 

ser normalmente inflamables. Penetran en los substratos porosos pero no tienden a 

adherirse a las superficies duras y pueden resultar altamente tóxicos. 

La mayor parte de los recursos de petróleo del mundo corresponde a hidrocarburos viscosos 

y pesados, que son difíciles y caros de producir y refinar. Por lo general, mientras más 

pesado o denso es el petróleo crudo, menor es su valor económico. Los crudos pesados 

tienden a poseer mayores concentraciones de metales y otros elementos, lo que exige más 

esfuerzos y erogaciones para la extracción de productos utilizables y la disposición final de 

los residuos. 

Las siguientes tablas muestran las propiedades del crudo Sahara Blend y del Merey 16, 

suministrados por el assay, este es un documento suministrado por la compañía proveedora, 

el caso de estudio está basado en una mezcla del crudo Sahara Blend y Merey 16, este se 

procesa en la siguiente proporción 70% del Sahara Blend y 30 % del Merey 16, los datos 

mostrados en la siguiente tabla serán empleados posteriormente en la evaluación de los 

intercambiadores. 

Tabla 2.2: Propiedades del crudo Sahara 

Crudo API % de azufre 
(WT%) 

Viscosidad 
(cst) 

Densidad 
(kg/l) 

Sahara  44.75 0.065 5.6 0.8024 

 

Tabla 2.3: Propiedades del crudo Merey 

Crudo API % de azufre 
(WT%) 

Viscosidad 
(cst) 

Densidad 
(kg/l) 

Merey  15.9 2.73 0.8 0.7512 

 



         Capítulo III. Resultados y Discusión 
 

34 

Capítulo 3. Resultados y discusión 
En este capítulo se exponen y analizan los resultados obtenidos a partir de las metodologías 

planteadas en los epígrafes del capítulo 2. 

3.1 Resultado y análisis de la evaluación estadística de la 
operación actual de los intercambiadores de calor 
A partir de la metodología expuesta en el capítulo 2, se realiza la caracterización estadística 

de la operación de los intercambiadores de calor con datos de flujo, temperaturas de entrada 

y de salida de los equipos. Para aprobar la elección de la toma de muestra se analizan 

estadísticamente las variables medidas a partir de los valores promediados. El 

procesamiento de los datos medidos arroja resultados que se muestran en la tabla 3.1.  

Leyenda:  

X- Promedio  

SD- Desviación estándar  

CV- Coeficiente de variación  

Tabla 3.1 Caracterización estadística para las temperaturas de entrada 

Variable Media Desviación 
estándar 

Coeficiente de 
variación 

T1-E-101 33.91 2.42 7.15 % 
T2-E-101 51.24 4.40 8.59 % 
T1-E-102 33.91 2.42 7.15 % 
T2-E-102 60.02 3.91 6.52 % 
T1-E-103 79.13 4.43 5.60 % 
T2-E-103 95.47 2.97 3.11 % 
T1-E-104 72.48 3.63 5 % 
T2-E-104 105.62 2.69 2.55 % 

 

Tabla 3.2 Caracterización estadística para las temperaturas de salida 

Variable Media Desviación 
estándar 

Coeficiente de 
variación 

T1-E-101 51.24 4.40 8.59 % 
T2-E-101 72.48 3.63 5 % 
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T1-E-102 60.02 3.91 6.52 % 
T2-E-102 79.13 4.43 5.60 % 
T1-E-103 95.47 2.97 3.11 % 
T2-E-103 123.09 7.89 6.41 % 
T1-E-104 105.62 2.69 2.55 % 
T2-E-104 123.09 7.89 6.41 % 

 

Se puede apreciar cómo en los días analizados, el coeficiente de variación de la temperatura 

de entrada y de salida, no sobrepasan el 12% alrededor de la media, lo que significa que 

existe confiabilidad en los datos utilizados. En la temperatura de salida, el 3.9% oscila entre 

el 8 y 12%, el 13.2% entre el 4 y 8% y el resto no exceden el 4%. Mientras que en la 

temperatura de entrada el 3.5% oscila entre el 8 y 12%, el 14.3% entre el 4 y 8% y el resto 

no exceden el 4%, lo que indica confiable la muestra seleccionada. 

Además se realizaron cartas de control de media y rango a cada parámetro para determinar 

si existen anomalías operacionales en el equipo. 

 
Figura 3.1 Carta de Control para media de la temperatura de entrada del 
intercambiador 1-E-101. 
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En las figuras 3.1 se observa la carta de control para la temperatura de entrada del 

intercambiador 1-E-101. Se puede apreciar que existe un punto fuera de los límites de 

control, por lo que en la distribución, podemos declarar que el proceso está fuera de control 

al nivel de confianza del 95%. 

Este parámetro se encuentra fuera de los límites de control debido a que el tanque de 

inyecto a la planta recibe el slop de recirculación de la misma, por lo que el producto 

aumenta la temperatura hasta 80 ºC y el mismo demora varios días en enfriarse, al usarlo 

antes del tiempo previsto se producen disturbios en la temperatura.  

Las cartas de control para el resto de los parámetros analizados se encuentran del Anexo 6 

al 20. No se acepta la hipótesis de que el proceso está en un estado de control estadístico 

porque hay puntos fuera de los límites en algunos de los equipos a analizar, por lo que se 

acepta la hipótesis de que en el proceso existen desviaciones significativas de los 

parámetros de diseño para un nivel de confianza del 95%. Debido a que las cartas de 

control están fuera de control no hay necesidad de realizar las cartas de rango. 

En estos gráficos se observan cómo las variables analizadas se varían en un rango 

determinado, es decir no se mantienen estables, en algunos casos lo hacen hasta salir de los 

límites establecidos, este fenómeno es un caso típico de inestabilidad de los parámetros de 

operación del sistema. 

3.2   Resultados de la eficiencia del intercambiador 
En la figura 3.2 se muestra el comportamiento de la eficiencia en el tiempo analizado para 

el intercambiador E-1-101.  
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Figura 3.2: Análisis de la eficiencia del intercambiador E-1-101 en el tiempo 
analizado 

Como se puede observar sigue un comportamiento que oscila entre el 10-20% , el crudo no 

sale del equipo con las condiciones de temperatura requeridas para el proceso por lo que 

entra a los demás intercambiadores de calor para garantizar así que este alcance la 

temperatura deseada. En los anexos 21-28 aparecen los análisis de los intercambiadores 

restantes en lo que respecta a la eficiencia, donde se puede apreciar que la misma es 

bastante baja, por lo que se puede decir que la diferencia de temperatura del fluido caliente 

con respecto al frío no se aprovecha en su mayor parte en la transferencia de calor 

realizada.  

3.3 Resultados de la prueba de hipótesis 
Este análisis muestra los resultados de realizar una prueba de hipótesis sobre la media (µ) 

de una distribución normal.  

Las dos hipótesis a ser probadas para la temperatura de entrada de los ramales son: 

Hipótesis nula: µ = 30.0 

Hipótesis alternativa: µ <> 30.0 

    

Tabla 3.3 Prueba de hipótesis para la temperatura a la entrada de los 
ramales.  
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Parámetros Resultados 

Media muestral 33.9 

Desviación estándar de la muestra 2.42 
 

Tamaño de la muestra 246 

Intervalo de confianza del 95.0% para la 

media 

33.9 +/- 0.303912   [33.5961,34.2039] 
 

Hipótesis nula 

 

 
30.0 

 

Dada una muestra de 276 observaciones con una media de 33.9 y una desviación estándar 

de 2.42, la hipótesis nula se rechaza al nivel de confianza del 95.0%. El intervalo de 

confianza muestra que los valores de µ soportados por los datos se encuentran entre 

33.5961 y 34.2039.Por lo que se cumple con la norma. 

 

Las dos hipótesis a ser probadas para la temperatura de salida de los ramales son: 

Hipótesis nula: µ = 130.0 

Hipótesis alternativa: µ <> 130.0 

 

Tabla 3.5 Prueba de hipótesis para la temperatura a la salida de los ramales. 

Parámetros Resultados 

Media muestral 123.0 
 

Desviación estándar de la muestra 7.89 

Tamaño de la muestra 246 

Intervalo de confianza del 95.0% para la 

media 

123.0 +/- 0.934947   [122.065,123.935] 
 
 

Hipótesis nula 

 

130.0 
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Dada una muestra de 276 observaciones con una media de 123.0 y una desviación estándar 

de 7.89, la hipótesis nula se rechaza al nivel de confianza del 95.0%. El intervalo de 

confianza muestra que los valores de µ soportados por los datos se encuentran entre 

122.065 y 123.935.Por lo que se cumple con la norma 
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Conclusiones Generales 

1. El coeficiente de variación de la temperatura de entrada y de salida, no sobrepasan 

el 12% alrededor de la media, lo que significa que existe confiabilidad en los datos 

utilizados. 

2. No se acepta la hipótesis de que el proceso está en un estado de control estadístico 

porque hay puntos fuera de los límites en algunos de los equipos a analizar, por lo 

que se acepta la hipótesis de que en el proceso existen desviaciones significativas de 

los parámetros de diseño para un nivel de confianza del 95%. 

3. La eficiencia calculada mediante el termino S de forma general se encuentra en un 

rango de un 4-44%, por lo que no se aprovecha al máximo la transferencia de calor.  

4. En la prueba de hipótesis el intervalo de confianza muestra que los valores de µ 

soportados por los datos se encuentran en el rango establecido para la temperatura 

de entrada de 33.5961 y 34.2039, mientras que para la de salida se encuentran entre 

122.065 y 123.935, por lo que se cumple con la norma. 
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Recomendaciones 
 

1. Profundizar en los estudios de la evaluación de los intercambiadores de calor del 

primer banco de intercambio de la planta de destilación atmosférica. 
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Anexos 
Anexo 1: Ensuciamiento aportado por algunos fluidos 
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Anexo 2:Factor de fricción para tubos 

 
Anexo 3: Factor de fricción para el lado del casco 

 
 



Anexo 4: Diagrama de flujo de la sección 100 

 
Fig. 2.1: Diagrama de flujo de la sección 100 
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 Fig. 2.2: Diagrama de flujo de la sección 100 
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Fig. 2.3: Diagrama de flujo de la sección 100 
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Anexo 5: Condiciones operacionales del primer banco de 
intercambiadores 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Intercambiador Paso 

Temperatura 

de Operación 

(ºC) 

Presión de 

Operación 

(Kgf/cm2) 

Entrada 1E-101/102 Por tubos 33 29,4 

Entrada 1E-101 Por carcaza 136 11,7 

Entrada 1E-102 Por carcaza 163 10,5 

Entrada 2E-101 Por tubos 50 28,9 

Entrada 2E-102 Por tubos 50 28,6 

Entrada 2E-101 Por carcaza 170 11,9 

Entrada 2E-102 Por carcaza 217 10,7 

Entrada 1E-103 Por tubos 73 27,8 

Entrada 1E-104 Por carcaza 70 28,1 

Entrada 1E-103 Por carcaza 246 11,3 

Entrada 1E-104 Por tubos 214 15,3 

Entrada 2E-103 Por tubos 109 26,9 

Entrada 2E-104 Por carcaza 88 26,7 

Entrada 2E-103 Por carcaza 291 11,4 

Entrada 2E-104 Por tubos 232 16,7 

Salida 2E-103 Por tubos 134 26,7 

Salida 2E-104 Por carcaza 111 25,5 
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Anexo 6: Cartas de control de media para temperatura de entrada 
del intercambiador E-2-101 

 
 

Anexo 7: Cartas de control de media para temperatura de entrada 
del intercambiador E-1-102 
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Anexo 8: Cartas de control de media para temperatura de entrada 
del intercambiador E-2-102 

 
 

Anexo 9: Cartas de control de media para temperatura de entrada 
del intercambiador E-1-103 
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Anexo 10: Cartas de control de media para temperatura de 
entrada del intercambiador E-2-103 

 
 

Anexo 11: Cartas de control de media para temperatura de 
entrada del intercambiador E-1-104 
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Anexo 12: Cartas de control de media para temperatura de 
entrada del intercambiador E-2-104 

 
Anexo 13: Cartas de control de media para temperatura de salida 
del intercambiador E-1-101 
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Anexo 14: Cartas de control de media para temperatura de salida 
del intercambiador E-2-101 

 
 

Anexo 15: Cartas de control de media para temperatura de salida 
del intercambiador E-1-102 
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Anexo 16: Cartas de control de media para temperatura de salida 
del intercambiador E-2-102 

 
 

Anexo 17: Cartas de control de media para temperatura de salida 
del intercambiador E-1-103 
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Anexo 18: Cartas de control de media para temperatura de salida 
del intercambiador E-2-103 

 
Anexo 19: Cartas de control de media para temperatura de salida 
del intercambiador E-1-104 
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Anexo 20: Cartas de control de media para temperatura de salida 
del intercambiador E-2-104 

 
 

Anexo 21: Análisis de la eficiencia del intercambiador E-2-101 en 
el tiempo analizado 
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Anexo 22: Análisis de la eficiencia del intercambiador E-1-102 en 
el tiempo analizado 

 
 

Anexo 23: Análisis de la eficiencia del intercambiador E-2-102 en 
el tiempo analizado 
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Anexo 24: Análisis de la eficiencia del intercambiador E-1-103 en 
el tiempo analizado 

 
Anexo 25: Análisis de la eficiencia del intercambiador E-2-103 en 
el tiempo analizado 
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Anexo 26: Análisis de la eficiencia del intercambiador E-1-104 en 
el tiempo analizado 

E-1-104 

 
 

Anexo 27: Análisis de la eficiencia del intercambiador E-2-104 en 
el tiempo analizado 
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