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INTRODUCCION 

El antecedente principal de ésta tesis, es el re 

porte de las prácticas del Servicio Social, el cual realicé -

en el Complejo Petroquímico La Cangrejera, empresa pertene 

ciente a Petróleos Mexicanos, donde permanecí laborando un pe 

rÍodo de nueve meses, los tresi primeros, en un curso teórico

práctico, impartido por el Instituto Mexicano del Petroleo, y 

108 otros restantes, trabajando para el Departamento de Man -

tenimiento de Plantas en la planta Tratadora y Fraccionadora

de Hidrocarburos. 

El Instituto Mexicano del Petroleo es una empresa -

descentralizada la cual tiene corno función estudios sobre la

aplicación de las técnicas de exploración, explotación, ref i

nación y petroquímica. 

El Complejo Petroquímico La Cangrejera se localiza 

a una distancia de diez kilómetros al oriente de la ciudad -

de Coatzacoalcos-Villaherrnosa, y a una distancia de cinco -

kilómetros del complejo petroquímico y Puerto de Pajaritos,

que se encuentra operando normalmente, La Cangrejera, ocupa 

una área de docientos setenta hectáreas y comprende veinte -

plantas de proceso, integradas totalmente en las instalacio

nes necesarias de Servicios .Auxiliares, tales como patios de 
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tanques de almacenamiento, facilidades para generar vapor, 

energía eléctrica, suministro de agua, talleres para mante 

nimiento de la maquinaria y equipos, almacenes y los edifi 

cios necesarios para las funciones Administrativas, ver Fig.-

1 

El objetivo de esta tesis, es la de comunicar al -

profesional que se desarrollará en el área de Diseño Mecánico 

de este tipo de recipientes a presión, un breve conocimiento

de los mismos y el cual lo divido en cuatro capítulos. 

Primer capítulo. Es una definición y descripción 

del cambiador de calor de tubos y envolvente, de sus partes -

principales, normas y códigos que se emplean en el diseño y -

factores en la selección de materiales. 

Segundo capítulo. La secuesta en el diseño mecánico 

de los principales elementos del cambiador de calor, para es

te caso es un enfriador, el cual emplea una mezcla de hidro-

carburos por el lado de el cuerpo ó envolventes, y agua de -

enfriamiento por el lado de los tubos. 

Tercer capítulo. Muestra los detalles de construc -

ción y operación que se considera para un Óptimo funcionamie~ 

to del equipo. 

cuarto capítulo. Muestra un estudio económico compa

rativo, entre los costos ofrecidos por fabricantes nacionales

extranjeros. 
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1) GENERALIDADES 

En las plantas industriales, químicas y petroquími 

cas, en donde la realización de un proceso requiere variar -

las temperaturas de los fluidos que se manejan, son de gran

aplicación los cambiadores de calor. Estos equipos hacen po

sible lograr procesos más económicos mediante el aprovecha -

miento de calor disponible en los fluidos de proceso ó de 

los serpentines de la planta. 

Los cambiadores de calor se denominan de acuerdo-

con la función que desempeñan en un proceso, una denomina -

c ión utilizada por el Instituto Mexicano del Petróleo es la

siguiente: 

1) CALENTADORES: cuando se utilizan para calentar 

fluidos de proceso, generalmente utilizando vapor de agua. 

2) ENFRIADORES: Su función es enfriar fluidos de

proceso, el agua es el principal medio enfriante. 

3) CONDENSADORES: Son enfriadores, cuyo propósito 

es eliminar valor latente, y no calor sensible. 

4) :HERVIDORES: Su propósito es siministrar el ca

lor necesario, como calor latente, a un fluido en un proce

so de destilación. 

5) EVAPORADORES: Son utilizados para concentrar--
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soluciones por medio de evaporación de agua. 

La demanda industrial en ocasiones requiere de 

grandes áreas de transmisi6n de calor, que se pueden lograr 

mediante las distintas construcciones de los cambiadores de 

calor entre las que se cuentan las de tubos y envolventes. 

1.1) CODIGOS EMPLEADOS. 

La normalización del diseño mecánico, construc -

c ión, inspección y prueba de cambiadores de calor de tubos

y envolventes, esta basada principalmente en las normas 

TEMA EXCHANGER MANUFACTURERS ASSOCIATION, ASOCIACION DE FA

:SRICANTES DE CAMBIADORES DE CALOR TUBULARES) en sus diferen 

tes clases y el cÓdigo ASME (AMERICAN S<X!IETY OF MECHANNI _ 

CAL ENGINEERS, SOCIEDAD AMERICANA DE INGENIEROS MECANICOS}

utilizando la sección VIII, división I, así corno también 

se incluyen las normas y especificaciones de Ingeniería. 

El TEMA se encuentra dividido en las CLASES "R" -

"B" y "C". Todos los equif?os de transferencia de calor di

señados baj.o la norma clase "R" son aptos para satisfacer -

los requerimientos de referinerías de petróleos y de opera

ciones petroquímica de alta presión. 

Los diseñados en clase "C 11
, estan diseñados para-
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satisfacer las condiciones generales de procesos que apli -

can presiones y temperaturas moderadas y fluidos relativamen

te no corrosivos. Los cambiadores de calor clase "B" estan 

diseñados para el uso de materiales de construcción a base de 

aleaciones y para manejo de fluidos a alta temperatura ó es-

pecialmente corrosivos. 

La clase "R" especifica mayores tolerancias de co -

rrosión que la clase "C", y en general tiene requerimientos -

de construcción más rígidos, y se encuentra dividido en las -

siguientes secciones. 

1) NOMENCLATURA: Define las partes principales de -

un cambiador de calor, de una manera estandarizada, en l:ase -

a la envolvente y a los cabezales. 

2) TOLERANCIA DE FABRICACION: Establece tolerancias 

de fabricación, las cuales van desde 0.3 cm., hasta 1.58 cm., 

ver figura 1.1 

3) INSTALACION, OPERACION y MANTENIMIENTO: Se consi 

dera que el lugar donde se va montar el cambiador de calor, -

reuna los requisitos para un buen funcionamiento, evitando -

fallas como pueden ser, una nivelaci6n incorrecta, y espacio

necesario para darle mantenimiento. 

4) ESPECIFICACIONES DE DISEÑO: se muestra las forro~ 

las para el cálculo de los espesores de las partes del cambi~ 

dor, así como también las recomendaciones que se consideran

pertinentes para el buen funcionamiento. 
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5) ESPECIFICACIONES DE MATERIALES: La sección hace -

una referencia del material que se debe utilizar en el equipo, 

de acuerdo a las dimensiones y forma del.mismo. 

El cÓdigo ASME sección VIII división I,se dan las -

reglas de diseño, fabricación, inspección y prueba que deben -

cumplir los componentes sujetos de este tipo de aparatos para

~ garantizar una construcción segura durante la operación. Esta

sección se divide en tres subsecciones, A, B y e, que son las

siguientes: 

1) SUBSECCION A: Muestra los requisitos generales n~ 

cesarios para realizar la fo:cma de suministro de los materia -

les de construcción y además menciona las fórmulas de diseño -

usadas en el cálculo del equipo. 

2) SUBSECCION B: Indica los requisitos que se aplican 

para un buen mantenimiento, inspección y pruebas del equipo. 

3) Subsección c. En esta sección se dictan los requi 

sitos para las diferentes clases de materiales utilizados en -

la construcción del equipo, como son los esfuerzos permisibles 

y tratamientos térmicos. 

condiciones mínimas de diseño, criterios para dimen

sionar los elementos de los cambiadores de calor considerando

los como recipientes sujetos a presión los esfuerzos de diseño 

permisible para los materiales a las temperaturas de diseño, -
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tratamientos térmicos, requisitos de las uniones soldadas e -

inspecci6n aplicables a materiales. 

Al disefio cambiadores de calor, tambi~n son Útiles

las secciones IX y lX del c6digo ASME, las cuales tratan de -

materiales y soldadura respectivamente, la Asociaci6n Ameri -

cana para pruebas de materiales (ASTM} ha publicado manuales

en los cuales se puede encontrar una amplia gama de materia-

les para de ellos elegir el más adecuado a las condiciones 

de operación y disefio del equipo.Finalmente, la Asociación 

Americana de Soldadura Ha publicado informaci6n referente a -

procedimiento y materiales para soldadura, basadas en prue -

bas y experiencias que han acumulado a lo largo de muchos --

afios. 

El presente trabajo se realiza utilizando el TEMA -

Clase "R" y el c6digo ASME VIII, división I, que en lo suce-

sivo denominará TEMA y cÓdigo, respectivamente. 

1.2.- CLASIFICACION DE LOS CAMBIADORES DE CALOR. 

En estos equipos se distinguen tres tipos, aten --

diendo a la construcción de el haz de tubos: de cabezal flo -

tante, espejos fijos y tubos en 11 0 11
• 

En los cambiadores de calor de cabezal flotante, -

el haz de tubos se encuentra libre y únicamente está bridado-



9 

del espejo fijo a la envolvente y al cabezal de distribución, 

el haz de tubos se extrae de la envolvente para la limpieza -

exterior de los tubos, tanto los tubos como la envolvente se -

dilatan libremente por efecto de la temperatura, ver fig. 1.1. 

A 

En los cambiadores de calor de espejos fijos están 

integrados a la envolvente, por lo que el haz de tubos no po -

drá desmontarse para limpiar los tubos exteriormente por me -

dios mecánicos, además de no poderse permitir grandes diferen

cias de dilataci6n térmica de los tubos y a menos que se usen

j untas de expansión, ver fig. 1.1.A 

En los cambiadores de calor de tubos en u, estos -

forman una U en la parte media de esa longitud, la ~impieza -

interior de los tubos por medios mecánicos no es fácil por -

ello se recurre al uso de agentes qÚÍmicos. Por el exterior -

los tubos se limpian mecánicamente y no se tienen problemas -

con dilataciones térmicas, ya que se tiene libertad de rnovi -

miento tanto de los tubos como de la envolvente, ver fig. 1.1 

A 

l. 3.- NOMENCLATURA DE LOS CAMBIADORES DE CALOR. 

La nomenclatura utilizada por TEMA, adopta tres 

literales que representan: la primera, el tipo de cabezal de

distribución o entrada, la segunda, el tipo de envolvente y--
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la tercera el tipo de cabezal de retorno, como se ilustra

en la figura 1 • 2 así por ejemplo, un cambiador de calor -

de tipo "A E S 11
, la A indica el cabezal de distribución; la

E, el tipo de envolvente y la S, el cabezal de retorno. 

(ver figura l. l. A) 

El tamaño de un cambiador de calor, se indica por

dos números: el primero es el diámetro interior de la envol

vente y el segundo la longitud total de los tubos de transmi 

sión, las unidades estan dadas en pulgadas o centímetros. 

La nomenclatura de las partes que constituyen un -

cambiador de calor se ilustra en la figura 1.2 de las cuales 

se definen las más importantes: 

ENVOLVENTE: Es un cuerpo cilíndrico construido de

una sola pieza, puede ser un tubo sin costura o una placa ro · 

lada, en su interior se aloja el haz de tubos y por ella cir 

cula el fluido que irá por el exterior de los tubos. 

HAZ DE TUBOS: Es el elemento form~do por los tubos 

de transmisión que se sitúa en el interior de la envolvente

y orientando paralelamente a ella. consta también de mampara 

o deflectores, cuya función, además de soportar los tubos, -

es crear turbulencia y dirigir el fluido que circulará por -

el exterior de los tubos. Estas mamparas se fijan por vari-

lla que van colocadas en la periferia del haz unidas por un-
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extremo al espejo fijo y por el otro a una placa llamada de 

amarre, cubriendo las varillas se insertan tramos de tubo,

denominados separadores, entre mampara adyalentes para dar

les una posición fija. 

ESPEJOS: El haz de tubos remata sus extremos en -

placa perforadas llamadas espejos, que sirven por una parte 

corno elernntos divisores entre entre el flujo del lado de la 

envolvente y el flujo del lado de los tubos y por el otro -

elemento de sujeción, de los tubos¡ estos atraviesan el es

pejo ó mediante una soldadura perimetral entre tubo y espe

jo .. 

TUBO DE TRANSMISION: Son tubos de longitudes nor

malizados por TEMA, cuyo diámetro exterior y su espesor va

ría según el calibrador Birmingham, que en la practica se -

conoce como BWG del tubo .. 

CABEZAL DE DISTRIBUCION: Elemento similar a la -

. envolvente cuya función es recibir el fluido que va a cir

cular por el interior de los tubos, distribuirlo y recolec

tarlo para mandarlo fuera de el. 

CABEZAL FLOTANTE: Está formado por una ta9a que -

se fija al espejo flotante por medio de pernos y un anillo

dividido y tiene como funci6n retornar el fluido que va por 

el interior de los tubos hacia el cabezal de distribuci6n--
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también se le conoce como cabezal de retorno. 

l. 4 MATERIALES DE CONSTRUCCION 

l. 4 •. 1. FORMAS DE SUMINISTRO 

Los materiales se fabrican en formas comerciales-

. que se denominan· •.formas. de suministro. 

En los cambiadores de calor se emplea algunas de -

dichas formas, que son solicitadas mediante las especifica-

ciones de los c6digos, tomando en consideraci6n la forma del 

elemento que ha de fabricarse. A continuación se presentan -

las formas de suministro y su utilidad en los cambiadores -·

de calor. 

PLACA: Se emplea en la fabricación de mampara, si

lletas, tapas formados y planas, placas divisorias, tiras de 

sello, mampara de choque, espejos y secciones cilíndricas 

(envolventes y canales), cuando el equipo es mayor de 24 

Pulg. (610 mm) de diámetro interior. 

FORJA: Se emplea en la fabricación de bridas, co -

ples y en algunos casos cuando los espejos y tapas planas 

cuentan con espesores mayores de 6 Pulg. (152 mm.) por la 

dificultad que presenta controlar los defectos en el lamina

do para estos espesores. 

TUBOS: Existen en el mercado tubos de cédula desde 

1/8 de Pulg. (3.2 mm.) hasta 42 Pulg. (1067rnm.) de dÍametro-
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nominal, que no corresponde al dímetro interno ó extremo real 

a excepci6n de aquellos mayores de 12 Pulg •. (305 mm.) en los

cuales el diámetro exterior es igual al diámetro nominal. 

Esta clase de tubos son fabricados con costura y--

sin ella, esto es soldados o extruídos, de los cuales se pre

fieren los segundos en los diseños de cuellos de boquillas,-

secciones cilíndricas como envolventes y canales cuando no -

excedan de 24 Pulg. (610 mm.) de diámetro nominal. (Ver tabla 

l. 4.1) 

Los tubos calibre, también son llamados tubos de 

transmisión, se fabrican en diámetro nominales desde 1/8 :. 

Pulg. (6.35 mm.) hasta 2 1/2 Pulg. (63.5 mm.) que correspon-

.den al diámetro exterior y cada uno de ellos se fabrican con

aiferentes espesores normalizados, a los cuales se les conoce 

como calibre de tubo. 

Al igual que los anteriores se construyen con ó sin 

costura, de los cuales se prefieren los Últimos para la cons

trucci6n de los haces de tubo. (ver tabla 1.4.2). 

BARRA: Se utiliza para la fabricación de varillas -

tensoras esparragos y tornillos. 

1.4.2 FACTORES QUE INTERVIENE EN LA SELECCION DE MATERIALES. 

La selección de materiales que habrán de utilizarse 

para la fabricación de las partes constitutivas de los cambia 
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dores de calor, se realiza mediante el análisis de cada uno 

de los factores que pueden intervenir en la seguridad, dura

bilidad y funcionamiento del equipo. 

Los factores que tienen mayor influencia son: La-

corrosión la presión y temperatura, aunque se deben tomar en 

cuenta otros aspectos, tales corno: Soldabilidad, facilidad -

de maquinado, costo de los materiales seleccionados y dis -

ponbilidad de los mismos en el mercado. 

se puede decir que la temperatura de disefio es uno 

de los más importantes factores que influyen en la selección 

de materiales pues aqúí se consideran las propiedades fÍsi-

cas del material, tales como esfuerzos, límites de fatiga, -

ductilidad, dureza, flexibilidad, punto de fluencia, etc., -

para proporcionar un buen rendimiento en el Servicio de la -

Unidad y un alto grado de confiabilidad. 

Las consideraciones que se toman en cuenta para 

seleccionar los materiales, se describen a continuación: 

TUBOS : En la selección del material de los tubos

se considera el ataque corrosivo de los fluidos que están 

en contacto con los tubos, ya que uno circula por ·el inte 

rior y otro por el exterior, por lo que la selecci6n se 

efectúa atendiendo al fluido con características más críti -

cas. 
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EPEJOS: El material de construcción de los espejos 

también se selecciona para satisfacer el ataque corrosivo -

del fluÍdo en servicio con más alta corrosividad, ya que un

fluÍdo ataca una de sus caras y el otro la opuesta, por lo -

general se fabrican de acero al carbón. 

BRIDAS: se fabrican de acero al carbono en la ma-

yoría de los casos, similar al de las partes a las cuales -

se sueldan y únicamente en casos muy especiales se fabrican

de otro material. 

ENVOLVENTE, TAPAS, CANAL y BOQUILLAS: se fabrican

de acero al carbono por lo general, ya que es posible con -

trarrestar la corrosividad de los fluÍdos agregándoles mate

rial suficiente en las caras que se exponen al mismo, y así

cvitan utilizar materiales más caros. La construcción de es

tos elereentos se lleva a cabo a partir de las diversas for -

mas de suministro como es el caso de las envolventes y cana

l~s que algunas veces se obtienen de tubos cédula y otras de 

placa, las boquillas son de tubo cédula por lo general. 

PLACAS DIVISORAS: Se fabrican de un material simi

lar al de los canales y tapas a las cuales se va a soldar. 
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2. DISEÑO MECANICO DE LOS ELEMENTOS CONSTITUTIVOS. 

2 .1 CARACTERISTICAS DE PROCESO DE LOS FLUIDOS A MANEJAR 

Para iniciar el diseño mecánico de un cambiador -

de calor es necesario contar con una lista de datos del mis

mo, que es una recopilación de informaci6n obtenida durante

e l estudio termodinámico del proceso que va a efectuarse y -

mediante el cual se determina el tipo de cambiador requerí-

do, con lo que es posible entonces conocer los elementos me

cánicos que deben diseñarse. A continuación se muestran al-

gunos datos obtenidos de dicho estudio: 

Diámetro interior de la envolvente = 81º0 cm. 

376 tubos de 2.54,cm., de diámetro. 

Longitud de los tubos = 847.7 cm. 

El arreglo de los tubos es cuadrado. 

El tipo de flujo es lado a lado. 

El % de corte de los deflectores es 27% 

Otros datos necesarios para el diseño del equipo -

son los siguientes: 



FLUIDO CIRCULADO 

CANTIDAD TOTAL 
(KG/S) 

CALOR ESPECIFICO 
(J/KG-ºK) 

DENSIDAD (KG¡'.M3) 

2.2 CONDICIONES DE DISEÑO 
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LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS 
MEZCLA DE HIDROCAR- AGUA DE ENFRIAMIENTO 
BUROS. 

18 130 

2.304 X 103 4.19 X 103 

29.3 

El diseño mecánico de éste cambiador de calor de --

tubos y envolvente es del tipo de cabezal flotante, el cual -

emplea una mezcla de hidrocarburos por el lado de la envolve.!! 

te y agua de enfriamiento por el lado de los tubos. 

Las condiciones en base a las cuales diseñe este-

equipo son 

PRES ION 

LADO ENVOLVENTE 

3.275 X 106 N/M2 

CABEZAL DE DISTRIBUCION 

6.894 X 105 N/M2 

TEMPERATURA 379ºC 

2.3 SELECCION DE MATERIALES 

En.la selección de materiales de construcción se 

toman en cuenta los aspectos mencionados en el punto 1.4 

El fluido de proceso es una mezcla de hidrocarbu--

ros ligeros y el medio de enfriamiento es agua. 

Esta mezcla tiene la siguiente composición: 
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BIQ}CIDO DE CARBONO ------------- 0.055 

METANO ------------------------- 0.008 

ETANO --------------------------- 8.602 

PROPANO -------------------------21.165 

ISO-BUTANO ---------------------- S.851 

ISO-PENTANO ---------------------10.799 

BUTANO-NORMAL -------------------19.298 

PENTANO-NORMAL ------------------10.535 

HEXANO-PESADO -------------------23.703 

como los fluidos que van a circular son hidrocarbu-

ros y agua los cuales no son muy corrosivos, se seleccionan -

acero al carbono para la mayoría de las partes del cambiador, 

siendo una aleación para los tubos , por lo tanto los mate 

riales empleados son los que se muestran en la tabla 2.1. 

COMPONENTE 

ENVOLVENTE I CABEZAL 
DE DISTRIBUCION Y 

TAPA 

TUBO DE TRANSMISION 

ESPEJOS 

ESPECIFICACION 
DEL MATERIAL 

SA-515 

SB-111-443 

SA-516-70 

ESFUERZO PERMISI
BLE EN N/M2 

1.2066 X 108 

6.8949 X 107 

1.2066 X 108 



PERNOS 

BOQUILLAS 
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SA-193-B7 

SA-106-B 

TABLA 2.1 

l. 7237 X 108 

1.0342 X 108 

Pueden existir varias alternativas en la selección 

de los materiales, pero en éste caso se hace referencia a -

los materiales mas comerciales. 

La nomenclatura utilizada en la tabla 2.l, es la -

especificada por el cÓdigo ASME, teniendo el siguiente sig -

nificado (para SA-515-70) generalmente: 

A = Acero al carbono 

B = Aleación no ferrosa 

515 = Propiedades del material corno son fÓrma fÍ -

sica, métodos de fabricacion, propiedades mecánicas, étc. 

70 = Grado del material 

En la tabla 2.2 nos ilustra acerca de los materia

les recomendables que pueden ser usados según las temperatu

ras a las que vaya a estar operando el cambiador. 

TEMPERATURA MATERIAL 

Mayor de 413 

de 18 a 413 

de 40 a 15 

Mayor de 775 

de 61 a 775 

de 40 a 60 

Cr MO 

Acero al carbono 

Acero al carbono (ver nota 1) 



de 45 a 65 

de 100 a 195 

de 195 a 252 
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de 90 a 150 

de 150 a 320 

de 320 a 425 

Acero al Níquel (2 1/2 ~!, Ni) 

Acero al Níquel (9'% Ni) (ver 

nota 1) 

Acero inoxidable (18% cr 8~.~ 

Ni) 

Nota l: Aplicar norma SA-20 para los requerimientos 

de prueba. 

TABLA 2.2 

En lo relacionado con ;Las substancias a.rnanejar me 

auxilio con la Tabla 2.3, cabe mencionar que es a manera de

ilustración ya que no es posible indicar todas las substan -

cías existentes sino las más generales. 

Como referencia a la Tabla, considerar lo siguien-

te: 

A = Bueno, R = Recomendable, P = Precaución (de -

pende de las condiciones) X = No recomendable. 
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SUBSTANCIA ACERO AL NIQUEL INCONEL MONEL A.ITP304 TP316 

CARBON ACERO INOXIDABLE 

ACETONA A A A A A A 

ACETILENO A A A A A 

CERVEZA p A A A A A 

BENZENO I 

BENZAL A A A A A A 

BE1TZINA, 

NAFTA A A A A A A 

ACIDO BOR.J. 

co X p A A 

CLORUROS EN 

GRAL. X R R R X X 

BUTANO A A A A 

ACIDO CITR.J. 

co X R 
"" 

A A A 

MERCURIO .Z\ A A A A 

GAS NA1'URAL A A A A A A 

ACEITES PE 

TROLE O A p A p p R 

500° F CRU-

DOS 

ACIDO FOSFQ 
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SUBSTANCIA ACERO AL NIQUEL INCONEL MONEL A. ITP304 TP316 
CARBON ACERO INOXIDA-

BLE 

RICOS p p p p p R 

AZUFRE A A A A p p 

l1CIDO SUI.FQ 

RICO X p p R p A 

ACIDO SUIF.!:! 

ROSO X p p p p A 

WHISKEY Y 

VINOS X A A p A A 

SUBSTANCIAS 

CON HIDROG}~ 

NO A A A A A 

TABLA 2.3 
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La tabla 2.2 y 2.3 estan amparadas por el ASME tarn 

bién. 

como los f luídos a manejar no son muy corrosivos 

(la corrosividad de los fluÍdos depende de la cantidad de irn 

purezas contenidas corno son sales de cloro, bióxido de carb~ 

no, azufre), el espesor adicional que se da para la corro 

sión es de 0.3 cm. 

2. 4 PLANTILLA DE BARRENADO 

La plantilla de barrenado es el dibujo que muestra 

la posición en que va situado cada uno de los tubos de trans 

misión con que contará el equipo y sirve de base para la per 

foraci6n de los espejos que han de soportarlos al ensamblar

e! haz de tubos, y para lo cual se hacen las siguientes re -

comendaciones (lo cual se observa en la figura 2ol) 

1.- Que la diferencia de tubos entre pasos no sea

mayor de un 3% para lograr una velocidad uniforme del f luído 

por el interior de los tubos. 

2.- La separación entre la placa de participación 

y el ~iámetro exterior del tubo no debe ser menor de 0.3 -

crno 

2.4 PLANTILLA DE BARRENADO 

La plantilla de barrenado es el dibujo que mues -

tra la posición en que va situado cada uno de los tubos de -
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transmisión con que contará el equipo y sirve de base para -

la perforación de los espejos que han de soportarlos al en -

samblar el haz de tubos, y para lo cual se hacen las siguie~ 

tes recomendaciones (lo cual se observa en la figura 2.1) 

1.- Que la diferencia de tubos entre pasos no sea -

mayor de un 3% para lograr una velocidad uniforme del f luído

por el interior de los tubos. 

2.- La separación entre la placa de partición y el 

diámetro exterior del tubo no debe ser menor de 0.3 cm. 

3.- El corte de los deflectores o mamparas debe 

caer sobre la línea de centros de una hilera de tubos, o bien 

sobre la parte media de dos hileras consecutivas para preve -

nir que los tubos se maltraten con este corte. 

2. 4. 1 MAMPARA DE CHOOUE 

La mampara de choque, es una placa que se instala -

normal a la descarga de la boquilla alimentadora en la envol

vente, a fin de evitar que la corriente de el fluído choque -

directamente sobre los tubos del haz, y los dañe por efectos

erosivos. El dibujo de la mampara de choque se observa en la

figura 2.1. 

LITER.lUES UTILIZADAS PARA EL CAICULO DE LA MAMPARA 

b- Densidad del ºflujo entrante a la envolvente (Kg/m3)· 
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V- velocidad del fluído a la entrada de la envolvente (m/s) 
• 

Q- Flujo de masa que entra a la envolvente (Kg/s) 

Q- Gasto de entrada a la envolvente (m3/s) 

A- Area transversal interna de la boquilla alimentadora (rn2) 

D- Diámetro interior de la boquilla alimentadora (m) 

CRITERIOS PAR.A EL -DISEÑO DE LA MAMPARA DE CHOQUE 

cuando alguno de los tres casos siguientes se pre-

senta, es necesario instalar placa de choque (TEMA R-4.61) 

1) ¡° v2 ) 2250 Kg/m-s2 cuando se tienen fluÍdos, 

no corrosivos no abrasivos y de una sosa fase. 

2) ¡° v2 ) 750 Kg/m-s2 cuando se tiene fluído de 

dos fases. 

3) para fases y vapores. 

Para el caso específico de este diseño, se procede 

de la siguiente manera para saber si lleva o no placa de cho 

que. 

Datos de la boquilla 

D nominal = 25.4 cm. (diámetro nominal) 

D exterior = 27º3 cm. (diámetro exterior, tabla --

l. 4u 1) 

D interior = 24.3 cm. (diámetro interior, tabla --

L4. l) 

e = l. 5 cm. (espesor, de tabla 1.4. 1) 
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REALIZANDO OPERACIONES TENEMOS: 

Aint. boquilla = Aint. b 

Aint. b = u Dint2 = O. 785 X (24. 3) 2 = 463. 5 cm2 
4-

Aint. b = 4.635 x io-2 rn2 

Luego el gasto es: 
• 

Q = ~ 
,P 

pero 
.. 
Q = 18 Kg/s 

Así que: 

18 
Q = ----- = O. 614 rn3 /s 

29.3 

Y la velocidad vale: 

V = _ __.Q ____ _ 

Aint. b = 0.614 
4.635 x io-2 = 13.25 m/s 

V = 13.25 rn/s 

Aplicando los criterios antes mencionados se tiene: 

~v2 = 29.3 x 913.25)
2 

= 5.143 Kg/rn-s2 

¡v2 = 5.143 Kg/m-s2 

Por lo tanto si lleva mampara de choque. 

2. 4. 2 DIMENSIONAMIENTO Y LOCALIZACION DE LA MAMPARA DE CHOOUE 

La mampara debe cubrir una área mayor a la compren-

dida por el diámetro interior de la boquilla, a fin de prote-

ger los tubos del haz en dirección de la descarga de esta bo-

quillaQ Se considera tornar 1.25 veces el diámetro interior --
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de la boquilla para obtener el diámetro de la mampara, así: 

Dmch = Diámetro de la mampara de choque 

Dmch = 1.25 (Dint. b) = 1.25 X 24.3 = 30.4 cmo 

Dmch = 30. 4 cm. 

La altura a que se debe instalar la mampara de cho 

que respecto del diámetro interior de la envolvente, debe --

ser al menos 1/4 del diámetro interior de la boquilla, estas 

especificaciones son dadas en las normas TEMA R, por lo tan-

to: 

hmch = altura de la mampara de choque 

24.3 
4 hmch = Dint. b/4 = 

hmch = 6 cm. 

Otras especificaciones que se obtienen de las nor-

mas TEMA R son las que se mencionan a continuación. 

conocida la distancia entre def lectores y el díarne 

tro interior de la envolvente se consulta en las normas TE -

MA R-4.41 de tal manera que si 

El diámetro interior de la envolvente es de 73.6 -

cm. a 96.5 cm., y el espaciamiento entre deflectores cae en-

el rango de 30.5 cm a 45.7 cm el espesor de la mampara de --

choque debe ser: 

emch =espesor de la mampara de choque = 0.8 cm 

También para conocer el espesor de la placa de PªE 

ticipaci6n (epp) se consultan las normas TEMA R-8.13, ahí se 
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especifica que para un diámetro de envolvente de 61 cm en --

adelante el espesor de la placa de partición es: 

epp = l. 27 cm. 

Luego para conocer el diámetro de los baf les se --

consultan las normas TEMA R-4.3 y hace referencia que para -

un diámetro de envolvente comprendido entre 61 cm a 99 cm --

al diámetro de la envolvente en cuestión se le debe restar -

0.45 cm de acuerdo con este caso se tiene lo siguiente: 

~ B ~ ID - o. 45 cm 

Donde 

ID = Interdiameter = diámetro interior de la envol 

vente 

ID = 81 cm. 

por lo tanto: 

9f B = diámetro del baf le o deflectorv 

Si el diámetro interior de la envolvente es igual-

a 81 cm sustituyendo valores se tiene: 

9f B > - 81 cm-O. 45 cm 

fO B > 80.5 cm -
Posteriormente para conocer el por ciento de corte 

del deflector, se utiliza la siguiente expresión: 

% corte del deflector o bafle = r/%~ 

Donde r = corte del deflector con respecto a uno -

de sus extremos. 
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Sustituyendo estos valores se tiene lo siguiente: 

r = ~ B x % corte 

r = 80.5 cm x 0.27 

r = 21. 73 cm. 

VARILLAS DE SOPORTE 

Se utilizan para dar rigidez a los def lectores, -

según especificación del TEMA R-4. 71 y dice que para un diá

metro nominal de envolvente de 71 a 84 cm., debe incluirse -

un mínimo de seis varillas y cada una de las cuales deberá -

tener un diámetro de 1.27 cm., ver figura 2.1 

TUBOS DE SEPARACION 

Los tubos de separación son aquellos que en su in

terior llevan las varillas de soporte, las cuales sirven pa

ra dar mayor rigidez al haz de tubos y van colocados entre -

def lector y deflector. 

FAJAS DE SELLO 

Son elementos mecánicos alargados que se instalan

longitudinalmente al haz de tubos, van soportados por los -

deflectores mediante ranuras efectuadas en ellas, su función 

consiste en obligar cruzar a través del haz a los f luídos -

que circulan por los espacios comprendidos entre los tubos-

exteriores del haz y la pared interna de la envolvente, dis-
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minuyendo los f luídos inútiles, esto se puede observar en la 

figura 2.1. 

Normalmente constan de un espesor de 9.52 mm., y -

su ancho depende del espacio libre disponible (38 mm ó mayor), 

su longitud comprenderá la distancia existente entre el prime 

ro y el Último deflector ó placa de amarre, con un exedente -

en cada extremo de 12.7 mm., normalmente. 

CIRCULO LIMITE DE LOS TUBOS 

El círculo límite del tubo, es el círculo exterior

máximo imaginario que los tubos del haz forman en el interior 

de la envolvente, para calcularlo me auxilié de la figura 

2.2. 

Para ello se seleccionan los pernos adecuados con -

forme a la tabla 2.4, en este caso son de lg9 cm., por lo que 

en base a esto se tiene lo sigui~nte: 

Pernos de 1.9 cm. 

Espacio mínimo {Bmin) = 3.5 cm. 

Distancia Radialmínima (R) = 2.85 cm. 

Distancia al borde {E) = 2.0 cm. 

Ahora conforme a la figura 2.2 se puede conocer el

círculo límite de tubos máximo (CLT máximo) realizando opera

ciones se tiene: 



36 

CLT máximo= 81-2 (0.31 + 1.27 + 0.15 + 0.31) 

CLT máximo = 81-4 

CLT máximo = 77 cm. 

con los datos obtenidos anteriormente. se procede 

a trazar. la plantilla de barrenado, ver figura 2.1. 

2. 5 CAICULO DEL ESPESOR DE PARED DE IAS SECCIONES CILINDRI

CAS 

Las secciones cilíndricas son: 

l. - ENVOLVENTE 

2.- CANAL DE DISTRIBUCION 

3. - PARTE RECTA DE LA TAPA TORIESFERICA 

Desde el punto de vista estructural1 la envolvente 

se comporta como un cascarón cilíndrico de pared delgada. 

El código AS.ME sección VIII-div. l an el parrafo -

UG-27 específica las fórmulas adecuadas para el diseño de -

este elemento. 

La envolvente se encuentra sometida a una presi6n

externa que es la presión atmosférica y a una presión inter

na que es la del fluído que circula por su interior, pero -

para este diseño tomo únicamente la presi6n interna, ya que

es mayor que la atmosférica, por lo que es más crítica. 
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POR PRESION INTERNA 

En todo recipiente sometido a presión interna se 

presentan esfuerzos longitudinales y esfuerzos circunferen 

ciales 6 tangenciales, ver figura 2.3 por lo que el espesor -

se debe calcular en función de el mayor de ellos. 

En un análisis de la envolvente puede demostrarse -

que el espesor que se requiere para resistir los esfuerzos --

circunferenciales o tangenciales resulta ser lo doble que pa-

ra esfuerzos~longitudinales. 

El cÓdigo AS.ME -VIII-I (sección-división1) en el --

párrafo UG 27 específica las siguientes fórmulas: 

T = PR Para esfuerzos circunferenciales. 
SE-0.6 P 

T = PR Para esfuerzos longitudinales. 
2SE + 0.4P 

Donde: T = Espesor requerido para la presión. 

P = Presión interna de disefio 

R = Radio interior de la envolvente 

s = Es el valor del esfuerzo máximo permi -

sible a la temperatura de disefio. 

E = Es la eficiencia de la soldadura de las 

uniones su valor es 1.0 (100%) cuando -
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se trata de tubos sin costura y de o.as cuando 

son placas soldadas ó con costura esto es se -· 

gÚn ASME-VIII-I en el párrafo UG-31. 

2. 5. 1 CAICULO DEL ESPESOR DE PARED DE LA ENVOLVENTE 

Los valores de disefio son los siguientes: 

P = 3 = 3.275 X 106 N/m2 

R = 40.5 cm +e = 40.5 cm + 0.3 = 0.408 m. 

e = Espesor agregado por corrosión 

s = 1.1073 X 108 N/m2 (AS.ME-VIII-!) párrafo UCS-23 

E = 0.85 (para soldaduras radiografiadas por pun -

tos) 

Sustituyendo valores en la ecuación para esfuerzos 

ircunferenciales se tiene: 

3.275 X 106 X 0.408 T = __ ..... P_R __ _ 

SE-0 .. 6P 
= 

i.1073 x ios x o.as-o.6 x 3.275 x 106 

T = 0.01449 m = 1.449 cm. 

A este valor calculado se le debe agregar la tole --

·., ancia a la corrosion, por lo que: 

T = 1.449 cm+ 0.3 cm= 1.749 cm. 

A este otro valor encontrado se le debe aproximar al 

alor comercial inmediato superior, así se tiene que el espe -

.or requerido para resistir la presión en la envolvente es~ 

T = l. 9 cm. 
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El espesor mínimo requerido por las normas TEMA --

R-3.13 para un diámetro nominal de envolvente de 76.2 cm., a 

99 cm., y una aleaci6n de acero al carbono es: 

T = 1.1 

2. S. 2 C.AICULO DEL ESPESOR DE PARED DEL CABEZAL DE DISTRIBU-

CION. 

Para este elemento los datos de diseño son los si-

guientes: 

P = 6.894 X 105 N/m2 

R = 0.408 cm (radio de la envolvente) 

s = 1.2066 X 108 N/m2 (AS.ME VIII-I, UCS-23) 

E = o.as (para soldaduras radiografiadas por pun ~ 

tos) 

De acuerdo a la ecuación para esfuerzos tangencia-

les ó circunferenciales, el valor del espesor requerido por-

presión es: 

T = PR 
SE-0.6P 

= 6.894 X 105 X O.!Q!L_ 
1.2066 X 108 X 0.85-0.6 X 6.894 X 10~ 

T = 2.75 x io-3 m = o.275 cm. 

A este espesor encontrado se le debe agregar la t~ 

lerancia a la corrosión y posteriormente aproximarse al va -

lor comercial inmediato superior, por lo tanto se tiene: 
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T = 0.275 cm + 0.3 cm = 0.575 cm. 

~inalrnente este es¡;>esor queda con un valor de: 

T = 1.1 cm. que es el requerido además por las nor-

mas TEMA R. 

2.So3 CAICULO DEL ESPESOR DE LA SECCION RECTA DE L.~ ENVOLVE_tl 

TE O TAPA TORIESFERICA. 

Para este caso se cuenta con los siguientes datos -

de disefio: 

P = 3.275 X 106 N/m2 

R = 44.5 cm. + 0.3 = 44.8 cm = 0.448 m. 

s = 1.1073 X ioª N/m2 (ASME VIII-I, párrafo UCS-23) 

E = o.as 

Sustityendo valores en la ecuaci6n correspondiente-

se encuentra el espesor requerido para presión, como se mues-

tra a continuaci6n. 

T = PR = 3.275 X 106 X 0.448 
SE-0.GP 1.1073 x ios x o.as-o.6 x 3.275 x 106 

T = 0.0159 m = 1.59 cm. 

Siguiendo el procedimiento similar al del caso de -

la envolvente y el cabezal de distribuci6n, el espesor final-

es: 

T = l.74 cm+ 0.3 cm. 

1 
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T = 2. cm 

El espesor mínimo requerido por las normas TEMA R-3.13 

es: T = 1.1 cmr por lo tanto se puede decir que los espesores -

calculados cumplen con el cÓdigo AS.ME y las normas TEMA R. 



43 

2. 6 CAICULO DE EL :ESPESOR Y DIMENSIONES DE LA TAPA TORIESFERI 

CA. 

La tapa toriesferica está constituida por dos ra -

dios que determinan su geometría. se encuentra instalada en -

el extremo del cabezal de retorno (ver plano de dimensiona -

miento general). Los radios antes mencionados presentan pro -

porciones reglamentadas por el cÓdigo ASME y se conocen como

radio de rodilla y radio de corona. 

La figura 2.4 muestra la tapa toriesférica, presen

tando a su vez todas las variables que son necesarias para el 

dimensionamiento de la misma. 

Donde: 

DE - diámetro exterior. 

DI - diámetro interior. 

r - radio interior de la rodilla~ 

L - radio interior de la corona. 

F - longitud de la ceja recta 

X - profundidad total de la tapa. 

T - espesor. 

conociendo el valor de el diámetro interior se pue

den calcular todas las variables existentes de acuerdo a las

s iguientes relaciones: 

r = 0.1584 DI 



L = 0.8122 DI 

E = íil. 5DI 

A= E-r 

B = L-r 

C = (B2 -A2} 1/2 

h = L-C 
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F = 3.8 cm longitud práctica 

X=F+h+T 

De acuerdo a la figura 2.2 pµede verse que el diáme 

tro interior es: 

DI = 89 cm. 

Por lo que sustituyendo este valor en las relacio -

nes anterio~es se tiene lo siguiente: 

r = 0.1584 x 89 = 14 cm. 

L = 0.8122 x 89 = 72.3 cm. 

E = 0~5 DI = 0.5 X 89 = 44.S cm. 

A =E = r ~ 44.5-14 = 30.$ cm. 

B = L-r = 72.5-14 = 58.3 cm. 

e = (B2 -A2) 1/2 = (58 .. 32 - 30.52) 1/2 = 49. 7 crn. 

h = L-C = 72.3-49.7 = 22.6 cm. 

El ;·alor de X no se puede conocer con las dirnc~r.si_~ 

nes c~lc~ladas ya que es necesario conocer el espesok de la

tapa T, el código AS.ME VIII-I especifica las ecuaciones ne -
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cesarias para calcular Gl espesor las cuales son: 

T = PIM : M = 1/4 X (3 + (L/r) 1/2) 
2SE-0.2P 

Donde: 

T = Espesor requerido por presión siri incluir co-· 

... 
rros1on. 

P = Presión de diseño. 

E = Eficiencia de la junta soldada. 

s = Esfuerzo permisible. 

M : Factor que depende de la relación L/r. 

Los valores de P, L, s y E son les ~ :suier.t.;;s: 

p = 3.275 :x: Jr16 N/m2 (presión lado e.·.vclver.t.~:) 

L = 72.3 cm= 0.723 m. 

E - 0.85 (radiografiada por puntos) 

S = 1.1073 :x: JO¿ ~~/rn2 

encueni·ra el valor á.el '!·1", el -

cual es: 

1-i = .L ;-~ (3 -¡- (72. 3/14 :i./.2) 
4 

M = l. 3181 

Luego sustituyenao en la fÓ~mula para el espesor -

se tiene: 

T = PlM 
2SE-O. 2P 

T = 3.275 X 106 X 0.723 X 1.3181 
2 :X: l. 1073 ~ 105 X 0. 85-0.-/.: X :~. ~ ·.:;, X lG(; 
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T = 0.0166 m = 1.66 cm. 

Agregandole la tolerancia a la corrosión que es de 

0.3 cm este espesor aumenta a: 

T = 1.66 cm + 0.3 cm 

T = 1.96 cm. 
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2.7 DISEÑO DE LAS B~IDAS INTEGRALES DEL CAMBIADOR DE CALOR 

Las bridas tipo integral son aquellas que se encuen 

tran unidas a la pared del recipiente mediante soldadura, pa-

ra que de esta forma se constituya todo el tipo como un solo-

elemento. 

Estas bridas constituyen las uniones principales --

del cambiador de calor, o sea la unión de la envolvente con -

los canales y~~~s tapas. La figura 2.5 ilustra este tipo de -
~ 

bridas, indicando las dimensiones, cargas y brazos de palan -

ca actuantes en la misma. 

Para el diseño de estas bridas se toman en conside-

ración dos aspectos fundamentales sobre los cuales se basa el 

cálculo de las mismas y son: 

1.- condiciones para asentamientos del empaque ó 

apernadoº 

2.- condiciones de operación. 

El cambiador de calor consta de 6 bridas (ver pla -

no de dimensionamiento general del equipo) las cuales son: 

l.- Brida del cabezal 

2.- Brida envolvente-cabezal de retorno 

3.- Brida espejo a cubierta 

4.- Brida espejo a canal 

5.- Brida canal a tapa 

6.- Brida del cabezal flotante. 
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Donde: 

Y - Esfuerzos de asentamiento del empaque, N/m2 

M - Factor del empaque 

Los valores de Y y m se obtienen de la tabla 2.5 pa 

ra metal plano relleno de asbesto. 

De las bridas antes mencionadas, la brida espejo 

a cubierta es la que tiene condiciones de operación más críti 

cas, por lo que el diseño esta en este trabajo, ya que para -

el caso de las bridas restantes se realiza el mismo procedi -

miento y sus d~mensiones las pongo en el plano de dimensiona-

miento del cambiador de calor anexado al finalº 

Las condiciones de diseño de la brida espejo a cu -

bierta son los siguientes: 

cubierta. 

Esfuerzos permisibles de la brida (Sb) 1.2066 x 108 N ;2 
Esfuerzos permisibles de los pernos (Sp) = 1.7237 X 108 N 

-2 m 

Presión de diseño ---------------------- 3.275 x 106 N/m2 

Temperatura de diseño ------------------ 379 ºe 

corrosión permisible ------------------- 0.3 cm. 

Diámetro interior de la brida, B - 81 cm. 

La figura 2.6 muestra la unión de la brida espejo a 

En el diseño de la brida, el primer paso es determi 
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nar el ancho del empaque que se utiliza y según las normas 

TEMA R 6.3 para un diámetro nominal de envolvente 58.4 cm y-

mayor, el ancho del empaque debe ser 1.27 cm por lo que éste 

dato es la base para conocer otras variables tal y corno se -

muestra a continuaci6n: 

Ancho del empaque (N) = 1.27 cm. 

De acuerdo a la figura 2.6 se tiene 

Diámetro interior del empaque: DI emp = B + 2 x 0.3 

DI emp = 81 + 2 X o. 3 

DI emp = 81.6 cm. 

Diámetro exterior del empaque: DE ernp = DI emp + 2N 

DE emp = 81.6 + 2 X 1.27 

DE emp = 84.14 cm. 

Luego a la tabla 2.6 caso la se tiene, que para un-

empaque de cara plana, el ancho efectivo del empaque (b) es: 

b = N = 1.27 = 0.635 cm. 
2 2 

Así también: 

Diámetro medio del empaque G = DE emp-26 

G = 84.14-2 X 0.635 

G = 82. 9 cm. 

Conociendo los datos anteriores se está en condi -

ciones de proceder a calcular fuerzas y brazos de momento --
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que actuan en la brida y es como sigue: 

mayor de: 

carga de asentamiento del empaque Wm2 = lTb 6 Y 
Wm2 = 3.1416 X 0.635 X lo-2 X 82.9 X lo-2 X 5.24 X 107 

Wm2 = a.665 x los N~ 

carga requerida para que fuge el empaque. 

Hp = 2b "\"\ Gm P 

Hp = 2 X 0.635 X lo-2 X 3.1416 X 82.9 X io-2 X 3.75 X 3.275 

X 106 

Hp = 4.062 X 105 N 

carga hidrostática actuante sobre el empaque 

H=trG2p 
4 

H = 3.1416 X 0.8292 X 3.275 X 106 
4 

= l. 767 X 106 N 

Luego la carga en condiciones de operación 

Wml = Hp + H 

Wml = 4.062 X los + 1.767 X 106 = 2.173 X 106 N. 

El área mínima de pernos requerida (Arn) debe ser la 

Am = Wml 
Sp 

ó Am = !1!!@. 
Sp 

Am = 2ol73 X 106 = 0.0126 m2 
l. 7237 X 108 

Posteriormente se seleccionan los pernos requeri 

dos, para este caso es de 2.54 cm de diámetro y de acuerdo 
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a la tabla 2.4 se tiene lo siguiente: 

Diámetro del perno dp = 2. 54 cm. 

Distancia radial mínima R = 3.5 cm. 

Distancia al borde E= 2.7 cm. 

Espacio mínimo B min = 5.7 cm. 

Area del perno Ap = 3.55 cm2 = 3.55 x lo-4 m2 

Número de pernos requeridos Np = Am 
Ap 

Np = 0.0126 m2 

3.55 x lo-4 m2 

Np = 35. 49 pernos. 

El número de perno debe ser multiplo de cuatro, ya 

que en el arreglo de los mismos en la brida se instalan en -

forma simétrica por cuadrantes, por lo que se aproxima a: 

Np = 36 

y el área real de pernos es: 

Ap4 = Np4 X Ap = 36 X 3.55 X lo-4 

Ap4 = l. 278 x lo-2 m2 

Para conocer el espaciamiento real entre pernos, -

es necesario conocer el diámetro del círculo de barrenos (C) 

y para ello el espesor mayor del cuello de la brida (gl), --

ver figura 2. 5:. 

El espesor del cuello de la brida en su extremo --
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mas delgado "go" es el mismo que el calculado para la envol --

vente y el valor del espesor "gl" se supone dentro del siguien 

te rango: 

2go ~ gl ¿_ 2.5 go; sigo= 1.9 cm (espesor envol -

vente) 

Luego conciderando gl = 2go = 2 x 1.9 = 3.8 cm. 

Ya conociendo estos valores se puede calcular el diá 

metro del círculo de los barrenos e y el diámetro exterior de-

la brida A, por lo que: 

e = B + 2gl + 2R; B = 81 cm, R = 3.5 cm. 

C = 81 + 2 X 3.8 X 2 X 3.5 

e = 95.6 cm. 

También: 

A = e + 2E; E = 2. 7 cm. 

A= 95.6 + 2 X 2.7 

A = 101 cm. 

Ahora el espaciamiento real entre pernos se expresa 

mediante la siguiente relación: 

E real = 1T e 
Np4 

= 3.1416 x 95.6 = 8.34 cm. 
36 

Según la tabla 2.4 el espaciamiento mínimo entre -

pernos es: B min = 5.7 cm. 
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Por lo que E real B rnin, luego el cálculo --

es correcto. 

Posteriormente se calculan las fuerzas y brazos -

de momento actuante en la brida, para luego conocer los mo

mentos resultantes para las condiciones de operación y de -

asentamiento del empague o apernado. 

carga de apernado W = Ap4 x Sp 

W = 1.278 X lQ-2 X 1.7237 X 108 

W = 2. 2 02 X 106 N 

Condiciones de operaci6n: 

Para las condiciones de operación existe un mornen 

to resultante 11Mo 11
, que es la suma de los tres momentos .MD, 

MT, y MG, los cuales se definen a continuación: 

Mo - Momento total que actúa sobre la brida para-

las candl.ciones de operación • 

.MD - componente del momento debido a HD, N-m 

MT - Componente del momento debido a HT, N-m 

MG - componente del momento debido a HG, N-rn 

HD - Fuerza Hidrostática actuante sobre el área -

interna de la brida. 

HT - Diferencia entre la fuerza total hidrostáti

ca H y la fuerza hidrostática actuante sobre el área inter

na de la brida. 
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. ,,. 
HG - carga o reaccion sobre el empaque 

II - Fuerza hidrostática que actúe sobre el área -

comprendida por el diámetro medio del empaque. 

La carga o reacción sobre el empaque. 

HG = W-H 

HG = 2.202 X 106 - 1.767 X 106 = 4.35 X 105 N. 

HT = H - HD = 1.767 X 106 - 1.686 X 106 

HT = 8.1 X 104 N. 

Los brazos de palanca respectivos (ver figura 2.5) 

a estas cargas son: 

hD = R + O. 5 gl 

hG = 0.5 X (C-G) 

h T = 0. 5 X (R + g l + hG) 

Donde: 

R = 3.5 cm, gl = 3.8 cm, e = 95.6 cm. 

G = 82. 9 cm. 

Sustituyendo valores: 

hD = 3.5 + 0.5 x 3.8 = 5.4 cm. 

hG = 0.5 X {95.6 82. 9) = 6. 35 cm .. 

hT = O. 5 X (R + gl + hG) 
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Donde: 

R = 3.5 cm, gl = 3.8 cm, e = 95.6 cm 

G = 82. 9 cm 

Sustituyendo valores: 

hD = 3.5 + Oo5 X 3.8 = 5.4 cm. 

hG = 0.5 x (95.6 - 82.9) = 6.35 cm. 

hT = o.s x (3.5 + 3.8 + 6.35) = 6.825 cm. 

Los momentos producidos por estas cargas con sus -

respectivos brazos de palanca, son los siguientes: 

.MD = HD hD = 1.686 X 106 X 5.4 X 10-2 = 9.1 X 104 N-m. 

MG = HG hG = 4. 350 X los X 6. 35 X 10-2 = 2.76 X 104 N-m. 

MT = HT hT = 8.1 X 104 X 6.825 X 10-2 = 5.528 X 103 N-m. 

El momento resultante, para las condiciones de oper_!! 

. " cion es: 

MO = MD + MG + MT 

Mo = 9.1 X 104 + 2.76 X 104 + 5.528 X 103 

MO = 124128 N-m. 

En condiciones para el asentamiento del empaque, --

Únicamente se debe tomar en cuenta la carga de apernado 11w11 
-

a la cual se opone solamente la carga de reacción del empa --

que: 

MA = Condiciones para el asentamiento del empaque. 

MA = w X hG = 20202 X 106 X 6.35 X io-2 

MA = 139, 827 N-rn. 

corno MA es mayor que Mo, el cálculo del espesor de -
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la brida se debe realizar de acuerdo al mayor de ellos. 

F.ACTORES DE FORMA DE LA BRIDA 

En el cálculo de los esfuerzos que intervienen en la 

brida se involucran varias constantes de forma, que dependen -

de la relación K=A/B (diámetro exterior de la brida/diámetro -

interior de la brida), conociendo el valor de 11K 11
, posterior -

mente se consulta el cÓdigo ASME VIII-I figura UA-51.5 y las -

constantes de forma de la brida tienen el siguiente valor: 

K =A = 101 cm = 1.246 
B 81 cm 

Donde: 

T = 1.82 

z = 4.79 

y = 9.29 

u = 10.20 

Luego después es necesario conocer el valor de un 

factor "F 11 que es función de las proporciones del cuello de la 

brida e involucra las relaciones gl/go y h/ho (donde ho-Bgo 

1/2). 

El factor "F 11 indica la relación del esf".lerzo en el-

extremo pequeño del cuello de la brida con relación al esfuerzo 

en el extremo grande y el código ASME VIII, en la figura UA 

5la6 lo muestra, no debe permitirse que exeda de l.25 veces 
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a fin de evitar que se prcx:1uzca una gran diferencia de esfue,;: 

zos. 

Sustituyendo los valores ya conocidos en las rela·-

ciones anteriores se tiene: 

gl/go = 3.8 = 2. 
1.9 

Según el cÓdigo ASME VIII, figura UA-51.6 

f = l. 25 

h/ho = 1/2 

También: 

ho = (Bgo)l/2 = (81 x 1.9)1/2 

ho = 12.4 cm. 

Sustituyendo el valor ho: 

h = ho X 1/2 = 12. 4 
2 

h = 6.2 cm. 

con los valores de gl/go y h/ho se vuelve ir a --

consultar el cÓdigo ASME sección VIII-DIV.l (ver figura UA-

51.2 y UA 51.3) y se encuentran los valores de las siguien-

tes constantes. 

F = O. 81 

V = 0.25 

Luego mediante las siguientes relaciones se pue -
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a fin de evitar que se produzca una gran diferencia de esfuer 

zos. 

Sustituyendo los valores ya conocidos en las rela -

ciones anteriores se tiene: 

gl/go = 3. 8 = 2. 
l. 9 

Según el cÓdigo ASME VIII, figura UA-51.6 

f = l. 25 

h/ho = 1/2 

También: 

ho = (Bgo)l/2 = (81 x 1.9)1/2 

ho = 12.4 cm. 

Sustituyendo el valor ho: 

h = ho X 1/2 = 12. 4 
2 

h = 6.2 cm. 

con los valores de gl/go y h/ho se vuelve ir a --

consultar el código ASME sección VIII-DIV.l (ver figura UA-

51.2 y UA 51.3) y se encuentran los valores de las siguien-

tes constantes. 

F = O. 81 

V = 0.25 

Luego mediante las siguientes relaciones se pue -
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den conocer las otras constantes de forma: 

e =_E.= 0.81 
ho 12.4 

d = u ho go2 = 
V 

d = 1826 

= 0.0653 

10.20 X 12.4 X 1.92 
0.25 

En el disefio de la brida intervienen tres esfuerzos: 

1.- Esfuerzo longitudinal en la brida SL = f 

2.- Esfuerzo radial en la brida SR = 

3.- Esfuerzo tangencial en la brida ST = MY = ZSR 
[2. 

Pero para calcular los esfuerzos, es necesario pri-

mero conocer unos factores de forma de la brida, los cuales -

se expresan mediante las siguientes relaciones: 

o/. = te + 1 

(3 = (4/3) te + 1 

~ = rXjT 

b = t3/d 

A= ·~+b 
!v\ = MA/B 

Para conocer los factores de forma es necesario supo 

ner un espesor para la brida, por lo que sí: 
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t == 1. 62 cm. 

Sustituyendo valores en los factores de forma: 

o( = te + l = 7. 62 X O. 0653 + 1 = l. 497 

f3 = (4.3) te + l = (4/3) X 0.497 + 1 = 1.66 

o" = rX/T = l. 497 /l. 82 = O. 822 

6 = t3/d = 7.623¡1026 = 0.2423 

\ = t + 6 = 0.022 + 0.2423 = 1.0643: 

M = MA /B = 139827 = 1.726 X 105 
81 X 10-2 

Sustityendo estos valores en las f Órmulas para cal-

cular los esfuerzos se tiene lo siguiente: 

SL = 

SL = 

f M = 1.225 X 1.726 X 105 
1.0643 X (3.8 X lQ-2 )2 

1.4038 x 108 N/rn2 

SR= 4.636 X 107 N/rn2 

ST = MY/t2 - Z SR = 

ST = 1.726 X 105 X 9.29 - 4.79 X 4.636 = 
(7.62 X l0-2 J '2. 

ST = 5.508 X io7 N/rn2 

Según especificaciones hechas por el código ASME -

VIII los esfuerzos actuantes en las bridas no deben exceder-

los siguientes valores: 

SH t. l. 5 Sb¡ l. 4038 X loa L. l. 8099 X ioª 

SR ¿ sb¡ 4. 636 X 107 ( l. 2066 X 108 
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ST ¿_ sb; 5.408 X 107 <.., 1.2066 X 108 

1/2 (SH +SR) ¿ sb; 9.337 x 107¿_1.2066 x io8 

1/2 (SH + ST) L sb; 9. 723 x io7 L.. l. 2066 x 108 

como los valores calculados para los esfuerzos es

tan dentro de los límites establecidos por el cÓdigo ASME -

VIII-I, el espesor supuesto de la brida es correcto. 

t brida = 7.62 cm. 

NOTA: Para el caso de las bridas restantes, la secuencia de 

cálculo, es la misma que para éste caso, su dimensio

namiento aparece en el plano general. 
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2. 8 CAICULO DEL ESPESOR DE LA TAPA PLANA 

La tapa plana que se utiliza en los cambiadores de -

calor de tubos y envolventes, tiene la característica de ser -

desmontables, por estar sujeta a la brida del canal por medio-

de tornillos, además de que cuenta con un empaque localizado -

entre la cara de la brida y la misma tapa a fin de realizar 

un sello al ser apretados los tornillos (ver figura 2.7) 

El espesor de ésta tapa se debe calcular por las no,;: 

mas TEMA R y el cÓdigo AS.ME, seleccionando el espesor que re -

sulta mayor, las fórmulas son las siguientes: 

t = r 0.108 p X ( §. ) 4 
l 100 

+ 2 hG Am X Gl 1/3 TEMA R-8. 21 
dp 

t =G (9..E, 
s 

Donde: 

+ 1.78 WhG)· 1/2 ASME UG-34 
(SG) 3 

t = espesor efectivo de la tapa 

G = 82.9 x lo-2 m =diámetro medio del empaque 

hG = 6.35 x lo-2 m =distancia del círculo de barre 

nos al diámetro medio del empaque 

Am = 0.01278 m2 Area total de la secci6n transver -

sal de los esparragos. 
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dp = 2.54 cm = díámetro de los pernos 

s = 1.2066 x 108 N/m2 = esfuer~o permisible del -

material de la tapa a la temperatura de diseño. 

W = 2.202 x 106 N = carga de apernado. 

e = 0.3 =Factor que depende del tipo de unión en-

tre la tapa y el canal {ASME UG-34) 

P = 6.894 x 105 N/m2 = Presión de diseño lado tu -

bos. 

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones esta-

blecidas por el cÓdigo ASME y las normas TEMA R se encuen --

tran los siguientes valores del espesor. 

Según las normas TEMA R-8.21 

t = 0.108 X 6.894 X 105 X (0.829) + 2 X 0.0635 X 0.01278 
100 2.54 X lo-2 

••••••••••••• X (0.829) 
1/3 

100 

t = 9.58 cm. 

Según el cÓdigo ASME VIII párrafo UG-34 

t = 0.829 X (0.3 X 6.894 X 105 + 1.78 X 2.202 X 106 X 
1.2066 X 108 1.2066 X 108 X 0.0292 

••••••••••••• X 0.0635}l/2 

t = 6.05 cm. 

como el espesor calculado de acuerdo a la fórmula ª.!! 

pecificada por las normas TEMA R, es mayor, se selecciona éste 



66 

y además se le agrega 0.47 cm~, por concepto de corrosión y -

asentamiento del empaque en la ranura, por lo tanto: 

t = 9.ss. cm + 0.47 cm = 10.056 cm. 

A éste valor encontrado finalmente, se debe aproxi-

mar al valor comercial inmediato superior, .. asi: 

·, t = 10.16 cm. 

2. 9 CAICULO DEL ESPESOR DEL ESPEJO 

En el cambiador de calor existen dos espejos: 

uno que se encuentra en la brida del cabezal f lo 

tante y el otro se encuentra sujeto a las bridas espejo-cu 

bierta y espejo canal de distribución (ver figura 2.6). 

El espejo se diseña por esfuerzos cortantes y por -

flexión, las ecuaciones de diseño estan dadas por las espe --

cif icaciones TEMA R. 

CAICULO DEL ESPESOR POR FLEKION SEGUN TEMA 

t = FG 
2 

Donde: 

X ( p ) 
s 

R-7.122 

1/2 

t = espesor efectivo del espejo 

F = constante que depende del tipo de espejo, en -

este caso es empacado y es igual a l. 

G = 82. 9 x lo-2 m., diámetro medio del empaque 
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p = 3 .. 275 X 106 N/m2 presión de disefio lado envol-

vente, ya que es mayor que -

la presión lado tubos. 

s = 1.2066 x loa N/m2 esfuerzo permisible del ma -

terial del espejo a la tem -

peratura de disefio. 

CALCULO DEL ESPESOR POR ESFUERZO CORTANTE SEGUN LAS NORMAS -

TEMA R-7. 123 

t = 0.31 DL X ~) 1 DL = 4 A/C 
(1-do/p) s 

e = 2.667 m. Ferímetro de la plantilla de barrena-

do tomando de centro de los tubos pe-

rífericos. 

A 4.445 X lo-1 m2, .. limitada por el 
, 

= are a pe rime 

tro c. 

DL = 4 A/C = 0.666 m. 

do = 2.54 cm. Diámetro exterior de los tubos de 

transmisión. 

p = 3.175 cm. Paso entre tubos centro a centro. 

p = 3.275 x 106 N/m. P-~esión de diseño sustituyen -

do valores en la fórmula por-

flexión se tiene: 
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t = 1 X 82.9 X 10-2 
2 

t = 6.82 cm. 

X (3.275_ X 106) l/2 
1.2066 x ios 

Ahora sustituyendo valores en la fórmula para es --

fuerzo cortante se encuentra el siguiente espesor: 

t = 0.81 X 0.666 X 
(1-0.0254/0.03175 

t = 2.80 cm. 

(3.275 X 106) 
1.2066 X 108 

De acuerdo a los espesores anteriores, el espesor -

calculado por la fórmula para esfuerzos por flexión es mayor, 

por lo que a éste espesor se debe agregar la tolerancia a la-

corrosión de 0.3 cm., más 0.476 cm., para que se fije la pla-

ca de partición en el espejo, por lo tanto: 

t = 6.82 cm + 0.3 cm + 0.476 cm. 

t = 7 .. 596 cm. 

A este Último espesor se le debe de aproximar al va 

lor comercial inmediato superior, por lo que: 

t = 762 cm. 
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3 CONSTRUCCION Y OPERACION 

para poder realizar el dimensionamiento del equipo 

en base a los cálculos obtenidos, es importante conocer el -

funcionamiento de cada uno de sus elementos. Dentro de los -

requisitos más importantes se encuentran: 

a) Detalles de construcción. 

b) Detalles de operación. 

a) DETALLES DE CONSTRUCCION. 

un cambiador de calor de tubos y envolvente, pre 

senta varios detalles en su construcción y la finalidad de es 

tos se complementan el diseño de sus elementos y dar mayor 

funcionalidad al equipo, haciendo su fabricación lo más sen -

cilla posible. 

Para construir un equipo, no es suficiente contar -

con las dimensiones de cada pa~te y saber su localización en

el plano general del cambiador, sino que además son necesa -

rios tomar en cuenta los detalles de maquinados, soldaduras y 

accesorios. 

Los detalles de construcción deben tener en forma -

clara todos los datos posibles para que se puedan realizar -

correctamente, los detalles de construcción más importantes -

son los siguientes: 
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1 
! 

1) Plantilla de barrenado 

2) Boquillas 

3) Juntas tubo-espejo 

1) PLANTILLA DE BARRENADO 

En el dibujo de la plantilla de barrenado, (ver fig. 

2.1) se deben detallar las dimensiones de cada una de las par 

tes componentes del haz de tubos, como son: diámetro de vari-

llas y tubos de separación, líneas de corte, placa de particl 

pación, fajas de sello y diámetro de delectores. 

En el dibujo de la plantilla de barrenado se obser-

van las notaciones: 0°, 180° y 270°, los cuales definen la --

orientación del dibujo con respecto al cambiador. 

Generalmente estas notaciones tienen el siguiente--

significado: en una sección transversal del equipo, vista de-

derecha a izquierda Ó significa arriba, 90° a la derecha, 

180° abajo y 270° a la izquierda, o sea Norte, Este, Sur y --

oeste respectivamente. 

2) BOQUILLAS. 

Las boquillas son elementos que sirven para efec -

tuar la alimentación y descarga de los fluidos que circulan-

dentro del equipo, uno por el lado tubos y otro por el lado-

de la envolvente. 
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Estas boquillas estan constituidas por un tubo sol 

dado en un extremo al cambiador y bridado en otro a fin de -

efectuar la conexión con alguna tubería, ver fig. 3.1. 

Según las normas TEMA R, el espesor mínimo permisi 

ble del cuello de boquillas bridadas, debe ser cédula 80 pa·

ra diámetro de 205 mm. y menores. 

Para boquillas de 254 mm. del diámetro y mayores -

el espesor mínimo debe ser de 13 mm. Todos los puntos altos

y bajos del cambiador de calor, deben estar previstos de co

nexiones para ventilación y drenaje, así como también las -

bogqillas deben tener coples para instalar instrumentos pa-

ra medición de presión y temperatura. 

3) JUl-;TAS TUBOS- ESPEJO. 

En todo cambiador de calor la unión de los tubos -

con el espejo es muy importante, ya que de una buena junta -

depende que el equipo cumpla su función. 

Existen varios tipos de juntas: rolada, rolada re

forzada con ranuras y rolada y reforzada con soldadura. 

3. l JUNTAS ROLADAS 

El ensanchamiento de los tubos ó rolado, consiste 

en trabajar en frío los extremos de los tubos para poner -

los en contacto Íntimo con el metal de que está formado el

espejo. 
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Para rolar los tubos, se inserta un ensanchador en 

uno de sus extremes y se hace girar el mandril, al ir entran 

do éste, los rodillos del ensanchador van separandose y al -

rolar sobre la cara interna del tubo, trabajan en frío el -

metal. 

En la figura 3.2, se muestra como el tubo va aume!}_ 

tando de diámetro y se une a la superficie que lo rodea, de

bido a que ésta cara es una barrera restrictiva, el ensan -

chamiento deforma al metal del tubo y lo une íntimamente con 

el metal del espejo. 

3. 2 JUNTA ROLADA Y REFORZADA CON RANURAS. 

Para que puedan resistir mayores esfuerzos, las -

uniones de los tubos con el espejo se refuerzan maquinando 

ranuras en el mismo. Durante el rolado parte del metal del -

tubose deposita-en las ranuras. De esta manera se le propor

ciona anclaje a la unión. 

El contacto íntimo que se logra de esta forma, 

elimina cualquier deslizamiento de la unión, en la fig. 3.3 

se muestra una junta rolada reforzada con ranuras y dimen -

siones utilizadas de acuerdo a las normas TEMA R. 

3. 3 JUNTA ROLADA Y REFORZADA CON SOLDADURA 

Su empleo se resfringe cuando se manejan substan--
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cías a altas temperaturas, volátíles e inflamables. 
! 

Para realizar este tipo de uni6n se requiere que 

los materiales de los tubos y el del espejo sean compatibles-

para llevar a cabo la soldadura. 

En la fig. 3.4 se muestran algunos de los tipos 

aceptables de soldadura proporcionados por el cÓdigo ASME sec 

ci6n VIII dw. I en su párrafo CIA-002. 

Durante el rolado el metal del tubo y el del espe -

jo se deforman permanentemente y la presión y fricción origi-

nadas entre las dos superficies en contacto, determina la re-

sistencia y estabilidad de las uniones. En la fig. 3.2, se --

presentan los tres pasos de ensanchamiento de un tubo. 

b) DETALLES DE OPERACION 

Para un Óptimo funcionamiento de un cambiador de --

calor de tubos y envolvente, se deben cumplir los siguientes-

puntos: 

1) Correcta instalación de los def lectores ó mampa-

ras. 

El haz de tubos es el que encierra los requerimien-

tos dimensionales del equipo para el buen funcionamiento, ya-

que de la localización de las boquillas en la envolvente y de 

la distribución de los def lectores depende que el cambiador -
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cumpla adecuadamente la función para la cual se disefia. 

una de las limitaciones que se encue.ntran, es la 

dimensión desde la línea de centros de cada boquilla en la en 

volvente a la pared del deflector más cercano a ellas, lo 

cual debe evitarse ~ue se coloque cerca al radio de la boqui-

lla en cuestión, ya que las temperaturas de operación ocasio-

nan alteraciones en la longitud del haz de tubos del cambia -

dor, por lo que se tiene que considerar un cambio en la posi-

ción relativa de las boquillas con los deflectores, para ello 

ver fig. 3.5. A. 

También para el adecuado funcionamiento del equipo-

se debe tener precaución en cuanto al tipo de flujo que se --

presenta dentro de la envolvente, siempre que se requiere un-

flujo arriba- abajo, es necesario contar con un número par de 

deflectores y nunca lo contrario, ver fig. 3.5- B. 

2 ) NORMAS GENERALES 

2.1~ Ningún cambiador de calor de tubos y envolven-

te debe ser operádo bajo condiciones que excedan lo señalado-

en la placa de diseño. Se debe revisar las especificaciones -

y dibujos para aplicar adecuadamente las instrucciones. 
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2.2~ Los cambios de flujo, deben ser graduales. 

Nunca debe introducirse en un cambiador de calor -

un flujo caliente cuando la unidad este fría: ni un fluido -

frío cuando la unidad está caliente, ya que se pueden produ

cir impactos térmicos que pueden dafiar el equipo. 

2.3- LOs cambiadores de calor de espejo flotante -

siempre deben de ponerse en marcha haciendo circular pr~mero 

el fluido frío y posteriormente introducir gradualmente el -

fluido caliente. 

2.4- Para detener la operación de un cambiador de -

calor de espejo debe disminuirse gradualmente el flujo calie.!! 

te para después suprimir el flujo frío. 

2.5- Durante el arranque del equipo deben perrnane-

cer las ventanillas abiertas y todos los pasajes deben estar

llenos de f luÍdo y purgados de aire. 
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4. ESTUDIO ECONOMICO 

El estudio económico que realice para este cambia-

dor de calor de tubos envolvente del tipo de cabezal flotan -

te, fué tomando en cuenta los siguientes factores: 

4. l} COSTO DE MATERIALES (CM) 

4.2) COSTO DE LA MANO DE OBRA (CMo) 

4.2.1- COSTO DE FABRICACION (Cf) 

4.2.2- COSTO DE DISEÑO MECANICO Y TERMODINA~1ICO 

(cDMI) 

Los materiales utilizados son los que se muestran -

a continuación: 

COMPONENTE 

Envolvente, cabezal de 

dist~ibuci6n y tapas 

Tubos de transmisión 

Espejos 

Bridas 

Pernos 

Boquillas 

ESPECIFICACION DEL MATERIAL 

SA-515 - 70 

SA-111-443 (ADMIRALTY) 

SA-516-70 

SA-105 (FORJA) 

SA-193-B7 

SA-106-B 

Realizando una encuesta de precios de los diferen

tes materiales mencionados, encontré la siguiente: 

1) El precio de kilogramo de acero al carbono fué-

de $15. 00 

2) El costo de la aleación no ferrosa SE-III-443 -
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conocida como .Admiralty, era de $126.00 el metro de longitud 

para una tubería de 2.54 cm., de diámetro, y el calibre 14. 

4.1 COSTO DE LOS .MATERIALES 

El costo de los materiales del equipo lo calcule -

sumando el costo del haz de tubos (CHT) y el costo del cuer

po {CC) 

El haz de tubos se encuentra formado por: 

a) tubos de transmisión 

b) espejos, cabezal flotante, bafles, varillas y -

tubos de separación. 
1, ;· 

a) COSTO DE LOS TUBOS (CT) 

La longitud de cada uno de los tubos utilizados pa 

ra este equipo es de 487.7 c., y en el mercado se venden es

tos de una longitud comercial de 610 cm., se necesitaron por 

consecuencia 376 tubos de 610 cm., de largo, así que el cos

to total de los mismos es el siguiente: 

CT = 2 293.6 X 124 

CT =$284,407.00 

Para calcular el costo ~e los espejos, cabezal flo 

tante, bafles, varillas y tubos de separación, se multiplica 

el peso del acero el cual constituye estos elementos por el

costo del kilogramo del mismo, por lo que si: 
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a) Peso de los espejos 438 Kg. 

b) peso de los baf les 186 Kg. 

c) Peso del cabezal flotante 
1,006 Kg. 

Luego el costo de estos elementos es: 

1,006 X 15 = $15,090.00 

Así el costo del haz de tubos s.erá: 

CHT = G + costo de los elementos del haz de tubos. 

Sustituyendo valores encontré lo siguiente: 

CHT = $284,407.00 + $15,090.00 

CHT = $299,497.00 

COSTO DEL CUERPO DEL CAMBIADOR (CC) 

El cuerpo del cambiador de calor se encuentra forma 

do por los siguientes elementos, los cuales pesan: 

envolvente = 1 082 Kg. 

boquillas = 241 Kg. 

bridas = 1 467 Kg. 

tapa plana = 581 Kg. 

El costo del cuerpo es por lo tanto: 

ce = peso del cuerpo x costo del Kg., de acero al 

carbono 

ce = 3 371 x 15 

ce = $50,565.oo 
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Así que el costo total del material utilizado es: 

CM = CHT +ce 

CM = $299,497.00 + $50,565.00 

CM = $350,062.00 

4. 2 COSTO DE LA MANO DE OBRA (CMo) 

El Instituto Mexicano del petróleo posee el regla

mento de que siempre que va a realizar la adquisición de un- · 

paquete de cambiadores de calor, invita a concursar un cono

cido grupo de fabricantes para· seleccionar el que ofrezca -

mejores precios, tiempos de entrega y garantías. 

Para el caso de este diseño, fueron cinco fabrica~ 

tes de compañías extranjeras y tres de compañías mexicanas -

ó nacionales, los cuales daban el precio del equipo (PE} --

en base a sus estudios realizados, y estos son: 

FABRICANTES EXTRANJEROS: 

1) $1,679,950.00 

2) $1,567,500.00 

3) $1, 257, 115. 00 

4} $1,213,360.00 

5) $1,557,590.00 

FABRICANTES NACIONALES: 

1) $1,887,563.00 

2) $2,014,514.00 

3) $1,782,319.00 

El costo de la mano de obra lo estíme de la si 
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guiente manera: 

CMo = Precio del equipo menos el costo del mate-

rial 

CMo = PE - CM 

considerando el caso número uno para fabricantes-

extranjeros, tenemos: 

CMo = PE - CM 

CMo = $1,679,950,00 - $350,062.00 

Luego el costo de la mano de obra, la dividimos -

entre el peso total del equipo (PTE) el cual realizando el-

cálculo encontré que es aproximadamente igual a 6.584 Kg.,-

se puede encontrar el costo por kilogramo de material, así-

se tiene lo siguiente: 

costo por kilogramo de material = CMo 
PTE 

Sustityendo valores: 

costo por kilogramo de material = 1,329,888.00 
6,584 Kg. 

costo por kilogramo de material = $202.00 

Este costo por kilogramo de material, es incluyen 

do todo lo invertido por el fabricante hasta la terminación 

del equipo, considerandose el diseño mecánico, diseño ter--

modinámico y tecnología de fabricación. 

Por lo que resumiendo lo anterior para fabrican -
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tes nacionales y extranjeros, se puede escribir lo siguientet 

FABRICANTES NACIONALES 

l} PE = $1,887,563.00 2} PE = $2,014,514.00 

CMo = $1,537,501.00 CMO = $1,664,452.00 

Pkg = $ 234.00 Pkg = $ 253.00 

3) PE = $1,782,319.00 

CMo = $1,43~,257.00 

Pkg = $218. 00 
•' 

FABRICANTES EXTRANJEROS 

1) PE = $1,679,950.00 4) PE = $1,213,360.00 

CMo = $1,329,888.00 CMo = $863,298.00 

Pkg = $202. 00 Pkg = $131.00 

2) PE = $1.657,500.00 5) PE = $1,557,590.00 

CMo = $1,307,438.00 CMO = $1,207,528.00 

Pkg = $199. 00 Pkg = $184.00 

3} 
3} PE = $1,257,115.00 

CMO = $907,073.00 

Pkg = $138. 00 

En el costo de la mano de obra se incluyen los --

siguientes puntos: 
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1) Costo de fabricaci6n (CF) 

2) costo de diseño mecánico y termodinámico (CDMT) 

Luego entonces : 

CMO = CF + CDMT 

pero generalmente el costo del diseño equi -

vale al 10"/o del precio del equipo, por lo que si considera-

mas el caso número uno para fabricantes extranjeros, tene --

mos: 

CDMT = 100/o PE = 0.1 X $1,679,950.00 

CDMT = $167,995.00 

y también se tiene que el costo de fabricación es: 

CF = CMo-CDMT = $1,329,888.00 

CF = $1,161,893.00 

$167,995.00 

Analizando las anteriores cotizaciones del equipo, 

hechas por fabricantes nacionales y extranjeros, concluí lo

siguiente, con respecto a los costos. 

FABRICANTE NACIONAL. El costo unitario promedio -

que ofrece es $235.00 por kilogramo. 

FABRICANTE EXTRANJERO. Este Industrial ofrece un -

costo unitario promedio a $171.00 por kilogramo. 

Se puede decir que el fabricante extranjero ofre -

ce costos más bajos debido a que posee una técnica más avan

zadá y una mano de obra mejor calificada. 
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DATOS DE DISEÑO 
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PARA ESPARRAGOS DE 2.549l J 

15. 5 1 1 5. 7 -
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MATERIALES DE CONSTRUCCION 
ENVOLVENTE 
CABEZAL OE DISTRIBUCION 
TAPA ENV.OLVENTE 
TAPA CABEZAL DE DISTRIBUCION 
TUBOS DE TRANSMISION 
ESPEJOS 
BRIDAS 
COPLES 
BOQUILLAS 
CABEZAL FLOTANTE 
TAPA CABEZAL FLOTANTE 
ESPA RRAGOS 
TUERCAS 

S A - 519-70 
S A-515-70 
S A- 515-70 
S A- 519-70 
S B-1 11-443 
SA-516-70 
S A-1 05 
S A-1 05 
SA-1068 
SA-105 
SA-915-70 
S A-1 93-87 
S A-1 94-2.H 

36 BARRENOS DE 2.84 f6 
PARA ESPARRAGOS DE 2.54 0 

o 
142 
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EMPAQUES 
TAMANO DlxDE LOCALIZACION ESPESOR MATERIAL 

81·6 x 84· 14 cm. CANAL A TAPA O .3cm. 
ASBESTO RECUBIER-

l'l'n nc•~~~"••10-

Bl·St 84·14 cm. ESPEJO A CANAL O .3cm. ASBESTO RECU81€RTO 
DE ACERO SUAVE. 

81·6x64·14 cm. 
ESPEJO A ASBESTO REOJBIERTO 
CUBIERTA O .3cm. DE ACERO SUAVE. 

89.5x 92 cm. CUBIERTA ASBESTO RECUBIERTO 
A TAPA o .3cm. DE ACERO SUAVE. 

77·8 x 80·3 cm. 
CABEZAL iASBEsTO RECUBIERTO 
FLOTANTE o .3cm. DEACERO SUAVE. 

DI .::DI A METRO INTERIOR DEt:DIAMETHCJ .. X fERIVN 

r = 14 

76 

lll 

o 
r<l 
11 
et 

j_ 

F=3B 

DISEÑO 

C=49.7 

U) 

U) 
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DEL EN F R 1 A O O R 



' CONCLUSIONES 

El diseño mecánico de los cambiadores de calor de 

tubos y envolvente, en el Instituto Mexicano del Petróleo -

se realiza en base al c6digo AsME sección VII División I, -

a las normas TEMA R y a las especificaciones de Ingeniería

E-201 debido que éstos CÓdigos y Normas a través de los 

años han mostrado que cumplen con los requisitos que exige

la industria petrolera. 

un punto en el que se debe tener mucho cuidado -

es al seleccionar los materiales de const~ucción del equi -

po, ya que lacorrosi6n del equipo, ya que la corrosión pue

de destruir el material requerido por presión en este traba 

jo los fluídos empleados en el equipo no son muy corrosi 

vos, es por eso que se selecciona acero al carbono, pero en 

el caso en el cual se emplean fluidos muy corrosivos como -

son agua salada y ácidos, se deben seleccionar materiales -

especiales como son los aceros inoxidables y otras aleacio-

nes. 

También en los detalles detalles de construcción

y operación como son plantilla de barrenado, juntas tubo-e!!, 

pejo, localización de los deflectores y tipo de flujo em -

pleado, se debe tener mucho cuidado, ya que independiente -

de quelos espesores calculados cumplan con los espesores --
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especificados por las f6rmulas de los CÓdigos y Normas, se -

los detalles antes mencionados n.o se llevan a cabo correcta-

mente, la funcionalidad del equipo será deficiente. 

Las grandes compañías Petroquímicas, encomiendan -

estos trabajos a firmas de Ingeniería extranjeras, debido --
.4. 

a que estas ofrecen precios más bajos por su alta tecnología 

y mano de obra calificada por ésto es necesario crear una 

tecnología cada vez más propia para que de esta manera se 

pueda disminuir la competencia extranjera y por consecuencia 

las Divisas producidas se queden en el país, es por lo ante-

rior que espero ésta Tesis sea Útil. 
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