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UNAM FES-CUAUTITLAN 

OB.JETIVO 

O Un objetivo primordial es que se tome en cuenta que la detección y eliminación de 
prácticas inútiles ,de trabajo forma parle esencial de un sistema de gestión de calidad en 
cualquier empresa, haciendo notar que el detectar y eliminar pnicticas inútiles de trabajo en 
el diseño es contribuir u la mejora continua. 

6 El objetivo general de este trabt\jo es identificar aspectos generales sobre como detectar 
y eliminar pritcticas inútiles de trabajo en el momento de diseñar. simular o ratear un 
equipo de transferencia de calor. 
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HIPÓTESIS 

Con la detección de prácticas inlÍtil<!s de trabajo y posteriormente su eliminación se 
obtendrá un beneficio tanto para el diseiiador de equipo de proceso como para el cliente y 
empresa donde labom el dise11ador y ese beneficio se ¡mede transformar en tiempo que a 
un largo periodo sq reflejarcí en dinero, esfuerzo y calidad del producto en esie cmiJ un 
equipo de transferencia de calor. 

Nl.:l-. __ 

-----

t. r· 
) ....... 

. . 1 
:,.-' 
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INTRODUCCIÓN 

La ciencia de la termodinámica trata de las lrans1c1ones cuantitativas y reacomodos de 
energía como el calor en los cuerpos ele materia. La ciencia de la transferencia de calor esta 
relacionada con la relación de intercambio de calor entre cuerpos calientes y fríos llamados 
fuente y receptor. 11.ay tres formas diferentes en las que el calor puede pasar de la fuente al 
receptor, aún cuando muchas ele las aplicaciones en la ingeniería son combinaciones ele dos 
o tres. Estas son. conducción, convección y radiación. 

Se ha descrito a la transferencia ele calor como el estudio de las velocidades a las cuales el 
calor se intercambia entre fuentes de calor y receptor, tratados usualmente de manera 
independiente. Los procesos de transli:rencia de calor se relacionan con las razones <.le 
intercambio térmico. tales como los que ocurren en equipos <.le lransfen.:ncia de calor, tnnlo 
en ingeniería 111cdnica como en los procesos químicos. l ln problenrn típico de procesos de 
transferencia <le calor involucra las cantidades de calor que dchcn transfcrirsi:. las razones a 
las cuales deben transferirse debido a la naturaleza de los cuerpos. la di fen:ncia de 
potencial, la extcnsión y el arreglo de las superlicks que separan la fuellle y el receptor y 
la cantidad de energía mecúnica que debe disiparse para facilitnr la lranslcrencia de calor. 
Puesto que la lransli:rcncia de calor considera un intercambio en un sistenw. la perdida de 
calor por un cuerpo debcró ser igual al calor absorbido por otro delllro de los confines ele un 
sistcnta . 

.. La clilcrcncia de tcmpcralurns es la fuerza motriz. mediante la cual se translien: el calor 
desde la fuente al receptor. su inllucncia sobre los sistemas de trnnslcrcncia de calor que 
incluyen a la fuente como al receptor, es el sujeto inmediato para el estudio''. 1 

De lo cual concluimos que un sistema donde se lleva a cabo una transli:rcncia de calor no 
es un sislc111a fúcil al contrario si no delimitamos muy bien el sistema podríamos caer en un 
sistema sumamclllc complejo de estudiar. 

La transforencia de calor es una operación esencial para la industria de proceso en general. 
lo cual puede notarse por el hecho de que en algunos casos los cambiadores de calor llegan 
a requerir más de la tcrcera parle <.le la in\'ersión total en equipo. Es por ello que las 
personas involucradas en la cspecilicación. diseiio o procura de esta clase de equipo deben 
estar familiarizadas con los diforcntes aspectos relativos a ellos. que les permitan 
seleccionar el equipo mús auccuauo. clicientc )'económico para cada aplicación particular. 

A pesar de que últimamente se ha dauo énfasis creciente al desarrollo de otros tipos de 
intercambiadores de calor que pucuan satisfacer elicientemente las necesidades particulares 
de Jos diversos servicios de intercambio térmico, los cambiadores de tubos y envolvente 
han ocupado un lugar preponderante dentro de la industria. es por eso que en este trabajo se 
hablará solo de este tipo de intercambiadorcs ya que abarcar todos los tipos de 
inlercambiadon:s de calor fü:ria motivo de una serie de cursos muy amplios sobre 
transforcncia de calor. 

Por elementos de diseiio se entiende a todos aquellos parámetros del intercambindor de 
calor, que el disciiador tiene que especi licar para cada uiscño en particular. Estos elementos 
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se presentan con múltiples alternativas, para satisfacer la mayoría de los requerimientos en 
lri.opáación y 111ai1leniri1ien10 de estos equipos. Para resolver dichas alternativas existe un 
conjunto de recelas generales o criterios de selección que se han establecido como prácticas 
de disefio, que ayudan al diseñador a seleccionar la alternativa adecuada para cada caso. 

Los criterios de selección de los elementos de diseño son numerosos y extremadamente 
cualitativos, probabJemcnte el fuctor central en ellos es la relación costo-manlenimiento 
del equipo; sin embargo, la decisión final puede estar fuertcmentc alCctada por muchos 
otros factores como son : la utilización de mah:rialcs especiales, problemas cs¡ructurales, 
corrosión, altas temperaturus, altas presiones o en ocasiones por tradición. intuición. 
preferencias personales del cliente y principalmente la calidad del equipo. 

Tres de los problemas básicos de transferencia de calor son: el diseño de una unidad nueva, 
el "rating" (o evaluación) y la simulación de una unidad ya existente. El principal objetivo 
que sc persigue, es obtenc:r resultados que satislligan los requerimientos de proceso a un 
costo total mínimo (costo de diserio, de capital y de operación). 

El diseño consiste en la determinación de todos lo parúmetros de construcc1on para un 
intcrcambiador de calor "nuevo" a partir de las condiciones de proceso y considerando las 
restricciones de dise1io, tanto llsicas como de operación. 

Simulación consiste en la dcterminaciún de las condiciones linalcs de operación. para un 
intercambindor de calor complctmnente especilicado. y de acuerdo con unas condiciones 
iniciales de operación. Aunque en esencia es similar a la evaluación o rating. el resultado de 
la simulación es algo mús que la mera evaluación del comportamiento tt!rmico-hidráulico. 
Entre los paríunctros a determinar en este caso. se tienen; tcn1pcrnturas de salida. gastos de 
las corrientes, carga lt!nnica o alguna combinación de ellos. 

Tenemos que hacer notar que todos los procesos relacionados con el diseño de un 
intcrcambiador de calor están interrelacionados porque todos ellos nos llcrnn a un fin 
común que es la calidad del producto. y esta se refleja en los elementos de dise1io, en la 
diferencia de temperaturas que ofrece el equipo, la carga térmica .... etc .. por eso debemos 
ser muy cuidadosos en el momento de avanzar en el diseño ya que cada proceso puede 
afectar la calidad final de nuestro producto y por ende la satisfacción de nuestros clientes. 

El ingeniero de diseño es uno de los encargados del sistema de gestión de la calidad debido 
a la responsabilidad que tiene, el sistema de gestión de la calidad no solo servirá para 
entregar un producto que de satisfacción a nuestros clientes sino también a los diseñadores, 
aparte con la calidad del producto vienen implícitas cuestiones de gran importancia como 
los son la vida útil del equipo, eficiencia pero sobre todo la seguridad que ofrece al 
trabajador el manejar un equipo que no explotará ni tendrá fugas de fluidos que pueden ser 
dañinos. 

El trabajo de diseño se lleva a cabo de distintas maneras en las empresas por lo tanto 
tomaremos como ejemplo a la empresa Equipos industriales del Golfo S.A. de C.V. , los 
siguientes ejemplos que tomaremos en el capitulo J. estanín basados en experiencias 
laborales por lo tanto pueden ser de mucha utilidad. 
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La implementación de acciones correctivas y preventivas forma parte del sistema de 
gestión de calidad, estas acciones resultan ser profundamente importantes ya que en éstas 
son la base de la mejora continúa. La mejora continúa es una parte medular del sistema de 
gestión de calidad pero para llevarla a cabo se necesitan conocer los problemas que 
presenta cada proceso para implementar las acciones correctivas y para empezar un proceso 
con calidad debió s¡;r antecedido por un buen paquete de acciones preventivas. 

1 Donnld Q. Kcrn (Procesos de trnnsícrcncin de calor), McGrnw l-lill. 1950. 
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CÁPITULO 1 

ANTECEDENTES DE LA ·.EMPRESA 
INDUSTRIALES DEL GOLFOS.A. 

EQUIPOS 

Equipos industriales del golfo S.A. de C.V. (ElGSA) es una empresa mexicana que se 
fundó en el año de 1988 con el propósito de contribuir al desarrollo de la industria nacional 
en el campo de la transferencia de calor. 

EIGSA ha logrado crecer y consolidarse gracias ¡¡ su permanente esfuerzo por ampliar y 
mejorar su gama ele productos, la continua capacitación ele sus colaboradores, el uso de 
maquinaria especializada y de sistemas tecnológicos de vanguardia, así como la más 
estricta aplicación de las normas internacionales de control y aseguramiento ele calidad. 
Actualmente ElGSA cuenta con plantas en el Estado de México y en Cárdenas, Tabasco. y 
da servicio entre otras a las industrias: 

Petrolera 
Química 
Eléctrica 
Hu lera 
Textil 
Azucarera 
Cartonera 
Del plástico 
Alimentaria 

TECNOLOGÍA APLICADA 

Para el diseño térmico EIGSA tiene licencia de Heat Transfer Research !ne. (HTRI) de la 
que es miembro desde 1997 para el uso de programas por diseño y simulación como: 

-ACE 
- IST 
- CST 

air cooler cxchanger 
incremental shell ancl tube 
shell and tubc conclcnscr ancl rcboilers 

En diseño mecánico EIGSA cuenta ya con certificado de. autorización de la American 
Sociely of Mechanical Engineers (ASME). para estampar con los sellos "U", "R" y "S" 
recipientes a presión. · ·. · · · · 

Para el diseño mecánico también nos auxiliamos con software como: 

Compress de Cocleware . . 
Advancecl pressure vessels de ·computer engineering 
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CALIDAD 

EIGSA ·es una empresa que genera tecnología y manufactura, debido a esto para competir 
en el mercado debe apegarse a estándares que se encuentran en ciertos códigos como: · 

TEMA 
'API 
.ASME 

. . . '.~· 

AEROENFRIADORES 

Uno de los principales productos de EIGSA son lo aeroenfriaclores (soloaires), que utilizan 
aire en el proceso de enfriamiento de fluidos, lo que los hace una valiosa opción ante la 
cada vez mayor escasez de agua y los agudos problemas ambientales. 

Los costos de operación de los aeroenfriadores son bajos, pues el fluido ele servicio es gratis 
y no requiere n:paración. además de que se mejora el balance entre el área y el consumo de 
potencia. 

Los costos de ma111enimiento de lns aernenfriadores son menores de un 20% a un 30% con 
relación a los sistemas de enfriamiento con agua, pues el aire no contiene elementos 
corrosivos y no requiere pretrntamicnto. 

EIGSA ofrece aernenfriadores de tiro inducido y de tiro forzado, con diferentes tipos de 
alellls y de cabezales según las necesidades del proceso: 

• "L" (enrollada a tensión). para operar con temperaturn hasta de 240°F (120ºC) 
•Empotrada (imbedded), para temperaturas hasta de 750ºF (400ºC) 
• "LL" (traslapada). para temperaturas hasta de 250ºF ( l 20ºC) 
• Exlruida, para ti:mpernturas hasta de 570ºF (300ºC) 

INTERCAMBIADORES DE CALOR DE ENVOLVENTE Y TUHOS 

En los procesos industriales donde se requieren equipos con grandes áreas para la 
transferencia de calor entre dos corrientes en un proceso, pero se dispone de poco espacio 
para su instalación. se recomienda el uso de intercambiadores de envolvente y tubos. 

Este tipo ele intercambiadores de calor ofrece muchas ventajas como: 

• El agua generalmente enfría fluidos de proceso ele SºF a 1 OºF tmis abajo que el aire. 
• Recirculando el agua se puede enfriar cerca de la temperatura de bulbo húmedo con una 
torre de enfriamiento, su tamaño es menor ul de los ucrocnfriadorcs. 
• Con tubos de bajo alelado se aumenta el coeficiente de transferencia de calor. 

8 
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Debido a que los intercambindores de calor son considerados como recipientes a presión, 
deben estar diseñados de acuerdo al estándar TEMA y al código ASME. 

Por el alto riesgo que significa manejar recipientes a presión, es requisito indispensable que 
el diseño y fabricación de los recipientes para ese fin cumplan con las más estrictas normas 
de calidad; solo asi se garantiza la seguridad del personal. de !ns instalaciones y del medio 
ambiente. 

Durante su operac1on normal. los equipos de transferencia de calor tiend~n a sufrir 
decrementos en su eficiencia por diferentes causas. como incrustaciones en los tubos de 
transferencia, fugas en las uniones de los empaques. tubos rotos por disminución de espesor 
por corrosión y presión, asi como deterioro de sus componentes externos debido a la falta 
de recubrimientos anticorrosivos adecuados. 

Estos problemas se traducen en pérdidas signilicati\'as de los \'Olúmenes o de la 
funcionalidad esperada en un proceso, con la consecuenle pérdida económica en las plantas 
de proceso. 

En EIGSA se ha logrado desarrollar un óptimo sistema de calidad para diseñar. fabricar y 
reparar recipientes a presión \'erticalcs. horizonwles ..... etc. de 15 psi a 3000 psi CLlll 

tecnología de punta y con base en la normati\'a de la American Socicty of ivlcchanical 
Engincers (ASMEJ de la cual la empresa cuenta con un certificado de autorización para 
estampar con los sellos "LI". "R"' y "S" de Standards of tubular cxchanger IVlanufacturer 
Association (TEivlA) . garantizando asi que c.:I dise1io y fabricación de los productos de 
EIGSA son de la müs alta calidad. El código de construcción de ASME y el Estándar 
TEMA son reconocidos internacionalmente por sus estrictos controles de parámetros y 
estándares fundamentales como: 

J\foterialcs 
Ensayos no d..:structi\'os 
Reglas de construcción 
Soldadura 
Espesores recomendados 
Internos 

En una empresa donde la calidad es una parte esencial de si misma se tiene que contar con 
gente que también aporte calidad como por ejemplo los soldadores deben estar calificados 
en procesos como: 

SA W (Sumergcd are wclding) 
GMA \V (Gas metal are wclding) 
SMA \V (Shidcded metal are wclding) 
GTA \V (Gas tungsten are welding) 

9 
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Según las características de los fluidos, las necesidades concretas de cada industria y el 
costo, EIGSA fabrica recipientes en n1aterialcs como: 

Acero al carbón 
Acero inoxidable 
Aleaciones de cobre 
Aleaciones espc.ciales 

EIGSA será la empresa de la cual se valonmín las pnícticas inútiles de trnbajo ~n el diseño 
de intercambiadores de calor, como ya leímos es una empresa con calidad y de esa calidad 
depende la limcionalidad de los equipos que se fabrican y diseñan, la vida útil. etc., pero 
sobre todo la seguridad de personas que en un futuro opernnin el equipo. 

10 
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CÁPITUL02 

Detección de las prácticas inútiles de trabajo en el diseño 
de intcrcambiadores de calor. 

El trabajo de diseñar un intcrcambiador de calor es una tarea muy dificil ya que se tienen 
que tomar en cuenta muchos aspectos de los cuales se mencionaran algunos 

0

ya que el 
campo del diseño es muy amplio y mencionar todos los aspectos que tienen que ver con 
este nos tomaría toda una colección de libros. 

Es de tomarse en cuenta que para hacer un estudio como el que se va a hacer se necesita de 
bastante experiencia en el ramo del diseño y por eso es que sólo se van a tomar aspectos 
muy generales que tienen que ver precisamente con las primeras experiencias del Ingeniero 
de diseño. 

Como ya se ha mencionado anteriormente nuestro objeto de estudio serán los 
intercambiadores de calor de tubo y envolvente (coraza), ele todas las clases ele 
intercambiudores se tomaron en cuenta estos por ser los ele mayor utilidad en la industria. 

A cada práctica inútil de trabajo se le asignarit un número el cual servirá para diferenciar 
dicha práctica, y subsccuentemente para ver sus repercusiones en la calidad y las acciones 
a tomar (estas se mencionarán en los capítulos 5 y 6) 

1.- Empecemos con la primera práctica inútil ele trabajo con la que se encuentra el 
diseñador de equipo que es saber cuales son las maneras en que el calor se transmite. 

2.- El Ingeniero que empieza en el campo de los intercambiadores de calor seguramente 
todavía no identifica bien los lados esenciales de un intcrcambiador ele tubo y coraza. 

3.- El especialista en diseño tiende a confundir los tipos de intercambiadores de calor aún 
con los años de experiencia, debido u que existen una gran cantidad de estos. 

4.- Otra práctica inútil de trabajo es diseñar el equipo sin conocer cuales son las normas o. 
estándares que se pueden o deben aplicar dentro del diseño. · 

. . . 

5.- No usar la nomenclatura estándar que generalmente se usa para identlfii:a/61 tailíaiÍ~ de.: .. 
intercambiador de calor que se esta diseñando. El. diseño Y:~:fabrica'ción''..dúlos 
intercmnbiadores de calor están regidos por códigos interÍuicioriales' y/o' loéalés; ásí conio 
por especificaciones propias de cada cliente, los cuales son estipulados' en los.c'oiúratos de • 
compra-venta de estos equipos. · · · .... ·'·.:,:: · · · 

6.- No saber como designar el tipo de intercambiador de calor d~ tub~ /c~razh éÍ~I cual se 
esta hablando. · . ·· .. · ,. · 
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7.- Ignorar la clase de intercambiador que se esta diseñand~ - -o con el 'q~e- se esta 
trabajando. 

8.- Un factor que muy_ pocas veces se toma en cuenta es la rotación de fluidos .. · 
-·-.--. .,·_ ; 

9.- No tomar ~n cuenta el tipo d_e construcción del. inte,rcambiador de calor .. 

.1 O.- No to1n~~ en cuenta- las cnracterfsticas geométricas de los intcrcambiadores'de calor. 
' ' '. '-.· .-. • > ·, 

'J J.- Seleccionar cqui~ocadamente la longit;1d de los tubos de transferencia. 

12.-_ Sc;ec~i~nar cquivoc~dámente el diámetro y espesor de los tubcis de transferencia. 

i 3.- No conocer el posible arreglo de los tubos de transferencia de1ltro d1/1a.envolve~te .. 

14.-. Desconocer el_ tipo de mamparas que se pucden. utiliza_r c1i los.·intcrca;nbiadores de 
calor con respecto a sus caracteristicus. · · - . 

15.· Diseñar un intercambiador de calor sin lomar en cuentacl espacio· para tirantes y 
espaciadores. 

16.- Omitir las fajas de sello, que se utilizan pa'ra bloque~r e-1 espacio anular que queda 
libre entre el diámetro interno de la carcaza y el diámetró el\ierior del haz de tubos. 

17 .- Colocar equivocadamente las placas de partició11 ci1 el momento de diseñar el equipo. 

18.- No tomar en cuenta el ensuciamiento qüe sufrirá el intercambiador debido al uso de 
fluidos que pueden depositar impurezas. 

. . 

19.- Descuidar la velocidad con que entran los fluidos por el lado de la envolvente. 

20.- Desconocer los parámetros geométricos del lado de la envolvente. 

21.- No saber a quien recurrir en caso de no saber ciertos datos del proceso, ri1é~odos de 
diseño, restrici:iones, etc. y todo lo que tiene que ver con el disel1Ó" consirucdón y 
operación del intercambiador de calor. · · 

22.- No conocer el modelo general del comportamiento de un inter~am~itldor;de calor: 
. / .. '-, .. -:-... :·_ .' ~: .'. 

23.- No saber lo que implica hacer el diseño de un equipo (intercambiad~¡. de cal~rr 

24.- Desconocer los objetivos del diseño. 

12 
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25.- No saber como empezare( d_iseño .. -

26.- No crear una lista de cómo resolver los casos Iimitantes por cualquiera de los lados del 
intercambiador de calor. -

27.- Circular el Il4ido pcirel lado equivocado: 

28.- Desconocimiento de ~o~ceptb~q¿~ tie~e-n que ver con el diseño de. un intcrcambiador 
de calor. · /:•- • :.¡. 

;··· 

29.- Ignorar los factores que interY.Íe~·~1lp~r~un~acÍecuuda selecció~ de niaÍeri~lcs. --

30.- Emplear el sistema d6 s~portdría Í1oad~cúadoaltipci de interc~n\bl~dor de c~lor q~e 
se diseña. , ;} ::;.,: ;_; ';; •.; ;, ·; <¡, · ' 

d
3ef.c-aIDore.sconocimient6 dá'1a~/c~r~~~+~~ f1N~b~fa11~~~qli~,"aJ;~¿1~:.~o~jiu~ i1iie;~~mbiador· 

~'.~~·:;~.·::·.;.·:-·: '~~ ·'~·;' .·:'.:;, ·~;' '_·1-i_-.:: -~~;:~:~ . ..\~:-~~:. f P:···\:·~::·:: 
'· ·:::·'.:/ \'- :~ _,"-~·-·: :¿ ·:· ·:<.--.:,\_~::_:;_'. · .. , -.. ;: ··., . , ... ~' .~:_ :,.· ;;';e'':;· . ·. 

-; -. -f:;: - :. ,,•;:.;.---"- ,, : . ~- <>~ ;_ ·}_.; ~·, 

32.- No torím~cn cuciiin)a "i'1iiefa~ciÓ{i-h{~cii~i~á\j~1¿s''ele'~i~;\to~-d~l il~t~rcambiaclor de 
catO-r. ,;·. · ,~;:.:·-'"' -,:..:) · ,:.- "/i~·- :i)}.¡: ·-""~ --":· :;< : .. ,,. ,, ... 

33.~ - Dcse~i1~cii11ie11to d·e·:~s ~L~i:~n~~:áni·~~ J~J~Lt~~~a0b¡J~ii:iecal:~. 
. --· ·._ ·:;,.- --~:~~~:~·. :·)~~} ' . '".: ;: '~:--_-,-_~·.:: .:_~-- ,;:~-:-- ': -.~:.; ,-:--.:~~~~ .. ~:: :~· /:,~~:~- .-·-:~~ ... <;;~~'?fº.'!<' ··~,,:-_:::\ ~ ~ ' 

• 34.- -_Ndsaber si ~l é~uip¡;quc se:~¡; <lis~ri~f ll<!~~~Igi1n·a<líí~;{1"e'~id~~~~ci~I(gc~cralment~ 
enlostitbos);< ---, '.'·~-:·,;>x fi/,>"<;;';''';'i,"•,;}¿;> r·•----· 

35.- - No conocc~\~d~s (~s elcn1~\]tOS0 riie~ánicos qlÍe ~stán en ;irteid¿~fa~ dentro de un •. 
intercai11biador dé'calor: 

'·' - . __ ..... . . ':" ' 

36.~ _No utiliz~ción~e solh~are pará elaborar los cálculos que son iterativos. 

37.- No elaboración de estándares en la elaboración del diseño de un equipo. 
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CÁPITUL03 

Repercusiones de las prácticas in(1tiles de trabajo en la 
calidad de los productos EIGSA. 

1.- Debido a la falta de conocimiento de las formas en como se transmite el calor el 
diseñador puede cometer graves errores que se convertirán en una perdida 'de tiempo, 
dinero y esfuerzo ya que sin conocer estos medios, el diseño debe presentar un coeficiente 
global de transferencia de calor erróneo lo cual nos llevará a desechar el diseño trabajado. 

2.- El Ingeniero de diseño que no conoce a la perfección los lados esenciales cada tipo de 
intercambiaclor de calor es muestra de la falta de capacitución que existe en la empresa por 
lo tanto el desconocimiento de dichas partes llevaní a una incomprensión del trabajo 
culminando con una falta de calidad en los elementos diseñados así como una perdida de 
tiempo por una auto capacitación que muchas veces lleva a cabo el Ingeniero. 

3.- Al desconocer el tipo de intcrcambiador que se va proponer o se va a utilizar en un 
diseño, tocio el trabajo de diseño que se puede hacer serú en vano ya que no se tendrá la 
seguridad de satisfacer las necesidades de intercambio de calor, iírea de transferencia, costo. 
materiales de construcción, etc .. 

4.- Diseñar sin tomar en cuenta las directrices que generalmente se usan en el medio 
ingenieril, puede causarnos ciertas discrepancias sobre todo con los organismos 
reguladores de la construcción y diseño de intcrcambiadores de calor con lo cual nuestro 
producto puede ser un producto fabricado y diseñado sin calidad o en el peor de los casos, 
nuestro cliente puede no comprarnos el producto porque no cumple con ciertas 
especificaciones que vienen establecidas en determinados códigos. 

5.- No usar la nomenclatura que el código TEMA marca o en su defecto los estipulados en 
los contratos podrían ser causa de malos entendidos y suspensión de contratos entre las 
partes que llevan a cabo una relación de negocios debido a que si no nos apegamos al 
estándar, la longitud se puede considerar erróneamente o inclusive el diámetro de dicho 
equipo, ya que la mayorfa de los países consideran la nomenclatura TEMA como la general 
de uso en todo el mundo, por lo tanto tomaremos esta como referencia. 

6.- En caso de no saber como denominar el tipo de intcrcambiador de calor de tubo y 
coraza que se esta tratando se cae un desconocimiento total del equipo ya que lo único que 
se ofrece como información es la cantidad de calor que se intercambia lo cual lleva a 
errores en el área que ocupa el intercambiador, si es o no de servicio letal, componentes y 
sus tamaños, etc .. Este problema no nada más preocupa al diseño si no también al usuario 
ya que no se sabe las partes internas que se deben cambiar en determinado tiempo, el 
mantenimiento y aditamentos que se verán en los siguientes puntos. 
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7.- Si no se conoce la clase de intercambiador que se va a diseñar los problemas que se 
pueden suscitar son muy diversos, como por ejemplo se puede diseñar un intercambiador 
para condiciones de servicio moderadas y si las condiciones de servicio son severas el 
intcrcambiador tem1inará por explotar o fugar fluidos y esto puede ser catastrófico ya que 
puede causar la muerte de un trabajador que se encuentre cerca de la ubicación del equipo ó 
daños muy serios en la planta donde se opere y por otro lado no se puede saber que tipo de 
mantenimiento debi; recibir. 

8.- El Ingeniero de diseño que no conoce como puede rotar los fluidos a manejar llega a 
diseñar generalmente equipos con baja eficiencia, con un alto grado de corrosión, con un 
gran ensuciamiento, con cargas extras en lugares donde se vuelven peligrosos y con 
temperaturas extremas en elementos críticos. 

9.- Considerar el tipo de construcción elimina problemas con respecto a la expansión 
térmica que regulannente se presenta en esta clase de equipos la cual nos puede llevar a 
fugas o hasta la explosión del mismo, también tomar en cuenta el mantenimiento en un 
futuro del equipo lleva a ahorrar tiempo y costos futuros. 

10.- Considerar la geometría que se presentará en el intcrcambiador de calor es el 
parámetro para empezar a comparar eficiencia del equipo, costo, durabilidad y sobre todo 
sirve para comprobar si la geometría que se presenta es la adecuada y asi se pueden evitar 
futuros reemplazos del equipo en corto tiempo, lo cual se evidencia en ahorro de dinero 
para el fabricante y el cliente. 

11.- Seleccionar erróneamente la longitud de los tubos de transferencia de los 
intercambiadorcs altera en primer lugar el costo del equipo ya que si no se escoge una 
longitud comercial adecuada para nuestro país los tubos se tendrán que importar 
incrementando notablemente el costo del equipo aún tomando en cuenta que la longitud 
sea la correcta, por otro lado la longitud también puede afectar el diseño térmico del equipo 
como por ejemplo una longitud mal diseñada puede causar una caída de presión más alta de 
la prevista con lo cual el equipo se vería limitado en el servicio prestado. también puede 
afectar la velocidad máxima del fluido que se va a manejar y con esto causando efectos de 
vibración dentro de estos o en su defecto por velocidad baja causando un exceso de 
ensuciamiento por materiales no solubles, también si la longitud de los tubos no es 
adecuada se puede causar una distorsión en los tubos a causa de manejar fluidos con 
elevados rangos de temperatura. Si no es bien calculada la longitud de los tubos, la falta de 
espacio donde se va a instalar el equipo obstruirá el buen funcionamiento de este y la 
limpieza de los tubos o en su defecto la extracción del haz de tubos. 

12.- De igual manera que la longitud el diámetro y espesor del tubo afectan principalmente 
el costo del equipo ya que el costo de los tubos se basa principalmente en espesor, por lo 
tanto escoger mal el diámetro y espesor de estos perjudicaría cualquier oferta que se pueda 
presentar y por otro lado en caso de no escogerse el espesor de tubo adecuado no se 
aguantaría la presión presente dentro de los tubos y por lo tanto podría causar un accidente. 

15 



,·, ~ - ,_· ~-

UNAM . FES-CUAUTITLAN 

13.- Las repercusiones que se dan de no conocer el arreglo que_ pueden tener los tubos_ 
dentro de la envolvente son : -

Alta caída de presión por la envolvente. 
Disminución del área de transferencia. 
Desgaste de los tubos por la parte exterior. 

14.- Primeramente ~e tiene que decir que las mamparas van contenidas en el interior de la 
envolvente de un intercambiador de calor, y tienen dos propósitos; cambiar de <;lirección o 
dirigir el fluido a través de la envolvente y actuar como soporte de los tubos tanto para 
evitar que se flexionen como para asegurar un espacio constante entre ellos. Por lo tanto si 
se escogen las mamparas inadecuadas en el diseño de un intcrcambiador de calor se puede 
ver afectada la caída de presión por el lado de la envolvente y por lo tanto el coeficiente de 
transferencia de calor lo cual nos lleva a un producto que no ofrecerá el servicio que 
nosotros deseamos o sea un producto sin calidad. 

15.- Los tirantes y espaciadores se utilizan para mantener rígidas y en su posición cada una 
de las mamparas y se extienden desde el espejo fijo hasta la última mampara. El tirante 
consiste en una varilla sólida, mientras que el espaciador consiste de un tubo en cuyo 
interior se encuentra el tirante y de no estar presentes estos elementos las mamparas 
podrían moverse de lugar y tal vez ocasionar una ruptura o caída del haz de tubos 
ocasionando así la avería del equipo. 

16.- En el caso de disefiar un equipo sin tomar en cuenta las fajas de sello, esto nos podría 
llevar a que en la operación del equipo se creen corrientes parásitas que cstcn dando vueltas 
dentro del mismo equipo o simplemente se fuguen entre las mamparas y la envolvente 
ocasionando un menor intercambio de calor en este caso disminuyendo la eficiencia del 
equipo y por lo tanto su calidad. 

Se debe tomar en cuenta que no todos los equipos deben llevar fajas de sello. y el que el 
equipo no funcione por falta de fajas de sello no indica que todo el diseño esta mal, este 
hecho simplemente no afecta el diseño térmico del cambiador sino el disefio mecánico. 

17.- Al diseñar el equipo con las placas de partición colocadas de manera no conveniente, 
el diseño será el mismo y no presentará ninguna complicación ya que estus placas no tienen 
una intervención muy importante en el disefio solamente basta con saber cuantas hay, ya 
que estas nos indicarán la cantidad de pasos que hay en el intercmnbiador (cuantas veces 
cambia de dirección el fluido dentro del mismo equipo), el problema se presentará a la hora 
de operación ya que el equipo puede presentar un taponamiento o una caída presión 
bastante considerable, lo cual afecta el funcionamiento total de nuestro equipo y en el caso 
de taponamiento si se trata de un fluido a presión puede causar un estallido que pondría en 
peligro la seguridad de los alrededores. 

18.- El ensuciamiento es uno de los factores que altera el funcionamiento de un 
intercambiador de calor ya que durante la operación de un intercambiador los fluidos 
"ensucian" la superficie de intercambio con la dcpositación de costras, impurezas, 
pol!meros, carbón, etc., que causan un incremento en la resistencia a la transferencia de 
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calor, lo cual disminuye la capacidad de diseño de la unidad en la medida en que aumenta 
el ensuciamiento. La velocidad del ensuciamiento depende tanto de la limpieza ci tendencia 
al ensuciamiento del fluido, y de la operación estable o inestable del intercambiador. 

19.- La velocidad con la que entra determinado fluido al intercambiador de calor puede 
ocasionar ciertos problemas que al pasar el tiempo se pueden convertir en problemas de 
seguridad de los trabajadores, como por ejemplo si la velocidad que entra el fluido a la 
carcaza es muy alta· el choque continuo con los tubos de transferencia (tubing) puede hacer 
que estos sufran alguna fractura o pandeo en el lugar del contacto, si la velocidad es un 
poco menor a la anterior citada los tubos también pueden sufrir daño debido a la erosión 
que causa el choque del fluido de entrada, debilitándolos y al final exponiéndolos a alguna 
fractura o adelgazamiento de pared que puede terminar con una fuga del fluido que viaja 
por los tubos ocasionando la mezcla de los fluidos tanto el de la coraza como el de los tubos 
y en cuso de que estos tuvieran una reacción se tornaría una práctica sumamente peligrosa. 

20.- Sin el conocimiento de los punímctros geométricos del lado de la coraza no se puede 
tener una idea de cual es la conformación del equipo por dentro, ya que por ejemplo no se 
tiene idea de cuantos tubos puede haber dentro de este, el numero de hileras que puede 
haber y el espaciamiento de tubos. En caso de no conocer estos datos el diseñador no puede 
mandar u fabricar el equipo porque los armadores no podnín hacer el equipo sin estos datos. 

21.- No saber a quien recurrir en caso de no saber ciertas cuestiones que tienen que ver 
con el funcionamiento del equipo significa tiempo muerto ya que el equipo de diseñadores 
se veril imposibilitado para trabajar por falta de un elemento para el diseño, con lo cual 
retrasaremos nuestro tiempo de entrega del equipo al cliente y por lo tanto el servicio que 
estaremos ofreciendo será deficiente y falto de atención al cliente o sea sin calidad. 

22.- No conocer el modelo general del comportamiento de un intercambiador de calor, 
significa ignorar totalmente el fenómeno de transferencia de calor y todos los aspectos que 
lo limitan, generalmente todo ingeniero de diseño debe conocer las ecuaciones que 
dominan este fenómeno ya que estas se reducen a los muy conocidos balances de energía o 
calor y en caso de no conocerlas nunca se podrá saber que es lo que hace este equipo, si el 
diseñador no viene con la capacitación suficiente hará perder a la empresa tiempo y dinero. 

23.- El no conocer lo que implica el diseño es desconocer el alcance que tendrá esta labor 
ya que se puede pasar por alto cualquier parámetro de construcción o en su defecto no 
considerar cualquier restricción ya sea fisica o de operación. Cuando alguien no conoce el 
alcance que tendrá su labor regularmente el trabajo se queda a medias, esto quiere decir que 
la persona encargada de diseñar debe conocer exactamente su labor ya que de lo contrario 
en cualquier equipo que este a punto de construirse seguramente faltará una pieza de 
construcción no tomada en cuenta por el ingeniero de diseño o tal vez la eficiencia del 
cambiador sea menor a la requerida o por último el intercambiador puede resultar más 
grande o pequeño de lo que lo solicitaba el cliente. Todas estos descuidos se reflejan en la 
no satisfacción del cliente y por lo tanto perdida de clientes y dinero. 
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24.- El ingeniero que diseña sin saber los objetivos de ésta labor se enfrenta a' cuatro 
problemas que afectan al eqllipó y por lo tanto la calidad del producto: 

1.- No cumplir con los requerimientos del proceso. 

2.- Que el equipo no resista las condiciones de operación. 

3.- No cumplir con ~ccesos para fácil mantenimiento. 

4.- El equipo no es costeable. 

Problemas que le representan a In empresa tiempo muerto, dinero y reputación. 

25.- El no tener una estructura de cómo desarrollar el diseño nos puede llevar a grandes 
pérdidas de tiempo con retrasos en la entrega del producto (inconformidad). 

26.- El no crear un documento que detalle como se han resuelto los casos limitantes en 
cada intcrcambiador de calor, nos llevará a muchas pérdidas de tiempo ya que se repetirán 
muchas operaciones que podemos sallar porque ya se han tenido experiencias anteriores. 
En ocasiones a pesar de contar con muchos' años de experiencia el diseñador requiere de un 
documento el cual le ayude a ganar tiempo en el momento del diseño. 

27.- El no saber ubicar a los distintos fluidos que se utilicen en el intercambiador de calor 
trae como consecuencias: 

(a) Dcsgastur el equipo en una forma inadecuada debido a In corrosión y por lo tanto 
tendrá memos tiempo de vida útil. 

(b) Ensuciar el equipo por el lado equivocado y por lo tanto reducir su eficiencia 
térmica ya que el ensuciamiento es una de las resistencias que debe vencer el flujo 
de calor. 

(e) Problemas mecánicos como: fatiga, sobrcprcsión, elongación, cte. debido u la mala 
elección de ludo por presión. 

(d) Deformaciones en los materiales que conforman el equipo por sobre temperatura. · 
(e) Mal aprovechamiento del área de transferencia de calor. 
(1) Velocidad no óptima debido a la falla o exceso de área para circular el fluido. 

28.- El desconocimiento de conceptos que se utilizan en el momento de diseñar un 
intercambiador de calor nos puede echar a perder todo el trabajo que ese ha invertido en 
diseñar el mismo ya que usualmente el diseñador que desconoce estos conceptos atribuye 
ciertos valores a cada concepto diferente que no son los correctos, echando por los suelos el 
trabajo empleado, desperdiciando tiempo y retrasando en algunas ocasiones el tiempo de 
entrega del equipo. Cabe remarcar que en muchas ocasiones estos conceptos se deben de 
conocer y aparte calcular por criterios ya establecidos. 
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29.- Ignorar Jos factores que intervienen para una adecuada selección de materiales nos 
puede llevar por supuesto a una mala elección del material con el que se construirá el 
equipo, que no nada mas es eso sino que va afectar en gran proporción al equipo debido a 
que si no se escoge correctamente el material el equipo puede presentar un alto grado de 
corrosión lo cual nos disminuiría la vida útil del equipo, también puede presentar baja 
resistencia a la temperatura o presión poniendo en peligro al operador del equipo y a la 
misma planta donde¡ opera este, por otra parte si se escoge un material equivocado el equipo 
puede presentar muchos problemas a la hora del mantenimiento que a un largo periodo de 
tiempo se convertirán en un alto costo para el comprador del equipo y por último la 
elección del material erróneo nos dará como resultado un falso precio del intercambiador de 
calor. 

30.- El no contar con un adecuado sistema de soportcría adecuado a las necesidades del 
equipo en cuestión puede presentar problemas desde el primer momento del transporte ya 
que las vibraciones que se presenten en el momento del transporte pueden debilitar la 
estructura de soportcría ocasionando la separación o fractura de la misma y dejando al 
equipo desprotegido de cierta manera y si la soporteria no aguanta las vibraciones del 
traslado diílcilmcntc podrá aguantar las que se presenten en el momento de la operación 
donde también puede sufrir daños dicho sistema, adcmús este sistema se debe localizar de 
manera correcta en determinada parte del equipo de lo contrario la sección que se debería 
reforzar puede presentar frncturas, elongaciones, grietns o deformaciones. En caso de 
disei\ar un equipo con soportcría incorrecta se esta incurriendo en la creación de un equipo 
de muy corto tiempo de vida útil, que puede ocasionar muchos problemas al comprador, 
con un alto gasto de mantenimiento y por lo tanto un articulo de muy mala calidad. 

31.- No conocer los sistemas de cargas quo.: dominan la acción de los intercambiadores de 
calor puede presentar distintos problemas causados por cada sistema no conocido. 

Por ejemplo: 

Problemas por presión: 

Fracturas de los elementos que conforman al cambiador. 
Deformaciones. 
Fugas de los lluidos que se manejan. 
Explosiones. 
Implosiones. 

Problemas por temperatura: 

Deformaciones. 
Fallas mecánicas. 
Baja resistencia del equipo. 
Baja rigidez de los componentes del equipo. 
Perfiles de esfuer;:os mal distribuidos. 
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Transformación de los fluidos en erosivos. 
Transformación de los fluidos en corrosivos. 

Problemas por peso propio: 

Prccsforzamicnto. 
Concentración c)e esfuerLos. 
Fracturas. 
Elongaciones 

Problemas por excitación dinámica: 

Ruido. 
Incompatibilidad de elementos mecánicos. 
Fracturas. 

FES-CUAUTITLAN 

PRESION 

~~ CIU_~ 
- '///• 

- . 
TEMPERATURA 

20 



UNAM FES-CUAUTITLAN 

PESO PROPIO 

32.- El no tomar en cuenta las interacciones mecánicas que se llevan a cabo entre todos los 
elementos del intercambiador de calor, nos puede a llevar a deformaciones, fracturas, 
sobreesfuerzos, tensión ó elongamiento. Cada componente se va a comportar de distinta 
manera por la presión o la temperatura a la que va a ser sometido. Así por ejemplo mientras 
que en el espejo tendremos una expansión de 3 mm por la temperatura media del 
intercambiador de calor, en los tubos se puede presentar una expansión térmica de 1 O mm. 
haciendo totalmente incompatibles estos 2 elementos. 

33.- Definitivamente un equipo no se puede diseñar completamente sin conocer las partes 
que lo conforman y este es el caso de los intercambiadores de calor. Debe de haber 
especialistas en cada diseño tanto mecánico como térmico sin embargo las dos entidades no 
piensan igual por lo tanto el ingeniero de diseño térmico debe aprender diseño mecánico y 
viceversa para que no se pierda el "feeling" del diseño. 

34.- No saber con que aditamentos puede contar un intercambiador de calor que va a ser 
diseñado puede pegar en los resultados linalcs ele una manera alarmante. Estos aditamentos 
pueden servir desde para dar más área de transferencia de calor, hasta para mejorar el 
coeficiente de transferencia de calor, por lo tanto si no se toman en cuenta estos 
aditamentos puede ser que nunca alcancemos la transferencia de calor que nosotros 
deseamos y por lo tanto nos causaría perdidas tanto económicas como de clientes. 

35.- Desconocer los elementos mecánicos que interactuarán dentro de un equipo de 
intercambio de calor nos llevarla a diseñar un equipo que no contaria con mantenimiento, 
porque muchas veces después de diseñar el equipo tenemos que saber aproximadamente la 
vicia útil de éste pero la vida útil no significa que después de ese determinado tiempo 
establecido por el diseñador el equipo se tenga que tirar completamente a la basura, no. 
Después de la vida útil de un intercambiador de calor vienen los mantenimientos 
correctivos porque dentro de la vida útil el mantenimiento es preventivo. En estos 
mantenimientos correctivos se dan ocasiones donde se tiene que cambiar cierta parte del 
equipo pero si no la conocemos como vamos a poder diseñar solo la parte que nos interesa 
¿ tendrímnos que diseñar nuevamente el cambiador?, no, 
solo se diseña la parte que se encuentre afectada o la parte del intercambiador que debe ser 
reemplazada. 
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36.- Los cálculos iterativos quitan mucho tiempo al diseñador de equipo, a pesar de ·que ese 
es el trabajo del diseñador, el software se vuelve una herramienta indispensable para 
ahorrar tiempo y no tardar días en diseñar un intercambiador de calor. Tanto en el diseño 
térmico como mecánico hay muchos cálculos iterativos lo que puede llevar a un diseñador a 
tardar aproximadamente dos semanas en disei\ar un buen cambiador de calor y por lo tanto 
el diseñador sin software se vería en desventaja ante el diseñador con software. 

37.- La elaboración de documentos estándar para el diseño de un equipo pueden ayudar a 
ahorrar tiempo y en caso contrario de no elaborarlos el diseñador estaría repitiendo muchas 
veces el mismo procedimiento (dibujos, csquematización, etc.) , todo este ahorro de tiempo 
es benéfico ya que en caso de cometer un error en el diseño no se perdería toda la 
información sino sólo parte de esta o en caso de diseñar un equipo muy parecido ya no se 
tiene que empezar todo desde el principio sino sólo en los elementos donde se distingan Jos 
equipos. 
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CÁPITUL04 

Acciones correctivas y/o preventivas a tomar. 

1.- Como el conocer las maneras en que se transmite el calor corresponde a una situación 
meramente académica el diseñador que no conoce estas formas tiene que remitirse a los 
libros donde encontrará lo siguiente: 

Hay tres formas diferentes en las que el calor puede pasar de la fuente al receptor: 

Conducción.- La conducción es la transferencia de calor a través de un material lijo. 

Convección.- La convección es la transferencia de calor entre partes relativamente 
calientes y frías de un fluido por medio de mezcla. 

Radiación.- La radiación involucra la transferencia de energía radiante desde una fuente a 
un receptor. Cuando la radiación se emite desde una fuente a un receptor, parte de la 
cnergia se absorbe por el receptor y parle es reflejada por él. 

2.- Organizar capacitaciones para todo los integrantes nuevos del departamento de diseño 
ya sea térmico ó mecánico o en su defecto darle a conocer al nuevo elemento por medio de 
folletos especializados las partes de cada intercambiador donde cada folleto al menos 
debení responder las siguientes preguntas: ¿Qué es un inlercnmbiador de tubo y coraza?. 
¿Qué es el Indo los tubos? y ¿Qué cs el lado de la coraza ó envo)\'cnle'?. 

Descripción propuesta : 
Cambiador de calor de tubo y cornzn: Es un equipo de proceso en el que circulan 
generalmente dos fluidos en condiciones de temperatura diferentes, uno por el lado de tubos 
y otro por el Indo de In coraza, con el fin de intercambiar calor a través de las paredes 
metúlicas de los tubos de transferencia, sin que ocurra un contacto directo entre ellos. (Ver 
figura 1). 
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N~l----· ~ 
. 
·' 

Figura 1 

Lado tubos: Llamamos usi a los conductos por donde circula el fluido que pasa por el 
interior de los tubos de transferencia. 

Figur:i 2 
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Lado coraza ó envolvente: Se llama así al conduelo por donde circula el fluido que baña a 
los túbos de transferencia. - -

Figura 3 

3.- Debido a la cantidad tnn grande de tipos de cambiadores, se clasilicarán de acuerdo a 
sus características de construcción: 

A) Cambiadores de un solo tubo. 
13) Cambiadores de tubos múltiph:s. 
C) De calentamiento externo. 
D) Cambiadores de placas. 
E) De superficies extendidas. 
F) Equipos especiales. 
G) Cambiadores de contacto directo. 
11) A fuego directo. 

4.- El diseño mecánico y térmico de recipientes a presión, como el de Ja gran mayoria de 
los equipos para procesos industriales, se encuentran regidos por diferentes normas y 
códigos. Para el caso de los intercmnbiadores de calor de tubo y envolvente, que es el tema 
del cual nos ocuparemos, el código más empleado es el ASME. 

La aplicación de dicho código, requiere de un amplio criterio para Ja interpretación correcta 
del mismo diseño. Así mismo existen las normas TEMA, cuya finalidad es regular Jos 
criterios de diseño y fabricación de Jos equipos que nos ocupan. 

CÓDIGOASME 

El código que tiene aceptación universal en Ja industria de la refinación y petroquímica es 
el que publica la AMERICAN SOCJETY OF MECl-IANlCAL ENGINEERS (ASME) Y.en 
particular la sección Vlll. División 11, titulada "REGLAS PARA LA CONSTRUCClON 
DE RECIPIENTES A PRESIÓN". Este código presenta los requerimientos mínimos para 
el diseño, fabricación, inspección y certificación de recipientes a presión de acero al carbón, 
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aceros de baja aleación, metales no ferrosos, altas aleaciones de acero, hierro fundido, 
materiales de recubrimiento, etc., para presiones de diseño hasta 3000 psig. 

ESTÁNDAR TEMA 

Los intercambiadores de calor están sujetos a las normas del código ASME por ser 
recipientes a pres,ión; así como al estándar TEMA (Standards of tubular exchanger 
Manufacturer Association) en lo que concierne a estándares y tolerancias de fabricación, 
prueba, inspección, tolerancias por corrosión, espesores mínimos y procedimientos de 
diseño mecánico de los elementos propios de un intercmnbiador de calor. 

5.- El estándar TEMA también tiene aceptación universal y es publicado por un comité de 
fabricantes norteamericanos de intercambiudores de calor. 

CLASIFICACIÓN TEMA 

Debemos utilizar estándar TEMA que establece la nomenclatura estándar pura los tipos 
b¡ísicos de intercambiudores de tubo y coraza, así como para sus partes y componentes 
típicos. Se recomienda que el tumuiio y tipo de intercumbiador sean designados en base a 
dicho estándar como se menciona u continuación: 

Tmnuiio. 

El tmnaiio de la envolvente (y haz de tubos) se designa por números que describan el 
diámetro de la envolvente (y haz de tubos) y la longitud de tubos como sigue: 

Diámetro nominal. 

El diámetro nominal será el diámetro interno de la envolvente. Para envolventes tipo 
Kettle, el diámetro nominal será el diámetro del canal seguido por el diámetro de· la 
envolvente. Los valores serán en pulgadas y redondeados a su entero más próximo. 

Longitud nominal. 

La longitud nominal será la l~ngitud·de:los,tubos en,pulgadas en tubos rectos será la 
longitud real de los tubos. Para .túbos en '~U''. 'se .tomará la longitud .recta hasta la tangente de 
la HLJ". ~ •1 :~:~; .. ·.,.·· 

" • ·,~·~ - - ~-_, ·.~. l • 

6.- El tipo de intereambiador se .debe designar por, uria serie de tres letras. en base a la 
figura lque se encuentra en el anexo. La'primera indiCn el tipo de construcción del canal de 
admisión; la segunda el tipo de éoristrucciórl'de'ln envolvente; y la última letra el tipo.de 
cabezal de retorno. ·. · · · · 
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Ejemplo: 

Intercambiador con cabezal flotante de anillo dividido, con canal y cubierta removible, un 
solo paso por envolvente, 23 'l.'' de diámetro interno, con tubos de .1 O' de longitud. 

Tamaño: 23" X 192" Tipo: AES. 

[D . . 

7.- Se deben tomar las tres clases que especifica el estándar TEl'vlA. 

TEMA Clase "R" 

Generalmente aplica a condiciones rigurosas de servicio y mantenimiento como las 
requeridas en las plantas de refinación y petroquímica. Normalmente se selecciona para el 
1nanejo de hidrocarburos ligeros y otros servicios clasificados c.omo peligrosos o tóxicos ( 
ejemplos: but!!nÓ, propano, cloro, amoniaco). · · · 

TEMA Clase "C" 

Gencrnlrnente· apli~a. a condiciones de servicio moderadas en ap\icacicm~s comerciales y 
.. proéesos generales," Normalmente seleccionado para· ser\.icios·:clasificados· ccimo. no 

peligrosos(ejemplos: glicoles, kerosina, aire, agua). 

TEMA Clase "B" 

Generalmente aplica a condiciones de servicio moderadas ·e·n:'pro~esos q~in1icos.· 
Normalniente seleccionado para servicios químicos que no requieren .de ínás de 1116" de 
tolerancia por corrosión y para líquidos inflamables pero que no vaporicen rápidamente a 
presión atmosférica. (Ejemplos: alcoholes, benceno, cetonas, tolueno ). · · . 
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8.- La rotación de fluidos es una consideración básica en el diseño de intercambiadores de 
calor,- esta rotación se refiere a la decisión de colocar en determinado lado del 
intercambiador de tubo y coraza los fluidos, pero para esto se tienen que tomar en 
consideración cinco factores y en listados por orden de importancia son: 

Corrosión. 
Ensuciamiento. 
Presión. 
Temperatura. 
Características del fluido. 

Corrosión: Cuando se tiene un fluido corrosivo que requiera materiales de aleaciones 
éspeciales. generalmente es más económico colocar dicho fluido por el lacio de los tubos, ya 
que en esta forma se requiere una menor cantidad de material resistente a la corrosión. 

Ensuciamiento: El fluido con mayor tendencia al ensuciamiento, que tenga sólidos en 
suspensión. ó que requiera limpieza mecánica, dcbeni colocarse por lado de tubos (siempre 
y cuando sean rectos) ; ya que por dentro de los tubos la limpieza mecánica es más eficiente 
y efectiva. y ademús no requiere remover el haz ele tubos de la carcaza. lográndose ahorros 
sustanciales en el tiempo y el costo del mantenimiento. Como regla general. el fluido frío, 
que es el que se calienta. y por lo tanto. el que tiene mayor tendencia a ensuciar, debe ir por 
el lado de tubos. 

Presión: Generalmente arriba de 300 psi la presión se convierte en un factor importante en 
el costo del equipo. Por lo tanto, si se tiene un fluido con una presión superior a este valor, 
resultani más económico si se coloca dicho fluido por el lado de tubos. 

Temperatura: Generalmente arriba ele SSOºF es recomendable la utilización de materiales 
con aleación. Por lo tanto, si se tiene un fluido con una temperatura superior a este valor, 
resultará más económico si se coloca dicho fluido por el lado de tubos. 

Características del Jluido: Si uno ele los fluidos tiene un coeficiente de transferencia de 
calor sustancialmente menor que al del otro fluido, a este fluido se le denomina "fluido 
controlantc, ó "débil". ya que es el fluido que gobierna al coeficiente global de 
transferencia de calor. En este caso, el Jluido débil deberá colocarse en el lado que 
proporcione al mayor coeficiente. Si se puede alcanzar un No. de Reynolds superior a 
25000 por el lado ele tubos cumpliendo con la caída de presión permisible, el área del 
intcrcambiador se reducirá al mínimo si este fluido se pasa por dentro ele tubos. En caso 
contrario, el lado de la envolvente proporcionará el valor máximo de coeficiente para el 
fluido débil. 

9.- Para mejorar la selección del tipo de constmcción existen tres factores básicos: 

Consideración de la expansión térmica diferencial cie los tubos y la earcaza. 
Mantenimiento. · 
Costo. 
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Con el fin de considerar estos tresfoctores existen tres tipos de construcción, que son: 

1,- Espejos fijos. 
2.- Cabezal flotante. 
3,- Tubos en "U". 

Espejos fijos. 

El intercambiador de calor de espejos fijos es el que presenta el arreglo me<;amco más 
simple, ya que los espejos son soldados a la envolvente, lo cual implica que el espejo y la 
envolvente sean de materiales compatibles de soldar (i.e. acero-acero, acero-acero 
inoxidable, acero-aluminio/bronce, pero no acero-bronce). Este tipo de intercambiador es el 
que se usa más a menudo que cualquier otro tipo. debido a que su construcción resulta muy 
económica, ya que no tiene juntas en la envolvente, lo cual proporciona máxima seguridad 
en cuanto a fugas de fluido en la carcaza hacia el exterior. Sin embargo, tiene limitaciones. 
El lado de la envolvente no se puede limpiar mecánicamente, ni inspeccionar, ni permite la 
expansión diferencial de los tubos y la envolvente. Esta última limitante se puede resolver 
colocando una junta de expansión en la carcaza, pero dichas juntas generalmente son causa 
de falla del equipo y resultan excesivamente caras. 

En base a sus características, este tipo de intercambiador resulta apropiado para los casos 
donde el fluido por la envolvente es limpio ó cuando la limpieza química es efectiva. y para 
servicios con rangos, diferenciales y niveles bajos de temperaturn. Existe una regla "del 
dedo" que dice que un intercambiador de espejos fijos solamente puede usarse (sin junta de 
expansión) para los casos donde las temperaturas de entrada de ambos fluidos no excedan a 
l SOºF. Obviamente, dicha regla no se puede tomar llanamente, ya que se deben considerar 
la diferencia l'n materiales tubo-envolvente, nivel de la temperatura de operación, arranque 
y opernciones cíclicas de la plnntn. Especialmente cuando estos dos últimos puntos son 
críticos, se debe procurar dirigir el fluido caliente por la carcaza. 

Cuando se seleccione un equipo de espejos fijos será en base a la consideración de que por 
el lado de la envolvente no se requiere limpieza química, ni mecánica. Si se presume que 
requerirá limpieza química, se deberá conocer especílicamente el tipo de ensuciamiento que 
se presentará, con el fin de poder seleccionar el fluido removedor, y los materiales de 
construcción del intercambiador, ya que casi siempre este tipo de fluidos son abrasivos o 
pueden ser corrosivos. 

Cabezal flotante. 

10.- Para saber las características geométricas de los interca.mbiadorcs de calor haremcis 
referencia a la nomenclatura del estándar TEMA. y para poder deteni1inar exactamente las 
características de cada geometría las agruparemos en 3 partes: 

(a) Cabezal de admisión. 
(b) Tipo de cuerpo. 
(e) Cabezal de retorno. 
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(a) Sclccciím de cabc-1.11lcs de admisión. 

La selección del tipo de cabezal se debe enfocar básicamente a 3 consideraciones: 

1. Accesibilidad a la unión tubo espejo. 
2. Arreglo de la tubería o conexiones. 
3. Costo. 

TIPO"A" 

Consiste de un carrete, una tapa plana removible, y un par de bridas, una para la unión 
canal-envolvente y otra para la unión tapa-canal. Este tipo de cabezal es el más versátil y 
por consecuencia el más caro de los cabezales bridados. La brida canal-envolvente permite 
remover toda la cabeza para tener un mejor acceso al espejo en la inspección o 
mantenimiento de la unión tubo-espejo. La brida tapa-canal permite cepillar el interior de 
los tubos sin tener que remover todo el canal y las líneas de conexión. 

El cabezal tipo "A" se puede utilizar con cualquier tipo de envolvente. Se recomienda en 
servicios con fluidos sucios por el lado de los tubos, que requieran frecuentemente limpieza 
mecánica de los tubos y/o inspección de la unión espejo-tubo, y cuando s.:: tengan boquillas 
mayores a 8" de diámetro. 

TIPO"B" 

Comúnmente se le denomina bonete. Consiste de una sola pieza formada por un carrete, 
una tapa hemisférica, y una brida para unión bonete-carcaza. Generalmente este tipo de 
cabezal es la opción más económica, y se puede usar en cualquier tipo de carcaza. Sin 
embargo, en haces de tubos removibles es necesario disponer de un anillo de prueba con el 
fin de sujetar el espejo a la carcaza para poder realizar la prueba hidráulica del lado de la 
envolvente. 

La única desventaja de este cabezal radica en la necesidad de remover todo el canal y sus 
líneas de conexión para poder inspeccionar y dar mantenimiento al equipo; por lo tanto, se 
debe evitar su uso para los servicios en que se requiera un mantenimiento e inspección 
frecuente, especialmente si las conexiones tienen in diámetro mayor a 8". 

TIPO"C" 
' ' .. ' 

Consiste en un carrete integrado al ·espéjo, y'una'tüpa re~10vible. Este. tipo de cabezal es 
aplicable únicamente a haces de tubos rémovibles; Su costo es similar al cabezal tipo "B", e 
inferior al del cabezal tipo A, debido a la eliminación de la brida canal-envolvente, lo cual 
restringe su uso a los casos en que dicho ahorro en costo es justificable desde el punto de 
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vista de mantenimiento; tal como scrv1c1os moderadamente limpios y suaves, con 
temperaturas y/o presiones moderadas, siempre y cuando las fugas internas tubo-espejo 
sean tolerables tanto en la operación como en la contaminación de los productos 
manejados, especialmente en intercambiadores menores a 20" con más de dos pasos, ya que 
a pesar de que se remueva la tapa plana, se dificultan o anulan las maniobras de inspección 
y/o mantenimiento (rerrolado, rcentubado) por la presencia de placas de partición. 

TIPO "N" 

Consiste de un carrete integrado al espejo y una tapa removible. Este tipo de cabezal es 
aplicable únicamente a intcrcambiadores de espejos fijos, su costo es inferior al cabezal tipo 
"C". Las consideraciones mencionadas pura el cabezal tipo "C" aplican para el cabezal tipo 
"N" en cuanto a la operación y mantenimiento del equipo .. 

TIPO"D" 

Consiste en un canal integrado al espejo. con una tapa removible. Esta última soporta la 
presión hidrostática, y el anillo biparticlo absorbe los esfuerzos cortantes generados por 
fuerzas actuantes en los extremos. Generalmente, este tipo ele diseño es más económico 
Que la construcción bridada para presiones superiores a 900 psi. 

(h) Selcccii111 de tipo de cuerpo. 

TIPO "E" 

La envolvente tipo "E" es la configuración más simple, y por, consecuencia la de aplicación 
más general. Consiste ele un recipiente cilíndrico con dos boquillas en cada extremo, paru la 
entrada y la salida del fluido, con el !in de que el !luido se desplace a todo lo largo de la 
envolvente, por lo cual se le denomina como envolvente de un solo paso. Con un paso por 
el lado de tubos se logra un arreglo en paralelo ó en contracorriente pura. Este tipo de 
envolvente se puede utili;mr en unidades verticales, horizontales e inclinadas. 

Este tipo de envolvente es punto de referencia para evaluar las características de los otros 
tipos de envolventes. Esto se debe a que la envolvente tipo "E" es el elemento primario, 
sobre el cual se han generado los otros tipos de envolventes para satisfacer múltiples 
requerimientos. 

TIPO "F" 

La envolvente tipo "F" consiste en un cilindro dividido en dos mitades por medio de una 
mampara longitudinal que está unida al espejo fijo. Las boquillas de entrada y salida se 
encuentran en el mismo lado del espejo fijo. Esta configuración es con el objeto de tener 2 
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pasos por la envolvente, que en conjunción con 2 pasos por los tubos se logra un arreglo en 
contracorriente pura. Cuando se tiene un número de pasos diferente de 2, se pierde esta 
última situación, por lo que su aplicación sería con la única intención de aumentar la 
velocidad (en relación a la envolvente tipo "E") del fluido por la envolvente. 

Debido a que el único medio efectivo para evitar las fugas del fluido a través del espacio 
mampara longitudinµl-envolvente es la soldadura de dichas partes, este tipo de envolvente 
estú restringido a intercambiadores de espejos fijos y consecuentemente a las limitaciones 
características de los mismos. Sin embargo, cuando se tiene una condensación de.sustancias 
relativamente puras, y/o caídas de presión menores de 5 psi, o cuando en el diseño térmico 
S<! tome en cuenta el efecto de las fugas en los costados de la mampara longitudinal. se 
puede utilizar este tipo de envolvente en haces de tubos removiblcs. Si el rango de 
temperatura del fluido por la envolvente es mayor de 250°F se debe considerar la 
conducción del baile longitudinal ó insl<llar algún sistema de aislamiento en ambas caras 
del baile longitudinal. 

TIPO "G" 

La envolvente tipo "G" presenta una mmnparu longitudinal que divide la envolvente en 2 
mitades. En la parte central de la envolvente se coloca una placa circular, para soportar a 
los tubos y dividir el !lujo en dos partes. ya que las boquillas de entrada y salida se 
encuentran en los extremos de dicha placa. La configuración de esta envolvente es con el 
objeto de conseguir un arreglo más próximo al de contracorriente pura, que el que se 
obtiene en una envolvente tipo "E". En cuanto a la longitud de recorrido y úrea de flujo este 
arn:glo es igual a una envolvente tipo "E". Debido a la presencia de la mampara 
longitudinal, este tipo de conliguración presenta las mismas limitaciones de la envolvente 
tipo "F''. por lo que se puede reemplazar por dos envolventes tipo "J" en serie para obtener 
los bem:ficios de la envolvente "O", y eliminar sus desventajas. Se usa únicamente en 
unidades horizontales, y casi exclusivamente para la condensación y vaporización de 
lluidos con un pequeño rango de temperatura. 

TIPO ··H" 

La envolvente tipo "l-1" equivale a 2 envolventes tipo "G" en paralelo. Esta configuración 
es con el objeto de combinar las virtudes de la envolvente tipo "J" (menor longitud de 
recorrido) y las de la envolvente "G" (mayor LMTD), con las desventajas ya mencionadas 
de la mampara longitudinal. Se usa únicamente en unidades horizontales, y casi 
exclusivamente para la condensación y vaporización <le fluidos con un pequeño rango de 
temperatura. 

TIPO "J" 

La configuración de la envolvente tipo ".I" es con el objeto de reducir la longitud del 
recorrido del fluido a través de la envolvente, y mantener un área de flujo equivalente a una 
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envolvente tipo "E". La envolvente tipo "J'' equivale a 2 tipo "E" en paralelo. Se debe 
evitar este tipo de envolvente cuando se requiere un sólo paso por el lado de los tubos, ya 
que cada extremo del intercambiador presentará diferentes condiciones de operación, 
obteniéndose mayor transferencia de calor en el extremo donde se alimenta el fluido por 
tubos, particularmente cuando la LMTD es menor de 40ºF. 

El volumen del fluí.do a la entrada y a la salida de lu envolvente es el factor a priori. de · 
decisión en cuanto n la disposición de las boquillas. Es decir, en el punto en el que fluido 
tenga un mayor volumen se colocará una boquilla. Sin embargo, cuando .se juzgue 
necesario, se deberán evaluar ambas alternativas pura seleccionar el arreglo ·de boquillas 
más económico. 

(e) Selección cabcz:iles de retorno. 

TIPO"P" 

El cabezal flotante exterior empacado consiste de un espejo flotante empacado 
interiormente con un anillo de cierre hidráulico, lo cual se logra con las bridas de la 
envolvente y las del canal. Este tipo de cabezal es aplicable a fluidos por la envolvente que 
no excedan 600 psi y 600°1', y cuando sea tolerable que dicho fluido fugue hacia fuera. 
Aplicable para equipos con doble espejo. El cabezal "P" es más caro que el "W". 

TIPO "S" 

El cabezal interno de retorno con contrabrida, está formado por un casquete esférico, unido 
generalmente a una brida tipo anillo y estos ya como un solo elemento. van ensmnblados a 
un espejo flotante, auxiliados por una contrabrida dividida. Cuando se tiene un solo paso 
por tubos, se debe colocar un tubo desde la tupa del cabezal flotante hasta el exterior de la 
tapa de la envolvente, e incluir algún sistema que permita la expansión diferencial tubos
carcaza, y la extracción del haz de tubos. 

La tapa de la envolvente es aproximadamente 4-6" más grande que el diámetro de la 
carcaza, con el fin de acomodar el cabezal flotante. Para extraer el haz de tubos, es 
necesario remover la tapa de la envolvente y desmantelar el cabezal flotante (cubierta del 
cabezal y el anillo dividido). Este tipo de cabezal es recomendable para servicios sucios con 
diferenciales elevados de temperatura tubo-envolvente. No aplica para envolventes tipo 
"K", ni para equipos con doble espejo. 

TIPO "T" 

El cabezal flotante tipo "T" se forma con los mismos elementos que el cabezal tipo "S", 
con Ja diferencia de que éste va ensamblado directamente ni espejo por medio de pernos, lo 

33 



UNAM FES-CUAUTITLAN 

cual permite extraer el haz de tubos con solo remover el haz de admisión. Su costo y 
aplicación es muy similar al cabezal tipo "S". Sin embargo, tiene la ventaja de contar con 5 
bridas idénticas lo cual disminuye el costo de las mismas, además es posible ahorrarse dos 
bridas al integrar la tapa de la envolvente a la envolvente, en aquellos casos donde no sea 
indispensable revisar la unión tubo-espejo llotante. 

Este tipo de cabezal. tiene la desventaja de requerir un espacio libre (2-2.5 veces mayor que 
el tipo "S") entre el haz de tubos y el diámetro interno de la carcaza, lo cual es una 
situación indeseable principalmente para !luidos que no cambian de fase, ya q4c el !luido 
tiende a desplazarse por dichos espacios. 

TIPO "W" 

El cabezal llotante tipo "W" no es más que un espejo llotantc empacado interiormente con 
un anillo de cierre hidráulico, lo cual se logra con las bridas de la envolvente y la de canal. 
El espejo llotantc sellado externamente es el tipo más económico para tubos rectos. Esta 
limitado a uno o dos pasos por tubos, debido a que no es posible colocar placas de partición 
en dicho cabezal. 

Este tipo de cabezal esta limitado a temperaturas de diseño inferiores a 375ºF y a servicios 
suaves en agua, vapor, aire, aceites lubricantes, cte., donde las fugas hacia el exterior sean 
aceptables, ó cuando la mezcla de ambos !luidos pueda tolerarse. La presión de diseño no 
debe exceder a 300 psi para envolvente de tubería comercial (Os < 24"), a 150 psi en 
envolventes con diámetros de 24 a 42" y a 75 psi de 43 a 60" de diámetro. 

11.- Lo único que se puede hacer en este caso eseonocer las longitudes comerciales de los 
tubos de transferencia que son: _ _ -- · · 

6, 8, 1 O, 12, 16, 20, 24, 30, 32; 40, 48 y 60 pies. 

12.- Conocer los diámetros _comerciales para en esos basar el diseño y comprender de que 
distintos espesores se puede conseguir el tubo de transferencia: 

l/.i", 3/8", Vi", 518", Y..", I ", 1 V..", 1 Yi" y 2". 

El espesor de los tubos debe ser suficiente para soportar la presión interna y externa del 
servicio, y en ocasiones debe estar con ciertas consideraciones mecánicas (esfuerzos 
longitudinales, soldadura tubo-espejo, etc.) .El espesor de los tubos esta medido unidades 
binningham Wirc Gage (BWG) y se divide en distintos calibres por ejemplo un tubo de 
cualquier diámetro con BWG ó calibre 14 tiene un espesor de 0.083". 

En el anexo en la página 2 se encucntrn una tubla con diferentes diúmetros y BWG's para 
tener una referencia más clara. 
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13.-. Conocer las ventajas y desventajas de los cuatro arreglos que se pueden utilizar en los 
intercambiadcires de calor de tubo y coraza que a continuación se explican: 

TRIANGULAR NORMAL 

El arreglo triangular normal, o en línea se utiliza cuando la dirección del flujo es 
perpendicular o normal a la base del triangulo. Este arreglo es el mf1s popular en servicios 
limpios, o sucios cuando la limpieza química es aceptable, su uso resulta mandatorio en 
equipos con espejos fijos. Para un diámetro de envolvente dado, esle tipq de arreglo 
proporciona 15% más de área que un arreglo en cuadro. 

30° 

TRIANGULAR ROTADO 
., ,., ' ' ·, 

El arreglo triangular rotado es cuando· 1a dirección del. flujo es paralela a la base del 
triangulo. Esle arreglo/iene unaapl.icaCió~ ~é¡i.Jiv~I~nte a la anterior. 

60º 
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CUADRO NORMAL 

El arreglo cuadro riormal. o en linea se recomienda en serv1c1os sucios que requieren 
limpieza mecánica. Su uso resulta mandatorio en haces de tubos removibles. 

90º 

CUADRO ROTADO 

El arreglo cuadro rotado o de diamante tiene uná aplicación igual que el anterior. Su uso se 
recomienda únicamente cuando sus ventajas sobre el cuadro normal sean sustanciales. 

TRIANGULO TRIANGULO CUADRO CUADRO 
ROTADO 

ANGULO DEL 60º 30° 90° 45° 
PITCH 
LIMPIEZA NO NO SI SI 
MECÁNICA 
COEFICIENTE (ALTO) +/- (BAJO) +/-
CAIDA DE (ALTO) +/- (BAJO) +/-
PRESIÓN 
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14.- En estos casos lo que se debe hacer es establecer las funciones de cada tipo de _ 
mampara para tener una referencia de sus usos, como en Ja siguiente tabla: 

TIPO DE MAMPARA APLICACJON 
CORTE 1-JORJZONT AL CALENTAMIENTO y • • ENFRIAMIENTO DE LÍQUIDOS SIN 

CAMBIOS DE FASE. EL FLUJO 
ARRIBA PREVIENE LA 

SEGMENTADA ESTRATIFICACIÓN EN EL 
ENFRIAMIENTO DE LÍQUIDOS 
MUY VISCOSOS. 

CORTE VERTICAL VAPORIZACION, 

• • CONDENSACIÓN. EVITA EL 
ESTANCAMIENTO DEL VAPOR Y 
EL LÍQUIDO, SIN CAMBIO DE 
FASE CON SÓLIDOS EN 
SUSPENSIÓN. ENFRIAMIENTO y 
C;\LENTAMIENTO DE GASES 

CORTE 11oiuzoWl'7\l SIMILAR A LA SEGMENTADA, 

~ PERO PARA REQUERIMIENTO DE - ~ 
IVIENOR CAÍDA DE PRESIÓN. 

DOBLE 
SEGMENTADA CORTE VERTICAi. Sli\·111.AR A LA SEGMENTADA, 

1 4~ 
PERO PARA REQUERIMIENTO DE 
1vIENOR CAÍDA DE PRESIÓN. 

DISCO Y DONA ALTERNATIVA DE LA MAMPARA 

o DOBLE SEGMENTADA • l IORIZONTAL. NO SE UTILIZA 
FRECUENTEMENTE DEBIDO A 
QUE SU COSTO ES MAYOR. 

COMPLETA V Al'ORIZACION. CONDENSACION • TOTAL DONDE SE TIENE FLUJO 
CRUZADO ENTRE LAS 
BOQUILLAS DE ALIMENTACIÓN 
Y DE SALIDA. 

LONGITUDINAL VAl'ORJZACION, 
CONDENSACIÓN. ASEGURA UNA 
BUENA DISTRIBUCIÓN DE LA 
MEZCLA DE DOS FASES, SE 
PUEDE UTILIZAR 
CONJUNTAMENTE CON 
MAMPARAS COMPLETAS. 
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15.- La acción que se tomará en este caso es colocar la cantidad de tirantes, así como su 
diámetro mínimo que sugiere el estándar TEMA dependiendo del diámetro de Ja envolvente 
y su clase según TEMA. (Hoja 3 del anexo). 

16.- Conocer que son las fajas de sello así como su función. 

Las fajas de sello son elementos mecánicos alargados que se instalan longitudinalmente al 
haz de tubos de tra;1sfcrcncia, soportadas por las mamparas, mediante ranuras efectuadas en 
ellas, su función consiste en obligar a cruzar a través del haz a los fluidos que .circulan por 
los espacios libres comprendidos entre los tubos exteriores del haz y la pared interna de la 
coraza, minimizando así los flujos inútiles. 

Normalmente contarán con un espesor de 3/8" (9.5 mm), su ancho depende del espacio 
libre disponible ( 1 Vi'' ó mayor) y su longitud comprenderá la distancia existente entre la 
primera y la última mampara, con un excedente en cada extremo de Y," ( 13 mm) 
normalmente. 

17.- Conocer que son las placas de partición asf como su función. 

Las placas de partición se sitúan en los cabezales de admisión y de retorno, con el objeto de 
hacer la distribución del !luido a través de cada uno de los pasos por el lado de los tubos, 
cuando el intcrcambiador tiene más de dos pasos por los tubos. 

Debido a que cstas placas son soldadas a los cabezales, se debe observar que no es posible. 
en la práctica, tener un número elevado de ellas, especialmente en diámetros pequeños, por 
lo que se debe procurar tener un mínimo de 20-25 tubos por paso en intercambiadores de 
más de 2 pasos por tubos. 

El arreglo de las placas de partición debe ser tul que: proporcione casi el mismo número de 
tubos por paso, maximiza el número de tubos que caben en un diámetro dado, minimice la 
diferencial de presión entre cualquier placa de partición, proporcione una presión uniforme 
en todos los puntos del empaque cabezal-espejo y que sea de arreglo sencillo. Los arreglos 
de las placas de partición se encuentran en In figura cuatro del anexo. 

Se debe dar especial atención a la posición de las placas de partición en relación a la 
orientación del corte de los bailes o mamparas, con el objeto de evitar que dichas placas 
sean paralelas a la dirección del !lujo del fluido por el lado de la envolvente (es decir, que 
la posición del corte debe ser transversal al mayor número posible de placas de partición), 
ya que los espacios ocupados por las placas de partición en los cabezales quedan libres en 
el haz de tubos, ocasionando corrientes parásitas, situación que se debe evitar 
especialmente en fluidos sin cambio <le fase. 

Se seleccionan del mismo material que los cabezales y tapas a los cuales habrán de 
soldarse. 
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18.- Para que el equipo opere dentro de su capacidad de diseño durante períodos de tiempo 
razonables, se utilizan resistencias adicionales en el cálculo del coeficiente global. Estas 
resistencias o factores de ensuciamiento representan un factor de seguridad, que tienen 
como objetivo incrementar el área de transferencia requerida. El estándar TEMA presenta 
factores de ensuciamiento (hoja 5-9 anexo) para diversos fluidos en servicios típicos, 
algunos de ellos en función de la velocidad y temperatura del fluido. Sin embargo, Ja 
mayoría son indepe!1dientes de las características del servicio de la unidad y del fenómeno 
de transferencia de calor (enfriamiento, calentamiento, condensación y vaporización). 

Esto no debe pasar desapercibido para el diseñador, ya que para un mismo fluido, los 
factores de ensuciamiento tienen un efecto diferente en cada uno de los procesos de 
transferencia de calor, provocando en ocasiones que dichos Jhctores no cumplan con su 
objetivo, o que impongan sobre diseños excesivos en el área de transferencia que favorecen 
una baja velocidad en los fluidos y consecuentemente una mayor tendencia al 
ensuciamiento, por lo que un valor de ensuciamiento elevado puede ser contraproducente. 

Para evitar esta situación el diseñador debe comprobar el efecto real de estos factores de 
ensuciamiento en el coeficiente global de transferencia de calor, procurando que el exceso 
de úrea debido a dichos factores esté de acuerdo con las características del servicio y con 
las facilidades de limpieza disponibles en el tipo de intercambiador seleccionado. 

J 9.- Se debe conocer que es la placa de choque. su colocación, si necesitamos de ella y su 
dimensionamiento que a continuación se explica: 

La mampara de choque es una placa que se instala normal a la descarga de la boquilla 
alimentadora en la coraza, a fin de evitar que la corriente del fluido choque directamente 
sobre los tubos del haz y los dañe por cl~ctos de erosión. 

El proteger a los tubos del choque con el fluido entrante a la coraza se puede lograr de 
varias formas, con diversos grados de efectividad y son: 

a. Reemplazo de hileras de tubos. 

Este es el diseño más simple y consiste en reemplazar las primeras dos hileras de tubos 
opuestos a la entrada de vapor con varillas sólidas. Estas dos hileras son suficientes ·para 
prevenir el choque directo de las gotas de líquido al haz de tubos. 

b. Placa de choque. 

Consiste en remover algunos de Jos tubos adyacentes a la boquilla para colocar una placa 
encima del haz, con lo que se previene el choque directo sobre los tubos. · 

En este caso, debe tenerse cuidado de proporcionar suficiente área de flujo, para permitir el 
·acceso del fluido dentro del haz. De otro modo la caída de presión en la placa de choque 
puede ser excesiva y reducirá la presión del fluido en el equipo. 
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c. Boquilla de campana. 

Una boquilla de campana es en realidad una expansión, la cuál incrementa el diámetro de la 
tuberlajusto antes de que el vapor entre a la envolvente, esto reduce la velocidad de entrada 
y permite la instalación de una placa de choque sin eliminar tubos en la envolvente. 

d. Distrjbuidor de vapor. 

Si el diámetro de la boquilla es demasiado grande con respecto a la envolvente .(cl>aü<Y- 0.5 
Os), requiriendo la remoción de muchos tubos, se empica el distribuidor o domo de vapor. 

Este aditamento es un canal alrededor de la envolvente, por medio del cual el vapor es 
dirigido hacia afuera de la periferia del haz de tubos. 

En cualquiera de los casos el uso de estos aditamentos estará regido por el estándar TEMA. 

Cuando alguno de los tres casos siguientes se presente será necesario instalar placa de 
choque o en su defecto alguno de los aditamentos ya mencionados (TEMA R-4.61 ): 

1) pv2> 1500 lb/ pic*seg2 (2250 Kg / m• seg2
). Cuando se tienen íluidos no corrosivos, 

no abrasivos y de una sola fose. 

2) pv2> 500 lb/ pie*seg2 (750 Kg I m• seg2
). Cuando se tienen íluidos de dos fases. 

incluyendo líquidos en su punto de ebullición. 

3) Pura gases y vapores, incluyendo los vapores saturados y mezclas de vapores. 

Es importante que por ningún motivo podrú aceptarse un valor de pv2 mayor a 4000 
Jb/pie*seg2 (6000 Kg I m• seg2

), debiéndose incrementar el diámetro de la boquilla 
alimentadora en esos casos. a fin de reducir la velocidad de entrada y con ello el producto. 

Deberá evitarse en los casos que sea posible la mampara de choque, seleccionando el 
diámetro de boquilla adecuado que proporcione un producto pv2 dentro de los límites antes 
establecidos, esto es cuando el diámetro puede elegirse y no es un dato, de lo contrario se 
tendrá que evaluar el producto y se determinará si será necesario o no el aditamento. 
conforme a lo anteriormente expuesto. 

La placa de choque deberá cubrir un área mayor u la comprendida por el diámetro interior 
de la boquilla, a fin de asegurar la protección de los tubos del haz en dirección a la descarga 
de esta misma boquilla. Por otra parte, es inconveniente una placa demasiado grande, que 
restará área en el interior de Ja coraza. dificultando la distribución de los tubos. 

Tomando en cuenta los factores anteriores, se ha considerado suficiente tomar 1.25 veces el 
diámetro interior de la boquilla para el valor diametral de la placa, que para facilitar su 
instalación será cuadrada, teniendo por lado este valor diametral calculado. 
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El área de flujo limitada por la proyección de la boquilla sobre la. mampara (figura 4) que 
establece la localización de ésta, deberá ser al menos iguálal lire·a tra.nsversal interna de la 
boquilla, con la finalidad de evitar alteraciones del patrón de flujo, presión, velocidad, esto 
es: 

n O DTLe•(n BJ, • 
OTL=((7t 0 2 )/4 )/~ D 

OTL= D/4 

Es recomendable fabricar estas placas con la misma curvatura que presenta la coraza para 
hacer menos brusco el cambio de dirección en el flujo y evitar pérdidas de energía 
excesivas. 

Cuando la boquilla alimentadora es de diámetro grande en relación al diámetro de la 
coraza y existe la necesidad de usar placa de choque, ésta será también de grandes 
dimensiones y por consecuencia ocupaní un espacio dentro de la coraza tal, que hará muy 
dillcil la distribución de los tubos que requerirá el haz. es entonces cuando se deberá 
recurrir a otras soluciones, como lo son el diseíio de cinturones de distribución y domos. 

p= densidad del fluido. 

v= velocidad del fluido. 

Ds= diámetro de la coraza. 

D= diámetro de la boquilla. 

OTL=. proyección máxima de la boquilla. 

20.- ·Hacer del conocimiento del diseñador los parámetros geométricos y como puede 
calcularlos. Como los siguientes; 

l. Número total de tubos en el intercambiador,.N·r: 
··/: .. ·.· '': . ' " 

Este se determina por medio de una plantilla; Úna tabla clienta de tubos (Anexo páginas 10-
12 ) o por medio de una ecuación aproximáda;' tal como:. . . 

OTL= P (NT/C) 112 

C= O. 75 para arreglo cuadrado. 
C=0.866 para arreglo triangular. 
OTL= diámetro exterior del haz de tubos; 
P = pitch. 

' ··-~· '. : 

.·• Pú'ra I y 2 pasos. 
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2. Espaciamiento entre tubos paralelo Pp y n<mnal_al flujo Pn: 

Estas cantidades son necesarias solo para éstim~r otros pa~ámetros. Si se cuenta con un 
dibujo detallado del cambiador, es mejor obtener los otros parámetros por cuenta o cálculo 
directo. (Ver página 13 en el anexo). - · · 

3. Número de.hileras de tubos cruz~dos ~n u~~s~~~-lón de flujo cruzado, Ne: 
- - -

Determinado del dibujo del cambiador o estim~clo de: 

Ne= Os [ 1 - 2 (1-1/Ds)]/ Pp 

Os =diámetro de la envolvente 
H =corte de la mampara 

· 4. _-Número de mamparas, Nb: 

Nb = (Lcf/Sb)cl 

Donde: 

Lef= longitud ci1tre la t• y í1lthim mampara. 
- - -

Sb= la distancia en¡re ma1i1paras'. .•-

FIGURA4 

2 J.- El diseño, construcción y operadón .de un cambiador de calor, como es el caso de 
todos Jos componentes de una planta_ de proceso requiere la conjunción de especialistas de 
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distintas áreas. Por lo que se debe construir un diagrama de intcr-relaciones entre los 
especialistas para el diseño de un cambiador de calor. 

Inicialmente por supuesto, el ingeniero de proceso lija el problema, estableciendo los 
requerimientos que el cambiador de calor debe satisfacer en el diseño de proceso. En 
algunas ocasiones, el ingeniero de proceso por su desconocimiento de los mecanismos y 
equipos de transf'c~cncia de calor, lija condiciones de operación imposibles de alcanzar o 
que resultan sumamente desventajosas, teniéndose una alta penalidad económica y 
operacional. Lo anterior resalta la importancia que tiene el desarrollo de upa estrecha 
relación entre el diseñador de cambiadores de calor y el ingeniero de proceso. 

El cambiador es diseilado por un especialista en la materia -ayudado quizá por una 
computadora- el cual debe estar familiarizado a fondo con los detalles de los métodos de 
diseño, tanto manuales como mecanizados. así como con otras consideraciones tales como 
aplicación, especificación. y operación de los cambiadores de calor. Aún cuando el 
diseñador disponga di: un programa de computadora, debe ser capaz de diseilar un equipo 
sin esa herramienta. al menos aproximadamente, de modo que pueda realizar un diseño 
completo o determinar la \'alidcz del diseilo generado por computadora. 

El papel del fabricante di: los cambiadores de calor es, hasta cierto punto, variable. Sus 
actividades abarcan desde aquellos que solo son fabricantes, requiriendo planos totalmente 
especi licados, hasta aquellos que proporcionan el servicio completo de diseilo y fabricación 
(como es el caso de EIGSA). Siendo el cambiador de calor el producto esencial para el 
fabricante. su interés se centra principalmente en lograr que el discilo se puede construir 
con las herramientas e instalaciones de que dispone, y se preocupa poco por las cualidades 
del discilo. desde el punto de vista térmico. 

El ingeniero de operación convi\'e día con día con el cambiador de calor. Sin embargo. su 
interés es hacer un producto y probablemente dedique atención al cambiador solo cuando 
no está operando debidamente, o cuando muestra signos incipientes de problemas. En estos 
últimos casos. se requiere que. tanto el ingeniero de proceso como el diseñador de 
cambiadores de calor. anticipen aspectos operacionales del proceso y que especifiquen las 
características del intercambit1dor, de tal modo que sea fácil de operar, y cuando sea 
necest1rio, fácil de darle mantenimiento. 

Todos estos aspectos deben ser considerados al desarrollar o adaptar la metodología o 
algoritmo de cálculo para el diseño manual o por computadora de cambiadores de calor. La 
tarea central es, por supuesto, integrar las ecuaciones y correlaciones termodinámicas, de 
transferencia de calor y de dinámica de fluidos en una secuencia de cálculo que con base en 
especificaciones iniciales del problema. desarrolle el diseilo apropiado de un cambiador de 
calor. Adicionalmente, es necesario que la información inicial proporcionada, sea de fácil 
interpretación y no se preste a ambigüedades. La información resultante debe consistir de 
las especificaciones de diseilo y las características de operación del cambiador, de fomia 
que el diseilador pueda detectar fücilmente errores en el cálculo. Finalmente, la 
metodología debe conciliar las di fcrentes necesidades del diseilador del proceso, del 
diseñador del cambiador y del operador. 
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Completando el diagrama se tiene al consultorexternoque puede interactuar con algunoo 
con todos los integraíi-tes del proéeso, y que proporciona generalmente, información 
tecnológica o juicio experto.- . 
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22.- Se deberán organizar capaéitaciones pr~parátorias ~ntes de entrar a laborar en el área 
donde se éxplique que el -comportamiento de un intercambiador está descrito por las 
siguientes ecuacionés: - · · ·- · · 

a) Bal~~ce:de ~al~r e~tr~ Ja co~iente fria y la corriente caliente (ambas sin cambio de 
• fnse)i ··· · 

b): Ecu~~ió~ile~¿·ritl'cletránsforencia de calor. 

Q requeriÚ;;;._(Tii,R. )A 6Tm 

~ R = (11i;i)o -+-(1/fo))o + (Rl)o . · .. ·.' ... , .·', 

',o.:->"· -,,,y ,:;:·: 

e). EcuaCiollés Jirnitálltesde calda de presión. 
--, ', ·'·-'•·, '·., . 

6P tubos~ (~P tt1bCJ~)m~xima permisible. 

6P envcilvenÍe < (6P envolvente) nuíxima permisible. 

El término JI ~R; que es Ja suma de las resistencias a Ja transferencia de calor. es conocido 
. como coefiCientc ·total de transferencia de calor ("U"). Con Jo que Ja ecuación de 

transferencia de calor también se puede expresar de la siguiente manera: 

Q requerido = U A 6T m 

23.- Se deben tener documentos en Ja empresa que digan cual es la labor del ingeniero de 
diseño, o en su defecto se deben empezar a elaborar. 

Los siguientes párrafos explican Jo que es el diseño: 

El diseño consiste en la determinación de todos Jos parámetros de construcción para un 
intercambiador de calor "nuevo", a partir de las condiciones de proceso y considerando las 
restricciones de diseño, tanto fisicas como de operación. 

En la etapa de diseño de un intercambiador de calor, sólo se encuentran especificadas las 
condiciones de proceso ( carga térmica, flujos, temperaturas, presiones, factores de 
ensuciamiento y caldas de presión permisibles, principalmente) y se deberá determinar Ja 
geometría óptima del intercambiador. tomando como base las especificaciones del proceso. 
Esto significa que el diseñador tendrá que especificar completamente Ja gcomctria del 
intcrcambiador, ( número, longitud y diámetro de tubos, diámetro y tipo de envolvente, 
geometría de Jos bailes, etc.), de tal forma que estos par.ímetros cumplan tanto térmica 
como hidráulicamente con el servicio deseado. Para encontrar estos parámetros, el 
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diseñador tiene que establecer tentativamente una geometría dada, y realizar un rating de la 
misma; si ésta no cumple con el servicio; se modifica a criterio del diseñador y se evalúa 
nuevamente. Este procedimiento se repetirá tantas veces como sea necesario, hasta 
encontrar un arreglo tal que cumpla con las condiciones de proceso (ecuaciones de 
comportamiento). 

24.- Como ya vimos son cuatro los principales problemas a los que se enfrenta un 
diseñador que no cohoce los objetivos de ésta labor, por lo tanto hay que saber a que se 
refieren estos cuatro problemas para poder evitarlos. 

a. 

En principio, el equipo debe cumplir con los requerimientos del proceso. 

Es decir, que sea capaz de efectuar el cambio deseado de temperaturas en las corrientes de 
proceso involucradas, dentro de los valores de caída de presión disponibles y a la vez 
cumplir con periodos de operación continua, dichos periodos están sujetos a los programas 
de mantenimiento establecidos. 

b. 

El intercambiador debe resistir las condiciones de operación de la planta. 

Esto incluye los esfuerzos mecánicos en la instalación, arranque, paro, operación normal. 
emergencias, mantenimiento, esfuerzos térmicos inducidos por choques térmicos y estar 
libre de vibraciones. El equipo deberá resistir Ju corrosión originada por las corrientes de 
proceso y servicio (así como las ambientales), lo cual no depende exclusivamente de la 
selección de materiales, sino también del diseño mecúnico del equipo. Otro factor 
importante en el diseño, consiste en evitar dentro de lo posible incrustación acelerada de los 
equipos, lo cual puede minimizarse diseñando los intercambiadores con altas velocidades 
entre los fluidos manejados, dentro de los límites máximos de velocidad recomendables y 
caídas de presión disponibles. 

c. 

El intercambiador debe ser de fácil mantenimiento, lo cual implica, el seleccionar una 
configuración que permita la limpieza (por dentro y/o por fuera de tubos), y el reemplazo 
de tubos, y cualquier otro componente que pueda ser especialmente vulnerable a la 
corrosión, erosión y/o vibración. Este requerimiento también debe estar de acuerdo con la 
disponibilidad de espacio y el acceso que se pueda tener al intercambiador. 

d. 

El intercambiador deberá tener. el menor costo posible y cumplir con los requerimientos 
mencionados. 
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e. 

Debemos ampliar un punto más que es; respetar las especificaciones de ingeniería y 
códigos estipulados, as! como las limitaciones establecidas en las dimensiones máximas del 
equipo (longitud, diámetro y peso) ya que muchas veces las facilidades con que cuentan las 
plantas son limitadas, por ejemplo: grúas de baja capacidad, escaso equipo y/o personal de 
mantenimiento, poco espacio para instalar el equipo o para almacenar partes de repuesto, 
etc. · 

Es importante tener en mente estos criterios durante el desarrollo del diseño porque ellos 
controlan las decisiones que se pueden tomar en un momento dado. También se debe tener 
presente que el intercambiador tendrá o deberá tener una vida útil igual o menor a la de la 
planta y que puede estar entre los 5 y 20 años. 

25.- Se mostrará la estructura del diseño. 

La estructura lógica del desarrollo del diseño térmico de un cambiador de calor consiste de 
tres bloques básicos: (a) análisis de la información, (b) proposición de geometría y (c) 
análisis de resultados y aprobación para diseño mecánico, tal como se. muestra ·en·. el 
diagrama de bloques de la figura 5. A su vez, cada bloque consiste de otros elementos que 
uuxilian en la definición y resolución del problemu. 

ANALISlS DE LA INFORMACIÓN 

El análisis de la información tiene por objeto recopilar la información necesaria para el 
rating térmico-hidráulico del diseño. 13ásicumente consiste en dos tareas: 

Primero reúne la información de proceso, las propiedades termodinámicas y físicas, las 
espcci ficacioncs del cambiador, las restricciones y límites de estos valores. 

La información de proceso y las propiedades termodinámicas se muestran en la tabla 1. Las 
restricciones de diseño y las especificaciones del cambiador se ilustran en la tabla 2. En la 
tabla 3 se tienen los parámetros geométricos del cambiador requeridos para ratings y/o 
simulación. 

Segundo, el análisis permite revisar la consistencia y suficiencia de los datos. Por ejemplo, 
si los flujos y temperaturas de ambas corrientes son conocidos; estos valores ¿son 
consistentes con el balance de calor? Si no, se puede señalar la inconsistencia y terminar el 
cálculo, seleccionar alguno de los valores disponibles o estimar el valor y continuar el 
cálculo. ¿son suficientes los datos? No, tem1inar o asumir valores estándar para cualquiera 
de las variables que no este suficientemente especificada. 

La simple recolección y análisis de consistencia no es suficiente, se requiere además de lo 
siguiente: 
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INFORMACIÓN DEL PROCESO (VARIABLES) TABLA l. 

Servicio de la unidad 
Fluidos circulados 
Carga térmica del servicio 
Flujo total del fluido 
Fluio ·o porcentaje de vaporización 
Propiedades flsicas del líquido I vapor 
Densidad relativa 

Conductividad térmica 
Viscosidad 

Calor especifico 
Peso molecular 
Calor latente 
Tensión stmcrlicial 
Presión crítica 

Temperatura de operación entrada/salida 
Presión de operación a la entrada 
Presión atmosférica 
Cur\'a de liberación de calor ( Q vs TJ 
Factor de ensuciamiento 
Sobre discfio en carga térinica 
Sobre disc11o en flujo 

RESTRICCIONES DE DISEÑO TABLA 2. 

Caída de presión permisible 
Velocidad mínima y müxima del lluido 
Diámetro máximo de la envolvente 
Número máximo de cambiadores en serie 
Número máximo de cambiadores en paralelo 
Número máximo de pasos por tubos 

ESPECIFICACIONES DEL CAMBIADOR TABLA 2. 

Códigos. normas y estándares 
Tipo de cabezal de admisión v de retorno 
Tipo de envolvente 
Posición de la cnvoln:ntc 
Diámetro externo v calibre del tubo 
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Corrosión ermitida or el material 

PARÁMETROS GEOMÉTRICOS DEL CAMBIADOR TABLA 4. 

Diámetro de la envolvente 
Diámetro del haz de tubos 
Número de tubos 
Número de cambiadores en amielo 
Número de cambiadores en serie 
Es nciamicnto entre 111an1 Jaras 
N luncro tic 111an1 aras 
Corte de las ma1111aras 
Diámetro del Ke!!lc 

IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

Primero, el problema debe ser idcntificmlo lo rmís completamente posible. No sólo importa 
analizar los flujos, temperaturas, presiones y tipo de fenómeno a realizar (condensación. 
vaporización, etc.) si no que en el primer paso del diseño es muy importante preguntarse: 
¿Qué está pidiendo el ingeniero de proceso (o el cliente)'?, ¿lo que especifica es realmente 
lo que necesita?, ¿la información suministrada, es todo lo que necesita saber acerca de este 
cambiador?. 

El ingeniero de proceso o el cliente es el arbitro final acerca de lo que debe hacer el 
intcrcambiador, pero es importante distinguir entre que debe hacer y como lo va a hacer. En 
pocas ocasiones el ingeniero de proceso o el cliente trata de imponer al diseñador de 
intercambiadorcs, opciones nada recomendables (principalmente debido al 
desconocimiento absoluto sobre el diseño de estos equipos) que afectan tanto al costo del 
equipo como a la operación de la planta. Ante ésta situación el dise11ador no tiene otra 
opción, si no protestar seriamente o negarse a diseñar tal unidad, principalmente cuando el 
diseñador anticipe que el equipo no va a trabajar correctamente o su operación no es 
segura. 

Habiendo superado esta etapa, el diseñador deberá detem1inar los pulllos críticos del 
problema ( en caso de que existan), principalmente aquellos que tengan un efecto 
desproporcionado sobre la correcta operación, y/o costo del equipo. Cada caso presenta sus 
problemas particulares, como pueden ser acercamiento de temperaturas muy pequeño 
(siempre es útil hacer un perfil de temperaturas para detectar más fácilmente posibles 
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prÓblemas), flujos despróporcionacÍos por tubos y envolvente, caldas de presió~ perÍnisibles 
mal especificadas, -etc; Erfesfos pU-ritos críticos el diseñador debe concentrar su atención y -
habilidades. · · 

. :· ':> : : :·.<:._:/. ·>··:':.. 
Nunca omitir este punto ~n el proceso de diseño de un intercambiador,' ya q~e és.te. es de. 
reflexión y análisis sobre las condiciones de proceso, especificaciones y restriCciones del 
diseño. . 

SELECCIÓN DE ELEMENTOS DE DISEÑO. 

Antes de proceder con el cálculo, es necesario pasar por ciertas etapas del análisis. La 
obtención de un intercambiador de calor óptimo debe estar basada en una comparación 
entre las ventajas y desventajas de cada uno delos arreglos, tipos y geometrias posibles. 
Adicionalmente, se deben valorar aspectos tales como: condiciones del sll10. 
mantenimiento, construcción, proceso, seguridad, etc. Lo que a su vez. permite detectar 
características del problema pobremente definidas. Es hasta este punto en el desarrollo del 
diseño de un intercambiador de calor cuando el diseñador puede tomar la decisión más 
importante del disclio: La configuración básica del equipo. 

La decisión fundamental se refiere al tipo básico del equipo: doble tubo, tubo y envolvente 
(caso que se estudia), enfriador con aire, placas, cte. Posiblemente, se requiera una decisión 
más detallada, por ejemplo: si se selecciona un equipo de tubo y envolvente para un 
servicio de vaporización, el diseiiador debe adcmús. especificar que tipo entre un Kcttle y 
un termosifón vertical u horizontal de circulación natural o forzada. cte. Los criterios de 
selección son numerosos y en gran parte cualitativos. Uno de los factores determinantes 
será el costo de la unidad. Sin embargo, el costo resultante y por lo tanto la decisión final se 
verá afectada por otros factores. 

Entre las interrogantes que requieren respuesta se tienen: 

¿ Se tiene un buen conocimiento de los fluidos involucrados (viscosidad, conductividad 
térmica, calor especifico, densidad relativa, etc.)? ¿ Es el servicio corrosivo o limpio? Los 
factores de ensuciamiento¿ Son razonables?¿ Se ha considerado, el alto costo de la energía 
al especificar o asignar la caída de presión permisible a los servicios requeridos? ¿ Se ha 
asignado una caída de presión permisible adecuada a los servicios más críticos? ¿Se 
requieren materiales especiales como resultado de corrosión, alta temperatura o alta 
presión? Requerimientos especiales, tales como limpieza o asepsia ¿ Indican el uso de un 
cambiador de placas en lugar de uno de tubos y envolvente? cte. Estas y otras preguntas 
contribuirán a la selección del tipo de equipo. 

En unos pocos casos, un cambiador podrá ser seleccionado sólo en base al desarrollo o 
confiabilidad de los métodos de diseño con respecto a los de otros equipos. Finalmente los 
aspectos de tradición, intuición y preferencias personales intervienen y resultan ser validos 
en el proceso de selección. Sin embargo, no debe caerse en el error de preferir fuertemente 
un tipo de cambiador sobre los otros, basándose sólo en una mala experiencia, ya sea real o 
imaginaria. 
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ALGORITMO DE PROPOSICIÓN DE GEOMETRÍA 

Una vez terminado el análisis de la información, el siguiente paso es proponer la geometría 
del intercambiador. Este procedimiento consiste a grandes rasgos de lo siguiente: 
evaluación de un diseño inicial; esto es, se calculan las resistencias térmicas y las caídas de 
presión para ambas corrientes con las características propias de ese diseño. Si el cálculo 
muestra que no puede ser transferida la carga térmica requerida o si una o ambas caídas de 
presión son excedidas, es necesario seleccionar un cambiador diferente, usualmente más 
grande y volver a hacer la evaluación. En forma alternativa, si una o ambas caídas de 
presión son muy pequeñas en comparación con la permisible, una mejor selección de 
parámetros rcsullará en un cambiador más pequeño y menos costoso, aún utilizando más de 
la caída de presión disponible. 

CHECAR BALANCE DE CALOR Y MASA 

CALCULAR LMTD Y Ft 

LMTD=6Tca1·6Trr¡Jln6Tcal/6Trrio 

ESTABLECER GEOMETRÍA PRELIMINAR 

TRATAR DE CONSUMIR LA 6P 
PERMISll3LE EN TUBOS 

TRATAR DE CONSUMIR LA ti.P 
PERMIS113LE EN LA ENVOLVENTE 

CÁLCULO DEL COEFICIENTE 
INDIVIDUAL DE T.C. DENTRO DE TUBOS 

CÁLCULO DEL COEFICIENTE 
INDIVIDUAL DE T.C. EN LA 
ENVOLVENTE 

EVALUAR RESULTADOS 

Ft (Ver anexos pags 14-26) 

MODIFICAR LA 
GEOMETRÍA 

RESULTADOS 
NO SATISFACTORIOS 

ANÁLISIS DEL DISEÑO 
FINAL) 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Los resultados finales deben ser analizados cuidadosamente. El diseñador debe estar 
convencido de que los resultados son razonables y aceptables en relación a una práctica 
estándar. Generalmente este análisis de resultados mostrará cualquier discrepancia en el 
diseño que anteriormente no fuera detectada. Para facilitar dicho análisis, se sugiere seguir 
los siguiente pasos: 

PASO 1: GEOMETRÍA GLOBAL DEL DISEÑO. 

Es buena práctica dibujar a groso modo las características del interemnbiador, ya que esto 
nos permitirá descubrir cualquier irregularidad en el diseño. 

B 

E 

A= Diámetro de la boquilla 
B= Espaciamiento de las mamparas centrales 
C= Espaciamiento de la mampara de salida 
D= Diámetro de la envolvente 
E= Longitud de la envolvente 

I< 
e 

>! 

.D 
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PASO 2: RESISTENCIAS TÉRMICAS. 

Verificar la distribución de las resistencias térmicas del lado de la envolvente, de los tubos 
y las incrustaciones. Estas se pueden presentar en porcentajes de la resistencia total para dar 
al diseñador un panorama general de cuales resistencias son las dominantes, si una de las 
resistencias muestra que es excepcionalmente grande, se deberán analizar las razones e 
investigar posibles' alternativas. Se deberá considerar la posibilidad de intercambiar la 
localización del fluido en este punto. 

PASO 3: FACTOR DE SOHREDISEÑO. 

El sobre diseño es la capacidad que puede tener un equipo para transferir una carga térmica 
extra. Generalmente el sobre diseño deberú ser menor al 10°/o. Sin embargo, debido a 
incertidumbre en los cálculos, puede ser necesario tener un factor mayor. Normalmente un 
sobre disei'io elevado indica que el diseño está limitado por caída de presión y entonces es 
conveniente tomar las acciones recomendadas para ese caso. 

PASO .t: UTILIZACIÓN Y DISTRIBUCIÓN DE LA CAÍDA DE PRESIÓN. 

Verificar que tan bien se ha utilizado la caída de presión, si no se utiliza una cantidad 
substancial de la caída de presión, el caso puede llamarse "caso limitado por transferencia 
de calor" y es generalmente un diseño pobre. Para un mejor aprovechamiento de los 
elementos se deben considerar cambios en el tipo de la envolvente. tipo de mampara, 
longitud de tubos y posiblemente otros elementos de diseño, así como combinaciones de 
estos. 

Contrariamente, si Ju caída de presión fue utilizada totalmente y se nota que una mayor 
caída de presión puede mejorar el diseño, se tiene un "cuso limitado por caída de presión"-y, 
se tendrá muna probable mejoría si se aumenta la caída de presión. 

Enseguida habrá que checar la distribución de la caída de presión, con el fin de evitar que . 
una buena parte de la ti.P disponible sea consumida en las boquillas de alimentación y 
salida, así corno en los canales de distribución, ya que estos son ineficientes ·para· la 
transferencia de calor. 

PASO 5: VELOCIDADES DE LOS FLUIDOS. 

Se deben mantener velocidades suficientemente altas para disminuir el ensuciamiento; sin 
embargo, velocidades muy altas pueden causar erosión. Al checar las .velocidades de ,los 
fluidos considere ambas posibilidades. 

Si por requerimientos del servicio se consume una ti.P elevada, .es factible.encontrar altas 
velocidades en las boquillas; a la entrada y salida del haz de tubos, en la sección de flujo 
cruzado y en las ventanas de las mamparas. Estas altas velocidades se deben evitar, ya que 
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pueden causar problemas con vibraciones o por otra parte, cambios bruscos de velocidad 
causan pérdidas de presión por aceleración-desaceleración y son altamente indeseables. 
Las configuraciones de las mamparas deberán diseñarse con el fin de que no haya 
diferencia substancial en las velocidades de flujo transversal y a través de la ventana. 

PASO 6: DISTRIBUCIÓN DE FLU.JO EN LA ENVOLVENTE. 

El "análisis de corrientes" es esencial para la evaluación de In calidad del diseño en la 
envolvente, ya que es un factor indicador de posibles acciones correctivas. 

La corriente total en la envolvente se divide en las siguientes fracciones, de acuerdo a la 
figura 5. 

CORRIENTES A TRAVES ' DE LA ~NVOLVl::N'TE 

'LUJO PlllllC.,AL 

1,• COllT! DI! LA MAllMllA l." COllTC Y 18'ACl ... NTO . c.· COllTI! DI U ltAMPAllA lllAN• 
~QUEllo Y llMCIMlllN• 01 LA1 llAMPAllAI 1.i• DC. Y 1-CIAlttlllTO PIQUE• 
TO lllMIOI GULAll . llo 

FIGURAS 
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Corriente B .- Corriente transversal a través del haz de tubos. 
' - - -

Corriente C .- Corriente de by pass haz de tubos envolvente. 

Corriente A .- Corriente de fuga de orificio de la ·mampara~tubó. 

Corriente E.- Corri.ente de fuga mampará-cnvolvente •. 

FEs:cuAUTITLAN 

Corriente F .- Corriente de by pass en las particiones de los pasos de tubos. 

Los valores de estas fracciones de flujo se analizarán como sigue: 

° Corriente B.- Deberá ser idealmente cuando menos el 60% para flujo turbulento y 
alrededor del 40% para flujo laminar. Un espaciamiento de mamparas muy pequeño puede 
forzar más flujo hacia las corrientes A. C y E, y con esto disminuir el coeficiente de 
transferencia. Si se encuentran valores más bajos que los indicados para la corriente B, se 
deberán examinar el espaciamiento y la geometría de las mamparas. 

º Las corrientes no deberán exceder el 10%. Se utilizarán aditamentos para sellar con el 
fin de tener valores razonables. Si la corriente C especialmente en las envolventes X (flujo 
cruzado puro) donde no hay me:¿cJado en la ventana de la mampara. pueden tenerse grandes 
factores de pcnali:.!'.ación en la diferencia de temperatura media utilizada. 

º La corriente A puede hacerse grande en espaciamientos pcquefios entre mamparas donde 
aplican mayores tolerancias TEMA. Sin embargo, la corriente A es térmicamente poco 
efectiva. Decrecerá en mamparas doblemente segmentadas. Si existe la posibilidad de que 
se forme una película de incrustación de espesor apreciable y se tiene un taponamiento del 
claro tubo-mampara, el diseño dcbcrú ser reexaminado para tales condiciones. La caida de 
presión en la cn\'olvcnte usualmente se incrementará. 

º La corriente E no es solamente térmicamente inefectiva ya que no tiene contacto con la 
superficie de transferencia de calor, sino que como casi no se mezcla con las demás 
corrientes puede causar una distorsión en el perfil de temperaturas. Desafortunadamente no 
hay mucho que hacer por parle del diseñador, ya que las tolerancias entre la mampara y la 
envolvente se dictan por restricciones de fabricación. Si la corriente E alcanza una 
magnitud substancial del 15% o mayor se deberán utilizar mamparas doblemente 
segmentadas u otras modificaciones. 

PASO 7: ANÁLISIS DEL DISEÑO DE LAS MAMPARAS. 

No existe mayor variación en la geometría de un intcrcambiador que en el diseño de las 
mamparas, la geometría de las mamparas incluye configuraciones scgmental, doble 
segmenta! y multisegmentadn, así como en el caso recientemente popular para evitar 
vibraciones, de "mamparas sin tubos en las ventanas" o de placas de soportes. El 
espaciamiento a la entrada y salida de las mamparas será usualmente mayor que el 
espaciamiento entre mamparas centrales para acomodar las boquillas. Sin embargo se 
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utilizan en ocasiones las entradas anulares. especiales y los distribuidores para un mejor 
control de las velocidades de flujo más uniforme dentro del sistema de mamparas. 

Los puntos ·más importantes en el diseño de las mamparas son las proporciones de 
espaciamiento y corte de la mampara diámetro de la envolvente. Otras consideraciones son: 

La velocidad de flujo no deberá cambiar drásticamente entre el flujo transversal y a 
través de la veniana. 

El corte de la ventana de la mampara deberá permanecer entre los limites d~ 20 a 35% 
. para un comportamiento óptimo. Los cortes mayores, especialmente aquellos 
relacionados con un espaciamiento grande entre mamparas causarán un flujo altamente 
i.neficiente con áreas " muertas" y un incremento potencial en la incrustación. 

·- 'una buena práctica de diseño es el espaciar entre un mínimo de 20% del diámetro de la 
· envolvente a un máximo igual al diámetro de la envolvente . 

. TEMA restringe a un máximo de 36" el espaciamiento máximo debido al soporte de los 
tubos. 

Si se utilizan mamparas doblemente segmentadas, generalmente puede decrecer la caída 
de presión, los espaciamientos de mampara no deberán ser muy pequeños, ya que 
puede resultar un patrón de flujo ineficiente. 

En la figura 5, se ilustran algunos de los patrones de flujo en las mamparas. 

Es obvio que en algunos casos el diseño de las mamparas será un compromiso entre 
varias demandas contradictorias. Por ejemplo, cuando una envolvente crece hasta 
aproximadamente 100'' la selección entre las aberturas máxima y mínima entre 
mamparas puede dar lugar a que no se requiera ninguna. Estas y otras restricciones 
hacen el diseño óptimo de las mamparas dificil y causan que un diseñador se vea 
obligado en casos críticos a probar todas las posibles variaciones, incluyendo el cambio 
de tipo de envolvente TEMA J o X. haces "sin tubos en las ventanas" cambios en 
longitud de tubos y sus combinaciones. 

PASO 8: DIFERENCIA EFECTIVA ENTRE TEMPERATURAS. 

Se deben verificar los factores de corrección utilizados para modificar la LMTD por 
diversas no idealidades. Estas se describen en las páginas 14-26 del anexo. 

PASO 9: COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR. 

Se supone que se ha realizado una revisión básica de los coeficientes de transferencia en las 
etapas preliminares de la evaluación. Esta revisión se hace para asegurar que estarán dentro 
de los límites racionales que se esperan para un servicio determinado. Como una 
verificación adicional, se deberá analizar la variación entre la terminal fría y caliente. Con 
frecuencia cambios apreciables de los coeficientes son causados por grandes variaciones de 

58 



UNAM FES-CUAUTITLAN 

viscosidad y por tra~siciones de fl~j~)aminara t~rbule~to, i~dicarán la necesidad de una· 
evaluación porincrementos ya que la utilización de un coeficiente"total promedio" puede 
ser peligroso". ·· ·· · 

PASO to: ANÁLISIS DE VIBRACibNES~NLÓs TÚBOS. 

Cuando el diseñador sospeche la posibilfo~éJ ~~ q~~ existan vibraciones, es '~eces~ió, el . 
análisis de la probable vibración en Jos tubos pÓr varios métodos reconocidos. Las regiones 
de entrada, salida y central de la envolverité"deberán trátarse por separado: La~ velocidades 
de flujo locales efectivas deberán basarse': en·· los cálculos. de las fracciones de flujo 
descritas en el paso 6. · 

26.- Crear varios documentosen forma de diagrama de bloques para disminuir el tiempo en 
el que se realiza un diseño, dependiendo de la limitación del diseño. 

LIMITACIÓN DEL DISEÑO 

DIFERENCIA DE 
TEMPERA TURAS 

USAR UNIDADES EN 
SERIE 

USAR UNIDADES DE UN 
SOLO PASO . 
(CONTRACORRIENTE 
PURA 

59 



UNAM FES-CU A UTITLAN 

LIMITACIÓN.DEL DISEÑO. 

LADO ENVOLVENTE 14-----'----- LADO TUBOS 

INCREMENTAR PITCI 1 DE 
TUBOS (AUMENTAR 

1----.i DIÁMETRO DE Li\ 
ENVOLVENTE 

USAR ÁNGULOS ENTRE 
1----.i TUBOS DE 45° Ó 90° 

(ARREGLOS 
CUADRADOS) 

CAMBIAR 
1----.i ESPACIAMIENTO ENTRE 

MAMPARAS Y/O TIPO 

CAMBIAR EL TIPO DE 
1----~ ENVOLVENTE 

CAMBIAR EL FLUIDO A 
1----.i LOS TUBOS 

USAR UNIDADES EN 
~--111'1 PARALELO 

INCREMENTAR EL 
DIÁMETRO DEL TUBO 

DISMINUIR LONGITUD 
DE TUBOS (AUMENTAR 
r.r Nn nF TI mn" 

~ REDUCIR EL No. D. E 
PASOS 

USAR UNIDADES EN 
PARALELO 
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LIMITACIÓN DEL DISEÑO 

TRANSFERENCIA DE 
CALOR 

LADO ENVOLVENTE LADO TUBOS 

DISMINUIR PITCH DE 
TUBOS (REDUCIR 

,__ ___ DIÁMETRO DE LA 

ENVOLVENTE 

USAR ÁNGULOS ENTRE 
1---.i TUBOS DE 60° Ó 30º 

(ARREGLOS 
TRIANGULARES) 

CAMBIAR 
1---.i ESPACIAMIENTO ENTRE 

MAMPARAS Y/O TIPO 

CAMBIAR EL TIPO DE 
,__ ___ ENVOLVENTE 

CAMBIAR EL FLUIDO A 
1----.i LOS TUBOS 

, USAR CUERPOS EN SERIE 

DISMINUIR EL 
DIÁMETRO DEL TUBO 

AUMENTAR LONGITUD 
DE TUBOS (DISMINUIR EL 
No. DE TUBOS 

AUMENTAR EL No. DE 
PASOS 

CAMBIAR EL FLUIDO A 
LA ENVOLVENTE 

USAR CUERPOS EN SERIE 
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27.- Seguir las reglas generales para· ubicar cada fluido dond_e_ mejor se aproveche_ su 
·capacidad. 

Regla general: 

Por lado de tubos: 

Fluido más corrosi\'o. 
Fluido más sucio. 
Fluido con alta presión. 
Fluido con alta temperatura. 

Por lado de envolvente: 

Fluido con menor gasto. 
Fluido que sea líquido viscoso. 
Fluido gas. 

28.- En estos casos no hay más que explicar correctamente los conceptos utilizados en el 
diseño y establecer los criterios que ayudarán a calcularlos. 

PRESIÓN DE OPERACIÓN (Po). 

También conocida como presión de trabajo, se define como la presión manométrica a In 
cual est:í sometido un cquipo en condiciones normales de operación. Debemos tener 
presente que en el caso de los intereambiadores de calor, se manejan dos presiones de 
operación. una por el lado de tubos y otra por el lado de la coraza. 

PRESIÓN DE DISENO (l'd). 

Se define como la presión que ser:í utilizada en el diseño del cambiador de calor. Para 
servicios a "vacío .. se debe especilif~r una presión externa de diseño de 15 lbs/plg2 (vacío 
totíll), para una presión de operación arriba de la atmosférica, la presión de diseño será: 

Pd = Po+ 30 lbs/plg2 si Po:> 300 lbs/plg2 

ó 

Pd= 1.1 Po si Po> 300 lbs/plg2 

Resulta importante mencionar que al hablar de presiones, temperaturas, materiales, etc., en 
cambiadores de calor, debemos siempre especificar si se trata del lado de tubos o del lado 
de la coraza ya que generalmente las condiciones de operación .y consecuentemente las de 
diseño, son di fcrentcs en un lado y en el otro. · 
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PRESIONES DE PRUEBA (Pp). 

Normalmente conocida como presión hidrostática de prueba, la cual es Ilevada a cabo una 
vez que ha sido fabricado el intercambiador de calor, fundamentalmente consiste en el 
llenado del equipo con agua; al mismo tiempo que se le somete a presión, su valor se 
cuantifica por medio de la siguiente ecuación: 

Pp = 1.5 Pd (Sta/Std) 

Donde: 

Sta= esfuerzo a la tensión del material a la temperaturu ambiente. 

Std= esfuerzo a la tensión del material a In temperatura de diseño. 

PRESIÓN DE TRABA.JO MÁXIMA PERMISII3LE. 

Es la presión múxima a la que se puede someter un cambiador de calor en condiciones de 
operación. la evaluación de esta presión scni de mayor utilida·d cuando el equipo se 
encw:ntre en las siguientes condiciones: 

:\) Condiciones corroídas. 

B) Bajo los efectos de la temperatura de diseiio. 

C) En posición normal de operación. 

TEl'v!PERATURA DE OPERACIÓN (To). 

Es el valor normal de temperatura en las condiciones de operación del proceso a la cual el 
cambiador será expuesto. 

TEl'vlPERATURA DE DISEÑO (Td). 

Se define como la temperatura que será utilizada en el diséfto ·del cambiador de calor, esta 
temperatura se selecciona como sigue: ' · · :. ··' ' 

Para fluidos que operan con una temperatura superior a 32º. F (OºC); la temperatura de 
disciio será la que resulte mayor de las siguientes: · 
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Para fluidos que operan u una temperatura de 32°F (OºC) ó inferior, se deberá especificar 
simultáneamente la temperatura mínima y la máxima anticipada,' sien'do,'esta última no 
menor a 150ºF (65.5ºC) para el lado de la coraza con el objeto de considerar la circulación 
de aire caliente durante In operación de secado, posterior a la prueba· hidrostática; 

ESFUERZO DE DISEÑO A LA TENSIÓN (S). 

Es el valor 1míximo al que puede someterse un material que forma parte de un 
intcrcambiador de calor en condiciones normales de operación. Su valor esta basado en un 
25% del esfuerzo último a la tensión del material en cuestión. 

EFICIENCIAS DE LAS SOLDADURAS CE). 

Se dclinc como el grado de conlinbilidad. de las juntas soldadas en relación al grado de 
inspección y se estable-ce como un porcentaje según se define a continuación para el caso 
de soldaduras a tope con penetración completa. 

:R,\DIOGRAFIADA 1 RADIOGRAFIADA j SIN 
1 :\L 100% POR PUNTOS RADIOGRAFIAR 

V t\LORES DE 1.00 0.85 U.7 
··E'" 

29.- Conocer los foct,,n,:s que intervienen en un una mlccuada selección de nmteriales. 

Los materiales que se han de utilizar en la construcción de un intercmnbiador de calor se 
analizanín conjuntamcnte entre el dise11ador de equipo y el ingenh:ro de proceso. Los 
materiales que se elijan. deberán resistir los efectos de la corrosión y deberán tener la 
suficiente resistencia parn soportar la temperatura y la presión de diseiio. teniendo además 
que conducir a un dis.:110 prúctico. Una buena selección ck los materiales. asegurará bajos 
costos de mtmtcnimiento y bajos costos iniciales. 

A continuación se mencionarán las etapas mits convenientes, para efectuar una selección 
adccuuda de materinles para la construcción de cambiadores de calor. 

ELABORAR UNA LISTA DE REQUISITOS. 

En esta lisw de requisitos se deben incluir los materiales que satisfagan las condiciones de 
servicio, y para que esto suceda, es necesario que los materiales que sugieran tengan las 
propiedades adecuadas. siendo las más importantes las siguientes: 

1) Propiedades mccúnicas. Las propiedades del material que más importancia tienen 
son: 
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Una alta resistencia a la tensión. 
Un punto de cedencia alto. 
Utía mií1ima reducción de úrea. 
Un alto por ciento de alargamiento. 

Quedando con estas propiedades, establecidos los esfucr.i:os de diseño para el material en 
cuestión. 

2) Propiedades fisicas. Siendo la más importante el coeficiente de dilatación térmico · 
del material, ya que éste limitará el valor del esfuerzo a la tensión y en 
consecuencia afectani el diseño del cambiador. 

3) Resistencia a la corrosión. Los materiales que se propongan debcrún soportar el 
ataque químico de las sustancias con las cuales estará ·en contacto el intcrcambiador. 

4) Facilidad para su fubricación. Dc acuerdo a los medios disponibles y elegidos para 
la fabricación dcl equipo. los materiales dcherán contar con las siguientes 
características: 

lvlaquinabilidad. Se hace ncccsario maquinar ciertas partes del cambiador (como 
son : las bridas, los espejos, lapas planas. cte.) para darle forma o acabado a las 
superficies para el asentamiento del empaque. juntas de ensamble, etc., para ello 
material dificil de maquinar es mús costoso en su fabricación, ya que requiere de 
procedimientos y hcrramicntas costosas. 

- Soldabilidad. El material que se ha dc utilizar para la fabricación del cambiador, 
Deberá tener buenas propiedades de soldabi 1 id ad. ya que gran parte de sus 
elementos son dc construcción soldable. 

En la púgina 27 se muestra la soldabilidad y afinidad meialúrgica para los 
diferentes 
i'vlateriales utilizados en la construcción de cambiadores de calor, dicha tabla es 
una guia que contiene información técnica suficiente para lograr la evaluación 
adecuada del concepto. 

Facilidad de ser formado. El material será trabajado mecánicamente para darle la 
forma deseada, como el rolado de las placas para la fabricación de elementos 
cilíndricos, formado de tapas. etc. 

Compatibilidad del equipo existente. Se deberán utilizar por convenicncia 
materiales de la misma clase. para evitar tener una gran cantidad de materiales 
de reposición en el almacén. 
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FACTORES ADICIONALES PARA LA SELECCIÓN DE MA'rERIALES. 

En esta etapa se tomará en cuenta la vida útil de la planta donde· serán integrados los 
equipos (cambiadores de calor) que se están diseñando, para ello se lijará la atención en 
los siguientes puntos: 

1) Vida estimativa de la planta. Generalmente una planta se proyecta para un 
Determinado tiempo de vida útil, partiendo de esta base se puede formar un criterio 
sobre la clase de los posibles materiales a utilizar. 

2) Duración estimada del material. Para conocer la vida estimada del material será 
Necesario auxiliarnos de literatura existente sobre el comportamiento del material 
en situaciones similares, así como reportes de las experiencias de personas que lmn 
operado y conocen los problemas que frecuentemente se presentan en las plantas 
idénticas. 

3) Disponibilidad y tiempo de entrega del material. l lay que tener en cuenta la 
Producción nacional de los materiales para la fabricación de los cambiadores. 
debido a que existirú In posihilidad de utilizar los materialt:s de los cuales se dispone 
sin tener grandes tiempos tk entrega y a un costo menor que las importaciones. 

4) Costo del material y fabricación. Frecuentemente a un alto costo de material le 
corresponde un altn costo de fobricación. 

5) Información necesaria para estimar d comportamiento de los materiales ante la 
Corrosión. Para poder efectuar una evaluación correcta de los materiales. es 
necesario disponer de la mayor información posible en lo que se refiere a las 
condiciones de proceso. dich•1 información la podemos desglosar de acuerdo a su 
procedencia como sigue: · 

a) Características del !luido. 

a. I) Principales compuestos. Se requiere de un análisis qufmiccipara podei· conocer 
la composición del !luido. y así determinar lns·c·aractcrísti_cás co:rrosivas de este: 

a.2) Impurezas. Dicho nmílisis nos servirá para conocer tanto ctírilitativu como . 
cuantitativamente el grado de impurezas del -!luido, y de .. eiaa í11anern determinar 
si son corrosivas. 

u.3) Temperatura. Dicha condición es un factor que nf~cÍa dir~~tiim~nte:la c~rrosión, 
ya que con unn variación de temperatura puede alterarse la vcloéidad de . 
corrosión en ciertos casos. · · · · · 

a.4) pH (potencial del hidrógeno). Una sustancia es más corrosi\•u en lamedida en 
disminuye su pll (aumento de acidez). 
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a.5) Velocidad del fluido. La erosión aumenta con un aumento de velocidad, debido 
a que el. fluido tiende a ser más turbulento provocando con ·esto 
desprendimiento de las partículas corrosivas y exponiendo nuevamente el 
material al contacto del fluido. 

b) Función de la parte del equipo. 

La función que dcsempclian cada unu de las partes que conforman el equipo, nos obligan a· 
tomar decisiones conservadoras sobre el material que debemos elegir. 

e) Experiencia. 

c.l) Si el material hn sido utilizado en servicios idénticos se deben revisar los 
reportes de inspección que se han realizado del equipo para conocer los 
resultados que se tienen, y con esto saber si el equipo aún se c1icuentra en 
servicio. 

c.2) Si el material ha sido utilizmlo en situacionl.!s similares. ¿Qué diferencia existe 
entre la situación actual y la posibilidad de hacer una selección idéntica?. 

c.3) Las experiencias vividas en la planta, en plantas piloto. datos de pruebas de 
corrosión en plantas y laboratorios así como literatura disponible, son las 
l'uentes más confiables para formarse un criterio en la selección de materiales. 

SELECCIÓN DEL l'v!ATERIAL. 

La decisión final que se tomarú para la selección del material. se hará de acuerdo a lo 
siguiente: 

1) Material más adecuado. Este será aquel que cumple con el nrnyor porcentaje de 
requisitos técnicos, ya que de estos depende el buen l'uncionamiento del equipo. 

2) Requisitos económicos. El material que implique menores gastos como son: 
iniciales, de operación, de mantenimiento y un mayor reembolso de inversión, sin 
que por este concepto se tenga que sacrificar el punto anterior. 

30.- Explicar lo que es la soporterfa, así como su correcta ubicación y de que manera actúa. 

Un recipiente cilíndrico, cualquiera que sea su posición de erección, siempre deberá contar 
con un sistema de soportería. 

Un recipiente cilíndrico en posición horizontal, generalmente descansa sobre soportes tipo 
silletas, según se puede apreciar en la figura 6. El anfüisis de los esfuerzos y deformaciones 
inducidos en el cascarón del recipiente fueron encontrados por Zick (Strcsses in largc 
horizontal cylindrical pressure vesscls on two saddles supports), quien entre otras cosas, 
desarrollo las ecuaciones para obtener dichos esfuerzos. 
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·-----·--- - - -------

FIGURA 6 
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La localización de los soportes debe elegirse de tal manera que la longitud en voladizo en 
cada extremo no exceda el 20% de la longitud total. Utilizando este criterio se obtiene una 
ventaja mayor del efecto de refuerzo que da la tapa al cascarón cilíndrico. 

Un recipiente cilíndrico en posición horizontal sobre dos silletas actúa de la misma manera 
que una viga soponada en dos apoyos y con los extremos en voladizo, en donde se 
presentan los momentos múximos de flexión en la dirección longitudinal del cascarón. uno 
sobre los dos apoyos y el otro se localiza al centro del claro del recipiente. (figura 6) 

4-·--·---

}
-·--

---------- ~- ----

------+ 
FIGURA 7 
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Ahora bien para el caso específico de un intcrcumbiador tic calor, este cuenta con un 
elemento que le proporciona cierta rigitle:t a tot!o lo largo de la envolvente, siendo este el 
haz de tubos, que con su distribución de mamparas, adermis de cumplir con la función de 
soportar los tubos de transferencia, rigidiza a la envolvente. Esto permite que, en ocasiones 
en que no es posible situar las silletas a In distancia deseada, se pueden localizar en otro 
lugar, sin que esto ocusionc una situación crítica. 

Pum el caso de un intercmnbiador de calor en posición vertical, se pueden soportar, también 
sobre una cimentación de concreto, o bien por medio de orejas o ménsulas unidas al 
n:cipiente y descansando sobre otro elemento. como por ejemplo, sobre vigas o columnas. 
(ver ligurn 8). 

. ~··· '· .. 

·7· 1 ''•.· 

FIGURA 8 
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31.~ Tomar en éuenta cada uno de los sistemas de carga que pueden perjudicar el 
funcionamiento del equipo: 

Presión. 

Temperatura .. 
",.: '-. ,·.--

Peso propio. 

Excitación ·dinámica. 

32.- Comprender cuales son los elementos mecánicos que son críticos en esta 
compatibilidad. 

Los elementos adyacentes, se verán deformados por la acción combinada de tubos y 
carcazn. 

La compatibilidad de los componentes se logra con más o menos éxito pero no sin antes 
alcanzar perturbaciones en la frontera, las cuales originan otros esfuerzos primarios, debido 
a la presión y temperatura. Por tanto al realizar el análisis mecúnico individual de los 
elementos del cambiador se deberún considerar las reacciones de todos entre sí. Para ello se 
habrá de proceder con una secuencia racional que nos permita determinar las propiedades 
de elementos mecánicos y así determinar el sistema de fuerzas que afectan el 
interc::unbiador de calor. 

En la figura 9 en donde los componentes se encuentran en su pos1c1on no deformada 
debido a la ausencia de cargas. Al intervenir la presión, la cubierta tiende a crecer 
radialmente como se muestra en la figura 1 O, de la misma manera que crecería un tubo de 
longitud infinita sujeto a presión interna; sin embargo, debido al canícter finito del equipo y 
las contracciones que le comunican los espejos, los extremos de la cubierta se obligan a 
permanecer m:ís cerrados que el resto, bajo In acción de los esfuerzos y momentos 
originados por la conexión con el espejo. A su vez los espejos, que originalmente 
permanecían rectos, se ven llexionaclos por la acción ele la cubierta (ver figura 11) . Si a 
esto agregamos los efectos de la expansión diferencial que se originan por las diferencias de 
temperatura entre las corrientes del proceso afectando directamente a tubos y carcaza, 
obligándose a permanecer juntos, la cubierta se verá tensionada por el efecto del 
alargamiento de los tubos y estos se verán sujetos a compresión y pandeo por el efecto de la 
reacción de la cubierta; y todo el intercambio de esfuerzos se verá complicado por la 
intervención de los espejos. 
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FIGURA 10 

FIGURA 11 
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33.- Estos problemas de no entendimiento entre las personas del área térmica con las del 
área mecánica, no son nuevos siempre han existido sin embargo los nuevos métodos de 
implementación de un sistema de calidad obligan a una comunicación sin barreras, con la 
exposición de todas las ideas de cada departamento y un ejemplo es el pegar carteles o 
posters con la figura de un intcrcambiador de calor indicando las partes de cada uno, como 
ejemplos tenemos 3: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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l . 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
6. 
9. 
jo. 
11. 
1.2. 
D. 
14. 
15. 
16. 
17. 
lR. 
19. 
;·o. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 
.2l), 
2'i. 
25. 
29. 
30. 
31. 
32. 
33. 
3~. 
35. 
36. 
37. 
38. 
39. 
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Cabe~al Fijo-Cnnal 
Cabeza} Fijo-Ronele 
Brida de cabezal a cubiertn-cnnal o bonete 
Tapa do cabezal fiju 
DoquillB de cab~~al fijo 
E!':pejo f.i.jo 
Tubo>.: 
C11hi.o:. t :1 
Cftbe~A de l¡¡ tnna de cubiertn 
Drija de cubi~ria a cabezal fijo 
~rid~ ~o c·~bic~~b n tap~ 
l.loqui 1 l.:i c!c c11l·ic·rL,·1 
Drjd,~ d·o: t<ip•1 fl c:ubU~rt.a 
..iuntn dc.i <.'>:p'1nujf>r1 
Espejo flot.:>ntc: 
Tapa de~ c:td.Jr~Zé\l fl1.Jtt1\,tt"? 

Rrid¡¡ dt< ·t<ir<1 de cabL•;:...il f lot..;:·tc 
J\n1'llo divjd.ít.h» f1Pl cubezal fiot.:u1tc 
l\n i 11 o di v j ci id n ¡ ,;1 r .. : U r id .:1 
Dr;id,·1 d-:: l"f:SpEJ }.·.!;.) 
'1

1

apo c1c·i {:i!bc:-·,-:l :l0tetnte-cxtcr¡·,o 
Falda del t:·i<pcjo f J L'•rn.nte 
Caja del empaque 
F'Jnpaqui;, 
Pr\ .. nr:.:i t·~tC't'Cl 

l~ni J 10 t:e LÍritC·1·11c1 
Ti·~.: :1 n •: t"· s y L~. r'-JC"" i ti d..:":· 1..: ~ 
Ma1~p.:.!.- .. ~-. d.:!f~t2cto!.·t!~ o plnc .. -:l d(·! s~po::~..:e 
Plac:c1 1..ic choqui.:.: 
Mampai·~ L0ngituJi~al 
Ma1t1par~t Divisora 
Conexión par~ venteo 
Concxi6n para dr~nnjc 
CanC"xi:)n püi.".:1 m~·dición 
Silleta d0 soporte 
Or,~j.1 

Scp~rt~ tipo mcnsula 
· Ve>rtL·<: •. ,rv 
Cu11r~x<J;n cic nivel 
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34.- Si nosotros estamos apegados a ciertos estándares todo nuestro entorno económico· 
también tiene que estarlo desde proveedores hasta compradores para que la calidad se de 
generalmente y no en ciertas partes nada más. 

El estándar TEMA marca que cada equipo de intercambio de calor debe tener su propia 
hoja de especificación, para cuando este equipo requiera reparación, rediseño y/o 
simulación. Dentro de esta hoja de especificación TEMA se requieren especificar varios 
datos de los fluidos a utilizar como varios del mismo equipo como se muestra en la figura 
12. 

35.- Para conocer mejor las partes mecánicas de un intercambiador de calor no hay mejor 
lugar que el taller de construcción, ya que ahf es donde se ensamblan las partes de las que 
estamos hablando, por lo tanto el ingeniero encargado del diseño de un equipo también 
tiene que estar en contacto directo con el taller de ensamble por medio de visitas 
periódicas. A veces no se puede visitar el taller pero si podemos tener anotaciones que nos 
permitan ver cuales son los elementos mecánicos de mayor importancia dentro de un 
equipo como lo son los que siguen: 

1-laz de tubos. 

El haz de tubos de un intcrcambiador estli constituido por los tubos de transmisión, los 
cuales van insertados a los espejos. que son unas placas planas perforadas en un arreglo 
uniforme y a las mamparas. que son unas placas con perforaciones en el mismo arreglo y 
que tienen como función soportar los tubos para prevenir deflexioncs y vibraciones, asi 
como dirigir el fluido que circula por el lado de la envolvente, para así bañar el haz 
uniformemente. Es en el haz de tubos donde se efectúa la transferencia de calor de un 
fluido a otro. a través de la superficie nH:Hilica de los tubos por lo que se considera que 
constituye el corazón del cambiador de calor. 

Los haces de tubos los podemos clasificar: removiblcs con cabezal flotante. de tubos en 
"U" y no rcmoviblcs. Se dice que es removible porque se puede desensamblar lodo el 
cambiador y extraerse el haz del interior de la envolvente para su mantenimiento; estos 
haces tienen un espejo que es estacionario mediante juntas empernadas entre bridas de la 
envolvente y el cabezal de distribución. En los haces no rcmovibles no es posible su 
extracción para la limpieza por el exterior de los tubos ya que este tipo de construcción 
tiene los espejos integrados a la envolvente. Los haces con tubos en "U" solo requieren un 
espejo pues son doblados en su longitud media formando una "U" e insertándose ambos 
extremos de un tubo en un mismo espejo. 

El haz de tubos de un cambiador de calor es una parte esencial, por lo que debe tenerse 
especial cuidado para su elección siendo los parlimctros de selección, la limpieza de los 
fluidos y dilatación térmica de los tubos respecto a la envolvente, pues resulta claro 
comprender que cuando circula por el lado de la envolvente un fluido que fomm 
incrustaciones y que sólo pueden ser removidas por medios mecánicos, se usará un haz de 
tubos removiblc. 

La figura 13 ilustra los haces de tubos que se han descrito. 
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FIGURA 12 EQUIPOS t40USTRIALES DEL GOLFO 5 A. DE C V 

HEAT EXCHAl'.GER SPECIFICATION SHEET 
Job No 

Customer Rererence Ne 
Addrcss Proposal No 
Plant Localion Dale Rev 
Service of Und llem No 
Size Type Cornecled 1 n Para1tel Series 
Strf/l.Jnlt CGross/Eff) Shell/Un11 Sl.-f/Shell rGross/Effl 

PERFORMANCE OF ONE UNlT 
Flt.id Allocalion Shell Side Tube S1de 
Fh..id Name 
Fllid Oua11tv. Total 1000-kalhr 

Vapor (lrVOut) 
liallld 
S!eam 
Water 
Noncondensable 

Temoerature (lrVOul) e 
Soec1fic Gravilv 
Viscosily cP 
Molecular Weioht. Vacar 
Molecular Weiaht. Noncondensable 
Soec1f1c Heat kcallkg-C 
Thcrmal Corductiv1tv kcat/hr-m-C 
Lalent Hcal kcaUkq 
lnlcl Pressl..l"e kal/cm2A 
Velocrtv m/sec 
Pressure Droo. Allow/Calc kallcm2 1 
Fouhnq Res1stancc (man) m2-hf-C/kcal 
Hcat Exchanqcd MM kcal/IY MIO (Corrected) e 
Transfer Rale, SefV!ce kcal/m2-hr-C Clean kcal/m2-tv-C 

CONSTRLCTION OF ONE SHELL Skelch (Bundle/Nozzle Orienlal1on) 
Shell S1de Tube S1de 

DesiarVTest Presslt'e kaffcm2G 
DesiQn T emocrature e 
No Passes oer S~ll 
Corrosion Allowance mm 

Comections !In mm 
Size & !Out rnm 
RatirQ llntermediate (lll (lll 

Tlbe No OD Thk Lenalh P1tch La vol.A 
Tlbe Tvoe Plain BWG Material 
Shcll ID ISt'ell Cover 
Channel or Borne! IChamel Cover 
Tlbcsheet-Staticinarv ITlbesheet-FloatinQ 
Floatina Head Cover llmoinaement Plale 
Baffles-Cross Tvoe NTIW %CIAtDiaml Soacinalclcl lnlel 
8affles-Lom Seal Tvpe 
Swoorts-Tube U-Berd Tvoe 
Bypass Seal ArranQement Tube-Tlbesheel Jaint 
Exoansion Jo1nl Tvoe 
Rho-V2-lnlet Nozile Bl.lldle Entrance Bl.lldte Exil 
Gaskets-Shell Side Tube S1de 

-Floatino Head 
Code Requiremenls TEMAClass 
WciahUShell Filled with Water Bt..ndle 
Remarks 
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HAZ DE TUBOS AEMDVIBLE PARA UN CABEZAL FLOTANTE 

3 

/ 

HAZ DE TUBOS "u" AEMOVIBLE 

l.· TU00S DE TRANSFERENCIA 
2.- ESPEJOS 
3. - MAMPARAS 
4.-VARILLAS DE AMARRE 
5.-SEPARADORES 
6. -TIRAS DE SEL LO 
7. - PLACA DE CHOQUE 
B.- ENVOLVENTE 

HAZ DE TUBOS NO REMOVIBLE CON ESPEJOS INTEGRADOS EN 
LA ENVOLVENTE 

FIGURA 13 

2 
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Espejos. 

Los espejos son placas planas circulares que sirven para separar ambos fluidos, el del lado 
de la envolvente y el del lado de los tubos así como también soportar ambas presiones. Los 
espejos son perforados en un arreglo uniforme que puede ser cuadrado o triangular con 
.diferentes orientaciones en muy raras ocasiones se encontrará un arreglo con separación 
entre perforaciones variables. En la mayoría de los casos los espejos son perforados sobre 
toda su superficie, únicamente dejando unos espacios o claros requeridos para su ensamble. 
Algunos cambiadores utilizan arreglos de tubos tales que solo algunas zonas contienen 
tubos y otras no. 

Los tubos son soportados en sus extremos por los espejos insertándose en las perforaciones 
donde después se efectuará la junta, hermética que se logra expansionando el tubo dentro 
de la perforación del tubo espejo, lográndose una unión bastante resistente que solo en 
condiciones de servicio muy severas se requerirá de una soldadura perimetral entre tubo y 
espejo, para aumentar su resistencia, ver figura 14. Las perforaciones de los espejos son de 
una dimensión mayor que el diámetro del tubo y además se recomienda maquinar de una a 
dos ranuras dentro de los agujeros del espejo para reforzar la junta expansionada donde se 
rebasa el límite elástico del material de los tubos más no de los espejos. 

Los espejos normalmente se fabrican de materiales que se suministran en forma de placa y 
sólo cuando se tienen espesores muy grandes o deformas especiales. se fabrican de forja, 
los materiales utilizados deberán ser de propiedades mecánicas excelentes y resistentes al 
fenómeno de la corrosión. Existen algunos materiales, aleaciones. que tienen propiedades 
mecánicas muy bajas además de ser más caros, que no es conveniente usarlos como espejo 
de material sólido sino como una placa "ciad" resistente a la corrosión unida a un material 
base, de propiedades mecánicas superiores. logrimdose con esto una construcción más 
cconórnicn. 

Mamparas. 

El fluido circulando por el lado de la envolvente debe ser dirigido a través del haz bafiando 
los tubos por el exterior, en toda su área creando determinados patrones de flujo que 
favorecen a la transmisión de calor. Para tal efecto se usan las mamparas. Otra función 
importante de estos elementos, es la de soportar los tubos de tal manera, que no sufran 
deflexiones causadas por largos tramos sin soportar y evitar vibraciones que pueden 
provocar ruidos y fallas de los tubos. 

Para que las mamparas cumplan esta función, es de suponerse que deberán ser placas 
planas circulares de diámetro muy próximo al interior de la envolvente y perforadas con el 
mismo arreglo que los espejos. Los claros entre tubos y perforaciones serán de dimensiones 
mínimas con el fin de evitar que el fluido circule por entre estos claros, lo mismo es 
deseable entre la mampara y envolvente, para permitir el paso del fluido entre espacios 
adyacentes entre mamparas, se hacen cortes sobre las mamparas, dichos cortes serán 
alternos y sobre los extremos opuestos de una mampara a otra, y pueden ser inclinados y 
en algunos casos circulares (formando un disco y una corona). 
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Mamparas longitudinales. 

Los cambiadores que llevan dos pasos por el lado de la envolvente requieren de una 
mampara a todo lo largo del haz formando prácticamente dos compartimentos en la 
envolvente. Entre mampara y envolvente debe mantenerse un sello que puede ser mediante 
soldadura, cuando el haz es "no removible" y con laminillas o empaquetaduras para haces 
removibles, se puede idear cualquier otro aditamento para sello siempre que sea factible de 
utilizar. 

36.- El software se ha vuelto una herramienta esencial para el diseñador de estos días ya 
que sin él, el diseñador tardaría aproximadamente dos semanas en tan solo diseñar 
completamente el equipo, con software el discliador se lleva aproximadamente dos días en 
diseliar completamente un cambiador de calor. Con lo que podemos deducir que con un 
software se reduce sustancialmente el tiempo en el que puede ser diseñado un equipo. 
Otra opción se encuentra en la programación de la computadora a utilizar para el diseño 
pero sin embargo estas dos opciones encierran tener un equipo de computación 
razonablemente completo. 

A continuación se muestra un cálculo hecho para cálculo mecánico en el software comprcss 
de codeware y así podemos observar cuanto tiempo podemos ahorrar sin hacer todos estos 
dlculos a mano: 

7UBING 

;..SME Section VIII Division 1, 1998 Edition, AOO Addenda 

Cc:r.ponent: Cylindcr 
Material specification: SA 179 K01200 SMLS 
Material impact test exempt per UCS-66(d) 

Ir.ternal design pressure: p 1320 psi @ 350 

Corros ion allowance: Inner e o Outer= o 

MDMT 60 deg F 
Test 75 deg F 

Radiography: Category A joints - Seamless NO X-Ray 

OD - l. 25 length Le= 600. 25 t -0.083 in (new) 

Oesign thickness: (At 350 deg F) Appendix 1-1 (a) 

t = p•Ro/(S•E + Q,4•p) + Corrosion 
1320*0.625/(13400*0.85 + 0.4*1320) + o 
0,0692 in 

MAP: (New & at 75 deg F) 

P - s•E•t/(Ro - 0.4"t) 
13400*0.85*0.083/(0.625 - 0.4•0.083) 

= 1597.448 psi 

Appendix 1-l(a) 

deg F 

in 
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MAWP: (Corroded & at 350 deg F) Appendix 1-l(a) 

P S*E't/(Ro - 0.4't) 
13400*0.85'0.083/(0.625 - 0.4*0.083) 
1597.448 psi 

Opening ENT/SAL 
Reinforcemenl Calculations Per UG-37 

Located on: 
Local vessel thickness: 
Flange description: 

FLAT COVERS 
l. 25 in 
6 inch 900U WN SA-105N 

Flange impact test status: 
Nozzle MDMT: 

impact test exempt per UG-20(f) 
60 deg F 

Nozzle UCS-66 governing thk: 

ANSI 816.5 flange rating MAP: 
ANSI 816.5 flange rating MAWP: 

Nozzle description: 

Nozzle required lhickness 

0.562 in 

2220 psi 
1935 psi 

6 inch- BORE Sch 120 

trn P•Rn/(Sn*E - ú.6•P) 
1320'2.3755/(20000'1 - 0.6'1320) 
0.1976 :.n 

Check the 1<e:~s - E'rom U\'/-16 (e) 12) 

Inner Fillet: tmi~ = lesser of 0.75 ar tn ar te, tmin ~ 0.437 in 
tc(min) = lesser of 0.25 or 0.7•tmin, tc(min) 0.25 in 
tc(aclual) = 0.7'Leg = 0.7'0.5 = 0.35 in 

7he f!l!et weld size is satisfactory. 

Weld strengt~ ca:~~:~ricr1s aro not requircd for this detail which 
conforms Lo r.:.g. U~·:-16. :, :;;ketcr. (a). 

UG-45 Nozzle Ncck Thickness Check 

Wall thickness per UG-·15(a): trl 0.3226 in (E = 1) 
Wall thickncss per l1G-45(b) (1): tr2 = l. 25 in 
\·/all thickncss per llG-16 (b): tr3 ~ 0.1875 in 
Std pipe wall per UG-45 (b) (4): tr4 ~ 0.37 in 
The greater of tr2 or tr3: tr5 ~ l. 25 in 
The lesser of tr4 or t r5: tr6 o. 37 in 

Req'd per UG-45 is th~ larger of trl or tr6 = 0.37 in 

Available nozzle wall thickness new, tn = 0.562 in 

The nozzle neck thickness is adequate 

Exempt from weld strength calculations per UW-15 (b) (2) 
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VENTEO Y DRF.:N 
Opening V,D Reinforcement Calculations Per UG-37 

Located on: 
Local vessel thickness: 
Nozzle dcscription: 

FLi'.T COVERS 
1.25 in 
. 75 inch 6000ff 

Nozzle material specification: SA 105 FORGING FITTING 
Nozzle irnpact test status: 
Nozzle MDMT: 

impact test exempt per UG-20(f) 
60 deg F 

Nozzle UCS-66 governing thk: 0.35 in 

ln -> 1 1 <-

1 l<-
lwl-> 1 1< 1 

JI \1 
- 1 

d ->r 1 

I/ \ 

ccrrosion allow = .125 in 
noz thick new tn= .35 in 
nozzle id. new d= 1.05 in 

ficlet weld twl ~ .3125 in ¡ __ _ 

Reintorcement Calculations For tlo==le 

L1m1ts of n:.•.inforcemi::nt ;J,-;-.;~~ 

Parallel to the vessel ~-:al~ t::.;. :n + t) = 2 in 
Nc:r::1r.:il to th•: vesse: wall o:.:ts:d•.-:· ;:,s• (tn-Cn) +te .5625 in 

No=:le ~equired thi.-kness 

tr:-. F•i\nl (Sn .. E - ).n·;::~ 

1~~0·0.G5/(~tiCCJO•.! - ~1.t'·¡:.:_:¡ 

O,O,l•l7 in 

OpE:üncJ does not requirc re~n!orc:-::>:-:-.ent per UG-36(c) (3) (a} 

Check lhe \·;clds - Fr-c-m u:·:-i C (e): 

Fillet wcld: tmin = les ser oí O. 7:; or tn or t, tmin = O. 225 in 
tc(m1n)-== lesser o: ·-J.25 cr 0.7•r.:---.in, tc(min) = 0.1575 in 
tcíactual} :-:: 0.7~Le-.:J-= c.·1·0 . .;12;. = 0.21675 in 

The fillct weld si:0 is satisfactc~y. 

Weld strengtt1 calculations are no: required for this detail which 
conforms to fig. UN-16.1, s~etch .al. 

UG-45 Nozzle Neck Thickness Check 

Wall thickness per UG-45(a): trl 
WalJ thickrH:'SS per UG-45 (b) (1): tr2 
Wall thickness pcr UG-16(b}: tr3 
Std pipe wall per UG-45(b) (4): tr4 
Thc greatPr of tr2 r::r. tr3: tr5 
The lesser of tr4 cr tr.5: tr6 
Req'd per UG-45 is the larger of trl or 
rwailable nc::=le wall thickness new, tn 
Thc r1ozzle r1cck thickness is adeq~ate 

0.1697 in (E 1) 
!. 2 5 in 
0.1875 in 
0.251875 in 
!. 2 5 in 
0.251875 in 

tr6 = 0.251875 in 
~ 0.35 in 
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Exempt from weld strength calculaoions per UW-lS{b) (2) 

37.- Lu elaboración de estándares solo puede llevarse a cabo por la persona que" los" 
necesita. ¿Pero que estándares se deben hacer? En las siguientes páginas se muestran los" 
estándares que se han hecho recientemente en EIGSA. (Regularmente para dimensionar el 
equipo o para cuando el intercambiador de calor forma parte de un ciclo). 
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Conclusiones (beneficios que puede traer a la empresa 
tomar las acciones correctivas y/o preventivas en contra 
de las prácticas inútiles de trabajo). 

El hecho de tomar acciones correctivas o preventivas en una empresa debe traer beneficios 
a toda empresa ya que estas se toman porque se debe evitar que ocurra un determinado 
evento. 

Acciones correctivas : Son las acciones que se toman cuando un proceso no esta 
funcionando, estas acciones son estudiar todo el proceso, detectar la falla y tomar una 
acción para eliminar ésta. 

Acción preventiva : Son las acciones que se toman para prevenir un suceso no desendo 
dentro del proceso y estas ncciones se realizan antes de que este proceso de comienzo. -

Como pudimos observar a través de los capítulos ya expuestos, el establecimiento de 
acciones correctivas o prevc111ivas siempre ofrecerán un beneficio a la empresa, 
trabajadores y todo el circulo que se encuentra alrededor clientes, proveedores, etc; 

Hay muchas ncciones correctivas y preventivas que se pueden tonmr para que un suceso no 
deseado ocurra, sin embargo las acciones que se enlistaron en el capítulo anterior se pueden 
englobar en las siguientes: 

Consulta (por parte del diseñador): El hábito de la consultu en un diseñador de equipo 
debe ser uno de los habitos que siempre deben estar presentes, ya que nos ayudará a 
obtener el conocimiento que por diversas razones no se pudo obtener en la formación 
profesional o en su dcli:cto nos ayudará a obtener los conocimientos que nos servirán 
para llevar a cabo nuestro trabajo de una forma eficiente y con calidad. Esto se veni 
rellejado en los equipos que se diseñen y aparte recordemos que el diseñador no puede 
pensar en sí mismo sino en las personas que van a utilizar el equipo que él esta 
diseñando por lo tanto el diseñador no debe dejar este hábito porque es el encargado de 
la seguridad de este equipo. 

Capacitación: Las cmpn:sas que cuentan con un sistema de calidad están obligadas a 
capacitar al personal que dentro de ellas labora ya que de ahí se deriva la calidad del 
trabajo, ambiente y productos. Parte de esa planta laboral es el ingeniero de diseño que 
debe asistir a las capacitaciones para poder llevar a cabo su trabajo eficazmente. Al 
ofrecer capacitación a los empicados. la empresa les esta ofreciendo herramientas con 
las cuales pueden trabajar y hacerlo con calidad. de esta manera la empresa se esta 
comprometiendo con sus trabajadores y un trabajador que percibe que la empresa para 
la cual trabaja esta comprometido con él, es más feliz porque le es reconocido su 
trabajo, y al ser feliz en donde trabaja se compromete de manera instantánea con el 
trabajo a realizar formando un equipo con su empresa y con quien ah! labora. 
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La utilización de normas mundialmente avaladas le da más capacidad de competencia a 
la empresa, ya que si seguimos estas normas nuestro trabajo estará estandarizado con 
las empresas internacionales ofreciéndonos nivel para competir con empresas de otros 
paises. En el caso de intercambiadores dc calor y recipicntes a presión ya sabemos que 
las normas a seguir están en el código ASME y el estándar TEMA ninguna de estas dos 
maneras se contraponen al contrario son complemento una de la otra. En el caso de 
EIGSA la empresa que estamos estudiando, los diseños de esta empresa están avalados 
con los sellos "U". "R" y "S" de ASME y a su vez estos sellos pueden ser utilizados en 
determinadas piezas que se diseñen o reparen por esta empresa. lo cual avala la calidad 
de los productos. 

La seguridad que ofrece EIGSA a sus clientes es que aparte de estar avalada por 
organismos internacionales en sus diseños, también sus prácticas empresariales y de 
construcción están avaladas por National 13oard lnspection que es un organismo 
internacional que revisa que los materiales que se escogen para cada diseño sean de la 
mayor calidad posible y que no sean una imitación lo que le da mayor prestigio a los 
productos EIGSA así como más seguridad a sus clientes de que el producto que reciben 
es de la mayor calidad. 

El conocimiento físico de las partes que conforman un intcrcambiador de calor ayuda al 
ingeniero de diseño a darles las dimensiones debidas, cuando un ingeniero de diseño no 
ha visitado el taller de ensamble suceden errores clásicos como aquel donde las bridas 
que van conectadas no son de igual diámetro. los materiales que deben ir unidos por 
soldadura no tienen los mismos matcrialcs (incompatiblcs), la coniza no checa en su 
espesor con los cabezales. cte. Por lo tanto entre müs cercano este el ingeniero de 
diseño del taller es mejor para cuestiones de comunicación y aprendizaje. 

El establecimiento de rutas para la infornmción es de gran ayuda para todos los 
especialistas que se encuentran Intcr-relacionados, ya que si se sabe por donde tiene que 
fluir la información se puede establecer una relación de ayuda mutua y con esto reducir 
tiempos que es el elemento esencial del diseño. esta ruta ayudaní mucho a la 
comunicación que debe existir entre estos especialistas ya que en caso de error o duda 
el especialista sabe a quien recurrir y en caso de que se presente algún problema el 
encargado de solucionarlo lo sabni nípidamentc. 

La elaboración de documentos donde se explique que es lo que tiene que hacer cada 
quien son indispensables así el ingeniero de diseño térmico no ocupará más tiempo del 
que se debe llevar un diseño térnlico (en caso de que exista la división), a su vez el 
ingeniero de disciio mecánico sabrá cuales son los datos que necesita del diseño térmico 
para empezar su diseño. así cada especialista se ocupará nada más de su trabajo sin 
invadir otros íunbitos que son de poca importm1cia para el trabajo. 

La elaboración de diagramas de flujo para realizar el trabajo son de gran utilidad ya que 
en lo que el ingeniero de diseño se va habituando a su labor puede ir revisando dicho 
diagrama para verificar que no se esta saltando un solo paso y esta entregando lo que se 
requiere a la siguiente sección ya sea de diseño o de cotización o de construcción. de 
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esta manera ahorraremos tiempo si se hace todo bien a la primera vez y se elaborará la 
información adecuada sin caer en cosas que no necesitamos: ·- -

La elaboración de algoritmos de cálculo nos permitirán comparar si la ruta que se es-la 
siguiendo es la adecuada, determinando los círculos de cálculo que se presentarán 
poniendo una atención debida en ellos, con estos algoritmos no estaremos divagando en 
cálculos inservibles y que quitan tiempo al diseñador de equipo. 

El análisis de cada elemento en el intercambiador de calor así como el análisis en 
conjunto de estos mismos nos llevará a entregar un producto de calidad debido a la 
revisión que se hace de estos tomando como parámetro la acción que ofrecen estos de 
manera particular y en conjunto. 

Elaborar soluciones para cada caso en particular optimizará el tiempo en el cual se hace 
un diseño, y si hemos comprobado que estas soluciones ayudan a ofrecer el equipo 
adecuado para cada caso no sólo estaremos ahorrando tiempo sino dinero también a la 
empresa. 

Abrir canales de comunicación entre los empicados de la empresa ayudani a mejorar el 
ambiente de esta y a lluir la información de manera adecuada y rápida en toda la 
empresa. 

El uso de software o de la programac1on de computadoras es una herramienta que 
resulta esencial en estos dias para ofrecer un diseño competente en cuanto a precio. 
tiempo y calidad, ya que estos ayudan a n:ducir el tiempo en el que se pueden llevar a 
cabo un diseño. también eliminan crron:s de carácter humano v sobretodo elimina 
gastos inútiles en papelería, contribuyendo a la conservación del n;edio ambiente. Pero 
a pesar de contar con estas herramientas el diseño final tiene que ser revisado por el 
ingeniero de diseño ya que se llegan a dar casos en que los diseños hechos por 
computadora fallan y eso es debido a que el responsable no revisó el diseño. 

La elaboración de documentos domle se tenga la información que dcb..:mos r..:cabar nos 
ayuda también a reducir tiempo de razonamiento, ayuda a no desperdiciar papel 
inútilmente y en ocasiones nos servirá para situar nuestros problemas y fronteras. 

En su conjunto el establecimiento de acciones correctivas y preventivas forman parte del 
sistema de gestión de calidad en cada empresa por eso la importancia de estos factores. La 
empresa que no tenga la capacidad de prever o de corregir sus procesos en este mundo 
globalizado y de tanta competencia indudablemente sucumbirá ante las empresas que están 
emergiendo con un sistema <le gestión de calidad 
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UNAM FES-CUAUTITLAN 

FLUJOGRAMA PARA LA APLICACIÓN DE ACCIONES COIUlECTIVAS 

NO 

Detecta una no conformidad al 
proceso o al sistema de calidad 

Análisis del origen de las causas 

Acciones correctivas para eliminar 
las causas 

Verificar la elicacia de las acciones 
correctivas 

SI 

FIN 

¿Fueron electivns'! Registrar la efectividad y 
modilicar el sistema de 
rnlidml 

FLU.JOGRAMA PARA LA APLICACIÓN DE ACCIOONES PIU:VENTIVAS 

Detecta causas potenciales de una 
no conformidad al '"proceso". 
"produclo'' o al sistema de calidad 

Recaba la información de las causas 
potenciales 

¿Es correcta la 
información? 

SI 

Análisis del origen de las causas 
potenciales 

Acciones preventivas para eliminar 
las causas potenciales 

..-~~~"'-~~~~~No 

¿Fueron efectivas? 1------~ 

SI 

Registrar la efectividad y modificar 
el sistema de calidad 
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FES-CUAUTITLÁN NUMERO DE TIRANTES Y 
ESPACIADORES 

''··' 

TABLE CB-4.71 
TIE ROO STANDARDS 

Dlrnenslons In lnches (mm) 

- Nominal Tle Rod 
Shell Diameter Dlameter 

. 6-15 
16 - 27 
28- 33 
34. 48 
49-60 
61-100 

Nominal 
Shell Diameter 

1
152-381~ 
406-686 
711-838 
864-1219~ 

(1245-1524 
(1549·2540 

¡152-381 ~ 
406-686 
711-838 
864-1219~ 

(1245-1524 
(1549-2540 

3/8 (9.5 : 
3/8 . (9.5 
1/2112.7 
1/2 12.7 
1/2 12.7 
5/8 15.9 

UNAM 

Mlnlmurn 
Number of Tle 
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FES-CUAUTITLÁN .· POSICIÓN DE LAS PLACAS DE ; 
·PARTICION 
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(o) 8 PASOS O 

0.·.~ 
. -~ 

. ·'.· .. fa) f'\. PASOS • 0. ..... 
$. ,.,:,68 .. mos~ 
0$-~-·-

(o) 6 PASOS ~·t; - • ~10 PASOS 

®$$ 
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· I FES-CUAUTITLÁN 1 COEFICIENTES DE 
ENSUCIAMIENTO íl 

UNAM 
1 

. ' -
1 ·,l., · c.ililMic Hlldro DeN!il1zar. 

Chame 0.004-0.005 

Elftlllnt 0.002 
H.T.~ Ovllhlad 0.002 
StriDCW Charot 0.003 

Uauld Products 0.002 
HFAlkvllnl: 

Al~•· ~ BotlO!na, Maln Fract. OVerhead 
Ma FlllCt. 0.003 

Ali Olher Procesa Streams 0.002 

FouUng Relllllncet For W1ter 

Temonnn1~ Uo To !>.n" F !>.Ali tn M'i'f' F 

T emperature Of W.ter 125ºF Over 125°F 

Water Vlloclty Ft/Sec War.er Veloclly Ft/Sec 

3andl.na CMr3 3and Less Over3 

S111Wal• 0.0005 0.0005 0.001 0.001 

Bracklsh Water 0.002 0.001 0.003 0.002 

Cooll~Tower And Artificial 
Spray ond: 

T1'81led Make Uo 0.001 0.001 0.002 0.002 
Untn.1911 0.003 0.003 0.005 0.004 

0tt Or WrA water 0.001 0.001 0.002 0.002 

RlwrWllter: 
Mlnmln 0.002 0.001 0.003 0.002 
Avwam 0.003 0.002 0.004 0.003 

Mucldv Or Sltv 0.003 0.002 0.004 0.003 

Herd (Ovar 15 Gralna/Gal.) 0.003 0.003 0.005 0.005 

Englnl Jackat 0.001 0.001 0.001 0.001 

Dlllhd Or Cloead Cw:la 
Condensatt 0.0006 0.0005 0.0005 0.0005 

Tl'lllld BOltr Feedwater 0.001 0.0005 0.001 0.001 

Boler Blowdown 0.002 0.002 0.002 0.002 



FES-CUAUTITLÁN COEFICIENTES DE 
ENSUCIAMIENTO 

.. ... . ··~ -
Calllvllc R"°"'*1g. HydrocraCldna And Hydl"OcltlllMllll S1Nln9: 

Rlformer Cherge 0.0015 

R91onner Ellluen! 0.0015 

HY'drocr9Ckw Charae And Ellluent" 0.002 
RICYClttGu 0.001 

Hydrod.ufullzatlan Charae And Efllllllll* 0.002 

~Vlp(n 0.001 

Uquld Product Ovw 50 º A.P.I. 0.001 

Uquld Product 30 • 50 • A.P.I. 0.002 

UNAM 

*~lng on = ctlarlclertatlcand atoraga hlalory, charge l'lllllance 
ma manv tlmel value. 

Llghl End1 ~lng St1Mm11: 
ov.rtlMd V11l'll'>l'S And Ga.- 0.001 

· Uquld Products 0.001 

Ablorpdon Ols 0.002--0.003 

Alkvlallon Trace Acld Streems 0.002 

Rlboler Stnlllms 0.002-0.003 

Lube OI Prooesslng Streams: 
Feld Stock 0.002 

SolY9nt Feed Mix 0.002 

Solvwnt 0.001 

Exlnlct* 0.003 

Ralllnate 0.001 

Asphalt 0.005 
Wax Slurrtes• 0.003 

Rellnacl Lubt OI 0.001 

*~utions must bt taken to pr--.t WllX depoaltion on cold tube Wllla. 

Vlltnakw: 
OY9meed Vapor 0.003 

'lllbnlakw Bottoma 0.010 

Nlptilhm Hvdrotrellter: 

Feld 0.003 

Ellluent 0.002 

Naphthaa 0.002 

~Vapora 0.0015 



FES~CUAUTITLÁN COEFICIENTES DE 
ENSUCIAMIENTO 

Fouling Rnlttancea For Chemlc:11I Proce11lng Streams 
Gases And Vapors: 

Acid Gases 

Solvent Vapors 

Stable Overhead Products 

Llqulds: 

MEA And DEA Solutlons 

DEG And TEG Solutlons 
Stable Slde Draw And Bottom Product 

Caustlc Solutlons 

Vegetable Oils 

·.·. 

<., ... <':'·. 

0.002-0.003 ; 'i ' 

0.001 · .. ·: · .. · 

0.001; ' 
. 

. .. : ;/• :/: .. 
0.002 

0.002 

0.001-0.002 

0.002 

0.003 

Fouling Realstances For N1tur1I Gaa-Gasoline Processlng Streams 
Gases And Vapors: 

Natural Gas 0.001-0.002 

Overhead Products 0.001-0.002 

Llquids: 

Lean Oil 0.002 

RlchOil 0.001-0.002 

Natural Gasollne And Uquified Petroleum Gases 0.001-0.002 
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FES-CUAUTITLÁN . -;--·- - . .. 
COEFICIENTES DE 
ENSUCIAMIENTO 

Foullng Re.W.ncn FOf" 011 Reflnery S"111tm1 

Cruda And Vacuum Unlt Gases And Vapon¡: .. - .. .,. 

Atmospher/c Tower Overhead Vapors < 0.001 

Ught Naphthas ..... 0.001 

Vacuum Overhead Vapors ;·· :' - 0.002 

Cruda And Vacuum Uquids: •.· 
CrudeOll .. :·.· 

Olo250ºF .. 250to350ºF 
VELOCITY FT /SEC VELOCITY FT /SEC 

<2 2-4 >4 <2 2-4 >4 
'ORY 0.003 0.002 0.002 0.003 0.002 0.002 

SALT* 0.003 0.002 0.002 0.005 0.004 0.004 

350 to450º F 450 º F and ovar 
VELOCfTY FT /SEC VELOCITY FT /SEC 

.. <2 2-4 :>4 <2 2-4 :>4 

ORY 0.004 0.003 0.003 0.005 0.004 0.004 

SALT* 0.006 0.005 0.005 0.007. 0.006 0.006 

•Assumes desalting@approx. 250 º F 

Gasolina 0.002 

Naphlha And Light Olstillales - 0.002-0.003 

Kerosene .· ' •· 0.002-0.003 

Light Gas 011 ' .. ;'.'";-'-' _,- 0.002-0.003 

HeavyGas Oil ;:.•. •;'.:'.:.; ... '<e:•_ ::; 0.003-0.005 

Heavy Fue! Oiis . ·:•:: .• ;. ·::.,·.;;. '.·':C 0.005-0.007 

Asphalt And Aeslduum: • ;.·;:::.->. '·•,•;'._. 
Vacuum Tower Bottoms -.,,•'./• •.• :'-' .·" 0.010 

Atmosphere Tower Bottoms ,!;;,<•2:.;;.; :, .. 0.007 

Cracking And Coking Unlt Streams: '.•'''·:·>;· '; 
Overhead Vapors .• ·:";.::.<• "" 0.002 

Light Cycle 011 ·-'""''" 0.002-0.003 

Heavy Cycle Oil -·'o"-'_<:'- 0.003-0.004 

Light Coker Gas 011 .·; 0.003-0.004 

Heavy Coker Gas 011 0.004-0.005 
Bottoms Slurry CU (4.5 Ft/Sec Mlnlmum) 0.003 
Light Uquid Products 0.002 

--------~--- -
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FES:-CUAUTITLÁN COEFICIENTES DE 
ENSUCIAMIENTO:· 

Foullng Re•latancea For lndua1rlal Ftuld~t:~' · > 

OHs: . : ... >.•. · ... :• ..... ,:.· ..... ...... . . 
Fuel CU #2 .• ..... >'., :: •. •/,' . .' : 0.002 

Fuel CU t116 · ... . . •;,:;:.· ·.·· 0.005· 

Transformar CU . · :, ., .... 0.001 
Englne Lube 011 ·; .. : · ... · •' 0.001 

QuenchOll > ::· . 0.004 

Gases And Vapors: .·. 

Manulactured Gas 0.010 

Englne Exhaust Gas 0.010 

Steam (Non-Oíl Bearing) 0.0005 
Exhaust Steam (OU Beartng) 0.0015-0.002 
Refrfgerant Vapors (OU Boartng) 0.002 

Compressed Alr 0.001 
Ammonia Vapor 0.001 

.. 
C0 2 Vapor 0.001 

Chlortne Vapor :•:,;, ... : '·· 0.002 

Coal Flue Gas .·,,· :,·: 0.010 

Natural Gas Flue Gas .... ·'">>· 0.005 

Llqufds: . 

Molten Heat Transfer Salts 0.0005 
Refrtgerant Uqulds . . 0.001 

Hydraulic Fluid 0.001 

Industrial Organic Heat Transfer Media 0.002 

Ammonla Uquid 0.001 

Ammonla Uquld IOH Beartng) 0.003 

Cafclum Chlortde Solutlons 0.003 

Sodlum Chlortde Solutlons 0.003 

C0 2 Uquld 0.001 

Chlortne Uqufd 0.002 

Methanol Solutlons 0.002 

Ethanol Solutlons 0.002 

Ethylene Gfycol Solutlons 0.002 
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