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CAPfTlJl.O T. 

I. - INTROOUCCION. 

Debido a la gran expansión y crecimiento d'~ las Plantas de 
Proceso para la refinación de petróleo y sus derivados, asi como 
de la ind1Jstria quimica, farmaceútica, de alimentos, etc., donde 
intervienen una gran cantidad de equipos para la producción de 
sus productos, se encuentra un equipo cuya función es muy 
importante dentro del proceso, conocido como Intcrcambiador 6 
Cambiador de Calor, cuya función primordüd C$ la transmisión de 
calor a través de las paredes mett.licas de los tubos de 
transferencia sin que exista contacto directo con el fluido que 
circula por la cnvolvcnt-e, por lo que el intercambio de calor se 
efectúa por los mccanismoa de conduce ión y convección. 

El prcsénte trabajo tiene como finalidad la elaboración de una 
guia práctica para conocer las partes que componen estoR equipos, 
as! como tener en forrua concisa el procedimiento a segu::.r para 
realizar el diseño mecánico de aquellas p.lrtes que requieren de 
ctllculos precisoa y correctos, logrando así la obtención de un 
equipo coniinble, de buena calidad y con costos bajos de 
fabricación. 

Otro punto de suma importancia de esta obra, ea dilr a conocer los 
C6dieos, Normas, Estándares y Manuales auxiliares existentes que 
nos servirán como base para obtener la información necesaria que 
serA usada en la realización del disefio, asi como la correcta 
selección de los materiales de construcción para obtener 
durabilidad y costos bajos de fabricación. 



I .1 GENERALIDADES. 

En las industrias donde su proceso requiere de la variación de 
las temperaturas de 100 fluidos que se manejan y donde e~ 
necesario el aprovechamincto de lü cncrgin disponible en loe 
fluidos del proceso, existe la necesidad de instalar un equipo 
que cumpla con estos requerimientos, par;i lo cual encontramot> a 
los Cambiadores de Calor del tipo tubos y envolvente. los cualeE" 
son ampliamente utilizados por GU gran eficiencia. 

- CODIGOS EMPLEADOS: 

Un Cambiador del tipo tubos y coraza, que es el que nos ocupa, es 
diaeñado como un recipiente común que está ouJcto a 1>r·esión 
interna. para esto haremos uso del Código ASME y completaremos su 
diseño y fabricDción con la Norma TEMA, que es el estándar 
dedicado exclusivamente a lou Intcrcambiadores. 

A continuación se dará una explicación general de es too Códigos: 

a) CODIGO ASHE: - American Socicty of Mcchanicnl Enginncrf;. 

Este Código es un conjunto de normas, cspccificacioneo, fórmulas 
de diseño y criterios basadoa en muchos años de experiencia, 
donde se encuentran todos loa procedimientos necesarios para el 
diseño. fabricación, instalación. inspección y ccrti ficaciOn de 
loa recipientes sujetos a presión interna 6 externa, como son 
tanques verticalco u horizontales, rcactorc:!f3, columnas, intercallJ
biadores de tubos y coraza, etc. 

Fue creado en los Estados Unidos de Norteamérica en el año de 
1907, por iniciativa de varias compañias de seguros. con el fin 
de obtener diseños de equipos confiables, duraderos y para 
reducir accidentes originados por ctt.lculos erróneos de las partes 
de los equipos. 

En la elaboración de este Código participan ingenieros de todas 
las especialidades y de todos loa sectores, es actualizado y 
editado continuamente para mantenerl.o siempre a las vanguardia de 
las nuevns técnicas de disefio que dia con dia van surgiendo en el 
mundo moderno. 

EL CODIGO ASHE SE ENCUENTRA DIVIDIDO EN ONCE SECClONES, DE 
ACUERDO f\ LO SIGUIENTE: 

SECCION 1 

SECCION 11 

Calderas de Potencia. 

Especificaciones para Materiales: 

Parte A: Ferrosos. 
Parte B: No ferrosos . 
Parte C: Electrodos para ~oldar. 



SECClON III 

SECCION IV 

SECCION V 

SECCION VI 

SECCION VII 

SECCION VIII 

SECCION IX 

SECCION X 

SECCION XI 

Recipientes para Plantas Nucleares. 

Calderas de Calentamiento. 

Pruebas no Destructivas . 

Cuidado y Mantenimiento de Calderas de 
Calentamiento. 

Cuidado y Mantenimiento de Calderas de Potencia. 

Recipientes a Presión : 

División 1. 
División 2. 

Procedimientos para ca1iflcar Soldaduras. 

Recipientes a Presión de Fibra de Vidrio con 
Plástico. 

Reglas para InsJl<_~cl6n de Sistemas de Enfriamiento 
de Reactores Nucleares. 

Como se mencionó anteriormente, un cambiador de calor es prácti
camente un recipiente que trabaja a presión interna. por lo tanto 
la Sección VIII del Código es la que utilizaremos para su disefio, 
por lo que a continuación se darA una explicación más amplia de 
ésta: 

Se encuentra constituida en 2 divisiones: 

OIVISION 1: 

Esta parte encuentra dividida en 3 subsecciones: 

Subsección A: cubre los requisitos generales para todos los reci
pientes sujetos a presión interna 6 externa. 

Subsecci6n B: cubre los requis.ltos especificas para los diferen
tes métodos utilizados en la f'abricaci6n de los 
recipientes. 

Subsecci6n C: cubre los requisitos especificas para los materia
les empleados en la fabricación. 

En una forma concreta, la División 1 es un compendio de normas 
utilizadas para el diseño de todos los equipos sometidos a 
presión, las cuales se basan en la teoria de la membrana. 

4 



Las fórmulas mandatorias c<m que se d,.!tcrmlnan Jos e~pm::orcs (Je 
aquellas partes sujctns a presión, se fundamentan en lor: 
esfuerzos directos permisibles basados <:'.!O 1/'• de r··t {csfucr:>:•) 
último a la tensión). estos criterios de diseñn se uti.11.znn para 
aquellos equipos cuya presión no exceda las 3000 lb/puln2. 

DIVISION 2: 

En esta división ne encuentran incluidos aquellos recipientes que 
son instalados en un lugar determinado y para un servicio 
especifico, en donde existirá un control estri.cto de los 
materiales de fabricnción, de su construcción, operación y mante
nimiento. 

En comparación con la División 1, esta es mñr: estricta para la 
selección de los materiales y aunque el valor de: le~ esfuerzoo 
permisibles se basan en 1 / _, de Ft. requiere de una amplia 
evaluación de los esfuerzos de los elementos que integran el 
equipo, esta División se utiliza en el diseño de lor1 equipos 
donde la prt!Sión seré de 3000 1 b/pul1;2 ó mayor. 

CLASIFICACIOH DE LOS ESFUERZOS: 

En la cstruc:tura <le un recipiente! a presión nctiw.n una gran 
cantidad de csfl1crzos, de lo!; cuales a continuoción se mcncio
nartin los mtls comunc~; 

ESFUERZO DE MEMBRANA: 

La acción de membrana es la respuesta a un sistema externo de 
careas, en donde no se considera la posibilidad de resistir 
momentos flcxionantcs, de manera que las única.s caru.as que se 
pueden esperar scrtm resistidas por el cascarón y son nquellas 
que actUa.n normalmente en lan caras del elemento. 

ESFUERZOS REALES O TOTALES: 

Debido a que la acción de las cargas externas producen momentos 
flcxionantes es necesnrio que estas sean resistidos por momentos 
internos, los cuales al variar de punto a punto tambi6n generan 
esfuerzos cortantes. 

ESFUERZOS TERMICOS: 

Otra tipo de esfuerzos que se presentan en la operación de 
equipos de proceso. son los que resultan por gradientes de 
temperatura en las fibras de las paredes de las recipientes ó 



cuando en un sistema 6 parte de él.. l.os desplazamientos térmicos 
(expansiones ó contracciones) son restringidos parcialaente 6 
en su totalidad. 

ESFUERZOS POR DISCONTINUIDAD: 

Los recipientes que estltn aujetoa a presión general.•ente tienen 
caabioe bruscos en su geoaetria, en donde se presentan zonas de 
concentración de esfuerzos, coao son las juntas soldadas, 
soportes, boquillas, coplea, etc. 

b) NORMA TEMA • 

Standart Exchanger Manufactures Association. 

Esta Norma se utiliza exclusiv1taente para el diseño y fabricación 
de loe Interca11biadorca de Calor del tipo coraza y tuboe, de lo 
cual a continuación se dar.\ una breve explicación de su origen y 
contenido general: 

ORIGEN, 

Debido a la gran cantidad de problemas que exiatian entre loa 
usuarios de los caabiadores en cuanto a dioef'io incorrecto, 
calidad y fabricación. ne buscó asociar a l.os fabricantes de los 
Estados Unidoa de Norteamérica, con el fin de crear estándares 
que unificaran eus cri terioe y experiencias relacionadas con 
estos equipos, para l.ograr la calidad y f'uncionalidad que el 
•undo industrial requeria. de lo anterior surgiO la Nor•o. TKHA, 
que rige todav1.a en la actualidad. 

CONTENIDO Gl!NRRllL' 

- Nomenclatura de loB diferentes tipos de cambiadores. 

- Tolerenciaa de fabricación. 

- Fabricación en general. 

- Instalación, operación y manteni•iento. 

- Normas aecc\nicae TEMA Clase "R". 

- Nor•as aecánicao TEHA Clase "C". 

- Nor•as aecc\nicas TEMA Clase "B". 

- Eepecif'icación de materiales. 

- Nor•as térmicas. 



- Propiedades fisicas de materiales. 

- Información general. 

- Prllc ticas recomendadas. 

Las 3 clases del TEHA contienen las mismas partes, pero su 
diferencia radica principalmente en los factores de disaño para 
cada una de ellas y siempre se deberá de especificar que clase de 
TEMA se va a utilizar nl diseñar un cambiador de calor. 

APLICACION DE LAS CLASES DE TEMA. 

CLASE "R" 

En esta parte los requisitos de disef\o, fabricación y materiales 
a utilizar son muy estrictos al momento de seleccionarlos. 

Estos Clase se utiliza generalmente cuando el diseño exige condi
ciones de operación muy severas y en procesos de petrólt.!o. 

CLASE "C" 

Se utiliza en procesos y aplicaciones generales, siendo las 
condiciones de operación menos estrictas que el Clase "R". 

CLASE "B'" 

Esta Clase también se usa en procesos y aplicaciones generales 
como la Clase "'C"'. pero con la diferencia que es generalmente 
para los procesos quimicos. 



CAPITULO 11. 

II .- EXPLICACION GENERAL DE LOS DIFERENTES TIPOS DE CAMBIADORES 
DE CALOR (USADOS EN LA INDUSTRIA}. 

II .1 C/\HBIAOOR DE OOBLE TUBO. 
También se conocen como cambiadores de tubos concéntricos, estos 
cambiadores constan de dos tubos concéntricos donde un fluido 
circula por el tubo interno y el otro por la parte interior de1 
tubo externo, dos tees conectoras para alimentación del tubo 
exterior, un CDbeZül de retorno y un codo en "U" completan el 
equipo. El tubo interior Ge su Jeta a la exterior por medio de 
estoperos y el fluido entra al tubo por medio de una conexión 
roscada localizada en la parte externa del cambiador. Estos 
cambiadores por lo general están compuestoG por dos tubos 
rectos unidos en su extremo por una "U", la cual no cubre el tubo 
exterior y por consiguiente no proporciona transmisión de calor. 

Estos cquipoa tienen la dcsventAja de qtJe su área de transfe
rencia de calor es muy pequeña y en procesos industriales seria 
necesario colocar varias unidades de este tipo, lo cual ocuparia 
espacios muy grandes. debido a lo anterior estos cambiadores son 
utilizados generalmenLt~ en laboratorios. 

I I. 2 CAHB I AOOR DE PLAC.\S. 
Este equipo consiste de un paquete de plactls empaquetadas 
generalmente iguales. alineadas y sostenidas arriba y abajo por 
placas guln entre dos tapas rigidas 6 bastidores. !ns cuales 
estfln ensambladas Juntas con tornillos 6 con un elemento 
compresor, tienen por r.eneral cuatro orif1cios abiertos 6 
cerrados de acuerdo a las necesidades. Las boquillas para los 
fluitloc pasan por el bar;t.idor hacia el paquete de placas. Exiate 
entre lns placas un espacio libre para el paso del fluido y éstas 
se m<:>.ntienen separadas a causa de las corrugaciones 6 
protuberancias. los fluidoB el rculan alternadamente entre e1 
espacio interno de un orificio en un extremo de la placa nl 
orificio correspondiente en el otro extremo, el calor es 
transmitido de esta forma a travós de ln superficie de la placa. 

/\ estos equipos se les puede fácilmente aumentar 6 disminuir el 
nümero de placas, dando gran flexibilidad de operación para dife
rentes capacidades, adcml.ts de tener ln ventaja de QU'1 ocupan 
cspacioli reducidos para su in~talación. 

11.3 Cl\HBIJ\OOR TIPO ~SPIR/\L. 
La unidad btmica eatti. formada por ?. placan metfllicao que se 
mantienen separadas por medio de piezos distancia.doras 
enrrolladas en forma de cilindro y formando una doble canal 
espiral. De la unidad bé.sica, se han desarrollado 3 tipos de 
intercambiadores que a continuación se explicarán y en todos los 
casos las dimensiones de los canales Ge calculan de acuerdo con 
las necesidades. 



liste equipo esttt diseñado para intercambiar calor entre dos 
medios sin cambio de fnse, los dos medios circulan en contraco
rriente a través de las conexiones. uno hacia el centro y el otro 

la periferia. Los canales se su~ldan nl ternat·ivamente de 
manera que ~e puedan inspeccionar c,J.ria uno de ellos, están 
equipados con tapas planas que se apoyan sobre los canales 
espirales. 

TIPO z, 

En un principio se diseñó para su utilización como Condensador de 
Superficie, circulnción cruzada de flujos, un canal con los 
bordes completamente cerrados por soldadura y el otro permanece 
abierto. 

Se pueden manejar grandes caudaleB sin excesivas pCrdjdas de 
carga, lo cual hace que sean ideales para trabajar en condiciones 
de vacio. 

TIPO 3: 

Principalmente empleado para condensar vapores y subcnfriar el 
condensado y los gases incondensablcs, en el cual se combina la 
circulación de flujos cruzados con circulación en contra
corrientes. en su diseño r;c combinan los dh;efios de los Tipo t y 
Z expllcados anteriormente. 

I 1 • 4 CAHB I AOOR DE LAMELLA. 

Estos equipos son una variación de los cambiadores tradicional.es 
de tubos y envolvente, siendo la princlpal diferencja q11e los 
tubos son plnno!l en vez de redondos, son simples en su di~~cno y 
funcionamiento. 

Consisten de una bntcria de lóminas {en los cambindorc~ de tubos 
y envolvente ;.cria el haz de tubos) y una envolvente circular. 

Para aoegur3r que todo el diómctro de la envolvente esté cubierto 
por las !Aminas y asi nprovechar al máximo su capacidad. t!l hnz 
de láminas se construye '"' partir de chapa metálica rolada en 
frio, ésta se introduce a una maquina perforadora que le dA la 
forma de lamclla. las chapas ya formadas se enoamblan una con la 
otra y son soldadas para unirlas entre si. 

Estos equipos utilizan el espacio interior del cuerpo con mós 
eficiencia que el do tubos y envolvente y tienen un costo de 
fabricación bajo. 

9 



Il.5 C/\MBI/\DOR ENFRIADO POR AIRE. 

Estos cambiadores consisten de un haz de tubos aletadas 6 serpen
tines rolados ó soldados a un cabezal. el fluido circula por 
dentro de los tubos y el aire a flujo cruzado por Cuera de ellos, 
de acuerdo a su funcionamiento se clasifican principalmente en 
dos tipos: de tiro natural y de tiro mect.mico, a su vez este 
último se clasifica secón la naturaleza del ventilador en tiro 
forzado 6 tiro inducido. 

En los úl. t:imos años estos equipan han tenido gran aceptación en 
la industria ya que su construcción es muy simple, el espacio re
querido para su instalación es m6s reducido comparado con el 
cambiador de tubos y envolvente y adem~s se obtiene un ahorro en 
los gastos de operación. 

Tiene su mayor uso cuando la temperatura del fluido es al to 6 
cuando el coeficiente individual de transferencia de calor del 
fluido de proceso es bajo, en la industria se utiliza en procesos 
de condensación de vapores, enfriamiento de gases y llquidos. La 
desventaja en estos equipos es su limitación en la temperatura de 
salida del fluido de proceso. costo de fabricación mayor que el 
de tubos y envolvente, peligro de contaminación de los gnses que 
puedan fugarse al medio ambiente. 

II.6 CAMBIADOR TIPO CORAZA Y TUROS: 

Son t..">C}Uipos constituidos por una cnvol.vente cilindrica y un haz 
de tubos interno. en los cuales circulan generalmente 2 fluidos 
en condiciones de temperatura diferentes, uno por el lado de la 
envolvente y otro por el lado de 1.os tubos, con el fin de 
intercambiar calor a través de las paredes metálicas de los tubos 
de transferencia, sin que exista contacto directo ent1·e ellos. 
En la Fig. II .6.1 se muestra un cambiador de calor tipo BEM. 



F ¡ Gur.A I j • t. . 1. 

ELEHENTO!i CONST 1TIJT1 VOS DE UN 1NTEHl'.J\MB1 AOOI~ UE CAl~Oll T 1 PO l!EH. 

1.- Canal de dlstrihuoion <Cabeznll. 

2. - Brida del cartt?te. 

3.- Boquilla del cnbeznl. 

4.- Espejo estacionario. 

5.- Tubos rluJC <Tubos de lransforoncia>. 

6. - Envolvontn ó coraza. 

7. - Boqui l l;i. de la corazt:t.. 

&. - Junta dt.:' e•p;:inslr::·n. 

8.- Tiranlos y tunos nspaciadores. 

lCJ. - Dof 1 Po lores transversa 1 es. 

11.- Copies, 

12,- Copies para instrum~.'nl¡,i:ion. 

\J.- 511 letas sopo['l~. 

14. - Tapa do 1 cabeza 1. 

15.- Placa do pasos. 

11 



III CLASIFICACION SEGUN SU CONSTRUCCION: 

Los equipos de transferencia de calor se definen por las 
funciones que desempeñan en un proceso, el cambiador de calor 
tienen como función Drincipal intercambiar ó recuperar calor 
entre 2 corrientes de un procer.o. Como parte in-cegral de una 
Planta de Proce~o, su función es de vi tal importancia, lo cual ha 
provoc<Jdo gradualmente el desa- rrollo y perfeccionamiento de su 
tecnologia. 

CLASIFICACION DF. LOS CAMBIADORES: 

1) POR SU FUNCIONAHlEMTO 1'1WMODINAHICO: 

- Evaporadores - Rehcrvidorcs - Calentadores 
- Prccalcntadores - CondensadoreG - Enfriadores 
- Postenfriadores 

2) POR SU TIPO DE CONSTRUCCION: 

Este tipo de :identificnción de loe cambiadores se basa en la 
nomenclatura del TEMA (ver Fig. r I I. 1), para lo cual se usan 3 
letras que reopresentan lo siguiente: 

La primera el tipo de cabezal de entrada ó de distribución: A. B, 
C, N 6 O. 

La segunda el tipo de envolvente 6 coraza: E, F, G, H, J, K 6 X. 

La tercera el tipo de cabezal de aalida ó retorno: L, H, N, P, s. 
T, U O W. 

Asi por ejemplo: un cambiador tipo Bh'.H, tendrá un cabezal de 
entradn "B". una envolvente .. E" y un cabezal de salida "H". 

El tamafio de un cambiador se indica por 2 números, el primero 
representa el diámetro interior de la envolvente y el segundo la 
longitud recta de los tubos de transferencia. 

Por ejemplo: 25"--2'•º", &10mm-3050mm. 

De acuerdo al proceso requerido, a las caractcri!:iticas de los 
fluidos a manejar y de los costos de fabricación, principalmente, 
depende la. selección del tipo de cambiador a usar, por lo que en 
seguida se mencionarbn alt;unas ventajas y desventajas de los 
principales tipos de cambiadores, para tener una idea más amplia 
de la i111portancl<:1 que tiene la correcta selección al momento del 
diseño. 
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a. - CAMBIADOR TIPO ESPEJOS FIJOS. 

Los espejos esttln soldados a la envolvente, y las tapas de los 
cabezales son abombadas y soldadas a los canales 6 bien tapas 
planaa atornilladas a éstos, 

VENTAJAS: 

-Construcción económica y un minimo de uniones empacadas, 
reduciendo con esto la posibilidad de fugas. 

DESVENTAJAS: 

-La coraza y el exterior de los tubos del haz no pueden ser 
limpiados manualmente, ni ser inspeccionados fisicamente por 
estar completamente sellados. 

b.- CAMBIAOOR DE TUBOS EN "U". 

El haz de tubos se puede extraer de la envolvente por no estar 
soldado con ella. 

VENTAJAS' 

-Maneja fluidos de presión y temperatura altas por el lado tubos. 

-Absorbe libremente las expansiones térmicos originadas por las 
altas temperaturas del fluido de los tubos. 

-Su costo de fabricai6n se considera rclativat11ente bajo. 

OESVENT AJ l\S: 

-Existe dificultad para limpiar internamente los tubos (debido a 
la curvatura por ser en "Uº). 

-Limitación en el número de pasos por el lado tubos. 

e. - CAMBIAOOR DE CABEZAL FLOT/\NTE: 

El hti7. de tubos se puede extraer de la envolvente. desensamblar 
los cabezales de entrilda y retorno y se utilizan tubos rectos. 
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VKNTA.JAS' 

- Amplias facilidades de inspección ¡ limpieza del interior de 
la envolvente. 

-Facilidad de liapieza del. haz de tubos por ser desmontable. 

-R11•1na problemas de expansión diferencial. por efectos tér•icos 
entre tubos y envolvente, por existir libre desplazamiento del 
cabezal flotante. 

DESVENTAJAS: 

-Mayor costo de fabricación que en loa casos anteriores. 

-Ea neceaario un aayor n011ero de uniones empacadas que lo hacen 
aenoa recomendable para el. manejo de productos tóxicos 6 
peligrosos. 



C!!PITULO IV. 

IV FACTORES QUE AFECTAN EL DISEÑO DE LOS INTERCAMBIADORES 
DE CALOR TIPO BEM. 

En loa cambiadores de calor del tipo coraza y tubos. existen 
varios factores muy importantes que se deben tomar en cuenta al 
momento del diseño. ya que éstos determinan el tamafio del equipo 
y por consiguiente el costo del mismo, estos factores son 
descritos a continuación: 

IV.1 CAIDA DE PRESION (/::lP} DE LOS FLUIDOS OUE CIRCULAN POR LA 
CORAZA Y TUBOS. 

Por experiencias en la fabricación ae ha encontrado que caidas de 
presión al tas dan como resultado que los cambiadores de calor 
resulten mAs pcquefios y por lo tanto de bajo costo, pero lo 
anterior en ciertos casos puede ser no recomendable, ya que el 
uhorro económico se hace afectando loB gastos de operación del 
equipo. 

Tomando en cuenta el criterio antes descrito. se deberá. tener en 
•ente la relacióm entre los costos de fabricoción y operación 
para calcular la A P a:és económica y recomendable. 

Las cai.das de pres i6n disponibles en el disefto de los cambiadores 
pueden variar de una presión baja de mm Jlg cuando el equipo opera 
a vacio 6 para presiones altao cuando asi ea solicitado por el 
proceso en cuestión. 

En ciertos casos no es recomendable utilizar totalmente la A P 
disponible, por que esto puede ocasionar altas velocidades en las 
corrientes de loa fluidos y problemas de erosión en el equipo. 

En la tabla oiguiente se muestran ÓP razonables para varios 
niveles de presión usados los diseños de cambiadores: 

RANGOS DE PRES ION: 

Sub-atmosférica 1/10 de presión absoluta. 

0.07 a 0.70 Kg/cmi 1/2 de presión manométrica. 

De O. 70 Kg/cm2 en adelante o. 35 Kg/cmz y mayor. 

Caidas de presión más pequcfias ya no se wrnn por implicar costos 
de fabricación excesivos dellido a la enorme área que se requiere. 

Por mencionar un ejemplo diremos que velocidades de 3.05 a 4.575 
m/scg. del fluido reducen el problema de incrustación, pero 
tenemos que la 6. P puede variar de O. 70 a o. 21 Kg/cm2, por lo que 
el diseño se deberá. ajustar a loG requerimientos del proceso. 
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XV .2 DIFBRRNCIA HBOIA DE TRHPHRATURA. 

Las teaperaturae de entrada y salida de 1os f1uidos que 
circularén tanto por la coraza co•o por 1oB tubos. asi coao los 
niveles de teaperaturo de los fluidos de servicio, son to•adoa en 
cuenta en las primeras etapas de diaef\o del equi.po, en esta etapa 
se deberA considorar el efecto de la diferencia •edia de te•pera
turas en el. coeto del caabiador, lo anterior ea debido a que el 

. nivel de te.pe.ratura en la transferencia de calor tiene una gran 
infl.uencia en el área de trans•is16n de calor requerida. 

Al elegir 1<>11 niveles de temperatura ee debe considerar que una 
te11peratura aayor del lledio de calentaaiento 6 •enor de en
friaaiento, darA coltO reaultado 11Byores diferencias lledias de 
tesliperatura y en el caao de que estas diferencias sean excesivas 
pueden ocasionar incrustación, desco•poe1ci6n del producto y/o 
precipitación do aaterialee. 

No existen parallétroe eepecificoa para aproximar la lláa 6pti•a 
diferencia entre laa temperatura& de entrada y oalida de loa 
distintos Cluidoa. pero a continuación oe describen algunas que 
pueden servir COllO orientación para deter•inar 1a diferencia de 
temperaturas •As adecuada. tochas las posibles alternativas en 
esta parta del dinofto deberltn ser estudiodaa cu.idadoeaaente para 
obtener el disefto alas funcional y econó•ico. 

Estos parltlletroa son: 

a) La aayor diferencia de temperatura deberá aer de 20 grados 
centicradoa por 1o aenos. 

b) La 118Jlor diferencia de te11pcraturae deberé ser de 5 grados 
centigrados co•o •iniao. 

Cuendo ee interca•bie color entre dos fluidos en el proceso. 
1a diferencia de tes.peraturao ainiao aerA de 20 grados cent:1-
grados coao aini•o. 

e) Cuando se enfri.a una corriente de proceso con agua. lo tempe
ratura de salida del agua no deberA exceder 1a temperatura de 
na1ida de la corriente del proceso, cuando e1 caabiador tenga 
un paso por el 1ado de la envolvente y •lis de uno por el lado 
de los tubos. 

T a Fluidos calientes. 
t = Fluidos frica. 



d) Cuando se enfría 6 condcnna un lluido, la temperatura del 
medio de cnfrinmiento deberé ser cuando menos 5 grados ccnti
grados mayor que el punto de congelación del fluido enfriado 6 
condensado. 

e) Para enfriamiento de reactores se deberá mantener una dif"ercm
cia de temperaturas de 10 a 15 r:rados centierados entre la 
temperatura de reacción y lil temperatura del medio de 
enfriamiento, para permitir de esta manera un mejor control de 
la reacción. 

IV.3 TJPOS OF. FLUJO: 

En los cambiadores de calor que tienen tanto por el lado del 
cuerpo como por el lado de lo!; tubos un sólo paso, la transmisión 
de calor se puede hacer en paralelo ó en contracorriente y la 
dirección rclativn que cxiGte en los fluidos afecta la diCerencia 
media logar! tmica de temperaturas. 

Ejemplo: 

40 

39,5 

Todas las temperaturas catén dadas en grados Centígrados. 

a) Tl 90-20 70 Tl 90-<'10 so 

b) T2 = S0-/10 10 Tl 50-20 30 

70-10 50-30 
el Tm = 

Ln(~g) 
30~ 3 Tm 

Ln(~~) 
39.5 

En el ejemplo anterior !.lC puede observar que se tiene ventajn 
térmica a contracorriente, aunque puede haber excepción de esto 
cunndo se esté condensando ó ev.apornndo con un proce~o isotérmico 

En flujo paralelo, el fluido caliente no puede Eer enfriado abajo 
de la temperatura de salida del fluido fria, de esta forma la 
capacidad del flujo en paralelo para recuperar calor es limitada. 
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Sin embargo existen casos en los cuales el fl.ujo en paralelo 
trabaja mejor. en el caso de enfriar liquidos viscosos • .lo 
cual se debe a que puede obtem~r un mnyor cocf icim1le de 
calor. 

El flujo en paralelo elige cuando r.xi~t.c la por~ibilidüd de que 
el fluido mas caliente pueda alcanzar su punto de congelación. 

IV J, PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS: 

LOCALIZACION: 

Todos los datos que encaminen a encontrar las propiedades f loicas 
de los fluidos en cuestión dcbcrtm ser lo mtis exacto posible, 
pero debido a que la mayor parte de Cstas propiedades son 
calculadas y estimadas. no se ha insistido en determinar las 
verdaderas temperaturas de pelicula~ y se considera que los datos 
de propiedades finicas ¡¡ lau temperuturas promedio de los fluidos 
son suficientes. 

Para discfiar térmicamente los cambü1dorer:; de tubos y corazn es 
necesario tener a la mano los siguj entes datos: 

- Calor específico. 
- Densidades de los fluidos. 
- Conductividad térmica de los fluidos. 

Viscosidad de los fluidos. 

Es muy importante saber que fluidos deberán circular por la 
coraza, asi como por loe tubos. y para determinar ésto se deberá 
de tomar en cuenta los aiguicnteo factores: 

ü) CORHOSION. 

Cuando el f.luido corrosivo circulara. dentro de los tubos 
requiere de menos aceros aleados que representan al to costo de 
f"abricación. 6 bien de aceros al carbono con recubrimientos de 
material aleado. 

b) INCRUST/\CION. 

Esta posibilidad puede ser reducida haciendo circulnr el fluido 
con problemas de incrustación por el lado de los tubos, ya que de 
esta manera se tiene un mejor control de la velocidad (por que 
dentro de los tubos no exiatc ningún obstáculo que impida el 
libre paso del fluido), el incremento de velocidad tiende a dis
minuir la incrustación. Otra ventaja qu~.:: se obtiene de hacer 
circular por los tubos fluidos incru!Jtanten, es la de poder hacer 



limpieza interna con cierta facilidad. simplemente con 
desensamblar los cabeznles y mediante el uso de productos 
quimicos comerciales. 

c} TEMPERATURA. 

Cuando sea necesario utilizar aleaciones dr. materiales costosos 
por las caracteriaticas del proceso, es pre~·erible hacer circular 
el fluido caliente por el lado de los tubos, ya que de esta 
manera la fabricación del equipo necesitara de menos aleaciones 
especiales. 

d) PRESION. 

La presión ea un factor muy importante en el diseño de los cam
biadores de calor, ya que esta determinará los espeoores de las 
componentes del equipo a usar en la fabricación y por 
consiguiente el costo del equipo, debido a lo anterior es 
recomendable que ln corriente con presiOn al ta circule por los 
tubos para aai tener componentes de alta presión relativamente 
mAs pequeñas que por el lado de la coraza. 

e) CA IDA DE PRESION. 

Considerando •.1nn misma caida de presión se obtienen coeficientes 
de transferencia de calor mayores en el lado de los tuboa, cuando 
un fluido tenga una caida de presión muy pequella se deberé. poner 
por el lado de los tubos. 

f) VISCOSIDAD. 

ObtcneD1.os mayores velocidades y mayor transferencia de calor si 
el fluido viscoso se hace circular por e1 lado de la envolvente. 

g) Fl.UIDOS TOXICOS Y LETALES. 

Por lo general los fluidos tóxicos y peligrosos 
el lado de los tubos y se deberá tener especial 
uniones empacadas y bridadas para minimizar las 
fugas. 

h) FLUJO. 

circularan por 
cuidado con las 

posibilidades de 

Para obtener diseños mlls económicos en los cambiadoren, el fluido 
que tenga un flujo menor deberA circular por ~l lado de la 
envolvente, ya que a velocidades bajas existe más turbulencia en 
el l<ldo de la coraza que por los tubos. 



IV. 5 T l\KARO DR LOS TUBOS Y ARREGLOS. 

1.- DIAMllTRO DR TUBOS Y LONGITUD. 

Si al •o•ento de diacf\or los cnabiadorea, utilizamos tubos de 
dib.aetros considerados como peque.nos (desde 3/0" hasta 1") 
resu1tan equipos peco voluminosos y econ6aicos coaparados con los 
tubos de diAlletroe grandes, aunque el dieefio depende de las nece
sidades del proceso. el uso de tubos de d16.metro altos es reco
mendable cuando la 6. P dioponible por el lado de los tubos es 
pequefta 6 existe gran PQsibilidad de incruetaci6n. 

cuando exista la poeibil1.dad de 1.ncrustac16n del fluido. el 
diAlletro de los tubos de transferencia considerado como 116.s 
prActlco en la fabricación de loa caabiadoreu ea de 1... ya que 
d16aetroe a'1s pequef\oe pueden preocntar dificultades para la 
liapl.ez.a IM!Cénica de su interior. 

Si consideraaoa que el costo por unidad de Arca de transferencia 
de cal.ar ea aenor para caabiadorea de 1ongitud gronde con 
di&lletro de envolvente pequefta, prActicoaente no existen restric
ciones con respecto a la 1ong1 tud de loa tubos. 

2. - llRRl!OLO. 

Loe arreglos eat6.ndar de l.oe tubos en loo espejos del. cambiador 
son triangular. triangul.ar girado, cuadrado 6 cuadrado girado. 

Bn las figuras IV.5.1 y l:V.5.2. ee aueutran los arregl.oe de tubos 
y la dirección del. fl.ujo en loe aieaoe. 

B.n el arreglo triangu1ar teneaoo aejorea coeficientes de 
transaioión de calor del. l.ado de la envolvente y aAe área de 
transferencia, es usado cuando no Be requi.cre he.car l.iapieza por 
el exterior de loa tuboo. ya que au arreclo no peral te el acceso 
a éstos. 

Si.n cabargo, cuando ea necesario real.izar l.a 11.apieza en el exte
ri.or de los tuboe. oe pueden uti.l.izar productos quiaicoo que 
hacen circular por la envolvente, sin dcs11.antel.ar el. equipo. 

El. arreglo cuadrado of'rcce aenor 6, P, con coeficientes de 
tran.s•isión de cal.or aáe bajos en coaparaci6n con el triangular, 
son aol.ici tados cuando ee requiere de l.impieza mecánica en la 
envol.vente. 

:'1. 
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IV. 6 OISTRIBUCION DE FLUJO. 

cuando se tienen grandes flujos de vapor 6 l.iquidos por el lado 
de la envolvente, son usados los cinturones o domos de distribu
ción. éstos son envolventes de mayor diámetro que la coraza, los 
cuales tienen como función permitir que el vapor 6 l.iquido tenga 
una mejor distribución a la entrada de la coraza. En algunas 
ocasiones, cuando el diseño lo permite, se eliminan tubos de 
transferencia en el haz para obtener una mejor distribución del 
flujo. 

Si deseamos un buen coeficiente de transmisión de calor por la 
cnvo1vente, se deberá reducir 6 eliminar la desviación (by 
po.ssing) del fluido, una zona que permite esta desviación es el 
claro existente entre los tubos exteriores del haz y el interior 
de la envolvente, otra parte donde tambiCn exinte alguna fuga del 
fluido es a travós de los barrenos de las mamparas que soportan 
los tubos, pero esta runa se puede reducir usando tolernancias 
mAs cerradas en los barrenos. lo cual no afectan al coeficiente 
de transmici6n de calor. 

IV. 7 DISPOSITIVOS DE SELLO O DLOOUEO. 

Para lograr sello entre los tubos exteriores y la envolvente, por 
lo general son colocadas soleras en todo lo largo de éRta, en 
otras ocai:.;iones los tensores 6 tirantes deben ir lo mé.s pegado 
posible a la envolvente, para bloquear el flujo entre los tubos y 
la -nisma envolvente. 

Para evitar el paso de flu:ido en los espacios donde no tenemos 
tubos de transfercnclü, como es el caso de tos cambiadores de mtts 
de un paso, se colocan tubos de mayor di.'imetro cerrados en sus 
extremos, esto es con el fin de tapar el paso del fluido y asi 
obligarlo a que pase por el. haz de tubos. 



CAPITULO V. 

V MATERIALES DE CONSTRUCCION PARA LOS INTERCAMBIAOORES 
DE CALOR TIPO BEH. 

V. I INTRODUCCION. 

Después de hilber diseñado termodinflmicamente nuestro combiador de 
ca1or. ya tenemos el diámetro del equipo, longitud y cantidnd de 
tubos. etc., pero existe otro aopecto de sumo importancia que 
debemos de tener presente, como es la selección correcta de los 
materiales de f'abricación, lo cual der.enderA de las caracte
risticas de los fluldos que circularan tanto por el ludo de la 
coraza, como por los tubos. 

Para una correcta selección, debemos conocer las características 
y/o propiedades de los fluidos, como son corrosión. abrasión, 
posibilidad de que el producto reaccione quimicamente con loa ma
teria1es de construcción. resistencia para soportar al tas 6 bajas 
presiones y temperaturas etc., ya que esto dará como resultado 
obtener costos de fabricación bajos y gastos minimos de mante
nimiento en nuestros __ equipos. 

V. 2 FACTORES QUE AFECTf\N LA SELECCION DE LOS HATERif\LES. 

CORROSION. 

La corrosión es el deterioro 6 p6rdida de material en un metal, 
ocasionado por el ataque electroquimico del medio que lo rodea. 

Todos los materiales mas comunes como son aceros al carbono, 
aceros inoxidables y aleaciones, son suceptiblcs al ataque de 
corrosión, ya sea en menor 6 mayor medida,. no existiendo matcri<::al 
Uti1 para todas las aplicaciones. por ejemplo tenemos que los 
aceros aon muy resistentes al mercurio, pero f<'lcilmente se oxidan 
exponiéndolos al ambiente atmosféricos 6 pr<'.lcticamente no tienen 
duración en contacto con fluidos corrosivos. los aceros inoxida
bles y aleaciones resisten la intemperie y gran variedad de pro
ductos quitticos, pero aún asi existen fluidos extremadamente 
severos que pueden corroer los. 
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En realidad ee prácticamente imposible eli•inor la corroei6n. aOn 
usando aleaciones auy especiales y costosas, coao son lncoll.oy, 
Hastelloy, Carpenter, Titanio, etc. y es por ello que los 
ingenieros tanto quiai.cos como aeclmicos ee hon enfocado aé.s al 
estudio de su control que a su elim.inaci6n, de ahi que es •UY im
portante conocer loe tipos y caracteristicna de la corrosión para 
tomarlos en cuenta durante la etapa del discfio. 

Son tan significativas loe pérdidas econóaicas que resultan por 
la corrosión en loa equipos, que no podemos dejar de .ancionar 
algunos resul. tadoe n.e.gativos que ocasiona, coao son: reposición 
del equipo, usar aayores coeficientes de seguridad y eobredisef\o, 
paros de producción, contaainación de productos, pérdida de la 
eficiencia del. equipo (ya que el sobredisef'i.o reduce lo velocidad 
de tranaaiei.ón de co.l.or). 

Existen taabién otros daf\os mé.s graves que encaminan a pérdidas 
de vida.o humanna 6 repercusión social, coao son incendios, elCplo
siones, escape de fluidos tóxicos, contnainaci6n aabiental, etc. 

FORMAS DE CORROS ION: 

Los tipos de corrosión (ver Fig. V.2.1) que se presentan con 
mayor frecuencia en los cenbiadorea de calor se aencionan en 
seguida: 

a) CORROSION UNIFORME O OKllKRAL. 

Es la corrosión que se presenta de una Coraa uniforae sobre una 
euperf'icie aetélica. ee puede establecer un rango de corrosión 
adaisible por taedio de gréficas de corrosión ó pruebas do 
laboratorio. 

Este rango puede expresarse en pulgadas 6 ailésimns de 
penetración por afio, ee puede detectar en los equipos aediante 
uno. inspección ultrasónica periódica. es recoaendable realizar 
esta inspección para obuervar que el rango de corrosión admieibl.e 
no sobrepase lo permitido. 

Existen factores que frecuentemente interactúan de diferentes 
formas para corroer loe •ateriales y que debellos de prestarles 
la debida a1:ención, co•o son acidez, temperatura 1 concentración, 
•oviaiento relati\:~ de las euperficies 11etttlicao, grado del poder 
de oxidación, aereación y la prt.~encia ó aueencia de inhibidore!ll 
ó aceleradores. 

Para aeta1es que son atacados por corrosión uniforme en un medio 
quiaico, se han establecido los siguientes rangos de corrosión: 
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(:IGlJRA V.2.1 TIPOS DE CUHRllSlON. 

FLUIDO 

t11~TAL. BASE 

--S 1 N CURIW5 IUN 

HED 1 o cmrnm; 1 vo 
FLUYENDO 

ErmSll1N 

F•ICAIJURA 

UN 1 FORHE 

AURA!-:ilON 

..-ESHJEB/..tJ-+ 

FRACTlJfU. POH COHIW~; 10N 
BAJ 0 TENS 1 UN 
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1, - RANGO EXCELENTE. 

Es el rango de corrosión menor a S milésimas por af\o, los mate
riales que estilo dentro de este rango se usan en aquellas partes 
del cambiador consideradas criticas, como son los tubos flux. 

2. - RANGO SATISFf\CTORlO. 

üste rango de corrosión cubre de 5 a 50 milésimas por ano, los 
materiales comprendidos aqui son para partes no criticas. donde 
puede admitirse un rango de corrosión previsto desde el diseflo, 
como son todos los elementos en for111a general de los cambiadores. 

3.- RANGO INSATISFACTORIO. 

La corrosión ya es mayor de 50 milOsimas por ano y no es 
rccomendabe disef\arse el equipo bajo esta condición. 

La corrosión galvánica es originada por medios quimicos O 
clcctroquJ micos y su control se encuentra básicamente en la 
correcta selección de los materiales, los cuales tendrtm que ser 
los adecuados para el tipo de !"luido que circularé. por el equipo. 

La corrosión uniforme también puede ser controlüda con el uso de 
pinturas anticorrosivas, inhibidores de corrooión ó resinas 
epóxicas que se aplican en las par tes donde puede hacer dafios la 
corrosión. 

b} CORROSION GALV/\NICA. 

Este tipo de corrosión es ocasionada por el flujo eléctrico que 
se produce al circular un fluido electrolitico entre metales de 
naturaleza distinta, este contacto 6 acoplamiento de metales 
distintos genera velocidades de corrosión galvtinicn auy altas, 
que no es fácil controlar por la eran cantidad de materiales y 
aleaciones requeridos en la industria quimlca y petroquimica para 
la fabricación de los equipos. 

La diferencia de potencial que existe entre dos metales 6 
aleaciones se relaciona directamente con el rango de corrosión 
galvAnica que se puede producir. donde el metal mas activo actúa 
como anodo y como consecuencia es el que se corroe. mientras que 
el metal más noble actúa como ctltodo y de esta manera tiende a 
protegerse de la corros i6n. 

Este tipo de corrosión se prescntil en los cambiadores de calor 
con tubos de transferencia fabricados de taüteriales no ferrosos, 
como son aleaciones de cobre ( cupro-niquel. adm.iral ty, etc. } y el 
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resto de loa •aterinles son aceros al carbono. Bajo estas con
diciones y si exiete presencia de agua de enfriamiento en el 
proceso, ae J.nJ.cia la corrosión galvánica. debido a que el egua 
es un excelente •edio electroli.tico. co•o resultado de la co•bi
naciOn anter:lor tena.moa que las partes de acero al carbono 
sufrirán loe ataquee corrosivos •ius neveros por hacer la función 
del 6nodo y 1011 tubos de tr.flnsferencia tendrén una •aYor renie
tencia a la corroe16n. por uer el cétodo. 

Ta•bién es !•portante scftaln:r que el 6rea de loe aaterialee ex
puesta al aabi.ente electrolitico l'!le relaciona directaaente con el 
ra.~ de corrosión ga.l vAnico. por lo que debeltoa de tener en 
cuenta que a medida que se incremente el 6rea cat6dica en co•parft 
ciOn con el 6.rea anOdica. el ataque corrosivo sera •lla a.ctivo. 

A continuación so enuaeran algunas reco•cndacionee que pueden 
aplicarse en for•a independiente 6 coabinada para controlar los 
efectoe de la corroai6n calv6nicn: 

1) Evitar cuando aoa posible en la fabricación del equJ.po, el uso 
de aat:erialco do dJ.stinta nnturoleza. 

2) No exponer a aabientee electroliticoa Areatt anódicao pequeftaa, 
en relación con las Areaa catódicas. 

3) B1 de acuerdo a lae car.s:ctariaticaa de los fluidos. ea necesa
r1o el uao de aaterialee de dJ.stinta naturaleza, emplear •ate
rialea de recubr1•1ento interno. 

4) Irwtalar Anodos de &acrificio <•angesio O zinc) para proteger 
laa A reas an6dica11 del equipo. que por lo general non loa ca
bezal ea del. cambiador. 

Este tipo da corrosión la podemos d111Ninuir colocando en loa 
cabezal e. 6nodoe de sacrificio ( •an.cosio 6 zinc) , que son trozos 
de 11eta.1 Ua anOdico que el metal base (cabezales). estoa trozos 
se instalan dentro de la corriente del olectrolito y al. llevarse 
a cabo la reacción corrosiva. el metal que se corroe eerA 
prec111a11ente e.l 6nodo de sacrificio, por que el metal base har6 
la función de c6.todo, (ver Vig. V.2.2). 

e) CORROSIOH POR BROSIOff. 

Kato tipo de corrosión ee produce en las superficies 11etA1ice.e, 
cuando la velocidad de1 flujo del medio corrosivo produce un 
desga.ate 11eeAnico. 

Por lo cenera! esta corrorlión presenta 8S(>eeto de picaduras poco 
profundas de fondo terso. con danos ocasionados en una •isaa 
dirección, debido a la trayectori.a se¡:uida por el agente agresivo 
al atacar la auperficie 11et6lica. 

29 



J\N•lUO!; fJE !;ACt{J[·ICltJ l IN:"i'l'1\Lf\01J~; IW El. l!AIJElAJ .. ). 

l~Ml'f\U11i:S 11 ·.!!EB/\N :;1•.t( I••· .. '\:.J•i:.Slll. IH'.•~lJlllEH'IUS 

l>I: , •JatUI~ 11 ALliUf\lf1 In:.. SIJ:. AL¡._AG 1 UNE~i 

30 



Esta corrosión tiende a aumentar bajo condiciones especificas. 
como alta ve1ocidad, turbulencia, choque y por lo generaJ la en
contramos en las boquillas de entrada de producto. en codos y 
cambios de dirección de tuberias, etc. 

La corrosión por erosión puedo ser controlada colocando placas de 
choque en las boquillas de alimentación 6 util.izando materiales 
resistentes para este efecto. 

d) CORROSJON POR PICADURA. 

Este tipo de ataque corrosivo es muy caracteriotico por dar como 
consecuencia agujero::: en los metales, en forma general una pica
dura se define como Unil cavidad 6 agujero con un diámetro superf! 
cial aproximo.danicnte igual 6 menor que su prof'undidad. 

La picadura eo uno de los tipos de corrosión más destructivo, 
causa grandes rallas debido a la perforación y tan sólo no tiene 
una pequcHa ~rdida de peso en todo el equipo. 

No es sencillo l.ocalizar las picaduras originadas por este tipo 
de corrosión. debido a su ta•affo tan reducido 6 porque están cu
biertas con residuos de l.a misma u otras corrosiones. además es 
dificil. medirlas y evaluar la magnitud del picado, ya que varían 
en profundidad y pueden ocurrir un sin número de picaduras de 
forma idéntica. 

Cilsi todas las picaduras se deoarrol.lan y van creciendo hacia 
abajo de las aupcrficieo horizontales y en muy pocas ocasiones 
se inician en auperf'icies verticales, rara vez las picaduras se 
presentan en superficien horizontales superiorc~. 

Cuando comienza la picadura por general requiere de un largo 
tiempo par<l hoccrse vi'.Jiblc. pero una ve:! iniciado el ataque, la 
picadura crece a velocidad cada vez mayor. 

Debido a que la mayoría d~ l.as picaduras es causada por la prescn 
cia de iones halógenos (cloruros, bromuros e hipocl6ritos), sÜ 
efecto se puede controlar usando en la fabricación del equipo ma
teriales aleados resistentes a picaduras, con inhibidores de 
corrosión 6 bien modificando la velocidad del fluido, porque la 
picadura esta por lo general asoci<J<ia a condiciones de flujo lam! 
nar O de flujo estacionario. 

e) CORROSJON DE FRACTURA POH TENSION. 

Al combinarse un esfuerzo de tcn!1i6n y un medio nmbicntc corro
sivo. se produce en algunos la fractura de materiales 
aleados. La mayorin de lar: aleaciones non succptiblcs a este 
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ataque, aunque son relativamente pocas las combinaciones que se 
pueden encontrar de aleación-medio corrosivo que pueden causar 
este tipo de problema. 

I.a fractura producida por este tipo de corrosión, se puede 
prevenir 6 reducir utilizando uno de los siguientes métodos: 

1) Aplicar un tratamiento térmico para relevar de esfuerzos las 
partes que fueron sometidas a trabajos mecAnicos en fria, a 
soldadura 6 para eliminar esfuerzos que pudieran ser aplicados 
externamente durante la opcraciOn del equipo. 

2) Seleccionar materiales con una mayor resistencia a este tipo 
de corrosión. 

3) Agregar inhibidorcs de corrosión para conseguir neutralizar el 
fluido corrosivo. 

V. 3 FACTORES QUE SE DEBEN DE TOMAR EN CUENT/\ PARA UNA CORRECTA 
SELECCION DE LOS MATERIALES. 

La selección de los materiales es un aspecto tan importante que 
gran parte de la vida del equipo dependeré. de ésto, intervienen 
los ingenieros mec.'.'inicoo, químicos. metalúrgicos y de procesos, 
los cuales deberAn elegir materiales resistentes a los efectos de 
corrosión, resistentes a bajas 6 a1 tas temperaturas y a la 
presión de disef\o. 

Las recomendaciones anteriores tienen como finalidad que tengamos 
bajos costos de fabricación y poco mantenimiento durante la vida 
ótil de loo intercambiadores. 

En seguida se cnumcrnn las tres etapas principales que afectan 
la adecuada selección de materiales de construcción. 

1) LISTA DE REQUISITOS. 

En esta lista cstñn incluidos los materiales que cumplen con las 
propiedades de resistencia necesarias para las condiciones de 
servicio, y estos materia leo debert.in cumplir con l.as siguientes 
caractcristicas: 

a) PROPIEDADES MEC/\NICAS. 

- Alta resistencia a la tensión. 

- Punto de ccdcnc ü1 al to. 



- Hinima reducción de érea. 

- Alto porciento de alargamiento. 

Con las propiedades anteriores quedan establecidos loa esfuerzos 
de diecfto del material seleccionado. 

b) PROPIEDADES FISICAS. 

La propied8d cons lderada como mas importante es el coeficiente de 
dil.ataci6n térmico del material, porque éste limitara el valor 
del esfuerzo a la tensión y como consecuencia afectaré. el disertó 
del ca•biador. 

c) RESISTENCIA A LA CORROS ION. 

Los aateriales a usar dcbcrAn tener la suficiente resistencia al 
ataque corrosivo de loa fluidos que circularan por el equipo. 

d) MATERIALES CON BUENAS CARACTERISTICAS PARA ¡.·ABRICACION. 

Los materiales deberán tener facilidad para ser trabajados con 
las herraaientas y maquinaria disponible, para lo cual al selec
cionarlos se tomar6. en cuenta lo siguiente:: 

l. - HAQUINl\BILIDAO. 

Entre las partes mAs importantes que será.n maquinadas, citaremos 
aquellas que requieren de una forma o acabado en las superficies 
donde asientan los empaques antes de que se ensamblen al equipo, 
como son las bridas unión, espejos, mamparas y tensores, otras 
componentes requieren de barrenos como loo mamparas que 
soportarán los tubos flux, las mismas bridas tendrtin barrenos 
para colocar los birlos de ensamble, los espejos donde se rolartm 
6 soldarlm los tubos, etc. , por lo que utilizar materiales fbcil
mente maquinables ayuda a reducir los costos de fabricación, no 
asi con m.aterial1~s dificiles de maquinar donde 1os costos se 
elevaran por requerirse de herrataicntas m.As costosas. 

2.- SOLDABILIDAD: 

Debido a que gran parte de las componentes del cambiador son de 
costrucción soldada, los materiales deberán tener la propiedad de 
soldabilidad y de ser afines unos con otros para evitar al mllximo 
aleaciones ó procedimientos especiales que aumentan los costos de 
fabricación. 



3. - FAClLlDAD PARA SEi~ FORMADO. 

Ya que el material es trabajado por lo general en fria. esta 
propiedad es necesaria para darle con facilidad forma cllindrica 
a partes como la coraza, carretes y tapas abombadas de los 
cabezales, cuellos de boquillas de gran diAmetro que se fabri
caran de placa, etc. 

11.- COHPATIBILIOAO CON EQUIPOS EXISTENTES. 

De ser posible, en la fabricación de equipos nuevos no se selec
cionaran materiales diferentes a los de equipos ya existentes, 
esto es con el fin de evitar que se manejen grandes cantidades 
de materiales distintos en los almacenes. 

V.4 FACTORES ADICIONALES EN LA SELECCION DE LOS MATERIALES. 

Existen otros factores recomendables para una correcta selección 
de loe •nteriales, los cuales dependerAn de la vida ütil que tcn
drlt. la planta donde se instalará.o los cambiadores, para lo cual 
se hace en seguida mención de éstos: 

1. - VIDA DE LA PLANTA. 

Tomando en cuenta que una plnntn por lo general se planea para un 
determinado tiempo de vida ütil, se forma un criterio Gobre los 
posibles materiales que pueden ser usados en la construcción de 
los equipos. 

2. - DURACION ESTIMADA DEL MATERIAL. 

Oificilmente podemos saber que vida útil tendr:tn los materiales, 
pero para tener una idea de ello podemos recurrir a la informa·· 
ción existente sobre sus caracteristicas en condiciones similares 
a las que vamos a someterlos 6 bien recurrir a las experiencias 
de personas 6 compañias qua ya hayan trabajado con fluidos de 
naturaleza semejante a la nuestra. 

3. - DISPONIBILIDAD DE LOS MATERIALES. 

Este aspecto es importante tanto en lo económico como r.n el 
tiempo de entrega del equipo, ya que debemos de tomar en cuenta 
preferentemente la existencia de materiales nacionales que pueden 
presentar menores costoo de fabricación 6 tiempos de entrega 
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cortos, comparados con los materiales de importitCión que en oca
siones pueden ser mas caros y con entregas prolongada~ que afecta 
la fabricación. 

No siempre los materiales importadoG significan mayores gastos 6 
tiempos de entrega incompetentes, ya que para cantidadc5 no muy 
grandes de aleaciones especiales existen bastantes distribuidores 
extranjeros que tienen en sus almacenes cslos raatcriales a dispo
cisión de los fabricantes. 

V .S ACEROS AL CARBON (CARBONO). 

Los aceros al carbón están compuestos de hierro y carbono prin
cipal.mente, son ampliamente usados en la fabricación de cambia
dores de calor por su bajo costo. pero tJ.cmen la gran desventaja 
de no poder ser utilizados para el manejo de fluidos 
corros! vos, no soportan tcmporaturaa muy elevadas, efectos de 
erosión, etc. 

Pueden ser usados Pilrn fabricar todao las partea del equipo, 
cuando las caracteriaticas de los fluidos asi lo permitan y por 
ser aatcrial relativamente barato, tendremos como rcnultado un 
cambiador de calor con bajo costo de fabricación. 

Para identificar y conocer las caractC?risticas de los materiales, 
cada pais del mundo tiene por lo general sus propios Códigos de 
estos materiales, pero nosotros neo basaremos en los dos Códigos 
americanos 11~s usados en la industria, como son el ASTH (American 
Socicty far Testing and Hatcrials) y ASME (American Society of 
Hcchanical Enginners) de su Sección II {partes A y 0). 

Para saber a que Código ASTH 6 ASHE entó. referida una especifi
cación de material, sólo tendremos que ver que lctrn 6 lct.ra!i 
tiene al principio, o sea si ln especificación tiene la letra "A" 
estamos indicando que en el ASTM, por ejemplo A- 205-C, A-· t 79, 
A-240 tipo 30,f, cte. y si son las letras "SA" Pntonces se 
refiere al ASME, como ejemplos pondrc.mo!> laG mismas cGpecific.:i.-::io 
nes anteriores, SA-285-C, SA-179, SJ\.-21+0 tipo 301'•, cte. -

A continuación se describen los u.ceros al carbón más requeridoG 
en la fabricación de loo camOiadorer·:, su dezip,nación de acuerdo 
al Código ASTM y una breve explicación dn sus Cilractcristica~: 

A-36: 

Acero al carbón calidad estructural para usos generales, licnc 
presentación de placa, barras redondas. cuadradas, hexagonales; 
perfiles "I", canal "C", ángulos, soleras, etc. 
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Se usa ln barra redonda para fabricar los tensores del haz de 
tubos. en su presentación de placa puede ser utilizada para lns 
silletas 6 cartabones soporte del equipo. 

A-203-C: 

Placa de acero al carbón calidad estructural.. con baja y media r~ 
sistencia a la tensión. usado en la fabricac16n de silletas ó 
cartabones soporte. mamparas del haz de tubos. placas de 
partición, etc. no ea recomendable para equipos sometidos a 
presión. 

Placa de acero al carbón para recipientes a presión, con baja y 
•edia resistencia al esfuerzo de tensión, es requerido en pro
cesos de temperatura raoderada. 

Se usa para fabricar las envolventes ci11.ndricas. como es la 
coraza, carretee de los cabezales. tapas abombadas y/o planas, 
cuellos de boquillas con diAmetron grandes_ 

A-515-70: 

P1aca de acero a1 carbón para calderas y recipientes aoaetidos a 
presión, en requeria1.entos de temperaturas media y alta. 

Se usa en la fabricación de envolventes cilindricas. espejos, 
tapas planas y abombadas, bridaB unión. cuellos de boquillas, 
mamparas, etc. 

A-516-70, 

Placa de acero al carbón para recipientes a presión. cuando se 
tienen temperaturas bajan. 

Se usa en las mismas partes que la especificación anterior. 

A-178: 

Grados A. O y c. 

Tuberia flux de acero al carbón con costura, tubos al carbono
manganeso, usado principalmente para ca1deras. 

Se usa para la fabricación de loa tuboa de transferencia. 

36 



A-179: 

Tuberia flux de acero al carbón sin costura, de acero a"l baJo 
carbono, para cambiadores de calor y condensadores. 

Se usa para la fabricación de los tubos de transferencia. 

A-192: 

Tuberia flux de acero al carbón sin costura, para calderas y 
sobrecalentadores de alta presión. 

Se usa para la fabricación de l.os tubos de transferencia. 

A-2140 

Tuberia flux de acero al carbón con costura, para cambiadores de 
calor y condensadores. 

Se usa para la fabricación de loe tubos de transferencia. 

A-3340 

Grados 1, 3, 6 1 y 7. 

Tuberia flux con y sin costura, dC: acero al carbón y aleación 
ferri tica, para equipos que operen a bajas temperaturas. 

Se usa para la fabricación de los tubos de transferencia. 

A-530 

Grados A y B. 

Tubos de cédula de acero al carbón negro, con ó sin costura, para 
usos generales. 

Se emplean para fabricar los cuellos de las boquillaB y tubos 
espaciadores .. 

A-106: 

Grados A, B y c. 

Tubos de cédula de acero al carbón sin costura, para sevicio de 
al ta temperatura. 
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Se eaplean para fabrJ.car los cuellos de las boquillas y tubos 
espaciadores .. 

A-105. 

Acero al carbón Cor jado, su presentación ea en anillos de 
espesores variablen y por lo general altoa, donde no es ¡:>ooible 
encontrar placa con los espesores requeridos, muridoa para 
fabricar las bridas unión. 

Rata especificación corres~nda también a las bridas de di~tros 
estándares desde 1/2"' hasta 24" exi.stentes en el :mercado, eon 
usadas en las boqui1l.ao. 

A-193-87. 

Birl.os y espArragos de acero al carbón alta roa1stenc1a, usados 
para onsaJablar loa cabazalea con el cuerpo del ca•biador. 

A-194-211. 

Tuercas de acero al carbón al ta rea.latencia. usados taabién para 
enaDablar los cabezales. 
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V.6 ACEROS INOXIDABLES. 

Bl téra1.no general "acoro .inoxidable"' ea el nombro dado a una 
serio de aleaciones hierro-croao-niquel. las cuales tienen co•o 
propiedades principales una alta resistencia al ataque qui.mico y 
al calor. 

Kl croao proporciona la ¡::ran resistencia a la corrosión y todoa 
contienen aAe del 12~ de cate elemento en eu co•poeición qui.mica. 
independiente.ente de esta pequona cantidad eo cree que una capa 
continua de óxido de cro•o oe foraa sobre l.a superficie del 
metal 1 protegiéndolo co•o ya oe dijo contra la corrosión y 
haciéndolos res1.otentco para las altas teaperaturae. 

U HKTALURGIA 011 LOS ACRROS INOKIDABLES. 

1) ACEROS INOXIDABLES HARTKffSITICOS. 

Bl contenido do croao presente en estos aceros varia del 12~ al 
14S y el carbono del o.oa'X al 0.15~. 

Bl cro•o le d6 la caracterist1.ca de reoiet1.r el at&que corrosivo 
da l.oa fluidos y el carbono le proporc1.ona loe prop1.edades aecé
nicas que pueden ser desarroi.ladas a través de un trataaiento 
téraico adecuado. 

Al eoaeteroe a teaperaturaa elevadas de 950 a 1050 grados C. de
pendiendo del tipo de aleación, los aceros inoxidabl.es •artenei
ticos se tranaf'oraan a la foraa oustenitica. Con enfrim1iento 
r4pido la estructura se transforaa a otra. warteneitico c1.rcular, 
aaoc1.ada con un auaento en la dureza del. material. 

Kl. grado de dureza depende directasento del contenido de carbono, 
si éste es aenos de1 O .1,. sólo se 11evar6 o cabo un endureci
aiento aoderado. 

A1 ser enfriados rép1.daaente estos aceros. adquieren aayor dureza 
paro son aA.s f'régilea.. Para •ajorar su ductibil1.dad se someten a 
un proceso lla•ado temple, el teaplado a baja temperatura les prQ. 
parciona aran ductib1lidad. o sea capacidad para poder ser 
eaquinadoa, ademfle de que existe poca pérdida en la dureza. 

Un tip1.co tra'taaiento de edureci•iento pa111 loa aceros 1.noxida
blee aartenai ticoe incluye endureciaicnt:.o al enfriarse por aire a 
partir de 1000 grados c. seguido de teaplado a te11peraturas d~ 
hasta 750. grados c. 
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Para suavizar estos aceros se utilizan teaperaturas de recocido 
de alrededor de 750 grados C. 

Coao ejemplo, a continuación se aencionan los •As utilizados en 
la fabricación de ca•biadores de calor y de acuerdo al Código 
ASTH, le antepondreaos la letra "A": 

A-240 tipo 410. 

Placa Y lAaina. se usa para fabricar las envolventes ci1indricas, 
coao es la coraza, carretes de los cabezales. tapaa aboabadas, 
cual.los de boquillas con grandes diAaetroe. 

2) ACEROS INOXIDABLES FRRRITICOS: 

En este grupo de aceros el contenido de croao es del 1"7X al 30,;, 
general.ente con bajo contenido de carbono (O .1'Jt) • 

La cantidad de croao presente proporciona una buena resistencia a 
la corrosión y es suficiente para aa.ntenerlos predoainanteaente 
ferri ticoe a todas tellperaturas. es Por esto qua no pueden ser 
endurecidon por trataaionto téraico. 

Estos aceros estAn clasificados en loe tres grupos siguientes: 

a.- Aceros al 1n de croao. 
b.- Aceros al 20S de croao. 
e. - Aceros al 2n de croao. 

Un auaento en el contenido de croao eleva la resistencia a la 
corrosión. asi co•o a la oxidación y en at116sferae eulfuroeae la 
reaiotencia de los aceros del grupo 27X ea •ayor co•parada con 
loe austeniticos on teaperaturaa superiores de 650 grados c. 

Al presentarse una estructura de grano grueso. en estos aceros. 
por ejemplo al culentar arribz:ti de 900 grados c. la eetructura no 
podrA ser refinada con sólo el trataaiento téraico. y serA 
necesario trabajar el aateri.al en fria antes del trata•lento 
téraico. 

Rata caracterietica es de gran importancia. ya quo el desarrollo 
de eutructura de grano gruesa va relacionada con la pérdida en 
ductibilidod. Por ejenplo 1 la secuencia de las operaciones 
realizadas para producir tuberi.a con este tipo de aaterial debe 
ser de tal for•a que se logren las coabinaciones adecuadas de 
trabajo en frio y trata•iento téraico paro desarrollar la 
estructura de grano requerida. 



Bl recocido de estos aceros se lleva a cabo generalaente n 750 
gradol!I C. seguido de enfri.aaiento por aire 6 por in•ersión en 
agua. 

Co•o ejemplo podemos aenc1.onar el acero •As usado. cuya presen
tación es placn y de acuerdo al Código ASTH, le antepondreaoe la 
l.etra "Att: 

A-240 tipo 405. 

Placa Y lá.•ina. se uea para fabricar las envolventes cilindricao, 
coao es la coraza. carretes de los cabezal ea. tapas aboabadas, 
cuellos de boquilla& con grandes di6:•etros. 

A-213• 

Gradoa: T2, T3B, TS, TSB. T5C, T7, 79, Tll, T12, T17, T21 y T22. 

TUberia flux sin costura 1 para calentadores, precalentadoreo, 
i.ntercaubi.adorea de calor. condensadores , etc. 

Se usan en la fabricación de los tubos de transferencia. 

A-335• 

Grados, P1, P2, PS, PSB, PSC, P7, P9, P11, P12, P1S, P21 y P22. 

TUberia de cédula sin costura• para servicio a altas temperaturas 
se usa en la fabricación de loe cuellos do las boquillas. 

2) ACKROS INOXIDABLES AUSTENITICOS. 

Estos aceran cont1enen coao •1.niao 18'X de cromo. O'X. de niqucl y 
su contenido de carbono es por debajo del O. OBS, tienen al ta 
resistencia a la corros1.6n y a al oxidación. 

Loa aceros de este tipo se •antienen auetenit1.coe a todas 
temperaturas. aunque en algunas coaposicionee se presenta una 
pequena proporción de ferrita, esto no tiene efecto negativo en 
su reslet.encia general a la corrosieón y en algunos casos es 
deseable para evl tar finuras y grietas en la soldadura. 

Ho ocurre ninguna transf'oraación al endurecer loe aceros austeni
t1coe por enfriaaiento en agua. ya que el carbono que se 
encuentra presente esté total.aente en solución a teaperaturas de 
ún de 1000 grados C. al enfriar. la solubilidad disainuye. de 
tal f'oraa que ocurre prec1.pitaci6n de carburos de cromo el apro
xiaarse a loa 700 grados C. a •enoa que e1 efecto se eliaine 
enfriando por inmersión en agua. 
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La experiencia en el uso de loa aceros inoxidables austeniticos 
ha •oetrado que su co•posición puede ser modificada aignificati
Va•ente de tal manera que sus propiedades varien ein afectar eu 
estructura austenitica. Su resistencia a la corrosión. por 
ejemplo. puede ser afectada con la adición de aolibdeno. 

La aayoria de los aceros inoxidables utilizados en aabientes 
corrosivos contienen hasta 20X de cromo, loe tipos resistentes a 
al tas temperaturas contienen frecuenteaente una proporción 11ayor. 

Un ejemplo tipico de lo anterior ea el acero tipo 310 ( 25~ cro•o-
20% niquel). A aayor contenido de elementos de aleación, au•enta 
en gran parte la resistencia del acero a la oxidación. 

Los aceros austeni ticoe son suavizados entre loo 1050 y 1100 
grados e. seguido de enfriaaicnto por inmersión en agua ó 
cualquier otro tipo de enfriaaiento ouficicnte•ente rApido para 
evitar la precipitación. 

Coao ejemplo podcaoe mencionar lae siguientes eapccificaclones y 
de acuerdo al Código ASTH, le antepondre11os 1a letra .. A": 

A continuación se describen l.os aceros inoxidables •As reque
ridos en la fabrJ.cución de loe cambiadores de calor. su designa
ción de acuerdo a1 C6digo ASTH y todas estas especificaciones se 
encuentrnn en aus tipos 304, 304L. 316, 316L, 317 y 317L. 

A-240: 

Placo y l.Amina de acero ;inoxidable al crom.o-nique1. para ser 
usada en la fabricación de recipientes a presión. 

Se usa para fabricar las envolventes cilindricas, coao es la 
coraza. carretes de 1os cabezales. tapas abo11.badna, cuel1os de 
boquillas con grandes diA•etros. 

A-182: 

Discos. anillos. bridas y válvulas en acero inoxidable forjado, 
para servicio a al tas temperaturas . 

Usada para la fabricación de espejos y bridas unión. 

A-213: 

Tuberia flux sin costura. para cal.entadores, precalentadores, 
intercam.biadorea de calor. condensadores, etc. 

se usan en la fabricación de loa tubos de transferencJ.a. 
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A-249: 

Tuberia fl.ux con costura. para. calentadores. precalentadores, 
intercaabiadores de calor, condensadores, etc. 

Se usan en la fabricación de los tuboo de transferencia. 

A-312: 

Tubos de cédula con O sin costura. 

Para la fabricación do loa cual.loe de las boquillas y los tubos 
separadores . 

II) PROPillDADJ!S DK LOS ACHROS INOXIDABLES. 

1) ACllROS INOXIDABLES HARTRNSITICOS. 

a. - <Xll!P0.9ICION. 

Los li•i tes usuales son del 12S al 14'1. de croao y del. o. oax. al 
0.15~ de carbono. No exiute una coaposiciOn del1•itante entre loe 
grados aartensiticoB y ferriticoa, la transición gradual depende 
principalmente do los contenidos de croao y carbono. 

b.- PROPIEDADES HECANICAS: 

Pueden ser endurecidos con los procecliaientos adecuados de 
trataaiento térai.co, el teaplado subsecuente puede utilizarse 
para desarrollar l.ao propiedades aecénicas requeridas. 

c.- PROPIEDADES HAGNRTICAS: 

Estos aceros tienen la propiedad de ser fuerteaente atrai.doe por 
iaanes. 

d. - SOLDABILIDAD: 

So deben toaa1" las precauciones debidas para asegurar loe 
resultados oatiefactorioe en la soldadura. 
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e.- CARACTKRISTICAS DR LA SOLDADURA. 

La caracterietica coaOn de los aceros 1nox1dables aartensi ticos , 
es su tendenc:la a endurecerse al ser enfriados da altas 
temperaturas. Consecuente.ente. en eete grupo el efecto de endu
rec1•1ento en el •etal base adyacente a la soldadura es la aayor 
dificultad a vencer. Para reducir el endureciaiento del aetal 
base en J.a zona afectada por calor. ee reco•ienda precalentar la 
unión de 200 a 400 grados C, reduciendo aei el gradiente de 
temperatura y aplicar calor postcr1or11ente a 750 grados C. 

Una soldadura •As resistente se obtcndrlt. utilizando aaterial de 
aporte aueteni tico, pero seguir A s1endo necesario un relevado de 
esfuerzos posterior. Siu embarco el dif'crencial de expanaión 
téraica entre el aeta! base y el de aporte puede afectar .la 
resistencia aecénica de la pieza soldada, sujeta a ciclos 
repet1doe de calcntaaiento y enfriaaiento. 

f. - KXPANSION TERHICA. 

Kl coeficiente de expansión téraicn 11neal eo del orden de 
0.000011 pulgadas/pulgada-Grados F. (este valor es sa.ejante al 
do los grados ferr.iticoe y 65% del valor pera los grados 
austeni tico) . 

g. - Rl!SISTl!NCIA A LA CORROSION. 

Las condiciones de endurecido y templado genernlaente dan co•o 
resultado una Optiao. resietenc1a a la corrosión. Sin e•barg:o los 
aceros J.noxidables •artenai ticos son aenos resistentes al ataque 
corrosivo que los grados ferriticos O austeni ticoa, la posible 
coab:lnación da une elevada dureza y una O:til resistencia a la 
corrosión tiene ventajnB obvias. 

Los aceros inoxidableB del 12~ al 14X do croao poseen una buena 
resistencia haeta los 700 grados C. 

2) ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS. 

a. - COHPOSICION: 

RJ. croao es una vez aéa el eleaento principal de aleación, su 
contenido varia desde el 17X al 30X. loe rangos de co•poeiciOn 
martensi ticn y ferri ti ca se traslapan; esto ocurre general•ente 
en el rango del 14~ al 18% de contenido de cro•o. 
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b. - PROPil!DADllS HKCAHICAS: 

Los aceros inoxidables ferriticos no pueden endurecerse por 
enCria•iento en agua, los tubos producidos en este grado do 
aater1al son proporcionados en condición suavizada_ 

e. - PROPIBDADKS HAOffRTICAS: 

Estos aceros tienen la propiedad de ser fuertemente atraidoe por 
J.aanos. 

d. - SOLDABILIDAD. 

Aunque aenoe sucept1bles a cuarten.duras que loe grados aartensi.
ticoe ae preuenta fragilidad en la soldadura 6 en las zonas 
afectadas por te11peratura. 

e.- CARACTll:RISTICAS DE LA SOLDADURA. 

Bn estos aceros el efecto de endurecimJ.ento en .laa zonas afecta
das por calor no es significativo. sin eabargo se debe mencionar 
que a penar de la baja dureza de las soldaduras y las zonas 
téraicamente afectadas. la soldadura Pl"esenta algunas d1ficul
tadee. a aenoa que el. acero haya sido especial•ente preparado. 

La primera dificultad es la fragilidad que puede presentarse en 
las zonas afectadas téraicaaente al ser calentadan aAa de 1100 
grados C. 

Bl templado a una tm.peratura de aproxiaadaaente 750 grados C 
ayudn a 11ejorar la ductibilidad. pero la cntructura de grano fino 
no puede recobrarse del todo sin un subsecuente trabajo en Crio. 

Los aceros ferri ti coa de al to contenido de croao co•o el tipo '•46 
(con 27% de croao) son auy frágiles a aenoe de 150 6 200 grados C 
por lo tanto. debe aer precalentado por lo aenos 200 grados C 
antes de ser soldado. 

f'. - KXPAHSION TKRHICA. 

Katoa aceros poseen caracterieticae auy ei11ilares a los grados 
aartenei ticoa. ea decir uu coeficiente de aproxiaada•ente 
O. 000011 pulgadas/pulgada-Grados F. 



g.- RESISTENCIA A LA CORROSIOH. 

Kn general la reuistencia a la corrosión de los grados f'erriticos 
auaenta con el contenido de croao, su resistencia a los a•bientes 
corrosivos es aproximadn•ente interaed1a entre la de 1oa •arten
s1ticos y los auaten.iticos. Un aspecto iaportante ea 1a resis
tencia a la corrosión y oxidación n temperaturas elevadas. 

La •éxi•a temperatura de trabajo recomendada para los •ateriales 
aleados varia auy poco y depende de la ataOsf'era con la quo está 
en contacto, ceneral•ente existe una excelente reoistencia al 
esca•ado con loe tipos lT.I:. de croao hasta BOO grados e, en loa 
tipo 20% da cromo hasta 950 gradoo C y con loa tipo 27X do croao 
haota 1100 grados c. 

3) ACEROS INOXIDABLES AUSTKNITICOS. 

a.- COHPOSICICH: 

Loe 11•1 tea genera lea de esta claee son 16'X. a 26'X. de croao y ex a 
2SX do niquel 1 el conten1.do de carbono es aenor al O. 08'1. Para 
obtener aOn aayor resistencia en a.ablentes corros:Lvoe: •As 
severos. es necesario adicionar a los aceros otros eleaentoa de 
aleación coao ea el aolibdeno. Ble:mentoa cetabilizantea coao el 
titanio O el niobio se agregan a ciertos graden para inh.tbir 
for•as indeeeablea de precipitación de carburos dentro de la 
estructura do la aleación. 

b. - PROPIBDADBS HRCANICAS. 

Los aceros inoxidables aueteni ticoa en nu condición suave son 
fuertes y dOctiles. A pesar de eu aparente desventaja n1 no podar 
ser endurecidos por tratai&icnto téraico. pe.ro ei se puedt! '"\ 
aeJorar sus propiodnden 1:KlCAn1.con por trabajo on frio. 

e. - PROPIEDADES HAOHHTICAS. 

Loa aceros en esta claeo varian de vJ.rtual11ente antiaagnéticoa en 
la condición totalaente euave a ligeraaente aagnéticos después 
del trabajo en frio. 

d.- SOLDABILIDAD. 

Son e:n cenar al aucho aé.s solda bles que los grados •nrtenai ticoe Y 
Cerriticoe. 
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La adiciOn de eleaentoe eatabilizantes 6 1a utilizaciOn de un 
bajo contenido du carbono evita J.oa trataaientoa térmicos después 
de lo soldadura. Taablén se debo tener presente que le sensibill
zaciOn coao resultado do la soldadura puede ocasionar corrosión 
intergranular bajo ciertas condiciones. 

e. - CARACTERISTICAS DE LA SOLDADURA. 

Kl tercer grupo de aceros. loB auoteniticoe, son •Ucho •As 
sol.dables que los otros dos. particularaento porque no sufren 
efectos de endureci•iento en las zonas tér•icaaente af'ectadas del 
aetal base. Do ahi que el. creci•iento del grano y la posible 
f'ragilidad carezcan de importancia, ein embargo estos aceros 
tienen un alto coeficiente de expanaión y una conductibidad del 
calor aucho menor que loe otros tipos, lo cu&l indica que existe 
el problema de distorsión. 

H1 principal acero de cate grupo co aquel. que contiene 18X de 
cro•o y BX de niquel (10-B), se ha encontrado que l.oe aceros de 
este tipo en servicio. crean un problema do corrosión 
intercristalino. en las veci.ndades de ln soldadura. l.a investiga
ción demostró que esto se debia a l.a precipi. taci6n de carburo de 
cro•o en loo alredodores del grano. 

f. - RXPANSIOtl TERKICA. 

Loe tipos aunteni tico de acero inoxidable tienen un coeficiente 
de expansión lineal •ayor en aproxiaada•ente 55%. co•parado con 
loe aceros inoxidables f'erriticos y •artenaiticoa. o nea 0.000017 
pul.gadns/pulgada-gradoa F. 

g. - RESISTl!HCIA A LA CORROSIOH. 

Re general11ente superior a la de otroo grados do accron inoxida
bles. para una gran variedad do aeclioa corroni.vos. La reaiotencia 
al esco.•ado en buena hnnta 850 grados e. 

Kn este tipo de aceros generalaente existe una buena resistencia 
al esca•ado con loe tipos 17X de croao hasta 800 grados c. con 
20~ de cromo hasta 950 grados C y con los tipos 2n haotn 1100 
grados C. 

47 



V. 7 ACEROS ESPECIALES. 

En •Uchaa ocasiones loa proble•as de corrosión son tan grandes 
que los aceros inoxidables no tienen la eufJ.c.1.ente resistencia al 
ataque corrosivo de loa fluidos, por lo que es necesario utilizar 
materiales de aleaciones especiales con propiedades superiores a 
los aceros inoxidables. 

Estas aleaciones se ca.ponen principal•ente por niquel, cobre y 
cro•o. non clasificados de la siguiente aancra: 

V. 7 .1 ALEACIONES DB HIQUKL PURO. 

a) HIQUEL 200. 

Hiquel for Jada de: dureza coaercial. buenas propiedades aec6nicae 
y excelente re.."'liBtencia a una eran variedad de •odios corrosivos. 

b) KIQUKL 201. 

Es una variante del Hiquel 200 con bajo contenido de carbono, 
reco11endado para te•peraturao •ayo rea de 320 grados C. 

V. 7. 2 ALKACIOKKS DK IHQUKL COBRE. 

a) HOHKL 400. 

Paseé gran resistencia. buenn soldabilidad y eoporta excelente
aente la. corrordón bajo una gran variedad de temperaturas y 
condiciones advereae. 

V. 7. 3 ALEACIONES DR NIQUKL CROHO. 

a) INCOHBL 600. 

Aleación rica en contenido de niquel y cro•o, tiene gran resis
tencia en ata6s fer na oxidantea y reductor os, ee u ea en a•bientes 
auy corrosivos y para teaperaturaa elevadas. 

b) INCONEL. 625. 

Tiene gran resistencia y tenacidad desde temperaturas criógenicas 
hasta 980 grados c. buena resistencia a 1a oxidación, resistencia 
excepcionnl a la ratiga y puede utilizarse en auchoa aedioe 
corrosivos . 



e) HASTRLLOY C-276. 

Gran resistencia a 1a corrosión frente a fuertes oxidantes y 
aabientes hO•edoB, excelente contra picaduras Y grietas aún bajo 
tensión. 

V. 7 .4 ALEACIONES OH HIQUBL HIRRRO-CROHO. 

a) INCOLOY 800. 

Aleación fuerte (tenaz) • resistente oxidación y carburación a 
temperaturas altns. gran resistencia a ataques de azufre, 
oxidtt.ciOn. eacaaaciOn interna y corrosión en diferentes •edioa 
corrosivos. 

b l INCOLOY BOOH. 

Semejante a la aleación 800, pero con Mejor ret.iistencia a las teB, 
peraturaa elevadoc1 (por enci11a de 621 grados C). Tiene propieda
des aejoradas de teli."'Rofluencia y de resistencia a la rotura en 
rangos de te111pe:ratur8s de 593 o 982 grados e. 

e) INCOLOY 825. 

Excelente resistencia a una gran variedad de agentes corrosivos, 
resistencia a las picadurao y a 1n. corrosión del tipo tntergranu
lar, a. los tt.cidos reductores y a los •edios quiaicos oxidantes. 

d) CARPl!NTER 20 Cb3. 

Reta nleación poaeé gran resistencia a •edios criticos, soporta 
la corrooión intergrnnular añn en ambientes reductores Ó frente a 
agentes oxidantea. 

V. 7. S TITANIO PURO. 

Ka un •aterial ligero y estable: aún en presencia de presión y te!! 
perntura, prActicamente in•une a medios corrosivos y tiene una 
excepcional resiatencia a la fatiga. 



CAPITULO VI. 

VI DISERO HECANICO Y SELECCION DE LAS PARTES QUE INTEGRAN UN 
INTERCAHBIAOOR DE CALOR TIPO BEM. 

Este es el capitulo més relevante a que esté referida la pre
sente obra. debido a que en esta parte se encuentran la secuencia 
y fórmulas necesarias para el diseflo mecánico de las partes que 
integran los intcrcambiadores, ya que utilizar espesores correc
tos trae como resultado equipos confiabl.es, efi.cicntes y econó
micos, de lo contrario tendriamos prob1emas de inseguridad en la 
operación por disefio inadecuado, costos de fabricación elevados 
por sobrediseílo 6 problemas de eficiencia en su funcionamiento. 

Para empezar debemos de contar con la Hoja de Datos del intercam
biador, donde encontra1:ios la información t~eneral del equipo (ver 
Tabla VI. 1. 1}: 

a) En la primera parte se encuentra la información correspon
diente al disen.o ter111odinémico, donde se indica el servicio de 
la unidad, clave del equipo. tipo y tamaño de1 cambiador, Arca 
de transferencia, cantidad de fluido y calor que inter
cambiará. además de todas las caractcristicas quimicna de los 
fluidos que circularan tanto por el lado del cuerpo como por 
los tubos, esta hoja es proporcionada por el ingeniero encar
gado del disef'io térmico. 

b) En la segunda parte de la hoja encontramos loa datos requeri
dos para realizar el diaefto mecánico. por lo tanto esta será 
la sección que nos ocuparé. entre otros datos se encuentra lo 
siguiente: 

- Preción de diseno y prueba. 
- Temperil tura de diseílo y prueba. 
- Número de pasos. 
- Corosión permisible. 
- Tamafio de boquillas. 
- Cantidad. tamaf\o y long! tud de tubos flux. 
- Diámetro interior y exterior de la coraza. 
- Materiales de construcción. 
- Tipo de cabezalea. 
- Tipo de cspeJoo. 
- Tipo y cantidad de mamparas. 
- Tipo de Junta de expansión (cuando se requiere). 
- Tipo de empaques para las uniones bridadas. 
- Códigos aplicables de diseño y construcción. 
- Pesos del cambiador vacio. lleno de agua y del haz de tubos. 
- Etc. 
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TABl~A V J. 1. 1 HUJ A UE. D 1 ~:;¡::,·,o PAHA 1 NTF.HCAMB 1 AIMliE'.; DF í"AI 111:. 
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~¡,,,¡:;:"',=ci"":o"'N--------------------~ ~~: 
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CALOR IKTERCAMBU.00 BTUdlil: t!TD tCORREGIDOI 
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ºF 
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1 
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TAttAÑO l 1NTERnEDIA5 
ho.CETliliOS: V.E.: fUL\i.· E:iPESOR UllHlff.úl\I: PliLG.; 1.0hGIU[J: 
TIPO DE TU~OS ftATERlAL 
CORAZA DIA, llfi, OIA. En. PUL\i. TAPAllELACORA1.A 
CAMAL TAPA DEI.CANA!. 
ESPEJO ESTACIONARIO ESPEJO FLOiA/iTE 
TAPA[!ELCAllEZALFLCITAlfü PLA~A [•:: CHO UE 

F1.; rASíl: 

lOECGr.iEtOWllAF.EAI E.:HClAlllEHiiJ:C1C 
TIPOOE:'ELLO 
TUBGsEft·u· TIFCI 

UNIONTUBOS·ESPEJO 

LADO CORAZA LADO TUBOS 
CABElALFLOTAliTE 

CODIGO Ut.RIOOS iEMA CLA5E 
PESO CORA7.A 1.LEliO lE AGU.~ HAZLETUaOS 

Alit...lill: 

IJHTEGRAl.lliEl\jVIBLEl 

EHTR.U·A F:.ti.G. 

LIHRA5 
NOTAS1 ______________________________ --4 
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Después de identificar y analizar los datos que contiene la hoja 
del caabiador. podemos proceder al disen.o aecAnico de las co•po
nentes que asi lo requieran 6 bien se eeleccionarAn aquellas 
partes donde sólo sea necesario tomar valores 6 cantidades de 
tablas existentes en la Horma TKHA. 

Diseno de laa partes que integran un intercambiador de calor: 

VI .1 JUNTA DR EXPANSION. 

Son utilizadas ú.nicamento en intercambiodorca de calor con 
espejos fijos (como es el caso dol tipo BKH), en donde tanto loe 
tubos f'1ux co•o la envolvente estén unidos en oua extreaoe por 
loD espejos. Al estar en servicio el equipo se producen dilata
ciones tér•icos tanto en la envolvente coao en los tubos que por 
lo general son diferentes y en sentidos inversos, debido a que lo 
envolvente detiene la d:llotaciOn 6 contracción de loo tubos. 

El tipo de junto de expans16n ~e disefl.a de acuerdo a la cantidad 
de expanui6n tér•ica y a los condiciones ciclicas que son espe
radas durante l.a operación. 

Los tipos principalea de juntas de expansión ee mueetran en la 
Pigura VI. 1. 2. 

Las juntas de expansión no eatAn tota1•ente apegadas a ninguna 
noraa 6 Cbdigoe de dieef\o específicos y por lo tanto es aconse
jable seguir loa procediaientoe de disefto de loa fabricanten de 
éstas. tanto para determinar si eo necesario su uso. aei co•o 
para seleccionar el tipo aáa recomendable que debemos uaar. 

A continuación se describe un procediaiento proporcionado por los 
fabricantes para deter11inar si se requiere el uso de la junta de 
expansión: 

SECUENCIA DE CALCULO. 

Las dilatacioness debidaa a los ca•bioo de temperatura en los aa
teriales pruducen esfuerzos en los aiaaos, que puede ser iguales 
ó mayores a los peraisibles. 

Cuando el esfuerzo resultante en la envolvente y/o en los tubos 
es aayor al esfuerzo permisi.ble del material. deduciaos ql!e es 
necesario usar Junto de expansión. 

El procedimiento para llegar a estos esfuerzos resul tantea, es el 
siguiente: 



FIGUR,\ v1.1.z TIPOS DE JUNTAS nF. 1-.Xl-'Al~~IOH. 

PEDAZOS PE 'l'UBO T,\PA5 PL.Al~AS 

TAPAS ABOMH/\Oi\S TAP/\S FORMADAS 

T 1 PO CAMPANA T 1 PO FUL::L.LE t BELL.OWS > 
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1.- DBTl!RHillAR LA DRFORHACion LOl«IITUDINAL Bll LA EllVOLVl!HTll Y Bll 
LOS TUBOS. 

a) La deformación longitudinal en la enyolyente earA la causada 
por ln diferencio de la teaperatura promedio interior Y la 
temperatura aabiente. 

DC • (TPI! - TA) (CDTll) (LB) 

Donde: 

OC ,,. Deformacion de la envolvente. en pulgadas. 

TPB ,. Teaperatura proaedio de la envolvente, en airados Y. 

TA • T«Sperarura aab.iente, en erados P'. 

CDTK • Coeficiente de dJ.lataci6n téraica del •atorial de la 
envolvente, en pulgadas/pulgadas-grados F. 

LK • Long! tud de la envolvente, Gil pulgadas. 

b) En loe tubos la deforaac16n longitudinal oerA la caumada por 
la diferencia de teaperat.uraa entre el lado de la envolvente y 
e1 lado de l.os tubos. 

DT a (TPT - TPB) (CDTI!) (LT) 

Donde: 

DT • Deforaacion de l.oa tuboB, en pulgndas. 

TPT a Tmaporatura proaedio en el interior de loa tubos, 
en grados F. 

TPK • Tmspararura promodio de la envolvente, en erados P'. 

CDTB • Coef'iciente do d11atac16n térldco. del aateria1 de la 
envolvente, en pulgadas/pulgadas-erados "I. 

LT ,. Longitud de 1os tuboB, en pulgadas. 

Kncontrando estos dos reau1tados, podeaos obtener 1a 
deforaac16n total diferencial "OTO" (Dilatación téraica): 

DTD•DC-DT en pulgadas. 
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2-- Dataralnación del esfuerzo rosu1tante en la envo1vante "ERH". 

a) Pr111eraaente encontraremos el esfuerzo debido a la deforaación 
de la envolvente y traneaitido a loe espejos "KDE": 

F 
EDB = -

" 
Donde: 

en librna/pulg2. 

F = Fuerza ejerc1da en la envolvente. en libras. 

A • A.rea exterior de la envolvente. en pulgadas cuadradas. 

La fuerza ejercida en la envolvente puede calcularse con la 
111.&Ulente f61"11Uln: 

,. . DTD (/\) (Ho) 

LIC 

Donde: 

en libras. 

tto • tt6dulo de elaatlcidad del •aterial de la enovlvente a tea 
pe.ratura pro"8dio. en librae/pulg2. 

LK • LOna:itud de la envolvente. en pulgadas. 

b) Clllculo del esfuerzo debido a la preeión J.nterna en la 
envolvente "BPK": 

Pd (Rj. - 0.4 t) RPB•--------2 t 

Donde: 

Pd • Prem16n de di.seno en la envolvente, en libras/pulg2. 

Ri • Radio :interno de la envolvente. en pulgadas. 

t • Espesor de la envolvente. en pulgadas. 

e) El ESl'UBRZO USULTAHTK KM LA KNVOLVKNTE "ERB"' seré. la difel"E".n
clo de loo eofuerzo11 anteriores: 

BRB • llDK - !!PI! 
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3.- se compararA el esfuerzo resultante en la envolvente "ERE" 
con el esfuerzo per•ieible del material de construcción, y en 
caso de resultar uayor se deberá usar junta de expaneiOn, ln 
cual tendrA el disefto adecuado para absorber una d1lataci0n 
térmica "OTO" y soportar la presión de diseño "Pd". ade•éa de 
su respectivo factor de seguridad. 

Si reeul ta que el valor de ERE ea menor que el ea fuerzo permi
sible del aaterial de la envolvente. entonces se procede a cal
cular el ea fuerzo reaul tan te en loa tubos. 

4.- Ctllculo del esfuerzo resul.tante en loe tubos .. ERT". 

a) Esfuerzo debido a la deforaación de loe tubos. 

F 
EDT • en libras/pulg2. 

At 

Donde: 

F • Fuerza ejercida en los tubOa. en libras. 

At • su.a total de las Arcas exteriores de los tubos. 
en pulgadas cuadradas. 

La fuerza ejerc1da en loa tubos puede calcularse con la 
siguiente f6raula: 

F • 
DTD (At) (Ho) 

LT 

Donde: 

en librao. 

OTO a Deforaación total diferencial (Dilatación téraica), 
en pulgadas, (calculada anterioraente) . 

Ho = H6dulo de elasticidad del aateria1 de loa tubos a teape
ratura proaedio en su interior, en libres/pulg2. 

LT ,.. Longitud de los tubos. en pul godas. 

b) CAlculo del esfuerzo longitudinal en loa tubos por presión 
interna "KTP" 
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llTP • 

Donde: 

Pd (Ri - 0.4 t) 

2 t 
en libras/pulg2. 

Pd • Presión de di.seno lado tubos. en libras/pulg2. 

Ri .. Radio interior del tubo, en pulgadae. 

t = Espesor de la pared del tubo. en pulgadas. 

e) El ESYUBRZO RESULTANTE EH LOS TUBOS "'RRT" serA la dJ.f'erencio 
de loa esfuerzos anteriores: 

KRT = KDT - ETP 

5.- Se coaparará el esfuerzo resul.tante en loa tubos .. ERT'" con el 
esfuerzo peraisible del •aterial de construcci6n, y en caso 
de resultar aayor se deberá uso.r junta de expansión, la cual 
tendrá el diaei'k> adecuado para absorber una dilatación 
tóraica "OTO" y eoportar la presión de diseno "Pd'". ademé.a de 
su respectivo factor de seguridad. 

En caso de que los esfuerzos resu1tantes. tanto de la envolvente, 
co•o de 1011 tubos resulten nenores a los esfuerzan peraiaibles de 
loa aaterialee de conatrucciOn, no seré. necesario usar la junta 
de expansión 

SELECCIOff DE LA JUNTA DE EXPANSION. 

Una vez deter•inado que es nccC!Jario uaar junta de expana16n. se 
deberán proporcionar a1 proveedor los datos abajo indicados. para 
lograr una correcta selección: 

I) 016.aetro no•ina1 de la junta de expansión. toaando en cuenta 
el diltaetro interior aini•o para lograr el. perfecto desliza
miento del haz de tubos en el envolvente del intercambiador 
de calor. 

II) DilataciOn total. 

III) Presiones de diseño y prueba. de1 lado de la envolvente, asi 
co•o del lado de los tubos. Existen Juntas de expansión para 
presiones de SO. 100. 150 y 300 libras/pulg2. en forma 
estándar. 
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IV) Temperaturae •.in:l•a y allxiaa, lado envolvente y tubos. 

V) Fluido que circularé por el lado de la envolvente. para de
terminar el •nterJ.al de la Junta de expansión. 

VI • 2 TUBOS FLUX. 

Son tuboe calibrados de longitud estandarizada por el TKHA. donde 
el diéwetro no•inal corresponde al d1A9etro exterior y eu eapesor 
varia oegOn el calibrador Birmingha•, mejor conocido co•o calibre 
BWG del tubo. 

Rn ln Tabla VI.2.1 se auestran la caracteriaticas da la tubería 
calibrada, unada en la fabricación de loe intercaabiadoree de 
calor. 

VI .3 KNVOLVRHTB O CORAZA. 

Bl espesor aini•o requerido para corazas cilindrlcas que operen 
a presión interna se dotera1naré con las siguientes fóraulas del 
Código ASHE: 

a) Ut111zando el rad:l.o interior de la coraza: 

p RJ. 
t = ~~~~ + CA 

Sii - 0.6P 

b) Utilizando el rad:lo exter1or de la coraza: 

P Ro 
t = ~~~~ + CA 

SR + 0.4P 

OOlfDll: 

t = Espesor de pared requer1do. en pulgadas. 

P ""' Presión interna. en 11.bras/pulg2. 

CU ando no se conozca el dato de la presión de dJ.sefto. en ton
cas a la de operación se le su•arAn 30 1:lbras/pulg2 6 10%. 
aés. lo que l!ea aayor _ 
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Tt-i:::.L.P. Vl.::. I. CARAC'IERISTICf\~i 11· 1.cl!i TUIHJ'.i !•"L,UX 

Ql'[ff', stro1f. P(51) Pal IOENTO OlltQO RADIO CU.S· AAEA 
DIA, 00 00, Pal INT. Pal PIE UHl. DIA,lNT. DE DE DE NílE TIWlSV. 
llEl. 'IWl Cll.Ilfl[ ES'ESOO MrA INT. PIE DE PIE DE ACERO llEl.ru<J llERClA SECtlOO OlRQ e DJA.00, METN.lCA 

P\LB, 9,W,6. l'\l.6. PWl.2 UHl, F12 LIM, n2 LJl:flJIS• l'\l.6, PlLS,4 ftl8,3 P\.1.8 • .. DIA. INT. P\.1.6.2 

114 22 .020 .029'l ·º"' .0508 .066 .194 .00012 ,00099 .0792 46 1.m .0195 
24 .022 ,0333 .0655 .0539 .05' .20~ .0(1011 .OOOBJ .0910 52 1.214 .0159 
26 .018 .OJ60 .8655 .~o .045 .214 .0001)9 ,00071 .0824 56 1.168 .0131 
27 .016 .0373 .0655 .0570 .o.o .211 .ooooe .00064 .001'9 58 1.146 .0117 

3/8 18 .0'9 .0603 .0%2 .om .171 .m .00068 .0036 .116-4 9' 1.35' ,0502 
26 .03:! ,0731 .0%2 .07% .127 .305 .ooo~ ,0029 .1213 11' 1.23J .om 
22 .020 .om .om .0935 .104 .319 .00046 .oo~ .1227 125 1,176 .o:ros 
24 .022 .oe.10 .om ,0867 .083 .331 .OOOJS .0020 .1249 134 1.133 .OH4 

112 16 .065 .1075 .13119 .0'169 .302 ,370 .0022 ,0086 .1556 168 1.351 .osea 
18 ,049 .1269 .1309 .1~2 .236 .402 .0010 .oon .1606 196 1,244 .0694 
20 .035 ,1452 .1309 .1126 .174 ,430 .0014 .0056 .1649 227 1,163 ,0511 
22 ,020 .15'6 .1309 .1162 .141 ,444 .0012 .0046 .1671 241 1,126 .0415 

5/8 12 ,1119 .1301 .16J6 .1066 .602 .407 .0061 .0197 .1864 203 1,'536 .m 
13 ,095 ,1186 .16J6 .1139 .!!37 ,435 .OOS7 .0183 .1903 ZJ1 1.437 .1511 
14 ,083 .1655 .1636 ,1202 .479 ,459 .0053 .0170 .1939 258 1.362 .141 
15 .022 .1817 ol6J6 .1m ,425 ,401 .00~9 .0156 .1971 28J 1.m .125 
16 .065 .1924 .16J6 .1296 .338 ,495 .0045 .0145 .1993 300 1.263 .114 
17 ,0511 .2035 ol6J6 .1333 ,:r.;o .509 .oou .0134 .2016 317 1.228 .103 
18 ,049 ,2191 .16J6 .IJ!lO .303 ,527 .0037 ,0118 .2043 340 1.186 ,Oll'l 
19 ,042 .2296 .16J6 .1416 .262 o5'l .0033 ,0105 .2068 358 1.155 .017 
20 .03'5 .2419 .16J6 .t45J .221 ,555 .0020 .00'11 .2089 317 1.126 ,065 

3/4 10 .134 .1925 .1913 .1262 .004 .482 .0129 ,0344 .2229 205 1,556 .260 
11 .120 ,2043 .1963 .1335 .Oll'l ·"º .0122 .0326 .2:.17 319 1.411 .na 
12 .119 .2223 .1963 .1393 .748 .532 .om .0309 .:zm 347 1.410 ,220 
13 ,095 ,2463 .1963 .1466 .666 ,568 .0101 ,0295 .2340 :1114 l,:m .196 
14 ,083 ,2679 .1963 .1529 .m ,5114 .0096 .0262 .2376 419 l,28-4 .rn 
15 .on .2004 .1963 .1567 .520 .606 .OOll'l .0239 .2410 450 1,230 .153 
16 .065 .3019 .1963 ,1623 .476 .620 .0093 .0221 .2433 471 1.210 .140 
17 .Ole ,3157 .1963 .lUO .420 .634 .0076 ,0203 .24S5 m 1.183 .126 
IB .047 .3339 .1963 .1707 .367 .652 .11067 ,0178 .2464 521 1.150 .109 
20 .033 .3632 ol963 .1780 .269 .680 .0050 ,0134 ·= 567 1.103 .079 

1 8 .165 .3:126 .2618 .175' 1.462 .670 .om ,0704 ,3009 550 1 • .(93 ,430 
10 ,134 ,4209 .2619 .1916 1.237 • 732 .o~o .0700 .me 656 1,366 .364 
ll .120 ,45J6 .2618 .1990 1.129 .760 .0327 .065' .3140 709 1,316 .:m 
12 .lll'l .4803 .2618 .2047 1,037 ,782 .0307 ,0615 .3174 m 1.279 .305 
13 ,095 ,5153 .me .2121 .918 .e10 .0290 .0559 .3217 904 1.23'5 .270 
14 .083 ,:HiJ ol6!9 .2193 .913 ,934 .0753 .0507 ·= 9'2 1.199 .m 
15 .on .5755 .2619 ,2241 .714 ,056 .0221 ,045'5 .3291 898 l,167 .210 
16 .065 .5945 .2618 .22741 ,649 .970 .0210 ,0419 ,3314 m 1,149 .m 
IB ,049 .&m .2619 .2361 .496 .902 .0166 .om ,3366 997 1.109 .146 
20 .035 .6793 .2619 .243'5 .360 ,930 .0124 .0247 .3414 1068 1,075 ,106 
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TABLA Vl.2.1. Ccantinuacion> 

Stff];f, Sl.ffllf, f[SQ POl llJENTO iau.o RADIO mil· -OIA, EX! 00, POl IN!, Pal PIE UNl, OIA. INT. tE tE OE TNITI TlllilSV. 
OEl.TUllO CiLI~ ESl'E9l! llOINT, PIE tE PIE tE ACEJlO DEL T\JOO llOtlA SEttl!I< GIRO e o!A. EX!, IETlll.ICA 
Pll.6. e.N.8, Pll.6. PU.Q,2 LCHl, n2 LOO. m UOOAS• P\l9, IU.9.4 P\l.8,3 PU.6. .. oJA, INT, P\l.9,2 

1114 7 ,180 ,6221 .32n .2330 2.~7 .990 ,0!39G .1m .3836 910 1.404 .605 
8 .16' .u.e .3272 .2409 1.921 ,920 .0847 .1355 .3880 10)7 1.359 .56' 

10 .134 .7'74 ,32n .2571 1.599 .902 .0741 .1186 .3974 11112 1.273 .470 
11 .120 .9<112 .32n ,2641 1.4'18 1.010 ,0688 .1100 ,4019 1250 1.2311 .426 
12 ,1119 .1136' .3272 .2102 1.329 1.032 ,0642 .1021 .<052 1105 1.211 .391 
13 .1195 ,9825 .:nn .2775 1.173 1.060 .om .om .4097 un 1.119 .345 
14 ,093 .9229 .3272 .2838 1.033 t.004 .0521 ,0833 .4136 1140 1.153 .204 
16 ,045 .9652 .32n .im .923 1.120 .0426 .0682 .4196 1137 1.116 .242 
18 ·°" 1.042 .3272 .~11'· .629 1.152 .0334 .0534 .42'0 1626 1.085 .165 
20 .~ 1.1194 .32n .3009 ,456 1.190 .11211 .13'1.1 .42'll 1707 1.~ .134 

1112 10 ,134 1.112 .3927 .3225 1.m 1.m .1334 .1806 ·- 1960 1.219 .m 
12 .11! 1.:m .3927 .3356 1.618 1.292 .11!9 .1146 ,4933 2014 1.110 .476 
14 ,093 1,399 .3927 .3492 1.2lll 1.334 ,09Jl ,1241 .5918 2181 1,124 .320 
16 .045 1.m .:m1 .~7 .976 1.320 .0756 .1008 .5979 229'1 1.095 ,2'JJ 

2 11 .120 2.m ,5236 .4609 2.410 1.760 .31~ .3114 .6664 JM 1.136 .109 
12 .109 2.m .5236 .466' 2.201 1.762 .2904 .2'114 .6671 :mo 1.122 .647 
IJ .095 ¡,573 .5236 ,4739 1.934 1.810 .2586 .2586 .67~ 4014 1.1G5 .569 
14 .083 2.642 ,5236 .4a01 1.699 1.834 .2300 .2300 .6784 4121 1.m ,500 

• LOS f[60S ESTAH BASAOOll DI ACml DE SAJO CMIO«l, COI 11'\ IENSII>AO DE 0.2933 LB/IU.8,3 
T'MA OTRllS 11\TERlrt!S IU.TIPUCAA Pal LOS S!Wll!IT[S FACT~S1 

M.OONIO """"""""""""""""' 0.35 ltlll.EL·CROIO-ACE!lO ........ ""'""" .. ""' 1.07 
TnANIO """'º""""""""""""" 0,58 Al!UR/LTY ................................... 1.119 
A.I.9,J, raJllS ooxn.\IUS 5tRIE 400 .... 0.99 Nlll.EL Y NIUL·COO!lE """""""""""' 1.13 
A.I.9.I. AIEllS IlC<llAlUS SERIE 310 .... 1.02 COO!lEYllf!IO-Nlll.EL ........................ 1,14 
111.lllINIO llROa ... "" """",, .. """' 1.04 
Al.111000 LATOI """""""""""""' !,06 

LBS. Pal Tl.00 POl lll<A 
" ~OCllll!O DEL Ullllro • DI PIES/OC8, 111'11'/. ESPECIFICA DEL AOO\ A 60 6RA009 F, !,OJ 

C w: RYEM> ESP. ta LlQUU() 



Ri = Radio interior, en pulgadas. 

S = Valor del esfuerzo •áxi•o permisible del •aterial de la co
raza a la teaperatura de d.iecf'!io, en l.ibrae/pulg2. 

R = Eficiencia de la Junta saldada. en 'X. 

CA = Corrosión pcraiaible. en pulgadas. 

No sie•pre las condiciones de operación 6 diseno son tan cr.1 ti.cae 
cuando se deter111na el capeaor dt:! J.a coraza. ya que podeaas tener 
preai.ones u.uy bajas que darian coao reaul tado un espesor •UY 
delgado, se puede dar el caso de que este espesor sea 
inauf'icienta para ooportar el. •ieao peso del equipo 6 bien 
podria producirse flexión del equipo entre la ecparaciOn de loe 
aopartea. 

Debido a lo anterior, la Noraa TEMA ha fijado espesores a.inimos 
que deber6.n coaparo.rse con los calculados por 11.edio de las 
fOraulBB del Código ASHR y se uearA el que reaul te aayor. 

En las teblaa VI.3.1 y VI.3.2. siguientes se auestran los eapo
aorea •1niaos peraitidoe de acuerdo al TEHA. 

TABLAS VI.3.1 

ESPESORES HIHIHOS DB: ACUKROO A TEMA CLASE "R,.. 

(TODAS LAS DIHBNSIONES SON HN PULGADAS). 

ESPESOR HINIHO 

~IAHllTRO NOMINAL ACB'RO AL CAROON ALEACIONES (.) 
n~ ~·•~ 

TUBO PLACA 

6 CllDULA 40 --- 1/8 

8 - 12 CKDULA 30 --- 1/8 

13 - 29 3/8 3/8 3/16 

30 - 39 --- 7/16 1/4 

40 - 60 --- 1/2 5/16 

61 - 80 --- 1/2 5/16 

81 - 100 --- 1/2 3/8 

.. .. 
• Se peralte usar tubo de cédula Ss en diA•etroa de 6 Y B · 
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TABLAS VI. 3. 1 

ESPESORES HIHIHOS DB ACUERDO A TKKJ\ Cl.ASE "C" y ""B". 

(TODAS LAS DIHKHSIONES SON EN pULGAOAS). 

ESPKSOR HINIHO 

DIAHETRO NOHINAL ACERO AL CAROOH ALEACIONES (') 
DEL EQUIPO 

rnau PLACA 

6 CBDULA •o --- 1/8 

8 - 12 Cl!DULA 30 --- 1/8 

13 - 23 CHOULA 20 5/16 1/8 

2• - 29 CHDULA 20 5/16 3/16 

30 - 39 --- 3/8 1/4 

40 - 60 --- 7/16 1/4 

61 - 80 --- 1/2 5/16 

81 - 100 --- 1/2 3/8 

• Se perai te usar tubo de cédula Ss en di6aetro11 de 6"' y B"'. 

62 



VZ. 4 ESPESOR DE LOS ESPEJOS. 

Loe espejos usados en los caabiadorea de calor, son placas planas 
de foraa circular, tienen perforaciones circulares que sirven 
para .insertar las puntas de los tubos flux, estas puntas pueden 
ser rolados y/o expansionados, seg(Jn el requeria1ento del dioei'io 
del equipo. 

Loa espejos tienen las tres oiguientes funciones pri.ncipalea: 

a) Son elementos divisores entre los !"luidos que ci.rculan por el 
lado de la coraza y lado de loe tubos, evi tanda el contacto 
directo entre ellos. 

b) Sirven coao e.l011entoo estructurales que eoportan las presiones 
tanto del lado de la coraza, coao del lado de los tubos. 

e) Son los eleaentoa de apoyo para los tubos fl.ux. 

Da acuerdo a las funciones anterJ.ores. se deduce que loe espejos 
eatAn aujetos a un eieteaa complejo de cargas, co•o pres1.ones, 
efectos de teaporaturae, etc. 

Loa espejos de acuerdo a BU colocac16n en el caabiador están 
expuestos al efect.o de dos pres.iones, la presión del lado coraza 
y l.a del lado tubos, las cuales tienden a contrarrestarse. pero 
para el d111ello se deberé. tollllir en cuenta el caso •ée cri tJ.co, y 
para ello supondremos que una de las dos presJ.onen es supri
aida por cualquJ.er causa y aolaaente queda actuando la •ayor, por 
1o tanto ésta deberé ser 1a utilizada para efectuar el cálculo 
del espesor. 

Bl efecto de la teaperatura en loo enpejos actOa de dos maneras: 

Priaero: 

Debido a su dietr.ibuciOn :irregular en el espejo. se producen 
esfuerzos por temperatura, que en c.icrtoo casos eon cri ti coa, lo 
anterior sucede cuando tenemos teaperaturas altas arriba de 343 
grados C (650 ¡:radoo F) 6 tcaperaturaa auy bajas, do -29 grados C 
( -20 grados F) y aenores. CU ando tenemos las condici.ones anterio
res se al taran considerable.ante las propiedades aecénicas Y tér
aJ.caa del aaterf.al, como son esfuerzos, aódulo de elasticidad, 
coeficiente do expansión tér•ica, etc. 
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Segundo: 

Lae diferentes te•peraturas que act<aan en los tubos y la 
envolvente. independienteaente de lea di.fcrenten propiedades 
mecl.t.nicae de éstos. producen fuerzas que se transaiten a los 
espejos a través de los tubos , 

Aunque deterainar el espesor de un Cfl[>ajo presenta un grado 
alto de coaplejided, o continuación Be describe tanto el proced1-
aiento coao las expresiones aate.áticas de c~lculo en una foras 
ya elaborada. 

VI.4.1 HSPKSOR KFHCTIVO DEL ESPEJO: 

Prlaeraaente oe estableceré. que el espesor efecti.vo del espejo, 
es el aedido desde la base de la ranura usada paro colocar la 
placa de pasos (lado tubos) ha.oto lo base de la ranura utilizada 
para colocar la placa de partición do la aaapara del lado de la 
coraza (en caso de llevarl.a). aenos lo corrosi6n peraiaible tanto 
del lado de la envolvente coao del lado tuboD, (ver Fig. 
VI.4.1.11. 

Figura VX.4.1.1 

~ t•E5H.50RHINll\O 

I
PARACAl\Slo\DORE3COU 
PLACA DE PASOS POR EL 

~~/~ ;::~~~º~ ~~~ 
EL LADO DE U CORAZA. 

LAOO LAOO 
CORAlo\ CABEVJ. - - LADO 

CORAZA -

t•ESfE50Rl'llNll'liJ 

PAiA CU!B!ADORES COM 
PLACA ~E FASOS POR El. 
LADO OEL C'-EW.L ·t 
PLACA OE Pl.RTICIOM fOR 
EL U.00 OE !.A COiAZA. 

LADO 
CASEZA\. -

Vl.4.2 RKCUBRIHil!lfTO APLICADO 1!11 ESPEJOS (FORRO O LlHINO) • 

Este forro es una recubri.•iento de léaina de una a1eac16n 
diferente al •ateria1 bABe del espejo y se coloca por aedio de 
puntos de soldadura y no debe ser incluido en el espesor miniao 
6 efecti.vo del espejo. 

VI.4.3 RECUBRIHIKNTO IHTEORADO EN ESPEJOS (Cl.AO) . 

Bl recubri•iento integrado (c1ad) ea una capa de aleación de 
•aterial diferente al aaterial base del espejo que v.iene ya 
fusionado desde la fabricaci.ón en e1 aolino, esta forma de 



recubri•iento si puede ser considerado en el espesor aini110 del 
espejo, asi coao recubri•ientoa realizados por depóaito de 
soldadura. 

VI.4.4 RSPRSOR HIHIHO DE ESPEJOS CON UNIONES DE TUBOS ROLADAS. 

De acuerdo al TKHA Clase "R" • en ningú.n caso el. espesor total 
del espejo menos la corrosión per•ieiblc dcborA ser menor al 
d1Aaetro exterior de loe tubos flux y nunca 11enor de 3/4º' inclu
yendo la corrosión peraisible. 

ne acuerdo al TKHA Clase "C'", en ning(ln caso el espesor total 
aenoo la corrosión peraieible deberé ser Menor de 3/4 del 
d1Aaetro exterior del tubo, para tubos de 1" O.E. y •enarco, 7/8"" 
para tubos de 1-1/4" D.K .• 1•• para tubos de 1-1/2 .. O.E. y 1-1/4'" 
para tubos de 2'" O. K. 

De acuerdo al THHA Clase "B'". en ningtl.n caeo el espesor total 
aenoo la corrosión piBraioible deberé ser aenor de 3/4 del 
diéftetro exterior del tubo, para tubos de 1" D.K. y menores, 7/8'' 
para tubos de 1-1/4" O.E., 1" para tubos de 1-1/2" D.K. y 1-1/4" 
pnra tubos de 2" D.K. pero nunca aenor d0 3/4" incluyendo la 
corrosión peraJ.eible. 

VI.4.5 CALCULO DKL KSPKSOR DKL KSPK.JO POR FLEXIotl. 

t • __!!!___ J p 
3 ns 

Donde: 

t .. Espesor efectivo del espejo, en pulgadas. 

S .. Va1or de esfuerzo per111iaible a la tensión para el materi.al 
del espejo, a la temperatura de diseno, en libran/pulg2. 

P •Presión dcfi.nido en loe pttrrafos VI.4.10, VI.4.11 y VI.4.12, 
en libraa/pulg2. 

a = Dié.etro aedio del empaque, cuando utilicemos lo presión del 
lado coraza, en pulgadas. 



Diéaetro interior del carrete. cuando utiliceaoe la presión 
del lado tubos, pulgadas. 

n = 1 -

n = 1 -

paso 

0.785 

{;aso tubos)2 
\D.E. tubos 

0.907 

(paso tubos)Z 
\o.E. tubos 

Para arreglos cuadrados y cuadrados 
girados de tubos flux. 

Para arreglos tribngulares y trléngu1ares 
girados de tubos flux. 

Distancia de centro a centro de loEJ tubos 
flux, en pulgadas. 

F = Constante calculada de acuerdo a la sJ.guiente fórmula: 

~7 - 100 (-i.?.~ 
15 

NOTA: Kl valor de .. F .. se calculará con la f6r•ula. pero se de
beré to•ar en cuenta lo siguiente: 

F • 1.0 aAxiao 

F • 0.80 ainiao 

VI.4.6 CALCULO DEL ESPKSOR DEL KSPB:JO POR CORTANTE. 

Donde: 

t = 0.:11 doDl) (:) 

(1 -~ 

t = Espesor efectivo del espejo. en pulgadas. 
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4 A 
Dl 

e 

e = 

A • 

do • 

paso• 

p • 

s = 

Dibetro equivalente del periaetro límite de 
centro a centro de loe tubos, en pulgadas. 

Peri•etro de la plantill.a, tomado a partir de 
centro a centro de los tubos periféricos, en 
pulgadas . 

• Aren tota1 encerrada en el peri.metro .. C .. , en 
pulgadas cuadradas. 

DiAmetro exterior de los tubou flux, en pulgadas 

Distancia de centro a centro de los tubos flux, 
en pulgadas. 

Presión definida en los pérrafoa VJ.4.10, 
VI.4.11 y VI.4.12, en 11bras/pulg2. 

Valor de esfuerzo permieibl.e a la tensión para 
el •aterial. del espejo, a la temperatura de 
dieef\o, libras/pulg2. 

MOTA: Bl esfuerzo por cortante no aplica cuando se cuaple lo 
sigui.ente: 

VI.4. 7 ESPESOR DE LA RXTE.NSION DB LOS ESPEJOS. 

cuando los espejos tienen extensiones para ensa•blaree con pernos 
y eapaquee tipo on111o, se producen esfuerzos en estas exten
siones que puede dar coao resul.tado un espesor del espejo 
diferente al cal cu lodo en lo parte 1.ntcrna del caab1.odor, este 
espesor podré ser cal.culodo con la siguiente fórmula: 



Tr • o.98 [-"s_<_r_2_-_1_+_3_._7_2 __ 1n_2_<_r_ll]112 
(A - O) (1 + 1.8 r) 

Donde o 

Tr = Espesor ainiao de la porción extendida del espejo. 
en pulcadal!I • 

A .. D1Uetro exterior del espejo. en pulgadas. 

H • El •ayor valor de Hl 6 H2. 

Hl ., Ho11ento total actuando sobre la oxtarutiOn del espejo, bajo 
cond1.ciones de operación, en pulgadas-libras. 

H2 • Holle.llto total actuando sobre la extensión del espejo, bajo 
condi.ciones de apernado, en pulgadas-libras. 

S • Valor de esfuerzo per•isible a la tensión para el aaterial. 
del espejo, a la te11peratura de diseno, libraa/Pulg2. 

A 

r ·-
G 

G • Dilllletro interior de la coraza, en pulgadns. 

VI.4.B PRESION DE EXPANSION DIFERENCIAL BQUIVALKHTE. 

La presión debida a la expansión téraica diferencial en 
libras/pulg2, esté definida por la siguiente f6naula: 

4 3Ke ta ( :tL) 
Pd·------------

(Oo - 3ts) (1 + J K Fq) 

El signo a1gebrai.co deberA conservarse para ueoe posteriores en 
1op p6rrafos VI.4.10. VI.4.11 y Vl'..4.12. 



De la cor.U.la anterior tenemos que: 

.. { 1.0 Para caabiadores sin Junte de expansión. 

Sj L 

Sj L + '!f (Do-ta)tBRB 

Para caabiadorea con 
Junta de expansión. 

Sj = Ranco elAatico de la junta de expansión, en 1ibraa/pulgada. 

NOTA: 

J podria tener un valor de cero para cambiadores con junta de ex
pansión, el se cu•ple lo sir:uionte: 

(Do - ta) te llfa 
SJ (------

10 L 

k 
Ea ta (Do-ta) 

Rt tt H (do-tt) 

í 30KO Lto
8

Ee ( GT \3 J 114 

Fq = 0.25 + (F - 0.6) l ') 
Se usaré el valor calculado de Fq (con la fór•ula) ó 1.0, el que 
sea •ayor. 

P y G = Fueron definidos en el párrafo VI .4 .s. 

T • Espesor del espejo propuesto, pero no aenor del 98. S~ del 
aayor de los valoree definidoa en los parrafea VI .. 4. s y 
VI .. 4.6. El valor del espesor propuesto al. calcul.ar Fq 
deberé corresponder al valor final calcu1ado dentro de 
la tolerancia de + - 1.sx, en pulgadao. 

L = Longitud de los tubos fl.ux entre caras internas de los 
espejos, en pul.gadas. 

AL =- Dilatación téraica lineal (cuerpo-tubos), en pulgadas. AL 
E9 



La AL seré calculada de 1a s1gu1en1:.e foraa 1 

0.L • Lt (oCB (T>I - 70) - oCt (t• -70)) 

Donde: 

Lt = Longitud de tubos entre caras internas de eapejoa. 
en pu1godas. 

e:( s • Coeficiente de expansión térmica del aaterial de la 
coraza, en pul.gadas/pulgadas-grados F, (Tabla VI.4.8.1). 

O:t = Coeficiente de expansión téraica del. aaterial de los 
tubos, en pulgadae/pulgadaa-gradoo F. (Tabla VI .4. 8.1). 

Ta • Te11peratura de pared del. aaterial de J.a coraza. 
en grados v. 

ta .. Temperatura de pared del aaterial de los tubos. 
en grados P. 

Lt = Long:l tud do tubos entre caras externas de ea pe jos. 
en pulgadas • 

Es • H6du1o de elasticidad del aaterin.l del cuerpo a tempera
tura aedia del i.etal, en libras/pulg2 (Tabla VI.4.B.2). 

Et "" Hó<.tulo do elaati.cid&.d del aaterial de los tubos a tempe
ratura aedia del. .atal, en librao/pulg2 (Tabla V:I.4.8.2). 

K = H6dulo de elasti.c.idad del aaterial de los espejos a teai>@. 
ratura 9edin del aetal, en librao/pulg2 (Tabla Vl.4.8.2). 

H = ttOaero de tubos en la coraza. 

Do = DiAmetTo exter:i.or de la coroza, en pulgadas. 

do "" Diá•otro exterior de los tu boa flux. an pulgodae. 

tt Espesor de pared de loe tuboe flux, en pulgadas. 

ta ~ Espesor de pared de la coraza. en pulgadas. 



TABLA V 1.4.8, 1 

COEFICIENTE HEDIO DE EXPANSION TEfH11G1'. 

fhca ~t 4,\;, y Acuo \;·n~ 
i:1ro C·SI, C·0.511o, !Cr·\l.~no 

C1·llll·SI, 1.:SCr·O.S~~ 1 Xrllln 
l.cf!Dlln·llo 

Mrl.Sht 

2,ZSCr·llln 
SCr·C.Sllo 
7Cr·C.Slllly9Cr•lllll 
1;cryt3Cr 
I~ Cr • 17 Cr 

~m;1 lr.o1. Jl!i y .ili 
Actrolno1 • .ii.4 
.l.mOlMl, 3.;1 
A~tro lno1 • .i~7 
:m·1a1. :l:r·1:1H.:m-:0111 

A1~1it!o 1 ~C.~3l 
Alij1ln10 ,¿~~I t 

Tllu\o ,,;11~01 1,;,3 r 71 
h!·C~ 1A.uclan •::, 
Nl-Cr·Ft 1Alu:!bn 6C-01 

hl·h·Cr Uluc1on e:o y bWt\. 
hHt·C1·'lo·i:u,A1tH1cna:.s1 
h!·~~ 14lurn;m il 
~! -~~·Cr l~ l11e1cn C·:.761 
~l~Utl 1Aln;¡tm ¡(,\.¡ 

Cu·~L ;Q-l.i 1 ~J-:li 

-~~" '"~ •1;.1ln1 ~·tr~r-:~ 

:;;~r1· 31: 1:1c 
litH•ltJ 
:11c:i10 
C1·~l'Ft·!lo·C11-Cb •Alu. :ces, 
~l<1·~~·c~ .1.ueton 6ZSl 

S.liO s.;o li.Sü 6.61 6.lil' i.~i 7. :5 7 ,4¡ 7. S9 7. ·, ij 7 .6i 
5.so s.D• 5.63 6.VJ 6.43 0.1• 1.VG 1.a ;,51 1.11 1.e.;; a.w 

5.53 5.69 6,;¡¡ 6.61 ii.91 7,11 7.•1 7.5" 7.il U• f,\¡7 a.24 
S.60 6.il6 7.06 7,¡5 7.•J 1.sa 1.10 7.63 7.i• e.os ~.i. a.;:i 

6.:7 6.!:• 6, 78 f.15 7. l6 7.~;. 1.•1 7.61 

s.:a '·"' 6.5(; ¡¡,;o 6.i\I 1.01 1.~ 1.35 7.:ii ;,;:,: 1.n :.a: 7.~ 7.97 
5.iiO 5.9' 6.SG 6.73 6,87 5,¡¡ 7,il5 i'.15 

j -~· 7.~.: 7.•I 7.•li j,~ i.6• 
5.60 s.oa 5.85 6.02 6.15 6.23 6.•0 6.51 u: li,il 6,8¡ ó.911 ;,w 7.Q6 
~.1~ S.H s.;5 li.15 "" 6.•0 6.•6 6.!3 6.6J 6.07 6.72 i>.i8 6.eJ 6.e8 
5,(0 5.19 5.37 s.s;. S,¿5 5,75 S.55 S.95 ~ • .:·S 6.U 6.~ f¡,jQ 6.Ji 6,U 

é.S~ e.76 a.97 9.21 a.•2 UQ 9.75 ~.90 lO.O~ 10.16 10.::9 10.40 lQ.5; 1~.¿; 
a.SS 5.79 9.cv a.H 9.37 9.$3 ~.(; :..:;: 9.95 10.01 10.IB 10.;9 10.J:. IC.•~ 
Mi. s.1s 9.:6 9.:·• 9.•:. s.4d 11.ss i.61 11.67 ~.73 s.n us u~ i.9~ 
a.t2 e.s: 9.4 9.•S 9.65 9.6J 9.97 LO.Gil ¡j,:: tJ.~J !C.•5 10.56 111.u ;.,75 
e.e1 s.o¡ ~.te ;.1• us 11.:1 ~.¡s ~.:5 u2 9,31 s.o u1 9.S• :;.e: 

11.&l \2.0l 12.~• ¡¡,:s U. l~ 13.&'.: 
ll.~ l2.i:..& 12.&>. 12.il 13.;; ¡j,5¡ 

t.éS t,;o 4,i! •.E) 
7.7a 5.iJa 6.3J 6.S• 
6.1\o uo i,&01,5; 

7,95 
7. ~j 

'·" ó.06 
6.!0 6.:11 6. 7~ 

8.3• 6.6D 6.76 
i,71 7.95 7,9T 
U't 6.3í 6.•:l 
o.lú u~ 6.H 
7.:1 7. ~¡ j,;4 

MO e.;o a.~ 
9.50 

•. ::s .. ~ •• ~7 s.cs 
5.63 é.81 ~.ea ~.SI 
;,;¡¡ ;,;: 7.i• 6.0• 

U1 9.~: i.11 11.:0 i.lO 9.•0 
6.(r) s.:J uo ~ .. ;; 
0.41 6.•7 6.57 6.60 
t..;/l 7,CE /,;'.; 7,,ij 
j' .~: 5. -~ a.:G s.:~ ~.se 5.50 

a.SJ ;,o~ s.*" 9.t: 9.7C MO !Uó 10.1.; 1=.:~ IC.30 IC.~O l0.50 

6.iO S.5'.i 

s.10 ~.30 .i.60 ;. 7~ 10.~ :·J.:O 10.sG 10. iO ¡j,ioQ 11.:~ 11.•J 11.60 11.9\l !:.10 
;,¿~ 

!LOO 
u.;,i 

3.:o •. 1~ 

11.'.K' 

e.~J E. 30 9.•0 9,&J 

~- ~: 

s.~o 6. ~o 6. e: 1. 1c 1. ;:o ;.30 1. 35 ; ,40 1. ~~ 1 .e-0 i. 10 1. 50 e.cv B.zo e.Js 11.so 
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VI.4.9 PRESION EQUIVALENTE DE PERNOS. 

cuando los espejos fijos ee ext1.enden después de la coraza para 
atorn1.11ar loe cn.bezalea. y ee requiera de eapaques tipo anillo. 
1a eYtenei6n y la parte del espejo dentro de l.a coraza pueden ser 
diferentes en eupeaor. El espesor de l.o extensión puede ser 
cal.culada con el procediaiento del párrafo V:I.4.7. 

El. efecto del •omento actunndo aobro la extensión del espejo 
puede ser calculado de acuerdo con las fóraulas que o continua
ción se describen. en térai.nos de presiones equivalentes de 
pernos. tanto por el lado tubos coao lado coraza. 

6.2 Hl 
Pbt. -----

Pbe • 

Donde: 

2 3 
F G 

6.2 H2 

2 3 
F G 

F Fue definida en el pflrraf'o VI.4.5. 

O o Dilneatro interior de la coraza. en pulgadas. 

Hl • Momento total. actuando aobre la extensión del espejo. bajo 
condiciones de operación. definido en el capitulo V:I. 7 
consider•ndol.o como Ko cuando se diselia una brida unión. 
en pulgodas-11.brao, 

H2 a Hoatento total. actuando sobre la extensión del espejo. bajo 
con<Ucionea de apernado. definido en el. capitulo VI. 7 
considerAndolo coao Ha cuando se disefta una brida unión. 
en pulgadas-l.ibrna. 

Pbt = Presión equivalente de pernos cuando eatA actuando la 
presión del l.ado tubos. en 11bras/pulg2. 

Pbs = Presión equivalente de pernos cuando no actúa lo presión 
del lado tl.lboe. en l.1.braa/pulg2. 



VI.4.10 PRESION EFECTIVA DE DISH.AO LADO CORAZA. 

La preeión efectiva de disefto 1ado coraza esté. dada por las 
fór•Ulae que a continuación ee indican y se deber6 to•ar el •ayor 
valor absoluto: 

Ps'- Pd 
p q ----

2 

6 p - Ps' 

6 p • Pbs 

Ps'- Pd - Pbs 
6 p -

2 

Pile+ Pd 
6 p • 

2 

6 p • Ps' - Pile 

Donde: 

Pe' • PB 

Ps Presión de diseffo lado envo1vente (para ca•biadoraa que 
operen a vacio, Ps es negativo). en 11bras/pulg2. 

G Dihetro interior de la coraza. en pulgadas. 

OJ ,.. DiA•etro interno aé.xi•o de la Junta de expano16n. en 
en pulgadao CDJ = O cuando no se ti.ene Junta de expans:l.ón). 

7.1 



Loe deao\s eiaboloe fueron definidos en 1os pérraf'os VI.-4. 6 
Y VI.4.9. 

NOTAS• 

1. - Los signos algebraicos de Ps • deberlm •anteneree para usarse 
en loe pérrafos VI.4.11 y VI.4.12. 

2.- cuando J == O, las f6raulas que contienen a Pd no ap1ican. 

VI. 4 .11 PRESIOM BFKCTIVA DK DISKOO LADO TUBOS. 

La presión efectiva de diseno lado tubos esté dada por las 
f'ón1ulaa que a continuación se indican y ee deberé to•ar el aayor 
valor absoluto: 

pt• + Pbt + Pd 
p D 

2 

6 P .. pt• + Pbt 

Pt' - Ps' + Pbt + Pd 

2 

ó P .., Pt' - Ps' + Pbt 

Donde: 

pt• 
l1 + 

Pt L 0.-'t :J K (1.S 

1 + :J K Fq 

+ ft) J 
r 



Pt Presión de dieeño l.ado tubos (para caabiadores que 
operen a vacio, Pt es negativo). en librae/pulg2. 

NOTAS• 

G = OiAaatro interior del. eapcjo, en pulgadas. 

Los deatts si•boloa fueron definidos en los p6rrafoe VI.4.B, 
VI.4.9. y VI.4.10. 

1.- Los signos algebraicos de Pt' deberén •ontenerae pn.ra uearae 
en el pllrrafo VI .Li.12. 

2.- cuando J = O: 

a) Las fOraulas que contienen a Pd no aplican. 

b) Cuando Ps y Pt son poeitivaa, se deberé. apl1car la 
siguiente C6raula: 

3. - Cancelar el téra1.no Pbt en las fOn:ulae anteriores para au 
uso en el p6.rraf'o VI.4.6. 

VI.4.12 PRBSIOH DE DISKilO DIFERBNCIAL EFECTIVA. 

Bajo ciertas circunstancias el Código y algunas Noraas permiten 
el di.aeno taaando la acci.On siaultAnea de las presiones do la 
coraza y tubos. La presión de diaen.o efectiva diferencial para 
esas circunstancias esté dada por~ 

La presión de diseño di.ferencial efectiva cet:.ii dada por las 
fOraulas que a cont inuaciOn se indican y se deber A to•ar el aayor 
valor absoluto: 

P = Pt' - Pe' + Pbt 



pt•- Pa' + Pbt + Pd 
6 p. 

2 

6 p. Pba 

Pbs + Pd 
6 p. 

2 

6 p. Pt'- Pe' 

pt•- l'B' + Pd 
6 p. 

2 

6 P • Pbt 

Donde: 

Pd, Pba, Pbt, Ps' y Pt • estén def'i.nJ.das en los pArrafos VI. 4. 8, 
VI.4.9, VI.4.10 y VI.4.11. 

1. - Ho es peraitido usar (Pe - Pt) en lugar da Pe para calcular 
PB' en el p.6rrafo VI.4.10. Y no es peraitJ.do usar (pt - Po) 
en lugar de pt para calcular Pt' en el pArrafo VI.4.11. 

2.- cuando J "' O, las f6raulas con el. tér•ino Pd no controlan. 

3. - cancelar loa térainos Pbt y Pba en las fOraulas anteriores 
cuando se usen en el pArrafo VI. 4. 6. 

RKSIJKl!N: 

La presión que resulte aayor de la calculada en los párrafos 
VI.4.10, VI .4.11 y VI .4 .12, aerA usada en las f6raulae de los 
pArrafoo VI. 4. 5 y VI. 4. 6 para encontrar el. eapeaor ainim.o de l.os 
espejos. 

Al espesor anterior calculado se le deberá. adicionar la toleran
cia por corrosión on a•bos lados, y el espesor para 1a placa de 
pasos (ver inciso VI.9). 



VI, 5 CARRETES PARA LOS CABF.ZALES. 

Son envolventes cilindricas que forman parte de los cabezales y 
tienen como función recibir y desalojar el Fluido que circula por 
el interior de los tubos de transferencia. 

El espesor minimo requerido cuando el cambiador opera a presión 
interna será determinado con las mismas fórmulas usadas para 
determinar el espesor de la coraza, para lo cual se deberá. 
seguir el procedimiento mencionado en el pArrafo VI. 3. 

Como ya se mencionó anteriormente, los carretes son envolventes 
cilíndricas donde el espesor se determina por medio de fórmulas, 
pero también se puede tener que el espesor calculado sea 
insuficiente para soportar su mismo peso, 6 bien podria produ
cirse flexión por resultar un espesor muy delgado, para evitar lo 
anterior, la Norma TEMA al igual que para las corazas, ha fijado 
espesores minimos que deberé.o compararse con los cb.lculados por 
medio de las fórmulas del Código /\SHR y serA utilizado el que 
resulte mayor, ver Toblas VI. 3. 1 y VI. 3. 2 donde se indican los 
espesores mínimos a usar. 

VI. 6 TAPAS PARA CABEZALES 

Las tapas son los r.lementos que nos sirven para el cierre de los 
extremos de los cambiadores, exiote una gran variedad de ellas y 
el tipo que usaremos dependerá del cambiador de calor que sele
ccionemos segón la Norma TEMA. 

En la Fig. Vl.6.1 se muestran los tipos de tapas exiatentes y a 
continuación ne dará una breve explicación de éstas: 

a) Tapas planas: 

Se utilizan principalmente en los equipos sujetos a presión 
atmosférica, aunque en algunos casos se utilizan también en 
equipos que operan il presión interna baja, üsi como en fondos de 
grandes tanquet-~ de almacenamiento atmosféricos, tienen costo de 
fabricación bajo por ser de espesores pequeños. 

b) Tapas planas con ceja: 

Al igual. que las anteriores se utilizan para recipientes a 
presiones atmosféricas, su costo es también relativamente bajo. 
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c) Tapas l'll\1.caaente abo•badas: 

Este tipo de tapas son usadas en loe recipientes que operan con 
presiones aanoaótricaB bajas. su con to de fabricación es bajo, 
tnabién podrian utilizarse para presiones un poco altas. pero 
seria necesario analizar la concentración de esfuerzos generndos 
al efectuarse un cambio brusco de dirección. 

d) Tapas aboabadau con ceja invert1.da: 

SU uso es auy 1111.i tado debido n su dificil fabricación. lo que da 
co•o resultado que BU costo de fabr.1.caci6n sea •UY elevado y se 
requiera solamente para casos auy especiales. 

e) Tapas aeaienféricas: 

Son utilizadas exclusivaaentc para soportar presiones muy altas. 
co•o BU no•bro lo in<Uca su f1.gura es media circunferencia. 
tienen un costo buetante al to y debi.do a que so fabrican en gajoa 
con un casquete central no existe liaite de dimensionea para su 
construcción. 

f) Tapas 80:10. 

Coao en Héxico no existen prensas lo suficientemente grandes para 
fabricar tapas seaielipticas 2:1 de diaeneiones •uy grandes. se 
ha optado por fabricBr 1aB topas 80: 10. 1as cuales tienen las 
ei¡:uientes caracteristicas principales: e1 radio de aboabado es 
el BO'K de1 dibetro y el radio de esquina ó radio de nudillos es 
igual al 10~ del diAaetro. 
De acuerdo a lo anterior. estas tapas se usan como equivalente de 
lns semielipticas. 

g) Tapaa cónicas: 

Se uenn por lo general en fondos donde puede haber concentración 
de sólidos y co110 transiciones en ca11bios de dié•etros 
cilindricos a c6nicoa. SU uso ea auy co•t:.in en Torres 
Fraccionadorae 6 de Destilación. no existe limite en cuanto a 
diaensiones para eu fabricación y su t"mica liaitante conciete en 
que el Angulo del vértice no deberá ser aayor de 60 cradoo. 

Las tapas cónicas con Angulo aayor de GO grados en el. vértice 
dcberlln ser calculadas coao tapas planas. 



h) Tapas toricónicas: 

A diferencia de las tapas cónicas, este tipo de tapas tiene en su 
di(imetro mayor un radio de trnnnición que no deberá ser menor al. 
6% del diAmetro mayor 6 3 veces el espesor. Tiene las mismas 
restricciones que las tapas cónicas. 

i) Tapas torieaféricas; 

Este tipo de tapas es el que tiene mayor uso en los recipientes a 
presión, por su bajo cost:o y a que soportan altas presiones 
manométricas. 
La caracteristica principal es que el radio de abombado es 
aproximadamente igual al diñmctro, se pueden fabricar en una gran 
variedad de espesores y <lit.iroct ros. 

j) Tapas scrnieli pticns: 

Al igual que las toriesfCricas su uso es muy amplio y aceptado en 
los recipientes sometidos a presión, por lo general se emplean 
cuando el espesor requerido es alto, debido a que soportan mayor 
presión que lns toriesféricns si comparamos sus espesores. 
Su proceso de fabricación es el troquelado 6 formado con 
rodillos, su silueta describe una elipse rclnción 2: 1, r;u costo 
de fabricación se considera alto. 

En este capitulo solomcntc nos enfocaremos a lu.s tapas abombadas 
mtls usadas en lo cambiadores de calor. que Bon las toricnféricas 
y semielipticas, por lo tanto a continuación se dcscribt? el pro
cedimiento para 1levnr a cabo su diseho mec~n.ico. 

l) TAPAS TORIESFERICAS ( F & D) : 

Para calcular su espesor a prt?sion interna, se usará. las 
siguientes fórmulas del Código ASHE: 

1. - Utilizando dimensiones interiores de la tapa: 

al cuando la relación L/r = 16 2/3: 

O. BB5 PL 
-----+C. A. 

SE - 0.1P 

B~. 



b) Cuando l~ i-c1aci6n L/r es- menor de 16 _ 2/3: 

PLM·· 
t =.--'---.;.. 

2SE-~:·0.2P 

2. - Utilizando ·d.1aiensiones exteriores de la tapa: 

a) cuando la re1aci6n L/r = 16 2/3: 

0.885 PL 
t =--'---- + C. A. 

SE + O.BP 

b) Cuando la relación L/r es menor de 16 2/3: 

PLM 
t = ------ +C.A. 

2SE + P(H-0.2) 

Donde: 

t Espesor de pared requerido, en pulgadas. 

P Pres ion interna, en 1 ibras/pulg2. 

Cuando no se conozca el dato de la presión de diseño, co
ces a la de operación se le sumarán 30 libra~/pulg2 6 lO'X. 
mAs, lo que sea mayor. 

L Radio interno O externo de abombado de la tapa, en 
en pulgadas. 

S Valor del esfuerzo maximo permisible del material de la 
tapa a la temperatura de diseno, en libras/pulg2. 

r. Eficiencia de ln junta soldada, en%. 

C.A. t.:orro~ión pcrmi!.lihle, en pulgadas. 

M Factor det1"!rminado con la Tabln V 1. ú. t • cuando se use e1 
radio interior 6 exterior. 



TABLA VI .6.1 

VALORES DEL FACTOR "ºH'• 

L/r 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 

NI 1.00 1.03 1.06 1.08 1.10 1.13 1.15 1.17 1.18 1.20 

L/r 3.50 4.00 4.50 s.oo 5.50 6.00 G.50 7.00 7.50 8.00 

M 1.22 1.25 1.29 1.31 1.34 1.36 1.39 1.1.1 1.44 1.46 

L/r a.so 9.00 9.50 10.0 10.s 11.0 11. s 12.0 13.0 14.0 

M 1.48 1.50 1.52 1.54 1.56 1.50 1.60 1.62 1.65 1.69 

L/r 15.0 16.0 16 2/3 

M 1.72 1.75 1. 77 

NOTAS, 

1.- Para valores inter•edioa de L/r. interpolar los valores de la 
de la tabla. 

2. - Kl a.!&xiao valor per•itido de L. es: 

a) Usando el radio interior. L • D + 2t. 

b) Usando el radio exterior~ L = o - t. 

Cuando la relación L/r ea •ayor de 16 2/3 (tapa fuera del 
alcance del Código ASHE). e1 valor de º'H" puede calcularse con la 
siguiente fór'Wula: 

3 + L/r 
H • -----

4 
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II) TAPAS SEMIELIPTlCAS. 

Soportan presiones más al tas comparadas con las toriéafericas. se 
usan cuando se requieren espesores al tos. su forma describe una 
elipse de relación 2: 1, tlenen un elevado costo de fabricación. 

Para calcular su espesor a presión interna, se usarA las 
siguientes fórmulas del Código ASHE: 

1. - Utilizando dimensiones interiores de la tapa: 

p D 
t D ------ .. C.A. 

2SE - 0.2P 

2. - Utilizando dimensiones exteriores de la tapa: 

p D 
t = ------ + C.A. 

2SE + 1.BP 

DONDE: 

t Espesor de pared requerí do, en pulgadas. 

P Presión interna, en li bras/pulg2. 

Cuando no se conozca el dato de la presión de diseño, en
tonces a la de operación se le sumarán 30 libras/pulg2 6 
10% mAs. lo que sea mayor. 

S Valor del esfuerzo mllximo permisible del material de la 
tapa a la temperatura de dit:;eño. en libras/pulg2. 

E Eficiencia de la junta soldada. en &. 

C.A. Corrosión permis iblc, en pulgadas. 
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VI. 7 BRIDAS UNION. 

Las bridas uniOn sirven para unir los cabezales con el cuerpo del 
caabiador por aedio de pernos roocadoe 1la•ados birlos, el. tipo 
de brida a usar depende de la preaión de disef'io que tengaaoe en 
el equipo y do lo indicado en la Norma TEHA, de lo anterior 
teneaoa que se uoarAn bridas tipo anillo para presiones •enores 
300 lb/pul.g2 y tipo integrales para presiones aayoree, esto 
cuando el. caabiador sea disertado con la Noraa TEMA Clase "'B'' 6 
"'C";: en el caso de diaeftar con TKHA clase .. R" sieapre ae usarAn 
l.as bridas tipo .tntegrales. 

Loe tipos exifttentce se •ueatran en la Fig. VI.7.1 y eua caracte
rieticas pricipalen se describen a continuación: 

a) BRIDAS TIPO CUKLLO SOL DABLE. 

Se diatincuo de las deaAe por su cono largo y por su caabio 
gradual de espesor en la región da la soldadura que lna une al 
cuerpo 6 canalee. el cono largo euainistra un esfuerzo iaportante 
a la brida desde el punto de vieta reeietencia. la ligera transi
ción desde el espesor de la brida hasta el espesor de lo pared 
donde se va a unir efectuada por el cono de la brida es extrema
da11ente benéfico bajo loe efectos de flexión repetida. que es 
causada por la expansión de la línea u otras Cuerzas variables y 
produce una resistencia de duración cqui valente a ln unión por 
soldadura de dos envolventes. 

El aateria1 de fabricación es acero al carbOn f"or Jado y cuando se 
requiere unirlas a envolventes de acero inoxidable ó aleaciones 
no f"errosae. eer& necesario colocarle un recubrimiento del •is•o 
material de la envolvente. 

Por lo tanto este tipo de bridas ee prefiere para todas las 
condiciones severas de trabajo. para altas presiones. para. te•pe
raturas elevadas 6 aenores de cero y son util.izadaa en l.oa caa
biadores TEMA clase ""R.. cuando se tienen condiciones de diaefto 
muy estrictas. 

b) BRIDAS Dl!SLIZABLl!S (SLIP-ON). 

Retas bridas se prefieren en ocaHionee sobre lau bridao de cuello 
soldable por su costo aé.s bajo. por la aenor precisión requerida 
al cortar las envolventes a la aedida. por l.a aayor facil.idad de 
alineaai.ento en el enaa•blc y a que au costo de f"abricaci6n es 
•enor. 

SU resistencia calculada a presión interna es del orden de 2/3 
co•parada con las de cuello so1dable y su vida en condiciones de 
fatiga ea aproximadaaentc 1/3 taabién de las de cuello aoldable. 
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Son fabricadas en anil.los fer Jados de acero al carbón y también 
se usan recubrimientos cuando se unen a envolventes de acero 
inoxidable 6 a1eaciones no ferrosas. 

Ketas bridas aon usadas general•ente en loa cambiadores de calor 
disefiadoe bajo el TEMA Clase ºB"' y "C"', donde se utilizan 
presiones •oderadas. 

el BRIDAS DI! TRASLAPK O LOCAS ( LAP-JOINT l • 

Al i&Ual que las bridas tipo a1ip-on son f'abricadas en ani.lloa 
forjados de acero al carbón y generalaente se instalan en las 
envolv~ntes que earAn fabricadas de aceros inoxidables 6 bien 
aleaciones especiales no ferrosas, la caracteristica de estas 
bridas es que requieren de un ani.llo del. •is•o •.:iterial de la 
envolvente donde va a aer unido, el cua.l evita e.l contacto 
directo de la brida con el fluido. 

Son recoaendadas en equipoe que operan a bajas presiones 6 por su 
bajo costo de fobricación y se usan en .los ca•biadores de calor 
TEHA Clase "B'" y "'C". 

di BRIDAS CIEGAS (EILlNDl. 

Aunque este tipo de bridas no es precisa.ente para unir envol
ventes• aino para cerrar los extreaos de .lo8 cabeza.lea, son •uy 
uaadaa en caabiadores de calor donde se requiere tener acceso a 
loa tubos f1ux para liapieza y cuando el diseno de.l equipo 
corresponde a cambiadores de calor con .. tapa plann'". 

En este capitulo se •encionaré .la eecuencia de disefio de las 
bridas tipo intearales, que son lae que invo.lucran una aayor 
cantidad de cargas y brazos de palanca que actllan en éstas. 

En la Figura V.I. 7. 2 se !.lustran l.ae di•eneionee de una brida tipo 
inteara.1. 

Literales usadas en este capitulo para disefio: 

t 111 Espesor de la brida requerido por presión interna. 
en pulcadas. 

A "" Di.A11etro exterior. pulga.das. 

B :s Diáaetro interior. pu1gadaa. 

e a:: Diáaetro aedio del circulo de barrenos (C.8.). en pulga.das • 

a = Di.á•etro medio del. eapaque. en pulgadas. 
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K • D1stenc1a radial dende el di6:•etro aedio del barreno de.l 
perno al diADetro exterior de la brida. en pulgadas. 

R ""' Distancia radial d05de el .inicio del hub hasta el diá•etro 
medio del barreno del perno. en pulgadas. 

go et Espesor del carrete 6 cana.l, en pulgadas. 

g1 = Altura do1 hub. en pulgadas. 

h = Lonaitud del hub, en pulgadas. 

Ali • Area requerida de pernoe. en pulg2. 

lt.b • Area total de los pernos. en pulg2. 

Ap :a Area tranavereal en la raíz de los pernos, en pulg2. 

Er .. Ba:paoia•i.ento rea1 ele pernoB. en pulgadas. 

hD = Distancia radial deade el circulo de barrenoe hasta e.l diá
metro donde octOa HD (diA11atro exterior do la envolvente). 
en pulgadas. 

hO • D1Btancf.a radia1 desde el centro del c•paque al circu1o de 
barrenos. en pulgadas. 

hT • Distancia radial desde el. circulo do barrenos hasta e1 dié· 
aetro donde actOa HT (d1A•etro exterior de la envo1V"ente). 
en pulgadas .. 

H • Fuerzo. total hidl"ontAtica actuando aobre el Area co•prendido. 
por el d1611etro aed1() del eapaque "G". en libras. 

HO • Carca: del capa.qua, en li.bra.o. 

HD • Fuerza h1drost6.tica sobre el Area interna de la brida. 
en l.ibraa. 

HT = DiCeranci.a entre la fuerza total hidrosté.tica y la f'uerza 
h1.droat6t1ca sobre el Area interna de la brida. en 1:1.braa. 

Ho = Hoaento total que actüa e:obre la brida para las condiciones 
de ope:rac16n. en pulgadas-libras. 

HD • Coaponente del. aoaento debido a HO, pulgadna-libraa. 

HG • Coaponente del aoaento debido a tm, ptJlgadan-libraa. 

MT =s Co•ponente del •o•ento debido a HT, en pulgadas-libras. 

P • Preai.6n de diseno. en libras/pu1g2. 



Sa = EeCuerzo aAxi•o peraisible del •aterial de los pernos a te11-
peratura at•oeférica. 

Sfa= Esfuerzo aéxiao peraisible del aaterial de la brida a tempe
ratura ataosférica, 

Sb = Esfuerzo •Axi•o peraioible del material do los pernos a tem
peratura de disel'\o. 

Sfo= Rsfuerzo aAxiao peraiaible del aateri.al de la brida a tempe
ratura de disef\o. 

W = Carca de pernos para disefto de la brida. en libras. 

Wwl= Caraa de pernos requerida, en libras. 

HATBRIAL. 

Bl aaterial de la8 bridas unión ea por lo general acero forjado, 
cuya especif1caci6n con el C6d:lgo ASHE corresponde a SA-105, 
aunque pueden existir otros aaterialeo que se eeleccionar4n de 
acuarela a las necesidades de cada equipo. 

Los birlos y tuercas deberán aer de alta resiatenc.ia y se 
identifican con la eapecificac:loneo SA-193 Or. 87 Y SA-194 Gr. 
2H, respectiva.aente. 

CORROSIOH. 

Taabién se toaa en cuenta la tolerancia por corros.16n que depen
derA del Cluido que estar4 en contacto con la brida, teaperatura 
de operación y aaterial oclecc1onado, por lo que considerareaos 
1/16"" ( 1. 60 -> para bridae bajo diseno TKHA ''B" y "C", y 1/8" 
(3.20 _, para TEMA .. R ... 

La to1erancia por corrosión e61o se ap1icaré. por el diáaetro 
interior de la brida y todoe loa cálculos estarán basados en las 
diaenoiones de condic.ionee corro.i.dao. 

EMPAQUES. 

Siempre que se utilicen e11paques. oe deberlt. to•ar en cuenta lo 
siguiente: 

a) Deberán ser de una sola pieza. 



bJ Kl. ancho •ini•o en .la periferia de los e•paques sertt de 3/B" 
(9.52 -), para corazas de :l3" (584 •llJ de diámetro nominal 
y •enores y de 1/2" ( 12. 7 _, para diAaetroa de coraza 
•ayoree, (TEMA RCB-6.3). 

c) Kl. ancho de .loe eapaquea en lao venas para las p.lacas de pasos 
de .loa cabezales no será •enor de 1/4" (6.35 am) para ditt
metros de 23" (584 ••) y menores y de 3/8" (9.52 mm) para 
d.iá.•etroa •ayorea. (TEMA RCB-6. 4) . 

d) Después de haber considerado e.l ancho •iniao del empaque 
(punto b y e), se deberé verificar si éste es el adecuado para 
.las condiciones rea lea de operaciOn. 

VI. 7 .. 1 PROCHDJ:HIENTO PARA liL DISERO OH LAS BRIDAS INTliGRALKS. 

Para llevar a cabo el disefto, será necesario utilizar conjunta
imente el for•ato de la brida integral que aparece en la Fig. 
VI. 7 • .1.1 y seguir loe siguientes pasos: 

Ade•AB de usar la Fig. VI. 7. 1. 1. también se tiene la Fig. 
VI. 7. 1. 2 donde se indican en foraa 11.ustrativa .las cargan y 
brazos do palanca que actúan en ella. 

Vl.7.2 REGISTRAR LOS DATOS CONCX:lOOS. 

Anotar en la hoja de cálculo loa datos conocJ.dos de di.sello, 
co•o son pres1.6n y te.11peratura de diseflo. •ateria.les de la brida 
y pernos. los va.lores de los esfuerzos de.l •ateria.l de la brida y 
pornos a temperatura de dJ.aefio y .st•osCérJ.ca. 

VI. 7. 3 SALRCCION DKL EMPAQUE. 

Seleccionar el. •ateria1 y tipo de e11paque, tipo de cara de la 
brida. factor "º•", ea.fuerzo "Y' .. , y el valor "bo" en funciOn del 
ancho total "N""• de acuerdo a las Tablas VI.7.3.1 y VI.7.3.2. 

Donde: 

N =- Ancho del empaque requerido en su periferia, en pulgadas 

Y Hsfuerzo de aaenta•iento del empaque, en libras/pulg2. 

b = Ancho efectivo de asenta•iento deJ. empaque, en pulgadas. 

bo -= Ancho de aeentaaiento bAsico del empaque, en pulgadas. 
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b = bo cuando bo i. 1/4" 

b='1 bo cuando bo ) 1/4 .. 
2 

a • Pactar de e.paque. 

VX.7.4 CALCULO DK FUERZAS. 

a) Wa2 = Fuerza requerida para asentar el empaque. en libras. 

W.2 • btf o y 

b) Hp = Carga de presión total sobre el empaque. requerida para 
•antener una junta sellada en condiciones de operación, 
en libras. 

Hp • 2,,.b G a P 

e) H • l'Uerza h1.droetAtica total que releva el empaque de la 
preaión producida por la carga de pernos. en condi
ciones de operación. en libros. 

2 
Hcr.0.7850 P 

d) W.1 ,.. Carga de 1oB pernos requerida para condiciones de opera. 
ción, en 11.braa. 

W.1..,ffp+H 

VI. 7. 5 CALCULO DEL AREA REQUERIDA DE PERNOS. 

En pri•er lugar se deterainarA el érea transvcrnal de pernos 
•iniao requerida, considerando la carga de pernos requerida por 
asentalliento del empaque "Wa2" y la carga requerida en 
condiciones de operación "W.1 ••, se elige la aayor de ellas y se 
divide entre el esfuerzo 111éximo permisible del •ateria1 de los 
pernos a la temperatura atmosférica 6 de diseno: 
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uaar e1 •ayor valor de: 

11111 
All = 

Sb 

o 
11112 

All = 
Sa 

VI. 7 .6 HSTABLl!CIHIBNTO DEL NtlHBRO DK PIIRNOS. 

De acuerdo al érea transversal en 1a raiz ºAp". de cada perno 
aeleccS.onado (ver Tabla VI. 7. 6. 1). se deter•i.na el nbero •ini•o 
de pernos requerido. con la siguiente expresión: 

Npm = 
Ap 

81 reeul tado de la ecuación anterior se deberá aproxiaar al valor 
entero superior aAB pr6xi•o a un 110ltiplo de 4 (TEMA RCB 11.24), 
y de esta forma obtendremos el nO•ero real de pernos "Np". 

Teniendo el nOaero de pernos requerido, se procede a deter•inar 
el Area total resultante de todos los pernol! "Ab": 

Ab • (No. de pernos) ( Area en la ra1z de cada perno) , 
en pulgodaa cu.adradas. 

Del reeul tado de la ecuación anterior. teneaoe que ei Ab es mayor 
que Aa, el nl'.laero seleccionado de pernoe esta correcto. 

Habiendo calculado el nOmero real de pernos. podc110B determinar 
el espaciaJtiento real do éntoa: 

'l1 e 
Kr • ----

Np 

Donde: 

Rr • Kspaciaaicnto real de pernos. en pulgadas. 

C ., DiAaetro del circulo de barrenos, en pulgadas. 

Np fflt•ero de pernos. 
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En la Tabla VI.7.6.1 1nd1ca el espaciamiento ainiao CE •in) 
peral tido para diferentes diá11etroa de pernos. e1 cué.l deberá ser 
coaparado con el espaciaaiento real que resulte de aplicar la 
f6raula anter:lor, et se cuaple que Er es •ayor 6 igual que E mio, 
el c.6lculo ea correcto y no oxiatirA ningún proble1:1a para su 
1stalaci6n, en caso contrario será necesario seleccionar un 
diA•etro de pernos •ayor al considerado y calcular el nü11ero 
miniao de pernos, repitiendo el procedimiento hasta cumpl1r con 
la desigualdad indicada. 

VI. 7. 7 CALCULO DE LA CARGA DE PERNOS PARA DISKAO DE LA 
BRIDA "W". 

w. 
(Am + Ab) Sa 

2 
en libras. 

w • Carca do pernos para dieef'io de la bri.da, en libras. 

VI. 7 .8 COMPROBAR QUK EL ANCHO DEL EMPAQUE "H" RS BL ANCHO 
HINIHO REQUHRIDO "N HIN". 

Hata co11probac.i.6n aa realizaré con la siguienta .C6raula: 

N •in = 
Ab Sa 

2YT1 G 

Si después de aplicar esta fórmula, obtenemos que N > H ain, el 
ancho del empaque ea satiefactorJ.o, en caso contrario ne deberá 
seleccionar a1 principio otro ancho de eapaque y ef'ectuar todos 
los cAlculoe descritos anterioraente, hasta obtener un ancho real 
aayor al aini•o requerido. 

VI. 7. 9 CALCULO DK HOKENTOS. 

Los ao•entoo que se requiere calcular en las bridaa para 
condici.ones de operaci.ón de la aiemn brida y pnra aeentaaiento 
del eapaquo, son el resultado de •UltJ.plicar las cargas por sus 
brazos de •o•ento. E1 brazo de •o•ento se deteraina por la 
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posición relativa del circulo de barrenos con respecto a la 
posición en que actCla la carga. se deberé despreciar cualquier 
reducción posible en el brazo de a011ento debido al acoplaaiento 
entre brida y espejo, O bien a causa de ca•bioe internos de la 
1i.nea de acción de los pernos. 

VI. 7, 10 CONDICIOHRS DE OPERACION. 

Para condi.ciones de operación. las carga e y fuerza que actíaan 
sobre la brida se podrAn calcular con las eigu.ientes fOraulaa: 

CARGA x BRAZO DE PALANCA HOHl!HTO 

2 
HD = O. 785 B P hD = R + 0.5 g1 HD•HDhD 

HG•\1111-H ha .,. 0.5 (C - O) HO ,. HG hG 

HT=H-HD hG • O .S(R+gl+hG) HT ""' HT hT 

El aoaento total "Ho" ea la auaa de tres aoaentos Hd, Hg y Ht, 
6 sea: 

Ho•HD+MO+HT 

Donde: 

Mo = Hoaento total que actúa sobre la brida para los condiciones 
de operación, en pulgadas-libras. 

Hd • Coaponente del aomento debido a Hd, pulgadas-libras. 

HG = Coaponente del •omento debido a Hg, pulgadas-libras. 

HT = Coaponente del aoaento debido a Ht, en pulgadas-libras. 

H .. Fuerza total hidrostllitica actuando sobre el érea comprendida 
por el diéaetro •edio del eapaque "O". en libras. 

HD "' Fuerza hidrostética sobre el Arca interna do la brida, 
en librea. 

HT "' Dif'erencia entre la fuerza total hidrostAticn y la fuerza 
hidroetAticn sobre el área interna de la brida, en libras. 



HO = Carga del empaque (dif'erencin entre la carga de pernos para 
diseno de la brida .. W.. y la f"ue.rza total h1droetAtica). en 
1.ibras. 

W\1111:1 Carga de pernos requerida. en li.bros. 

VI. 7 .11 COHOICIONl!S DE ASEHTAHIENTO. 

Para condiciones de asentnaiento. la carga que actOa sobre la 
brida ae podrA calcular con la sJ.guiente fór•ula: 

e AR a A X BRAZO DK PALANCA HOHEHTO 

HO ;s W hG = O.S(C -G) Ma-..HGhG 

VI. 7 .12 BSTABLl!CIHIENTO DEL DIAHKTRO DEL CIRCULO DB BARRllHOS Y 
EL OIAHl!TRO MAYOR DIU. CUJ!LLO DE LA BRIDA, TAHAAO DEL 
BARRRHO PARA PKRHOS Y DIAKKTRO KXTBRIOR DE LA BRIDA. 

El d16•etro del circulo de barrenos depende del eapaque y las d1-
11enaiones de la cara de la brida, se deberA •antenar la distancia 
radial "R.. indicada en la Tabla VI:. 7. 6 .1 entre el circulo de 
barrenos y el dié.aetro aa.yor del cuello. 

Se sugiere obtener priaeraaente el dillaetro ain:l•o del circulo de 
barrenos, 11ed1ant.e el cAlculo del espesor gt que es el espesor da 
la base del cuello, de acuerdo al s1.gu1ente rango de valores 
recoaendado: 

2 go S. g1 i 2.5 go 

Despu~ de tener el valor tentativo de g1. el diA•otro •iniao del 
ci.rculo de barrenos ser&: 

C .. B -t 2g1 + 2R 

Rn caso de que esta d1Qe:nai6n de .. C" resultara pequena para el 
acomodaaiento de pernos, serA necesario consul t.ar la Tabla 
VI. 7 .6.1, en cuyo caao el apernado establecerá. el dill•etro 
•iniao del cJ.rculo de barrenos. 

El dii\aetro de barreno .. D.B." debe incluir una tolornncia que de 
libertad al cruce de loa pernos a través de l.a perforac1.6n, esta 
tolerancia puede ser de 1/16" diaae:tral para pernos •enores 6 
icuales a 1 º de diáaetro y de l/S" para pernos aayores. 
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Bl dibetro exerior de la brida "A" ea deteraina como sigue: al 
di&.metro del ci.rulo de barrenos "C'" se le deberé. sumar dos veces 
el valor de "K" que esté en función del diáaetro del perno. 

VI. 7 .13 DESARROLLO DE LAS PROPORCIONES DEL CUELLO DE LA BRIDA. 

Tenemos que la inclinaci6n •é.Xilla pcr1n.itida por el Código ASHE 
para cuellos de bridas que die•inujyen su espesor gradualaentc es 
l: 3. debido a que es conocido el dato '"go", ya que es igual al 
espesor de la envolvente donde colocaremos la brida y el valor de 
"gl" ya f'ue establecido anterioraente (ver inciso VI.7.12). 
entonces la longitud del cuello "h" debe ser tal que proporcione 
una inclinaciOn de 1: 3 entre estas dos dimensiones. 

Una vez establecidos estas dimensiones debemos verificar si se 
cuaplen los requeri11ientoo con respecto al factor de corrección 
de esfuerzos .. f". 

Bl f'actor "f'" es función de los proporciones del cuello e invo
lucra las relaciones gl/go y h/ho. donde: 

ho = VeCo 
y au valor :1 ndica la relación del esfuerzo en el extreao pequei\o 
del cuello con el eBfuerzo en el extreao grande, su valor se 
obtiene de la Pie. Vl. 7. 13. l y nunca deberé. exceder de 1. 25. a 
fin de evitar uno gron diferencia entre los eef'uerzoe contenidos 
en esta relación. 

cuando tenemos que el. valor de "f''" es igual 6 aenor que 1, esto 
significa que el esfuerzo aáxiao en el cuello ocurre en el 
extreao grande y cuando resulta un valor menor que 1. deberé 
emplearse e1 valor de 1 como 11.iniao. 

Si las proporciones del cuello establecidas tentativaaente dan 
co•o resultado un val.or de "f'" aayor <le 1.25, deberá. ajustarse la 
l.ongitud del cuello "h" y el espesor "gl" 6 aabos, con el fin de 
obtener un valor de •• f" igual 6 aenor de 1. 25. 

VI. 7. 14 CALCULO DEL VALOR DEI~ HOHENTO "H". 

El valor del ao•cnto "H" total a~ calcularA de l.a siguiente 
foraa: 

H aax seré el valor mayor de: 

sro 
Ho 6 Ha)'(. --

Sfo 
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Por 1o tanto: 

H aax 
Ha ---

B 

Bn esta parte ee naceario revisar e1 espaciaaiento de los pernos 
para verificar que no exceda de1 val.or (2a + t). ya que en caso 
contrario se deberA aplicar un factor de correcc16n uro••. 

Por lo tanto: 

Rspac. pernos 
F.C. a 

2d + t 

Donde: 

d = diAaetro del perno. en pulgadas. 

t = Espesor de la brida, en pu1gadas (propuesto). 

y tendreaoa: 
(K aax) (F.c.) 

H • 
B 

VI. 7 .15 CONSTANTl!S DK FORMA. 

Laa cono tan tes de foraa, son da toe que nos servirán para 
encontrar factores que eerAn usados •llia adelante en el cAlculo de 
1oe esfuerzos longitudinal. tangencial y radial que actOan en la 
brida. 

VI.7.16 CONSTANTl!S DK FORMA K, T, Z, Y, U. 

El valor de K = A/B y laa constantes T. Z, Y. U pueden ser 
toaadas de la P'ig. VI.7.16.1. 

Vl.7.17 CONSTANTES DE FORMA F, V. 

Ratas constantes pueden oer tomadas de la Fig. VI.7.17.1. 

VI. 7 .1B CONSTANTE DK FORMA f. 

Esta constante puede ser toaada de la Pig. VI.7.13.1. 

J04 



100 
90 
80 
70 
60 

so 
40 

JO 

20 

D 

' • 
1 

• 
5 

• 
3 

2 

• 

FIGURA Vl.7.16.1 

' 
" 

" "' ." !'\:: 

" I'\ 0 

""' 
1'-

1'-j'\ 

' ' 

VAl.UílES DE "1'", "U", "Y", "Z", CUANDO 
LA RELAC 1 ON DE PO 1 S80N ( .f'"» ES 1 GUAL A O. 3 

~~ 
' 

' .... 1' 

' ' 
!'- 'I' 
~ 1'-

I".... ''r--

'f'r-. ~ 
T 

~~ 

~ 
I~ P: 

Ko~ ~ r--
un 1.03 1.04 1.06 1.oa 1.10 1.20 1.30 I.40 1.60 1.80 2.00 J.00 4.00 5.00 

T 

u 

K'l<l t 8.55246 lo~tDKJ - 1 

(1.Ul•l2U ~ L!:l4<lH K
2 HK - U 

K2 t1 • u. 55246 1 DfBO JO - 1 

\.3613U <K 2 - lJCK - ll 

o. bbH45 • 5. ·neoo 
K • 1 



FIGURA V l. 7. 17. t Vl\1 ... 0HES DE "F .. "v··. 

-CL$1()8'920 

"" ~· ~ .... 
.,. 

~ ~ :;::::~L n.l .. 

"~ :-.:: -=:::- t-'--. 
'"~ ::,.... e-.,__ 

º-~º 

""' ::-::::; t-::- "-- 1 ,. 
~ "''>- -

" f- OJO¡ 

F ---
t--

OJ ,.... , .... 
... 

. t;-:;s;; 
•• .. t.> '" 2.5 ,. ,. '·º ., ,. 

6¡fl(J 

V 



Vl.7.18 FACTORES e, d. 

Después de haber obtenido las constantes de foraa, a conti.nuación 
proccdere•os a deterainer loo siguientes factores: 

e • 
F 

ho 
y 

u 
ho go2 d • 

V 

Vl.7.19 DKTERHINACION DE LOS FACTORES• 

Batos factores serán calculados en base a un eopeaor supuesto "t" 
que se le asicna a la brida y a laa constantes y factores antes 
determinados . 

Los factores .c,t, "f,', l. se calcularán con loe siguientes fOrmulao: 

o<.• te + 1 

@ • •13 te + 1 

}' ooC/T 

VI.7.20 CALCULO DB ISl'UKRZOS LONGITUDINAL. RADIAL Y TANGRHCIAL. 

Después de haber realizado todo el procedi•iento anterior para 
calcular esfuerzos. constantes y factores, a contir.uación proce
deremos a dcterainar los esfuerzos longitudinal. radial y tangen
cial que actúan sobre la brida para condiciones de operación y 
nsentaaiento del caapaque. esto ee con el fin de co•pararloe con 
los esfuerzos atl)ci•os per•i&ibleu de dieefto. que es lo que nos 
indicarA si las diaenoionee y espesor propueBto son los correctos 
ya que en caso de tener eftfuerzos co.1culadoe anyorea 6 •UY 
pequenos a loe peraiaibleu. ser& necesario recalcular con otro 
valor supueato de "t" haata que los esfuerzos calculados resulten 
aenores a loe peraisibles. pe.ro pr6x1aoe entre e i. 

Be fuerzo 
atsxiao 
peraisible: Esfuerzos calculados; 

1.5 Sfo Esfuerzo longitudinal en el cuello, SH ::::. fH/ A g12. 

2 
Sfo Esfuerzo Radial en la brida. SR z ~ H/ A t 



Sfo Esfuerzo tangenci.al en 1a brida, ST ... (HY/t - (Z SR) 

Sfo Usar el aayor de: 0.5 (SH + SR) 6 o·.s (SH + ST) 

PRACT:ICAS RECOHEHDABLES, 

a) Ya que no se conoce nin.a:Cn aétodo para deter•inar que espesor 
supuesto "t" se debe uear. a c0ntinuaci6n se sugiere una for•a 
sencilla de aproxiaación para loe dieefl,adores con poca 
experiencia: 

HY 
t • o. 72 

Sfo 

De acuerdo al resultado do eota expresión, tendremos la base 
para ajustar el valor supuesto del eapesor de la brl.da y con 
experiencia sólo oerA necesaerio de 2 6 3 aupoeiciones. 

b) cuando el valor del esfuerzo "SH" sea •uY grande y OCi:iBione un 
incremento no razonable del espesor de 1a brida, el dieenador 
deber.&. reforzar lae proporciones del cuello, noraalwente esto 
se logra alargando el cuello y auaentando el espesor "gi". 

VI. 7. 21 RESUMEN DBL PROCEDIHIKNTO PARA DISERO DE BRIDAS 
INTEGRALES. 

A continuación se presentaré. en una foraa resu•ida los paooe a 
segui.r en el dioeno de lae bridas integrales, de acuerdo ol 
procecliaiento deocri to nnteriormente. 

1. - Tener a la •ano la hoja de cAlculo de ln brida. 

2. - Anotar en la hoja de cé.lcu1o todos loa datos relacionados a 
lao condi.ciones de diseno. 

3. - Selecci.onar e1 •Bterial de1 empaque y el tipo de cara, esta
blecer la cara y diaansionea del empaque, regiotrando los 
valoren de H. Y. b 0 •· 

4. - Calcular las fuerzas Wa2, HP, H, WH1 _ 

s.- Calcular el núaero y diAaetro de los pernos, aei como verií! 
car el ancho del eapaque. 

6. - Fijar las proporciones del cuello de la brida (go, g1, h) y 
el circulo de barrenos "C". deterainar el valor de "f" y 
ajustar, en caso de eer necesario loe valorea de "g1" y "h". 
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7. - Elaborar un dibujo de la sec;ción de la brido con lan di•en
siones, fuerzas y brazoB de •omento indicados, excepto ut". 

8. - Deter•inar loa brazos de ao•ento y calcular loa aoaentoa pa
ra las condiciones de operación y aaentaaiento de empaque. 

9. - Calcular el valor del esfuerzo "H". para a•bos caeos de "Ho" 
en condiciones de opernción y "Ha" para condiciones de aseo 
tattiento del e•paque. verificar el ee:paciaaiento de los 
pernos y si es necesario aplicar el factor do corrección 
"FC" y ajustar el esfuerzo "H". 

10.- Calcular las constantes de for•a de acuerdo a loo datos que 
se tienen establecidos. 

11.- Proponer un valor para el enpesor "t" de la brida y proceder 
a calcular loe esfuerzos l.ongitudinal. radial. y tangencial. 

12. - Si los esfuerzos calculadoa son •avo res 6 auy pequen.os a loa 
peraiaibles. recalcular con un valor ajustado de "t" 1 hasta 
obtener valorea de loa eafuerzon calculados aenores a loa 
peraieibles. pero pr6xiaos entre si. 
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VI .8 SELBCCXON DR LAS MAMPARAS O DBFLECTORES TRANSVRRSALF.S. 

Las •amparas son placas p1anoo barrenadas. con un corte en uno 
de aua extremos. su función ea de soportar los tubos y dirigir 
el fluido que c1rcula por el cuerpo on un sentido previaaente 
seleccionado por el ingeniero do diaefto térmico. 

Una •ala diatr1buci6n de las •naparao puede ocasionar vJ.braclonea 
en loe tuboe y hacerlos fallar, ta•b.ién ec deberá toaar en cuenta 
las holguras indicadas en la Horaa TEMA entre éstas y e.a la 
envolvente del caabiador. ya que holguras mayores provocará 
pérdidn del flujo a través de ellafl. 

Bl Area de ventana. es el Aroa del segmento 6 sección l.ibre de la 
aa11para ae:nos ol área transversal de los tubos coaprendidos en 
ella y es indicada. en porcentaje de corte del diéactro interior 
de la coraza. Rato porcentaje de corte se indica en la Hoja de 
Datos. aunque por dif'icul tad geoaétrica ser A necesario localizar 
el corte sobre la linea de centros de la fila 6 coluana de tubos 
a6a pr6xi•a al porciento eepecificado 6 bien sobre loa puntos ceq 
trales de los espacios lJ.brea co•Prendidos entre ellas. esto ea 
con la finalidad de evitar secc.iones agudaa y probleaae de 
e.naaable ocaeionado por la to.ngenc:la 6 proxi•idnd a ella de la 
1i.nea de corte de la •a•para con las perforaciones del •is•o. 

Aunque el porcentaje de corte oe deteraina por el diseno téralco. 
a continuación se proporcionará una fóraula co•o referencia que 
puede ser usada para encontrar la al tura de corte: 

D 
H=- -%deo 

2 

Donde: 

H = al tura del corte. en pulcadns. 

D "" Diá1Detro interior de la coraza. en pulgadas. 

Kntra el dié.aetro exterior de las aa.api:tras y el di4•etro interior 
de la envolvente deberá exist:lr un claro que no seré menor a lo 
indicado en la tabla VI.8.1. del TEMA. 



TABLA VI.8.1. 

CLAROS HINIHOS KNTRll LAS MAMPARAS Y LA HNVOLVRNTR. 
PARA CAHBIADORKS DISRAAOOS BAJO TEMA CLASB .. C", "B" Y "R". 

(TODAS LAS DIHKNSIONRS SON KM PULGADAS) 

D1•ona16n correeponcU.ente al dibetro 
DJ.Alletro J.nterior del interior del cuerpo •enon el diA•etro 

cuerpo exterior de las •a11para111. 

6 - 17 1/8 

18 - 39 3/16 

40 - 54 1/4 

SS - 60 S/16 

61 - 69 S/16 

70 - 84 3/8 

es - 100 7/16 

El espooor de las aaaparas ee 11elecciona de la Noran TKMA y esté. 
on Cunc16n de su espaciaaiento y del dié.aotro 1nterior de la 
envol.vente, segO:n lo auestran l.as Tablas VI.B.2 y VI.8.3. 

TABLA VI.8.2. 

ESPKSORKS HINIMOS DE HAHPARAS DR ACUERDO A TEMA CLASE "R" 

(TODAS LAS DIHRNSIONRS SON EN PULGADAS) 

ESPESOR DR LA MAMPARA 
DIAHBTRO 
INTERIOR Usar la lon.gi tud aayor: del espejo a l.a priaer 

DR LA aaapara 6 la distancia entre dos mamparas. 
BNVOLVl!llTll 

24 y aáa do 24 a6.e de 36 ah de 48 arriba de 
aenor hasta 36 hasta 48 hasta 60 60 

incluo. 1.nclws. inclus. 

6 - 14 1/8 3/16 1/4 3/0 3/0 

15 - 28 3/16 1/4 3/8 3/8 112 
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2ll - 38 1/4 5/16 3/B 1/2 S/B 

39 - 60 1/4 3/B 1/2 5/B S/B 

61 - 100 3/B 1/2 5/B 3/4 3/4 

TABLA VI.B.3. 

ESPESORl!S MIHIHOS DE ttAHPARAS DE ACUERDO A TBHA CLASE "C" Y "B" 

(TODAS LAS OIHl!ffSIOffRS SON BH PULGADAS) 

ESPJ<SOR DE LA HAllPARI\ 
DIAMETRO 
lllTKRIOR Uaar la long1 tud aayor • del espejo a la prl.Joer 

OH LA aaap8ra b distancio entre dos aa•paras. 
BJIVOLVBHTB 

12 y alts de 12 •As de 24 alto do 3& aé.B de 48 arriba de 
11Etnor hasta 24 hasta 36 hasta 48 haetu 60 60 

inclus. inclue. lnclus. inclus. 

6 - 14 1/16 1/8 3/16 1/4 3/8 3/B 

15 - 28 1/8 3/16 1/4 3/8 3/8 1/2 

29 - 38 3/16 1/4 5/16 3/8 1/2 5/8 

39 - 60 1/4 1/4 3/B 1/2 5/8 5/B 

61 - 100 3/8 3/8 1/2 5/8 3/4 3/4 

Las (sltiaas dos tablas noo indican el espesor de las anaparaa. 
basado en el espaciaJdento que existiré. entre ellao. pero taabién 
ea deberA toaar en cuente que hay una oeparación aéxiaa pera.ltida 
de acuerdo al TBJtA, lo cual esttl en función del di.lt.aetro, 
aaterial y temperatura a la que operartsn los tubos de transf"e
renci.a. 

La aé.x.i.aa long:ltud de tubos oin soportar, para diferentes 
aaterialee se indica en la tabla VI.B.4. 



TABLA VI .0.4. 

(TODAS LAS DIHl!HSIONl!S SON EN PULOADAS) 

HATB:RIAL DK LOS TUBOS Y LIHITK DE TEMPERATURA (GRADOS Fl. 

Acero al carbón (750). Alu•lnio y SUB alea-
DIAHl!TRO Aceros de al ta aleación (750). ci.onea, cobre y BUS 
KXTl!RIOR Aceros de baja aleación (850). aleaciones. titanio. 

DI! LOS Niquel-cobre (600). Lao teaperaturas son 
TUBOS Niquel (850). las per•i ti.das por e1 

Acero al cro•o-niquel (1000). C6d1go ASHR. 

1/4 26 22 

3/B 35 30 

1/2 44 38 

5/B 52 45 

3/4 60 52 

7/B 69 60 

1 74 64 

1-1/4 ea 76 

1-112 100 87 

2 125 110 

Nota: Estas longi. tudea no consideran los problet1ae que pudieran 
exietJ.r por vibrac16n. lo cual tendri.a que ser estudiado en 
fonta separada. 

VI. 9 PLACAS 011: PASOS. 

Son placas 6 •a.aparas que aatAn colocadas dentro de los cabezales 
y sirven para d1r1gir el flujo a través de loa tubos. colocAn
dolas en la poeic1ón debida lograaoe una buena transferencia de 
calor. 
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Rlltaa placas estlm soldadas en loo cabezales y su arreglo varia 
de acuerdo al no.ero de paaoa requerido en el equipo. la prActica 
en 1a conatrucci.6n liaita el nOaero de pasos por los tubos de B a 
10 co•o a6x1.ao. por lo que es 116s rccoaendeble usar una segunda 
unidad colocada en serie con aenoe pasos. que usar un ca11b1.ador 
con gran nOaero de el loa. 

La fisura VI.9.1 •ueatra los arregloa tí.pico de eatas placan para 
obtener el no.aro de pasoa requeridos. 

Bl espesor de las placas de pasos no debcr6 ser aenor al ind1cndo 
en 1a. Tabla VI.9.1. 

TABLA VI.9.1. 

11SPBSOR DK LA PLACA DK PASOS. 

(TODAS LAS DIHKllSIOKKS SOH EN PULGADAS). 

DIAMETRO IKJtlINAL 
DBL CAMBIADOR ACKRO AL CARl!Otl HATKRIA.L ALEADO 

Menor do 24 3/8 1/4 

De 24 a 60 1/2 3/8 

De 61 a 100 5/8 1/2 



r llilJRJ\ V 1.9. l J\RHE'GL.OS TI P ICOl:i OE l.AS PLACAS OE Pi\StJ5. 
<VI STA DEL CAHAETE POSTER IOH> 

TIPOS DE CUERPOS 

TUBOS RECT03 TUBOS E11 ·u· TUBOS RECTOS TUBO~ EN ·u. 

IH$·13 

5 ~ 

... 

!fil.2 " 3 s t; 

8 1 

[fil* 2 3 

5 " ¡; 1 

8 

NOl.'MALlllCNTC NOl('MALMENTL NOl.'MnLMtNH 

NO USRDO 110 USADO NO USADO 

l!U. l 2 

" 3 5 ¡; 

8 7 

NOl.'HALMCNTE NORMALMENTE 

NO USAOO No USADO 
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FIGUHA Vl.9. l ARl~EGl..OS TIPICOS Di:: LA:; Pl4ACAS LL:. PASlJS. 
l V 1 STA Dl!i. 1:MrnETi Pü;:i'l"I H 1 OH J. 

TIP05 or Cllrl?POS 
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VI.10 TIRANTES O VARILLAS TENSORAS. 

Esta varillaa son fabricadas da barra redonda y eu func:l.On junto 
con los tubos espaciadoras es lograr una araazón rigida entre 
las aaaparas con uno de los eapejoa y entre laa aisaaa aaaparae. 
haciendo posible el aanejo del haz de tubon coao un Bólo 
elemento. 

Su nos.ero requerido y taaano eatAn en función del diAaetro de la 
coraza y son distribuidas en toda la peri.feria do las aaaparaa, 
teniendo cuidado en localizarlas taabién pr6:KJ.aas al corte de 
éstas para evitar proble11aa de vibración. 

Las Tablas vr.10.1 y VI.10.2 aueatran el taaano y cantidad ainiaa 
requerida de tirantes, de acuerdo a la Horaa TEMA para diferentes 
diAmetros de caabiadores de calor. 

TABLA VI.10.1. 

DIAHETRO Y CAtfTIDAD DE TIRANTBS DK ACUKROO A TKHA CLASE ""R" 

(TODAS LAS DIHllNSIOllllS SON llN l'ULOADAS) 

DIAHKTRO 
NOMINAL 

DE LA DIAHETRO DRL CANTIDAD H:INillA 
RHVOLVKHTK TIRANTE DE TIRANTES 

6 - 15 3/0 4 

16 - 27 3/0 6 

20 - 33 1/2 6 

34 - 40 1/2 0 

49 - 60 1/2 10 

61 - 100 5/0 12 



TABLA VI.10.2. 

DIAHBTRO Y CANTIDAD Dlt TIRANTES DK ACUKRDO A TEMA CLASE "C" Y "D" 

(TODAS LAS DIHllHSIOHKS SON l!N PULGADAS) 

DIAHl<TRO 
NOtUNAL 

Dlt LA DIAKRTRO DRL CANTIDAD HINIHA 
l!NVOL VKHTE TIRANTE DR TIRANTBS 

6 - 15 1/4 4 

16 - 27 3/8 6 

28 - 33 1/2 6 

34 - 48 112 e 

49 - 60 1/2 10 

61 - 100 5/8 12 

VI.11 TUBOS BSPACIADORRS. 

Los tubos espaciadores son eecci.onea de tubo que ee colocan entre 
loa eapacJ.os de lan •amparas y en eu interior se introducen loe 
tirantes descrJ. tos anterJ.orente. que en conjunto sJ.rven para dar 
rigidez al haz de tubos. 

Kl di&aetro y cantidnd requeri.do do acuerdo a l.a Horaa TEMA 
corresponde al n~iaero de tirantes y eatll J.ndicada en las Tablas 
VI.10.1 Y VI.10.2. 

VI.12 BOQUILLAS. 

En todo caabiador de calor se presenta la circulación de doe 
fluidos dif'erentes dentro de ellos, para lo cual es necesario 
conectarle al equipo tuberias de ali•entación y descarga. para 
estas conexiones se ut111zan las boquillas. 

Laa boquillas estAn foraadas por un tubo. bridado en uno de sus 
extre11oe y soldado al caabiador el otro (ver Fig. VI .12 .1) . 

118 
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1\IJQU 1 i~LA CON CUNEX 1 OtH:D PflUA 1 HSTRUHENTOS DI~ MEO 1C1 ON. 



Al diseftar las boquillas se deberá tomar en cuenta los siguientes 
conceptos: 

1) Deberén ser bridadas. del tipo cuello eoldable. deslizable, 
lap-joint (tras1ape) 6 ciegas, lo cual depende directamente de 
los datos de diseflo. tipo y cara requerido. 

Las dimensiones podrlm ser to)ladas de los catálogos de 
fabricantes, co•o el Taylor Forge, que se ha dedicado al 
diseno de bridns bajo la Norma ASA 816.5, para dittmetros hasta 
de 24". En la Fic. VI.12.2 se encuentran los tipoa de bridas 
estándar para boquillaa. 

Las Tablas VI.12.1 y VI.12.2 muestran laa dim.enu.ioncs de las 
bridas estAndar para 150 y 300 lb/pulg2. 

2) Las boquillas podrán oer de los siguientes tipos: 

a) Forja bridada integralmente (cuello largo soldable). 

b) El cuello puede ser de tubo sin costura 6 placa rolada y 
soldada longitudinalmente, con un11 unión sol.dnda a una 
br:f.da forjada de cuello sociable. las eoldaduran aplicadas 
debert.m ser de penetración cowpleta. 

e) Las boquillas de aoterinlee oleados pueden tener cuellos de 
tubo aleado y bridas tipo lop-joint: 6 deslizables forjadas 
en acero al carbón, con labios en la cera de asiento de la 
•iaaa aleación del cuello. 

3) Bl 1'38pe&Or del cuello dependerá de la presión interna de di
seno, aunque ciertas Ciraos de ingenicria de diseno establecen 
coao a1.nimo cédula ea para boquillas de B" de diAaetro y 
aenorea y 1/2" de cnpcuor para boquillas de 10" de dié.•etro y 
aayorea. 

4) Todos los puntos altos y bajos del lado coraza y tubos no ven
tilados y/o drenados do alguna •anera, deberán estar provistos 
con conexiones (coplee) de 3/4" de di6aetro para 3000 6 6000 
lb/pulg2, para ventilación y drenaje. 

5) Cada boquilla bridada de 4" de diA•etro y aayores deberán te
ner un cople de 3/4" de diA•etro 3000 lb/pulg2 para aedlr 
presión y un cople de 1" de dié.aetro 6000 lb/pulg2 parn ln 
medición de l.a teaperatura. 

Las boquillas aenores de 3" de diémetro y aenorea. sólo serán 
provistas de un cople de 3/4" de diA•etro 3000 lb/pulg2 para 
medir la presión. 
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VI.12.1 PLACAS DI! Rl!FUl!RZO PARA CUELLOS DK BOQUILLAS. 

Les placas 6 corbatas de refuerzo son ut111zadas en boquillas de 
3.. de di6aetro y aayores, tienen coao función coapenear el 
debil1 taaiento que se le ocasiona a lae Arcas adyacentes al 
centro de la perforación donde se inatalarA el cuello de la 
boquilla (ver l'lc. VI.12. 1.11 . 

A continuac16n ae describe un llétodo a1apl1.f'icodo para calcular 
los refuerzos de lae boquillas: 

Literalea usadas en el cAlculo do lao placae de refuerzo: 
(Todas las diaenaionea son el pulsadas, excepto donde se indique 
lo contrario> . 

d =- D16aetro interno de la boquJ.lla, en condiciones corroidaa. 

t • bpeaor nominal de la envolvente, menos lei corr<>1110n 
permisf.ble. 

Tr • ltapcsor requerido en la coraza ó tapa a presión :interna con 
aiderando un1.:1 ef'iciencia en la soldadura de E • 1. O cuandO 
el cuello do la boquilla 88 fabrica de tubo sin costura y 
K = eficiencia de la Junta soldada cuando el cuello es 
placa rolada y soldada. 

Trn • &apesor requerido del cuello do la boquilla a presión in
terna. sin cootura. 

Tn • Kepeeor nominal del cuello de la boquil.1a, senoo la corro
sión per•ieible. 

Te "' Espesor O elevación del ele11e11to de refuerzo. 

DPR • DiAmetro exterior de la placa de reruerzo. 

W1 =- DiaeneiOn de la aoldadura. 

W2 DiaenaiOn de la soldadura . 

.. Corrosión peraieible. 

h = Profundidad del cuello de la boquilla. 

S Esfuerzo •iéxi•o peraieible del •ateria1 de construcción de 
la envolvente. 

Rn = Radio interior de la boquilla. en estado de corrosión. 

E Eficiencia de la junta longitudinal de soldadura. en x. 
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FIGIJHA Vl.12. t.J, INSTAl.ACION OE 1..AS UOQUILLAti. CON l'L.ACA l.'h 
' HEFUE::HZO o CUEl.LO RE.Pora/\lJ(J. 

cuet.LO DE BULJ.lJ 1 Ll..\ 
HEFOHZADO 

CUEl.l.U DE UüQU 11.LA 
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VI.12.2 PASOS A SHGUIR PARA CALCULAR PLACAS DB REFUERZO. 

PASO 1: 

Para saber si una boquilla esté. reforzada odecuada11ente, priaero 
seré necesario deterainar si las llrean de refuerzo disponibles 
son auf'icientes para. evitar el uso de refuerzo adicional. 

En la Flg. VI.12.2.1 se encuentra un diegra•s eequemAtico del.a 
unión de una boquilla con la envolvente perforada, donde se 
aueatran las Areas que ne requieren paro. deterainar Bi es 
necesario 6 no el uso de lo placa de refuerzo. 

Toaando co•o bol5e esta figura, teneaoe que en la eecci6n 
transversal. el. Area total del refuerzo requerido esté indicado 
Por la letra ""A". lA cual ea igual al. dillmetro interno de la 
boquilla (aés la corrosión peraisible) aultiplicado por el. 
espesor requerido por presión interna en la envolvente, esto es: 

A = d X Tr 

PASO 2• 

Deter•inación de las éreas dioponibles para refuerzo: 

Loe A.reas disponibles para refuerzo son las siguientes (pulg2): 

a) Al .. Area por el eapesor excedente de la pared del recipiente. 
ya que por lo general siempre se usa un espesor aoyor al. 
cAlculado por fórmulne. 

b) A2 .. Ares por el espesor excedente de la pared de la boquilla. 
ya que por lo genaral siempre se uea un eapcsor •ayer al 
cAlculado por fóraulas. 

e) A3 = Aren de la extensión de la boquilla hac1.a el interior. 

d) A4 • Arca del metal de la noldadura. 

Bl 6rea de aecc16n transversal requerida para el esfuerzo será el 
Area requerida en el caaco 6 tapa para resistir la presión 
interna .. A". de esta área ee restan las éreae excedentes 
disponibles dentro del li•ite (Al + A2 + A3 + A4). Si la su•a de 
las áreas diaponi.bles para refuerzo (Al + A2 + A3 -t A4) es igual 
6 aayor que el Area que debe reponerse .. A .. , la abertura no nece
sitnrA placa de refuerzo, de lo contrario se deberA coaplementar 
la diferencia con una placa de refuerzo (AS). 



FIGURA vr.12.2.1 

1 

AREAS REQllEB 1 DAS P/\HA l)f-:1'EHM 1 NAR !:i 1 rw 
NECESAR l ll l:.L .. USO DE f'LACA lJE HEf-'UldCZO. 
l:'.N 1,A lJNION DR LA UOtJIJILLA CON LA 
ENVOLVENTE. 

ZOIM DE 1\N/,L!Sln 

d 

y 

AREA TOTAL OE REFUl!HZU HEQUE.HIUA. 

Al AREA POk EXCESO DE E:.il'ESOR DE LA ENVOLVENTE. 

A2 AREi\ POR EXCESO DE ESPESOR DEL CUEl .. LO DE LA OOQUI LLA. 

A3 t\Jd~A UE LA EXTENS 1 UH DE LA BOQU 1 Ll.A HACIA EL ltlTEHlt1H. 

A4 flhEA DF. l.1\ ~r.cr: lllN THANS V EHSAI. Dh LA SOLOAIHIHA. 

., ARl:.A OE LA !'LACA DE lfüFUER<:t•. 

TENEMOS l.lUE: 

~i Al+A2..fA3+A4 ~A, LA OUQUl!.LA E~>TA 111!.fllHZAh\ ADl:.GUADANl!NTE. 

!:;i Al •A2-tA3+A4 .C::: ¡,, 1.1. AHf:.A l·,\l.TANTE llEUEl1/\ ;.t;I( PHul·Of~CIUNADA. 
POR UNA Pt.ACt\ DI:. l\ll·UEH::O ADICIONAL. 



Algunos fabricantes do ca•biadores de ca1or aiguen la o.iaple 
prActica de uear placas de refuerzo con una área de sección 
transversal igual al 6rea de 11etal que ee e11•1n6 para la 
abertura. ea to da oriren a un exceso en el refuerzo, pero reeul ta 
•áa econ6•1co por prescindir de loa laboriosoo célculoa. 

De lo anterior renu•i•oa que: 

1) S1' Al + A2 + A3 + A4 ~A 

2) Si: Al + A2 + A3 + A4 < A 

La boquilla no requiere placa de 
refuerzo. 

La boquil.la si requiere placa do 
refuerzo. 

Las Areaa anteriorea podrAn eer deterainadae con las oiguientes 
f"6raulae: 

c.) Usar el. valor aayor de: 

At == (t - Tr)d 6 (t - Tr) (To + t)2 

Nota: Si el valor del esfuerzo dol •aterial de la abertura es 
aenor que el del aaterJ.al. de la coraza 6 tapa, el. 6rea 
"Al" deberA dioainuiree (ver Pano 4). 

b) Usar el valor aenor de: 

A2 '"' (Tn - Trn)St 6 (Tn - Trn)STn 

e) A3 = (Tn - c)2h 

d) A4 1:1 Area de la soldadura depoei tada. 

CONSIDRRACIONBS RH LOS LIHITKS DR U.S PLACAS OK RKFUERt.0. 

Las dimensiones del aeta! que ne uearA coao placa de refuerzo 
deben estar dentro de ciertos 11•1 tea. 

De l.a Fig. VI .12.2.2 tenemos que: 

1.- IU 11•1.te •edido paralelaaente a la pared del racJ.piente es: 

x ... d 6 Rn+Tn+t Usar el valor aayor. 



F 1 t;IJUA V 1 • 1 .: • ~. 2 L l 111 Tl~S DE Li\S PL.AciÁS OE REFUERZO. 
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l~SP•1>;tJr 1j,. la pJr1~d dt? la en ..... olv .. ult!, 111.,110\l la corru51:n 
11ct·1n1.!'liblu, -.•n pul¡~"''·•~•. 

t.t· 1!.ip»!;ur dn la rnvulv .. nte <:al<..'UioJdn P•)r l.1s t-:.rmula!i dul 
C.:;:d l ttn fl~;ME, l•!:iOlndo [.<.:. l c.:;11;-.r11.h, •~ 1 , uo • 11 <J th.• l <.t boqui 1 1 a 
es 1abrlc;.1.1u d1~ tubu !i111 cu~Lur..i ¡ ¡, Hl 1ciuncu1 dr. la 
r,11lri•1duri. r.;U•lndo 1!l cu"I ](• L?S pl .. ca 1·u\.1d.; y soldad..i. 

tn l·.sUl'~:u1 nóm1nal del ~IJ••iln dn la boq111lla, meno~. la 
cort'\l!>l :n pPrm1s1bl(•, 1:11 ,,ulr ... nl.1~,. 

!r11 l:Hp••',•JI r1'll<J•1rirlo ,¡,. l."1 ~1<.11•'•1 dula boq1J1ll.J cost.ur.-1, 
l"ll>.·"j,1:;. 

l11 ·IDtJll U l lll••I lill Lil! 1 1'.lJI.' 1 lo, 
•lll JHl I 1:.ifl,¡5, 

Llm11.1.' 1·1.-•ll 1 do P••I .. 1 ~· l .:tnltHlll~ 

li1•1:t(> 

TESIS CON 
F JU.LA DE ORIGEN 

c.111dtc1on1~~ l.'orro •Ji1!i, 

I;, part.'d rj¡~¡ 1.~r.1p1f'11!.o. 

p:.1r.-.1 •111 1 .. hf''Jlli 1 1..,, 



2.- Kl 11.•ite •edido paralola•ento a 1a pared de 1a boquilla es: 

Y ,.. 2.5 t 6 2.5 Tn Usar el valor aenor. 

cuando se usa p1aca de refuerzo. e1 liai te Y debe medirse desde 
la superficie exterior de ésta. 

PASO Lt: 

RESISTENCIA AL RSFUBRZO. 

Si la resistencia de loa •ateriales en las 6reae Al, A2. A3, A4 y 
AS O del aaterial de la placa de refuerzo son •enores que la del 
•aterial de la coraza 6 tapa. ou Area considerada coao ref"uerzo, 
debe eer proporcionalaonte disminuida, y el. Aroa requerida '"A" 
a.uaentada en proporción inversa. La resistencia de la soldadura 
depositada deber& toaarise co•o equ.i.valente a la del aatarial nlls 
débil de la Junta. 

Por ejemplos teneaoi:s que: 

Bje11plo 1: 

Valor del esfuerzo del material de 1a boquilla = 15000 lb/pulg2, 

Valor del esfuerzo del •ateria1 de la coraza 6 tapa == 17500 lb/ 
pulg2. 

Haciendo la relación: 15000/17500 ... 0.85"/ 

Lo que i•plica que al Arca requer1.da "A.. deberé agregarse lo 
niguionte: 

+ 2 Tn X Tr (1 - 0.857) 

y el érea AS deberá reducirse en: 

-2Tnx (t-Tr) (1- 0.857) 



Eje•p1o 2: 

Si usaaoe un refuerzo del ais•o material que el de la coraza 6 
tapa y el área requerida después de loa cAlculos nos resulta que 
Pi'lra esta placa de refuerzo son 12 pulg2. 

El valor del esfuerzo del material do la coraza 6 tapa es igual a 
17500 lb/pulg2 y el valor del esfuerzo del aaterial de la 
boqu11la es de 15000 lb/pulg2, la relación es de: 

17500/15000 .. 1.167 

Por lo que en esta cnntidad deberA increaentarse e1 Area de la 
placa de refuerzo: 

12 pulg2 X 1.167 a 14.0 pulg2. 

PASO 5, 

Bjemp1o del diaensionaai.ento de una plnca de reruerzo. 

Despaés de haber real.izado el procediaiento anterior para 
deterainar ai ea necesario ol uso do placa de refuerzo. ae llegó 
a los s1BU1entea rosul ta.dos: 

Area de refuerzo requerida • 3. 706 pulg2. 

Area total disponible 
(SUlla de A1+A2+A3+A4) 

a 1.eos pulg2. 

Ya que el Arca da refuerzo requerido es aayor a la disponible. 
11eril necesario aportar esta ilrea faltante por cualquiera de loe 
siguientes lledioe. usando un cuello de boquilla aAa grueso. una 
prolongación aayor de la boquilla hacia el 1nterior de la coraza 
O tapa 6 bien colocando una placa de refuerzo. 11:1. optn•os por 
esta 61ti•a alternativa. el ilrea requerida del refuerzo será: 

3.706 - 1.805. 1.901 pulg2. 

Si usa•oo una placa en •o.terial SA-516-60 de ... 0.375'" do eapesor. 
para el refuerzo, el ancho de éste aer.é.: 

1.901 pulg2 / 0.375 pulg ... 5.069 pulg. 

Ancho del refuerzo "' 5. 069 pulg. 
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Por lo tanto el reruerzo ser A de: 

016-etro exterior del tubo 12 B.625" (ya que 1a boquilla ee de 
B"' de ditsaetro noainBl} . 

Ancho de1 refuerzo "" S.069 pulg. 

13.694 pulg. 

VI.13 COPLES. 

Loa coplee pueden ser definidot1 coso eeccioneo de tubo roscados 
en 11u interior con pared reforzada. sus rangos •6.s usuales de 
presión son de 3000 y 6000 lb/pulg2. tienen coao función 
principal dentro de loe cambiadores de calor lo sigui.ente: 

- Son usados para drenaje. 
- Para conectar 1natruaentación (co•o tera6aetroe y aan6•atroa). 
- Conexión para vAlvula11 de seguridad. 
- Btc. 

En la Fig. VI.13.1 se auestran los tipoa •As comunes de coplea. 

VI.14 PLACAS DE CHOQUR. 

Bata11 placas se colocan en la descarga de las boquillao de 
entrada de la coraza. pnra evitar que la corriente del f'luido 
tenga contacto directo sobre loo tubos del haz y loe darte por la 
erosión que esto provoca. 

CllITBRIOS QUK DBTBRMINAH EL USO DE LA PLACA DE CHOQUE. 

cuando se presente cualquiera de loe tres casos siguientes, se 
1.11talarA la placa de choque: 

a) ~ yZ) 

b) ~y2 > 
1500 Lb/pie-seg cuadrados. para f1uidoa no corroeivoe. 
no abrasivos y de una eola fase. 

500 Lb/pie-seg cuadrados. para fluidos de dos fases. 
incluyendo li.quidos en punto de ebullición. 

e) Para gases y vaporeo. :incluyendo todos los vapores saturados y 
•ezclae de vapores. 



C:iGURA Vl.13.1 COPLES PARA JNTERCAt1Uli\DOHES DE CAL.ORa 

DONDE: 

,. L, tn o b1un 0,3-/5", lo que i;wJ menor, en pulr.adas. 

"' eupauor de la pared de la envolvunle, monos la 

corrostc.n pe1·misi.ble 1 pu 1 cadas. 

ln espesor nomtnal de la pnred del copio, menos la 

corrosion porna1s10Je. 

Nota: l..a d111wm:;1::m de In soldadura tiefln1da nqu1 

requ1s1to m:n1mo. 

132 



En caso de tener valores de e V"l.. anyores de 4000 Lb/p1.e-seg2, GO 
deberé auaentar e1 tawafto de la boquilla. a fin de reducir la 
velocidad de entrada y corusecuent.em.ente la can ti.dad de fluido. 

Ea reco.endable evitar cuando eea posible el uso de placas de 
choque. seleccionando un diA•etro adecuado de boquilln que 
proporc1one un producto Q.. v't dentro do loa liaitcs antes 
aencionados. 

Donde; 

({ = Densidad del. fluido entrante a lo coraza, Lb/pie cQbico 

V • Velocidad del fluido a l.n entrada de la coraza, pies/seg 

DIKKNSIONAHIRNTO Y LOCALIZACION DR LA PLACA OH CHOOUIL 

La placa de choque deber6 tener un di.Aactro •ayor que el 
di/:tJletro de la boquilla, para lograr una coapleta protección de 
loe tuboe flux cuando el equipo entre en operaci.ón. Ta•poco es re 
coaendable usar una placn de choque demasiado grande, por que 
dieainuirin é.rea en el interior de la coraza. 

De ncuerdo o. lo expresado anterior•ente, ee ha considerado que la 
placa de choque puede tcruir por lado una diaenaión de 1. 25 veces 
el diáaetro interior de la boquilla, y es recomendable que sea 
cuadrada pnra facilitar su colocación. 

Es preferible fabricar estas placas con la aieaa curvo.tura de la 
coraza para quo sea menos brusco el caabio de dirección en el 
flujo y evitar p6rdidaa excesivas de energi.a. 

Kxisten cnsos donde la boquilla de entrada es demaniado grande en 
coaparaciOn con el difleetro de la coraza y ea necesario colocar 
placa de choque, en estos caeos no ea recomendable la utilización 
de estas placae. ya que ocupari.an demasiado espacio que 
co•plicaria la di.atribución de loe tu boa flux, para resolver este 
problema se recurre al uso de do•os 6 cinturones de distribución. 

La Fig. VI .14 .1 aueatra la colocaci.On ti pi.ca de una placa de 
choque. 
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FIGIJRA VI •. 14. l CDl.OCACION TIPICA DE UNA Pl.ACA DE CHOQUE. 

ENTRADA "DE Fl..U 1 DO 
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PLACA DE CHOQUE 
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~~--TIRANTES IH }--<~ ~. 
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T l - ~ 
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VI.15 SILLETAS O CARTADONKS SOPORTE. 

Loa soportes para loa cambiadores de ca1or pueden ser silletas 6 
cartabones, l.o cual depende de la poo1c16n coao van a ser 
colocado el equipo, al diaenar loa soportes se deberé to•nr en 
cuenta el taaano. peso, espesor do la envolvente, v1braciones, 
fenóaenoe naturales co•o eieaoa. carga por viento, etc. 

Loe caabtadorea verti.c&les son ooportadoa por dos 6 cuatro 
cartabones. l.o cual depende del diáaetro y peso del equipo. para 
soleccionar 1011 eapeaores de estos cartabones, aei coao de la 
placa baae, bastarA consultar las tablas 6 est6.ndarea existentes 
de f.inaa de ingenieri.a, donde ae han considf:!rado todos los 
factores que 1.ntervienon en el correcto y eficiente diseno. 

La Tabla VI .15. 1 aueatra loe espesare.. y las diaensionea de 
cartabones soporte para diferentes d16.aetros de caabiadorea. 

Para el caso de ca•b1.adorea hor:l.zontalea taabién oxieton tablao 
con eapenorea y d1men11iones da a:l.lletaa. pero a continuación se 
describiré un método rAp:l.do para calcular el eapesor de la placa 
vertical soporte. considerada co•o al al•a de 1,.. Ri.lleta. 

Eic lromo de 1 a. 
U i 1 it?lU 

i' laca de refuer:-u 

Arou eh?ctiva 

an 11u aecc:l.6n aAs baja. la sil.lota debe rc.oi.atir la f'uerza 
horizontal "P" • la aecciOn transversal eficaz do la silleta qua 
realete oota carga es igual a la tercera parte del radio del. 
recipiente "R": 

Por lo tanto : P :a Kl X Q en 1:1.bras 

Donde: 

o "' Carga sobre una silleta, on li.brao. 

Kl • Conatante (de tablas). 
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TABLA V 1. 15. 1 ESPESORES- Y OIHENSIONES DE SILLETAS PARA 
1 NTERCAMB I ADORES DE ,_CALOR VERTICAL.ES. 

TABLA DE D 1HENS1 ONES 

DI t1ENS 1 ONUi EN PULGAlJA5 

OIA. DIAl'1. SOPORTES 
NOH. A B d E F G " L REQ. 

a 1-1/2 6-112 5/8 112 112 2-112 10 

1" 1-112 6-112 5/U s-112 E~UlfOS SIN 112 11¿_ 2-112 10 
lti 1-112 6-112 bltt AISlJJllEKTO. 1/2 112 2-11;¿ 10 
20 1-1/2 ti· 112 5/H 5/0 5/0 2-112 !U 
:u1 1-1/2 li 112 5/U 510 5/U 2 112 10 
30 1-1/2 b 112 &/U EijUlf(JSCüH 314 ::!14 2-112 10 
'3b 1-112 6-1 /';;. •j/l) AISLMllOOO. .J.I•• 314 2-1/2 10 
4;¿ 1-112 to-112 &/u 1 :;_-112 10 
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Bl Area efectiva de la placa del alwu. es: 

Area efectJ.va .. (R/3) t en pul.g2. 

Donde: 

R = Radio J.nterior del. cambiador. en pulg. 

t • Kspesor del al.•o de l.a s11leta, en pulg. 

Esfuerzo que actOa en la ail.leta = F / A efectiva en l b/pulg2. 

El esfuerzo aedio no debe ser aayor de dos tercios del esfuerzo a 
l.a tensión pera.ltido del. •aterial. 

s pera:ltido = (2/3)S en lb/pulg2. 

S pera:ltido • EBf'uerzo que ae per11J.ta en ol. aater1al. de la 
silleta. en l.b/pul.g2. 

s • bfuerzo aAxi•o perm1tido a la tensión del. 
aaterial de l.a silleta. en lb/pulg2. 

Conclusión: Se coapara el eafuerzo que actOa en la silleta con el 
S parwl tido. y si éste Csl. tiao es mayor. el espesor 
del alaa de la Bil.leta estA bien seleccionado. 

VALORES DB LA CONSTANTE Kl. 

Angulo de 
contacto. 120 

K1 .204 

BJemplo: 

D1Aaetro del. ca•biador 
Peso 
Q 

130 

.222 

Material de la silleta 
Bafuerzo del •aterial A-285-C 

140 150 160 

.241 .259 .279 

.. 30" 
- 60,000 lb. 
• 30.000 lb. 

A-285-C. 
13,900 lb/pulg2. 
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Hspesor de la placa del a1•a. t • O.SO" 
Angu.1.o de contacto .. 120 
Kl • 0.240 (de la tabla anterior). 
Relaci.On R/3 • 15"" /3 • 5 pulg. 

C6lcuJ.o de la f'uerza F: 

F • Kl X Q 

I' • O. 240 X 30000lb "' 7200 lb. 

Para soportar esta fuerza. el 6rea efectiva de la pl.aca del. alaa 
debe ser: 

Area efect1va • R/3 x t 

Area efecti.va • s pule. x o .. sopulg. 2.s pulg2. 

Area efect:l.va = 7200 1b/2.S pu1g2. 2880 1b/pu1g2. 

Area efectiva • 2880 lb/pul.g2. 

Esfuerzo pena.t.t1do • 2/3 x 13 0 800 lb/pulg2. = 9200 lb/pulg2. 

Co•parando los esfuerzos teneaos que: 

9200 1b/pu1g2 ) 2880 1b/pu1g2. 

Conc1ui•oa que el e&peaor de l.a placa del al•a es satisfactorio 
para l.a f'uerza for1zonta1 "F'". 

Motas: 

1. - Las placas baae y de deai:,aote deben tener suficiente espesor 
para resistir la flexión longitudi.nal sobre el al•a. 

2.- La placa del allla deberfl ref'orzarne con nervaduras contra el 
pandeo .. 

En 1a Tabla V:X. 15. 2 se •ueatras loa espesores y las di.aensiones 
de e:Llletae soporte para diferentes dié.etros de ca•bladores. 

Tanto en las tablas de ta•aftos de cartabones coao do silletas. 
loa espesores ahi. indicados cuentan con factores de auguridad que 
!aplica un buen •argen de sobredioeflo. 
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TABLA v1.1s.2 

DJA. HEFZO~ 
NOll. VEHT. !il 52 

6 1 3/8 3/8 
10 1 3/8 3/8 
12 1 3/8 3/ti 

16 l 3/8 l/:Z 
19 2 3/0 1/2 
21 2 3/B 1/2 
23 2 3/6 1 /:Z 
25 2 1/2 5/8 
'¿"/ 2 1/2 ~/8 

29 2 1/2 ~IB 

31 " 11.'. 5/U 
33 3 11:-: 5/0 
35 3 l/<'. 5/6 
37 3 l/:"": 5/8 
39 3 1/2 S/U ... 3 518 3/•I 
47 3 •1a ;:i/4 ., 3 5/ü 3/4 
5-¡ J 5/B 3/4 

ESPESORES 'Y DIHENSION~S- DE SILLETAS PARA 
INTERCA.KBlADORES DE CAL.OH _•10HlZONTA.l.ES. 

' 

TABL.A DE O 1HENS1 ONES 

lJ 1MENS1 ONES EN PULGADA'i 

A B p E D 

7-7/8 4 4 7 3 
9-7/8 6 " I , 

11- //6 7-7/8 4 7 3 
14-3/0 10-1 /2. 4 3/B 7-11:-: 3-1/4 
18-1/B 14- l /4 4-3/fl. 7-1 /2 3-1/4 
19-7/B 16 4-3/8 ·1-112 3-l/4 

22 17-3/4 • 3/B 7-1/2 3-1 /4 
23-1/2 19-1 /2 1\-3/4 7-716 3-3/H 
2.5-3/8 21-112 • "''" 1-7/U 3-3/B 

27 23-1/2 4-3/4 -, . 7/8 3-3/H 
29 2.5 4<114 7- ¡ /tJ 3-.i/cl 

30-~1/4 .l6-3/4 o').-3¡1, 1-i!B 3-·3/d 
J2- l/2 ~B-1 tL • .j/fJ 1-1 IU ,i-3/B 
=-14-114 ~H --3/fl '• <.i/4 1-7/U 3-3/B 

36 32 4-3/4 1- llB 3-J/l;i 
3H-3/11 34--l/O 5- l/8 u !/<\ .J-1 /:L. 
43-3/6 39-:J/B 5 1/0 8-114 :i-1 /2 
49-1/4 45..;114 5 l/B o- 114 .:J-1 / ;..~ 

!.;5-1 /B 51 - 1 //¡ b-1 /6 8- i./11 3- l /;:_ 

G 

1-716 
j- 7/f-1 
"l-716 
u- t /4 
6-1/4 
6-1/4 
8-1/4 
U-3/4 
0-3/4 
a-.~u4 

íl 3/4 
tl- ~\ I 11 

n- ..:./4 
H-.¡¡1, 
o- J/4 
H-3/4 

9 
g ,, 



CAPITULO VII. 

VII ELABORACION DE LOS DIBUJOS DE CONSTRUCCION. 

Después de haber realizado el diseno 111.ec:tnico del intercambiador 
de calor, ya estamos en posibilidades de elaborar los dibujos de 
fabricación, por que ya conoce11oe todas las dimensiones del 
equipo, como son el diámetro de la coraza. los espesores de sus 
eleaentos constitutivos, número y tomaf'io de tubos flux, cantidad 
y ditlmctro de las boquillas y coplea, etc. 

En estos dibujos encontramos por unn parte loa datos generales 
del equipo, por otro lado el arreglo general y los detalles de 
cada una de Las componentes que requieren de mbs explicación parn 
su entendimiento. 

A) F.n la parte de datos generales del equipo se encuentra lo 
siguiente: 

1. - Un cuadro 6 tabla de boqui 11 as, dando se indica la cantidad y 
diAmetro; tipo, rango y material de la brida: cédula y 
material del cuello y la función de cada boquilla en el 
cambiador. 

2.- Los siguientes datos de diseño del cambiador. tanto para el 
lado de la coraza, como para el lado de los tubos: 

- Presión de disef'io y de prueba hidrostática. 

- Temperatura de diseño. 

- Presión de operación. 

- Te11pcrnturn de operación. 

- Calidad Radiográfica de la uniones soldadas. 

- Eficienca de las uniones soldadas. 

- Número de pasos en los cabezales. 

- Requerimiento de relevado de esfuerzos. 

- Tolerancia para la corros ion. 

3.- Especificaciones de los materiales, de acuerdo al Código /\SHE 
O /\STM, para: 

- Envolvente, junta de expansión, bridas en cuerpo, silletas 6 
cartabones soporte, soporte para placa de datos, soportes 
para aü;lamiento. 

- Carretes, tapas, bridas para carretes, placa de pasos. 



- Eapejoa. tubos flux. •aaparas (deflectores transversales), 
tiran tea, tubos espaciadores. placa de choque. 

- Bridas forjadas, bridas fabricadas de placa. cuellos para las 
boquillas. refuerzos para boquillas, coplea, tornilleria 
:interior y exterior. orejas de izaje, empaques, etc. 

4. - Notas Generales: 

Existe un cuadro de notas generales para el equipo, con la 
siguiente inforaec16n: 

- Diseno y f'abricac16n basado en el Código ASHE, Secc. VIII 
Div. 1, Hdic16n 1990 y Hor•a Tema Clase ''B". KdiciOn 1988 •éB 
addendas. 

- Loa barrenoa de las bridas quedarán oillétrica.ente distribui
dos con respecto a los ejes nor•ales del equipo. sin 
coincidir con el1oe. 

- Ninguna boquilla deber6. caer en cordones de soldadura. 

- Las boquJ.llas de protegarAn con tapas de •adera antes de 
embarcar el equipo. 

- Tipo de pintura para ol equJ.po. 

- Peso de e.abarque del equipo. 

- Para co•pletar las notas generales ee deberAn incluir todos 
loa coaentarios que ae conaideren J.aportanteo para la 
correcta fabricación y pruebas, identif1cac10n del equipo. 
etc. 

8) Reapecto a la parte de los detalles para fabricación, en los 
d.f.bujoa encontra•os el dibujo de las siguientes partes: 

- La elevación do1 arreglo general del equ1.po. 

- v111ta lateral del equipo. 

- Detalle de los espejos. 

- Detalle de loe silletas. 

- Detalle de los bridas unión. 

- Detalle de las boquillas y coplea. 

- Detalles de los tirantes y tubos espaciadores. 

111 



- Detalle del haz do tubos. 

- Detalle de las •aaparaa. 

- Detalle de la uniOn espejo-tubos flux. 

- Detalle de la junta de expaneiOn. 

- Detalle del paeo de los tuboo Clux. 

- Detalle de las orejas do izaje. 

- Detalles de la soldadura para las uniones longi.tudinales y 
circunferenciales. 

- Detalles de los eapaques. 

- TodoB loe detalles de las partee adicionalea que requiera el 
equipo. 

14.? 



VIII CONCLUSIONES. 

En nuestro mundo tan problemtltico por la Calta de dinero cada vez 
mayor, sobre todo en aquellas nacionas en vlas de desarrollo, 
inclusive en las desarrolladas, es de gran importancia el 
correcto aprovechamiento de sus recursos económic.:os, por lo q11e 
debe ser obligación de todos los diaeñadorefi y fabricantes de 
equipos de proceso en general, incluyendo loa int~rcambiador'+..!fi de 
calor, realizar el discfio adecuado y la correctil selección de los 
materiales que scrtin utilizados la fabric::dción de esto:~ 
equipos. 

La importancia de conocer loa procedimientos de diseño y mate -
riales existentes, dA como resultndo equipos eficientes, econ6-
111icos y confiables, por lo que la presente obra tiene como 
f"inalidad poner en manos de los diaeñndores, las hcrramicntall 
necesarias que servirán como guia para lograr el objetivo que 
todos debemos buscar, como es el abatimiento de los costos de 
fabricación, de uno de loa equipos mt.rn uaadoe en la creciente 
industria de todos los paises. 

El ~rnn avance de lrs tccnoloeia puede traer connip,o cambios 6 mo
dificaciones en lafl fórmulau 6 procedimiento~ de có.lculo 
utilizados en eate trabajo, por lo que ~~ hilce indispensable 
actualizar en su momento los Códigos y Normas referidos a los 
intercambiadores, nsi como incrementar el uso de nuevos y mejores 
materiales de construcción. Aunque no siempre una actualización 
implica grandes cambios en las partes de diseño, si es imporlilnte 
tomar en cocnta esto, ya que la nueva tecnologia siempre estaré 
encamindda a mejorar la eficiencia, Deguridad, durabilidad, 
costos de fabricación y a eliminar los costosos paros de 
mantenimiento, con la consecuente pérdida de producción. 
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