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RESUMEN 

El proyecto técnico se enfocó en el diseño y la construcción de un intercambiador de 

acuerdo a la bibliografía disponible, además se realizó un análisis de alternativas para la 

selección de materiales y configuración del sistema de tubos. Se planteó una metodología 

para el diseño térmico, mecánico, modelado 3D, fabricación y montaje de equipo.  

 El prototipo está destinado para trabajar con vapor y agua, el primer fluido a 144.83 

grados centígrados a presión de 60Psi y flujo másico de 0.2kg/h, mientras que el segundo 

a 20 grados centígrados con presión de 27PSI y caudal de 5L/min. En base a estos datos 

se diseñó la parte térmica y mecánica del equipo donde se determinó el área mínima 

requerido, longitud total de la tubería, el espesor de los distintos materiales y se seleccionó 

los accesorios para las conexiones de las entradas y salidas de los fluidos de acuerdo a la 

disponibilidad del mercado dando como resultado una unidad de potencia de 4.85kW y 

potencia máxima teórica de 43.2 kW con una eficiencia del 11 por ciento.  

 El modelado 3D y los planos del prototipo se desarrolló en un Software CAD, se 

construyó el prototipo de acuerdo a las especificaciones del diseño y se realizaron las 

pruebas básicas de funcionamiento, finalmente se especificó las recomendaciones para el 

funcionamiento y mantenimiento del equipo.  

Palabras claves: Coraza, Bafles, Prototipo, Potencia, Eficiencia térmica, Banco de tubos. 
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ABSTRACT 

The technical project focused on the design and construction of an exchanger according 

to the available bibliography, in addition to an analysis of alternatives for the selection of 

materials and configuration of the tube system. A methodology for thermal and 

mechanical design, 3D modeling, equipment manufacturing and assembly was proposed. 

 The prototype is intended to work with steam and water, the first fluid at 144.83 degrees 

Celsius at a pressure of 60 Psi and a mass flow of 0.2kg/h, while the second at 20 degrees 

Celsius with a pressure of 27 Psi and a flow rate of 5L/min. Based on these data, the 

thermal and mechanical part of the equipment was designed where the minimum required 

area, total length of the pipe, the thickness of the different materials were determined and 

the accessories for the connections of the fluid inlets and outlets were selected. according 

to market availability resulting in a power unit of 4.85kW and maximum theoretical power 

of 43.2 kW with an efficiency of 11 percent. 

 The 3D modeling and the plans of the prototype were developed in a CAD Software, the 

prototype was built according to the design specifications and the basic performance tests 

were carried out, finally the recommendations for the operation and maintenance of the 

equipment were specified. 

Keywords: Armor, Baffles, Prototype, Power, Thermal efficiency, Bank of tubes. 

Keywords: Shell, baffles, Prototype, Power, Thermal efficiency, Tube bank. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

1.1 Antecedentes Investigativos 

Carlos Quispe Gómez, en su trabajo de Titulación bajo el tema “Simulación dinámica de 

un fluido computacional (DFC) y evaluación experimental, en la entrada de jugo de caña 

de azúcar en un intercambiador de calor de tubos y carcasa”, investigó la eficiencia de la 

distribución de los tubos de un intercambiador de coraza y tubos con una inclinación de 

deflectores de 0° y 20°. Con respecto a la sección transversal, considerando que el agua 

fluía por los tubos y un hidrocarburo liviano por la coraza, demostrando que la 

configuración con 0° posee el mayor coeficiente de transferencia de calor, debido a que 

se presenta mayor turbulencia en sistema; además menciona que el uso de Técnicas CFD 

proporciona grandes ventajas para el diseño, proporcionando información sobre diversos 

parámetros como la temperatura y la caída de presión.  [1] 

Para Lasso Carlos, en su trabajo de Titulación realizó el “Diseño de un intercambiador de 

calor con una capacidad de 31
m3

h
 para el proceso de enfriamiento de agua hasta 16 ºC en 

la planta SIGMAPLAST”, dando como resultados una tasa normal de trasferencia de calor 

de 236,18 KW, y que con una longitud de los tubos internos de 1 m la eficiencia fue de 

54, 51%, y menciona que para obtener una eficiencia optima del proceso es recomendable 

una buena geometría de los tubos. [2] 

Para E. Villalobos, A. López y F. Gómez en su trabajo de titulación con el tema “Diseñó 

y Modelamiento de un Intercambiador de Calor de Tubo y Carcasa bajo la Normativa 

TEMA Y ASME”, el desarrollo de este proyecto de investigación tuvo como finalidad 

planificar el tiempo y los pasos necesarios para la realización del diseño y el modelamiento 

del mismo bajo las normas ya mencionadas anteriormente, los cuales son de mucha 

importancia para un desempeño optimo del equipo, resaltando la importancia de utilizar 

estas normas para el diseño y construcción de un intercambiador de calor. [3] 

Para Jhon Pacanchique y Carlos Torres en su trabajo de titulación con el tema “Diseño y 

construcción de un intercambiador de calor de carcasa y tubos para el laboratorio de 
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transferencia de calor de la Universidad Antonio Nariño sede Tunja”, menciona que la 

mejor distribución de los tubos es cuadrada y rotada por su facilidad de limpieza y existe 

un menor caída de presión en el lado de la coraza, con esta distribución los criterios de 

diseño considerados se dieron las siguientes resultados: una diferencia de temperatura 

promedio de 16°C eficiencia al sistema del 77% y en contraflujo de 18°C. una eficiencia 

del 85%, concluyendo que el diseño es óptimo para el trabajo de laboratorio. [4] 

1.2 Justificación  

La Ingeniería mecánica es importante en el sector industrial debido a que comprende una 

gran variedad de disciplinas y áreas de estudio que son de interés en las industrias para 

plantear propuestas que permitan diseños óptimos que estén encaminados al 

aprovechamiento energético, para esto la ingeniería recurre al uso de diseño mecánico, 

transferencia de calor, maquinas térmicas etc. En el sector industrial existen una gran 

variedad de máquinas térmicas que prácticamente son diseñadas tomando en cuenta los 

principales mecanismos de trasferencia de calor con el propósito de aprovechar la energía 

térmica de un fluido caliente para elevar la temperatura de otros fluidos con menor 

temperatura que serán utilizados en otros procesos industriales. [5] [6] [7] 

En las industrias las principales maquinas térmicas más empleadas en sus procesos son 

los intercambiadores de calor, dichos equipos son de gran utilidad cuando se requiere el 

enfriamiento, condensación y evaporación de fluidos como refrigerantes, agua, gases u 

otros. Su principal ventaja es que trabajan como maquinas amigables con medio ambiente 

debido que el calentamiento de los fluidos se da por el aprovechamiento térmico de otro 

fluido y no mediante la quema de combustible reduciendo de esta manera los gases 

invernadero y la lluvia acida. [8] [9] [10] 

En la actualidad el principal objetivo en las empresas es el aprovechamiento y ahorro 

energético lo que ha conducido a los ingenieros al diseño de máquinas térmicas con mayor 

rendimiento térmico, así surge la necesidad de que los estudiantes de ingeniería mecánica 

posean conocimientos solidos sobre las distintas maquinas térmicas, pero en especial 
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sobre los intercambiadores de calor de tubos y coraza ya que estos son los más empleados 

en procesos industriales petroquímicos. 

1.3 OBJETIVOS  

1.3.1 Objetivo General 

Diseñar y construir un prototipo de intercambiador de calor de coraza y tubos. 

1.3.2 Objetivos Específicos  

 Establecer parámetros de diseño térmicos y mecánicos. 

 Selección de materiales y accesorios según la disponibilidad del mercado. 

 Diseñar el prototipo de acuerdo con los parámetros establecidos. 

 Modelar en 3D el prototipo de intercambiador de calor 

 Construir el prototipo de acuerdo con el diseño y los planos. 

 Realizar las pruebas de funcionamiento del prototipo construido. 

 Especificar recomendaciones de operación y mantenimiento para el 

intercambiador de calor. 

1.4 Fundamentación Teórica  

1.4.1 Generalidades  

Dentro de la trasferencia de calor, los principales equipos son los intercambiadores de 

calor, las calderas y los condensadores, todos estos equipos están diseñados a base de un 

estudio de trasferencia de calor, que garantice un óptimo funcionamiento de los equipos y 

su vida útil siendo de mucha importancia para el desarrollo empresarial [11]. 

Los intercambiadores de calor se pueden clasificar en función del flujo, así se tiene: de 

flujo paralelo; contraflujo y flujo cruzado. En cuanto a la configuración, existe: de tubo y 

carcaza, de paso simple, de múltiples pasos.[11]y [14]. 

1.5 Transferencia de energía 

Es el intercambio de energía entre dos cuerpos que se encuentran a diferente temperatura 

y esta alcanza el equilibrio térmico cuando ambos están a la misma temperatura [10]. 

Existe tres mecanismos de trasferencia de calor: conducción, convección y radiación. [8] 
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1.5.1 Trasferencia por conducción 

Se produce por el contacto directo entre dos cuerpos, pero sin intercambio de partícula o 

material, en donde el calor fluye desde el cuerpo más caliente hacia el más frío [11]. 

 

Figura 1.  1 Trasferencia de Calor por Conducción. 

Fuente: [11]. 

El mecanismo de la conducción en los gases no hay movimiento global de las partículas, 

pero existe un gradiente de temperatura, donde el gas ocupa todo el espacio de una 

superficie como se muestra en la figura 1.2. en donde ocurre el choque de las moléculas y 

se produce la trasferencia de energía desde las energías más energéticas a las menos 

energéticas. En los líquidos ocurre casi lo mismo con la diferencia que sus moléculas están 

menos espaciadas y las interacciones son más fuertes y frecuentes. [11] y [14] 

 

Figura 1.  2 Asociación de Trasferencia de Calor por Conducción. 

Fuente: [8]. 
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1.6 Trasferencia de calor con Convección  

Se produce entre un cuerpo o superficie sólido y el fluido adyacente, el cual puede estar 

en movimiento o reposo. 

 

Figura 1.  3 Trasferencia de Calor por Convección. 

Fuente: [10] 

En la trasferencia de calor por convección, conocer el coeficiente de trasferencia de calor 

“h” es importante, y se define como la velocidad de trasferencia de calor entre la superficie 

sólida y un fluido por unidad de superficie, y depende mucho de las propiedades físicas 

del fluido [6] y [13] 

HA =  hA( TA − T)                                                                                        Ec. (1) 

 

Figura 1.  4 Proceso de convención. 

Fuente: [7]. 

1.7 Flujo a través de banco de tubos  

La trasferencia de calor en un banco de tubos de flujo cruzado es muy usada en muchas 

aplicaciones industriales, donde el fluido circula dentro de los tubos, mientras que un 
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segundo fluido circula sobre ellos. Los tubos pueden estar de forma escalonada o alineada 

en la dirección de la velocidad de fluido [10] y [17]. 

 

Figura 1.  5 Esquema de un banco de tubos en flujo cruzado 

Fuente: [17] 

Tabla 1.  1 Correlaciones de Grimson en un banco de tubos 

 

Fuente: [17] 
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1.8 Tipos intercambiador acuerdo a la norma TEMA 

El diseño de un intercambiador, se realiza de acuerdo con los estándares de la norma 

TEMA (Tubular Exchange Manufacturers Association), que definen tres estándares para 

la construcción mecánica, los que especifican diseño, fabricación y materiales a utilizar 

en los intercambiadores de tubo y carcaza, estos son: [15]. 

Clase R: Aplicada en la industria del petróleo y procesos relacionados. 

 Clase C: Utilizada en procesos comerciales. 

 Clase B: Esta es muy utilizada para los procesos químicos. 

Existe otra clasificación de acuerdo a su construcción mecánica, y se clasifican en: 

 De cabeza fija.  

 Tubos en forma de U.  

 De cabezal flotante. 

De cabezal fija  

Su principal característica es que tiene 2 placas de tubos soldadas a la carcasa, los tubos 

interiores se pueden limpiar mecánicamente después de remover la tapa del canal, y se 

pueden utilizar para altas presiones o fluidos tóxicos. En la figura 1.6 se puede visualizar 

este tipo de intercambiador [15] y [20]. 

 

Figura 1.  6 Intercambiador de Calor de coraza fija 

Fuente:  [15]. 
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Tubos en forma de U  

Estos equipos tienen sólo una placa o espejo donde se insertan los tubos en forma de U, 

el interior de estos se limpia químicamente por su alta complejidad, además es 

recomendable que por los tubos circulen fluidos limpios, y los fluidos sucios lo hagan por 

la carcasa. Los tubos en U suelen ser muy usados en aplicaciones donde se manejan altas 

presiones. En la figura 1.7, se muestra un intercambiador de tubos en forma de U. 

 

Figura 1.  7 Intercambiador de calor con tubos en forma de U 

Fuente: [15] 

De cabezal flotante 

 Se caracterizan por que tienen una hoja de tubos fija, mientras que la otra flota libremente 

permitiendo el movimiento entre la carcasa y los tubos. [7] 

Según la norma TEMA existen cuatro tipos de cabezales flotantes: TEMA S, TEMA T, 

TEMA W y TEMA P, que sólo difieren en el diseño del cabezal. En Las figuras 1.8, 1.9 

y 1.10 se muestran los diferentes tipos de intercambiadores de cabezal flotante. [9] 

 

Figura 1.  8 Intercambiador de calor de cabeza flotante tipo AES 

Fuente: [15]. 
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Figura 1.  9 Intercambiador de calor de cabeza flotante tipo AJW 

Fuente: [15]. 

 

Figura 1.  10 Tubo de un intercambiador de calor 

Fuente: [19] 

De acuerdo al tipo de flujo 

Intercambiadores de calor de Flujo cruzado  

Son equipos donde uno de los fluidos fluye en forma perpendicular al otro fluido, es muy 

común usarlo cuando uno de los fluidos presenta cambio de fase, ya que es importante 

condensar grandes cantidades de vapor de agua. [11] 

 

Figura 1.  11 Flujo Cruzado 

Fuente: [11]. 
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De paso simple o paso múltiple  

Se denomina paso múltiple cuando los fluidos trasfieren calor de uno a otro por más de 

una oportunidad y tienen mejor desempeño y una mayor transferencia de calor a diferencia 

de los de paso simple; y en caso de ceder calor en una solo ocasión se denomina paso 

simple. tienen mejor desempeño y una mayor transferencia de calor a diferencia de los de 

paso simple. 

 

Figura 1.  12 Intercambiadores de paso simple y múltiple 

Fuente: [19] 

1.9 Partes de un intercambiador de calor  

 

Figura 1.  13 Partes de un intercambiador de calor 

Fuente: [7] 
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1.10 Análisis Térmico 

1.10.1 Número de Nusselt 

Es un número adimensional, que mide el aumento de la transmisión de calor desde una 

superficie y un fluido, y es un caso particular de la conducción. 

                                                         Nu = 0.023Re

4

5.Pr
0.4                                  Ec. (2) 

Donde: 

Re = Número de Reynold 

Pr = Número de Prandtl 

1.10.2 Número de Prandtl 

El número de Prandtl (Pr), se define como un número adimensional que es inversamente 

proporcional entre la velocidad de difusión de la cantidad de momento y la difusividad 

térmica, y se puede expresar de la siguiente manera: 

Pr =
Difusividad molecular de la cantidad de moviento 

Difusividad molecular de calor 
=

ucP

k
=

v

∝
                        Ec. (3) 

Donde: 

V: es la viscosidad cinemática.  

 ∝:es la difusividad térmica.  

Cp: es la capacidad calorífica a presión constante.  

µ: es la viscosidad dinámica  

k: es la conductividad térmica. 

1.10.3 Número de Reynolds 

Es una cantidad adimensional y nos ayuda a predecir si una condición de flujo es laminar 

o turbulento[13]. 

                                       Re =
Fuerza de inercia 

Fuerza viscosa  
=

4∗mȧ  

π∗Dti∗η
                             Ec. (4) 
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Donde: 

mȧ : Flujo másico del agua             

η = es la viscosidad dinámica del fluido. 

D: diámetro interno de la tubería 

Área mínima de trasferencia de calor 

Es el área total disponible para los dos fluidos. 

                                     Areq =
qa

Ue∗f∗∆Tm
                                                            Ec. (5) 

AQ = Área de trasferencia de calor  

U = Coeficiente global de trasferencia de calor 

f = Factor de corrección 

∆Tm = Diferencia de Temperatura 

1.10.4 Flujo másico 

Se puede definir al flujo másico como una cantidad de masa que fluye sobre un área 

trasversal por unidad de tiempo 

           ṁa = Qa ∗ δ                                                                                          Ec. (6) 

Donde: 

ṁ = Flujo másico 

⍴ = Densidad del fluido 

Qa =   Caudal         

 

Factor de corrección 

P =
Tv2−Tv1

Ta1−Tv1
                                                                                                        Ec. (7) 
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Donde:  

P= Factor de corrección 

Tv2=Temperatura de salida del vapor 

Tv1= Temperatura entrada del vapor 

Ta1= Temperatura entrada del agua 

Longitud de la tubería de cobre 

                                   π ∗ Dti ∗ Lt = Areq                                                          Ec. (8) 

Donde: 

Lt = Longitud de la tubería  

Dti= Diámetro interno del tubo 

Areq= Área requerida 

1.10.5 Eficiencia térmica  

                                ɛ=
Q̇

Q̇max
                                                                        Ec. (9) 

Donde:  

Q̇ =  Velocidad de trasferencia de calor real 

Q̇max =  Velocidad máxima posible de trasferencia de calor  

Delta de temperatura 

Es la diferencia entre la temperatura de entrada y salida del intercambiador de calor, y es 

importante porque nos permite medir la eficiencia del intercambiador del calor.  

                                                     ΔTi = Ti salida − Ti entrada                      Ec. (10) 
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Velocidad de trasferencia de calor 

Se define como el producto entre el flujo másico, el calor especifico del agua y la 

diferencia de temperatura del intercambiador de calor. 

                                                    qi = mi̇ ∗ C⍴ ∗ ΔTi                                       Ec. (11) 

Cálculo de velocidad de trasferencia de calor real  

                                               q̇real = Ca(Ta,sal − Ta,ent)                                Ec. (12) 

Diferencia de temperatura media logarítmica 

                                                    ∆Tm =
∆T1−∆T2

ln(
∆T1
∆T2

)
                                               Ec. (13) 

Cálculo de la Unidades de trasferencia de calor NTU 

Es usado en el cálculo de intercambiadores de calor, nos ayuda a determinar las 

temperaturas finales de los fluidos que circulan por el equipo. 

                                                     NTU =
UAreq

Cmin
                                                Ec. (14) 

1.10.6 Definiciones de longitud de tubos 

 

Figura 1.  14 Longitud del tubo 

Fuente: [13] 
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Espacio entre deflectores centrales 𝐋𝐛𝐜: 

 Permite tener una distribución uniforma. Según la norma TEMA la más pequeña 

separación y aceptable es: 

Lbc,min = 0,2Ds, pero no menor a 50 mm, la separación máxima permisible no debe 

superar el diámetro de la coraza, además según la norma TEMA este valor depende del 

material (acero y sus Aleaciones) y aleaciones de cobre y aluminio.  

Para Dt (19 − 51)mm  

                                  Lbmax = 52Dt + 532 (mm)                                          Ec. (15) 

Para Dt (6 − 19)mm  

                                 Lbmax = 68Dt + 228 (mm)                                            Ec. (16) 

Paso de los tubos 𝐋𝐭𝐩  (mm) 

Para determinar el área del flujo de trabajo, la siguiente relación es útil para el diseño: 

1,25<Ltp  /Dt<1,5 

Tabla 1.  2 Dimensiones recomendadas para el diseño pasos por tubos Ltp 

 

Fuente: [21] 
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Lti(mm), es la distancia total entre deflectoresen los intercambiadores de calor de 

coraza y tubos en U es la distancia entre el espejo y el ultimo deflector. 

                                                         Lts=0,5LDs
√

P

σts
                                          Ec. (17) 

Donde:  

P: presión de funcionamiento en la carcasa (psi) 

σts: resistencia admisible del material a temperatura de funcionamiento (
lb

plg 2
) 

Lti= hacer referencia a los tipos de haces, para tubos en U  

                                                               Lti=Lto−Lts
                                          Ec. (18) 

Lta (mm)=  Longitud del tubo efectivo, su fórmula se expresa de la siguiente manera para 

haces de tubos en forma de U   

                                                  Lta=Lti+0,3 Dotl
                                                       Ec. (21)  

La longitud total en tubos en U  

                                                           Ltt = Lta + Lts                                      Ec. (19) 

Espacio diametral entre la coraza y del deflector 

Proporciona un paso para el flujo entre la coraza y el deflector, lo cual afecta la eficiencia 

de trasferencia de calor.   

                                                    Lsb = 1,6 + 0,004Ds  (mm)                        Ec. (20) 

La norma TEMA por lo general añade un espacio libre de 1,5 mm por lo que la ecuación 

resulta: 

                                              Lsb = 3,1 + 0,004Ds  (mm)                              Ec. (21) 
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Espacio entre la coraza y el haz de tubos 

 

Figura 1.  15 Espacio entre la coraza y el haz de tubos 

Fuente: [21] 

1.10.7 Número de pasos 

En un intercambiador de calor de coraza y tubos en U debe tener un número par de pasos. 

Al igual que en los intercambiadores de cabeza flotante y anillo de apoyo tipo S y sin 

contra brida tipo T suelen ser un número par. 

La norma TEMA en base al diámetro interno de la coraza. 

Tabla 1.  3 Número de pasos en base al diámetro de coraza 

 

Fuente: [15] 

1.11 Análisis Mecánico 

El diseño mecánico de los intercambiadores de calor está regido mediante normas y 

códigos, en nuestro caso vamos a emplear la norma ASME, utilizado para el diseño de 
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Calderas y recipientes a Presión. Es importante el cálculo de los espesores de la coraza, 

espejos y el diseño de los tubos. 

1.11.1 Diseño de la coraza 

Cuerpo cilíndrico de una sola pieza, en su interior contine los haz de tubos y a través de 

los cuales transita el fluido que baña el exterior del haz de tubos. 

En la figura 1.16 la norma TEMA proporciona la designación de corazas y cabezales 

como alternativas para el diseño:  

 

Figura 1.  16 Asignación nombre coraza según la norma TEMA 

Fuente: [15]. 
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La coraza tipo “E” y la coraza de dos pasos tipo “F”, es más usada cuando existe un cruce 

de temperaturas y el usuario pretenda lograr una contracorriente entre los fluidos de tubos 

y coraza. La coraza tipo “G, se utiliza bajo las mismas condiciones y parámetros que la 

coraza tipo “F”, su mayor aplicación es para la condensación de vapores. En cuanto a la 

coraza tipo “E”, sus principales ventajas es que el condensado se mantiene por un tiempo 

más prolongado cuando se encuentra en contacto con los tubos. La coraza tipo “H”, se 

utiliza para reducir la caída de presión. La coraza tipo “K” se recomienda cuando se 

requiere generar vapor y, por lo tanto, es importante mantener una parte líquida del fluido 

y dejar un espacio por encima del nivel del líquido con el fin de que el vapor producido 

pueda viajar a una velocidad muy baja dando como resultado que las gotas de líquido que 

arrastra tengan la oportunidad de caer. [20] y [21]. 

Tabla 1.  4 Recomendaciones según tema del diámetro de la coraza 

 

Fuente: [15] 

Cálculo de espesor: 

 Bajo condiciones de presión interna: Se debe calcular el espesor mínimo ts de la coraza, 

la cual está sometida a una presión de diseño Pd. 
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Esfuerzo circunferencial: se da cuando el espesor de la pared no sea mayor a la mitad del 

radio interno o cuando P no sea mayor a 0.385SE. 

                                                            ts =
RPd

SE−0.6P
                                           Ec. (22) 

Esfuerzo longitudinal: Se calcula cuando P no exceda de 1.15SE 

                                                            ts =
RPd

2SE−0.4P
                                          Ec. (23) 

Donde: 

 Pd: Presión interna de diseño (PSI). 

 R:  Radio interno de la coraza (mm). 

   S: Esfuerzo disponible máximo del material de la coraza (PSI). 

   E: Se define como la eficiencia de la junta, para este caso E=1, tubo sin costura. 

1.11.2 Diseño de los tubos  

Son los elementos más importantes de un intercambiador, el espesor de estos debe ser 

seleccionado en base a presión interna y externa, al costo, resistencia corrosión y presión 

que puede soportar. [2] 

Arreglos típicos en un banco de tubos  

Un parámetro importante que se debe considerar es el espaciado y el tipo de configuración 

de los tubos, ya que estos no pueden situarse muy cerca entre sí, esto ocasiona que la 

estructuralmente del cabezal de tubos se debilite. Entre las configuraciones encontramos: 

de tipo triangular o cuadrada, a continuación, se muestra las configuraciones 

recomendadas por la norma TEMA. [15] 
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Figura 1.  17 Distribución básica d los tubos 

Fuente: [14] 

La mejor configuración en cuanto al ángulo de inclinación se sugiere el trabajar con un 

ángulo de 30° y 60°, los que permiten acomodar un 15% más de tubos que los otros, 

excepto cuando los tubos requieren de limpieza externa y por medios mecánicos. La 

norma TEMA aclara que cuando un intercambiador que tiene un factor de ensuciamiento 

inferiores a 0,00035 m 2. °C/W recomienda que los tubos tengan un arreglo triangular de 

30°. [14] 

Longitud: El diámetro y la longitud debe ser coherente, depende mucho del lugar de 

facilidad de espacio, operación, manipulación, que faciliten su manipulación y limpieza. 

Distancia entre tubos: Según la norma TEMA especifica que el paso no debe ser inferior 

a 1.25D exterior de los mismos; y cuando el intercambiador está sometido a ensuciamiento 

extremo recomienda un espacio minio de 6.35 mm entre los tubos. [15] 

Cálculo de espesor: 

Esfuerzo tangencial:  

                                                                  tt =
RPd

SE−0.6P
                                     Ec. (24) 
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Esfuerzo longitudinal  

                                                                        ts =
RPd

2SE−0.4P
                               Ec. (25) 

1.11.3 Diseño de las Tapas  

Las tapas de un intercambiador de calor es un elemento importante y son empleados en 

los cabezales, estos van dispuestos en la entrada y salida del intercambiador y tiene por 

objetivo proporcionan el cierre de los extremos del intercambiador de calor, estos pueden 

ser de dos tipos, abombadas y planas, estas se utilizan de acuerdo al servicio. 

 

Figura 1.  18 Tapas de un intercambiador de coraza y tubos 

Fuente: [14] 

En tapa Torisférica, el cálculo de su espesor mínimo se hace mediante la ecuación:  

El diseño de tapas se hace se acuerdo a la norma ASME, sección VIII, división I. 

                                            th =
0.885P×R

S×E−0.1×P
                                                  Ec. (26) 

Donde: 

    th:Espesor de la tapa (mm). 

    Pd:Presión de diseño en la tapa (PSI). 

   R: Radio interior del eje mayor de una cabeza elipsoidal (mm). 

   S: Esfuerzo disponible máximo del material de la tapa (PSI). 

   E: Eficiencia de la junta. 



23 

 

 

Figura 1.  19 Tapas Abombonadas 

Fuente:  [9] 

1.11.4 Diseño de los espejos 

Permiten el soporte de los tubos, figura 1.20, estas placas deben además resistir el ataque 

corrosivo  [14] 

 

Figura 1.  20 Placas de tubos de un intercambiador de calor 

Fuente: [21]. 

Tabla 1.  5 Espesores mínimos recomendados ASME espejos 

 

Fuente: [5] 
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 Se considera la norma TEMA, la cual recomienda que por ningún motivo los espesores 

deben ser menores a ¾ partes del diámetro exterior de los tubos en intercambiadores B y 

C y de al menos de igual diámetro interno para intercambiadores en Clase R. 

Espesor por flexión 

                                                    tts =
FG

3
√

Pd

nS
                                       Ec. (27) 

Cálculo de espesores cortante:  

                                              tts =
0.31DL

(1−
dt
P

)
*

Pd

S
                                        Ec. (28) 

Donde: 

tts:Espesor efectivo del espejo (plg). 

DL: = Diámetro equivalente del espejo (plg).          

S= Esfuerzo máximo permisible del material a la temperatura de diseño (lb/plg2)      

P= Mayor de las presiones de diseño del lado de tubos o de la coraza (lb/plg2)          

F= Valor constante en base al tipo de espejo. El valor de F oscila entre 0.8 y 1.25.  

G: Diámetro medio del empaque o la coraza (plg). 

η:  Constante que depende del tipo de arreglo. 

Ltp : Paso de tubos (plg). 

dt : Diámetro exterior de tubos (plg). 

C: Perímetro de los tubos periféricos del espejo.  

  A:  Superficie del área  
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1.11.5 Barras de soporte 

Permiten que el haz de tubos y los deflectores se encuentren en posición correcta por un 

número de barras circulares, que en nuestro caso se optó por una varilla metálica circular 

de 5.5 mm de diámetro que se encuentra soldados en todo el bafle, lo que garantiza la 

estabilidad y que los bafles se mantengan fijos a la distancia establecida en el diseño. 

Tabla 1.  6 Número de barras de soporte 

 

Fuente:  [15] 

1.11.6 Placa divisora de paso 

Los cabezales de los intercambiadores de calor deben estar provistos de una placa de 

separación que divide a esta en compartimientos iguales y están soldadas al cabezal. 

 

Figura 1.  21 Disposición típica de la placa divisora de paso 

Fuente: [7] 
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Tabla 1.  7 Espesor de placa divisora de paso 

 

Fuente:  [15] 

1.11.7 Deflectores o Bafles 

Los Bafles o visores de paso, común mente tiene un arreglo aleatorio y deben ajustarse de 

forma precisa en los surcos entre la placa de tubos y el cabezal con el objetivo de 

minimizar la posibilidad de derrame del líquido entre los deflectores, dando como 

consecuencia un deterioro en el funcionamiento del intercambiador. Estos bafles pueden 

ser removibles o soldados [21]. 

Los bafles deben cumplir las siguientes funciones: dar soporte de los tubos mediante la 

distancia fijada por el paso a lo largo de intercambiador de calor, y conducen el fluido que 

circula por la carcasa, esto hace que los fluidos circulen de forma transversal y 

longitudinal.[11] 

 

Figura 1.  22 Deflectores de un intercambiador de calor de coraza y tubos 

Fuente: [14] 

Porcentaje de deflector segmentado Bc (%) 

La referencia [23], establece que el corte o ventana para un intercambiador de calor está 

comprendido entre 15 a 45%. En este proyecto el corte está a 35% lo que nos garantiza un 

buen funcionamiento del equipo. Además, la separación entre bafles varía entre 0,2 y 1 
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del diámetro de la carcasa, tener pequeños espacios entre bafles nos garantiza tener buenos 

coeficientes de trasferencia de calor, pero aumenta las perdidas por carga.  

 

Figura 1.  23 Porcentaje de bafles segmentados 

Fuente: [7] 

La norma TEMA especifica el espesor mínimo de los bafles, esto está relacionado en 

función del diámetro y longitud del tubo. 

Tabla 1.  8 Espesores mínimos de bafles 

 

Fuente: [15] 

1.11.8 Empaques 

Los empaques dentro del diseño de los intercambiadores de calor deben tener una buena 

plasticidad, esto permitirá llenar los espacios huecos existentes, con el fin de evitar 

cualquier fuga de los líquidos que fluyen en el intercambiador de calor. [7] 



28 

 

Tabla 1.  9 Materiales de empaque y Carga máxima permisible 

 

Fuente: [19] 

La norma TEMA recomienda que el ancho del empaque debe ser de por lo menos 3/8” 

para diámetros menores de 23” y de ½” para diámetros mayores. [15] 

1.12 Mantenimiento de intercambiadores de calor  

Es un área de la ingeniería que tiene como propósito principal alargar la vida de los 

equipos y herramientas para garantizar la disponibilidad durante los procesos de 
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manufactura. La deficiencia de mantenimiento genera pérdidas materiales, económicas y 

reducción del rendimiento en los equipos por esta razón es necesario que se enfoque en 

prevenir y corregir fallas, para esto existe varias herramientas que se emplean en las 

industrias, una de ellas de la matriz AMFE. [1] 

1.12.1 Matriz AMFE 

Herramienta creada en la industria aeroespacial la cual está destinada a prevenir los 

posibles fallos de los componentes de un equipo a partir de la identificación los problemas, 

causas y los distintos efectos que generan durante la operación. Esta matriz está 

encaminada a la reducir los paros de la maquinaria por medio de la prevención, además 

nos permite identificar cuáles son los elementos que poseen mayor riesgo de avería y dar 

una solución inmediata. [1] 

1.12.2  Análisis AMFE 

Para el análisis de la matriz es indispensable seguir los siguientes pasos: 

1. Identifique que vamos a evaluar, ya que la matriz es aplicable para evaluar un 

proyecto, producto o proceso de manufactura. Nuestro estudio está enfocado a un 

producto por lo que es necesario que se identifique cada uno de los componentes que 

posee el intercambiador, luego se procede a la recolección de la información de 

acuerdo al orden mostrado en la tabla 1.10. [2] 

Tabla 1.  10  Información necesaria para la matriz 

Información a recolectar 

Identificación (componente): Puede ser un ensamble completo o elemento. 

Función: Actividad que cumple el componente. 

Modo de fallo: Forma en la que fallara un componente. 

Causa: acción que genera la falla. 

Efecto: Causa que aparece a partir de una falla. 

Fuente: [2] 

2. Evaluar la frecuencia de fallo, para esto es recomendable partir de datos estadísticos 

de antiguos mantenimientos, sin embargo, si se cuenta con dicha información será 
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necesario evaluar de acuerdo a la experiencia, para la valoración de este parámetro se 

empleará la tabla 1.11. [2] 

Tabla 1.  11 valoración de la frecuencia 

 

Fuente: [2] 

3. Valorar la detectabilidad del modo de fallo tomando en cuenta que mientras más difícil 

sea detectar la falla la valoración tomara un valor alto tal como se muestra en la tabla 

1.12. [2] 

Tabla 1.  12 Valoración de la detectabilidad de la falla 

  

Fuente: [2] 

4. Evaluar la gravedad del modo de fallo teniendo en cuenta que mientras más severo sea 

el efecto de la falla del componente mayor será la valoración, para esto se deberá 

trabajar de acuerdo a la tabla 1.13. [2] 
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Tabla 1.  13 valoración de la gravedad de la falla 

 

Fuente: [2] 

5. Calcular el índice de la prioridad de riego (IPR) multiplicando los tres factores 

valorados anteriormente, si el índice es inferior a 100 no será necesario que se realice 

una intervención, sin embargo, si sucede lo contrario será necesario aplicar las 

medidas preventivas.[2] 
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CAPÍTULO II 

2 METODOLOGÍA 

Este proyecto tiene como objetivo el diseño y construcción de un intercambiador de coraza 

y tubos, el cual será una herramienta importante para los estudiantes de la carrera de 

ingeniería mecánica de Universidad técnica de Ambato. 

Para proceder al diseño del intercambiador de calor es importante recopilar todos los datos 

necesarios. A continuación, se detalla los parámetros iniciales para el diseño: 

2.1 Consideraciones iniciales para el diseño del intercambiador de calor  

Tabla 2. 1 Características Iniciales del vapor y Agua 

Fluido Parámetro Símbolo Magnitud Unidad 

Agua 

Temperatura de entrada 𝑇𝑎1 20 °𝐶 

Temperatura de salida 

(requerida) 𝑇𝑎2 34 °𝐶 

Presión de entrada 𝑃𝑎1 27 𝑝𝑠𝑖 

Caudal 𝑄𝑎 5 𝑙/𝑚𝑖𝑛 

Vapor 
Presión de entrada 𝑃𝑣1 60 𝑝𝑠𝑖 

Flujo másico 𝑚𝑣̇  0.2 𝐾𝑔/ℎ 

Fuente: [10] 

Tabla 2. 2 Propiedades del agua a temperatura Promedio 

Parámetro Símbolo Magnitud Unidad Fuente 

Temperatura promedio 𝑇𝑎 27 °𝐶 Valor calculado 

Peso específico 𝛾 9.776 𝐾𝑁/𝑚3 

Anexo 1 
Densidad 𝛿 996.6 𝐾𝑔/𝑚3 

Viscosidad dinámica 𝜂 8.55 ∗ 10−4 𝑃𝑎 ∗ 𝑠 

Viscosidad cinemática 𝜈 8.58 ∗ 10−7 𝑚2/𝑠 

Conductividad térmica 𝑘𝑎 0.6102 𝑊/𝑚𝐾 

Anexo 2 Calor específico 𝑐𝑎 4179.2 𝐽/𝐾𝑔 ∗ 𝐾 

Número de Prandtl 𝑃𝑟𝑎 5.852 --- 

Fuente: [10] 
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De acuerdo a las consideraciones planteadas, se tienen las siguientes características del 

vapor. 

Tabla 2. 3 Propiedades del Vapor 

Características Valor unidad 

Volumen 

Especifico 

𝑣𝑔 14,67 𝑚3/𝑘𝑔 

Entalpia ℎ𝑔 2403,1 kJ/kg 

Entropía 𝑠𝑔 8,2287 kJ/kg ºK 

Fuente: [10] 

De acuerdo a las consideraciones planteadas, se tienen las siguientes características del 

agua.  

Tabla 2. 4 Propiedades del Agua 

Características Valor unidad 

Volumen Especifico 𝑣𝑓 1,0102 

X10𝑚3 

𝑚3/𝑘𝑔 

Entalpia ℎ𝑓 173,88 kJ/kg 

Entropía ℎ𝑔 0,5926 kJ/kg ºK 

Fuente: [10] 
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2.2 Materiales del intercambiador de calor  

Tabla 2. 5 Materiales del intercambiador de calor 

Material Proveedor Detalle Foto 

Tubos cédula 40 

de 6” para la 

carcasa Acero 

A36 

Ferre Mas 

(Quito) 

Conducción 

fluidos y gases. 

 

 

 

 

 

Tubos de cobre de 

3/8” para el haz de 

tubos 

Ferre Mas 

(Quito) 

Buenos 

conductores 

térmicos, 

resistencia a la 

corrosión, alta 

durabilidad.  

Placa de acero de 

3 mm A36 para 

los baffles. 

Ferre Mas 

(Ambato) 

Son de 

composición 

química simple y 

es muy fácil de 

soldar. 

  

Bridas Slip-on Ferre Mas 

(Quito) 

Clase 150 lbs  

 

 

 

Asbesto Calderox 

Team 

(Ambato) 

Espesor de 2mm   

 

 

 

Pernos, turcas y 

tornillos 

Ferretería 

solución 

(Ambato) 

Medidas 6 

pulgadas 
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Boquillas 

Mecanizadas 

Torno 

(Ambato) 

Longitud 3 y 5 cm 

Diámetro ½ 

pulgada 

 

Caps Ferre Mas Diámetro 6 

pulgadas 

 

 

 

 

Válvula 

reguladora de 

presión 

Calderox 

Team 

(Ambato) 

Permite mantener 

una presión 

constante 

 

 

 

 

 

 

Válvula de 

compuerta 

Ferretería 

Solución 

(Ambato) 

Permite regular el 

flujo de un fluido 

canalizado 

 

 

 

 

Electrodos Sueldas del 

valle 

(Ambato) 

6013 y 7018 

 

Neplos Ferretería 

solución 

Mediad ½ pulgada 
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Válvula de bola  Ferretería 

solución 

De ¼ de vuelta, 

permite la 

circulación directa 

en la posición 

abierta  

 

Bushing Ferretería 

solución 

Se utiliza bushing 

de ½ a ¼ a la 

salida de las 

boquillas 

 

 

 

 

 

Fuente: [Autores] 

2.3 Métodos  

2.3.1 Tipos de Investigación 

Bibliográfico: La recopilación de datos bibliográficos es importante pues permite obtener 

información de varias fuentes como son libros, normas, informes, artículos técnicos, los 

cuales nos proporcionan valiosa información y recomendaciones. 

Descriptiva: Se realizó un análisis detallado de los parámetros de diseño, tanto del vapor 

como del agua a la entrada como de salida, para definir condiciones de operación y 

dimensiones del intercambiador de calor. 

Enfoque: 

Cuantitativo: Se manejará valores numéricos para estimar y comprobar datos mediante 

software, para comparar con los valores calculados teóricamente. 

Técnicas  

Observación 

Esta técnica permite indagar en trabajos realizados anteriormente y catálogos, con el fin 

de aprovechar la información que será útil. 
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2.4 Estudio de alternativas  

Tiene como objetivo identificar las alternativas más eficientes, mediante la aplicación de 

criterios de ponderación. 

Criterios de selección Tubería  

 Conductividad térmica: seleccionar el material adecuado nos ayuda a obtener una 

alta eficiencia del equipo. 

 Disponibilidad en el mercado: facilidad de obtención dentro de la ciudad. 

 Costo: menor costo en comparación a otros materiales. 

 Entre los materiales que se va a evaluar son cobre, aluminio, hierro las cuales se 

describen sus características a continuación. 

Alternativa I  

Cobre  

El cobre es un material noble que tiene carteristas como: alta conductividad térmica, 

resistencia a la corrosión, versatilidad y un aspecto estéticamente agradable, además 

proporciona ventajas mecánicas importantes en comparación a otros metales como por 

ejemplo es más maleable y blando. 

Tabla 2. 6 propiedades del Cobre 

Material Conductividad Térmica 

𝑊/𝑚 ∗ °C 

Densidad 

𝑔/𝑐𝑚3 a 20°c 

Módulo de elasticidad 

MPas 

Cobre (Cu) 400 8,96 41.000 

Fuente: [Autores] 

Alternativa II 

Aluminio 

El aluminio es el elemento metálico vas abundante en la corteza terrestre, y a la vez es el 

más usado dentro de la industria, hoy en día luego de su vida útil es reciclado para nuevos 

usos. 

 

 

 



38 

 

Tabla 2. 7   Propiedades del Aluminio 

Material Conductividad Térmica 

𝑊/𝑚 ∗ °C 

Densidad 

𝑔/𝑐𝑚3 a 20°c 

Módulo de 

elasticidad 

MPas 

Aluminio 

(Al) 

237 2,70 26,300 

Fuente: [Autores] 

Alternativa III 

 Hierro 

Al igual que el aluminio es uno de los elementos más abundantes en la corteza terrestre, 

y unos de los elementos más usados dentro de la industria por su facilidad de formar 

aleaciones con otros materiales; es un metal maleable y blando. 

Tabla 2. 8 Propiedad del Hierro 

Material Conductividad Térmica 

𝑊/𝑚 ∗ °C 

Densidad 

𝑔/𝑐𝑚3 a 20°c 

Módulo de elasticidad 

MPas 

Hierro (Fe) 82,3 7,87 73000 

Fuente: [Autores] 

Para seleccionar la mejor alternativa se elige el método factores ponderados. 

En la Tabla 2.9 presenta la selección de material para los tubos de valoración de 1-10 

puntos para las alternativas, siendo 10 el más factible y 1 el menos viable. 

Tabla 2. 9 Criterio de Selección  

Factores Porcentaje Alternativa I Alternativa II Alternativa II 

Conductividad 

térmica 

50 9 4,5 5 2,5 7 3,5 

Disponibilidad 

mercado 

30 8 2,4 8 2,4 8 2,4 

Costo 

Total 

20 7 1,4 8 1,6 7 1,4 

100  8,3  6,5  7,3 

Fuente: [Autores] 
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Tabla 2. 10 Resultados de la ponderación 

Alternativas Valor 

Material para los tubos internos en Cobre 8,3 

Material para los tubos internos en Aluminio 6,5 

Material para los tubos internos en Hierro 7,3 

Fuente: [Autores] 

Se optó por una tubería de cobre tipo K por ser un buen conductor de electricidad, es 

dúctil, resistente a la corrosión y facilita la trasferencia de calor, este tubo rígido puede 

unirse mediante soldadura común o soldadura fuerte con plata o cobre. 

Tabla 2. 11 Tipos de tubos de cobre 

 

Fuente: [8] 
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Consideraciones generales para la asignación de fluidos 

Tabla 2. 12 Asignación de los fluidos en los tubos 

Criterios Asignación 

Fluido corrosivo Por los tubos, para evitar dañar la carcasa 

Fluido sucio La limpieza de los tubos es más fácil 

Fluido con Temperatura elevadas Por los tubos, porque se requiere menor 

superficie y se reducen costes. 

Fluido caliente Por los tubos para evitar aislar la carcasa 

Fluido con mayor Presión Por los tubos, porque es más fácil 

aumentar el espesor de los tubos que el de 

la carcasa. 

Fluido con mayor Viscosidad El fluido más viscoso por la carcasa, ya 

que generalmente se produce mayor U 

(coeficiente global de trasferencia de 

calor) 

El fluido con menor pérdida de presión Generalmente va por la carcasa 

El fluido a condensar Se trasporta por la carcasa 

Fuente:  [8] 
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Alternativas para la distribución de los tubos  

Alternativa 1  

Arreglo de los tubos con un ángulo de 30º 

Alternativa 2   

Arreglo de los tubos con un ángulo de 60º 

Alternativa 3  

Arreglo de los tubos con un ángulo de 90º 

Tabla 2. 13 Criterio de Selección 

Factores Porcentaje Alternativa I Alternativa II Alternativa II 

Coeficiente de 

trasferencia de 

calor 

40 8 3,2 7 2,8 7 2,8 

Limpieza 30 6 1,8 8 2,4 9 2,7 

Caída de presión 20 8 1,6 7 1,4 7 1,4 

Factibilidad de 

montaje 

10 7 0,7 7 0,7 9 0,9 

Total 100  7,3  7,3  7,8 

Fuente: [Autores] 

Tabla 2. 14 Resultados de la ponderación 

Alternativas Valor 

Intercambiador de calor con un arreglo de 30º 7,3 

Intercambiador de calor con un arreglo de 60º 7,3 

Intercambiador de calor con un arreglo de 90º 7,6 

Fuente: [Autores] 

En base a la ponderación de la tabla 2.14 se optó por trabajar con un arreglo cuadrado, por 

su facilidad de limpieza y factibilidad de montaje. 
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2.5 Procedimiento de diseño 

2.5.1 Metodología para el Procesamiento y análisis de la información  

El prototipo del intercambiador se modelará en un software CAD de acuerdo a las 

dimensiones establecidas u obtenidas durante la etapa del diseño térmico, Mecánico, 

posteriormente se construyó de acuerdo a las condiciones de funcionamiento establecidos 

en los parámetros de diseño. 

 

Figura 2.  1  Metodología para el Procesamiento y análisis de la información 

Fuente: [Autores] 
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2.5.2 Metodología General de diseño 

 

Figura 2.  2 Metodología de diseño general 

Fuente: [Autores] 
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2.5.3 Metodología de cálculos Térmico y Mecánico 
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Figura 2.  3 Metodología de cálculos Térmico y Mecánico 

Fuente: [Autores] 

El diseño térmico y mecánico permite definir el cálculo de las variables y de los 

parámetros en el diseño de los intercambiadores de calor como es la temperatura, flujo 

másico, flujo de calor y la capacidad térmica. 
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2.5.4 Metodología para el modelado del intercambiador 

 

Figura 2.  4 Metodología para el modelado del intercambiador 

Fuente: [Autores] 
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2.5.5 Metodología para la selección del material  

Para obtener una buena trasferencia de calor se debe optar del mejor material, estos 

materiales se pueden evaluar mediante un análisis de alternativas considerando los 

siguientes factores: 

 

Figura 2.  5 Metodología para la selección del material 

Fuente: [Autores] 
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2.5.6 Metodología de montaje y fabricación  

El prototipo se construirá con los materiales seleccionados durante el diseño respetando 

el orden cronológico establecido en la figura con el propósito reducir algún error de 

construcción o montaje de los elementos mecánicos durante este ciclo. 

Inicio

Preparación de los 
Tubos de cobre

 Medir la tubería de 
acuerdo a los 
planos

 Cortar la tubería

 Doblado de tubos 

Preparación del 
espejo

 Trazado de 
circunferencia en 
la plancha de acero

 Corte con plasma 
de la sección del 
espejo

 Eliminación de 
rebabas 

 Pulido del borde 
del espejo

Preparación de los 
deflectores

 Trazado de los 
deflectores en la 
plancha de acero

 Corte de las 
secciones con 
plasma

 Eliminación de 
rebabas 

 Pulido de bordes

Preparación de las 
varillas

 Trazado de las 
longitudes de las 
varillas

 Corte de las 
varillas

Montaje del sistema de tubos

 Colocar los deflectores en la tubería 

 Colocar la tubería de cobre en los orificios del espejo

 Soldar los tubos de cobre con el espejo

 Colocar las varillas en los deflectores

 Soldar las varillas al espejo

 Ser aparar los deflectores de acuerdo al plano

 Soldar las varillas con los deflectores

¿Preparación 
completada?

NO

SI

1
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1

Preparación de 
Cabezal frontal

 Trazado y corte del 
tubo del cabezal de 
acuerdo a las 
dimensiones del 
plano

 Trazado y corte 
con plasma de la 
placa divisoria.

 Soldar la brida 
slip-on con el tubo 
del cabezal

 Soldar el Cap al 
tubo del cabezal

 Soldar la placa 
divisora al Cap y al 
tubo del cabezal.

Preparación del 
Cabezal posterior

 Trazado y corte del 
tubo del cabezal de 
acuerdo a las 
dimensiones del 
plano.

 Soldar la brida 
slip-on con el tubo 
del cabezal

 Soldar el Cap al 
tubo del cabezal

 Perforar el Cap 
para la boquilla de 
la entrada de agua

 Soldar las 
boquillas (Niple) 
en el oricio del 
tubo

Preparación de la 
coraza

 Trazado de la 
longitud del tubo

 Corte del tubo

 Perforar 1 orificios 
para la boquilla de 
salida del agua

 Soldar las 
boquillas (Niple) 
en el oricio del 
tubo.

 Soldar el cabezal 
posterior al tubo

 Soldar la brida 
Slip-on al tubo

¿Preparación 
completada?

Ensamble del intercambiador

 Colocar una junta de estanqueidad en la brida de la coraza

 Insertar el sistema de tubos en el interior de la coraza

 Colocar una junta de estanqueidad en el cabezal frontal

 Acoplar el cabezal frontal a la cara del espejo

 Empernar las bridas

Montaje de sistema de sujeción 

 Colocar el intercambiador sobre la estructura metálica

 Sujetar el intercambiador a la estructura con abrazaderas

 Empernar las abrazaderas con la estructura

Montaje de accesorios

colocar niples, codos, válvulas, acoples, bushing manómetro 
de Burdon al intercambiador

Fin

NO

SI

 

Figura 2.  6 Metodología de fabricación 

Fuente: [Autores] 
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Figura 2.  7 Prototipo del IC 

Fuente: [Autores] 
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CAPÍTULO III 

3 CÁLCULOS 

3.1 Diseño térmico 

3.1.1 Flujo másico del agua 

𝑚̇𝑎 = 𝑄𝑎 ∗ 𝛿 

𝑚̇𝑎 = 5 
𝑙

𝑚𝑖𝑛
∗ 996.6 

𝐾𝑔

𝑚3
∗

1 𝑚3

1000 𝑙
∗

1 𝑚𝑖𝑛

60 𝑠
 

𝑚̇𝑎 = 0.083 
𝐾𝑔

𝑠
 

3.1.2 Flujo másico del vapor 

𝑚̇𝑣 = 0.2 
𝐾𝑔

ℎ
∗

1 ℎ

3600 𝑠
 

𝑚̇𝑣 = 0.000056 
𝐾𝑔

𝑠
 

Flujo de calor útil requerido 

𝑞𝑎 = 𝑚̇𝑎 ∗ 𝑐𝑎 ∗ (𝑇𝑎2 − 𝑇𝑎1) 

𝑞𝑎 = 0.083 
𝐾𝑔

𝑠
∗ 4179.2 

𝐽

𝐾𝑔 ∗ 𝐾
∗ (34 − 20)℃ 

𝑞𝑎 = 4856.23 
𝐽

𝑠
 

Temperatura de entrada del vapor: el vapor ingresa al intercambiador como saturado; 

por lo tanto, la temperatura va a ser igual a la temperatura de saturación a la presión dada. 

𝑇𝑣1 = 𝑇𝑠𝑎𝑡@60𝑝𝑠𝑖 

𝑇𝑣1 = 292.69 ℉      (Anexo 3) 



52 

 

𝑇𝑣1 =
5

9
(292.69 − 32) 

𝑇𝑣1 = 144.83 ℃ 

Entalpía de entrada del vapor 

ℎ𝑣1 = ℎ𝑔@60𝑝𝑠𝑖 

ℎ𝑣1 = 1177.8 
𝐵𝑇𝑈

𝑙𝑏𝑚
     (Anexo 3) 

Entalpía de entrada y salida del agua: ingresa y sale teóricamente como líquido 

saturado, por lo tanto: 

ℎ𝑎1 = ℎ𝑓@20℃ 

ℎ𝑎1 = 83.915 
𝐾𝐽

𝐾𝑔
∗

1 𝐵𝑇𝑈

1.055 𝐾𝐽
∗

1 𝐾𝑔

2.2 𝑙𝑏𝑚
 

ℎ𝑎1 = 36.15 
𝐵𝑇𝑈

𝑙𝑏𝑚
 

ℎ𝑎2 = ℎ𝑓@34℃ 

ℎ𝑎2 = 142.46 
𝐾𝐽

𝐾𝑔
∗

1 𝐵𝑇𝑈

1.055 𝐾𝐽
∗

1 𝐾𝑔

2.2 𝑙𝑏𝑚
 

ℎ𝑎2 = 61.38 
𝐵𝑇𝑈

𝑙𝑏𝑚
 

Temperatura de salida del vapor 

𝑚̇𝑣(ℎ𝑣1 − ℎ𝑣2) = 𝑚𝑎̇ (ℎ𝑎1 − ℎ𝑎2) 

ℎ𝑣2 = ℎ𝑣1 −
𝑚𝑎̇ (ℎ𝑎1 − ℎ𝑎2)

𝑚̇𝑣
 

ℎ𝑣2 = 1177.8 
𝐵𝑇𝑈

𝑙𝑏𝑚
−

0.083 
𝐾𝑔
𝑠 (36.15 − 61.38)

𝐵𝑇𝑈
𝑙𝑏𝑚

0.00143 
𝐾𝑔
𝑠
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ℎ𝑣2 = 2642.2 
𝐵𝑇𝑈

𝑙𝑏𝑚
 

∴  𝑇𝑣2 = 79.52 ℃     (Anexo 4) 

Diferencia de temperatura media logarítmica 

∆𝑇𝑚 =
∆𝑇1 − ∆𝑇2

𝑙𝑛 (
∆𝑇1

∆𝑇2
)

 

∆𝑇𝑚 =
(𝑇𝑣1 − 𝑇𝑎1) − (𝑇𝑣2 − 𝑇𝑎2)

𝑙𝑛 (
𝑇𝑣1 − 𝑇𝑎1

𝑇𝑣2 − 𝑇𝑎2
)

 

∆𝑇𝑚 =
(144.83 − 20) − (79.52 − 34)

𝑙𝑛 (
144.83 − 20
79.52 − 34

)
 

∆𝑇𝑚 = 78.62 𝐾 

Tabla 3. 1 Propiedades y características geométricas del tubo de cobre 

Parámetro Símbolo Magnitud Unidad 
Fuente 

Conductividad térmica 𝑘𝑡 364 𝑊/𝑚𝐾 
 

Diámetro nominal 𝐷𝑡 3/8 𝑝𝑢𝑙 
Prediseño 

Tipo K 
Anexo 6 

Diámetro externo 𝐷𝑡𝑒 12.7 mm 

Anexo 8 
Espesor de pared 𝑒𝑡 1.245 mm 

Diámetro interno 𝐷𝑡𝑖 10.21 mm 

Fuente: [10] 
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Tabla 3. 2 Propiedades y características geométricas de la coraza 

Parámetro Símbolo Magnitud Unidad Fuente 

Diámetro nominal 𝐷𝑐 6 𝑝𝑢𝑙g Prediseño 

Diámetro externo 𝐷𝑐𝑒 168.3 mm 

Anexo 7 

Espesor de pared 𝑒𝑐 7.11 mm 

Diámetro interno 𝐷𝑐𝑖 154.1 mm 

Área de flujo 
𝐴 

1.864

∗ 10−2 
𝑚2 

Fuente: [Autores] 

Coeficiente de convección del agua 

𝑅𝑒𝑎 =
4 ∗ 𝑚𝑎̇  

𝜋 ∗ 𝐷𝑡𝑖 ∗ 𝜂
 

𝑅𝑒𝑎 =
4 ∗ 0.083 

𝐾𝑔
𝑠

𝜋 ∗ (0.01021 𝑚) ∗ (8.55 ∗ 10−4𝑃𝑎 ∗ 𝑠)
 

𝑅𝑒𝑎 = 12105.88     (Flujo turbulento) 

𝑁𝑢𝑎 = 0.023 ∗ 𝑅𝑒
4
5 ∗ 𝑃𝑟𝑎

0.4 

𝑁𝑢𝑎 = 0.023 ∗ (12105.88)
4
5 ∗ (5.852)0.4 

𝑁𝑢𝑎 = 86.11 

ℎ𝑎 =
𝑁𝑢 ∗ 𝑘𝑎

𝐷𝑡𝑖
 

ℎ𝑎 =
86.11 ∗ 0.6102 𝑊/𝑚𝐾

0.01021 𝑚
 

ℎ𝑎 = 5146.36 
𝑊

𝑚2𝐾
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Tabla 3. 3 Propiedades del vapor a la temperatura promedio 

Parámetro Símbolo Magnitud Unidad Fuente 

Temperatura promedio 𝑇𝑣 112.175 °𝐶 

Valor 

Calc. 

Coeficiente de 

convección ℎ𝑡 358.17 𝑊/𝑚2𝐾 

Anexo 

10 

Densidad 𝜌𝑣 0.89 𝐾𝑔/𝑚3 

Anexo 2 
Viscosidad dinámica 𝜂𝑣 1.269 ∗ 10−5 𝑃𝑎 ∗ 𝑠 

Conductividad térmica 𝑘𝑣 0.0265 𝑊/𝑚𝐾 

Número de Prandtl 𝑃𝑟𝑣 1 --- 

Calor especifico 𝐶𝑝𝑣 2081.66 𝐽/𝐾𝑔 ∗ 𝐾  

Fuente: [10] 

Factor de corrección 

𝑃 =
𝑇𝑣2 − 𝑇𝑣1

𝑇𝑎1 − 𝑇𝑣1
=

79.52 − 144.83 

20 − 144.83
= 0.52 

𝑅 =
𝑇𝑎1 − 𝑇𝑎2

𝑇𝑣2 − 𝑇𝑣1
=

20 − 34

79.52 − 144.83
= 0.21 

𝑓 = 0.9       (Anexo 9) 

Coeficiente global de transferencia de calor 

𝑈𝑒 =
1

1
ℎ𝑎

+
𝑒𝑡

𝑘𝑡
(

2𝑟𝑡𝑒

𝑟𝑡𝑒 + 𝑟𝑡𝑖
) + (

1
ℎ𝑡

)
𝑟𝑡𝑒

𝑟𝑡𝑖

 

𝑈𝑒 =
1

1
5146.36

+
0.001245

364 (
2 (

12.7
2 )

12.7
2 +

10.21
2

) + (
1

358.17
)

12.7
2

10.21
2

 

𝑈𝑒 = 272.41 
𝑊

𝑚2𝐾
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3.1.3 Área mínima requerida 

𝑞𝑎 = 𝑈𝑒 ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑞 ∗ 𝑓 ∗ ∆𝑇𝑚 

𝐴𝑟𝑒𝑞 =
𝑞𝑎

𝑈𝑒 ∗ 𝑓 ∗ ∆𝑇𝑚
 

𝐴𝑟𝑒𝑞 =
4856.23 

𝐽
𝑠

272.41 
𝑊

𝑚2𝐾
∗ 0.9 ∗ 78.62 𝐾

 

𝐴𝑟𝑒𝑞 = 0.279 𝑚2 

3.1.4 Longitud de la tubería de cobre 

𝜋 ∗ 𝐷𝑡𝑖 ∗ 𝐿𝑡 = 𝐴𝑟𝑒𝑞 

𝐿𝑡 ≥
𝐴𝑟𝑒𝑞

𝜋 ∗ 𝐷𝑡𝑖
 

𝐿𝑡 ≥
0.279 𝑚2

𝜋 ∗ 0.01021 𝑚
 

𝐿𝑡 ≥ 7.85 𝑚 

Para el diseño debemos trabajar con valores enteros, por lo que el valor más próximo a 

trabajar es: 

𝐿𝑡 ≥ 8𝑚 

3.1.5 Cálculo de velocidad de trasferencia de calor real  

𝑄̇ = 𝐶𝑎(𝑇𝑎,𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑎,𝑠𝑎𝑙) = 𝐶𝑣(𝑇𝑣,𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝑣,𝑒𝑛𝑡) 

𝐶𝑎 = 𝑚̇𝑎 ∗ 𝐶𝑝𝑎 

𝐶𝑎 = 𝑚̇𝑎 ∗ 𝐶𝑝𝑎 

𝐶𝑎 = 0.083 
𝐾𝑔

𝑠
*4179.2  

𝐽

𝐾𝑔∗𝐾
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𝐶𝑎 = 346.87
𝑊

°𝐾
 

𝐶𝑣 = 𝑚̇𝑣 ∗ 𝐶𝑝𝑣 

𝐶𝑣 = 0.000056 
𝐾𝑔

𝑠
∗ 2081.66

𝑊

𝐾
 

𝐶𝑣 = 0.116
𝑊

°𝐾
 

𝐶𝑚𝑖𝑛 = 0.116
𝑊

°𝐾
 

𝑞̇𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝐶𝑎(𝑇𝑎,𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝑎,𝑒𝑛𝑡) 

𝑞̇𝑟𝑒𝑎𝑙 = 346.87
𝑊

°𝐾
(307.15 − 293.15)°𝐾 

𝑞̇𝑟𝑒𝑎𝑙 = 4856.18𝑊 

Cálculo de la velocidad máxima posible de trasferencia de calor  

La razón de capacidad calórica mínima Cmin = C agua ya que el fluido caliente es un 

vapor de condensación Cv → ∞. 

𝑞̇𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇𝑣,𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑎,𝑒𝑛𝑡) 

𝑞̇𝑚𝑎𝑥 = 346.87
𝑊

°𝐾
(417.98 − 293.15)°𝐾 

𝑞̇𝑚𝑎𝑥 = 43299.78𝑊 

3.1.6 Cálculo de la eficiencia térmica  

ɛ=
𝑄̇

𝑄̇𝑚𝑎𝑥
=

𝑣𝑒𝑙𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑎𝑥 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 
 

ɛ=
𝑞̇𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑞̇𝑚𝑎𝑥
=

4856.18𝑊

43299.78𝑊
∗ 100% 

ɛ=11 % 
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Cálculo de la Unidades de trasferencia de calor NTU 

𝑁𝑇𝑈 =
𝑈𝐴𝑟𝑒𝑞

𝐶𝑚𝑖𝑛
 

𝑁𝑇𝑈 =
272.41 

𝑊
𝑚2𝐾

∗ 0.2519 𝑚2

346.87
𝑊
𝐾

 

𝑁𝑇𝑈 = 0.2 

 

Figura 3. 1 Distribución de Temperatura 

Fuente: [Autores] 

3.1.7 Dimensionamiento y materiales del intercambiador 

Material de la coraza: Se utilizó tubería de acero ASTM A53 de 6” cedula 40 sin costura, 

según recomendación Norma TEMA, tabla 1.4 

Material de los tubos: El material para el tubo es tubería de cobre de 3/8 sin costura, que 

pueden resistir presiones de hasta 300lb/ plg2. 

Diámetro externo de la coraza                     𝐷𝑠=168.3 mm 

Diámetro interno de la coraza                     𝐷𝑠𝑖= 154.1 mm 

Espesor del tubo de la coraza                            𝑡𝑠= 7.11mm 

Diámetro externo de los tubos                    𝐷𝑡= 12.7 mm 
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Diámetro interno de los tubos                     𝐷𝑡𝑖 =10.21 mm 

Espesor del tubo de cobre tipo K                       𝑡𝑡𝑐 = 1.245 mm 

Paso en el arreglo de los tubos   

𝐿𝑡𝑝 = 1.5𝐷𝑡 

𝐿𝑡𝑝 = 19.05mm 

Porcentaje del deflector segmentado Bc (%) 

Según la referencia [23], Establece que el corte o ventana para un intercambiador de calor 

está comprendido entre 15 a 45%. 

En base a esta referencia, se optó por tomar un Bc (%) mínimo requerido pare el diseño 

del intercambiador, de Bc=35%, ya que se encuentra en el rango recomendado y permite 

un diseño adecuando del equipo. 

Especio entre diámetro exterior de haz de tubos y el diámetro de la coraza 

𝐿𝑏𝑏 = 16mm                                                                             Base a la figura 1.15 

𝐷𝑜𝑡𝑙  = 𝐷𝑠𝑖 − 𝐿𝑏𝑏 = 154,1 − 16 (mm) 

𝐷𝑜𝑡𝑙  = 138.1 mm 

𝐷𝑐𝑡𝑙  = 𝐷𝑜𝑡𝑙 − 𝐷𝑡 = 138.1 − 12.7 (mm) 

𝐷𝑐𝑡𝑙  =125.4 mm 

Espacio entre deflectores  

Según la referencia [23], la separación entre deflectores varía entre B= 0.3-0.5 𝑫𝒊 

B= Espaciado entre deflectores  

𝐷𝑖 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎  

B=0,5x154.1 

B=77.05 mm 



60 

 

Número de bafles 

𝑁𝑏 =
𝐿𝑡𝑖

𝐿𝑏𝑐
− 1 

𝐿𝑡𝑖 = 𝐿𝑡𝑜 − 𝐿𝑡𝑠 

𝐿𝑡𝑜 = longitud total del tubo 

𝐿𝑡𝑠= espesor del espejo 

𝐿𝑡𝑖 = 330 − 9 (mm) 

𝐿𝑡𝑖 = 321 mm 

𝑁𝑏 =
330

70
− 1 

𝑁𝑏= 3,7 

𝑁𝑏 = 4 𝑏𝑎𝑓𝑙𝑒𝑠 

Número de pasos por los tubos  

En base a la referencia tabla 1.3, que considera un número de pases igual a 2 para 

diámetros de coraza mayores a 200 mm. 

𝑁𝑡𝑝 = 2                                                                        

Espacio entre el diámetro de coraza y el haz de tubos  

𝐿𝑏𝑏 = 𝐷𝑠 − 𝐷𝑐𝑡𝑙 

𝐿𝑏𝑏 = 168.3 − 125.4 

𝐿𝑏𝑏 =42.9 mm 

Espacio entre el deflector y el diámetro de la coraza  

𝐿𝑠𝑏 = 1.6 + 0.004𝐷𝑠 

𝐿𝑠𝑏 = 1.6+0.004(168.3) 
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𝐿𝑠𝑏 = 2. 27 mm 

Número total de tubos  

𝑁𝑡 =
𝐿𝑡

𝑁𝑝 × 𝐿𝑐
 

Donde: 

𝐿𝑡: Longitud total tubos  

𝐿𝑐: longitud de la coraza  

𝑁𝑡 =
8 𝑚

2𝑥 0.43 𝑚
 

𝑁𝑡 = 9.3 

Por ser un intercambiador de tubos U la norma TEMA especifica que deben ser pares, por 

lo que el valor más cercano es: 

𝑁𝑡 = 10 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠  

3.2 Diseño Mecánico 

Tabla 3. 4 Especificaciones de los Materiales 

Elemento Forma Especificación Esfuerzo Fluencia 

Coraza Tubo ASTM A53 Anexo 13 

Tapas Caps ASTM A234 Anexo 18 

Tubos Tubo-Cu Cobre tipo K Anexo 2 

Espejo Placa ASTM A36 Anexo 16 

Deflector placa ASTM A36 Anexo 16 

Empaque  Asbesto Norma Tema 

Fuente: [Autores] 
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3.2.1 Diseño de la Coraza 

 El valor del espesor de la coraza es muy importante dentro del diseño por el efecto de la 

corrosión, y es el mayor valor calculado debido a esfuerzos longitudinales y 

circunferenciales, la norma TEMA recomienda tubos de cedula 30 y cedula 40 como 

mínimo y según la norma ASME, se plantea las siguientes ecuaciones: 

Esfuerzo Circunferencial el valor de P no debe exceder de 0.3 S. E 

𝑡1=
𝑃𝑅

𝑆𝐸−0.6𝑃
 

Esfuerzo longitudinal: cuando P no excede de 1.25 S. E 

𝑡2=
𝑃𝑅

2𝑆𝐸+0.4𝑃
 

Donde:  

P: Presión de diseño. 

R: Radio interno de la coraza.  

S: Esfuerzo disponible máximo del material la coraza. 

E: Eficiencia de la junta, para tubos sin costura E=1 

𝑡1=
27𝑝𝑠𝑖∗77,05 𝑚𝑚

15000−0.6∗27𝑝𝑠𝑖
= 0,138mm 

𝑡2=
27 𝑝𝑠𝑖∗77,05 𝑚𝑚

2(15000)+0.4∗27𝑠𝑖
=0.069 mm 

Tomamos el valor mayor entre el esfuerzo longitudinal y el esfuerzo circunferencial y de 

acuerdo a la norma ASME nos recomienda sumar 3 mm por efecto de la corrosión y 

tenemos un espesor de la coraza de:  

𝑡 = 3,14 mm 

 De acuerdo a los cálculos se obtuvo un espesor de 3.14 mm, sin embargo, para cualquier 

tipo de intercambiador de calor la Norma TEMA nos recomienda utilizar cedula 40 para 
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intercambiador de calor más pequeño con diámetro de corazas de diámetro de 6”, se optó 

por un espesor mínimo de 7,11mm que designa la cedula 40. 

3.2.2 Diseño de los tubos  

Esfuerzo Circunferencial  

𝑡1=
𝑃𝑅

𝑆𝐸−0.6𝑃
 

𝑡1=
60𝑝𝑠𝑖∗5.10𝑚𝑚

13901.867𝑝𝑠𝑖−0.6∗60𝑝𝑠𝑖
= 0.022 mm 

Esfuerzo longitudinal:  

𝑡2=
60 𝑝𝑠𝑖∗5.10 𝑚𝑚

2(13901.867)+0.4∗60𝑠𝑖
=0.011mm 

t= 0.022mm 

El espesor calculado mínimo es de 0.022mm, sin embargo, de acuerdo a la disponibilidad 

del mercado se selección un espesor de 1.24 mm   que corresponde a una tubería de cobre 

normalizada tipo K de 3/8”. 

3.2.3 Diseño del espejo  

Cálculo del espesor por flexión: 

𝑇1 =
𝐹𝐺

3
√

𝑃

𝑛𝑆
 

Cálculo del espesor por cortante: 

𝑇2 =
0.31𝐷𝐿

(1 −
𝑑0

𝑃 )
(
𝑃

𝑆
) 

Cuando 
𝑃

𝑆
< 1.6 (1 −

𝑑0

𝑃
) , 𝑛𝑜 𝑠𝑒 𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  

n=1-
0.785

(
𝑃

𝑑0
)2

 =1             Para arreglos cuadrados 



64 

 

n=1-
0.907

(
𝑃

𝑑0
)2

                Para arreglos triangulares 

Donde: 

T: Espesor efectivo del espejo  

S: Esfuerzo máximo permisible del material 

P: presión de diseño 

F: Factor que depende del tipo de espejo, F varía entre 0.8 y 1.25  

G: Diámetro medio del empaque y la coraza  

n: constante que depende del tipo de arreglo  

DL: Díametro equivalente del espejo  

p: paso de los tubos  

T1 =
FG

3
√

P

nS
 

T1 =
1.02(154.1 mm)

3
√

60psi

1 ∗ 23200
 

T1 = 2.66mm 

T2 =
0.31DL

(1 −
d0

P )
(
P

S
) 

Cuando 
P

S
< 1.6 (1 −

d0

P
) , no se considera el esfuerzo por cortante  

60psi

16708.35
< 1.6 (1 −

5.1mm

2
) 

Para los valores obtenidos, se verifica:0.0035<3.84; por tanto, no se considera esfuerzo 

cortante 
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Se obtuvo un espesor mínimo de 2,66 mm para flexión, pero de acuerdo a la tabla 1.5 de 

la norma ASME sección VIII, nos recomienda un espesor mínimo de 9 mm y de acuerdo 

a TEMA, no se debe trabajar con espesores para espejos que sean menores a ¾ del 

diámetro exterior de los tubos que para nuestro caso corresponde a 9.52 mm, por lo que 

se seleccionó un espesor normalizado de 10mm; ya que este valor se adapta a las 

sugerencias de norma y TEMA. 

3.2.4 Diseño de deflectores 

Los espesores de los deflectores recomendados por TEMA se pueden obtener en función 

del diámetro de la coraza. 

Según la tabla 1.8 recomendada por TEMA los espesores recomendados para los bafles 

para corazas de 6-14 pulgadas mínimo deben ser de 1/8”, por lo que se escogió un espesor 

normalizado de 1/8” que se encuentra comercialmente. 

3.2.5 Diseño de placa divisora  

Los espesores de las placas recomendados por TEMA se pueden observar en la tabla 1.7 

en donde especifica que el espesor mínimo sea de 3/8 plg. por lo que se optó por un espesor 

normalizado de 10mm por disponibilidad del mercado. 

3.3 Selección de Accesorios para la instalación 

3.3.1 Selección de accesorios para las conexiones  

Los accesorios se seleccionan en hierro, cada uno de ellos son de SCH 40 de Clase 150 

debido a que la presión de trabajo no excederá los 60 PSI, en la tabla se muestra una lista 

detallada de los accesorios. 

Tabla 3. 5 Accesorios para conexiones 

Accesorios para tubería 

Accesorio Cantidad 

Niple HN 1/2x3 " clase 150 (Sin costura) 5 

Niple Hn 1/4x2"clase 150 (Sin costura 2 

Niple NH 1/2X2" clase 150 (Sin costura 3 
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Tee HN 1/2 SCH 40 1 

Bushing HN 1/2 a 1/4 " clase 150  1 

Unión HN 1/4" clase 150 1 

Fuente: Autores 

3.3.2 Selección de válvulas 

Las válvulas descritas en la tabla 3.6 se seleccionan tomando en cuenta que estas sean 

mayores o iguales a la clase 125 para garantizar que soporten la presión de trabajo más 

crítica, la cual es de 60 PSI de acuerdo a la disponibilidad del mercado, en la tabla se 

describen los criterios de selección de cada una de ellas. 

Tabla 3. 6 Selección de las válvulas del intercambiador 

Válvulas necesarias  

Tipo de válvula Cantidad Ubicación Criterio de selección 

Válvula de globo de ½” 1  Entrada del vapor  Control de la cantidad de 

fluido. 

Válvula de bola de ½” 1  Salida del vapor  Apertura y cierre rápido para 

desalojar el condensado. 

Válvula de bola de ¼” 1  Paso de vapor al 

manómetro 

Apertura y cierre rápido para 

paso del fluido al manómetro. 

Válvula de compuerta ½”  2  Entada de agua 

 Salida de agua 

Apertura y cierre total. 

Válvula de seguridad ½”  1  Cabezal Control de la sobrepresión. 

Fuente: Autores 

3.3.3 Selección de empaque 

Considerando las recomendaciones de la tabla 1. 9, donde se especifica el material que se 

puede usar como juntas de estanqueidad se seleccionó un empaque el Asbesto de 1/8” de 

espesor debido a que es muy resistente a altas temperaturas. 
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3.3.4 Selección de pernos 

La norma TEMA recomienda que el diámetro mínimo de pernos debe ser de ½” para 

intercambiadores tipo C. 

Para el montaje de nuestro intercambiador de calor se escogió pernos de 3/4” de pulgada, 

para evitar el exceso de holgura entre los pernos y las bridas. 

3.3.5 Selección de tapa Torisférico 

El diseño de tapas se hace se acuerdo a la norma ASME, sección VIII, división I. 

t =
0.885P × R

S × E − 0.1 × P
 

P: Presión interna de diseño (psi) 

R: Radio interior de la tapa (mm) 

S: Esfuerzo máximo permisible del material (psi)  

E: Eficiencia de la junta 

t =
(0.885)(60 psi ∗ 77,05 mm

(16708.347) − 0.1 ∗ 60psi
 

t = 0.244 mm 

Le sumamos 3 mm por efecto de la corrosión y tenemos un espesor de la coraza de:  

𝑡 = 3,24 mm 

3.3.6 Selección de CAPS 

De acuerdo al cálculo el espesor mínimo requerido es de 3.24 mm, pero por motivos de 

disponibilidad en el mercado, se trabajó con accesorios comerciales en este caso dos CAP 

ASTMA53 de 6” normalizado de cedula 40, para mantener la uniformidad entre el espesor 

de la coraza. 
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3.3.7 Selección de barra sujetadoras de bafles 

La norma TEMA recomienda utilizar de 4-12 barras para diámetros de coraza de 6 a 15 

pulgadas con un diámetro mínimo ¼ plg. 

De acuerdo a la recomendación de la tabla 1.6, se seleccionó 4 varillas de ¼ de plg. 

3.3.8 Selección de bridas 

Mediante catálogo se escoge bridas ANSI Slip- On grado 150 de 6” debido a que estos 

son los más aptos para trabajar con vapor, además son de fácil montaje, en este caso se 

eligió de grado 150 ya que las presiones más críticas de trabajo son de 60 psi. 

Tabla 3. 7 Selección de Brida ANSI 

 

Fuente: [22] 
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3.4 Resultados de la simulación térmica y mecánica  

3.4.1 Resultados de la simulación térmica  

 

Figura 3. 2 Distribución de temperaturas de los fluidos 

Fuente: [Autores] 

La figura 3.2 muestra la distribución de temperaturas para el vapor-agua, en este caso se 

puede apreciar que el vapor inicialmente estaba a 145° y como resultado a la salida da una 

temperatura de 77.34 °C lo que indica que perdió energía por efectos de los mecanismos 

de trasferencia de calor, sin embargo, con el agua fría sucedió todo lo contrario ya que 

ingreso a 20 °C y salió a 33.79 °C lo que indica que aprovechó la energía cedida por del 

vapor. Desacuerdo a los cálculos teóricos realizados el vapor sale 79.52 °C y comparando 

con el dato obtenido en la simulación se puede apreciar que existe un pequeño margen de 

error del 3% lo cual es aceptable. 

 

Figura 3. 3 Distribución de temperatura en los tubos y bafles 

Fuente: [Autores] 
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Con relación a la figura 3.3 se puede ver que los tubos de cobre que están en la entrada 

del vapor alcanzan una temperatura máxima promedio de 74°C y a la salida se reduce a 

una temperatura mínima promedio de 60°C, según la bibliografía los tubos de cobre rígido 

tipo K pueden trabajar hasta 875 °C lo que nos indica que la distribución de temperatura 

se encuentra en el rango aceptable de trabajo. La distribución de temperatura en los bafles 

muestra que la temperatura máxima se da en el primer bable ya que justo en la separación 

entre los tubos del nivel uno y dos se alcanza una temperatura de 65°C mientras que el 

cuarto es el que menor exposición tiene ya que la temperatura máxima que alcanza es de 

50°C. 

3.4.2 Simulación mecánica 

Análisis de la coraza 

Para este análisis se procedió a implicar la geometría del intercambiador con el propósito 

de optimizar el recurso computación, para este caso se evaluó con la presión del fluido 

que represente la más crítica que es la del vapor (60PSI) en el cabezal. 

 

Figura 3. 4 Esfuerzos en la coraza 

Fuente: [Autores] 

La coraza de 6” de espesor de 7.11 mm presenta un esfuerzo máximo es de 5.76 Mpa, esto 

se da principalmente en la zona de concentración de esfuerzos, sin embargo, el acero 

ASTM A53 posee un límite elástico de 240 Mpa por lo que la coraza puede soportar la 

presión de 67 PSI sin ningún problema. 
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Figura 3. 5  Deformaciones en la coraza 

Fuente: [Autores] 

El desplazamiento equivalente es de 2e-3 mm y se da en los extremos de la coraza, el cual 

es muy bajo e indica que no está expuesta a deformaciones extremas por lo que no existe 

ningún problema durante el trabajo con los fluidos. 

Anlisis de los tubos de cobre 

 

Figura 3. 6 Esfuerzos en la tubería de cobre 

Fuente: [Autores] 

La figura 3.6 indica que la tubería de 3/8” con espesor de 1.24 mm al someterse a una 

presión interna de 60 PSI de vapor alcanza un esfuerzo máximo de Von Mises de 2.69 

Mpa sin sobrepasar el límite elástico lo que indica que el espesor de la tubería fue 

seleccionado correctamente. 
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Figura 3. 7 Deformación en la tubería de cobre 

Fuente: [Autores] 

La deformación global máxima que sufre el elemento al estar expuesto a la presión de 60 

PSI es de 2.23e-5 mm, en este caso el valor es extremadamente pequeño por lo que las 

deformaciones son despreciables y no dan origen a la deformación permanente. 

Análisis de la estructura 

Se considera un escenario critico en el que la estructura tiene que soportar la masa total 

del equipo 55.3 kg cuando se encuentra lleno de agua (0.01m3), esto da como resultado 

una fuerza de 639.71N y es la que ingresa en la simulación. 

 

Figura 3. 8  Tenciones en la estructura 

Fuente: [Autores] 

La fuerza de 214 N que ejerce el intercambiador cargado completamente de agua sobre la 

estructura genera una tención máxima de 25Mpa, este valor se encuentra por debajo del 
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módulo de elasticidad del acero ASTM-A36 (250Mpa) lo que indica que la estructura 

puede soportar dicha carga. 

 

Figura 3. 9 Desplazamientos en la estructura 

Fuente: [Autores] 

La fuerza de 214.54N que soporta la estructura sufre un desplazamiento resultante 

máximo de 0.1mm, esto se presenta porque las deformaciones son prácticamente 

despreciables, esto indica que la estructura no tiene posibilidad de que se deforme 

permanentemente cuanto se encuentre en funcionamiento. 

3.5 Construcción del prototipo  

De acuerdos a los procedimientos señalados en el capítulo 2, se construyó el prototipo 

según los resultados de diseño, y cumpliendo las siguientes recomendaciones técnicas: 

 Soldar el espejo con los tubos con varillas de bronce con Cu de 56 a 60%, o 

varillas de plata con un porcentaje de 40 a 50%, además utilizar Bórax como 

fundente, esto para garantizar adherencia de la soldadura. 

 Roscar los extremos de los tubos de cobre y llene la tubería con arena, después 

selle con tapones hembra y finalmente haga un precalentamiento de la región a 

doblar para evitar el rechupe de la tubería de cobre al momento de doblarla. 

 Cortar la tubería de 6” SCH 40 con una guillotina y rectificar el corte en un torno 

para garantizar que sea completamente recto. 
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 Crear plantillas para el espejo y bafles en escala 1:1 y pegar sobre la superficie de 

las planchas de metal, esto servirá como guía durante el corte con plasma además 

permitirá identificar los puntos para la perforación de los agujeros, esto para 

garantizar la alineación de los agujeros al momento de ensamblar los tubos de 

cobre. 

Obteniendo de esta forma los siguientes elementos mecánicos que se muestran en las 

fotografías: 

 

Figura 3. 10 Armado de la coraza  

Fuente: [Autores] 

 

Figura 3. 11 Armado del cabezal 

Fuente: [Autores] 
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Figura 3. 12 Armado del sistema de tubos 

Fuente: [Autores] 

 

Figura 3. 13 Equipo completo 

Fuente: [Autores] 
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Figura 3. 14 Soldado de tubos de cobre con el espejo 

Fuente: [Autores] 

 

Figura 3. 15 Armado de bafles 

Fuente: Autores 
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UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

HOJA TÉCNICA DEL EQUIPO 
 

Elaborado: Autores Fecha: 22-12-2021 Versión: 2021 

Nombre del Equipo:   Intercambiador de Calor de coraza y Tubos   

Descripción física: 

   

El intercambiador de calor está constituido por una coraza de 

material ASTM A53 de 6” y de tubos de cobre tipo K de 3/8”; 

está sentada sobre una base sólida de materia acero A36 

proporción un rendimiento del 40%, está diseñado para que se 

conduce agua fría por la coraza y vapor por los tubos. 

Modelo: BEU2021 Marca: INTERU21 Fluidos: Vapor-Agua 

Características del agua Características del vapor 

Presión: 27 PSI Presión: 60 PSI 

Temperatura: 20 °C Temperatura: 144.83 °C 

Caudal: 5 L/min Flujo másico: 0.2 kg/h 

Especificaciones técnicas Grafica 

Eficiencia: 11 %  
 

 

Potencia: 3.18 kW 

Longitud: 57 cm 

Ancho: 35 cm 

Precauciones: 
 Usar equipo de protección personal 

para su manipulación. 

 Por ningún motivo superar presiones 

y temperaturas de diseño. 

 Para realizar el mantenimiento, el 

equipo debe estar apagado. 

 Realizar un mantenimiento del 

equipo en forma periódica para 

evitar taponamiento las válvulas de 

entrada y salida de los fluidos. 

 

 

3.6 Pruebas básicas de intercambio de calor  

Para las pruebas de funcionamiento se utilizó agua como fluido único, esta es una prueba 

de arranque en frío a diferentes temperaturas en la cual se espera que el sistema alcance 

el equilibrio, para la entrada de los tubos se utilizó agua caliente a 60ºC, mientras que para 

la entrada de la coraza se utilizó aguade a 10ºC, y al cabo de 15 minutos se alcanzó el 

estado estable aproximadamente; y el fluido frío se calentó 16ºC y el fluido caliente se 
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enfrío 31ºC. Las mediciones en las salidas de los fluidos se tomaron cada 3 minutos con 

la ayuda de un termómetro y se obtuvieron los datos que se muestran en la tabla 3.8  

Tabla 3. 8 Análisis de Resultados Tabla 

 Agua caliente Agua Fría 

Tiempos 

(min) Entrada ºC Salida ºC Entrada ºC Salida ºC 

0 60  10 10 

3 60 34 10 22 

6 60 30,1 10 26 

9 60 30 10 27 

12 60 30 10 27 

15 60 29 10 26 

Fuente: [Autores] 

Interpretación de resultados:   

 

Figura 3. 16 Gráfica Temperatura vs Tiempo (Agua caliente) 

Fuente: [Autores] 
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La Figura 3.16 muestra el comportamiento real del agua caliente desde que entró hasta 

que salió de la coraza, alcanzando a los 15 minutos una temperatura de salida de 29ºC. 

 

Figura 3. 17 Gráfica Temperatura vs Tiempo (Fluido Frío) 

Fuente: [Autores] 

Según la figura 3.17 nos muestra el cambio de temperatura en los tubos, inicialmente 

ingresó agua fría a 10ºC y debido al efecto de transferencia de calor fue aumentando la 

temperatura hasta alcanzar una temperatura de 26ºC a los 15minutos. 

3.7 Recomendaciones operación y puesta en marcha  

Principio de funcionamiento de un intercambiador de calor. 

Un intercambiador de calor es un equipo que trabaja a presión, pero sin combustión, este 

equipo posee dos cámaras de presión de forma independiente (coraza y tubos).  Por las 

dos cámaras fluyen dos fluidos; en nuestro caso agua y vapor de tal forma que cuando se 

produce una diferencia de temperatura entre ellos; el calor es intercambiado, pero sin que 

los fluidos se mesclen. 

El diseño del equipo es de tal forma que los fluidos (agua-vapor) fluyan en contra flujo, a 

través de tubos en forma de U en el interior de la carcasa, que a la vez están sujetas 

mediante los bafles y los espejos. 

Los tubos de cobre están totalmente soldados con los espejos mediante soldadura de 

bronce y a la vez la carcasa esta empernada con el cabezal mediante una brida. 
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Puesta en marcha del equipo. 

Comprueba lo siguiente antes de la puesta en marcha del intercambiador de calor: 

 Las conexiones de las tuberías estén en perfecto estado y se encuentre debidamente 

sujetas. 

 Las tuberías del intercambiador se encuentren limpias y purgadas. 

 Verificar factores de riesgo que afecten la presión interna del intercambiador de calor, 

provocando golpe de ariete o cambios de presión y que afecten los resultados. 

 Comprobar que las válvulas entre los tanques de almacenamiento y el intercambiador 

de calor estén cerradas. 

 Comprobar siempre que los pernos de las bridas estén correctamente ajustados. 

Parada o fin de proceso  

 Cerrar lentamente las válvulas de entrada  

 Drenar y ventilar en intercambiador de calor  

 Cerrar las válvulas de salida  

Recomendaciones  

 Se recomienda para ampliar la vida útil del intercambiador de calor, a continuaciones se 

hace algunas recomendaciones que los estudiantes deben tener mucho en cuenta: 

 Antes de poner en funcionamiento el intercambiador de calor, conviene consultar los 

planos del intercambiador, ya que nos ayudan a la identificación de instrucciones 

especiales. 

 Las válvulas deben abrirse de forma gradual, ya que si lo hacemos de forma brusca las 

válvulas pueden estar sometidas a un choque térmico, esto causa fatiga de los materiales. 

 Es importante no superar nunca las presiones o temperaturas de diseño. Estos parámetros 

no pueden ser mayores o inferiores al rango de temperatura del diseño; esto puede acabar 

con la vida del equipo. 

 Por ningún motivo se debe tocar equipo en funcionamiento sin una protección, ya que la 

temperatura es elevada y puede provocar quemaduras. 
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 Es importante que para realizar el mantenimiento el equipo debe estar completamente 

apagado, purgar el fluido del interior, esto ayudara a evitar cualquier accidente. 

 Realizar el mantenimiento del equipo de forma periódica para evitar ensuciamiento y 

bloqueos en la sección de intercambio de calor. 

 Utilizar equipos de protección personal para la manipulación del intercambiador de calor, 

con el fin de evitar algún accidente que ponga en riesgo la integridad de la persona. 

3.8 Recomendaciones de Mantenimiento 

La eficiencia de los intercambiadores se ve afectada a partir de 1.15 mm (1/16”) de 

acumulación de residuos (lodos) e incrustaciones lo que produce el 12% de la perdida de 

eficiencia llegando alcanzar hasta el 40%, esto demuestra que la falta de mantenimiento 

es la principal causa de la deficiencia térmica dando como resultado la presencia de 

oxidación, picaduras, reducción de la vida útil del equipo, por tal motivo es indispensable 

que se lleve un mantenimiento periódico con la finalidad de garantizar su funcionamiento 

y su disponibilidad. [3] 

Para implementar las recomendaciones de mantenimiento del intercambiador de calor se 

desarrolló una matriz MAFE la cual nos permitió identificar los modos de fallos de los 

distintos elementos para identificar las causa y efectos que se presentan durante su etapa 

funcional, de acuerdo con la matriz los tubos de cobre son los componentes de mayor 

prioridad para el mantenimiento ya que presentaron un IPR 240 siendo propensos a fallar 

por picaduras, en segundo lugar la prioridad recae en los accesorios ya que se encuentran 

con IPR de 112 a 168 debido a que están expuestos a los distintos efectos de corrosión y 

finalmente las válvulas quedan en tercer lugar como prioridad para el mantenimiento ya 

que su IPR se encuentra en 112 siendo la erosión su principal modo de fallo debido a que 

están expuestos a cavitación, de acuerdo a  este análisis se procede a dar las 

recomendaciones generales a tomar en cuenta para prevenir el deterioro del equipo. 
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Recomendaciones generales después del uso del equipo 

 Limpiar la coraza y tubos introduciendo chorro de agua o aire a alta presión por 

las entradas de los fluidos. 

 Despresurizar la coraza y el cabezal  

 Abrir las válvulas de salida y entradas para vaciar los fluidos  

 Conectar las entradas de los fluidos a una fuente de aire comprimido para purgar 

completamente los fluidos. 

 Verificar que la temperatura del intercambiador sea menor a 50°C y retirar el 

cabezal desajustando los tornillos de forma cruzada.  

 Asegúrese de secar los tubos y las paredes internas del cabezal y de la coraza con 

aire. 

 Retire los posibles residuos de las caras internas de la coraza y cabezal con un poco 

de guaype. 

  Aplique WD40 en los bafles, espejo, cabezal, coraza y accesorios para mantener 

las superficies libres de corrosión. [3] 

Recomendaciones generales para el mantenimiento preventivo  

 Cuando el intercambiador se encuentre con alguna de las entradas de fluido 

abiertas al ambiente es indispensable que se sellen con tapones para prevenir 

la introducción de suciedad u objetos extraños al interior. 

 En el caso de que los fluidos de trabajo se encuentren contaminados con 

suciedad se debe utilizar filtros en la tubería para prevenir la acumulación de 

minerales o residuos. 

 Inspeccionar el interior de los tubos con la ayuda de un baroscopio para 

verificar el estado de las paredes internas. [3] 
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3.9 Costos del intercambiador de calor  

Tabla 3. 9 Costos por materia prima 

Materiales  Cantidad  

Precio 

unitario  

Precio 

total  

Tubo ASTM A53, 6"SCH 40 L= 45 cm acero al 

carbono (sin costura) 1 $ 60  $ 60  

Tubo de cobre Rígido tipo K 3/8" L=6m 2 $ 38  $ 76  

Bridas Slip-on grado 150 Acero Negro 2 $ 26,48  $ 52,96  

Caps (Tapón Hembra soldable) 6" acero Negro 2 $ 22  $ 44  

Varilla lisa ASTM A36 6mx6mm 2 $ 2,10  $ 4,20  

Platina de 30mmx3mm 1 $ 8,33  $ 8,33  

Pedazo de plancha de acero ASTM A36 de 1/2" 

17x17cm 1 $ 7  $ 7  

Pedazo de plancha de acero ASTM A36 de 37x37cmx 

3mm 1 $ 5,50  $ 5,50  

Pedazo de plancha de acero ASTM A36 1/2" 21x21 cm  1 $ 9  $ 9  

Asbesto 22x22cmx3mm 2 $ 25  $ 50  

Recubrimiento Anticorrosivo de alta temperatura 1litro 1 $ 12,55  $ 12,55  

Wype 2 0,25 $ 0,50  

Tiñer (1Lt) 2 $ 2  $ 4  

Borax 1 $ 2,50  $ 2,50  

Electrodo 7810 1Kilo 1 $ 3,40  $ 3,40  

Electrodo 6013 1/2 libra  1 $ 1,80  $ 1,80  

Pintura Anticorrosiva (1Lt) 1 $ 12,55  $ 12,55  

Pintura Epoxi (0.5 Lt) 1 $ 3,89  $ 3,89  

Abrazaderas 1/2" 2 $ 2  $ 4  

Lija de Agua  3 $ 0,60  $ 1,80  

Pernos 3/4 x4" 8 $ 1,09  $ 8,72  

Tuercas 3/4" 8 $ 0,30  $ 2,40  

Rodelas planas 3/4" 8 $ 0,30  $ 2,40  

Pernos M10x25mmm 4 $ 0,40  $ 1,60  
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Tuercas M10 4 $ 0,20  $ 0,80  

Boquillas 1/2" L= 5 cm 5 $ 4,90  $ 4,90  

Cono matriz 1 $ 0,25 $ 0,25 

 sub total $ 385 

Fuente: [Autores] 

Tabla 3. 10 Costo de accesorios para la instalación 

Materiales Unidad 

Precio 

unitario Total 

Niple HN 1/2x3 " clase 3000 (Sin costura) 5 $ 0,70  $ 3,50  

Niple Hn 1/4x2"clase 3000 (Sin costura 2 $ 0,97  $ 1,94  

Niple NH 1/2X2" clase 3000 (Sin costura 3 $ 0,34  $ 1,02  

Tee HN 1/2 SCH 40 1 $ 0,99  $ 0,99  

Bushing HN 1/2 a 1/4 " (Grado 150) 1 $ 0,85  $ 0,85  

Unión HN 1/4" 1 $ 1,10  $ 1,10  

Manómetro 1/4"x90 Psi 1 $ 19,50  $ 19,50  

Codo HN 1/2"x90° (Grado 150) 3 $ 0,78  $ 2,34  

Válvula de globo 1/2" (Grado 150) 1 $ 20  $ 20  

Válvula de esfera 1/2" (Grado 150) 1 $ 3,25  $ 3,25  

Válvula de bola 1/4 plg (Grado 150) 1 $ 3,95  $ 3,95  

Válvula de compuerta 1/2" (Grado 150) 3 $ 15,65  $ 46,95  

Válvula de alivio  1 $ 60  $ 60  

Teflón 1 $ 0,75  $ 0,75  

manguera negra de agua (6m) 6 $ 0,60  $ 3,60  

Neplo plásticos de agua caliente 1/2X2" 4 $ 0,45  $ 1,80  

Abrazaderas 1/2" 6 $ 0,25  $ 1,50  

Estructura soporte 1 $ 50,00 $ 50,00 

Adaptadores de tanque de 1/2" 2 $ 2 $ 4 

 Sub Total $ 227,04 

Fuente: [Autores] 
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Tabla 3. 11 Costo de máquinas y herramientas 

Proceso de operación 
Hora de 

trabajo 

Costo/ 

hora Costo total 

Doblado de los tubos de cobre 10 $ 10 $ 100 

Cortada del tubo coraza 3 $ 3 $ 9 

Cortada de las placas para los bafles 3 $ 3 $ 9 

Cortada de la placa para la división coraza 1 $ 3 $ 3 

Cortada de la placa para el espejo 1 $ 3 $ 3 

Perforado del espejo 1 $ 5 $ 5 

Perforado de los caps 1 $ 5 $ 5 

Torneado boquillas 4 $ 4,00 $ 16 

Soldadora eléctrica 8 $ 10 $ 80 

Compresor (pintura) 3 $ 10 $ 30 

 Sub total $ 260 

Fuente: [Autores] 

Tabla 3. 12 Costo por mano de obra 

Proceso de operación  

Hora de 

trabajo 

Costo/ 

hora  Costo total  

Tornero  10 $ 4,50  $ 45,00 

Soldador  8 $ 4,50 $ 36,00  

Ayudante operador de equipos  10 $ 3  $ 30,00  

Pintor  2 $ 4,00 $ 8,00 

 Sub total $ 119,00 

Fuente: [Autores] 

Tabla 3. 13 Costos por diseño 

Descripción Valor 

Costo por diseño $ 200 

Costo por realización de pruebas $ 150 

Sub Total $ 350,00 

Fuente: [Autores] 
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Tabla 3. 14 Costos del intercambiador de calor 

Descripción  Valor  

Costos materiales  $ 612,09  

Costo de mano de obra  $ 729,00  

Fuente: [Autores] 
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CAPÍTULO IV 

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones  

 Los parámetros de diseño térmico están dados por los fluidos de trabajo, en este 

caso el vapor a 145°C y con flujo másico de 0.000056 kg/s, mientras que el agua 

a temperatura de entrada de 20°C con un flujo másico de 0.083kg/s, además se 

asumió la temperatura de salida del agua a 34°C, sin embargo para el diseño 

mecánico se tomó en cuenta la presión mas más critica que es la del vapor a 60psi 

y una longitud máxima de 60 cm para el intercambiador debido a la poca 

disponibilidad de espacio en el laboratorio de energías. 

 Los espesores de los materiales para la construcción de la coraza y el cabeza se 

seleccionaron de acuerdo a los productos normalizados en el mercado, el tubo y 

los CAPS son de SCH 40 que corresponde a 7.11mm de espesor, la placa divisora 

de 10mm y lo bafles de 3mm, mientras que los accesorios, así como niples, 

uniones, codos y válvulas se seleccionó de clase 150 en SCH 40. 

 El intercambiador de calor se diseñó para que los fluidos trabajen en flujo cruzado, 

en este caso el vapor que sale del Calderín entra por el cabezal a 145°C, mientras 

que el agua entra por la coraza a 20°C, siendo bombeada a 27 psi a un caudal de 5 

l

min
. 

 El equipo se modeló en 3D tomando en cuenta sus espesores y características 

comerciales, la longitud total de intercambiador es de 60.6 cm, la longitud del 

cabezal se dimensiono de 19.7 cm, mientras que la de la coraza se dimensionó de 

42.9 cm tomando en cuenta que la separación del primer bafle con respecto al 

espejo sea de 80 mm y la separación entre bafles de 77 mm de acuerdo a lo 

determinado en los cálculos, la boquilla se dimensionó 3 de 4cm y 2 de 5cm. 

 Se construyó un prototipo de intercambiador de 60.6 cm de longitud con un tubo 

de 6” SCH 40 en acero ASTM A53, la tubería de cobre tipo K de 3/8”, las boquillas 
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de 1 1/4" SCH 40 en ASTM A53 mientras que el espejo, bafles y la placa divisora 

en acero ASTM A36 de acuerdo a los espesores detallados en los planos. 

 Se realizaron pruebas de funcionamiento básicas de intercambio de calor, 

utilizando agua como fluido único a diferentes temperaturas y con caudales 

similares (0.027L/s), por los tubos circulo agua caliente a 60°C y por la coraza 

agua fría a 10ºC de tal manera que luego de 15 minutos el agua caliente salió a 

29°C y el agua fría a 26ºC. 

 Es necesario realizar una inspección general del equipo antes del funcionamiento 

para evitar algún tipo de imprevisto, además de acuerdo con el análisis de la matriz 

AMFE el equipo requiere tomar acciones preventivas para la gestión del espejo, 

bafles accesorios y válvulas ya que estos tienen índice prioridad de riesgo mayor 

a 100 lo cual se debe a que están sujetos a efectos corrosión y erosión por lo que 

es necesario que se aplique un recubrimiento epoxi y colocar filtros en las entradas 

para evitar el paso de impurezas para prevenir el desgaste prematuro de los 

elementos. 

4.2 Recomendaciones  

 Ejecutar la metodología de construcción y montaje, considerando aspectos 

técnicos de tolerancias, ajustes y deformaciones, para evitar la desalineación de 

los elementos y posibles fugas. 

 Investigar el problema de convección de fluidos al interior y exterior de banco de 

tubos aplicando técnicas de simulación por elementos finitos y CFD. 

 Incluir sensores electrónicos para control y automatización que permitan 

determinar parámetros de funcionamiento y facilitar la operación del equipo. 
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Anexos 

Anexo  1 Propiedades del Agua a Temperatura Promedio 
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Anexo  2 Propiedades del agua saturada 
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Anexo  3 Agua saturada – Tabla de presiones 

 

 

 

 

 

 



95 

 

Anexo  4 Agua saturada – Tabla de temperaturas 
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Anexo  5 Propiedades térmicas del cobre 
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Anexo  6 Usos y aplicaciones - Tubería de cobre 

 

Anexo  7 Propiedades Mecánicas acero A53 
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Anexo  8 Dimensiones - Tubería de cobre 

 

Anexo  9 Factor de corrección 
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Anexo  10 Coeficiente de convección en función de la temperatura 

 

Anexo  11 Arreglos de los tubos y factores de conversión 
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Anexo  12 Esfuerzo de diseño del acero A53 
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Anexo  13 Esfuerzo de fluencia para el Cobre 

 

Anexo 14 Factor de seguridad recomendados 
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Anexo  15 Esfuerzo de diseño acero A 36 

 

Anexo  16 Factor de convección (h) gases 
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Anexo 17 Análisis AMFE 

 

F D G IPR

1 Cabezal ICCT1

Permitir el paso del vapor 

a 27 PSI.

 Fractura de las 

boquillas.

Fisuras en las 

juntas de las 

boquillas.

Golpes en las 

boquillas.

 Fuga de 

vapor.

1 3 9 27

2 Coraza ICCT2

 Contener el agua a 27 PSI 

durante la circulación.

Fractura de las 

boquillas.

Fisuras en las 

juntas de las 

boquillas.

 Golpes en las 

boquillas.

 Fugas de 

agua.
1 3 9 27

3 Abrazaderas ICCT3

 Sujetar la coraza con la 

estructura.

Perfil extremadamente 

doblado.
Perfil deformado

 Golpes con 

elementos 

pesados.

 Dificultad 

para sujetar la 

coraza. 3 3 6 54

4

Tubos de cobre
ICCT4

 Transportar el vapor.  Perforación   Picaduras 
 Corrosión 

excesiva.

 Mescla de 

vapor con 

agua. 6 4 10 240

5

Bafles
ICCT5

 Direccionar el agua a 

través de la coraza.

 Perforación de la 

placa. 
 Picaduras 

 Corrosión 

excesiva.

  Pésimo 

direccionamie

nto del agua. 6 1 10 60

6

Espejo 
ICCT6

Anclar la tubería de cobre Desgaste excesivo. Picaduras
Corrosión 

excesiva.

Pérdida 

económica 

elevada. 6 1 10 60

7

Varilla lisa

ICCT7

 Separar los bafles. Pandeo de la varilla.  Varilla deformada.

 Tensiones 

excesivas en las 

varillas.

 Dificultar al 

momento de 

insertar el 

sistema de 

tubos en la 

coraza. 2 3 4 24

8

Empaques
ICCT8

 Sellar y evitar fugas  

durante el funcionamiento 

del equipo.

Empaque quemado.
 Empaque con 

indicios de carbón.

 Exceso de 

temperatura

 Fugas de los 

fluidos.
1 3 7 21

9 Estructura ICCT9

Mantener el 

intercamdiador anclado.

 Pandeo de los 

perfiles.

 Perfiles 

deformados.

 Exceso de peso 

sobre la 

estructura.

 Estructura 

deforme.
1 1 8 8

10 Niple HN 1/2x3 ICCT10

 Unir los accesorios.  Roscas aisladas.
 Dientes 

deformados.

 Exceso de 

ajuste.

Presencia de 

fugas.
5 4 6 120

11 Niple Hn 1/4x2" ICCT11
 Unir los accesorios.  Roscas aisladas.

 Dientes 

deformados.

 Exceso de 

ajuste.

Presencia de 

fugas. 5 4 6 120

12 Niple NH 1/2X2" ICCT12

 Unir los accesorios.  Roscas aisladas.
 Dientes 

deformados.

 Exceso de 

ajuste.

Presencia de 

fugas.
5 4 6 120

13 Tee HN 1/2 sch 40 ICCT13

 Dividir el flujo en ramales. Cavitación 
Erosión de la 

superficie.

Cambios 

extremos en la 

velocidad del 

fluido.

 Reducción 

de la vida útil 

del accesorio.
4 4 7 112

14 Bushing HN 1/2 a 1/4 " ICCT14

 Unir accesorios o tuberías 

de diferentes diámetros.
Desgaste prematuro. Oxidación 

Alta 

temperatura, 

acumulación de 

minerales.

 Contaminaci

ón de otros 

accesorio.
6 4 7 168

15 Union HN 1/4" ICCT15

 Conectar accesorios. Desgaste prematuro. Oxidación 

Alta 

temperatura, 

acumulación de 

minerales.

 Contaminaci

ón de otros 

accesorio.
6 4 7 168

16 Manometro 1/4"x90 Psi ICCT16

 Medir la presión de 

trabajo de los fluidos.
Fractura de cristal.

 Indicador del 

manómetro 

doblado.

 Golpes en el 

manómetro

 Aumenta o 

disminuye 

rápidamente 

la presión. 3 1 9 27

17 Codo HN 1/2"x90° ICCT17

Cambiar  la dirección de 

los fluidos.
Cavitación 

Erosión de la 

superficie.

Cambios 

extremos en la 

velocidad del 

fluido.

 Reducción 

de la vida útil 

del accesorio.
4 4 7 112

18 Valvula de globo ICCT18

Controlar la presión del 

vapor. 
Cavitación 

Erosión de la 

superficie.

Cambios 

extremos en la 

velocidad del 

fluido.

 Reducción 

de la vida útil 

del accesorio.
4 4 7 112

19 Valvula de esfera 1/2" ICCT19

 Regular el paso del fluido Cavitación 
Erosión de la 

superficie.

Cambios 

extremos en la 

velocidad del 

fluido.

 Reducción 

de la vida útil 

del accesorio.
4 4 7 112

20 Valvula de bola 1/4 " ICCT20

 Regular el paso del fluido Cavitación 
Erosión de la 

superficie.

Cambios 

extremos en la 

velocidad del 

fluido.

 Reducción 

de la vida útil 

del accesorio.
4 4 7 112

21 Valvula de compuerta 1/2" ICCT21

 Regular el paso del fluido Cavitación 
Erosión de la 

superficie.

Cambios 

extremos en la 

velocidad del 

fluido.

 Reducción 

de la vida útil 

del accesorio.
4 4 7 112

22 valvula de alivio ICCT22

 Regular la sobrepresión 

del fluido. 
Cavitación 

Erosión de la 

superficie.

Cambios 

extremos en la 

velocidad del 

fluido.

 Reducción 

de la vida útil 

del accesorio.
4 4 7 112

23 Tonillos  3/4" X 4" ICCT23
 Anclar elementos.  Fractura  Alargamiento 

 Concentración 

de tensiones.

 Desalineació

n del cabezal. 1 2 8 16

24 Tuercas 3/4 ICCT24
 Ajustar los pernos.

 Tuerca con rosca 

aislada.

 Dientes de rosca

deformados.

 Exceso de 

ajuste.
 Junta floja.

4 3 8 96

25 Rodela plana 3/4 ICCT25

 Evitar que la tuerca se 

clave en las bridas. 

 Expansión del 

diámetro interior

 Diámetros 

deformados

 Presión de la 

tuerca.  

 Descaste del 

elemento. 1 3 8 24

26 Pernos M10x25mm ICCT26
 Anclar elementos.  Fractura  Alargamiento 

 Concentración 

de tensiones.

 Desalineació

n del cabezal. 1 2 8 16

27 Tuercas M10 ICCT27
  Ajustar los pernos.

 Tuerca con rosca 

aislada.

 Dientes de rosca

deformados.

 Exceso de 

ajuste.
 Junta floja.

2 3 8 48

Respetar el torque máximo de 

25N/m. 

Evitar sobre pasar las 

velocidades de diseño del 

equipo.

Evitar sobre pasar las 

velocidades de diseño del 

equipo.

Trabajar con el torque 

máximo de 298.28 N/m (220 

Trabajar con el torque 

máximo de 298.28 N/m (220 

Trabajar con el torque 

máximo de 298.28 N/m (220 

Respetar el torque máximo de 

25N/m para los pernos M10. 

Evitar sobre pasar las 

velocidades de diseño del 

equipo.

Evitar poner sobre la 

estructura otros equipo que 

no pertenezcan al 

intercambiador.

Ajustar el accesorio solo 

hasta que entre la longitud 

de la rosca completa. 

Ajustar el accesorio solo 

hasta que entre la longitud 

Ajustar el accesorio solo 

hasta que entre la longitud 

de la rosca completa. 

Colocar depuradores en las 

entradas para evitar que 

entre fluido contaminado. 

Trabajar con temperatura 

máxima de 145°C, limpiar y 

aplicar recubrimiento (Aceite 

Wd-40).

Trabajar con temperatura 

máxima de 145°C, limpiar y 

aplicar recubrimiento (Aceite 

Wd-40).

Evitar el coque de objetos 

con el cristal. 

Evitar sobre pasar las 

velocidades de diseño del 

equipo .

Evitar sobre pasar las 

velocidades de diseño del 

equipo.

Evitar sobre pasar las 

velocidades de diseño del 

equipo.

Efecto

Valoraciones 

No exceder las condiciones 

de funcionamiento.

Autores 

1

AMFE 1

Evitar golpear las boquillas 

con objetos pesados. 

Evitar golpear las 

abrazaderas con objetos 

pesados.

Limpiar y secar la tubería con 

aire después del uso del 

equipo.

Aplicar anticorrosivo de alta 

temperatura (Amerzinc-

recubrimiento epoxi).

Mejorar la rigidez de la varilla 

aumentando el diámetro. 

Evitar golpear las boquillas 

con objetos pesados.

Recomendaciones

Aplicar anticorrosivo de alta 

temperatura (Amerzinc-

recubrimiento epoxi). 

N° Componenete Código Función 

ANÁLISIS AMFE

Laboratorio "Energías"

Horno de fundición

N° hoja:

Fecha:

Nombre de ficha:

Realizado por:

Sección

Equipo

Falla funcional Modo de falla Causa Raíz



 940 

5 6

Revisó:

43

Ingeniería Mecánica

 

2

A

UTA

Aprobó:

 

Dibujó:

Materiales:

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

54321

E

D

C

B

A

F

E

D

C

B
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1

Varios55.3 Kg±0,1

INTERCAMBIADOR 1:5
Ing.Cabrera S.21/10/21

Ing.Cabrera S.21/10/21

Autores21/10/21

01 de 26

ESCALA 1:10

ESCALA 1:10

No 
de 
pi
ez.

Denominación No. de 
Norma/Dibujo Material

No. 
de 
ord
en

No. del 
Modelo/Semiproducto

Peso 
kg/pi
eza

Observaciones

4 TUERCA M10 DIN 355 A.CARBON 17 TUERCA HEXAGONAL 0.023 M10

4 PERNO M10X25 DIN 933 A.CARBON 16  PERNO HEXAGONAL 0.028 M10

8 TUERCA 3/4 DIN 555 A.CARBON 15 TUERCA HEXAGONAL 0.073 ACERO ZINCADO

8 RODELA PLANA 3/4 DIN 125 A.CARBON 14 ARANDELA PLANA 0.04 ACERO ZINCADO

8 TORNILLO 3/4X4" DIN 933 A.CARBON 13 TORNILLO HEXAGONAL 0.29 ROSCA COMPLETA

1 ALIVIO DE PRESIÓN 12  0.80 SUBENSAMBLE

1 SALIDA DE VAPOR 11 0.56 SUBENSAMBLE

1 ENTRADA DE VAPOR 10  1.9 SUBENSAMBLE

1 SALIDA DE AGUA 9  0.56 SUBENSAMBLE

1 ENTRADA DE AGUA 8 0.4 SUBENSAMBLE

2 ABRAZADERA ASTM A36 7 PLATINA  0.35 PLATINA 1/8

1 CABEZAL FRONTAL 6  13.34 SUBENSAMBLE

1 EMPAQUE DIVISIÓN  ASBESTO 5  0.073

1 SISTEMA DE TUBOS  4  6.85 SUBENSAMBLE

1 EMPAQUE ASBESTO 3  0.06

1 CORAZA  2 19.89 SUBENSAMBLE

1 ESTRUCTURA  ASTM A36 1  11.62 ÁNGULO AL 40x3

Ficha Técnica

Fluidos de trabajo Vapor-Agua

Características del agua

Temperatura de entrada 20 °C

Presión 27 PSI

Caudal 5 lt/min

Características del vapor

Temperatura de entrada 144.83 °C

Presión 60 PSI

Flujo másico 0.2 kg/h

Características técnicas del equipo

Eficiencia 40 %

Potencia 3.18 Kw

Peso 55.3 kg

Longitud 940 mm

Ancho 350 mm

Alto 1162 mm

N° de tubos 10

N° de bafles 4

SALIDA DE VAPOR
ENTRADA DE AGUA

ENTRADA DE VAPOR

SALIDA DE AGUA

 637 
 606 
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Recomendaciones de montaje:

Colocar la coraza en posición vertical con la brida en la parte superior.1.
Ubicar el empaque sobre la cara superior de la brida.2.
Insertar el sistema de tubos en el interior de la coraza.3.
Alinear el espejo de modo que el primer bafle conduzca al fluido la boquilla de la salida de agua.4.
Colocar el empaque división sobre la cara superior del espejo.5.
Situar el cabezal sobre el empaque división asegurándose que los agujeros de la brida del cabezal 6.

             se alineen con los agujeros de la brida de la coraza.
Situé y ajustar los pernos, rodelas planas y tuercas en las bridas 7.
Ubicar el intercambiador sobre la estructura.8.
Anclar la coraza a la estructura con las abrazaderas, pernos y tuercas.9.
Instalar las entradas y salidas del vapor y agua en las boquillas del intercambiador. 10.

Nota: 

El apriete de las bridas debe ser de forma cruzada, el torque máximo para los tornillos de ¾ es de 220 Lb/ft.•
El ajuste se debe llevar en tres etapas, primero a 30%, luego a 60% y finalmente al 100 de su torque máximo. •
Utilice un sellador de roscas (teflón) para sellar las entradas y salidas de las entradas de los fluidos.•
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ENTRADA DE VAPOR 1:2.5
Ing. Cabrera S.21/11/18

Ing. Cabrera S.21/11/18

Varios1.9 Kg±0,1

Autores21/11/18
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N.º de 
orden

N.º de 
piezas Denominación Número de norma o dibujo Observaciones

10 1 VÁLVULA DE GLOBO 1/2 PLG DIN 3352 CONEXIÓN ROSCADA 

9 1 NIPLE HN 1/2X2 PLG ANSI/ASME B1.20.1 SCH 40 

8 1 CODO HN 1/2 PLG ASME 16.3 CLASE 150 

7 1 UNION-COPLE HN 1/4 PLG ANSI/ASME B1.20.1 CLASE 150 

6 1 VÁLVULA DE BOLA 1/4 PLG DIN 3357 CONEXIÓN ROSCADA 

5 1 Manometro 1.4 NPT   0 - 40 bar DIN 1600 DE GLICERINA

4 2 NIPLE HN 1/4X2 PLG ANSI/ASME B1.20.1 SCH 40 

3 1 BUSHING HN 1/2 a 1/4 PLG ASME B 16.14 CLASE 150 

2 1 TEE 0.5 PLG SCH40 ASME B16.11 CLASE 150

1 2 NIPLE HN 1/2X3 PLG ANSI/ASME B1.20.1  SCH 40

Nota:

Utilizar teflón amarillo (PTFE) de alta densidad para sellar las conexiones.•
Colocar el teflón en la dirección opuesta a la del ajuste de los accesorios.•

Nota:

Utilizar teflón amarillo (PTFE) de alta densidad para sellar las conexiones.•
Colocar el teflón en la dirección opuesta a la del ajuste de los accesorios.•
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CONEXIÓN AL CABEZAL
2

1

4

3

SALIDA DE VAPOR

N.º de 
orden

N.º de 
piezas Denominación Número de norma o dibujo Observaciones

4 1 VÁLVULA DE ESFERA 1-2PLG ANSI/ASME B1.20.1 CLASE 150 

3 1 NIPLE HN 1/2X2 PLG ANSI/ASME B1.20.1 SCH 40 

2 1 CODO HN 1/2 PLG ASME 16.3 CLASE 150 

1 1 NIPLE HN 1/2X3 PLG ANSI/ASME B1.20.1  SCH 40

Nota:

Utilizar teflón amarillo (PTFE) de alta densidad para sellar las conexiones.•
Colocar el teflón en la dirección opuesta a la del ajuste de los accesorios.•

Nota:

Utilizar teflón amarillo (PTFE) de alta densidad para sellar las conexiones.•
Colocar el teflón en la dirección opuesta a la del ajuste de los accesorios.•
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ENTRADA DE AGUA 1:1
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N.º de 
orden

N.º de 
piezas Denominación Número de norma o dibujo Observaciones

2 1 VALVULA DE COMPUERTA 1/2 PLG DIN 3352 BRONCE 

1 1 NIPLE HN 1/2X3 PLG  ANSI/ASME B1.20.1 SCH 40 

Nota:

Utilizar teflón amarillo (PTFE) de alta densidad para sellar las conexiones.•
Colocar el teflón en la dirección opuesta a la del ajuste de los accesorios.•

1

CONEXIÓN A LA CORAZA

2

ENTRADA DE AGUA
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N.º de 
orden

N.º de 
piezas

Denominación Número de norma o dibujo Observaciones

4 1 VALVULA DE COMPUERTA 1/2 PLG DIN 3352 BRONCE 

3 1 NIPLE HN 1/2X2 PLG ANSI/ASME B1.20.1 SCH 40 

2 1 CODO HN 1/2 PLG ASME 16.3 CLASE 150 

1 1 NIPLE HN 1/2X3 PLG ANSI/ASME B1.20.1 SCH 40 

Nota:

Utilizar teflón amarillo (PTFE) de alta densidad para sellar las conexiones.•
Colocar el teflón en la dirección opuesta a la del ajuste de los accesorios.•

Nota:

Utilizar teflón amarillo (PTFE) de alta densidad para sellar las conexiones.•
Colocar el teflón en la dirección opuesta a la del ajuste de los accesorios.•
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1:1
Ing. Cabrera S.21/10/21

Ing. Cabrera S.21/10/21

Varios0.5 Kg±0,1

Autores21/10/21

ALIVIO DE PRESIÓN
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N.º de 
orden

N.º de 
piezas

Denominación Número de norma o dibujo Observaciones

2 1 VÁLVULA DE ALIVIO PN 16 UNE-EN 12165 REGULABLE HASTA 10 BAR

1 1 NIPLE HN 1/2X2 PLG ANSI/ASME B1.20.1 SCH 40

Nota:

Utilizar teflón amarillo (PTFE) de alta densidad para sellar las conexiones.•
Colocar el teflón en la dirección opuesta a la del ajuste de los accesorios.•

2

1

CONEXIÓN AL CABEZAL
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CORAZA 1:5
Ing. Cabrera S.21/10/21

Ing. Cabrera S.21/10/21

Autor21/10/21

Varios19.89 Kg±0,1
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Recomendaciones de montaje:

Soldar la una boquilla de 40 mm en el CAP.1.

Soldar El tubo coraza en el CAP.2.

Soldar una boquilla de 40 mm en el tubo coraza. 3.

Centrar la Brida tomando en cuenta que la Boquilla de 40 mm4.

               se ubique al centro entre los dos orificios superiores de la Brida.

Verificar que la Brida quede entre salida 10 mm.5.

Soldar la Brida al Tubo coraza.6.

Nota:

Para alinear los componentes utilice escuadra, nivel y flexómetro.•

Utilice alambre espaciador para la separación del paso de raíz.•

El paso de raíz se debe efectuar con E6010 y E7018 de 1/8” a 120 amperios.•

Las ranuras para soldar los tubos con los CAP se prepararán con 1.6 para la•

                abertura y cara de la raíz y ángulo con bisel 30°.

La desalineación máxima permitida entre el CAP y el Tubo no debe exceder de 1.6 mm.•

La brida se debe centrar tomando en cuenta de que los pernos no vayan a generar•

                interferencia con la Boquilla de 40 mm.

No 
de 
pi
ez.

Denominación
No. de 

Norma/Dibujo Material

No. 
de 
ord
en

No. del 
Modelo/Semiproducto

Peso 
kg/pi
eza

Observaciones

2 BOQUILLA 40 mm ASTM A53 4 1 1/4" SCH 40  0.17 ROSCADA

1 CAP CORAZA ASME B16.9 ASTM A 234 3 6" SCH 40  2.69 SOLDABLE

1 BRIDA ANSI B16.5 ASTM A105 2 Slip-On Clase 150  7.52 SCH 40

1 TUBO CORAZA API 5L ASTM A53 1 6" SCH 40 9.31 SCH 40

4

1

3

2

ESCALA 1:5

ESCALA 1:5

DETALLE A
ESCALA 1 : 1

SMAW
E7018

SMAW
E6010
E7018

DETALLE C
ESCALA 1 : 1

SMAW
E7018

B

AC

 428.90 

 265.00 
 55.00 
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8
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TUBO CORAZA 1:2.5
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Ing. Cabrera S.21/10/21

Acero ASTM A539.2 Kg±0,1

Autores21/10/21
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Nota:

Cortar el pedazo de tubo con una guillotina y rectificarlo en un torno para asegurar que el corte sea recto.

Perfore el orificio con un taladro de pedestal.
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Nota:

Perfore los orificios con un taladro de pedestal.•
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CABEZAL FRONTAL 1:2.5
Ing. Cabrera S.21/10/21

Ing. Cabrera S.21/10/21

Autores21/10/21

Varios13.34 Kg

11 de 26

Recomendaciones de montaje:

Soldar 2 Boquillas de 50 mm y una de 40 mm en el CAP para 1.
             entrada y salida del vapor con paso de raíz.

Centrar y soldar la placa divisora en el centro del CAP 2.
Soldar el Tubo cabezal al CAP con paso de raíz.3.
Soldar la Placa divisora al tubo cabezal4.
Centrar la Brida tomando en cuenta que la Boquilla de 40 mm 5.

             se ubique al centro entre los dos orificios superiores de la Brida.
Verificar que la Brida quede entre salida 10 mm y Tubo cabezal .6.

Nota:

Para alinear los componentes utilice escuadra, nivel y flexómetro.•
Utilice alambre espaciador para la separación del paso de raíz.•
El paso de raíz se debe efectuar con E6010 y E7018 de 1/8” a 120 amperios.•
La desalineación máxima permitida entre el CAP y el Tubo no debe exceder •

             de 1.6 mm.
Realice el procedimiento como se indica caso contrario se dificultará soldar•

             la Placa divisora.
La brida se debe centrar tomando en cuenta de que los pernos no vayan a •

             generar interferencia con la Boquilla de 40 mm.

No 
de 
pi
ez.

Denominación
No. de 

Norma/Dibujo Material

No. 
de 
ord
en

No. del 
Modelo/Semiproducto

Peso 
kg/pi
eza

Observaciones

1 PLACA DIVISORA ASTM A36 6 LAMINADO EN CALIENTE  0.99 10 mm

1 BOQUILLA 40 mm ASTM A105 5  0.17 ROSCA HEMBRA

2 BOQUILLA 50 mm ASTM A105 4  0.13 ROSCA HEMBRA

1 CAP CABEZAL ASME B16.9 ASTM A234 3 PANTECH 2.68 SOLDABLE

1 BRIDA ANSI B16.5 ASTM A105 2 SLIP-ON 6"  7.52 SCH 40

1 TUBO CABEZAL API 5L ASTM A53 1 TUBERÍA SIN COSTURA  1.69 SCH 4O
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Nota:

Cortar el pedazo de tubo con una guillotina y rectificarlo en un torno para asegurar que el corte sea recto.
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CAP CABEZAL 1:2.5
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Autores21/10/21
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Nota:

El corte de los deflectores es recomendable hacer con una maquina CNC-Plasma.•
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BOQUILLA 50 mm 2:1
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SISTEMA DE TUBOS 1:5
Ing. Cabrera S.21/10/21

Ing. Cabrera S.21/10/21

Autores21/10/21

Varios6.85 Kg±0,1
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Recomendaciones de montaje:

Alinear y soldar las varillas de acero en los orificios del espejo.1.
Soldar los bafles de forma alternada en las varillas a la distancia especificada.2.
Aplicar anticorrosivo de alta temperatura en las varillas bafles y en la cara posterior del espejo.3.
Pasar los tubos de cobre Nivel 1 por los bafles y el espejo4.
Pasar los tubos de cobre Nivel 2 por los bafles y el espejo5.
Entresacar los tubos 5 mm con respecto a la cara frontal del espejo6.
Soldar los tubos de cobre a la cara frontal del espejo.7.
Limpie la cara frontal del espejo para retirar los residuos de hollín y aplique anticorrosivo.8.

Nota:

Para alinear los componentes utilice escuadra, nivel y flexómetro.•
Antes de soldar los tubos de cobre coloque el sistema de tubos dentro de la coraza para verificar •

            que se alinee correctamente la cara del espejo con la cara de la brida.
Asegúrese de que realizar el precalentamiento del espejo hasta alcanzar una temperatura •

             aproximada de 800 °C para asegurar la fusión de los materiales.
Evite tocar los tubos de cobre con la llama durante el precalentamiento o se derretirán.•
Soldar los tubos de cobre al espejo utilizando el proceso OAW con una varilla de bronce 127 FX •

            de 3/32” con porcentaje de Cu de 56 a 60%, utilice Bórax como fundente.
Por ningún motivo enfrié el sistema de tubos después de efectuar la soldadura de los tubos de •

            cobre con agua ya que sufrirán un choque térmico lo cual cambiara las características mecánicas 
            de los tubos.

No 
de 
pi
ez.

Denominación No. de 
Norma/Dibujo

Material

No. 
de 
ord
en

No. del 
Modelo/Semiproducto

Peso 
kg/pi
eza

Observaciones

1 VARILLA B ASTM A 36 6 VARILLA LISA 0.055 6 mm

3 VARILLA A ASTM A 36 5 VARILLA LISA 0.073 6mm

4 DEFLECTOR ASTM A 36 4 LAMINADA EN CALIENTE 0.18 4 mm 

4 TUBERIA NIVEL 2 Cobre 3 TUBO RÍGIDO 0.33 TIPO K

6 TUBERIA NIVEL 1 Cobre 2 TUBO RÍGIDO 0.30 TIPO K

1 ESPEJO ASTM A 36 1 LAMINADA EN CALIENTE 2.66 10 mm

CORTE A-A

OAW
127 FX – AWS RBCuZn-C

CORTE C-C

SMAW
E6011

D

 77.00  77.00 
 395.35 

 80.00  77.00 
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ESPEJO 1:2
Ing. Cabrera S.21/10/21

Ing. Cabrera S.21/10/21

Acero ASTM A362.6 Kg±0,1

Autores21/10/21
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Nota:

El corte del espejo es recomendable hacer con una maquina CNC-Plasma.•
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Nota:

Rellenar los tubos con arena y tapar con corchos para evitar el rechupe durante el doblado. 

Calentar los tubos para facilitar el doblado.



3 4

Revisó:

2

UTA

Ingeniería Mecánica

 Aprobó:

 

Dibujó:

Materiales:

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

 

1

TUBERIA NIVEL 2 1:2.5
Ing. Cabrera S.21/10/21

Ing. Cabrera S.21/10/21

Cobre Tipo K0.33 Kg±0,1

Autores21/10/21

19 de 26

Nota:

Rellenar los tubos con arena y tapar con corchos para evitar el rechupe durante el doblado. 

Calentar los tubos para facilitar el doblado.
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Nota:

El corte de los deflectores es recomendable hacer con una maquina CNC-Plasma.•
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Nota:

Lijar los bordes con una lija 1500 de agua para dar uniformidad a los vértices cortados.•
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Nota:

Lije los bordes con una lija 1500 de agua para dar uniformidad a los vértices cortados•

Asbesto de 4 mm

 7
9

 
 216 

 1
2

 
 2

3
 

 R85 



4

A

 

32

Revisó:

Ingeniería Mecánica

UTA

Aprobó:

 

Dibujó:

Materiales:

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

 

1

21/10/21

ABRAZADERA 1:2.5
Ing. Cabrera S.21/10/21

Ing. Cabrera S.21/10/21

Acero ASTM A360.35 Kg±0,1

Autores

25 de 26

H
A

C
IA

 A
B

A
J
O

  
1

8
0

° 
 R

 8
4

.1
5

 

H
A

C
IA

 A
R

R
IB

A
  

9
0

° 
 R

 0
.7

4
 

H
A

C
IA

 A
R

R
IB

A
  

9
0

° 
 R

 0
.7

4
 

Chapa desplegada

 505 

 3
0

 

 13 

 2
x

1
0
 

 37  37 

 1
6

9
 

 R
87 

 248 

 3
 



2 3

Revisó:

D

C

Ingeniería Mecánica

 

B

A

UTA

Aprobó:

 

Dibujó:

Materiales:

Escala:

(Sustitución)

NombreFecha

Número del dibujo:

Denominación:

NombreFechaModificaciónEdición

(Peso)Tolerancia

E

D

C

B

A

4321

F

E

87654

 

1

Acero ASTM A3611.62 Kg±0,1

ESTRUCTURA 1:10
Ing. Cabrera S.21/10/21

Ing. Cabrera S.21/10/21

Autores21/10/21

26 de 26

SECCIÓN G-G

SMAW
E6011

 1
5

5
.0

0
 

DETALLE F
ESCALA 1 : 5

 2
3

.8
5

 

 25.00 

2 6

7

5

4

1

3

SECCIÓN B-B E6011
SMAW

E6011

E

SMAW

F

 160.00  195.00 

N° de 
elemento Cantidad Descripción LONGITUD

1 2 AL 40x3 350

2 2 AL 40x3 580

3 4 AL 40x3 760

4 2 AL 40x3 344

5 1 AL 40x3 574

6 1 AL 40x3 344

7 1 AL 40x3 344
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