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INTRODUCCION 

 

En el presente proyecto se realizó el diseño de un software para el cálculo de un 

intercambiador de calor desde los distintos aspectos que lo proceden. Los 

intercambiadores de calor forman parte de la industria en general ya que con estos 

equipos logramos cambios de temperatura en los fluidos ya sea calentando o 

enfriando, estas operaciones son importantes dado que hay equipos que necesitan 

un fluido para conservar su temperatura de operación. Dependiendo del uso 

específico de estos, se pueden clasificar en Condensador, Rehervidor, Vaporizador, 

Enfriador, Calentador.  

El crecimiento de la industria colombiana ha llevado a una gran demanda de 

intercambiadores de calor, por la complejidad en el diseño y construcción de estos 

equipos pocas empresas actualmente ofrecen estos servicios. La empresa Siprocah 

SAS brinda servicios de diseño y construcción de equipos industriales en Bogotá. 

Pensando ampliar sus campos de servicio se pretende incluir el diseño de 

intercambiadores de calor, específicamente de coraza y tubos, mediante los cuales 

se puede acceder a gran parte de la industria en el país. Para esto se planteó un 

proyecto interno en el cual mediante unas características dadas se realizó un 

software para el diseño preliminar de un intercambiador tanto hidráulico como 

térmico. Este programa fue realizo mediante el uso del software MATLAB y su 

herramienta para interfaces graficas Guide; también se integró la herramienta de 

Office Excel para generar una hoja de datos del intercambiador con todos los datos 

calculados tanto en dimensionamiento como en diseño térmico e hidráulico. 

 

Estos equipos están normalizados por la ASME (American Society of Mechanical 
Engineers) y TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association), estas normas 

brindan especificaciones, formulas y criterios de diseño y fabricación las cuales 
permite desarrollar un correcto diseño para una implementación valida en la 
industria.  
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1 JUSTIFICACIÓN 

 

En la industria colombiana son usados los intercambiadores de calor en distintos 
ámbitos, teniendo en cuenta de que uno de los problemas que se presenta es el 
obtener la temperatura deseada en algunas sustancias (tales como agua, vapor, 
aceite entre otros) usada en sus procesos. La incorporación del diseño de 
intercambiadores de calor de coraza y tubos traerá consigo un beneficio a la 
empresa Siprocah SAS al extender sus campos de acción en la industria en general. 
Contribuyendo a un desarrollo en el campo de diseño de estos dispositivos dado 
que actualmente en la ciudad es reducida la oferta de este servicio, por lo cual se 
obliga al cliente a escoger intercambiadores ya diseñados con ciertos parámetros y 
adaptarlos a sus procesos; esto genera un impacto ambiental ya que los 
intercambiadores de calor son equipos de gran consumo de energía y al adaptarlos 
se deben obtener equipos sobredimensionados que minimizan la eficiencia en el 
consumo de energía al no explotar completamente sus capacidades, por lo tanto se 
realizará un software para el cálculo térmico y mecánico de un intercambiador de 
coraza y tubo, bajo unos parámetros dados por la empresa Siprocah SAS. Este 
software manejara cinco fluidos para facilitar el cálculo de diversos intercambiadores 
con el fin de evaluar la viabilidad de implementar este nuevo servicio en la empresa, 
teniendo en cuenta los conocimientos y experiencia adquirida en la Universidad Los 
Libertadores.    
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Actualmente las industrias colombianas deben estar innovando constantemente en 
sus procesos para ser competitivas y no desaparecer. En la industria actualmente 
los intercambiadores de calor son elementos fundamentales en el funcionamiento 
de sistemas tales como calefacción, refrigeración, acondicionamiento de aire, 
producción de energía y procesamiento químico, además en aparatos de uso común 
como calentadores, frigoríficos, ordenadores, radiadores, entre otras.  
 
La empresa Siprocah SAS brinda actualmente servicios de diseño y construcción 
de equipos industriales en Bogotá. Pensando ampliar sus campos de servicio se 
pretende incluir el diseño de intercambiadores de calor, específicamente de coraza 
y tubos, mediante los cuales se puede acceder a gran parte de la industria en el 
país. Para esto se planteó un proyecto interno en el cual mediante unas 
características dadas se realice un software para el diseño preliminar de un 
intercambiador tanto hidráulico, como térmico con la capacidad de manejar cinco 
tipos de fluidos y tres tipos de materiales, con el fin de evaluar el potencial de diseño 
que tiene la empresa en esta rama y la viabilidad de implementar este servicio. 
 
 

2.1 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

¿Cómo diseñar un software para el cálculo de intercambiadores de calor (coraza 
y tubos), que cumpla con los parámetros requeridos y posea características 
óptimas para su posible implementación en la industria?  
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3 OBJETIVOS  

3.1 OBJETIVOS GENERAL 

Programar un software que permita el cálculo de intercambiadores de calor 
de coraza y tubos que opere con cinco sustancias diferentes de acuerdo a 
tres parámetros de diseño. 

 

3.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

• Reconocer la normatividad que rige el diseño y construcción de los 

intercambiadores de calor.  

• Identificar las ecuaciones que permiten el diseño de un intercambiador de 

calor de coraza y tubos. 

• Programar el cálculo térmico, hidráulico de un intercambiador de calor de 

coraza y tubos haciendo uso de un software de programación.   
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4 MARCO REFERENCIAL 

4.1 Marco Teórico: 

4.1.1 Número de Nusselt 

El número de Nusselt se define como: 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐿𝑐

𝑘
                (4 - 1) 

Donde: 

𝑘: 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜  

𝐿𝑐: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑐𝑎𝑟𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎. 

 

El número de Nusselt, es considerando una capa de fluido de espesor 𝐿 y 

diferencia de temperatura ∆𝑇 = 𝑇2 − 𝑇1, como se muestra en la figura 1. 

La transferencia de calor a través de la capa de fluido podrá ser por 

convección cuando tenga algún movimiento y por conducción cuando 

esté inmóvil. En estos casos, el flujo de calor es: [6] 

𝑞̇𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ∆𝑇                (4 - 2)      𝑞̇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑘
∆𝑇

𝐿
                (4 - 3) 

Al dividir estas ecuaciones, se obtiene el número de Nusselt. 

𝑞̇𝑐𝑜𝑛𝑣

𝑞̇𝑐𝑜𝑛𝑑
=

ℎ∆𝑇

𝑘
∆𝑇

𝐿

=
ℎ𝐿

𝑘
= 𝑁𝑢                (4 - 4) 

El número de Nusselt expone el mejoramiento de la transferencia de calor 

a través del fluido como resultado de la convección en relación con la 

conducción a través de esta. Entre más grande sea el número de Nusselt, 

más eficaz es la convección. [6]  

Tomada de: Yunus Cengel, Transferencia de Calor y Masa 

 
Figura 1. Transferencia de calor a través de una capa de fluido. 
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4.1.2 Número de Prandtl 

El número de Prandtl adimensional, se define como: 

𝑃𝑟 =
𝐷𝑖𝑓𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝐷𝑖𝑓𝑢𝑠𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟
=

𝑣

𝛼
=

𝜇𝐶𝑝

𝑘
    (4 - 5) 

Donde el número de Prandtl es la cantidad de calor que se disipa a través 

del movimiento de un fluido a otro, donde los fluidos con mayor número 

de Prandtl se disipan con mayor rapidez. [6] 

4.1.3 Número de Reynolds 

El número de Reynolds depende de la configuración de la superficie 

donde transite el fluido, “la razón de las fuerzas de inercia a las fuerzas 

viscosas en el fluido, la cual es una cantidad adimensional” (Cengel, 2007, 

p.366) y se expresa como: [6]  

𝑅𝑒 =
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝐼𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑎𝑠
=

𝑉𝐿𝑐

𝑣
=

𝜌𝑉𝐿𝑐

𝑣
                (4 – 6) 

 

𝑉= es la velocidad corriente superior (equivalente a la velocidad de la corriente 

libre para una placa plana), 

 𝐿𝑐=es la longitud característica de la configuración geométrica   

 𝑣 =
𝜇

𝜌⁄   es la viscosidad cinemática del fluido.  

 A números de Reynolds grandes, las fuerzas de inercia, que son 

proporcionales a la densidad y a la velocidad del fluido, son grandes en 

relación con las fuerzas viscosas y, como consecuencia, estas últimas no 

pueden impedir las fluctuaciones aleatorias y rápidas del fluido. Sin 

embargo, a números de Reynolds pequeños o moderados, las fuerzas 

viscosas son suficientemente grandes como para suprimir estas 

fluctuaciones y mantener en línea el fluido. Por lo tanto, en el primer caso 

el flujo es turbulento y en el segundo, laminar. [6] 

4.1.4 Transferencia de calor:  

La transferencia de calor se relaciona como la capacidad de intercambio 

de calor entre cuerpos de distintas temperaturas llamados emisor y 

receptor. La transferencia de energía siempre se produce del medio que 

tiene la temperatura más elevada hacia el de temperatura más baja y esa 

transferencia se detiene cuando ambos alcanzan la misma temperatura. 
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Hay tres formas diferentes en las que el calor puede pasar del emisor al 

receptor, estas son: conducción, convección y radiación. [4] 

4.1.5 Transferencia de calor por conducción:  

Es la transferencia de energía de las partículas más activas de una 

sustancia hacia las más pasivas, como resultado de interacciones entre 

esas partículas. La rapidez de la conducción de calor depende de la 

configuración geométrica, del espesor y el material del medio, así como 

de la diferencia de temperatura a través de él. [6] 

Tomada de: Yunus Cengel, Transferencia de Calor y Masa 

 

Figura 2. Conducción de calor a través de una pared plana grande de espesor x y área A. 

Como se muestra en la figura 2, la rapidez de transferencia de calor 𝑄̇ 

está dada por la ley de la conducción de Fourier. [6] 

  

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑑 = −𝑘𝐴
𝑑𝑇

𝑑𝑥
                  (4 - 7) 

Dónde: 

𝐴: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 (𝑚2) 

𝑘: 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 (
𝑊

𝑚 °𝐶
) 

𝑑𝑇

𝑑𝑥
: 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑟𝑎 

  

  

4.1.3 Transferencia de calor por convección: 

La convección se define como la transferencia de energía entre una 

superficie sólida y el líquido o gas limítrofe que están en movimiento. 

Mientras la velocidad del fluido se haga más rápida mayor será la 

transferencia de calor por convección. La convección puede recibir el 
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nombre de convección forzada cuando el fluido se fuerza a fluir sobre la 

superficie; o convección natural cuando el movimiento del fluido es 

causado por las fuerzas de empuje inducidas por las diferencias de 

densidad del mismo causadas por el cambio de temperatura en ese fluido. 

[4] 

Tomada de: Donald Kern. Procesos de transferencia de calor. 

 

Figura 3. Coeficientes de convección. 

En la figura 3, se muestra un caso de convección forzada, la transferencia 

de calor en este se puede calcular a partir del cambio de calor en 

cualquiera de los fluidos y en la longitud del tubo en la cual ocurre la 

transferencia de calor. Se observa que la celeridad de la transferencia de 

calor por convección es proporcional a la diferencia de temperatura y se 

puede expresar por la ley de Newton del enfriamiento como: [4] 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴𝑆(𝑇𝑆 − 𝑇∞)                  (4 - 8) 

Donde: 

ℎ: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (
𝑊

𝑚 °𝐶
) 

𝐴𝑠: Superficie de transferencia de calor (𝑚2) 

4.1.4 Procesos de transferencia 

Los intercambiadores de calor se pueden clasificar en dos tipos, de 

contacto directo e indirecto. En los intercambiadores de calor de tipo de 

contacto directo, se transfiere energía entre los fluidos a través del 

movimiento de partículas del más energético al menos energético. En 

este tipo de intercambiador no hay pared entre estos y la transferencia de 

calor ocurre a través del contacto entre las dos corrientes. En estos 

intercambiadores, la transferencia de calor y masa ocurren 

simultáneamente. Por otra parte, en los intercambiadores de contacto 
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indirecto, el calor se transfiere a través de una superficie de transferencia 

de calor, es decir, una pared que separa los dos fluidos. Los fluidos fríos 

y calientes fluyen simultáneamente mientras que la energía térmica se 

transfiere a través de una pared de separación. [3]  

4.1.5 Intercambiadores de Calor 

Los intercambiadores de calor son los dispositivos que permiten la 

transferencia de calor entre dos o más fluidos a diferentes temperaturas. 

Las aplicaciones de los intercambiadores de calor son muy variadas y 

reciben diferentes nombres: [3] 

• Condensador: Son enfriadores cuyo propósito es eliminar el 

calor latente.  

• Rehervidor: Conectado a la base de una torre fraccionadora 

proporciona calor de re-ebullición que se necesita para la 

destilación. 

• Vaporizador: Un calentador que vaporiza parte del líquido.   

• Enfriador: Enfría un fluido generalmente por medio de agua.  

• Calentador: Aplica calor sensible a un fluido. [3] 

4.1.6 Tipos de Intercambiadores de Calor 

Hay varias maneras de clasificar los intercambiadores de calor. [3]   

• Intercambiadores de calor según su función.  

• Intercambiadores de calor según sus características de 

construcción.   

• Intercambiadores de calor según la trayectoria de los fluidos. 

4.1.6.1 Intercambiadores de calor según la trayectoria de los fluidos 

De acuerdo a la trayectoria que tienen los fluidos que intervienen en el 

proceso de los equipos de intercambio de calor pueden clasificarse 

así: [3]  

• Flujo en paralelo: Como lo muestra en la Figura 4, cuando el flujo 

interno y externo fluyen en la misma dirección y sentido, se define 

flujo paralelo. Los dos fluidos entran al intercambiador de calor por 

el mismo extremo y la temperatura de los fluidos se aproxima una 

de la otra, es decir que uno disminuye su temperatura y el otro 

aumenta tratando de alcanzar el equilibrio térmico entre ellos. [3]  
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Tomada de: Heat Exchangers. Kakac, Sadik. Liu, Hongtan. 

 

Figura 4. Flujo Paralelo 

   

• Flujo en contracorriente: Se presenta contracorriente o 

contraflujo cuando los dos fluidos corren en sentido opuesto, como 

se aprecia en la figura 5. Este tipo de intercambiador resulta ser 

más eficiente que otros tipos. En contraste con el intercambiador 

de flujo en paralelo, el intercambiador de contraflujo o 

contracorriente puede presentar la temperatura más alta en el 

fluido frio y la más baja temperatura en el fluido caliente una vez 

realiza la transferencia de calor en el intercambiador. [3] 

Tomada de: Heat Exchangers. Kakac, Sadik. Liu, Hongtan  

 
Figura 5. Flujo en Contracorriente 

 

• Flujo cruzado: En la figura 6 se muestra el intercambiador de calor 

de flujo cruzado; uno de los fluidos fluye de manera perpendicular 

al otro, es decir, uno de los fluidos pasa a través de los tubos 

mientras que el otro pasa por el exterior de estos, formando un 

ángulo de 90°. [3] 
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Tomada de: Heat Exchangers. Kakac, Sadik. Liu, Hongtan  

   
Figura 6. Flujo Cruzado 

• Paso simple y paso múltiple: Cuando los fluidos del 

intercambiador, transfieren calor más de una vez, se denomina 

intercambiador de múltiples pasos. En la figura 7 se muestra un 

ejemplo de estos intercambiadores. Comúnmente el 

intercambiador de múltiples pasos alterna el sentido del flujo en los 

tubos utilizando dobleces en forma de U en los extremos de los 

tubos, esto permite al fluido circular de regreso e incrementar el 

área de transferencia del intercambiador. [3] 

                    Tomada de: Heat Exchangers. Kakac, Sadik. Liu, Hongtan  

 

                            Figura 7. Flujo de paso simple y múltiple 

4.1.6.2 Intercambiadores de Calor Según su Función 

Los intercambiadores de calor también pueden ser clasificados por su 

función como Intercambiadores regenerativo y no regenerativos. [4] 

 

• Intercambiador de Calor Regenerativo. Un intercambiador 

regenerativo es aquel donde un fluido transfiere su calor a un 

regenerador y posteriormente regresa al sistema, ya que el fluido 

que es removido del proceso principal contiene energía, el calor 

del fluido que abandona el sistema se usa para recalentar el fluido 

de regreso. [4] 
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• Intercambiador de Calor no regenerativo. En un intercambiador 

de calor no regenerativo, el fluido con mayor temperatura es 

enfriado por un fluido de un sistema separado, y la energía 

removida no es regresada al sistema. [4] 

4.1.6.3 Usos de los intercambiadores de coraza y tubo  

Los usos que se le pueden dar a los intercambiadores existentes son 

variados, pero en general, los intercambiadores son usados para 

recuperar calor entre dos flujos en un proceso. Los intercambiadores 

de calor de coraza y tubos se emplean comúnmente para: [6] 

• Vapor/Agua, para condensar vapor y/o calentar agua.  

• Aceite/Agua, para enfriar aceite en sistemas de lubricación o 

hidráulicos y transformadores eléctricos.  

• Vapor/Combustóleo, para calentar combustóleo en tanques de 

almacenamiento, fosas de recepción y estaciones de bombeo.  

• Aire/Agua, para enfriar aire como Post-enfriadores de 

compresos de aire.  

• Refrigerante/Agua, para condensar refrigerantes.  

• Intercambiadores de calor para procesos químicos y/o 

petroquímicos; fabricados en acero al carbón, acero inoxidable 

y/o aceros especiales.  

• Chillers (Intercambiadores de calor para enfriar agua con gas 

refrigerante para unidades de agua helada). [6] 

4.1.6.4 Intercambiadores de Calor Según sus Características de 

Construcción 

Los intercambiadores de calor se caracterizan principalmente por su 

construcción, los tres principales tipos de construcción son: [3]  

• Intercambiador de calor de doble tubo. Este intercambiador de 

calor consiste en dos tubos de diferentes diámetros, circulando uno 

de los fluidos en el interior del tubo de menor diámetro y el otro 

fluido entre ambos, pueden operar con flujo en paralelo y/o 

contracorriente.   

• Intercambiador de calor de placas. Un intercambiador de placas 

es una estructura compuesta de placas corrugadas o ranuras de 

metal. Las placas son presionadas unas a otras sobre un chasis.   

• Intercambiador de calor de coraza y tubos. En este tipo de 

intercambiador se encuentra tubos del mismo diámetro (haz de 
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tubos), confinados en uno de mayor diámetro (coraza), un fluido es 

forzado a ingresar en el haz de tubos, mientras que el otro fluye a 

través de la coraza y en el exterior de los tubos. [3] 

4.1.7 Intercambiador de Calor de Coraza y Tubos 

Los intercambiadores de calor de coraza y tubos se construyen de tubos 

redondos montados en una coraza cilíndrica con los tubos paralelos a la 

coraza. Un fluido fluye dentro de los tubos, mientras que el otro fluido a 

través y a lo largo del eje del intercambiador como se muestra en la Figura 

8. Los principales componentes de este intercambiador son tubos (haz de 

tubos), coraza, cabecera frontal, cabeza de la parte trasera, deflectores y 

placas de tubos. [6] 

Los intercambiadores de calor de coraza y tubos proporcionan grandes 

superficies de área de transferencia de calor a volumen y peso, que 

puedan limpiarse fácilmente. Ellos ofrecen una gran flexibilidad para 

satisfacer casi cualquier requisito de servicio. Los intercambiadores de 

calor de coraza y tubos pueden ser diseñados para altas presiones 

relativas a las diferencias de medio ambiente y de alta presión entre las 

corrientes de fluido. [6] 

Tomada de: Yunus Cengel, Transferencia de Calor y Masa 

 

Figura 8. Intercambiador de calor Coraza y tubo 

4.1.7.1 Coraza 

Es un recipiente cilindro el cual se encuentra bajo presión interna y 

externa, las diferentes configuraciones se muestran en la figura 9.  La 

coraza es la estructura que permite el paso de fluidos y la transferencia 

de calor entre los tubos y la coraza. [4] 
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Tomada de: Heat Exchangers. Kakac, Sadik. Liu, Hongtan  

                     

Figura 9. Tipos de Corazas 

 

4.1.7.2 Tubos  

“Estos tubos para intercambiador se encuentran disponibles en varios 

metales, los que incluyen acero, cobre, metal Muntz, latón, 70-30 

cobre-níquel, aluminio-bronce, aluminio y aceros inoxidables. Se 

pueden obtener en diferentes gruesos de pared, que en la práctica se 

refiere como el calibrador BWG del tubo. En la Tabla 3 de anexos se 

enlistan los tamaños de tubo que generalmente están disponibles, de 

los cuales los de 
3

4
 y 1 plg de diámetro exterior son los más comunes 

en el diseño de intercambiadores de calor”. (Kern, 1999, p.160). [4]  

Tomada de: Procesos de transferencia de calor. Donald Kern. 

 

Figura 10. Arreglo de tubos 

El espaciado de los tubos (𝑃𝑇) es la distancia de centro a centro de 

los tubos, esta se puede considerar como el diámetro externo del tubo 

más 0.25 in. En la configuración de los tubos se presenta el arreglo 

cuadrado el cual permite una limpieza mecánica, el arreglo triangular 

permite mayor número de tubos, pero menor limpieza mecánica. [4] 
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4.1.7.3 Espejos 

Son placas circulares ranuradas para la colocación de tubos, 

empaques, varillas tensoras y el círculo de tornillos para bridar a la 

coraza (cuando se requiera). Los tubos son sostenidos en su lugar al 

ser insertados en los orificios del espejo y posteriormente son 

soldados a este. Los orificios en los espejos no deben perforados muy 

cerca uno de otro, ya que una franja demasiada estrecha de metal 

entre tubos debilitaría estructuralmente el cabezal de tubos o espejo. 

[4] 

4.1.7.4 Deflectores 

“Es claro que se logran coeficientes de transferencia de calor más altos 

cuando el líquido se mantiene en estado de turbulencia. Para inducir 

turbulencia fuera de los tubos, es costumbre emplear deflectores que 

hacen que el líquido fluya a través de la coraza a ángulos rectos con 

el eje de los tubos. Esto causa considerable turbulencia aun cuando 

por la coraza fluya una cantidad pequeña de líquido. La distancia 

centro a centro entre los deflectores se llama espaciado de 

deflectores. Puesto que los deflectores pueden espaciarse ya sea muy 

junto o muy separado, la masa velocidad no depende enteramente del 

diámetro de la coraza.” (Kern, 1999) [4] 

Tomada de: Procesos de transferencia de calor. Donald Kern. 

 

Figura 11. Tipo de Deflectores 
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Tomada de: Procesos de transferencia de calor. Donald Kern. 

 

Figura 12. Corte de los Deflectores 

4.1.7.5 Barras de soporte 

Son los componentes que dan soporte a los bafles y los mantiene a 

distancia óptima de diseño. Si no se colocaran estas barras durante el 

ensamble del arreglo de tubos y los bafles de la coraza, los bafles 

podrían moverse a lo largo de los tubos causando un mal desempeño 

térmico del intercambiador de calor o dañado a los tubos por pandeo 

o vibración. [3] 
Tomada de: Heat Exchangers. Kakac, Sadik. Liu, Hongtan. 

 

Figura 13. Barras de Soporte 

4.1.8 Clasificación de los Intercambiadores de Calor de Coraza y Tubos 

Los intercambiadores comúnmente usados por sistemas de 

mantenimiento, economía, montaje y construcción son los que a 

continuación se describen:  

• Intercambiador de Calor tipo U: En este tipo de intercambiador, los 

tubos son doblados en forma de U y están unidos a una única placa 
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plana, con el fin de que no puedan moverse relativamente en la coraza 

eliminando los problemas de movimiento entre la coraza y los tubos, 

este tipo de intercambiador proporciona que el haz de tubos pueda ser 

retirado, para realizar la limpieza exterior de los tubos con medios 

mecánicos, pero es necesario realizar la limpieza química en el interior 

de los tubos. En los intercambiadores de tubos en U el limitante es 

trabajar con fluidos no ensuciantes en el lado del tubo. [4] 

Tomada de: Procesos de transferencia de calor. Donald Kern.

 

Figura 14. Intercambiador de Calor Tipo U 

• Intercambiador de Cabezal Fijo: Los intercambiadores de cabezal 

fijo son el diseño más simple, se construye sin juntas empaquetadas 

en el lado de la coraza. Pueden tener dos espejos soldados en la 

coraza, formando una caja para proporcionar un sellado para prevenir 

las fugas del fluido por el lado coraza, y los cabezales son bridados a 

la coraza. También se pueden soldar la coraza y los cabezales a los 

espejos formando una unidad compacta, pero imposibilitando una 

limpieza de las partes. En este tipo de intercambiador, la coraza puede 

ser llenada completamente de tubos para lograr la máxima 

transferencia de calor, pero esto incrementa la caída de presión en el 

lado de la coraza, y limita el intercambiador de calor a servicios 

relativamente limpios. Después de remover las cubiertas de los 

cabezales en cada extremo del intercambiador de calor se obtiene el 

acceso a los tubos, por lo tanto, los interiores de los tubos pueden ser 

limpiados por medios mecánicos. Como el haz de tubos no puede ser 

removido, la limpieza del exterior de los tubos se hace por medio de 

químicos, esto limita al intercambiador de espejos fijos a trabajar con 

fluidos ensuciantes por el lado de la coraza, aunque algunos fluidos 

ensuciantes pueden ser guiados a través de los tubos. [4] 
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Tomada de: Procesos de transferencia de calor. Donald Kern. 

 

Figura 15. Intercambiador de Cabezal Fijo L o M 

• Intercambiador de Cabezal Flotante: Este tipo de intercambiador se 

caracteriza por tener un espejo fijo, mientras que el otro flota 

permitiendo el movimiento libre entre la coraza y los tubos, esta 

configuración es la más indicada en servicios en los que la limpieza 

de tubos o su remplazo es frecuente. Se pueden encontrar dos tipos 

de intercambiador de cabezal flotante, uno emplea un cabezal flotante 

con o sin anillo seccionado y el otro usa una empaquetadura para 

permitir la expansión térmica, aunque este no se usa en servicios con 

fluidos peligrosos o cuando las fugas pueden ser toxicas. Otros usan 

un anillo espaciador y un segundo anillo o abrazadera a 90° de la 

primera para obtener una unión más fuerte, el cabezal generalmente 

está sujeto por unas placas. [4]  

Tomada de: Procesos de transferencia de calor. Donald Kern. 

            

Figura 16. Intercambiador de Cabezal Flotante P o S 

4.2 Marco Conceptual:  

 

• ASME: American Society of Mechanical Engineers es un conjunto de 
normas, especificaciones, fórmulas de diseño y criterios basados en muchos 
años de experiencia, todo aplicado al diseño, fabricación, instalación y 
recipientes sujetos a presión.   
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• CAIDA DE PRESIÓN: Es la perdida de presión de un fluido desde un punto 
inicial a uno final cuando fluye por una tubería debido a factores como la 
fricción, accesorios entre otros aspectos operativos.   

• CALOR: Es la energía transferida a través de una frontera de un sistema 
debido a la diferencia de temperatura entre el sistema y el entorno del 
sistema, los sistemas no contienen calor, contienen energía, y el calor es una 
energía en tránsito.   

• COEFICIENTE DE CONVECCIÓN: Es una función de la geometría del 
sistema, de las propiedades del fluido, de la velocidad del flujo y de la 
diferencia de temperaturas.   

• FLUJO LAMINAR: Es un flujo que tiene un movimiento ordenado, en el que 
las partículas del fluido se mueven en líneas paralelas (capas), sin que se 
produzca mezcla de la materia entre las distintas capas.  

• FLUJO MASICO: Se llama flujo másico a la cantidad de masa que atraviesa 
una determinada superficie cada segundo y tiene unidades Kg/s, Lb/s.   

• FLUJO TURBULENTO: Es un flujo que tiene un movimiento caótico, 
desordenado con mezcla intensiva entre las distintas capas.   

• HAZ DE TUBOS: Es el elemento formado por un conjunto de tubos, situado 
en el interior de la coraza y orientado paralelamente a ella.   

• NUSSELT: El número de nusselt (Un) es un numero adimensional que mide 
el aumento de la transmisión de calor desde una superficie por la que un 
fluido circula o fluye (por convección) comparada con la transferencia de calor 
si esta ocurriera solamente por conducción.   

• PRANDTL: El número de prandtl (Pr) es un numero adimensional 
proporcional al cociente entre la difusividad del momento (viscosidad) y la 
difusividad térmica.   

• REYNOLDS: El Reynolds es un numero adimensional definida como la 
relación entre los términos conectivos y los términos viscosos de la ecuación 
de Navier Stokes que gobiernan el movimiento de los fluidos.   

• TEMA: Tubular Exchangers Manufacturers Association es una norma 
internacional que tiene como finalidad regular los criterios de diseño y 
fabricación de los intercambiadores de coraza y tubos.   
 

4.3 Marco Legal y Normativo: 

El código más empleado en el diseño de Intercambiadores de calor, es el 

ASME (American Society of Mechanical Engineers) este se encuentra 

constituido por un conjunto de normas, especificaciones, fórmulas de diseño 

y criterios que permite construir un equipo optimo y eficiente para las 

características del proceso y operatividad en la planta.  

La aplicación de este código, requiere un amplio criterio del diseñador para 

la implementación correcta del mismo en el diseño. También existen las 
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normas TEMA (Tubular Exchangers Manufactures Association) cuyo objetivo 

es regular los criterios de diseño y fabricación de intercambiadores de coraza 

y tubos.  

Todos los elementos que constituyen la construcción de intercambiadores de 

calor, están normalizados por la TEMA, la cual especifica las características 

mecánicas y térmicas para el diseño del equipo correspondiente a las 

diversas condiciones de funcionamiento. 

4.3.1 El Código ASME 
Presenta todo lo referente al diseño y operación de calderas y recipientes 

a presión, se compone de XI secciones, de las cuales la VIII está dedicada 

exclusivamente a los recipientes a presión.  A continuación, se hace una 

descripción de la sección VIII, división I:  

Consta de tres subsecciones: 

 a) Requisitos generales  

 b) Requisitos concernientes a los métodos de diseño y fabricación de los                       

recipientes sujetos a presión  

                 c) Requisitos concernientes a las clases de materiales 

4.3.1.1 Subsección A 
Está subsección también se conoce como la parte UG y trata de los 

requisitos mínimos concernientes a materiales, diseño, aberturas y 

refuerzos, superficies reforzadas y apoyadas, ligamentos, fabricación, 

inspección y prueba, estampado de reportes y dispositivos de alivio de 

presión.  

• Materiales - UG-4 a UG-15; hace referencia a los requisitos que 

deben cumplir los diferentes tipos de materiales empleados en 

los recipientes sujetos a presión.  

• Diseño. - UG-16 a UG-35; Establece que el espesor mínimo 

para las corazas y las tapas debe ser de 1/16" sin considerar lo 

correspondiente a la corrosión; también aclara que las 

condiciones de diseño deben ser la más críticas que se esperen 

en operación normal. Proporciona las ecuaciones para el 

diseño de coraza y tubos bajo condiciones de presión interna y 

externa. También proporciona las ecuaciones para el diseño de 

tapas.  



26 
 

• Aberturas y refuerzos, - UG-36 a UG-46; trata o referente a los 

refuerzos que deben colocarse a las aberturas que se necesiten 

para las boquillas en las coraza y cabezas.  

• Superficies reforzadas y apoyadas. - UG-47 a UG-50; se 

proporciona las ecuaciones de cálculo para este tipo de 

superficies; los tipos y las dimensiones de los pernos y la 

localización de los mismos.  

• Ligamentos - UG-53 a UG-55; se presentan las eficiencias de 

los ligamentos de los diferentes tipos de placas perforadas. 

• Fabricación. - UG-75 a UG-85, trata lo referente a la fabricación, 

como es la identificación de materiales, reparación de defectos 

de materiales, formado de coraza y tapas, la redondez 

permitida para las corazas, pruebas Charpy y tratamiento 

térmico.  

• Inspección y prueba. - UG-90 a UG-103; se define lo que es un 

inspector y las inspecciones que debe realizar durante la 

construcción; trata también sobre los diferentes tipos de 

pruebas.  

• Estampado y reportes - UG-115 a UG-120; se señala los 

requisitos a cumplir por el fabricante para que el elemento 

fabricado reciba el estampado correspondiente; también indica 

los datos que debe contener la placa y por último se indica el 

tipo de reporte que debe ser llenado por el fabricante y que debe 

ser firmado por el inspector.  

• Dispositivos de alivio de presión. - UG-125 a UG-136; se indica 

las características que deben cumplir estos dispositivos. 

4.3.1.2 Subsección B. 
Está subsección trata sobre los requisitos mínimos para los diferentes 

métodos de fabricación.  

• Parte UW. - En esta parte se tratan los requisitos para la fabricación 

por soldadura de los recipientes sujetos a presión.  

En las generalidades especifican los diferentes tipos de usarse 

juntas soldadas. Con respecto a los materiales, se establecen las 

diferentes clases y cualidades que deben para la construcción de 

los recipientes sujetos a presión.  
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En la parte de diseño se trata el diseño de juntas soldadas, 

tratamiento térmico al que deben someterse los exámenes por 

radiografía y por ultrasonido que deben realizarse, las eficiencias 

de las juntas, los detalles de los diferentes tipos de juntas, 

aberturas cercanas a soldaduras, y conexiones soldadas.  

En la fabricación se tratan los procesos de soldadura y su 

calificación, las pruebas a los soldadores, las temperaturas 

permisibles de soldadura, los tipos de cortes, la limpieza de la 

superficie a soldar, tolerancias y reparación de defectos de 

soldadura.  

En la inspección y prueba, se trata la supervisión del procedimiento 

de soldadura, la calificación de soldadores, supervisión del 

tratamiento térmico, pruebas no destructivas, exámenes 

radiográficos, exámenes ultrasónicos y el estampado y reportes.  

• Parte UF. - Trata lo referente a la fabricación por forja de 

recipientes sujetos a presión.  

• Parte UB - Presenta los requisitos de fabricación por soldadura no 

ferrosa para los recipientes sujetos a presión. 

4.3.1.3 Subsección C 
En esta subsección, el código trata lo referente a los materiales de 

construcción de los recipientes sujetos a presión.  

• Parte UCS - Señala los requisitos a cumplir con los recipientes 

sujetos a presión construidos en aceros al carbón y aceros de baja 

aleación. Esta parte se completa con sus respectivas tablas de 

valores de esfuerzos admisibles para el diseño.  

• Parte UNF. - Se refiere a los requisitos para recipientes a presión 

construidos de materiales no ferrosos. Su complemento se 

encuentra en las tablas de valores de esfuerzos admisibles para el 

diseño.  

• Parte UMA. - Trata los requisitos a cubrir por los recipientes sujetos 

a presión construidos de aceros de alta aleación. Se complementa 

con sus tablas de valores de admisibles para el diseño.  

• Parte UCI - Trata los requisitos a cubrir por los recipientes 

construidos de hierro fundido.  
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• Parte UTH. - Se refiere a requisitos para recipientes sujetos a 

presión construidos de acero ferrítico con propiedades de alta 

resistencia a la tensión; se complementa con las tablas de valores 

de esfuerzos admisibles para el diseño. (ASME,2001) 

4.3.2 Normas TEMA 
El tema trata lo relacionado a los Intercambiadores de calor de coraza y 

tubos. Su contenido es el siguiente:  

• N: Nomenclatura  

• F: Tolerancias de fabricación  

• G: Fabricación en general e información de funcionamiento  

• E: Instalación operación y mantenimiento  

• RCB: Normas mecánicas del TEMA para Intercambiadores de 

calor RCB 

• V: Vibración inducida por flujo  

• T: Relaciones térmicas  

• P: Propiedades físicas de fluidos 

• D: Información general 

• RGP: Recomendaciones Prácticas 

4.3.2.1 Nomenclatura 
Presenta de manera normalizada, una nomenclatura para los 

diferentes tipos de intercambiadores de calor 

4.3.2.2 Tolerancias de fabricación  
Establece las tolerancias admisibles en la construcción 

4.3.2.3 Fabricación en general e información  
Inicia con una hoja de datos necesarios que deben suministrarse para 

lograr el diseño adecuado. Posteriormente cubre lo relacionado a 

inspección, a datos de placa, a dibujos, reportes y a las características 

generales de construcción. 

4.3.2.4 Instalación operación y mantenimiento  
Se señala que la correcta instalación y el mantenimiento preventivo 

son responsabilidades del usuario. Con respecto a la instalación se 

trata sobre las características del sitio de instalación, así como la 

limpieza que debe efectuarse antes de la instalación. Con respecto a 

la operación, se debe tener la información suficiente para ese 

propósito. 
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4.3.2.5 Normas mecánicas del TEMA para Intercambiadores de calor 
RCB 
Define tres clases de intercambiadores, R, C y B, especificando que 

deben cumplir con la sección VIII, división I del ASME. Señala la 

presión de diseño, las pruebas, las temperaturas del metal, las normas 

admisibles de corrosión. Con respecto a los tubos, especifica sus 

longitudes, sus diámetros y sus calibres, los espaciamientos y los tipos 

de sus arreglos.  

• Para las corazas y las tapas se tratan los diámetros, las 

tolerancias, así como los espesores mínimos.  

• Muestra los diferentes tipos de deflectores, sus espesores, sus 

espaciamientos, protecciones contra la erosión en las áreas de 

entrada y salida; y las características de los separadores.  

• Describe las características constructivas de las cabezas 

flotantes y de los empaques.  

• Pone especial énfasis en el diseño de los espejos de tubos, 

proporcionando las ecuaciones de cálculo de los espesores. 

Proporciona los métodos de cálculo de elementos flexibles de 

la coraza. También trata lo relacionado a las boquillas y a las 

bridas. 

4.3.2.6 Vibración inducida por flujo 
Aquí se indica que el problema de la inducción de vibraciones por el 

flujo es muy complejo y que todavía no se tiene una solución del tipo 

analítico.  

Se describen los diferentes daños por vibración y las regiones de falla. 

Se tratan las características de la frecuencia natural, los esfuerzos 

axiales en los tubos, el amortiguamiento y proporciona el método de 

cálculo de la velocidad crítica de flujo. 

4.3.2.7 Relaciones térmicas 
Se hace un estudio del problema térmico, mediante la relación básica 

de transmisión de calor y de la determinación del coeficiente global de 

transmisión de calor. Se trata el problema de ensuciamiento y de la 

diferencia media de temperaturas. También se presentan las 

relaciones que permiten el cálculo de las temperaturas medias de la 

coraza y los tubos. 
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4.3.2.8 Propiedades físicas de fluidos 
Se proporciona un amplio conjunto de datos en forma gráfica y tabular 

de fluidos muy importantes, principalmente hidrocarburos. 

4.3.2.9 Información general 
Se encuentra información general sobre dimensiones de tubos de 

conexiones y de bridas. También se proporcionan tablas de 

conductividades térmicas de metales y de coeficiente medios de 

expresión. 

4.3.2.10 Designación de Intercambiadores de Coraza y Tubos  

Las normas T.E.M.A clasifica los intercambiadores de coraza y tubos 

en tres clases de acuerdo al proceso y las condiciones de operación 

los cuales se mencionan a continuación:  

• Clase R: Incluye los intercambiadores de calor que utilizan en 

la industria del petróleo y los procesos similares. 

• Clase C: Abarca a los intercambiadores de calor en procesos 

moderados tales como comerciales y generales.  

•  Clase B: Incluye los intercambiadores de calor que se utilizan 

en procesos químicos.  

TEMA también propone un sistema de normas para la designación de 

los tipos de intercambiadores, conformada por tres letras que definen 

completamente el equipo. La primera letra designa al tipo de cabezal 

entrada o estacionario empleado; la segunda el tipo de casco o coraza 

y la tercera al tipo de cabezal posterior o salida (Tabla 2).  

• Tipo de cabezal estacionario: Letras A, B, C, D, N.  

• Tipo de coraza o casco: Letras E, F, G, H, J, K, X.  

•  Tipo de cabezal posterior: Letras L, M, N, P, S, T, U, W.  

Por lo tanto, la descripción completa de estos equipos es como sigue: 

Diámetro de la Coraza / Longitud de los tubos XXX, donde XXX es 

igual a las letras que los definen.  (TEMA, 2007) 

4.4 Estado del Arte 

Burbano Rojas, Sonia Paola. (2014). DISEÑO DE UN MÓDULO DE 
INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CORAZA Y TUBOS (Trabajo de 
grado) Universidad Santo Tomás, Bogotá D.C., Colombia. En este 
proyecto se realiza el diseño de un módulo didáctico de intercambiador de 
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calor de coraza y tubos, en el cual los fluidos empleados son vapor en la 
coraza y agua por dentro de los tubos, este diseño fue realizado para el 
laboratorio de ciencias térmicas de la Facultad de Ingeniería Mecánica de la 
Universidad Santo Tomás. El diseño del equipo se realizó en tres etapas: 
Diseño térmico que sirve para determinar las dimensiones de los tubos y el 
número de pasos, además se encontraran establecidos los materiales y los 
espesores que llevaran los componentes del equipo; por medio del Diseño 
Mecánico y en el Diseño Hidráulico se calcula la caída de presión en el 
equipo. El intercambiador de calor de coraza y tubos fue diseñado con un 
calor de 20593,59W que aumenta la temperatura del agua, además se realizó 
una rutina en. EXCE que sirve para calcular las dimensiones del 
intercambiador de coraza y tubos para facilitar un aprendizaje didáctico, y se 
plantearon guías de laboratorio con las cuales el estudiante desarrollará 
diferentes habilidades de cálculo a partir de datos reales y experimentales. 
 
Dra. Aguilar Osorio, Rita. Flores González, Rafael. METODOLOGÍA 

PARA EL DISEÑO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBO DE 

CORAZA. Instituto Politécnico Nacional, México. Revista de la 

Asociación Mexicana de Metodología de la Ciencia y de la Investigación, 

A.C. Volumen 2, Número 1, enero - junio de 2010, México. En este trabajo 

se presenta la metodología para el diseño mecánico de un intercambiador de 

calor de tubo y coraza. Para el desarrollo de esta metodología se 

consideraron las características del fluido de trabajo, que en este caso fue 

agua fría y agua caliente, los flujos, las temperaturas máximas y mínimas de 

operación, la corrosión permisible, los esfuerzos permisibles de los 

materiales, las condiciones del banco de pruebas y el espacio en el 

laboratorio. Para la aplicación de la metodología propuesta se desarrolló un 

programa computacional utilizando el lenguaje Visual Basic, con el cual se 

obtuvieron las dimensiones de los componentes del intercambiador. Con los 

resultados obtenidos se fabricó el intercambiador de calor. Este trabajo 

muestra que desarrollando una metodología es posible realizar proyectos de 

desarrollo tecnológico, obteniendo resultados más eficientes y confiables, la 

metodología es una herramienta que relaciona una propuesta de 

investigación o un problema a resolver con los resultados.  

Galvis Díaz, Albeiro. Pacheco Zúñiga, Danilo de Jesús. DISEÑO DE UN 

INTERCAMBIADOR DE CALORCORAZA Y TUBOS PARA OPTIMIZAR EL 

MARGEN DE REFINACIÓN EN LA UNIDAD DE DESTILACIÓN 

COMBINADA DE LA REFINERÍA DE CARTAGENA (RCSA) (Trabajo de 

grado). Universidad San Buenaventura, Cartagena. En este proyecto se 

diseña un intercambiador de calor coraza y tubos para optimizar el margen 
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de refinación en la Unidad de Destilación Combinada de la Refinería de 

Cartagena (RCSA) para que operara en paralelo con el intercambiador PS-

E-8A, con el fin de permitir que se procese los 80000 BPD de carga de crudo 

establecidos en el diseño de la unidad de destilación combinada y asumir la 

carga térmica para el almacenamiento seguro del gasóleo. Se compararon 

los parámetros térmicos e hidráulicos pertinentes del diseño del 

intercambiador AES, entre el software HTRI y el programa desarrollado en 

Excel para la selección de diseño óptima. Se realizó un estudio en el cual se 

considera que tanto el tiempo de investigación, de implementación y de 

recuperación de la inversión son mínimos en comparación con las ganancias 

que tendrá con la implementación del intercambiador de calor de coraza y 

tubos , por lo cual se tiene considerado que la inversión será recuperada 

entre 2 a 4 meses basados en un aumento considerable de la producción en 

un 6% de la carga actual de crudo, el tiempo de implementación 

aproximadamente se estima entre 1 a 3 meses, por lo tanto refleja que en 

cuestión de tiempo es sumamente favorable porque se verá un cambio 

positivo en un corto plazo.  

Fonseca Picón, Laura Andrea. Riveros Vargas, Laura Marcela. (2009). 

DISEÑO TERMICO Y MECANICO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR 

DE CASCO Y TUBO. Universidad Industrial de Santander, 

Bucaramanga.  El objetivo de este proyecto fue la realización de una 

herramienta de software para integrar el diseño térmico y mecánico de los 

intercambiadores de calor de casco y tubo basándose en las normas ASME 

y las recomendaciones TEMA utilizadas para el diseño. Se integraron varias 

herramientas informáticas como MATLAB en el que se realizó el diseño 

mecánico y térmico, y SOLIDWORKS para planos realizando la integración 

de texto, imágenes y gráficos. El resultado obtenido es una herramienta de 

fácil manejo en la cual se presenta de manera organizada el proceso de 

diseño térmico y mecánico de intercambiadores de calor de casco y tubos, 

en donde se le permite al usuario la comprensión de la secuencia del software 

para la obtención de resultados en planos. Esta herramienta permite 

seleccionar el tipo de diseño a realizar (térmico o mecánico), una vez 

seleccionado el diseño, el usuario introduce los datos requeridos y da la 

orden para que se realicen los cálculos obteniendo el diseño.  

Peñaloza Pérez, Jairo Lenin. Urgiles Remache, Fausto Marcelo. (2009). 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE 

TUBERÍA ALETADA PARA EL LABORATORIO DE TÉRMICAS DE LA 

FACULTAD DE MECÁNICA. Escuela Superior Politécnica de 
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Chimborazo, Riobamba – Ecuador.   Se diseñaron y construyeron 

intercambiadores de calor de flujo cruzado con tubo aletado y tubo sin aletas, 

donde los fluidos involucrados fueron: vapor en el interior de los tubos y aire 

por el exterior de ellos. El diseño se realizó en base a normativas 

internacionales como es el ASME, TEMA y ASRHAE. Para la predicción de 

resultados se empleó el método LMTD (Diferencia de temperaturas medias 

logarítmicas). El equipo resultante es capaz de entregar datos de 

temperaturas simultáneas a la entrada y salida tanto del vapor como del aire 

y a su vez tiene la opción de enlace con un computador que mediante el uso 

del programa LabView se pueden visualizar curvas del comportamiento de 

las temperaturas para una mejor interpretación visual. Al realizar las pruebas 

con los intercambiadores de calor y analizar los resultados, se observó con 

la ventaja que brinda el adicionar aletas a la superficie exterior de los tubos, 

lo que significa un aumento del área de transferencia que deriva en un 

incremento en la eficiencia del intercambiador de calor. 

Montesinos, Juan José. (2009). DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN 

INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA EL BIODIGESTOR AESCALA 

PILOTO Y CONTROL DE LAS CONDICIONES DE TEMPERATURA. 

(Trabajo de Grado) Universidad San Francisco de Quito, Quito. Este 

proyecto incluye el diseño y construcción de un intercambiador de calor para 

el biodigestor a escala piloto del Laboratorio de Desarrollo de Energías 

Alternativas de la USFQ LADEA. El biorreactor contiene bacterias 

anaeróbicas que al digerir desechos orgánicos producen biogás que contiene 

principalmente metano. Para que las bacterias produzcan la mayor cantidad 

de biogás, su temperatura debe estar entre 35-40 °C. Por las condiciones 

climáticas de la ciudad de Cumbayá, la temperatura del biorreactor se 

mantiene entre 25-28 °C, por lo que se decidió construir un intercambiador 

de calor para incrementar la temperatura del biorreactor a los niveles 

deseados y aislar el biorreactor mediante un recubrimiento de lana de vidrio 

y aluminio. Una vez realizadas las investigaciones respectivas de los tipos de 

intercambiadores de calor existentes, se determinó que la mejor opción para 

este caso es un intercambiador de tubo y coraza. La ventaja de este 

intercambiador es que provee de buena transferencia de calor y es muy 

compacto por lo que se prevé un ahorro de espacio. Las condiciones de 

temperatura dentro del biorreactor son medidas mediante un sensor tipo RTD 

en el centro del biorreactor. Un controlador automático recibirá la señal de 

temperatura del biorreactor; si está más bajo que el punto de consigna 

encenderá la resistencia del intercambiador para que el agua del tanque sea 
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calentada y por tanto calentará el lodo que pasa por el tubo de cobre. Una 

vez alcanzado el punto de consigna el controlador apagará la resistencia del 

intercambiador.  

Salazar Valdez, José Fernando. (2001). DISEÑO DE EQUIPOS DE 

TRANSFERENCIA DE CALOR. Universidad Autónoma de Nuevo León, 

San Nicolás de Los Garza, N.L. En esta tesis se realiza la descripción de 

algunos equipos de Transferencia de calor, las ecuaciones básicas para el 

análisis del diseño mecánico por medio de la diferencia media logarítmica de 

temperaturas y el método de efectividad - número de unidades de 

transferencia. Se da el procedimiento a seguir para el diseño mecánico de un 

intercambiador de calor según las normas ASME y TEMA, y se realizó el 

estudio de los principales efectos del ensuciamiento, como se clasifican y se 

plantean los principales tipos de prevención. Finalmente realizan el diseño de 

un intercambiador de calor de coraza y tubo de baja presión para Isobutano 

liquido como fluido de trabajo en un ciclo de potencia geotérmico. 

Fiderman Machuca, Oscar Urresta. SOFTWARE PARA LA ENSEÑANZA 

DE LA DINÁMICA Y CONTROL DE INTERCAMBIADORES DE CALOR DE 

TUBOS Y CORAZA. Universidad del Valle, Escuela de Ingeniería 

Química A.A. 25360. Cali, Colombia. Este trabajo presenta la estructura de 

un software desarrollado para la enseñanza y aprendizaje de la dinámica y 

control de intercambiadores de calor de tubos y coraza. El programa 

presenta, de manera numérica y gráfica, el comportamiento dinámico en lazo 

abierto y cerrado del proceso para diferentes parámetros de diseño y 

condiciones de operación variables. El software permite modificar 

condiciones tanto de operación como de diseño, por ejemplo, temperatura y 

caudales de entrada a los tubos y coraza, número y longitud de tubos, 

número de pasos, diámetro externo e interno de los tubos, diámetro interno 

de coraza y factor de ensuciamiento. El desarrollo del software permitió la 

integración de aspectos del diseño de equipos y condiciones de operación en 

la dinámica y el control de un intercambiador de calor. Este nuevo aspecto 

permitió desarrollar diferentes esquemas de enseñanza basado en la 

solución de problemas complejos. El uso del software tuvo aceptación entre 

los estudiantes de los cursos de dinámica y control de procesos, de la 

Universidad del Valle, por cuanto permite el desarrollo de análisis de 

problemas complejos. 
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5 INGENIERIA DEL PROYECTO 

Para llevar a cabo este proyecto se implementarán los conocimientos 

adquiridos en las áreas de Ingeniería de Proyectos, diseño mecánico, 

transferencia de calor y maquinas térmicas. Fuentes bibliográficas tales 

como libros correspondientes al tema de diseño, transferencia de calor y 

temas relacionado, software de cálculo como Excel y/o Matlab y software de 

diseño como Solid Edge, Auto CAD y/o SolidWorks. 

6 DISEÑO METODOLOGICO 

 

El nivel de ingeniería que se desarrollará en este proyecto, será de detalle 

mediante la cual se especifican todos los insumos y elementos requeridos. 

En este nivel se desarrollarán actividades de la naturaleza del proyecto, tales 

como:  

• Elaboración de especificaciones técnicas. 

• Selección de materiales de fabricación. 

• Cálculos de componentes específicos y estructurales. 

• Selección de equipos, acoples y elementos mecánicos de unión, de fijación 

y demás.  

• Planos de fabricación y planos de conjunto y de detalle. 

• Elaboración de Planos, diagramas y dibujos requeridos.  

• Elaboración de Presupuestos.  

 

El modelo del proyecto está en caminado a un modelo Matemático-Normativo 

en el cual partiendo de las leyes fundamentales de la naturaleza que se 

traducen en ecuaciones para reflejar el comportamiento de los fenómenos 

presentes en el diseño de un intercambiador y basándose en normas y 

NIVEL MODELO COMPLEJIDAD PROFUNDIDAD ETAPAS SECTOR DE IMPACTO

Conceptual Empírico
Dispositivo 

Subsistema
Aplicación Modelización Académico

Basico Heurístico
Máquina o 

Equípo

Investigación 

Aplicada
Diseño

Tecnológico y/o 

Industrial

Detalle Matemático
Proceso o 

Subproceso

Investigación 

Formal
Simulación Social y/o Ambiental 

Implementacion Normativo
Linea de 

Producción
Innovación

Construcción 

Prototipo
Científico
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protocolos de validación definidos por entidades establecidas como la TEMA 

y la ASME.  

El nivel de desarrollo del proyecto hace referencia al alcance del producto 

final el cual será un dispositivo siendo un componente funcional básico 

encaminado a ejercer una tarea específica dentro de un sistema como el 

intercambio de calor entre dos entre dos fluidos para un determinado fin. Por 

tanto, el nivel de profundización de aplicación presenta el desarrollo del 

proyecto como solución a un problema real, basado en implementaciones ya 

existentes.  

La etapa principal del proyecto es la de diseño, con la aplicación de las 

metodologías pertinentes para el desarrollo de un intercambiador. Este 

diseño incluirá los componentes que tengan que ser fabricados con sus 

planos de soporte, memorias de cálculo, selección de materiales de 

fabricación y dimensionamiento geométrico y formal con su validación a 

través de herramientas CAD. 

 

7 METODOLOGIA 

 

 

 

Fase Objetivos 

1. Documentacion teórica 

2. Normatividad ASME  

3. Normatividad TEMA 

1. Realizar el balance de energia 

2. Identificar los coeficientes de transferencia de 

calor 

3. Hallar la temperatura media logaritmica 

4. Determinar los coeficientes de calor 

5. Identificar el factor de ensuciamiento 

1. Designar los diametros de coraza y tubos  

2. Determinar geometria inicial de los tubos 

3. Hallar número de paso por los tubos

4. Determinar la caida de presion 

5. Determinar la geometría de los deflectores 

1. Determinar caracteristicas tecnicas del 

intercambiador 

2. Realizar software de diseño y generar reporte 

final 

• Identificar la normatividad que 

rige el diseño y construcción de 

los intercambiadores de calor. 

Fase de 

Documentación 

Actividades 

• Realizar el diseño mecánico 

de un intercambiador de calor 

de carcazas y tubos

Fase de 

Documentación

• Establecer las 

especificaciones técnicas del 

intercambiador. 

Fase de Diseño 

Termico 

• Realizar el diseño térmico de 

un intercambiador de calor de 

carcazas y tubos.

Fase de Diseño 

Mecanico 
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8 DISEÑO DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CORAZA Y TUBOS 

8.1 Estructura lógica para el proceso de diseño 

Tomada de: Heat Exchangers. Kakac, Sadik. Liu, Hongtan. 

 

 Figura 17. Estructura lógica para el proceso de diseño de intercambiadores 

8.2 Parámetros Iniciales 

8.2.1 Parámetros para el posicionamiento de los fluidos 

• El fluido con mayor presión va por los tubos. 

• El fluido más corrosivo va por los tubos.  

• El fluido con menor coeficiente de transferencia de calor va por la 

coraza.  
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• Agua de enfriamiento va por los tubos.  

• El fluido menos viscoso va por los tubos.  

• Si hay vapores que se condensan estos van por coraza a no ser que 

sean corrosivos. 

• El fluido con mayor diferencia de temperatura va por la coraza.  

• El fluido más caliente usualmente va por los tubos. 

8.2.2 Parámetros para la disposición de los tubos 

• Las disposiciones más comunes son triangular y cuadrada, sin 

embargo, la cuadrada girada también es empleada. Con distribución 

triangular se pueden acomodar más tubos obteniendo un mayor 

coeficiente de transferencia de calor y mayor pérdida de presión.  

• El espacio entre tubos es mayor a 0.25 pulgadas de diámetro.  

• La disposición triangular dificulta la limpieza y es usualmente 

empleada con fluidos con pocos depósitos.  

• La disposición cuadrada girada provee un mejor coeficiente de 

transferencia de calor, una mayor caída de presión comparada con la 

cuadrada. Es útil para números de Reynolds bajos (Re<2000). [3] 

8.3 Diseño térmico  

8.3.1 Balance de energía 

La primera ley de la termodinámica indica que la velocidad de la 

transferencia de calor desde el fluido caliente sea igual a la transferencia 

de calor hacia el frío; es decir, 

𝑄̇ = 𝑚𝑐̇ 𝐶𝑝𝑐(𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙 − 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡)                  (5 - 1) 

𝑄̇ = 𝑚ℎ̇ 𝐶𝑝ℎ(𝑇ℎ,𝑠𝑎𝑙 − 𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡)                 (5 - 2) 

 

Los subíndices c y h se refieren a los fluidos frío y caliente, 

respectivamente, y  

𝑚𝑐̇ , 𝑚ℎ̇ =  𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑀𝑎𝑠𝑖𝑐𝑜 (
𝑘𝑔

𝑠
) 
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𝐶𝑝𝑐 , 𝐶𝑝ℎ =  𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜𝑠 (
𝐽

𝑘𝑔 °𝐶
) 

𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙 , 𝑇ℎ,𝑠𝑎𝑙 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 (°𝐶) 

𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡, 𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎(°𝐶) 

 

La razón de transferencia de calor 𝑄 es una cantidad positiva e indica que 

su dirección va del fluido caliente hacia el frío, de acuerdo con la segunda 

ley de la termodinámica. 

En el análisis de los intercambiadores de calor se combina el gasto de 

masa y el calor específico de un fluido en una sola cantidad, llamada 

razón de capacidad calórica y se define por las corrientes de los fluidos 

caliente y frío.  

La razón de capacidad calórica de una corriente de fluido representa la 

velocidad de transferencia de calor necesaria para cambiar la 

temperatura de esa corriente en 1℃ conforme fluye por el intercambiador 

de calor. [6]   

𝑄̇ = 𝑚̇𝐶𝑝∆𝑇 (5 - 3) es una cantidad finita. [6] 

8.3.2 Método de Diseño de Intercambiadores de calor  

El LMTD es un método de diseño, en el cual, con el conocimiento de las 

temperaturas de entrada y salida, y el flujo másico de los fluidos es posible 

determinar el área de transferencia de calor siguiendo un procedimiento 

lógico. Considerando que lo que se desea es realizar el diseño, más no 

el análisis, de un intercambiador, se selecciona el método LMTD. Este 

método facilita la utilización de programas de computadora para realizar 

el diseño. [6] 

• MÉTODO DE LA DIFERENCIA DE TEMPERATURA MEDIA 

LOGARÍTMICA: La diferencia de temperaturas entre los fluidos varía a lo 

largo del intercambiador y resulta conveniente tener una diferencia media 

de temperaturas logarítmicas para usarse, resultando: [6] 

 

𝑄̇ = 𝑈𝐴𝑠𝐿𝑀𝑇𝐷                  (5 - 4) 

 

Suponiendo que la superficie exterior del intercambiador este bien 

aislada, de modo que cualquier transferencia de calor ocurre entre los dos 
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fluidos, un balance de energía en cada fluido se puede expresar como: 

[6] 

 

𝛿𝑄̇ = −𝑚ℎ̇ 𝐶𝑝ℎ𝑑𝑇ℎ                  (5 - 5) 

𝛿𝑄̇ = −𝑚ℎ̇ 𝐶𝑝ℎ𝑑𝑇ℎ                  (5 – 6) 

 

La razón de la pérdida de calor desde el fluido caliente, es igual a la razón 

de la ganancia de calor por el fluido frío. El cambio en la temperatura del 

fluido caliente es una cantidad negativa y, por consiguiente, se añade un 

signo negativo para hacer que la razón de la transferencia de calor 𝑄̇ sea 

una cantidad positiva. Si se despejan de las ecuaciones antes dadas se 

obtienen 𝑑𝑇ℎ y 𝑑𝑇𝑐 y al restar la segunda de la primera se obtiene, la 

ecuación 5 – 9 [6] 

 

𝑑𝑇ℎ = −
𝛿𝑄̇

𝑚ℎ̇ 𝐶𝑝ℎ
                  (5 - 7) 

 

𝑑𝑇𝑐 = −
𝛿𝑄̇

𝑚𝑐̇ 𝐶𝑝𝑐
                  (5 - 8) 

𝑑𝑇ℎ − 𝑑𝑇𝑐 = 𝑑(𝑇ℎ − 𝑇𝑐) = −𝛿𝑄̇ (
1

𝑚ℎ̇  𝐶𝑝ℎ
+

1

𝑚𝑐̇  𝐶𝑝𝑐
)                  (5 - 9) 

 

La razón de la transferencia de calor en el intercambiador también se 

puede expresar como: 

 

𝛿𝑄̇ = 𝑈(𝑇ℎ − 𝑇𝑐)𝑑𝐴𝑠                  (5 - 10) 

 

Al sustituir esta ecuación en la 5 – 9 y reacomodar los términos da 

𝑑(𝑇ℎ−𝑇𝑐)

𝑇ℎ−𝑇𝑐
= −𝑈𝑑𝐴𝑠 (

1

𝑚ℎ̇  𝐶𝑝ℎ
+

1

𝑚𝑐̇  𝐶𝑝𝑐
)                  (5 - 11) 

Al hacer la integración desde la entrada del intercambiador hasta su 

salida, se obtiene 

 

ln
𝑇ℎ,𝑠𝑎𝑙−𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙

𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡−𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡
= −𝑈𝐴𝑠 (

1

𝑚ℎ̇  𝐶𝑝ℎ
+

1

𝑚𝑐̇  𝐶𝑝𝑐
)                  (5 - 12) 
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Por último, se despejan de las ecuaciones 5 – 7 y 5 – 9 𝑚ℎ̇  𝐶𝑝ℎ y 𝑚ℎ̇  𝐶𝑝ℎ 

y se sustituyen en la ecuación 5 – 12, que después de un poco de 

reacomodo produce [6] 

 

𝑄̇ = 𝑈𝐴𝑠∆𝑇𝑚𝑙                  (5 - 13) 

en donde 

∆𝑇𝑚𝑙 =
∆𝑇1−∆𝑇2

ln
∆𝑇1
∆𝑇2

                  (5 - 14) 

 

Esta ecuación describe la diferencia de temperatura media logarítmica, 

que debe usarse en el análisis de los intercambiadores de calor. En este 

caso, T1 y T2 representan la diferencia de temperatura entre los dos 

fluidos en ambos extremos (de entrada y de salida) del intercambiador. 

(Figura 18). [6]  

Tomadas de: Yunus A. Cengel, Transferencia de Calor y Masa  

 

Figura 18. Intercambiadores de Calor de Flujo Paralelo y Contraflujo 

• Uso de un factor de corrección: Para los intercambiadores de calor 

de múltiples y de flujo cruzado, la relación para la diferencia de 

temperatura media logarítmica ∆𝑇𝑚𝑙 se limita a los intercambiadores 

de flujo paralelo o contraflujo. En otros casos resulta conveniente 

relacionar la diferencia equivalente de temperatura con la relación de 

la diferencia media logarítmica, como: [6] 

 

∆𝑇𝑚𝑙 = 𝐹∆𝑇𝑚𝑙,𝐶𝐹                  (5 - 15) 
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en donde F es el factor de corrección, el cual depende de la 

configuración geométrica del intercambiador y de las temperaturas de 

entrada y de salida de los fluidos. La ∆𝑇𝑚𝑙,𝐶𝐹 es la diferencia media 

logarítmica de temperatura para el caso del intercambiador, con las 

mismas temperaturas de entrada y de salida, y se determina con base 

en la ecuación 5 - 14, tomando ∆𝑇1 = 𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙 y ∆𝑇2 = 𝑇ℎ,𝑠𝑎𝑙 −

𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡, (Figura 19). [6] 

Tomadas de: Yunus A. Cengel, Transferencia de Calor y Masa  

 

Figura 19. Determinación de la razón de la transferencia de calor para intercambiadores de calor de flujo cruzado y de 
tubos y coraza de pasos múltiples, mediante el uso del factor de corrección 

Para un intercambiador de flujo cruzado o de coraza y tubos de pasos 

múltiples, el factor de corrección es menor que la unidad; es decir, 𝐹 ≤

1. El valor límite del factor de corrección es 𝐹 = 1, para un 

intercambiador de calor es una medida de la desviación de la ∆𝑇𝑚𝑙 con 

respecto a los valores correspondientes. [6] 

El factor de corrección F para las configuraciones comunes de los 

intercambiadores de flujo cruzado y de coraza y tubos se da en función 

de las razones P (Eficiencia Térmica) y R (Capacidad Calorífica) entre 

dos temperaturas, definidas como: [6] 

 

𝑃 =
𝑡2−𝑡1

𝑇1−𝑡1
                  (5 - 16) 

 

𝑅 =
𝑇1−𝑇2

𝑡2−𝑡1
=

(𝑚̇𝐶𝑝)𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜

(𝑚̇𝐶𝑝)𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎
                  (5 - 17) 

 

en donde los subíndices 1 y 2 se refieren a la entrada y la salida, 

respectivamente. Para un intercambiador de tubos y coraza, T y t 

representan las temperaturas del lado de la coraza y del lado del tubo, 

respectivamente, como se muestra en los diagramas del factor de 

corrección. La determinación del factor de corrección F requiere que 
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se disponga de las temperaturas de entrada y de salida, tanto para el 

fluido frío como para el caliente. El valor de P va desde 0 hasta 1. Por 

otra parte, el de R va desde 0 hasta infinito, 𝑅 = 0 corresponde al 

cambio de fase (condensación o ebullición) del lado de la coraza y 

𝑅 → ∞ al cambio de fase del lado del tubo. El factor de corrección es 

𝐹 = 1 para estos dos casos límites. Por lo tanto, el factor de corrección 

para un condensador o una caldera es 𝐹 = 1, sin importar la 

configuración del intercambiador de calor. [6] 

En la Grafica 1 (Anexo) se encuentran los factores de corrección F 

para intercambiadores de calor de tubos y coraza de flujo cruzado, 

estos datos son calculados a partir de los coeficientes P y R hallados 

en las ecuaciones (4 – 16 y 4 - 17); para hacer uso de dichas figuras, 

se debe ubicar el factor P en el eje horizontal y buscar que coincida 

con el factor R ubicado en las curvas de la gráfica, si estos valores no 

se interceptan o el factor de corrección F ubicado en el eje vertical 

está en un valor menor a 0.8 es necesario buscar en la siguiente 

gráfica hasta encontrar una intercepción que cumpla con la condición 

de un factor de corrección mayor o igual a 0.8; los factores de dichos 

diagramas se encuentran relacionados con la formula general, [6] 

• Para un 𝑅 ≠ 1  

∝= (
1−𝑅𝑃

1−𝑃
)

1
𝑁⁄

                  (5 - 18) 

 

𝑆 =
∝−1

∝−𝑅
                  (5 - 19) 

 

𝐹 =
√𝑅2+1 ln(

1−𝑆

1−𝑅𝑆
)

(𝑅−1) ln(
2−𝑆(𝑅+1−√𝑅2+1)

2−𝑆(𝑅+1+√𝑅2+1)
)

                  (5 - 20) 

 

• Para 𝑅 = 1, 

 

𝑆 =
𝑃

𝑁−(𝑁−1)𝑃
                   (5 - 21) 

 

𝐹 =
𝑆√2

(1−𝑆) ln[
2−𝑆(2−√2

2−𝑆(2+√2
]
                   (5 - 22) 
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8.3.3 Estimación del Coeficiente Global de Transferencia de Calor 

El parámetro 𝑈𝐷 define el coeficiente global de transferencia de calor para 

superficies limpias. Con el fin de obtener una estimación inicial para el 

tamaño del intercambiador, se utiliza un valor aproximado para el 

coeficiente global de transferencia de calor. En la tabla 5 se dan valores 

representativos del coeficiente de transferencia de calor total U, entre las 

posibles parejas de fluidos que van a interactuar en el intercambiador; 

para el diseño es importante identificar un valor intermedio en este rango. 

[7] 

8.3.4 Área de Transferencia de Calor 

Por medio de la ecuación (5 - 23) se obtiene la superficie de transferencia 

de calor necesaria para transferir el flujo térmico 𝑄̇. El diseño térmico tiene 

como objetivo primordial el de calcular el área de esa superficie. [7] 

𝐴 =
𝑄̇

𝑈𝐷𝐹∆𝑇𝑚𝑙,𝐶𝐹
                  (5 - 23) 

Donde:  

𝑄̇  ∶ 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑇é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜(𝑤) 

𝑈𝐷: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 (
𝑤

𝑚2 °𝐶
) 

𝐹 ∶ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐿𝑀𝑇𝐷 

∆𝑇𝑚𝑙,𝐶𝐹: 𝐿𝑀𝑇𝐷 (°𝐶) 

8.3.5 Número de Tubos 

Con el fin de lograr una transferencia de calor eficiente, es necesario 

calcular el número de tubos necesarios para esto, teniendo en cuenta el 

área de transferencia de calor total y el área de los tubos seleccionados. 

[7] 

𝑛𝑡 =
𝐴

𝜋𝑑𝑜𝐿
                  (5 - 24) 

Donde: 

𝑛𝑡: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠 
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𝐴: 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 (𝑚2) 

𝑑𝑜: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝑚) 

𝐿: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝑚) 

8.3.6 Número de Pasos por los Tubos 

El número de pasos por los tubos se elige para dar un flujo turbulento 

completamente desarrollado en los tubos y una velocidad de fluido 

razonable. Una vez se han determinado el tamaño del tubo y el número 

de tubos, el número de pasos por los tubos se puede seleccionar a partir 

de un número de Reynolds apropiado, es decir, [7] 

𝑅𝑒 =
4𝑚̇𝑛𝑝

𝜋𝑑𝑖𝑛𝑡𝜇
≥ 104                  (5 - 25) 

Donde: 

𝑅𝑒: 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠 

𝑚̇: 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑀á𝑠𝑖𝑐𝑜 (
𝑘𝑔

𝑠
) 

𝑛𝑝: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑠𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠 

𝑑𝑖: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝑚) 

𝑛𝑡: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠 

𝜇: 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠 (
𝑘𝑔

𝑚 𝑠
) 

Dada esta restricción y al no conocer el número de tubos adecuados se 

hace una solución parcial de la ecuación (5 - 32), obteniendo, 

𝑛𝑝 ≥
104

4𝑚̇

𝜋𝑑𝑖𝑛𝑡𝜇

                  (5 - 26) 

El número de pasos dado al reemplazar los datos en la ecuación (5 - 33) 

no se encuentra normalizado, este valor debe ser aproximado a un entero 

superior par, accesión de un paso por los tubos según la TEMA. [7] 

8.3.7 Velocidad del Fluido 

𝑉 =
𝑚̇(

𝑛𝑝
𝑛𝑡

⁄ )

𝜌𝜋(
𝑑𝑖

2

4
⁄ )

                  (5 - 27) 
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Donde: 

𝑚̇ = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑀á𝑠𝑖𝑐𝑜 (
𝑘𝑔

𝑠
) 

𝑛𝑝 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 

𝑛𝑡 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠  

𝜌 =   𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (
𝑘𝑔

𝑚3
) 

𝑑𝑖 = 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝑚) 

Es deseable mantener la velocidad del fluido en los tubos en el intervalo 

de aproximadamente 0.9144 − 2.4384 𝑚
𝑠⁄ . Una velocidad demasiado 

baja puede causar el ensuciamiento excesivo, mientras que una 

velocidad muy alta puede causar erosión de la pared del tubo. [7] 

8.3.8 Tamaño de la Coraza y Número real de tubos.  

El diámetro interno de la coraza depende de factores como el número de 

pasos por los tubos, diámetro de los tubos, tipo de arreglo y número de 

tubos. Estos datos deben estar determinados en el momento de hallar el 

diámetro de la coraza. Para estimar el tamaño de la coraza requerida 

existen tablas de recuento de tubos aproximadas (Tabla 6 Anexos) que 

son útiles en el proceso de diseño. [7] 

Mediante estas tablas también se podrá determinar el número real de 

tubos. Se debe identificar la tabla a usar dependiendo del diámetro de los 

tubos, el tipo de arreglo y espaciamiento entre ellos, se escoge la columna 

del número de pasos hallados en el numeral 5.3.6 y se identifica el 

número de tubos calculado o se aproxima a uno mayor (el número real de 

tubos contenidos en la coraza varía algo de un fabricante a otro); una vez 

escogido el número de tubos se identifica en esa misma fila el diámetro 

necesario de la coraza. [7] 

El diámetro equivalente de transferencia de calor de la coraza puede ser 

hallado mediante el uso de las formulas (5 - 28) y (5 - 29). [7] 
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Tomada de: Kakac Sadik, Heat Exchangers 

 

Figura 20. Arreglos Cuadrado y Triangular. 

• Arreglo Cuadrado 

𝐷𝑒 =
4(𝑃𝑇

2−
𝜋𝑑𝑜

2

4
)

𝜋𝑑𝑜
                  (5 - 28) 

• Arreglo Triangular 

𝐷𝑒 =
4(

𝑃𝑇
2

√3

4
  − 

𝜋𝑑𝑜
2

4
)

𝜋𝑑𝑜
2

                  (5 - 29) 

Donde:  

𝐷𝑒: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐶𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 (𝑚) 

𝑃𝑇: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝑚) 

𝑑𝑜: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝑚)  

8.3.9 Coeficiente de Calor Global Requerido 

Dado que el coeficiente global de calor hallado anteriormente fue una 

estimación inicial que sirvió como herramienta para calcular el Área de 

Transferencia de Calor, es necesario calcular el coeficiente de calor 

Global Requerido con los nuevos datos hallados para asegurar un 

efectivo intercambio de calor. [7] 

𝑈𝑟𝑒𝑞 =
𝑄̇

𝑛𝑡𝜋𝑑𝑜𝐿 𝐹∆𝑇𝑚𝑙,𝐶𝐹
                  (5 - 30) 

Donde:  

𝑄̇ ∶ 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑇é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 (𝑊) 
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𝑑𝑜: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝑚) 

𝑛𝑡: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠 

𝐿: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝑚) 

𝐹 ∶ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐿𝑀𝑇𝐷 

∆𝑇𝑚𝑙,𝐶𝐹: 𝐿𝑀𝑇𝐷 (°𝐶)  

8.3.10 Coeficiente de Transferencia de Calor en los Tubos 

El coeficiente de transferencia de calor debe ser hallado en los tubos, 

para determinar, [7] 

ℎ𝑖 = (
𝑘

𝑑𝑖
) ∗ 𝑁𝑢                  (5 - 31) 

Donde:  

ℎ𝑖: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠  (
𝑊

 𝑚2 °𝐶
) 

𝑘:  𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 (
𝑊

𝑚 °𝐶
) 

𝑑𝑖: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝑚) 

• Número de Nusselt 

𝑁𝑢 =  0.023𝑅𝑒0.8 𝑃𝑟
1

3⁄ (
𝜇

𝜇𝑤
)

0.14

                  (5 - 32) 

Donde: 

𝑁𝑢:  𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡 

𝑅𝑒:  𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 

𝑃𝑟:  𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑙𝑡 

𝜇:    𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (
𝑘𝑔

𝑚 𝑠
) 

𝜇𝑤: 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑑𝑜 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎  

        𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 (
𝑘𝑔

𝑚 𝑠
) 

 

Para hallar el número de Nusselt (𝑁𝑢) se debe establecer el número de 

Reynolds mediante la ecuación (5 - 25), el número de Prandtl (Pr ) dado 

para el fluido, así como la viscosidad  (𝜇)  y La viscosidad del fluido 

evaluado a la temperatura media de la pared del tubo (𝜇
𝑤

) mediante la 
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temperatura promedio a la que se encuentra el tubo en su exterior en los 

extremos, en otras palabras las temperaturas de entrada y salida del 

fluido que circula por la coraza, como se muestra en la figura 21. Ecuación 

(5 - 33). [7] 

 

 Tomada de: Serth Robert W. Process Heat Transfer 

 

Figura 21. Relación Temperaturas de Pared. 

 

𝑇𝑤1 =
𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡 + 𝑇ℎ,𝑠𝑎𝑙

2
                                        𝑇𝑤2 =

𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡 + 𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙

2
 

𝑇𝑤 =
𝑇𝑤1+𝑇𝑤2

2
                  (5 - 33) 

Donde: 

𝑇𝑤: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑇𝑢𝑏𝑜 (°𝐶) 

𝑇𝑤1: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑇𝑢𝑏𝑜 (°𝐶) 

𝑇𝑤2: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑇𝑢𝑏𝑜 (°𝐶) 

𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (°𝐶) 

𝑇ℎ,𝑠𝑎𝑙: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (°𝐶) 

𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝐹𝑟𝑖𝑎 (°𝐶) 

𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝐹𝑟𝑖𝑎 (°𝐶) 

8.3.11 Coeficiente de Transferencia de Calor en la Coraza 

El coeficiente de transferencia de calor en la Coraza, debe ser 

determinado teniendo en cuenta diversos factores, los cuales se 

calcularán paso a paso para finalmente hallar este.  [7] 



50 
 

• Espaciado entre bafles, los bafles normalmente deben espaciarse 

uniformemente, abarcando la longitud efectiva del tubo. Cuando 

esto no sea posible, los bafles más próximos a los extremos de la 

coraza, se localizarán lo más cerca posible de las boquillas. Los 

bafles restantes normalmente deben espaciarse uniformemente. 

[7] 

𝐵 = (0.2 𝑎 1)×𝐷𝑖                  (5 - 34) 

Donde: 

𝐵: 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝐵𝑎𝑓𝑙𝑒𝑠 (𝑚) 

                                             𝐷𝑖: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐶𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 (𝑚)

 

Figura 22. Recomendado corte deflector, Bc, como una función de la distancia entre 
deflectores. SBC, por una sola fase de flujo; CV, para los condensadores de vapor. 

 

• ESPACIAMIENTO MÍNIMO: Los bafles normalmente no 

deben estar separados más de 1 5⁄  del Diámetro Interno de 

la Coraza o 51 mm (2 pulgadas), lo que sea mayor.  

• ESPACIAMIENTO MÁXIMO: Las placas de soporte del tubo 

deben estar tan espaciadas que el espacio del tubo no 

soportado no exceda el valor indicado en la (Tabla 7) 

dependiendo del material del tubo utilizado. 
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• Espacio Libre entre el haz de tubos 

 

𝐶′ = 𝑃𝑇 − 𝑑𝑜                  (5 - 35) 

 Donde: 

𝐶′: 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝐿𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝐻𝑎𝑧 𝑑𝑒 𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝑚) 

𝑃𝑇: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝑚) 

𝑑𝑜: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝑚) 

 

• Área de flujo a través del haz de tubos 

 

𝑎𝑠 =
𝐷𝑖𝐶′𝐵

𝑃𝑇
                  (5 - 36) 

 Donde:  

𝐷𝑖: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐶𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 (𝑚) 

𝐶′: 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜 𝐿𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝐻𝑎𝑧 𝑑𝑒 𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝑚) 

𝐵: 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝐵𝑎𝑓𝑙𝑒𝑠 (𝑚) 

𝑃𝑇: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝑚) 

 

• Flujo Másico 

𝐺 =
𝑚̇

𝑎𝑠
                  (5 - 37) 

Donde: 

𝑚̇: 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑀á𝑠𝑖𝑐𝑜 (
𝑘𝑔

𝑠
)   

𝑎𝑠: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝐻𝑎𝑧 𝑑𝑒 𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝑚2) 

• Diámetro Equivalente de Transferencia 

𝐷𝑒 =
4𝛽𝑃𝑇

2−𝜋𝑑𝑜
2

𝜋𝑑𝑜

                   (5 - 38) 

𝛽 = 1 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜 

𝛽 = 0.86 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 

Donde: 

𝛽: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝐴𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 

𝑃𝑇: 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝑚) 

𝑑𝑜: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝑚) 
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• Número de Reynolds en la Coraza 

𝑅𝑒 =
𝐷𝑒𝐺

𝜇
                  (5 - 39) 

Donde: 

𝐷𝑒: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑚) 

𝐺: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑀á𝑠𝑖𝑐𝑜 (
𝑘𝑔

𝑠 𝑚2) 

𝜇: 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝐶𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝐶𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 (𝑃𝑎 ∗ 𝑠) 

• Factor de Colburn modificado para la transferencia de calor del 

lado de la coraza. 

𝑗𝐻 = 0.5 (1 +
𝐵

𝐷𝑖
) (0.08𝑅𝑒0.6821 + 0.7𝑅𝑒0.1772)                  (5 - 40) 

Donde: 

𝐷𝑖: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐶𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 (𝑚) 

𝐵: 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝐵𝑎𝑓𝑙𝑒𝑠 (𝑚) 

𝑅𝑒: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝐶𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 

Finalmente, una vez hallados los datos correspondientes, se puede 

calcular el coeficiente de transferencia de calor en la Coraza. [7] 

ℎ𝑜 = 𝑗𝐻 (
𝑘

𝐷𝑒
) 𝑃𝑟

1
3⁄ (

𝜇

𝜇𝑤
)

0.14

                  (5 - 41) 

 Donde: 

𝑗𝐻: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑙𝑏𝑢𝑟𝑛 

𝑘: 𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜  (
𝑊

𝑚 °𝐶
) 

𝐷𝑒: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑚) 

𝜇:    𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (
𝑘𝑔

𝑚 𝑠 
) 

𝜇𝑤: 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑑𝑜 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎  

𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 (
𝑘𝑔

𝑚 𝑠 
) 
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8.3.12 Coeficiente Global Limpio 

Se halla el Coeficiente de Transferencia Global Limpio para identificar que 

el ensuciamiento no afectara la transferencia necesaria en el 

intercambiador, para comprobar que es correcto el 𝑈𝐶 > 𝑈𝑟𝑒𝑞; si es así, 

se puede continuar a calcular el factor de ensuciamiento, de lo contrario 

el intercambiador no es adecuado. [7] 

𝑈𝐶 = [
𝑑𝑂

ℎ𝑖𝑑𝑖
+

𝑑𝑂 ln(
𝑑𝑂
𝑑𝑖

)

2𝑘𝑡𝑢𝑏𝑒
+

1

ℎ𝑂
]

−1

                  (5 - 42) 

  Donde: 

𝑑𝑂: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝑚) 

ℎ𝑖: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠 (
𝑊

𝑚2 °𝐶 
) 

𝑑𝑖: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝑚) 

𝑘𝑡𝑢𝑏𝑒:  𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑇𝑒𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠 (
𝑊

𝑚 °𝐶
) 

ℎ𝑂: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝐶𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 (
𝑊

𝑚2 °𝐶 
) 

8.3.13 Factor de Ensuciamiento 

Con el fin de encontrar el factor de ensuciamiento total, se calcula 𝑅𝐷, 

teniendo en cuenta los factores de ensuciamiento de los fluidos que 

interactúan en el intercambiador, algunos de estos valores se encuentran 

en la (Tabla 8). [7] 

𝑅𝐷 =
𝑅𝑑𝑖𝑑𝑂

𝑑𝑖
+ 𝑅𝑑𝑜                  (5 - 43) 

 Donde:  

𝑅𝑑𝑖: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑢𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜  

(𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜) (
𝑚2 °𝐶

𝑊
) 

𝑑𝑂: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠  (𝑚) 

𝑑𝑖: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝑚) 

𝑅𝑑𝑜: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑠𝑢𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜  
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(𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐶𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎) (
𝑚2 °𝐶

𝑊
) 

8.3.14 Coeficiente Global de Diseño 

Para verificar que el intercambiador de Calor es térmicamente estable se 

calcula el Coeficiente Global de Diseño teniendo en cuenta el coeficiente 

global limpio y el factor de ensuciamiento; si 𝑈𝐷 ≥  𝑈𝑟𝑒𝑞 se continua con 

el cálculo, de lo contrario el intercambiador no es adecuado. [7] 

𝑈𝐷 = (
1

𝑈𝐶
+ 𝑅𝐷)

−1

                  (5 - 44) 

Donde: 

𝑈𝐶: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝐿𝑖𝑚𝑝𝑖𝑜 (
𝑊

𝑚2 °𝐶
) 

𝑅𝐷: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑠𝑢𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (
𝑚2 °𝐶

𝑊
) 

 

Si el 𝑈𝐷 es mucho mayor que el 𝑈𝑟𝑒𝑞, el intercambiador es térmicamente 

viable, pero está sobredimensionado. [7] 

8.3.15 SobreDimensionamiento y SobreDiseño 

Son medidas del factor de seguridad incorporado en el diseño de un 

intercambiador de calor a través de factores de ensuciamiento y el uso de 

tamaños de equipo estándar. Dado que se ocupan directamente de la 

superficie y el diseño del intercambiador, es más usual calcular con los 

factores de ensuciamiento y los coeficientes de transferencia de calor 

calculados versus los requeridos. [7] 

 

𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 =  
𝑈𝑐

𝑈𝑟𝑒𝑞
− 1                  (5 - 45) 

𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =  
𝑈𝐷

𝑈𝑟𝑒𝑞
− 1                  (5 - 46) 

 

Valores de 20-40% de 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 pueden ser considerados típicos, 

aunque valores más altos no son inusuales. Mientras que 𝑆𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 

debe estar típicamente alrededor del 15% o menos. [7] 
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8.4 Diseño Hidráulico 

8.4.1 Caída de Presión por Fricción en los Tubos 

La caída de presión debida a la fricción de los fluidos en los tubos viene 

dada por la Ecuación (5 - 47) con la longitud de la trayectoria de flujo 

ajustada a la longitud del tubo multiplicada por el número de pasadas de 

tubo. Así, [7] 

∆𝑃𝑓 =
𝑓𝑛𝑝𝐿𝐺2

7.501012𝑑𝑖𝑠𝜙
                  (5 - 47) 

Donde: 

𝑓: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐹𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝑛𝑝: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑠𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠 

𝐿: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑇𝑢𝑏𝑜 (𝑚) 

𝐺: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑀á𝑠𝑖𝑐𝑜 (
𝑘𝑔

𝑠 𝑚2
) 

𝑑𝑖: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝑚) 

𝑠: 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (
𝑘𝑔

 𝑚3
) 

𝜙: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

     =  (𝜇/ 𝜇𝑤)0.14 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑜 

=  (𝜇/ 𝜇𝑤)0,25  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝐿𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 

Aquí, ∆𝑃𝑓 ∝ 𝑃𝑎. 

Para el flujo laminar, el factor de fricción viene dado por: 

𝑓 =
64

𝑅𝑒
                  (5 - 48) 

Para el flujo turbulento en tubos de intercambiadores de calor 

comerciales, se puede utilizar la siguiente ecuación para 𝑅𝑒 ≥ 3000: [7] 

𝑓 = 0.4137 𝑅𝑒−0.2585                  (5 - 49) 

Donde: 

𝑅𝑒: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑦𝑛𝑜𝑙𝑑𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠 
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El flujo másico en los tubos está dado por la siguiente ecuación: 

𝐺 =
4 𝑚̇ (

𝑛𝑝
𝑛𝑡⁄ )

𝜋 𝑑𝑖
2                                (5 - 50) 

Donde: 

𝑚̇: 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 (
𝑘𝑔

𝑠
) 

𝑛𝑝: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝑛𝑡: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝑑𝑖: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝑚) 

Las pérdidas de presión asociadas se pueden calcular utilizando fórmulas 

hidráulicas estándar, y dependen del diámetro, el tono y el diseño del 

tubo. Sin embargo, para configuraciones de tubos comúnmente usadas, 

la suma de las pérdidas de entrada y salida puede ser aproximada por 0,5 

cabezas de velocidad de tubo en flujo turbulento. Para el flujo laminar el 

número de cabezas de velocidad depende del número de Reynolds, pero 

para 𝑅𝑒 ≥ 500 una aproximación razonable es una cabeza de velocidad 

para la pérdida de entrada y 3/4 de velocidad para la pérdida de salida, 

dando un total de 1,75 cabezas de velocidad. [7] 

8.4.2 Caída de Presión por Retorno de Flujo en los Tubos 

La ecuación (5 - 51) da la caída de presión asociada con una cabeza de 

velocidad. Denotando 𝛼𝑟 el número de cabezas de velocidad asignadas 

para pérdidas menores, se obtiene: [7] 

∆𝑃𝑟 =
1.334𝑥10−13𝛼𝑟 𝐺2

𝑠
                  (5 - 51) 

Donde:  

∝𝑟 : 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠  

𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟𝑒𝑠 (𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 9) 

𝐺: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑀á𝑠𝑖𝑐𝑜 (
𝑘𝑔

𝑠 𝑚2
) 

𝑠: 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (
𝑘𝑔

𝑚3
)  
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8.4.3 Caída de Presión por Boquillas en los Tubos 

Cada coraza en un intercambiador de coraza y tubos contiene una 

boquilla de entrada y una de salida para el fluido del lado del tubo. La 

caída de presión de la boquilla se puede estimar así, [7] 

 

∆𝑃𝑛 =
2𝑥10−13 𝑁𝑠𝐺𝑛

2

𝑠
 (𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑜)                  (5 - 52) 

∆𝑃𝑛 =
4𝑥10−13 𝑁𝑠𝐺𝑛

2

𝑠
 (𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝐿𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟)                  (5 - 53) 

Donde: 

𝐺𝑛: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑀á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝐵𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 (
𝑘𝑔

𝑠 𝑚2
) 

𝑁𝑠: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎𝑠 

𝑠: 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (
𝑘𝑔

𝑚3
) 

• Flujo Másico de las Boquillas 

𝐺𝑛 =
4𝑚̇

𝜋𝐷𝑛
2                  (5 - 54) 

Donde:  

𝑚̇: 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑀á𝑠𝑖𝑐𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑜𝑠 𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠 (
𝑘𝑔

𝑠
)  

𝐷𝑛: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐵𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑎 (𝑚) 

8.4.4 Caída de Presión por Fricción Lado de la Coraza 

La caída de presión en el lado de la coraza se calcula utilizando la 

siguiente ecuación, que es similar a la ecuación (5 - 47): [7] 

∆𝑃𝑓 =
𝑓𝐺2𝐷𝑖(𝑛𝑏+1)

7.50𝑥1012𝐷𝑒𝑠𝜙
                  (5 - 55) 

Donde: 

𝑓: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐹𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (𝐴𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 

𝐺: 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑀á𝑠𝑖𝑐𝑜 (
𝑘𝑔

𝑠 𝑚2
) 

𝑎𝑠: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑣é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝐻𝑎𝑧 𝑑𝑒 𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝑚2) (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 5 − 36) 

𝐷𝑖: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐶𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 (𝑚) 
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𝑛𝑏: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐵𝑎𝑓𝑙𝑒𝑠 

       𝑛𝑏 + 1: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑟𝑢𝑐𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝐶𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 

𝐷𝑒: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑚) (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 5 − 38) 

𝑠: 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (
𝑘𝑔

𝑚3
) 

𝜙: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙)       

=  (𝜇/ 𝜇𝑤)0.14 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑇𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑜 

=  (𝜇/ 𝜇𝑤)0,25  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝐿𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 

• Factor de Fricción 

El Factor de Fricción viene dado por:  

𝑓 = 144 {𝑓1 − 1.25 (1 −
𝐵

𝐷𝑖
) (𝑓1 − 𝑓2)}                  (5 - 56) 

Donde: 

𝐵: 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝐵𝑎𝑓𝑙𝑒𝑠 (𝑚) 

𝐷𝑖: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐶𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 (𝑚) 

Para 𝑅𝑒 ≥ 1000, 

𝑓1 = (0.0076 + 0.000166𝐷𝑖)𝑅𝑒−0.125           (0,2032 ≤ 𝐷𝑖 ≤ 1,0668) 

𝑓2 = (0.0016 + 5.18𝑥10−5𝐷𝑖)𝑅𝑒−0.157         (0,2032 ≤ 𝐷𝑖 ≤ 0,59055) 

Para 𝑅𝑒 < 1000, 

𝑓1 = exp [0.092(ln 𝑅𝑒)2 − 1.48 ln 𝑅𝑒 − 0.000526𝐷𝑖
2 + 0.0478𝐷𝑖

− 0.338]              (0,2032 ≤ 𝐷𝑖 ≤ 1,0668) 

𝑓2 = exp [0.123(ln 𝑅𝑒)2 − 1.78 ln 𝑅𝑒 − 0.00132𝐷𝑖
2 + 0.0678𝐷𝑖

− 1.34]                (0,2032 ≤ 𝐷𝑖 ≤ 0,59055) 

 

• Número de Cruces del Fluido por la Coraza 

Cuando el número de Bafles no ha sido calculado aún, se hace 

uso de la ecuación: [7] 

𝑛𝑏 + 1 =
𝐿

𝐵
                  (5 - 57) 

Donde: 

𝑛𝑏: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐵𝑎𝑓𝑙𝑒𝑠 

𝐵: 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝐵𝑎𝑓𝑙𝑒𝑠 (𝑚) 

𝐿: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑇𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝑚) 
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8.4.5 Caída de Presión por Boquillas en la Coraza 

La caída de presión debida a las boquillas del lado de la coraza puede 

estimarse de la misma manera que para las boquillas del lado del tubo 

usando las ecuaciones (5 - 52) y (5 - 53). [7] 

8.5 Diseño Mecánico 

8.5.1 Coraza cilíndrica  

El espesor mínimo t de la coraza o envolvente cilíndrica sometida a 

presión interna P, debe ser el que resulte mayor por cálculo de esfuerzos 

circunferenciales y longitudinales 

• Esfuerzo Circunferencial: 

Cuando el espesor de la pared no sea mayor a la mitad del radio 

interno o cuando P no sea mayor a 0.385 𝑆𝐸: [1] 

 

𝑡 =
𝑃𝑅𝐷𝑖

𝑆𝐸−0.6𝑃
   o     𝑝 =

𝑆𝐸𝑡

𝑅+0.6𝑡
              (5 - 58) 

• Esfuerzo Longitudinal: 

Cuando el espesor de la pared no sea mayor a la mitad del radio 

interno o cuando P no sea mayor a 1.25 𝑆𝐸: 

 

𝑡 =
𝑃𝑅𝐷𝑖

2𝑆𝐸+0.4𝑃
  o     𝑝 =

2∗𝑆𝐸𝑡

𝑅−0.4𝑡
            (5 - 59) 

 

Las ecuaciones (5 - 54) y (5 - 55) obtenidas de la sección VIII, 

división I (UG-27) del ASME. [1] 

Donde:  

 

𝑡: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 (𝑚)  

𝑃: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 (
𝑘𝑔

𝑚2
) 

𝑅𝐷𝑖: 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑧𝑎 (𝑚) 

𝑆: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 (
𝑘𝑔

 𝑚2
)  

𝐸: 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑗𝑢𝑛𝑡𝑎; 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑜𝑠, 

 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎. 

 𝐿𝑜𝑠 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑠𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑛 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 10. 
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8.5.2 Coraza o envolvente cilíndrica por presión externa 

De acuerdo con el código ASME, se sigue un procedimiento gráfico en 

UG-28, el procedimiento es el siguiente: [1] 

• Para Cilindros con 
𝑫𝒐

𝒕
> 𝟏𝟎 

• Se considera un espesor t y se determinan las relaciones 𝐿 𝐷𝑜
⁄  y 

𝐷𝑂
𝑡⁄ .  

•  Se entra a la Grafica 2 (que corresponde a la figura UGO-28.0) con el 

valor 𝐿/𝐷𝑜 y se hace coincidir con la curva correspondiente a Do/t. 

Para valores de 𝐿/𝐷𝑜 mayores a 50, se usa 𝐿/𝐷𝑜 = 50.  

•  De la Graficas 2 se obtiene el valor de A, que corresponde a un factor. 

• Con el valor calculado de A se entra a la figura correspondiente al tipo 

de material, y que son las Gráficas 3 y 4. (corresponden a las figuras 

UCS-28.2 y UHA-28.1).  

• De las Gráficas 3 y 4 se calcula el valor de B que corresponde a un 

factor.  

• Se aplica la siguiente ecuación para el cálculo de la presión máxima 

permisible. 𝑃𝑎: 

 

𝑃𝑎 =
4𝐵

3(
𝐷𝑂

𝑡
)
                  (5 - 60) 

• Cuando no se puede obtener el valor de B gráficamente, la presión 

máxima permisible 𝑃𝑎. se calcula por la siguiente ecuación:  

𝑃𝑎 =
2𝐴𝐸

3(
𝐷𝑂

𝑡
)
                  (5 - 61) 

• Se compara el valor calculado de 𝑃𝑎 con el valor de la presión externa 

de diseño: Si 𝑃𝑎 >  𝑃 el espesor 𝑡 supuesto es correcto.  

Si 𝑃𝑎 <  𝑃 el espesor t supuesto no es correcto, y debe iniciarse 

nuevamente el procedimiento con valor mayor de 𝑡. [1] 

 

Para cilindros con 
𝐷𝑜

𝑡
>  10:  

 

𝐷𝑜: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑧𝑎 (𝑚) 

𝑡: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 (𝑚) 
𝐿: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑧𝑎 (𝑚) 

𝑃: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 (
𝑘𝑔

 𝑚2) 
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𝑃𝑎: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 (
𝑘𝑔

 𝑚2) 

𝐸: 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 (
𝑘𝑔

 𝑚2)  

• Para Cilindros con 
𝑫𝒐

𝒕
< 𝟏𝟎. 

• Usando el mismo procedimiento anterior se calcula B. Cuando la 

relación 𝐷𝑜/𝑡 <  4, el valor A se calcula por: 

𝐴 =
1.1

(
𝐷0

𝑡

2
)
                  (5 - 62) 

para valores de A mayores de 0.10, se usa 0.10 

 

• Con el valor obtenido de B, se calcula Pa1: 

𝑃𝑎1 = [
2.617

(
𝐷0

𝑡
)

− 0.0833] ∗ 𝐵                  (5 - 63) 

• Se calcula 𝑃𝑎2: 

𝑃𝑎2 =
2𝑆

(
𝐷0

𝑡
)

∗ [1 −
1

(
𝐷0

𝑡
)
]                  (5 - 64) 

Donde S es el menor de dos veces el valor de esfuerzo máximo 

admisible de la tensión a la temperatura del metal del diseño, de la 

tabla correspondiente de referencia en UG-23, o 0,9 veces el límite 

elástico del material a la temperatura de diseño (tabulado en la 

sección 11 del ASME). [5] 

 

𝑃𝑎 se selecciona como el menor valor calculado de 𝑃𝑎1 y 𝑃𝑎2, y se 

compara con la presión externa de diseño: 

 

• Si 𝑃𝑎 >  𝑃 el espesor 𝑡 supuesto es correcto.  

• Si 𝑃𝑎 <  𝑃 el espesor y supuesto no es correcto, y debe 

iniciarse nuevamente el procedimiento con el valor mayor 

de 𝑡. 

 

Una vez obtenido el espesor de la coraza, se deben aplicar las 

indicaciones que proporciona la TEMA para los espesores mínimos de 

coraza como se indican en las tablas 11 y 12 (que corresponden a las 

R-3.13 y CB-3.13 del código ASME). [5] 

 

El espesor de la coraza está determinado por las fórmulas de diseño 

de código, además de la tolerancia de corrosión, pero en ningún caso 
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el espesor nominal de coraza debe ser inferior a la que se muestra en 

la tabla aplicable. El espesor total nominal para los depósitos 

revestidos será el mismo que para los depósitos de acero al carbono. 

[5] 

8.5.3 Diseño de Tapa. 

El diseño de tapas se encuentra en UG-32 y UG-33 del ASME, sección 

VIII, división I.  

Presión interna.  

• Tapa Semielípticas 

Este tipo de tapa tiene las características geométricas mostradas en 

la figura 23. Para determinar las características geométricas de las 

tapas, se definen las siguientes ecuaciones, siendo el diámetro 

exterior de la tapa, el mismo que la coraza: [1] 

• Espesor del canal  

𝑡𝑐 =
𝑃𝑖𝑐∗𝑅𝑐

𝑆𝑐𝐸𝑐−0.6𝑃𝑖𝑐
                  (5 - 65) 

• Espesor de la tapa   

𝑡𝑐𝑐 =
𝑃𝑖𝑐∗𝐷𝑜

2𝑆𝑐𝐸𝑐−0.2𝑃𝑖𝑐
                  (5 - 66) 

• Radio Exterior de la Tapa 

𝑅𝑐 = 0.9𝐷𝑜                  (5 - 67) 

• Radio de Curvatura de la Tapa 

𝑟𝑐𝑐 = 0.173𝐷𝑜                  (5 - 68) 

 

• Altura plana de la Tapa 

ℎ1 = 0.25𝐷𝑜                  (5 - 69) 

• Altura de Curvatura de la Tapa 

ℎ2 = 0.33ℎ1                  (5 - 70) 
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• Longitud de la Tapa 

ℎ𝑐𝑐 = ℎ1 + ℎ2                  (5 - 71) 

• Longitud Total del Cabezal 

𝐻𝑐 = 𝐷𝑖                  (5 - 72) 

• Longitud del Canal  

ℎ𝑐 = 𝐻𝑐 + ℎ𝑐𝑐                  (5 - 73) 

 

Figura 23. Tapa Semielípticas 

Donde: 

𝐷𝑖: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 (𝑚) 

𝐷𝑜: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐸𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 (𝑚) 

𝑃𝑖𝑐: 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐶𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 (𝑀𝑃𝑎)  

𝑆𝑐: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 (
𝑘𝑔

 𝑚2
) 

𝐸𝑐: 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑗𝑢𝑛𝑡𝑎        𝐸𝑐 = 1 Para juntas no expansibles 

 

Bridas 

 

Se considera el empaque entre la coraza y la tapa como se muestra 

en la figura 24. 
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Para éstos casos, el espesor mínimo se calcula por la siguiente 

ecuación: [5] 

𝑡 = 𝑑√
𝐶′𝑃

𝑆𝐸
+

1.9𝑤ℎ8

𝑆𝐸𝑑3                   (5 - 74) 

 

Donde  
𝑑: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑚𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒, 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑠𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 figura 24. 

ℎ8: 𝐵𝑟𝑎𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑚𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒, 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 

 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒  𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑚𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒, 𝑎 𝑙𝑎 𝑙í𝑛𝑒𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠. 

𝑤: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 

 

Tomada de: TEMA 

 

 

 

 

 

 

 

Nota:  

1) A condiciones de operación, W es el mayor valor que resulte de las 

ecuaciones (5 - 75) y (5 - 76): [5] 

𝑊𝑚1=0.785𝑑2𝑃+2𝜋𝑏𝑑𝑚𝑃                   (5 - 75) 

𝑊𝑚2=𝜋𝑏𝑑𝑦                   (5 - 76) 

      La mayor es la que se aplica. 

      Donde  

𝑏: 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑚𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒;  𝑠𝑒 𝑜𝑏𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 13. 

𝑚: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛
𝑡𝑟

𝑡𝑠
. 

𝑡𝑟: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑧𝑎 (𝑚). 
𝑡𝑠: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑧𝑎 𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑚). 
𝑦: 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑚𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒;  𝑠𝑢 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑒 

𝑜𝑏𝑡𝑖𝑒𝑛𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 14 

 

Figura 24.  Tipos de empaques entre la coraza y tapas 
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2) Para condiciones de sello del empaque, W se calcula por la 

ecuación: 

𝑊 =
𝐴𝑚+𝐴𝑏

2
∗ 𝑆𝑎                   (5 - 77) 

Donde  

𝐴𝐵: Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 (𝑚2). 

𝐴𝑎: Á𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 (𝑚2),  

𝑦 𝑞𝑢𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎 𝑠𝑒𝑟 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑠  𝑠𝑖𝑔𝑢𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠:  

 

𝐴
𝑎1=

𝑊𝑚1
𝑆𝑏

                   (5 - 78) 

𝐴
𝑎2=

𝑊𝑚2
𝑆𝑎

                   (5 - 79) 

  Se toma el mayor, [5]  

𝑠𝑎: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑚𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠,  

𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (
𝑘𝑔

 𝑚2) . 

𝑠𝑏: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠,  

𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 (
𝑘𝑔

 𝑚2).  

 

• Por presión Externa. 

Se sigue el procedimiento señalado por el código ASME en UG-33y 

UG-28, se describe a continuación [1]: 

 

• Tapa Semielípticas. 

• Se calcula el factor A por la siguiente expresión: 

 

𝐴 =
0.125

(
𝑅0

𝑡
)
                   (5 - 80) 

Donde  

𝑅𝑜: 𝐾0𝐷0, 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑝𝑎.  

𝐷𝑡0: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑝𝑎. 

𝐾0: 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑒𝑙í𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎. 

                                     𝐾0 𝑠𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑒𝑛 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
𝐷𝑜

2ℎ𝑜
, 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑠𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 15.  
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                                     ℎ𝑜: 𝑀𝑖𝑡𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑒𝑙í𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎;  𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑎𝑝𝑎. 

 

• Con el valor de A calculado, se procede a calcular el factor B, de 

acuerdo al tipo de material utilizado, por medio de las Gráficas 3 y 

4.  

• Con el valor obtenido, se calcula el valor de presión externa 

máxima permisible, por medio de la siguiente ecuación: 

𝑃𝑎 =
𝐵

(
𝑅0

𝑡
)
                   (5 - 81) 

• Cuando B no puede determinarse por las Gráficas 3 y 4, la presión 

externa permisible se calcula por la ecuación:   

𝑃𝑎 =
0.0625𝐸

(
𝑅0

𝑡
)

2                    (5 - 82) 

𝐸 =  𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 

 

• Se compara 𝑃𝑎 con P, El diseño de las tapas es correcto cuando 

𝑃𝑎 > 𝑃, [5] 

8.5.4 Diseño de espejos de tubos. 

Los espejos de tubos son placas planas que contienen agujeros o 

perforaciones por los que ingresan los tubos usados para la transferencia 

de calor, como se muestra en la figura 26. [5] 

Los espejos de tubos sirven como elementos para sujetar los tubos, el 

diseño de éstos elementos se hace mediante las normas TEMA, que 

recomienda que en ningún caso los espesores de los espejos deben ser 

menores a las tres cuartas partes del diámetro exterior de los tubos. [5] 

 

  

Tomada de: Procesos de transferencia de calor. Donald Kern. 
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Figura 25. Espejo de Tubos 

• El cálculo del espesor por flexión se hace por la siguiente ecuación:  

𝑇 =
1.25∗𝐷𝑖

2
√

𝑃𝑖𝑐

𝑆𝑐
                   (5 - 83) 

• El cálculo del espesor por cortante se hace por la siguiente 

ecuación:  

𝑇 =
0.31𝐷𝑙

(1−
𝑑0
𝑃

)
∗ (

𝑃

𝑆
)                   (5 - 84) 

• Para el cálculo de 𝐷𝑙 diámetro equivalente del perímetro del centro 

del tubo se utiliza la siguiente ecuación, la figura 26 muestra la 

aplicación a patrones típicos de tubos triangulares y cuadrados. [5] 

𝐷𝑙 =
4𝐴

𝐶
                   (5 - 85) 

Tomada de: TEMA 

 

Figura 26. Patrones típicos de tubos triangulares y cuadrados 

• Cuando 
𝑃

𝑆
< 1.6 (1 −

𝑑0

𝑃
)

2

 no se considera el esfuerzo cortante. 
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Donde  

𝑇: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑜 (𝑚). 

𝐶: 𝑃𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑎𝑠𝑜 𝑎 𝑝𝑎𝑠𝑜 𝑒𝑛 

𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑢𝑛 𝑝𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 

𝐴: 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜  

𝑆: 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑎 𝑙𝑎  

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 (
𝑘𝑔

 𝑚2
).  

𝑃: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑜  

𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑢𝑠𝑒 (
𝑘𝑔

 𝑚2
).  

𝐹: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑜.  

𝐸𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐹 𝑣𝑎𝑟í𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 0.8 𝑦 1.25. 𝐹 𝑠𝑒 𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑟  

𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐺𝑟𝑎𝑓𝑖𝑐𝑎 5. 𝐿𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 𝑈 𝑠𝑒 𝑢𝑠𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎  

       𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑜𝑠 𝑛𝑜 𝑓𝑖𝑗𝑜𝑠, 𝑦 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 𝐻 𝑠𝑒 𝑢𝑠𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑜𝑠 𝑓𝑖𝑗𝑜𝑠. 

𝐺: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑚𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒 𝑜 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑧𝑎 (𝑚).  

𝜂: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜.  

 

• 𝜂 = 1 −
0.785

[
𝑃

𝑑0
]

2  Para arreglos cuadrados 

• 𝜂 = 1 −
0.907

[
𝑃

𝑑0
]

2 Para arreglos triangular  

Donde  

𝑃: 𝑃𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝑚). 

𝑑𝑜: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝑚). 

 

• Presión efectiva de diseño del lado de coraza. 

La presión efectiva de diseño del lado de coraza es la que resulte 

mayor en valor absoluto entre las siguientes: [5] 

𝑃 =
𝑃

𝑠′−𝑃𝑑

2
                    (5 - 86) 

𝑃 = 𝑃𝑠′                         (5 - 87) 

𝑃 = 𝑃𝐵𝑆                         (5 - 88) 

𝑃 =
𝑃

𝑠′−𝑃𝑑−𝑃𝐵𝑆

2
                (5 – 89) 

𝑃 =
𝑃𝐵𝑆+𝑃𝑑

2
                     (5 - 90) 

𝑃 = 𝑃𝑠′ − 𝑃𝐵𝑆                 (5 - 91) 
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𝑃𝑠′ = 𝑃𝑆∗ [
0.4𝐽[1.5+𝐾(1.5+𝑓𝑠)]−[(

1−𝑗

2
)(

𝐷𝐽
2

𝐺2 )−1]

1+𝐽𝐾𝐹𝑞
]                   (5 - 92) 

 

Donde  

𝑃𝑠: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 (
𝑘𝑔

 𝑚2
) . 

𝑓𝑠 = 1 − 𝑁 (
𝑑0

𝐶
)

2

 

𝑁: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠.  

𝑑0: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝑚).  

𝐺: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑧𝑎 (𝑚). 

𝐷𝑗: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑗𝑢𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒  

(𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑧𝑎), (𝑚). 𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 ℎ𝑎𝑦 𝑗𝑢𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛, 𝐷𝐽 = 𝐶.   

 

𝐽 =
𝑆𝑗𝐿

𝑆𝑗𝐿+𝜋(𝐷0−𝑡𝑠)𝑡𝑠𝐸𝑠
 para corazas conjunta de expansión       (5 - 93) 

 

𝐽 = 1 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑧𝑎𝑠 sin 𝑗𝑢𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛. 

𝑆𝑗: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑗𝑢𝑛𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 (
𝑘𝑔

 𝑚2). 

𝐿: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑜𝑠 (𝑚). 

𝐷0: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑧𝑎 (𝑚). 

𝑡𝑠: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑧𝑎 (𝑚). 

𝐸𝑆: 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑧𝑎, 

𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 (
𝑘𝑔

 𝑚2). 

 

𝐾 =
𝐸𝑠𝑡𝑠(𝐷0−𝑡𝑠)

𝐸𝑡𝑡𝑡𝑁(𝑑0−𝑡𝑡)
                   (5 - 94) 

 

Donde  

𝐸𝑡: 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜, 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎  

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 (
𝑘𝑔

 𝑚2). 

𝑡𝑡: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 (𝑚). 
 
 

𝐹𝑞 = 0.25 + (𝐹 − 0.6) [
300𝑡𝑠𝐸𝑠

𝐾𝐿𝐸
(

𝐶

𝑇
)

3
]

1

4

                   (5 - 95) 

Donde  
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            𝐸: 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎  

𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 (
𝑘𝑔

 𝑚2).  

𝑇: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑜, 𝑞𝑢𝑒 𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑏𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑟 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑙 98.5%  
𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑒𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (5 − 83) 𝑦 (5 − 84). 
 

𝑃𝑑 =
4𝐽𝐸𝑠𝑡𝑠(

∆𝐿

𝐿
)

(𝐷0−3𝑡𝑠)(1+𝐽𝐾𝐹𝑞)
                   (5 - 96) 

 

Donde 

𝑃𝑑: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 (
𝑘𝑔

 𝑚2).  

∆𝐿: 𝐸𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑧𝑎 𝑦 𝑙𝑜𝑠 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 (𝑚).  
 

∆𝐿 = 𝐿𝑡(𝛼𝑠(𝑇𝑚 − 70) − 𝛼𝑡(𝑡𝑀 − 70))                   (5 - 97) 
 

Donde  

𝛼𝑠: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 (
𝑚
𝑚
°𝐶

) (𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 16).  

𝛼𝑡𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑎𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 (

𝑚
𝑚
°𝐶

) (𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 16) 

𝑇𝑚: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑧𝑎 (°𝐶). 

 𝑡𝑚: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 (°𝐶). 

 𝐿: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑜𝑠 (𝑚).  

 

𝑃𝑎𝑠 =
6.2𝑀2

𝐹2 𝐺3                   (5 - 98) 

𝑃𝑎𝑠: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜𝑠 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑛𝑜 𝑎𝑐𝑡ú𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 

 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 (
𝑘𝑔

 𝑚2).  

𝑀2: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑏𝑎𝑗𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 

 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑒𝑟𝑛𝑎𝑑𝑜 (
𝑘𝑔

𝑚
).  

 

•  Presión efectiva de diseño del lado de tubos.  

La presión efectiva de diseño del lado de tubos es la que resulte mayor 

absoluto entre las siguientes: [5] 

𝑃 =
𝑃

𝑡′+𝑃𝐵𝑡+𝑃𝑑

2
                     (5 - 99) 

𝑃 = 𝑃𝑡′ + 𝑃𝐵𝑡                    (5 - 100) 

𝑃 = 𝑃𝐵𝑆                               (5 - 101) 
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𝑃 =
𝑃

𝑡′+𝑃
𝑠′+𝑃𝐵𝑡+𝑃𝑑

2
                       (5 – 102) 

𝑃 = 𝑃𝑡′ − 𝑃𝑠′ + 𝑃𝐵𝑡                    (5 - 103) 

𝑃𝑡′ = 𝑃𝑡 [
1+0.4𝐽𝐾(1.5+𝑓𝑡)

1+𝐽𝐾𝐹𝑞
]                  (5 - 104) 

Donde  

𝑃𝑡: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 (
𝑘𝑔

 𝑚2
) 

(𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜, 𝑃𝑡 𝑒𝑠 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎). 

 

𝑓𝑡 = 1 − 𝑁 [
𝑑0−2𝑡𝑡

𝐺
]

2

                   (5 - 105) 

Donde 

𝐺 = 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑐𝑎𝑧𝑎  

 

𝑃𝐵𝑇 =
6.2𝑀1

𝐹2𝐺3                    (5 - 106) 

Donde 

𝑀1: 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑏𝑎𝑗𝑜  

𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛. 

 

Notas: 

• El signo algebraico de 𝑃𝑡′ , debe conservarse en donde se 

aplique. 

• Cuando J=0 

• No se aplican las ecuaciones que contienen 𝑃𝑑 

• Cuando 𝑃𝑠 y 𝑃𝑡 son positivas, se aplica la siguiente 

ecuación 

𝑃 = 𝑃𝑡 +
𝑃𝑠

2
[(

𝐷𝑗

𝐶
) − 1] + 𝑃𝐵𝑇                   (5 - 107) 

 

• Presión efectiva diferencial de diseño. 

Bajo ciertas circunstancias, el Código y otros organismos reguladores 

permiten el diseño sobre la base de la acción simultánea de las 

presiones laterales de la cáscara y del tubo. En esas circunstancias se 

usa el valor que resulte mayor en valor absoluto entre las siguientes 

ecuaciones: [5] 

 

𝑃 = 𝑃𝑡′ −  𝑃𝑠′ + 𝑃𝐵𝑡                    (5 - 108) 
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𝑃 =
𝑃

𝑡′+𝑃
𝑠′+𝑃𝐵𝑡+𝑃𝑑

2
                    (5 - 109) 

𝑃 =  𝑃𝐵𝑆                                   (5 - 110) 

𝑃 =
𝑃𝐵𝑆+𝑃𝑑

2
                                (5 - 111) 

𝑃 = 𝑃𝑡′ −  𝑃𝑠′                            (5 - 112) 

𝑃 =
𝑃

𝑡′+𝑃
𝑠′+𝑃𝑑

2
                             (5 - 113) 

𝑃 = 𝑃𝐵𝑇                                      (5 - 114) 

8.5.5 Diseño de tubos  

El TEMA en sus numerales RCB-2.1 y RCB-2.2 muestra los diámetros 

más comunes de tubos, con sus respectivos BWG; en la Tabla 17 se 

muestran estos datos. [5] 

• Por presión Interna. 

El espesor mínimo del tubo sometido a la presión interna P, debe 

ser el que resulte mayor por cálculo de esfuerzos circunferenciales 

(tangenciales) y longitudinales: [5] 

 

• Esfuerzo Circunferencial. 

𝑡 =
𝑃𝑅𝐷𝑖

𝑆𝐸−0.6𝑃
                    (5 - 124) o 𝑃 =

𝑆𝐸𝑡

𝑅𝐷𝑖+0.6𝑡
                    (5 - 115) 

• Esfuerzo Longitudinal. 

                                   𝑡 =
𝑃𝑅𝐷𝑖

2𝑆𝐸+0.4𝑃
                    (5 - 126) o 𝑃 =

2𝑆𝐸𝑡

𝑅𝐷𝑖−0.4𝑡
                    (5 - 116) 

Cuando los tubos no tienen costura, E= 1; y para tubos con costura, 

se considera esfuerzo máximo posible, para tubos que ya 

consideran la eficiencia de la junta. [5] 

• Por Presión Externa. 

El procedimiento para el diseño de tubos por presión es el 

siguiente: 

• Para tubos con relación 
𝐷0

𝑡
 > 10 

• Se determina 
𝐿

𝐷0
 y 

𝐷0

𝐿
 con el valor de t propuesto. 

L = Longitud del tubo entre espejos (m).  

𝐷0= Diámetro exterior de los tubos (m). 
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• Se calcula el factor A por medio de la Grafica 2, haciendo 

coincidir el valor de 
𝐿

𝐷0
 mayores a 50, se usa el de 

𝐿

𝐷0
  = 50. 

• Se calcula el factor B por medio de las Figuras 3 y 4. 

• Se calcula la presión máxima permisible Pa para el tubo por 

la ecuación:  

𝑃𝑎 =
4𝐵

3(
𝐷𝑂

𝑡
)
                    (5 - 117) 

• Cuando no se puede obtener el valor de B gráficamente, la 

presión máxima permisible Pa, se calcula por la siguiente 

ecuación: 

𝑃𝑎 =
2𝐴𝐸

3(
𝐷𝑂

𝑡
)
                    (5 - 118) 

𝐸: 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 (
𝑘𝑔

 𝑚2
) 

 

• Se compara el valor calculado Pa con el valor de la presión 

externa de diseño: 

Si 𝑃𝑎 >  𝑃 el espesor t supuesto es correcto; 

Si 𝑃𝑎 <  𝑃 el espesor t supuesto no es correcto, y debe 

iniciarse nuevamente el procedimiento con el valor mayor t. 

[5] 

 

• Para tubos con 
𝐷0

𝑡
 < 10 

• Usando el mismo procedimiento anterior se calcula B. 

Cuando la relación 
𝐷0

𝑡
 < 4, el factor A se calcula por: 

𝐴 =
1.1

(
𝐷0

𝑡
)

2                    (5 - 119) 

Para valores de A mayores a 0.10, se usa 0.10. 

• Se calcula 𝑃𝑎1: 

𝑃𝑎1 = [
2.167

𝐷0
𝑡

− 0.0833] ∗ 𝐵                    (5 - 120) 

 

• Se calcula 𝑃𝑎2: 

𝑃𝑎2 =
2𝑆|

(
𝐷0

𝑡
)

∗ [1 −
1

𝐷0
𝑡

]                    (5 - 121) 

Donde  

 𝑆|: 𝐸𝑙 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 2 𝑣𝑒𝑐𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 
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𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑜 0.9 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑎 𝑙𝑎  

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜. 

 

• 𝑃𝑎 se selecciona como el menor valor calculado de 𝑃𝑎1: y 𝑃𝑎2, y se 

compara con la presión externa de diseño: [5] 

 

Si 𝑃𝑎 > 𝑃 el espesor t supuesto es correcto.  

Si 𝑃𝑎 < 𝑃 el espesor t supuesto no es correcto, y debe iniciarse 

nuevamente el procedimiento con un valor mayor de t.  

Los esfuerzos máximos permisibles del material se muestran en la 

Tabla 18.  [5] 

 

• Para tubos en forma de u 

Cuando se forman curvas en U, es normal que la pared del tubo en 

el radio exterior se adelgace. El grosor mínimo de la pared del tubo 

en la parte doblada antes de doblar debe ser. [5] 

𝑡 =  𝑡1  [1 +
𝑑0

4𝑅
]                   (5 - 122) 

𝑡 =  𝐺𝑟𝑜𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 

                      𝑝𝑙𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 (𝑚) 

𝑡1  =  𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜  

           𝑠𝑒𝑔ú𝑛 𝑙𝑎𝑠 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝐶ó𝑑𝑖𝑔𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛 𝑡𝑢𝑏𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜 

   𝑠𝑜𝑚𝑒𝑡𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑚𝑖𝑠𝑚𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑦 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎  

                      𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 (𝑚) 

                   𝑑0  =  𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑢𝑏𝑜 (𝑚) 

        𝑅 =  𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑟𝑣𝑎 (𝑚) 

El adelgazamiento de la pared del tubo en las curvas no debe 

exceder un 17% nominal del grosor original de la pared del tubo. 

El aplanamiento en la curva no debe exceder el 10% del diámetro 

exterior del tubo nominal. [5] 

8.5.6 Diseño de Deflectores 

Los deflectores o bafles, tienen la función de desviar los fluidos y evitar 

vibraciones excesivas en los tubos. Sus características geométricas se 

muestran en la figura 27. [5] 
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Tomada de: Heat Exchangers. Kakac, Sadik. Liu, Hongtan  

 

Figura 27. Geometrías de Deflectores 

En la Tabla 19 se encuentran los espesores de los bafles recomendados 

por la TEMA. En la norma se recomienda que el espacio mínimo entre 

deflectores no debe ser menor que 1/5 del diámetro interior de la coraza.  
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Se debe considerar que los deflectores se van a encontrar dentro de la 

coraza, por esto se calcula el claro mínimo que debe haber entre el borde 

exterior del deflector y el diámetro interno de la coraza: [5] 

𝑐𝑚𝑏 = 0.0016 + (0.004 ∗ 𝐷𝑖)                  (5 - 123) 

El diámetro exterior del deflector deberá ser: 

𝐷𝑏𝑎 = 𝐷𝑖 − 𝑐𝑚𝑏                  (5 - 124) 

siendo 

𝐷𝑖: 𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐶𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 (𝑚) 

8.5.7 Diseño de Boquillas  

La construcción de la boquilla deberá estar de acuerdo con los requisitos 

de la norma TEMA. Las boquillas de la coraza no sobresaldrán más allá 

del interior de la coraza si interfieren con la inserción o retirada. Las 

boquillas de la coraza o del canal que sobresalgan más allá del contorno 

interior de la pared del cilindro principal deben ser autoventiladas o 

drenadas por muescas en su intersección con el punto alto o bajo del 

cilindro. [5] 

Con el fin de evitar el uso de mamparas de choque por la fuerza de 

entrada del fluido, se calcula el diámetro interno de las boquillas a partir 

de la ecuación (5-125). [5] 

𝐷 =
√

𝑚̇

√
2250

𝜌

0.785
                  (5 - 125) 

Siendo 

𝑚̇ = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 (
𝑘𝑔

𝑠
) 

𝜌: 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 (
𝑘𝑔

𝑚3) 
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9 DESARROLLO DE SOFTWARE 

Se desarrolló un software para el diseño de intercambiadores de calor, con 

el fin de cumplir con los objetivos propuestos, se realizó en el software 

MATLAB, el cual posee una herramienta para el diseño de interfaz gráfica 

llamada GUIDE. 

9.1 MATLAB 

Es un lenguaje diseñado para la computación técnica. El nombre MATLAB 

proviene de Matrix LaBoratory. El tipo de dato básico que gestiona es una 

matriz, MATLAB puede ser utilizado en computación matemática, modelado 

y simulación, análisis y procesamiento de datos, visualización y 

representación de gráficos, así como para el desarrollo de algoritmos. Es un 

lenguaje de programación que interpreta las instrucciones líneas por línea, a 

diferencia de otros lenguajes de programación que compilan el programa 

total. [2] 

La arquitectura de MATLAB es abierta, permitiendo la relación con Excel, C, 

Fortran y otras aplicaciones externas utilizadas. El código escrito en lenguaje 

de MATLAB puede ser traducido a C de forma inmediata. 

También MATLAB, a través de Simulink, permite diseñar sistemas dinámicos 

sencillos o complejos y realizar modelado y simulación mediante un lenguaje 

agradable basado en diagramas de bloques. Admite sistemas en tiempo 

continuo, sistemas de control y control inteligente, y aplicaciones de 

procesado de señal digital y comunicaciones. [2] 

9.1.1 GUIDE 

Es un entorno de programación visual disponible en MATLAB para 

realizar y ejecutar programas que necesites ingresar datos continuos con 

una interfaz gráfica de usuario GUIDE que automatizan una tarea o un 

cálculo. Por lo general, la GUIDE incluye controles tales como menús, 

barras de herramientas, botones y controles deslizantes. Muchos 

productos de MATLAB, Como Curve Fitting Toolbox, Signal Processing 

Toolbox y Control System Toolbox. (Ayuda de Matlab) 
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9.2 DIAGRAMA DE FLUJO  

 

9.3 PROGRAMA PARA DISEÑO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR  

Este programa realiza el diseño térmico hidráulico y dimensionamiento de 

un intercambiador de calor de coraza y tubos, el cual funciona con unos 

datos básicos de entrada como lo son:  

1. Temperaturas de entrada y salida 
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2. Flujos másicos 

3. Fluidos  

4. Tipo de flujo  

5. Ubicación de los fluidos  

6. Tipo de intercambiador  

7. Arreglo de tubos  

8. BWG de la coraza  

9. Materiales  

Este programa cuenta con 5 fluidos como lo son agua, gasolina, aceite 

refrigerante, petróleo y queroseno, los cuales permiten una combinación 

entre ellos para una mejor aplicación, a su vez maneja tres tipos de 

materiales para los elementos del intercambiador, los cuales son AISI 304, 

AISI 4140 y Cobre.   

El software cuenta con tres interfaces (Guide’s) que le permiten al usuario 

una interacción en el diseño. En la primera interfaz se muestra una tabla en 

la cual se presentan las posibles combinaciones de datos necesarias para el 

inicio del programa, y se solicita ingresar los datos básicos para realizar el 

balance de energía con el fin de verificar las condiciones térmicas del 

intercambiador de calor mediante las ecuaciones (5 – 1 y 5 -  2), si los datos 

ingresados por el usuario cumplen algunas de las condiciones de la tabla y 

contienen datos en 0 estos serán calculados. 

 

Figura 28 Interfaz Gráfica 1 Datos de Entrada del Usuario 
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Si el balance de energía no se cumple se alertará al usuario que los 

parámetros ingresados no permiten un balance de energía óptimo. 

 

Figura 29  Interfaz Gráfica 1 Alerta Balance de Energía 

 

Obteniendo un balance de energía adecuado se procede a calcular la 

temperatura media logarítmica mediante la ecuación (5 – 14), el factor de 

corrección haciendo uso de las ecuaciones (5 – 20 o 5 - 22) según 

corresponda, dada la configuración de fluidos se escoge el valor del 

coeficiente global de transferencia de calor de acuerdo a una base de datos, 

con este se calcula el área de transferencia de calor con la ecuación (5 – 23), 

el número de tubos (ecuación 5 – 24), el número de pasos por los tubos y 

Reynolds mediante la ecuación (5 – 25), y la velocidad requerida con la 

ecuación (5 – 27), (la cual tiene que estar dentro de los parámetros 

mencionados en el numeral (8.3.7)). Si la velocidad no se encuentra dentro 

del rango adecuado se alertará al usuario. 
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Figura 30  Interfaz Gráfica 1 Alerta velocidad 

Si la velocidad es adecuada se muestra al usuario las posibles longitudes en 

las que se puede realizar el intercambiador, escogida la longitud se presentan 

los datos calculados anteriormente en diferentes configuraciones, el usuario 

deberá elegir una de las opciones que más se ajuste a su criterio, teniendo 

en cuenta el número de tubos y el diámetro de los mismo que desea para el 

intercambiador. 

 

Figura 31 Interfaz Gráfica 1 Datos de Configuración 
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Escogida la opción más adecuada se presenta la segunda interfaz en donde 

se debe escoger el tipo de intercambiador, el arreglo de tubos, el BWG de la 

coraza y los materiales de construcción para las piezas principales del 

intercambiador de calor. 

 

Figura 32 Interfaz Gráfica 2 Datos de Configuración de Materiales 

Una vez seleccionados los datos el programa procede revisar en la base de 

datos las tablas de recuento de tubos con el fin de obtener el número de 

tubos corregido y el diámetro correspondiente de la coraza, posteriormente 

se calcula el coeficiente global requerido para el diseño mediante la ecuación 

(5 – 30), el coeficiente de transferencia de calor en los tubos con las 

ecuaciones (5 – 31 y 5 – 32); del mismo modo se debe calcular el coeficiente 

de transferencia de calor en la coraza, haciendo uso de las ecuaciones (5 – 

34 a 5 – 41). Para verificar que el ensuciamiento en el intercambiador no vaya 

a afectar la transferencia de calor, se calcula el coeficiente global limpio con 

la ecuación (5 – 42), este coeficiente debe ser mayor al coeficiente global 

requerido para poder continuar con los cálculos y se calcula el factor de 

ensuciamiento que tendrá el intercambiador, haciendo uso de la ecuación (5 

– 43) y los respectivos valores de ensuciamiento de los fluidos.  

Una vez calculados el coeficiente global limpio y el factor de ensuciamiento, 

se halla el coeficiente de diseño con el cual se verifica que el intercambiador 

sea térmicamente estable con la ecuación (5 – 44) y los factores de diseño, 

Sobre superficie y Sobre diseño mediante las ecuaciones (5 – 45 y 5 – 46) 
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respectivamente; como se mencionó en el numeral 8.3.15, el valor del Sobre 

Diseño debe ser menor o igual al 15% ya que valores más altos indican un 

sobredimensionamiento en el intercambiador. Dado que como se explicó 

anteriormente, el diseño se realizó con un coeficiente global estimado es 

común encontrar en primera instancia Sobre Diseño; por este motivo se 

recalculan todos los parámetros del intercambiador haciendo uso del 

coeficiente global de diseño calculado para obtener un diseño que contemple 

los posibles ensuciamientos que se puedan presentar en el intercambiador.  

Posterior a obtener los cálculos térmicos, se procede a realizar el diseño 

hidráulico, en el cual se calculan las posibles caídas de presión que se 

podrían presentar en el intercambiador; se determinan tres factores para que 

se presenten estas caídas, como lo son por fricción, por retorno de flujo y por 

las boquillas, estas caídas de presión se calculan tanto en los tubos como en 

la coraza mediante los conjuntos de ecuaciones (5 – 47 a 5 – 53) y (5 – 55 a 

5 – 57) respectivamente.   

En el diseño mecánico se realiza el cálculo de las presiones máximas de la 

coraza mediante las ecuaciones (5-58 a 5-64), para el diseño y 

dimensionamiento de las tapas se tuvo  en cuenta las presiones máximas y  

su respectiva configuración las cuales se hallaron mediante el conjunto de 

ecuaciones (5-65 a 5-82), los espejos de tubos  se dimensionaron de acuerdo 

a las ecuaciones (5-83 a  5-84), las presiones efectivas de diseño las cuales 

indican las presiones máximas a las que puede estar sujeto el intercambiador 

de calor  se  determinaron mediante el conjunto de ecuaciones (5-86 a 5-

114), las presiones y espesores de los tubos se determinaron con las 

ecuaciones (5-115 a 5-122), para el diseño de bafles los culés ayudan a la 

transferencia de calor se calcularon con las ecuaciones (5-123 a 5-124) 

respectivamente, para el dimensionamiento de las boquillas de entra del 

intercambiador se utilizó la ecuación (5-125) la cual determina el diámetro de 

boquilla  para una correcta entrada de fluido al intercambiador de calor. 

En la tercera interfaz se muestran los datos calculados para el diseño del 

intercambiador de calor en el cual se visualizarán los datos de entrada, el 

diseño térmico, las caídas de presión y las máximas presiones de diseño. 

Para verificar que el diseño es óptimo se presentan los parámetros de sobre 

superficie y sobre diseño, estos parámetros indican si el intercambiador es 

térmicamente estable y si esta sobre dimensionado en su longitud y diámetro, 

respectivamente. Si el intercambiador presenta un sobre diseño mayor al 
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15%, se alertará y será necesario que el usuario modifique la longitud 

anteriormente seleccionada. 

 

Figura 33 Interfaz Gráfica 3 Alerta Sobre Diseño 

Teniendo los cálculos adecuados el usuario podrá verificar el 

dimensionamiento de todos los componentes del intercambiador de calor 

haciendo clic en el botón Dimensionamiento y posteriormente en cada flecha 

de continuar.  

 

Figura 34 Interfaz Gráfica 3 Datos Dimensionamiento 
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Figura 35 Interfaz Gráfica Dimensionamiento Tubos y Coraza 

 

Figura 36 Interfaz Gráfica Dimensionamiento Bafles y Espejo 

 

Figura 37 Interfaz Gráfica Dimensionamiento Bridas y Tapas 
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También tendrá la opción de generar un informe en una hoja de datos de 

Excel, que contiene todos los parámetros calculados del diseño, haciendo 

clic en Generar Reporte. 

 

Figura 38 Interfaz Gráfica 3 Reporte 
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Figura 39 Reporte Final de Diseño Intercambiador de Calor 
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10 ANALISIS DE RESULTADOS  

10.1 Análisis Teórico 

Con el fin de comprobar el funcionamiento del software, se tomó el 

ejemplo 5.1 de Serth Robert W. (1ra Edición). Process Heat Transfer: 

Principles and Applications.; en la figura 40 se muestra los resultados 

de una comparación entre los datos calculados en el ejemplo y los 

calculados por el software. Se evidencia que el error generado en la 

comparación es relativo, dado que el error es variable; ya que el 

software contiene datos promedio en las características de los fluidos, 

pero esto no afecta en gran medida los valores finales, obteniendo que 

el software genera un cálculo asertivo en el diseño de 

intercambiadores de calor. 

 

Figura 40. Comparación Datos Teóricos y Software 

Unidades Unidades

Calor 3717000 Btu/h 1089344,907 W 1088524,894 W 0,0753325

Fluido Caliente Queroseno - - - - -

Ubicación Coraza - - - - -

Temperatura Entrada Caliente 390 °F 198,8888889 °C °C -

Temperatura Salida Caliente 250 °F 121,1111111 °C °C -

Flujo Másico Caliente 45000 lb/h 5,6699055 kg/s kg/s -

Fluido Frio Aceite - - - - -

Ubicación Tubos - - - - -

Temperatura Entrada Fria 100 °F 37,77777778 °C °C -

Temperatura Salida Fria 150,6 °F 65,88888889 °C 65,8724 °C 0,02503156

Flujo Másico Frio 150000 lb/h 18,899685 kg/s kg/s -

LMTD 191,2 °F 88,44444444 °C 98,9152 °C 10,585588

Factor de Correccion 0,97 - - - - -

Area de Transferencia 478 ft^2 44 m^2 45,3315 m^2 2,03942071

Número de Tubos 124 - - - 130 - 4,83870968

Reynolds Tubos 10189 - - - 10008,3 - 1,77348121

Velocidad Tubos 6,7 ft/s 2,04216 m/s 1,99898 m/s 2,16010165

hi 156 Btu/h ft^2 °F 885,216696 W/m^2 °C 874,019 W/m^2 °C 1,28117306

B 3,85 in 0,09779 m 0,1417 m 30,9880028

Corte 20 % - - 20 % -

Reynolds Coraza 37158 - - - 37161,7 - 0,00995748

ho 122 Btu/h ft^2 °F 692,284852 W/m^2 °C 689,993 W/m^2 °C 0,33215583

Ud 46 Btu/h ft^2 °F 261,025436 W/m^2 °C 259,276 W/m^2 °C 0,67473889

Uc 62 Btu/h ft^2 °F 351,816892 W/m^2 °C 348,368 0,99001401

Ureq 44 Btu/h ft^2 °F 249,676504 W/m^2 °C 235,741 5,91136205

Diametro de la Coraza 19,25 in 0,48895 m 0,48895 m 0

Sobre Superficie 41 % - - 47,7756 % 16,5258537

Sobre Diseño 4,5 % - - 9,98318 % 121,848444

-

Longitud tubos 14 ft 4,2672 m 4,5 m 5,17333333

Diametro Tubos 1 in 0,0254 m 0,0254 m 0

BWG 14 - - - 14 - -

Espaciamiento entre tubos 1,25 in 0,03175 m 0,03175 m 0

Arreglo Cuadrado - - - Cuadrado - -

Pasos por los Tubos 4 - - - 4 - -

Software ErrorDatos
Resultados

Unidades
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En este proyecto se realizó un programa para el diseño de intercambiadores 

de calor de coraza y tubo en el software MATLAB, el cual funciona con cinco 

fluidos (Agua, Queroseno, Gasolina, Petróleo y Aceite Refrigerante) y tres 

materiales (Acero Inoxidable AISI 304, Acero al carbono AISI 4140 y Cobre). 

El programa funciona bajo unos parámetros iniciales como lo son los fluidos 

a manejar, las temperaturas de entrada y salida de los fluidos, flujos másicos, 

transferencia de calor, la ubicación de los fluidos en el intercambiador, los 

cuales no es necesario conocerlos todos para poder calcular el 

intercambiador, para esto se dan unas opciones en el inicio de la interfaz 

para las posibles combinaciones de datos iniciales que se pueden ingresar 

para realizar el cálculo.  

 

Se evidencia que el fluido que transite por los tubos no debe ser altamente 

viscoso dado que las condiciones de este, generan ensuciamiento y algunos 

casos no logran cambiar su estado laminar a fluido turbulento, lo cual es 

necesario en los tubos de un intercambiador de este tipo; por este motivo el 

programa adapta los fluidos que pueden ir por los tubos y los que deberían ir 

por la coraza.  

 

Para facilitar la interacción del usuario con el software, el programa cuenta 

con una serie de alertas las cuales aparecen en tres casos diferentes, como 

lo son: si los datos no son correctos o falta algún dato para realizar el balance 

térmico, si con las configuraciones de datos iniciales no se puede obtener 

una velocidad dentro del rango y si hay sobre diseño del intercambiador de 

calor. 

 

Para facilitar la interpretación del dimensionamiento el programa muestra un 

plano básico de cada pieza con las respectivas dimensiones que se 

calcularon para esta. Como producto final, el usuario tiene la opción de 

generar un reporte en Excel, en el cual se muestran todos los datos iniciales 

que el programa recibe y cada uno de los parámetros obtenidos por el 

programa.   

11 CONCLUSIONES  

Con el desarrollo de este software se creó una herramienta versátil, la cual 

bajo unos parámetros iniciales desarrolla el diseño de un intercambiador de 

coraza y tubos obteniendo los datos necesarios para su implementación, 

minimizando tiempo en el diseño de este.   
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El software realiza el cálculo de intercambiadores de calor de coraza y tubos, 

mediante unos parámetros iniciales dados por el usuario, una vez obtenidos 

estos datos el programa busca y selecciona de una base de datos las 

condiciones más adecuadas y las ecuaciones correspondientes para el 

diseño.  

Se evidencia en los datos obtenidos por el programa, que estos presentan 

error menor al 10 % frente al proceso de cálculo manual, la magnitud de este 

error genera confiabilidad en el proceso de calculo que realiza el software ya 

que los cálculos de transferencia de calor se consideran adecuados si tiene 

un error menor al 20 % [6]. 

Este software es muy amigable con el usuario ya que el programa cuenta con 

una serie de alertas para identificar los errores en el diseño, facilita la 

interpretación de los datos obtenidos en el dimensionamiento mostrando un 

plano guía con las respectivas dimensiones y finalmente como herramienta 

adicional genera un reporte final con todos los cálculos obtenidos y los 

visualiza en Excel. 

12 RECOMENDACIONES 

Para mejorar la capacidad de diseño del software, se recomienda adicionar 

más fluidos y materiales. 

Se recomienda agregar una herramienta de diseño para exportar planos con 

la normatividad colombiana de diseño vigente. 
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 ANEXOS 

Tabla 1. Rangos típicos de los números de Prandtl para fluidos comunes. 

 

Tomada de: Yunus Cengel, Transferencia de Calor y Masa 
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Tabla 2. Designación TEMA 

 

Tomada de: Heat Exchangers. Kakac, Sadik. Liu, Hongtan 
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Tabla 3. Tamaños Típicos de Tubos 

 

Tomada de: Procesos de transferencia de calor. Donald Kern. 
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Tabla 4. Relaciones de la efectividad para los intercambiadores de calor 

 

Tomada de: Yunus A. Cengel, Transferencia de Calor y Masa 
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Tabla 5. Valores Típicos de Coeficiente Global de Transferencia de Calor en Intercambiadores de Calor. 
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Tomadas de: Serth Robert W. Process Heat Transfer 

 

Tabla 6. Diámetro Interno de la Coraza y Número de Tubos 

Continua. 
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 Continua. 

 Continua. 
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 Continua. 

continua 
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 Continua. 

 Continua. 
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Tomadas de: Serth Robert W. Process Heat Transfer 

Tabla 7. Espaciado Máximo de Tubo No Soportado. 

 

Tomada de: Norma TEMA 
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Tabla 8. Valores Típicos de Factores de Ensuciamiento para Algunos Fluidos (
ℎ 𝑓𝑡2 °𝐹

𝐵𝑡𝑢
) 

 

Tomadas de: Serth Robert W. Process Heat Transfer 
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Tabla 9. Número de cabezales de velocidad asignados para pérdidas menores en el lado del tubo 

 

Tomada de: Serth Robert W. Process Heat Transfer 
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Tabla 10. Eficiencia de Soldadura en Diferentes Clases de Uniones 

 

Tomada de: ASME 
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Tabla 11. Espesor mínimo de la coraza 

 

Tomada de: TEMA 

 

Tabla 12. Espesor mínimo de la coraza. Intercambiador tipo C y B 

 

Tomada de: TEMA 
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Tabla 13. Ancho efectivo del asentamiento de empaque. 

 

Tomada de: TEMA 
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Tabla 14. Factor de empaque para condiciones de operación 

 

Tomada de: TEMA 
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Tabla 15. Valor de K0 para tapas semielípticas sometidas a presión externa. 

 
Tomada de: ASME 
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Tabla 16. Coeficiente de Expansión Térmica 

Continua. 
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 Continua. 
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 Continua. 
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 Continua. 
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 Continua. 
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Tomada de: TEMA 
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Tabla 17. Calibres de los tubos más comunes en Cobre, Acero y Aleaciones 

 

Tomada de: TEMA 
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Tabla 18. Máxima presión interna admisible con los esfuerzos máximos permisibles del material 

 Continua. 
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 Continua. 

 



118 
 

 Continua. 
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 Continua. 
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Tomada de: TEMA 

 

Tabla 19. Espesores Recomendados de Deflectores 

 

Tomada de: TEMA 
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GRAFICAS 
 

Grafica 1. Diagramas del factor de corrección F para intercambiadores de calor comunes de tubos y coraza de flujo 
cruzado. 

 Continua. 
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Tomadas de: Donald Q. Kern, Procesos de Transferencia de Calor 
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Grafica 2. Diagrama para Envolventes Cilíndricos Sometidos a Presión Externa o Cargas de Compresión (Todos los 
Materiales) 
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Tomada de: ASME 
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Grafica 3. Gráfico para determinar el espesor de la cubierta de los componentes sometidos a presión externa cuando se 
construyen con aceros de carbono o de baja aleación (límite mínimo especificado de resistencia a la deformación de 

24.000 psi, pero sin incluir 30.000 psi) 

 

 

Grafica 4. Gráfico para determinar el espesor de la coraza de los componentes sometidos a presión externa cuando se 
construyen con aceros de carbono o de baja aleación (límite de elasticidad mínimo especificado 30.000 psi y más 
excepto los materiales. Dentro de este rango donde se hace referencia a otros gráficos específicos) y los aceros 

inoxidables de tipo 405 y 410 

 

Tomadas de: ASME 
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Grafica 5. Relación de Espesores para Espejos. 

 

Tomada de: TEMA 

 


