
Las grandes superficies de transferencia de calor se obtienen por medio de equipos de coraza (Shell) y tubo (Tube).

STHE (Shell - and - Tube Heat Exchanger)
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https://youtu.be/7dXxcmkUS_chttps://youtu.be/mvKOsSTtp54
Descripciones básicas y algunas configuraciones

A: tubos;

B: hoja o espejo de tubos;

C: coraza;

D - E: entrada-salida fluido lado tubo;

F: divisor de pasos;

G: Deflectores;

H-I: entrada-salida fluido lado coraza

https://youtu.be/7dXxcmkUS_c
https://youtu.be/mvKOsSTtp54
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1-1 STHE

La configuración más sencilla es la 1-1 (1 paso por coraza y 1 paso por tubo).

STHE de un paso por tubos



La configuración más común es la 1-2 (1 paso por coraza

y 2 pasos por tubo). El incremento del número de pasos

por los tubos conduce a un incremento en la velocidad y

en consecuencia un incremento en el coeficiente pelicular

en el lado de los tubos.

Otras configuraciones posibles son 1-4, 1-6, 1,8
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STHE de pasos múltiples por tubos

Se adopta un número par de pasos. Al adoptar un número impar,

las boquillas de entrada y salida están en extremos distintos, Las

configuraciones pares en los tubos simplifica el diseño y las

operaciones de limpieza.

𝑇𝐻,𝑖𝑛

𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝐶,𝑖𝑛

𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡

1-2 STHE

https://youtu.be/4ZV8MgZ0Yiw

https://youtu.be/4ZV8MgZ0Yiw
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http://kbcdco.tema.org/

Understanding TEMA Types for Shell-and-Tube Exchangers | 2020-05-09 | Process Cooling (process-cooling.com)

Por razones comerciales, debido a las numerosas variaciones en los

diseños mecánicos para cabezales delanteros, traseros y coraza,

TEMA ha normalizado un sistema de notaciones basado en tres

letras: La primera identifica el extremo anterior o cabezal delantero,

la segunda identifica el tipo de coraza y la tercera identifica el tipo

de cabezal trasero o externo posterior

TYPES OF SHELL & TUBE HEAT EXCHANGERS - Heat Exchanger Guru

Designaciones TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) de intercambiadores de calor

STHE Aspectos constructivos, coraza

https://www.process-cooling.com/articles/90026-understanding-tema-types-for-shell-and-tube-exchangers
https://heatexchangerguru.com/types-of-shell-tube-heat-exchangers/
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Se reconocen tres tipos básicos definidos por la 3era letra de TEMA

➢ Configuración de tubos fijos (Fixed tubesheet exchanger) L, M, N,

➢ Configuración de cabezal flotante (Floating tubesheet exchanger) S, T

➢ Configuración de tubos en U (U Tube Exchanger) U

1era Letra 3era Letra 2da Letra

STHE Aspectos constructivos, coraza

La normalización de TEMA

está limitada a diámetros

de shell de 60” y presiones

que no excedan 207 bar.
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Configuración de tubos fijos L, M y N

La coraza está soldada a las placas de tubos y no hay

acceso al exterior del haz de tubos para su limpieza.

Esta opción de bajo costo tiene solo una expansión

térmica limitada, que puede incrementarse un poco

con los fuelles de expansión. Los tubos individuales

son reemplazables. La limpieza de los tubos es

mecánicamente sencilla.

BEM

NEN

AEL

Permite que la placa del tubo flote y se mueva con

expansión térmica. Se extrae con relativa facilidad. El

paquete se puede quitar con un mínimo de

desmontaje, lo cual es importante para las unidades

de suciedad pesada.

AES

Configuración de tubos flotantes S, T 

AKT

STHE Aspectos constructivos, coraza

https://youtu.be/EMzne8d-jJs
Cabezal flotante

https://youtu.be/EMzne8d-jJs
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Este diseño permite la expansión independiente de los

tubos y la coraza. Por tanto, la expansión térmica no está

limitada.

Es la construcción menos costosa porque solo se

necesita una placa de tubo.

El lado del tubo no se puede limpiar por medios

mecánicos debido a la curva en U.

Solo se puede acomodar un número par de pasos de

tubo.

Los tubos individuales no se pueden reemplazar excepto

en la fila exterior.

AEU

Configuración U

https://youtu.be/Wt-D-npXsZE

STHE Aspectos constructivos, coraza

https://youtu.be/A39JWXLsonw
U type

https://youtu.be/Wt-D-npXsZE
https://youtu.be/A39JWXLsonw


Combinaciones más comunes para el tipo E

SIZE 25-468 TYPE AEU

ID del Shell en in

Número de tubos

STHE Aspectos constructivos, especificaciones TEMA
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Tubos BWG: el diámetro exterior de los tubos es el diámetro

exterior real en pulgadas con tolerancias muy estrictas en el

espesor. Se encuentran disponibles en varios materiales

metálicos. Presentan diferentes espesores de pared, definidos

como Birmingham Wire Gauge, (BWG gauge). La longitud de

los tubos son 1,83 m (6 ft), 2,44 m (8 ft), 3,88 m (12 ft) y 4,88 m

(16 ft). Un buen valor para la relación Longitud de tubo /

diámetro de coraza es 5 -10

Vista lateral de la disposición de tubos y su espaciado

en un IQCT. El haz tubular está fijado en sus extremos

en las placas tubulares o espejos (sheet tube)

STHE Aspectos constructivos, tubos
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El pitch (espaciado) 𝑃𝑇 es la menor distancia de centro a centro entre

tubos adyacentes. El claro o distancia libre (𝑐) es la distancia más

corta entre dos orificios tubulares adyacentes.

𝑃𝑇

𝐷𝑜

𝑐

𝑐 = 𝑃𝑇 − 𝐷𝑜

El valor de 𝑃𝑇 es usualmente elegido de modo que  PR =
𝑃𝑇

𝐷𝑜
= 1,25, 1,285, 1,33, 1,5 ; PR: Pitch ratio. TEMA recomienda 

un mínimo 6 mm (1/4”) para permitir limpieza

STHE Aspectos constructivos, tubos, espaciado (Tube Pitch) 
Banco de tubos en una coraza (shell)

Dirección de  flujo o escurrimiento ↓

arreglo cuadradoarreglo triangular
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arreglo de tubos triangular

dirección de escurrimiento →

arreglo de tubos cuadrado
Ventajas y desventajas:

El arreglo triangular proporciona mejor

acomodamiento de tubos; al ser más

compacto, provoca una mayor pérdida de

carga, pero proporciona una mejor

transferencia de calor (aproximadamente un

25% mayor que el arreglo cuadrado).

El arreglo cuadrado, al determinar distancias

verticales y horizontales mayores entre tubos,

simplifica el mantenimiento y particularmente

la limpieza en el lado de la carcasa.

STHE Aspectos constructivos, tubos, arreglo de tubos (Tube layout)
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𝑃𝑇

𝑃𝑇

𝑃𝑇

𝑃𝑇

𝑃𝑇
𝑃𝑇

𝝓 𝒍𝒗 𝒍𝒉

30° 0,5𝑃𝑇 𝑃𝑇𝑐𝑜𝑠30°

90° 𝑃𝑇 𝑃𝑇

45° 𝑃𝑇𝑐𝑜𝑠45° 𝑃𝑇𝑐𝑜𝑠45°

STHE Aspectos constructivos, tubos, arreglo de tubos, relaciones geométricas



STHE Aspectos constructivos, tubos, número y empaquetado de tubos (Tube bundle). Estima del 𝐷𝑠 aproximación 

geométrica  

arreglo de tubos triangular, área unitaria: 𝐴𝑡𝑢𝑏𝑒 = 2𝑃𝑇
𝑃𝑇𝑐𝑜𝑠30°

2
= 2𝑃𝑇

2 3

4
= 𝑃𝑇

2 3

2

arreglo de tubos cuadrado, área unitaria: 𝐴𝑡𝑢𝑏𝑒 = 𝑃𝑇
2

𝐴𝑇,𝑡𝑢𝑏𝑒 = 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠𝐴𝑡𝑢𝑏𝑒

𝐴𝑏𝑢𝑛𝑑𝑙𝑒 = 2
𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠𝐴𝑡𝑢𝑏𝑒

𝜋

0,5

𝐷𝑜 𝑛𝑝𝑖 − 1 + 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠𝐴𝑡𝑢𝑏𝑒

𝑛𝑝𝑖: número de pasos lado tubo;

𝐷𝑠,𝑚𝑖𝑛 = 2
𝐴𝑏𝑢𝑛𝑑𝑙𝑒

𝜋

0,5

+ 2𝐷𝑜 Ajustar 𝐷𝑐𝑧,𝑚𝑖𝑛 a 𝐷𝑠 normalizado
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En dimensionamiento, 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 =
𝐴𝑇

𝜋𝐷𝑜𝐿𝑡

Área de TransferenciaObjetivos de diseño en el empaquetado de tubos:

➢ acomodar la expansión térmica

➢ facilitar la limpieza

➢ proporcionar la construcción menos costosa



STHE Aspectos constructivos, tubos, número y empaquetado de tubos (Tube bundle). Estima del 𝐷𝑠 aproximación heurística 

El número de tubos 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 es estimado del cociente entre el área de transferencia

requerida por el servicio térmico y el área de transferencia que provee un tubo,

según su longitud y diámetro . CTP es un parámetro que toma en cuenta la

cobertura incompleta del diámetro del shell por parte de los tubos debido a las

holguras necesarias entre la shell y el círculo exterior del tubo y las ausencias de

tubos para permitir las divisiones de paso en diseños 𝑛𝑝𝑡 ≥ 1 (i.e. 𝐶𝑇𝑃 = 0,93 si

𝑛𝑝𝑖 = 1; 𝐶𝑇𝑃 = 0,90 si 𝑛𝑝𝑖 = 2)

𝐷𝑠
2 =

𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠4𝐴𝑡𝑙𝑦
𝐶𝑇𝑃 𝜋

=
𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠4 𝐶𝐿 𝑃𝑡

2

𝐶𝑇𝑃 𝜋

𝐴𝑡𝑙𝑦 =
3

2
𝑃𝑡
2; 𝐶𝐿 =

3

2

𝐴𝑡𝑙𝑦 = 𝑃𝑡
2; 𝐶𝐿 = 1

𝐷𝑠 = 2𝑃𝑡
(𝐶𝐿)

𝜋 𝐶𝑇𝑃
𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠

𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 =
𝐴𝑇

𝜋𝐷𝑜𝐿𝑡

Área de Transferencia

𝐷𝑠 =
2𝑃𝑡
𝜋

(𝐶𝐿)

𝐶𝑇𝑃

𝐴𝑇
𝐷𝑜𝐿𝑡

La ecuación relaciona directamente al área de transferencia con las dimensiones de tubos y su configuración.

Dr. Ing. José Luis Zacur 14

Esta aproximación ajusta mejor en los STHE TEMA L
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𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 = 𝑎
𝐷𝑏𝑑𝑙
𝐷𝑜

𝑏

El número de tubos o el diámetro del empaquetado

(bundle, 𝐷𝑏𝑑𝑙), puede ser estimado con la siguiente

ecuación empírica basado en arreglos standard,

conocido el número de tubos 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 o viceversa.

𝐷𝑏𝑑𝑙 = 𝐷𝑠 − 𝑐𝑙𝑒𝑎𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒

STHE Aspectos constructivos, tubos, número y empaquetado de tubos (Tube bundle) Estima del 𝐷𝑠 o 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠

𝐷𝑏𝑑𝑙 =
𝐷𝑠 − 0,01𝑚

1,01

Comparación: 𝐷𝑐𝑧 = 25"; 𝐷𝑜 = Τ3 4 " ; ∆ ; 𝑃𝑡 = 1" IQCT: 1-2 

De Tabla C: 𝐷𝑐𝑧 = 25"; 𝐷𝑜 = Τ3 4 " ; ∆ ; 𝑃𝑡 = 1" IQCT: 1-2, 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 = 468
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El número de tubos 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 dentro de una

coraza está relacionado con el diámetro

exterior del tubo 𝐷𝑜, el tamaño del pitch 𝑃𝑇,

el número de pasos de tubos, la

configuración (según TEMA) y con el

diámetro del shell, 𝐷𝑠.

𝐷𝑠

Separación entre haz

de tubos y Shell

STHE Aspectos constructivos, tubos, número de tubos (Tube layout) 

𝐷𝑜 𝑃𝑇

𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠
𝐷𝑠

Número máximo de tubos 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 dentro de una coraza

Tabla A

Tabla B

𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 =
𝐴𝑇

𝜋𝐷𝑜𝐿𝑡



Dr. Ing. José Luis Zacur 17

STHE Aspectos constructivos, tubos, número de tubos (Tube layout)

Tabla C

IQCT normalizados TEMA
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IQCT normalizados TEMA
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Tienen dos funciones: Desviar el flujo a través del haz

para obtener un coeficiente de transferencia de calor

más alto. Dar soporte a los tubos para lograr rigidez

estructural, evitando la vibración y el pandeo del tubo.

Clasificación: transversal y longitudinal, helicoidal.

El espaciado óptimo del deflector es 0,4𝐷𝑠 < 𝐵 < 0,6𝐷𝑠

STHE Aspectos constructivos, deflectores (Baffles)

Corte de deflector (baffle cut): 𝐿𝑐 distancia desde el deflector al

perímetro interior del shell. 0,15𝐷𝑠 < 𝐿𝑐 < 0,45𝐷𝑠

Procedimiento para disminuir caída de presión

Procedimiento para disminuir caída de presión

𝐿𝑐
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ሶ𝑞 = 𝑈𝐴𝑇∆𝑇𝑚= 𝑈𝐴𝑇𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑛𝑓 → 𝐴𝑇 =
ሶ𝑞

𝑈𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑛𝑓

DTHE /MTHE Consideraciones para el diseño

La ecuación básica de diseño requiere el cálculo de la 𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑛𝑓

En IQDT, las configuraciones pueden ser en cocorriente (cc) o contracorriente (ctc)

∆𝑇1= 𝑇𝐻,𝑖𝑛 − 𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡 𝑐𝑡𝑐

∆𝑇2= 𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝐶,𝑖𝑛 𝑐𝑡𝑐

∆𝑇1= 𝑇𝐻,𝑖𝑛 − 𝑇𝐶,𝑖𝑛 𝑐𝑐

∆𝑇2= 𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡 𝑐𝑐

𝑇𝐻,𝑖𝑛 𝑇𝐻,𝑖𝑛

𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡
𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝐶,𝑖𝑛 𝑇𝐶,𝑖𝑛

𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡
𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝐻,𝑖𝑛 𝑇𝐻,𝑖𝑛𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡 𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝐶,𝑖𝑛

𝑇𝐶,𝑖𝑛

En cualquier punto de

transferencia (h) identificable en

un área transversal del HE, la

fuerza impulsora T es

aproximadamente la misma y no

es importante la presencia de

cruce de temperatura.

𝑇𝐶,𝑖𝑛

𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝐻,𝑖𝑛

𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡

h

∆𝑇𝑚= 𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑜𝑛𝑓 =
∆𝑇1 − ∆𝑇2

𝑙𝑛
∆𝑇1
∆𝑇2
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Un STHE 1-1 sin deflectores puede ser considerado parcialmente un

multiple pipe hairpin (MPHHE) y puede disponerse también en cc o

ctc. Sin embargo, la presencia de deflectores obliga al fluido de la

coraza a seguir trayectorias diferenciadas. Hay una componente de

flujo perpendicular a los tubos (flujo cruzado), y al mismo tiempo,

una componente de flujo en la dirección longitudinal. La

circulación del fluido externo no es realmente a contracorriente o

a contracorriente debido a este componente de flujo cruzado. Sin

embargo, en el diseño del HE 1-1, se supone que, en cualquier

sección transversal del intercambiador de calor, el fluido de la

coraza está completamente mezclado, por lo que se puede

considerar que el fluido tiene una temperatura uniforme en toda la

sección transversal al igual que un IQDT.

En cualquier sección transversal AA’, si los coeficientes de película para todos los tubos son iguales, el fluido del lado

del tubo también se calentará o enfriará uniformemente en todos los tubos porque estarán expuestos a las mismas

temperaturas externas; en esta sección, la temperatura de cada fluido es uniforme, y la evolución de la temperatura

se puede representar mediante los diagramas térmicos vistos y es válido utilizar la LMTD utilizada para los IQDT. Ver

Gardner - Taborek 1977 Mean Temperature Difference: A Reappraisal para excepciones a esta condición

A

A
’

Intercambiadores STHE Consideraciones para el diseño STHE 1-1
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En un STHE que presenta más de un paso en los tubos,

ya no es posible considerar una única temperatura

para cada fluido en una sección transversal.

En el STHE 1-2, para el fluido frío, la trayectoria 𝑇𝐶,𝑖𝑛 a

𝑇′𝐶 es en cc, en tanto desde 𝑇′𝐶 a 𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡 es en ctc. En

cada sección transversal AA’ no se tendrá los mismos

T. El área de transferencia necesaria para un dado

servicio térmico es siempre menor en disposiciones

ctc (mayor eficiencia) que en cc.

Intercambiadores STHE de paso múltiple por tubo Consideraciones para el diseño STHE 1-2, 1-4…

La misma situación para un STHE 1-4. En cualquier

punto de transferencia (h), identificable en un área

transversal, la fuerza impulsora T es sucesivamente

menor con el incremento de los pasos: Th→1>…> Th→4

(TC,1 < TC,4) Esto conduce a que las pendientes desde

𝑇𝐶,𝑖𝑛a t’, t’ a t’’… sean también sucesivamente menores.

𝑇𝐶,𝑖𝑛

𝑇𝐶,𝑖𝑛

𝑇𝐻,𝑖𝑛

𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝐻,𝑖𝑛

𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡

1

h

4

1

4

𝑇𝐻,𝑖𝑛

𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝐶,𝑖𝑛

𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡

𝑇′𝐶



Con el fin de mantener la simplicidad de la ecuación de

diseño basado en LMTD se propone

ሶ𝑞 = 𝑈𝐴𝑇∆𝑇𝑚= 𝑈𝐴𝑇𝐹𝑡𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑡𝑐

∆𝑇𝑚: effective mean temperature difference

donde 0 < 𝐹𝑡 ≤ 1 es el factor de corrección. Es menor que 1, porque ∆𝑇𝑚< 𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑡𝑐 .

Con la misma velocidad de fluido y área de transferencia de

calor, la configuración una configuración 1-1 tendría una longitud

de tubos dos veces mayor que una configuración 1-2 y cuatro

veces mayor que la configuración 1-4. Los tubos podrían ser

excesivamente largos.

Intercambiadores STHE de paso múltiple por tubo Consideraciones para el diseño
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𝐹𝑡 depende del tipo de unidad (número

pasos) y las temperaturas de entrada y

salida. Un intercambiador de calor con

un paso en coraza y dos pasos en tubo

(1-2) tiene aproximadamente el mismo

𝐹𝑡 que una unidad de 1-4, 1-6 o 1-8 con

las mismas temperaturas de entrada y

salida.

𝐹𝑡 función débil del número de pasos

por tubo (siempre que sea par).

𝐹𝑡 son distintos para las configuraciones

1-2, 2-4, 3-6, 4-8, etc.

Por lo que el valor correspondiente al

mismo número de pasos por coraza

debe utilizarse independientemente del

número de pasos por tubo.

Intercambiadores STHE Consideraciones para el diseño Evaluación de 𝐹𝑡

𝑅 =
ሶ𝑚𝐻𝑐𝑃𝐻
ሶ𝑚𝐶𝑐𝑃𝐶

=
𝐶𝐻
𝐶𝐶

=
𝑇𝐻,𝑖𝑛 − 𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡
𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝐶,𝑖𝑛

=
𝑇1 − 𝑇2
𝑡2 − 𝑡1

relación de cargas térmicas (heat capacity rate)

𝑃 =
𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝐶,𝑖𝑛
𝑇𝐻,𝑖𝑛 − 𝑇𝐶,𝑖𝑛

=
𝑡2 − 𝑡1
𝑇1 − 𝑡1

=
∆𝑇𝐶
∆𝑇𝑚𝑎𝑥

efectividad térmica 
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𝑛𝑝𝑠 número de pasos por coraza
𝐹𝑡 =

𝑆 𝑙𝑛𝑊

𝑙𝑛
1 +𝑊 − 𝑆 + 𝑆𝑊
1 +𝑊 + 𝑆 − 𝑆𝑊

relación de cargas térmicas (heat capacity rate)

Intercambiadores STHE Consideraciones para el diseño Evaluación de 𝐹𝑡

𝑅 =
ሶ𝑚𝐻𝑐𝑃𝐻
ሶ𝑚𝐶𝑐𝑃𝐶

=
𝐶𝐻
𝐶𝐶

=
𝑇𝐻,𝑖𝑛 − 𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡
𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝐶,𝑖𝑛

0 ≤ 𝑅 ≤ ∞

efectividad térmica 𝑃 =
𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝐶,𝑖𝑛
𝑇𝐻,𝑖𝑛 − 𝑇𝐶,𝑖𝑛

=
∆𝑇𝐶
∆𝑇𝑚𝑎𝑥

0 ≤ 𝑃 ≤ 1

𝑅 = 0 corresponde a cambio de fase en el fluido caliente 𝑅 = ∞ corresponde a cambio de fase en el fluido frio 𝐹 = 1 en ambos casos

𝑆 =
𝑅2 + 1

𝑅 − 1
𝑊 =

1 − 𝑃𝑅

1 − 𝑃

1
𝑛𝑝𝑠

ሶ𝑞 = 𝑈𝐴𝑇∆𝑇𝑚 ∆𝑇𝑚= 𝐹𝑡𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑡𝑐

𝐹𝑡 =
2
1 −𝑊′
𝑊′

𝑙𝑛

1 −𝑊′
𝑊′

+
1

2
𝑊′

1 −𝑊′
−

1

2

𝑊′ =
𝑛𝑐𝑧 − 𝑛𝑐𝑧𝑃

𝑛𝑐𝑧 − 𝑛𝑐𝑧𝑃 + 𝑃

𝑅 = 1 → 𝐹𝑡 = 0 → 𝐴𝑡 → ∞

∆𝑇𝑚= 𝐹𝑡 𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝐶,𝑖𝑛



Dr. Ing. José Luis Zacur 26

Intercambiadores STHE Consideraciones para el diseño Evaluación de 𝐹𝑡; cruce de temperaturas 

𝐶𝑇 = 𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡 𝐶𝑇 > 0 aproximación de temperaturas 𝐶𝑇 < 0 cruce de temperaturas

𝑃 =
𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝐶,𝑖𝑛
𝑇𝐻,𝑖𝑛 − 𝑇𝐶,𝑖𝑛

=
𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝐶,𝑖𝑛 + 𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝐻,𝑖𝑛 − 𝑇𝐶,𝑖𝑛
=
𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝐶,𝑖𝑛 − 𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝐻,𝑖𝑛 − 𝑇𝐶,𝑖𝑛
=
𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝐶,𝑖𝑛 − 𝐶𝑇

𝑇𝐻,𝑖𝑛 − 𝑇𝐶,𝑖𝑛

𝐶𝑇 < 0 STHE 1-1 𝐶𝑇 < 0 STHE 1-2

𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡
𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝐶,𝑖𝑛

𝑇𝐻𝑖𝑛

𝐶𝑇 < 0
𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡 𝐶𝑇 < 0

𝑇𝐻𝑖𝑛 𝑇𝐻𝑖𝑛

𝑇𝐶,𝑖𝑛

Cualquier intercambiador con 𝐹𝑡 > 0

puede teóricamente funcionar. Notar

que las pendientes son muy

pronunciadas para 𝐹𝑡 < 0,75.

Cruce de Temperaturas: 

𝐶𝑇 = 𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡 < 0
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No es conveniente trabajar con 𝐹𝑡 <0,75. Solución:

incrementar el número de pasos por Shell, obteniendo

mayores 𝐹𝑡 .

Intercambiadores STHE Consideraciones para el diseño Evaluación de 𝐹𝑡; cruce de temperaturas 

A un dado 𝑅, 𝐶𝑇 < 0; 𝑠𝑖 ↑ 𝐶𝑇 →↑ 𝑃 →↓ 𝐹𝑡 →↓ ∆𝑇𝑚; 

∴ dramático incremento del área necesaria de 

transferencia 𝐴𝑇 (no factible)

Dr. Ing. José Luis Zacur

𝐹𝑡 para 1-2, 1-4, 1-6… STHE 𝐹𝑡 para 2-4, 2-6,… STHE

En el ejemplo: configuración 1-4 R: 0,9; P:0,55; F:0,75. : configuración 2-4 R: 0,9; P:0,55; F:0,95.

𝑃 =
𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝐶,𝑖𝑛
𝑇𝐻,𝑖𝑛 − 𝑇𝐶,𝑖𝑛

=
∆𝑇𝐶
∆𝑇𝑚𝑎𝑥

=
𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝐶,𝑖𝑛 − 𝐶𝑇

𝑇𝐻,𝑖𝑛 − 𝑇𝐶,𝑖𝑛
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𝑇𝐻,𝑖𝑛

𝑇𝐻,𝑖𝑛

𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡𝑇𝐶,𝑖𝑛

𝑇𝐶,𝑖𝑛

𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡

𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡 𝑡′𝐻

𝑡′′′𝐶

𝑡′𝐶
𝑡′′𝐶

h

Intercambiadores STHE Consideraciones para el diseño Evaluación de 𝐹𝑡; cruce de temperaturas. 

En un STHE 2-4 se presenta cruce de temperatura con 𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡 < 𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡. En cualquier punto de transferencia (h), el

primer paso del fluido caliente 𝑇𝐻,𝑖𝑛 → 𝑡′𝐻 está en contacto con los dos últimos pasos del fluido frio, 𝑡′′′𝐶 → 𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡

y 𝑡′′𝐶 → 𝑡′′′𝐶 ; en tanto que el segundo 𝑡′𝐻 → 𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡 está en contacto con los dos pasos más fríos del fluido del

lado del tubo, 𝑡′𝐶 → 𝑡′′𝐶 y 𝑇𝐶,𝑖𝑛 → 𝑡′𝐶 .
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Correlación de Sieder y Tate (CST) Flujo a 𝛼 𝛽 𝛾 𝛿

Laminar  𝑅𝑒 < 2100 * 1,86 0,33 0,33 0,14 0,33

Turbulento 𝑅𝑒 > 10000 * 0,023** 0,80 0,33 0,14 0,00
𝑁𝑢𝑖 = 𝑎𝑅𝑒𝑖

𝛼𝑃𝑟𝑖
𝛽 𝜇𝑖

𝜇𝑤𝑎𝑙𝑙.𝑖

𝛾
𝐷𝑖𝑛𝑡𝑝
𝐿𝑡

𝛿

𝜇𝑖
𝜇𝑤𝑎𝑙𝑙

Relación de viscosidad

𝑁𝑢𝑖 =
ℎ𝑖𝐷𝑖
𝜅𝑖

Número de Nüsselt

𝑃𝑟𝑖 =
𝑐𝑃𝑖𝜇𝑖
𝜅𝑖

Número de Prandlt

𝐿𝑡
𝐷𝑖

Relación de longitudes

𝑅𝑒𝑖 =
𝐷𝑖𝜌𝑖𝑣𝑖
𝜇𝑖

=
𝐷𝑖 ሶ𝐺𝑖
𝜇𝑖

Número de Reynold

ሶ𝐺𝑖 =
ሶ𝑚𝑖

𝐴𝑡𝑝
=

4𝑛𝑝𝑖 ሶ𝑚𝑖

𝜋𝐷𝑖
2𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠

𝐴𝑡𝑝 =
𝜋𝐷𝑖

2

4

𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠
𝑛𝑝𝑖

𝑛𝑝𝑖: número de pasos lado tubo;

𝐿𝑡: longitud de un tubo

Correlación de Hausen 𝑅𝑒 < 2100

𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠

𝑛𝑝𝑖
= 𝑛𝑡𝑝 número de tubos por paso

STHE Convección forzada COEFICIENTE PELICULAR en el lado del tubo ℎ𝑖

𝐷𝑖: diámetro interno del tubo

𝑆𝑡 =
𝑁𝑢

𝑅𝑒. 𝑃𝑟
= 𝐸𝑅𝑒𝑖

−0,205𝑃𝑟𝑖
−0,505 𝐸 = 0,22𝑒𝑥𝑝 −0,0225 𝑙𝑛𝑃𝑟𝑖

2 Correlación de Butterworth 𝑅𝑒 > 10000

𝑁𝑢𝑖 = 3,66 +
0,0668𝑅𝑒𝑖𝑃𝑟𝑖

𝐷𝑖𝑛𝑡𝑝
𝐿𝑡

1 + 0,40 𝑅𝑒𝑖𝑃𝑟𝑖
𝐷𝑖𝑛𝑡𝑝
𝐿𝑡

2
3

La correlación de Gnielinsky – Filonenko

tambien es utilizada

𝑁𝑢 =

𝑓
8

𝑅𝑒 − 1000 𝑃𝑟

1 + 12,7
𝑓
8

Τ1 2

𝑃𝑟 Τ2 3 − 1

2300 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 5.106

0,6 ≤ 𝑃𝑟 ≤ 2000
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Para el cómputo de la caída de presión en el interior del tubo, se consideran dos efectos

1. La caída de presión a lo largo de los tubos

2. La caída de presión debido al cambio de dirección en los cabezales o canales  del intercambiador.

∆𝑃𝑖= 𝑓𝐷𝑛𝑝𝑖
𝐿𝑡
𝐷𝑖

ሶ𝐺𝑖
2

2𝜌𝑖

𝜇𝑖
𝜇𝑤𝑎𝑙𝑙

−𝛾

La caída de presión total en el interior del tubo es la suma de ambos efectos

∆𝑃𝑟= 4 𝑛𝑝𝑖
ሶ𝐺𝑡
2

2𝜌𝑡

∆𝑃𝑇𝑖= ∆𝑃𝑖 + ∆𝑃𝑟=
ሶ𝐺𝑖
2

2𝜌𝑖
𝑓𝐷𝑛𝑝𝑖

𝐿𝑡
𝐷𝑖

𝜇𝑖
𝜇𝑤𝑎𝑙𝑙

−𝛾

+ 4 𝑛𝑝𝑖

STHE CAIDA DE PRESIÓN en el lado del tubo ∆𝑃𝑇𝑖

𝑓𝐷 es el factor de Darcy

𝑓𝑖 = 0,4137𝑅𝑒𝑖
−0,2585 𝑅𝑒𝑖 ≥ 3000
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ℎ𝑖 , 𝑇𝑡

ℎ𝑠, 𝑇𝑠

En el flujo del lado del shell debe considerarse que:

➢ En la región entre dos deflectores consecutivos, la

dirección del flujo principal es normal a los tubos.

➢ La velocidad del fluido está sujeta a fluctuaciones

continúas debido a la reducción del área de flujo

cuando el fluido cruza una fila de tubos, en

comparación con el área de flujo en el espacio entre

dos filas consecutivas.

➢ El ancho de la sección de la coraza normal al flujo

vertical cambia de cero en la parte inferior y superior

de la carcasa, a un máximo en el plano central.

➢ No es posible definir un valor único para el área de

flujo. La definición del área de flujo debe ser arbitraria.

STHE Convección forzada COEFICIENTE PELICULAR en el lado coraza (Shell)  ℎ𝑠

Cómputo de coeficiente pelicular

➢Método de Kern

➢Método de Bell - Delaware Delaware University
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Procedimiento de Kern: considera un área de flujo que se corresponde con una fila de tubos

hipotética en el plano central de la carcasa; 𝑐 es el claro o longitud libre al flujo y 𝐴𝑠 área de flujo de

coraza; 𝐷𝑠 diámetro interno de coraza 𝑛𝑝𝑠: número de pasos por coraza

𝑃𝑇

𝐷𝑜

𝑐

Definición de masa velocidad determinada según  flujo transversal a banco de tubos

𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑙𝑎𝑟𝑜𝑠 ≈
𝐷𝑠
𝑃𝑡

ሶ𝐺𝑠 =
ሶ𝑚𝑠

𝐴𝑠
= 𝑛𝑝𝑠

ሶ𝑚𝑠𝑃𝑇
𝐷𝑠𝑐𝐵

𝐷𝑠

dirección de flujo normal para ሶ𝐺𝑠

STHE Convección forzada COEFICIENTE PELICULAR en el lado coraza (Shell)  ℎ𝑠

𝐴𝑠 ≈
𝐷𝑠
𝑃𝑇

𝑐𝐵

𝑛𝑝𝑠

Definición de masa velocidad en ausencia de deflectores (𝑛𝑝𝑠 = 2)

𝐴𝑠 =
𝜋

4𝑛𝑝𝑠
𝐷𝑠

2 − 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠𝐷𝑜
2

ሶ𝐺𝑠 =
ሶ𝑚𝑠

𝐴𝑠
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STHE Convección forzada COEFICIENTE PELICULAR en el lado coraza (Shell)  ℎ𝑠

𝑅𝑒𝑠 =
𝐷𝑒𝑞𝑠 ሶ𝐺𝑠
𝜇𝑠

𝑁𝑢𝑠 =
ℎ𝑠𝐷𝑒𝑞𝑠
𝜅𝑠

ሶ𝐺𝑠 =
ሶ𝑚𝑠

𝐴𝑠
=
𝑛𝑝𝑠𝑃𝑇 ሶ𝑚𝑠

𝐷𝑠𝑐𝐵

Banco ideal de tubos:

𝑐 = 𝑃𝑡 − 𝐷𝑜: Longitud libre entre tubos, 𝐵:

Distancia entre deflectores; 𝑃𝑡 : Pitch o

distancia entre centros de tubos; 𝐷𝑜

diámetro exterior de los tubos.

𝐷𝑒𝑞𝑠 es evaluado en la dirección del eje del shell

Definición de diámetro equivalente para transferencia de calor

dirección de flujo para transferencia de calor

𝐷𝑒𝑞𝑠 = 4
á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜

𝑝𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑜𝑗𝑎𝑑𝑜
Arreglo cuadrado

𝐷𝑒𝑞𝑠⨅ = 4
𝑃𝑇
2 −

𝜋𝐷𝑜
2

4

𝜋𝐷𝑜

Arreglo triangular

𝐷𝑒𝑞𝑠△ = 4
0,5𝑃𝑇 . 0,86𝑃𝑇 − 0,5

𝜋𝐷𝑜
2

4

0,5𝜋𝐷𝑜

Ꚛ Ꚛ

𝐵

𝑐𝑃𝑡

Ꚛ

Ꚛ

Ꚛ

dirección de flujo

𝐴𝑠 =
𝐷𝑠𝑐𝐵

𝑛𝑝𝑠𝑃𝑇
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La correlación sugerida por McAdams para una coraza con deflectores segmentados cortados al 25%

ℎ𝑠𝐷𝑒𝑞𝑠
𝜅𝑠

= 0,36𝑅𝑒𝑠
0,55𝑃𝑟

1
3

𝜇𝑠
𝜇𝑤𝑎𝑙𝑙,𝑠

0,14

𝑁𝑢𝑠 =
ℎ𝑠𝐷𝑒𝑞𝑠
𝜅𝑠

𝑃𝑟𝑠 =
𝑐𝑃𝑠𝜇𝑠
𝜅𝑠

𝑅𝑒𝑠 =
𝐷𝑒𝑞𝑠 ሶ𝐺𝑠
𝜇𝑠

ℎ𝑠 = 𝑗𝐻
𝜅𝑠
𝐷𝑒𝑞𝑠

𝑃𝑟
1
3

𝜇

𝜇𝑤𝑎𝑙𝑙,𝑠

0,14

𝑗𝐻 = 0,5 1 +
𝐵

𝐷𝑠
0,08𝑅𝑒𝑠

0,6821 + 0,7𝑅𝑒𝑠
0,1772

Con deflectores de segmento único con un corte del 20%; (esta correlación es la preferida en el 

método de Delaware simplificado)

STHE Convección forzada COEFICIENTE PELICULAR en el lado coraza (Shell)  ℎ𝑠

𝑗𝐻 =
ℎ𝑜𝐷𝑒𝑞𝑠

𝜅𝑠
𝑃𝑟 −

1
3

𝜇

𝜇𝑤𝑎𝑙𝑙,𝑠

−0,14

∅ 𝑅𝑒𝑠 =
𝐷𝑒𝑞𝑐𝑧 ሶ𝐺𝑠

𝜇𝑠
Correlación gráfica 

2. 103 < 𝑅𝑒𝑠 < 1. 106
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Según Kern, la caída de presión en el

fluido de la coraza es proporcional al

número de veces que el fluido cruza el

haz de tubos. Si 𝑁𝐵 es el número de

deflectores, el fluido de la coraza cruza

el paquete 𝑁𝐵 + 1 veces. La caída de

presión es proporcional a la longitud del

camino en cada cruce de haz, que

puede representarse por el diámetro de

la coraza. Por lo que la trayectoria total

recorrida por el fluido del shell es

𝑁𝐵 + 1 𝐷𝑠

∆𝑃𝑠= 𝑛𝑝𝑠𝑓𝐷
𝑁𝐵 + 1 𝐷𝑠
𝐷𝑒𝑞𝑠

ሶ𝐺𝑠
2

2𝜌𝑠

𝜇𝑠
𝜇𝑤𝑎𝑙𝑙,𝑠

−0,14

𝑓𝐷 = 1,728 𝑅𝑒𝑠
−0,188 (2) 400 < 𝑅𝑒𝑠 < 1. 106

𝑓𝐷 = 𝑒𝑥𝑝 5,1858 − 1,7645𝑙𝑛 𝑅𝑒𝑠 + 0,13357 𝑙𝑛 𝑅𝑒𝑠
2 (1) 𝑅𝑒𝑠 < 400

𝑁𝐵 + 1 =
𝐿𝑡
𝐵

STHE Convección forzada CAÍDA DE PRESIÓN en el lado coraza (Shell) ∆𝑃𝑐𝑧

𝑙𝑛𝑓𝐷 = 𝑙𝑛 1,728 − 0,188 𝑅𝑒𝑠 = 0,547 − 0,188 𝑅𝑒𝑠

(1)

(2)
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El procedimiento de Kern para evaluar ℎ𝑠 es un

cálculo simplificado:

1) asume que el flujo por coraza es siempre

perpendicular a los tubos; sin embargo, en la

ventana limitada por el deflector y el shell, el

flujo es paralelo.

2) parte del flujo escurre en el espacio lateral

existente entre el paquete de tubos y la

superficie interior de la coraza, por presentar

menor resistencia (bypass stream)

3) se presentan fugas en la unión deflector

coraza y en la unión tubo –deflector.

4) el corte del deflector y su espaciado

determinan las características del

escurrimiento.

5) el espaciado entre deflectores variables en

las secciones de entrada y salida del STHE.

STHE Convección forzada COEFICIENTE PELICULAR en el lado coraza (Shell)  ℎ𝑠. Defectos del procedimiento de Kern

Corrientes de bypass

ventana (window)



Validar o verificar un STHE (rating) implica evaluar la performance (rendimiento, desempeño) termo – hidráulica de

un HE especificado.

El dimensionamiento térmico y geométrico de un HE es un proceso que puede ser largo y complejo y supone varias

etapas.

Se inicia con un dimensionamiento preliminar que orienta, ante un servicio térmico requerido, hacia un tipo de

intercambiador y su geometría. Implica determinar en forma tentativa sus parámetros de construcción. El siguiente

paso es someter el HE propuesto a un proceso de validación o verificación.

Por lo tanto, el proceso de validación debe ser efectuado tanto para un HE propuesto (dimensionado

preliminarmente) o para uno HE existente

En un proceso de rating, los parámetros térmicos y geométricos preliminares determinados preliminarmente son

inputs en las correlaciones de transferencia de calor y caída de presión. Cuando el intercambiador de calor está

disponible, también son conocidos estos parámetros.

Las evaluaciones básicas son los cómputos de los coeficientes de transferencia de calor y las caídas de presión para

cada flujo especificado. Si el área de transferencia se considera fijo el resultado del rating serán las temperaturas de

salida de ambas corrientes. Si el servicio térmico es fijo, entonces el resultado es el área de transferencia de calor

requerida para satisfacer este servicio térmico. En ambos casos, las caídas de presión para ambas corrientes en el

intercambiador de calor son evaluadas para verificar requerimientos

Dr. Ing. José Luis Zacur 37

STHE Dimensionamiento (sizing) y verificación o validación (rating)
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El objetivo es minimizar la diferencia entre las áreas

requerida y la calculada (cualquier área en exceso genera un

costo innecesario¡.

Los coeficientes de transferencia de calor deben ser lo más

altos posible (área de transferencia de calor será mínima).

La limitación es la caída de presión permitida para ambos

fluidos.

Como regla general, el diseño será óptimo cuando los valores

de ∆𝑃 de ambos fluidos están cerca de los valores máximos

permitidos (porque entonces los coeficientes de

transferencia de calor también estarán cerca del máximo) y

el área de transferencia de calor es suficiente, pero con poco

exceso, para transferir el calor requerido.

Si no se cumple alguna de estas condiciones, será necesario

cambiar la geometría de la unidad.

𝐴𝑇 = 𝜋𝐷𝑜𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠𝐿𝑡

1

𝑈𝑐
=

1

ℎ𝑖𝑜
+

1

ℎ𝑜

ℎ𝑖𝑜 =
𝐷𝑖
𝐷𝑜

ℎ𝑖

ሶ𝑞 = 𝑈𝑑𝐴𝑇∆𝑇 = 𝑈𝑑𝐴𝑇𝐹𝑡𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑡𝑐

1

𝑈𝑑
=

1

𝑈𝑐
+ 𝑅𝑑

𝑅𝑑 = 𝑅𝑑𝑡 + 𝑅𝑑𝑐𝑧

𝑈𝑑: coeficiente global de transferencia sucio (dirty)

𝑈𝑐: coeficiente global de transferencia limpio (clean)

𝑈 =
1

ℎ𝑖

𝐷𝑜
𝐷𝑖

+
𝐷𝑜
2𝜅

𝑙𝑛
𝐷𝑜
𝐷𝑖

+
1

ℎ𝑜
+
𝑟𝑖,𝑓𝐷𝑜
𝐷𝑖

+ 𝑟𝑜,𝑓

−1

Ecuaciones básicas

STHE Dimensionamiento (sizing) y verificación o validación (rating)



Dr. Ing. José Luis Zacur 39

ሶ𝑞 = ሶ𝑚𝐻𝑐𝑃𝐻 𝑇𝐻,𝑖𝑛 − 𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡 = ሶ𝑚𝐶𝑐𝑃𝐶 𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝐶,𝑖𝑛

❶ 

Inicio

THin, THout, TCin, 
propiedades 

termofísicas, CH, CC

Calcular q; TCout ;LMTDctc

① 

Selección de HE;  nro. de 
pasos  por Shell

Calcule R y P → Ft 

Ft >0.75?

Seleccione otro 
tipo de HE

② 

No

③ 

STHE Dimensionamiento (sizing) y verificación o validación (rating)
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② b. Diámetro (𝐷𝑜) y disposición de tubos (cuadrado, triangular, cuadrado girado y pitch): los diámetros están

estandarizados por su diámetro externo (BWG). Notar, por ejemplo, que, si se disminuye el diámetro interior de

tubo a la mitad, para idéntico caudal másico, la masa velocidad ሶ𝐺 del fluido se cuadriplica; el coeficiente pelicular

se incrementa un 74% (20,8), pero la caída de presión se incrementa por un factor de 16. El grosor del tubo

depende de las presiones internas y externas. Un patrón cuadrado permite la limpieza mecánica de las superficies

externas de los tubos, lo que no es posible con matrices triangulares. Por otro lado, éstas permiten más tubos para

el mismo diámetro de coraza y tubo.

② c. Seleccionar la longitud del tubo 𝐿𝑡 (típicamente 4, 8, 12, 15, o 20 ft)

② a. Tipo de intercambiador de calor (Placa de tubos fija, tubos en U, cabezales flotantes): tiene en cuenta la facilidad

de limpieza, costo relativo, expansión térmica, toxicidad de fluidos.

STHE Dimensionamiento (sizing) y verificación o validación (rating)



② d. Asignación de escurrimiento (Shell or Tube?) Criterios de selección de escurrimiento: a) para evitar pérdidas

de calor, el fluido más caliente se asigna a los tubos. b) Maximizar coeficientes de transferencia y minimizar caídas

de presión. Si las características (densidad, viscosidad, carga térmica ( ሶ𝑚𝑠𝑡𝑐𝑝𝑠𝑡 = 𝐶𝑠𝑡) en ambas corrientes son muy

diferentes, es posible que la decisión se base en la posibilidad de alcanzar velocidades apropiadas para esta

optimización en ambos fluidos. c) El fluido más incrustante en los tubos. Es más fácil limpiar los interiores de los

tubos que shell. d) Si uno de los fluidos es más corrosivo, puede ser conveniente enviarlo del lado del tubo porque

la carcasa se puede construir con una calidad inferior y material más barato. El material del tubo debe ser

resistente a ambos fluidos. e) El fluido a mayor presión, debe ser conducido en los tubos. f) Si uno de los fluidos

tiene una limitada caída de presión posible, enviarlo por el shell
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STHE Dimensionamiento (sizing) y verificación o validación (rating)
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③ Seleccionar la configuración y el número de pasos del Shell. Si no hay limitaciones respecto al 𝐹𝑡 (cruce de

temperaturas), se prefiere un intercambiador de calor con un solo paso por Shell. Un intercambiador 1-1 ctc parecería

ser la mejor opción (esta configuración permite la mayor fuerza impulsora ∆T = 𝐹𝑡𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑡𝑐 con 𝐹𝑡 = 1).

Muchas veces, sin embargo, se evita una configuración de contracorriente pura porque dificulta la construcción del haz

extraíble o porque hace necesaria una longitud de tubo muy alta o la instalación de corazas en serie.

Por lo general, la exploración de alternativas comienza con 1-2n’, siendo n’ un número entero. Con estas

consideraciones calcular 𝐹𝑡 y adoptar un número de pasos por coraza 𝑛𝑝𝑠, tal que 𝐹𝑡 > 0,75. Si 𝐹𝑡 < 0,75 una solución

es incrementar el número de pasos por coraza

𝐹𝑡 =
𝑆 𝑙𝑛𝑊

𝑙𝑛
1 +𝑊 − 𝑆 + 𝑆𝑊
1 +𝑊 + 𝑆 − 𝑆𝑊

𝑅 =
𝐶𝐶
𝐶𝐻

=
𝑇𝐻,𝑖𝑛 − 𝑇𝐻,𝑜𝑢𝑡
𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝐶,𝑖𝑛

𝑃 =
𝑇𝐶,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝐶,𝑖𝑛
𝑇𝐻,𝑖𝑛 − 𝑇𝐶,𝑖𝑛

𝑆 =
𝑅2 + 1

𝑅 − 1
𝑊 =

1 − 𝑃𝑅

1 − 𝑃

1
𝑛𝑝𝑠

STHE Dimensionamiento (sizing) y verificación o validación (rating)



𝐴𝑇,𝑐𝑎𝑙𝑐 =
ሶ𝑞

𝑈𝑑𝑖𝑠𝐹𝑡𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑡𝑐
⑤ 

𝐴𝑇,𝑐𝑎𝑙𝑐 = 𝜋𝐷𝑜𝐿𝑡 𝑁𝑡 𝑁𝑡,𝑐𝑎𝑙𝑐 =
𝐹𝑠𝑎𝑓𝐴𝑇,𝑐𝑎𝑙𝑐

𝜋𝐷𝑜𝐿𝑡
⑥ 

ሶ𝑚𝑖 = 𝜌𝑖
𝜋𝐷𝑖

2

4
𝑣𝑖 𝑛𝑡𝑝 = 𝜌𝑖

𝜋𝐷𝑖
2

4
𝑣𝑖

𝑁𝑡,𝑐𝑎𝑙𝑐
𝑛𝑝𝑖

⑦

❶ 

seleccionar el coeficiente 
global de transferencia de 

diseño Udis

Estimar el área de transferencia

④ 

Calcular el número de tubos y seleccionar 
el numero de pasos por tubo

⑤ 

Calcular la velocidad de flujo en el interior 
de un tubo

⑥ 

Es vi apropiado?

⑦ 

Selección de HE; Diámetro 
de tubo Do

No

❷ 
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STHE Dimensionamiento (sizing) y verificación o validación (rating)
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ensuciamiento

④ 

STHE Dimensionamiento (sizing) y verificación o validación (rating)

https://youtu.be/o7C-7bgFQDU
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⑥ Para el cálculo del número de tubos, 𝑁𝑡, puede incorporarse un factor de seguridad (𝐹𝑠𝑎𝑓 = 1,1 ) para tener en

cuenta resistencias al ensuciamiento, según el grado de confianza sobre el 𝑈𝑑𝑖𝑠 asumido. Para obtener un área de

transferencia de calor específica, se debe seleccionar una combinación de número de pasos, 𝑛𝑝𝑖, y longitud de tubos,

𝐿𝑡 . Cuanto mayor sea el número de tubos, menor será la longitud requerida. El costo de un intercambiador de calor

con tubos largos es menor que el de una unidad con tubos más cortos y la misma área (aumento del costo de la

mano de obra con el nro. de tubos). El costo de las placas de tubos y los cabezales aumenta significativamente con el

diámetro del shell. La práctica habitual es adoptar la mayor longitud permitida por la disposición del equipo, (mayor

número de tubos, mayor diámetro de la carcasa. Una vez que se ha seleccionado el número, matriz y pasos de tubos,

se determina el diámetro de shell necesario.

⑦ criterio: se considera velocidad de masa apropiadas 1000 kg.m-2.s-1< ሶ𝐺< 1350 kg.m-2.s-1 para

caídas de presión no superiores a 70 kPa. ሶ𝐺𝑖 = 𝜌𝑣𝑖

𝑛𝑝𝑖=2

𝑛𝑡𝑝 =
𝑁𝑡
𝑛𝑝𝑖

STHE Dimensionamiento (sizing) y verificación o validación (rating)
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⑧ el 𝐷𝑠 puede ser estimado según diferentes criterios, por ejemplo, su relación con el área de

transferencia, diámetro de longitud de tubos y configuración de éstos:
𝐷𝑠 =

2𝑃𝑡
𝜋

(𝐶𝐿)

𝐶𝑇𝑃

𝐴𝑇
𝐷𝑜𝐿𝑡

⑨ el 𝐷𝑏 puede ser estimado según: 𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 = 𝑎
𝐷𝑏𝑑𝑙
𝐷𝑜

𝑏

STHE Dimensionamiento (sizing) y verificación o validación (rating)
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Condiciones de simulación: STHE 1- 1, arreglo cuadrado; servicio 

térmico constante; baflle cut constante; variación del espaciado 

entre baffles. 

B: distancia baffle

⑩Tipo de deflectores y su espaciado y corte: El tipo más

común es la placa segmentada. El espaciado de los deflectores

determina la velocidad del fluido del lado de la carcasa.

Cuanto menor es el espaciado, mayor es la velocidad del

fluido, mayor es el coeficiente de película y mayor es la caída

de presión. Se debe adoptar un espaciado de deflectores para

obtener el coeficiente pelicular compatible con la caída de

presión. TEMA recomienda la separación de los deflectores en

función del diámetro de coraza; un aumento en el diámetro

de la carcasa debe compensarse con una reducción en la

separación de los deflectores para mantener una alta

velocidad del fluido en el lado de la coraza. TEMA: altura de

los deflectores 𝐻𝐵 = ℎ𝑏𝐷𝑠, ℎ𝑏 = 0,75 − 0,8; El corte es 𝐿𝑐 =

1 − ℎ𝑏 𝐷𝑠 ; separación entre deflectores
1

5
𝐷𝑠 < 𝐵 ≤ 𝐷𝑠 o

𝐵 ≥ 2“. A mayor B predomina el flujo axial sobre el flujo

perpendicular al haz. Un espaciado muy pequeño incrementa

fugas entre deflector y coraza.

STHE Dimensionamiento (sizing) y verificación o validación (rating)
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El STHE será adecuado si son satisfechas las condiciones: a) 𝐴𝑇,𝑑𝑖𝑠𝑝 > 𝐴𝑇,𝑟𝑒𝑞 o 𝑈𝑑 > 𝑈𝑟𝑒𝑞 por el servicio térmico; b) ∆𝑃𝑖 y

∆𝑃𝑠 calculados deben ser inferiores a los valores permitidos

El procedimiento de validación o rating es aplicable a

dos situaciones:

a) La validación de las suposiciones efectuadas en el

dimensionamiento (secuencia ❶a❸); en este caso se

asume que el área estimada para el servicio térmico es

el área disponible. 𝐴𝑇,𝑒𝑠𝑡 = 𝐴𝑇,𝑑𝑖𝑠𝑝

b) La verificación de un HE existente, por lo que se

cuenta con información de configuración y geometría.

Ello implica que 𝐴𝑇,𝑑𝑖𝑠𝑝 es conocido

En ambos casos es recomendable la determinación de

𝑈𝑐 y 𝑈𝑑

𝑈𝑑 =
1

ℎ𝑖

𝐷𝑜
𝐷𝑖

+
𝐷𝑜
2𝜅

𝑙𝑛
𝐷𝑜
𝐷𝑖

+
1

ℎ𝑜
+
𝑟𝑖,𝑓𝐷𝑜

𝐷𝑖
+ 𝑟𝑜,𝑓

−1

=
1

𝑈𝑐
+
𝑟𝑖,𝑓𝐷𝑜

𝐷𝑖
+ 𝑟𝑜,𝑓

−1

𝑈𝑐: coeficiente global de transferencia limpio (clean) 𝑈𝑑: coeficiente global de transferencia sucio (dirty)
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El algoritmo de la verificación puede basarse en dos criterios: a) comparación de áreas de transferencia de calor y b)

comparación de coeficientes de transferencia de calor o de resistencias. Ambos son utilizados como criterios de decisión

en diversas aplicaciones.

a) comparación de áreas de transferencia de calor; valida SHTE si: 𝐴𝑇,𝑑𝑖𝑠𝑝 > 𝐴𝑇,𝑟𝑒𝑞 =
ሶ𝑞

𝑈𝑑𝐹𝑡𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑡𝑐

b) comparación coeficientes globales de transferencia de calor

b1) valida STHE si: 𝑈𝑑 > 𝑈𝑟𝑒𝑞 =
ሶ𝑞

𝐴𝑇,𝑑𝑖𝑠𝑝𝐹𝑡𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑡𝑐

b2) valida SHTE si: 𝑈𝑟𝑒𝑞 =
ሶ𝑞

𝐴𝑇,𝑑𝑖𝑠𝑝𝐹𝑡𝐿𝑀𝑇𝐷𝑐𝑡𝑐
y 𝑅𝑑,𝑐𝑎𝑙𝑐 =

1

𝑈𝑟𝑒𝑞
−

1

𝑈𝑐,𝑐𝑎𝑙𝑐
> 𝑅𝑑,𝑡𝑎𝑏; Kern denomina a esta relación,

criterio de funcionamiento

El algoritmo b) tiene la ventaja de que los factores de ensuciamiento, que suelen ser los parámetros con mayor

incertidumbre asociada, no entran en el cálculo hasta el paso final.

En particular el algoritmo b2) permite asociar una referencia de vida útil, dado que, si se toma la decisión de validar el

STHE para el servicio requerido, dado un desfavorable 𝑅𝐷,calc < 𝑅𝐷,𝑡𝑎𝑏, ello implica una potencial frecuencia de

limpieza mayor.

https://youtu.be/bCpHumFENQM
Limpieza IQCT

𝑈𝑑 =
1

ℎ𝑖

𝐷𝑜
𝐷𝑖

+
𝐷𝑜
2𝜅

𝑙𝑛
𝐷𝑜
𝐷𝑖

+
1

ℎ𝑜
+
𝑟𝑖,𝑓𝐷𝑜

𝐷𝑖
+ 𝑟𝑜,𝑓

−1

=
1

𝑈𝑐
+
𝑟𝑖,𝑓𝐷𝑜

𝐷𝑖
+ 𝑟𝑜,𝑓

−1

https://youtu.be/pR0s-fs-txE
How to design a HE

STHE Dimensionamiento (sizing) y verificación o validación (rating)
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